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ADC Analog-to-Digital-Converter (Analog-Digital-Wandler)
ASIC Application-specific integrated circuit
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AVT Aufbau- und Verbindungstechnik

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
CAN Controller Area Network (Bus-Standard fir die
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EDA Electronic Design Automation (Rechnergestiitzte
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EFRE Europdischer Fonds fiir regionale Entwicklung
EMV Elektromagnetische Vertrdglichkeit

FPGA Field Programmable Gate Array (vor Ort
programmierbare Logik-Gatter-Anordnung)

FTE Full-time equivalent (Vollzeitdquivalent)

IC Integrated Circuit (Integrierte Schaltung)

IKT Informations- und Kommunikationstechnologien
IP Intellectual Property (vorgefertigter Funktionsblock
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KMU Kleine und mittelstdndische Unternehmen
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Prof. Dr. Ralf Sommer (rechts) und Dipl.-Ing. Hans-Joachim Kelm (links). Foto: IMMS.

Liebe Partner und Freunde des IMMS, sehr geehrte
Leserinnen und Leser,

unser Institut hat das Jahr 2014 intensiv genutzt, um
fur unsere Partner und gemeinsam mit ihnen den
Bogen von den Grundlagen zu neuen Anwendungen
zu spannen. Wir haben in interdisziplinaren Projek-
ten sowohl marktreife Losungen erarbeitet als auch
zukunftsweisende Ergebnisse in der anwendungs-
orientierten Grundlagenforschung erzielt. Mit diesen
haben wir die Weichen fiir Anschlussprojekte gestellt,
um Visionen wie ,Industrie 4.0“, ,Smart Mobility”,
.Digitale Gesellschaft” und ,,Individualisierte Medizin“
auch in den nichsten Jahren mit Leben zu erfiillen.
Fir diesen Gestaltungsprozess werden wir auch wei-
terhin die Vernetzung in Verbanden, Clustern und
Gremien starken, unsere Forschungsinfrastruktur aus-
bauen sowie Nachwuchswissenschaftler zielgerichtet
fordern und friihzeitig an entsprechende Aufgaben
heranfiihren.

Wir freuen uns (ber das, was wir 2014 erreicht haben

- (iber die Auszeichnung unserer wissenschaftlichen
Arbeiten mit zwei Best Paper Awards auf fiihrenden
Konferenzen und Gber die Anerkennung durch unse-
re Industriepartner, die uns praxistaugliche Entwick-
lungen und eine ldsungsorientierte sowie effektive
Arbeitsweise bescheinigen. Das Erreichte ist Ansporn,
auch kiinftig als kompetenter und zuverlassiger For-
schungs- und Entwicklungspartner Neues aus der
Wissenschaft in die Wirtschaft zu (iberfiihren.

Voraussetzungen hierfiir schuf die institutionelle For-
derung des Freistaats Thiiringen, fiir die wir unseren
Dank im Namen des IMMS-Teams und unserer Partner
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aussprechen, die sich durch die Kooperation mit dem
IMMS Wettbewerbsvorteile erschlieflen kénnen. Vor
allem fur mittelstandische Unternehmen ist das IMMS
als einziges Thiiringer Forschungsinstitut fiir Mikro-
elektronik- und Mechatronikanwendungen nicht nur
regionaler Technologiepartner, sondern auch Koor-
dinator von offentlich geférderten industriellen Ver-
bundforschungsvorhaben. Um dieser Verantwortung
gerecht zu werden, reflektieren wir die Umsetzung
unserer strategischen Ausrichtung mit unserem Wis-
senschaftlichen Beirat und unserem Aufsichtsrat, de-
nen wir fiir ihr Engagement herzlich danken. Unser
Dank gilt auch der Technischen Universitat Ilmenau
fir die hervorragende Zusammenarbeit, die unser
Schaffen nicht nur enorm bereichert, sondern durch
die Verbindung der Forschungsthemen beider Einrich-
tungen (ber verschiedene Wissenschaftsdisziplinen
hinweg Synergieeffekte hervorbringt. Wir danken al-
len Forderern und Geschéaftspartnern, Freunden und
Menschen, die uns in unserem Tun bestarken!

Bei unseren Mitarbeitern und unseren Studenten
maochten wir uns dafiir bedanken, dass sie sich mit
ihrem Expertenwissen und ihren persénlichen Kom-
petenzen in konstruktiver und vertrauensvoller Zu-
sammenarbeit in das IMMS-Team einbringen und sich
fiir unsere gemeinsame Zukunft engagieren.

Wir mochten Sie mit unserem Jahresriickblick zum
Vorausdenken und auf gemeinsame Wege einladen.

Prof. DT.-Ing.
Ralf Sommer Hans-Joachim Kelm

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

Eines der Autorenteams von 2014 aus Vertretern von TU Ilmenau und IMMS. Die hier portraitierten Forscher haben gemeinsam an Nanopositioniersyste-

men gearbeitet. Die TU Ilmenau und das IMMS kooperieren auf diesem Gebiet seit mehr als 10 Jahren. Foto: IMMS.

Das IMMS profitiert durch seine Stellung als An-In-
stitut der TU Ilmenau, die Universitat durch die In-
dustriendhe des Instituts von der wissenschaftlichen
Vernetzung beider Partner. Im Jahr 2014 hat das IMMS
mit 28 Fachgebieten in den Bereichen Elektro- und
Informationstechnik, Maschinenbau, Informatik und
Automatisierung, Mathematik sowie Medien- und
Kommunikationswissenschaften  wissenschaftliche
Projekte bearbeitet. Gleichzeitig ist das Institut stark
mit der Industrie vernetzt. In den Branchen Mikro-
technik, Mikroelektronik und Optik ist es ebenso in
regionale und nationale Innovationsnetzwerke einge-
bunden wie in industrielle Cluster. Die Nutzung und
Biindelung technologischer Kompetenzen und die
Entwicklung gemeinsamer Marktstrategien lieferte
fiir die Forschungstatigkeit des Instituts und der TU
IlImenau wertvolle Praxisimpulse.

Gemeinsame Forschungsprojekte

Das IMMS hat u.a. im Projekt ,GreenSense“ mit der
Forschergruppe Powertrain/radio train (PORT) im
Rahmen des Thiringer Innovationszentrums Mobili-
tat (ThiMo) gemeinsam mit der TU Ilmenau wichtige
Beitrage zum Aufbau ,griiner” Produktionstechniken
und Verbrauchsprozesse geleistet, die im Kapitel zum
Thema Energy Harvesting naher beschrieben sind.

Im DFG-Projekt ,MUSIK” erforschen Wissenschaft-
ler des IMMS mit Partnern der TU Ilmenau die verstar-
kenden, steuernden, oszillierenden und schaltenden
Eigenschaften von mikroelektromechanischen Syste-
men (MEMS), um sie zusammen mit der Elektronik
flir komplexe Hochfrequenz-Schaltungen und Syste-
me zu entwerfen. Die Erkenntnisse sind bereits in
das Forschungsprojekt MEMS2015 eingeflossen. Dort

hat das IMMS ein Design-Tool als Teil einer univer-
sellen Designmethodik fiir Mikromechanik und -elek-
tronik entwickelt, das in diesem Bericht ausfiihrlich
beschrieben ist.

Im dreijahrigen Projekt , KOSERNA“ wird seit 2014
ein industrieller Prototyp mit einer robusteren und
genaueren Empfangseinheit fir die Satellitennavi-
gation entwickelt, die auf Ergebnissen aus dem ge-
meinsamen Forschungsprojekt KOMPASSION basiert.
Hierflir erweitert das IMMS im Unterauftrag der TU
Ilmenau die Frontend-Schaltungen und tbertragt die
neuen Konzepte auf ein zweites Frequenzband.

Gemeinsame Nachwuchsforderung

Das IMMS erganzt nicht nur die Lehre an der TU durch
umfangreiche Praxisangebote. Auch einige Lehrver-
anstaltungen werden durch IMMS-Mitarbeiter abge-
deckt. Dariiber hinaus engagiert sich Prof. Sommer
sowohl als Lehrender der AG Lehre, als auch gemein-
sam mit dem IMMS in der von der TU llmenau eta-
blierten, praxisorientierten Basic Engineering School.
Das IMMS férdert die Motivation und Ausbildung der
Studierenden durch seine praktischen und industrie-
nahen Angebote, wie z.B. durch Besichtigungstouren
und zahlreiche Themen fiir Praktika.

Auch dem kleinen Nachwuchs hat sich das IMMS
gemeinsam mit der TU Illmenau in Veranstaltungen
zur Kinderuni gewidmet. In einer Vorlesung mit dem
Titel ,Wie erkennen Handys Stimmen, Musik und Ge-
sichter? demonstrierte das Institut (ber 650 Schii-
lern im Alter von 8-12 Jahren praktisch und in vielen
interaktiven Spielen, wie man Musik und Signale ana-
log und digital speichern und verarbeiten kann.
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Forschungsstrategie

IT-System

Das IMMS verbindet IT und reale Welt:

Steuerungen, Regelungen

Signalverarbeitung, Bewertung

Kommunikation

Systemintegration

Aktorsysteme

Reale Welt (physikalische Prozesse)

Wir verbinden die IT mit der realen Welt

Im Auftrag unserer Kunden aus Wissenschaft und
Wirtschaft sowie als Partner in regionalen, nationa-
len und internationalen Verbundforschungsprojekten
fihren wir anwendungsorientierte ingenieurwissen-
schaftliche Forschungsarbeiten in den Bereichen Mi-
kroelektronik, Mechatronik und eingebettete System-
technik durch. Unsere Forschungstatigkeit ist gepragt
durch den Bedarf an technologischen Beitragen zur
Lésung gesellschaftlicher Herausforderungen wie
dem Umweltschutz, der Energie- und Ressourceneffi-
zienz, der Gesundheit und Sicherheit im industriellen,
offentlichen und privaten Raum. In diesem Umfeld
arbeiten wir an energieeffizienten, hochprazisen
elektronischen und mechatronischen Systemen zur
Messung und Beeinflussung physikalischer Prozesse
sowie zu deren Vernetzung mit der virtuellen Welt der
Datenverarbeitung.

Unter unserer Leitlinie ,Wir verbinden die IT mit
der realen Welt” forschen wir dazu an innovativen
Sensorik-, Aktorik- und Systemlésungen zur Erfas-
sung, Verarbeitung, Kommunikation und Steuerung
von Prozessparametern fiir eine Vielzahl industrieller
und wissenschaftlicher Anwendungen.

Wir konzentrieren uns hierbei auf Applikationsfel-
der und Zielbranchen, in denen die Integration von
Elektronik, Mechatronik und Software in intelligente
Systemlosungen hohes Innovations- und Wachstum-
spotential birgt, insbesondere
e Automatisierungstechnik,

« Medizintechnik / Life Sciences,
o Umwelttechnik,

o Verkehrstechnik und

o Halbleiterfertigung.
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Sensorsysteme

Unser Leistungsangebot umfasst anwendungs- und
grundlagenorientierte Forschungskooperationen so-
wie forschungsbezogene Entwicklungsdienstleistun-
gen von der Machbarkeitsstudie iiber den Hardware/
Software-Komponenten- und Systementwurf bis zur
Entwicklung, Herstellung und Messung funktionsfahi-
ger Prototypen. Interdisziplindre Forschungsfragestel-
lungen bearbeiten wir mit strategischen Partnern wie
der Technischen Universitat Ilmenau sowie regiona-
len und iberregionalen Forschungseinrichtungen und
Technologieanbietern.

Forschungsschwerpunkte

Mit unseren Forschungsarbeiten liefern wir Beitrage
zur Weiterentwicklung von Schliisseltechnologien wie
der Informations- und Kommunikationstechnik, der
Mikrosystemtechnik, der Nanotechnologie und ihrer
Anwendungen in Zukunftsprojekten wie ,Industrie
4.0, ,Smart Mobility“, ,Digitale Gesellschaft* und
LIndividualisierte Medizin“.

Unsere wissenschaftlichen Aktivitaten konzentrieren

sich dabei auf die vier Schwerpunktfelder

o energieeffiziente und energieautarke cyber-physi-
sche Systeme (CPS),

o mikroelektromechanische Systeme (MEMS),

o integrierte Sensorsysteme fiir die Bioanalytik und
die Medizintechnik und

o elektromagnetische Direktantriebe mit Nanomter-
Prazision.

Innerhalb dieser Felder forschen wir an Technologien

und Methoden zur Entwicklung, zur Integration und

zum Test von applikationsspezifischen Sensorik-, Ak-

torik- und Systemlésungen.

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

Forschungsschwerpunkte:

Energieeffiziente und energieautarke
cyber-physische Systeme (CPS)

Mikroelektromechanische Systeme
(MEMS)

Integrierte Sensorsysteme fir die
Bioanalytik und die Medizintechnik

Elektromagnetische Direktantriebe
mit Nanometer-Prazision

Unsere hierzu im Jahr 2014 durchgefiihrten For-
schungsprojekte sowie deren Bezug zu den (iberge-
ordneten Schwerpunktfeldern sind in den Facharti-
keln dieses Jahresberichts ausfiihrlich dargestellt.

Wir verbinden Wissenschaft und Wirtschaft

Diese wichtige Aufgabe kann nicht von der reinen,
an Universitaten betriebenen Grundlagenforschung
wahrgenommen werden. Sie ist jedoch essenziell,
um eine Idee zu einer Produktinnovation und bis zur
Marktreife zu fiihren. Den hiermit verbundenen auf-
wandigen und personalintensiven Transfer kénnen
kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) auf-
grund eng begrenzter Forschungs- und Entwicklungs-
ressourcen haufig nicht aus eigener Kraft bewaltigen.

Als Forschungsinstitut des Freistaats Thiringen tragen
wir daher insbesondere dazu bei, mit produktbezoge-
nen Forschungs- und Entwicklungsdienstleistungen
die Wettbewerbsfahigkeit kleiner und mittelstandi-
scher Technologieunternehmen aus der Region zu
steigern. Hierzu stellen wir speziell an den Beddirf-
nissen von KMU ausgerichtete F&E-Kompetenzen,
technische Infrastruktur und Kooperationsmodelle
zur Entwicklung elektronischer und mechatronischer
Systemldsungen bereit.

Die Briicke zwischen Wissenschaft und Wirtschaft fes-
tigt das IMMS durch gemeinsame Forschungs- und
Ausbildungskooperationen mit der Technischen Uni-
versitat llmenau und Industriepartnern, durch das
Engagement in Netzwerken und Kompetenzclustern
sowie durch konsequente Nachwuchsforderung in
den Ingenieurwissenschaften.

Forschungsinfrastruktur

Um unsere Kunden dauerhaft mit elektronischen Sys-
temldsungen auf dem neuesten Stand der Technik zu
unterstiitzen, erschlieflen wir zum einen kontinuier-
lich neue Fertigungstechnologien und Partnerschaften
flir unsere F&E-Arbeiten. Zum anderen erweitern wir
permanent unsere technische Labor- und Gerateinf-
rastruktur, um im internationalen wissenschaftlichen
Wettbewerbsumfeld konkurrenzfahig bleiben zu kén-
nen.

Das IMMS baut unter anderem Forschungskooperati-
onen im Bereich elektronischer Mikro- und Nanosys-
teme mit fiihrenden Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen auch auf nationaler und europdischer
Ebene aus. Um hier zukunftsweisende Projekte ak-
quirieren zu koénnen, hat das Institut in dem vom
Freistaat Thiringen geférderten Infrastrukturprojekt
SensorLab Ende 2014 sein Halbleiter-Messtechniklabor
um einen semiautomatischen, analytischen 300-mm-
Waferprober erweitert. Mit diesem neuen Gerat beab-
sichtigt das IMMS seine Forschungskooperationen zur
Entwicklung und zum Test von mikroelektronischen
Analog/Mixed-Signal/RF- und Smart-Power-Schaltun-
gen in den kommenden Jahren international auszu-
bauen und damit aktuelle Halbleitertechnologien fiir
regionale Partner zu erschlieRen.

Kontakt:

Dr. Eckhard Hennig, Scientific Strategy Manager,
Eckhard.Hennig@imms.de
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Stimmen aus Wirtschaft
und Wissenschaft

René Heidl,
Geschéftsfiihrer der
Indu-Sol GmbH.
Foto: Indu-Sol.

René Heidl, Indu-Sol

Lunsere Losungen und Komponenten verbessern die
EMV-Qualitat in Industrieanlagen in einer feldbusna-
hen Umgebung. Fir unsere Kunden haben wir nach
einer Losung gesucht, mit der sich Storstrome auf
Kommunikationsleitungen bei laufendem Betrieb ei-
ner Anlage erfassen und bewerten lassen. Ziel war
ein kleines, mobiles Gerat, das weit mehr kann als
herkémmliche Analysegerdte und -verfahren, indem
es den Anwender vor Ort dabei unterstitzt, eigen-
standig Stérquellen zu bestimmen, Stérniveaus zu be-
urteilen und Daten fiir spatere Analysen zu speichern.
Das IMMS hat uns hierfir mit seinen langjahrigen
Erfahrungen mit energieautarken Systemen und mit
der integrierten Hard/Software-Entwicklung perfekt
erganzt. Die Partner haben mit uns das Zielsystem
exakt spezifiziert und fiir uns eine batteriebetriebene
Strommesszange entwickelt, die 14 Tage Messwerte
im kHz-Bereich aufnimmt, verarbeitet und zwischen-
speichert. Dazu hat das IMMS u.a. umfangreiche
Tests zu Magnetkreisen durchgefiihrt, entsprechen-
de Hardware und analoge Anpassschaltungen sowie
Software-Komponenten unter Effizienzkriterien aus-
gewahlt, Software entwickelt und das Gesamtsystem
energetisch optimiert. Wir sind mit dem Produkt sehr
zufrieden, das in Serie gefertigt unser Angebot erwei-
tern wird, und gehen davon aus, dass wir die Mess-
zange in Stlickzahlen von ca. 200 pro Jahr verkaufen
werden - mit steigender Tendenz.

Auch die Zusammenarbeit war reibungslos und
stets gepragt von l6sungsorientiertem Arbeiten und
einem Hoéchstmaf® an Eigeninitiative. So haben die
IMMS-Kollegen nicht nur selbstverstandlich Lésungen
fir Anderungswiinsche erarbeitet, sie haben etliche
eigene Vorschlage eingebracht, wie z.B. zur Umset-
zung der Mendstruktur, zur Gewahrleistung des Iso-
lierschutzes und Platzierung der SD-Karte. Auch dank
der ebenso am Institut erarbeiteten Gehdusekonst-
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ruktion konnten wir mit einer Komplettldsung unmit-
telbar in die Planung der Serienfertigung einsteigen.
Fiir diese Vorbereitungen steht uns das IMMS als
kompetenter Partner zur Seite.

Im Bereich Hard- und Softwareentwicklung wer-
den wir mit Sicherheit wieder auf das IMMS zuriick-
kommen, um weitere marktfahige Lésungen auf den
Weg zu bringen und erneut vom Know-how im Um-
gang mit Forderprojekten zu profitieren.”

www.indu-sol.com

Dipl.-Phys. Reinhard Jurisch,

Geschaftsfithrer der

microsensys GmbH, Erfurt.

Foto: microsensys.

Reinhard Jurisch, microsensys

,Als Mitglied des Industriebeirats der Forschergruppe
GreenSense habe ich lber die vergangenen drei Jahre
die Forschungsarbeiten des IMMS zu energieeffizien-
ten intelligenten Sensorsystemen aktiv begleitet. Die
Forscher hatten sich zum Ziel gesetzt, mikroelektro-
nische Multisensoren mit RFID-Schnittstelle und neue
Verfahren zur Realisierung mikromechatronischer
Energy Harvester zu entwickeln. Mein Team und ich
haben die Forschergruppe dabei in umfangreichen
Beratungsgesprachen mit technischem Know-how zur
RFID-Sensorik und ihrer industriellen Anwendungs-
moglichkeiten unterstiitzt. Aus den Forschungsarbei-
ten sind vielversprechende Technologien hervorge-
gangen.

Um an diese Ergebnisse anknlpfen zu kénnen,
hat sich das IMMS bereits fiir zukiinftige gemeinsa-
me FE&E-Kooperationsprojekte engagiert, die das Ge-
biet der vernetzten Industriesensorik im Verbund mit
unserem und weiteren Unternehmen der Sensorik-
Branche voranbringen sollen. Als einziges Thiringer
Forschungsinstitut fiir Mikroelektronik-Anwendungen
spielt das IMMS hierbei fiir mittelstandische Unter-
nehmen wie dem unseren eine zentrale Rolle als
regionaler Technologiepartner und als Koordinator
von offentlich geférderten industriellen Verbundfor-
schungsvorhaben.”

www.microsensys.de

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

Dr. Gisbert Holzer,

MEMS Prozess-Entwicklung,
X-FAB MEMS Foundry GmbH.

Foto: X-FAB.

Dr. Gisbert Holzer, X-FAB MEMS Foundry

»MEMS-Technologien sind weltweit stark gefragt, da-
her bauen wir derzeit unsere Fertigungskapazitaten
fur dieses hochinnovative Geschaftsfeld aus. Wir er-
weitern und starken deshalb auch unsere Angebote
fir einen Design-Support im Bereich MEMS, um Kun-
den die optimale Unterstiitzung beim Entwurf von
MEMS-Elementen bieten zu kénnen. Dazu planen
wir, zukinftig auch fiir MEMS-Technologien Process
Design Kits (PDK) bereitzustellen. Ein wichtiger As-
pekt zum Erreichen dieses Ziels ist flir uns die enge
Kooperation mit dem IMMS im Forschungsprojekt
MEMS2015. Das IMMS hat zum einen Teststrukturen
entworfen, mit denen sich die Materialparameter be-
stimmen lassen, die die Genauigkeit der Simulationen
von MEMS-Strukturen verbessern. Zum anderen hat
das IMMS einen Design-Flow fiir Beschleunigungs-
sensoren entwickelt, der fiir den Entwurf und die Si-
mulation von Sensoren mit unterschiedlichen Spezi-
fikationen verwendet werden kann und dazu bereits
erste Bausteine eines MEMS-PDK nutzt. Die Sensoren
wurden mit einer Foundry-Technologie der X-FAB ge-
fertigt und anschliefiend im IMMS vermessen. Die Er-
gebnisse flieRRen in die MEMS-Technologieentwicklung
der X-FAB ein. Das IMMS hat in vielen gemeinsamen
Diskussionsrunden neue Ideen u.a. fiir die Layoutve-

rifikation bei MEMS entwickelt.

Das IMMS unterstltzt unsere ,More-than-Moore
Roadmap seit Jahren als wichtigster Forschungspart-
ner und hat im Projekt MEMS2015 sein Know-how
in der ASIC-Designmethodik souveran mit der Mik-
romechanik zusammengefiihrt. Uber das Fachliche
und Uber die vertrauensvolle und reibungslose Zu-
sammenarbeit hinaus mdchten wir auch kinftig jene
Kompetenzen des IMMS nutzen, mit denen es 6ffent-
lich geférderte Projekte auf den Weg bringt. Wir rech-
nen damit, die erfolgreiche Kooperation im Bereich
MEMS-Entwicklung in einem weiteren gemeinsam be-
antragten Forschungsprojekt fortsetzen zu kénnen.”

www.xfab.com

Dipl.-Ing. Eric Markweg, Mechatronikentwicklung, TETRA Gesellschaft fir
Sensorik, Robotik und Automation mbH. Foto: Norman Petzold, TETRA.

Eric Markweg, TETRA

,Flr Kraftmessungen im industriellen Umfeld haben
wir eine mikromechanische Losung flr Qualitatsprii-
fungen von Oberflachen entwickelt. Der Sensorkopf
ist flir kurze Ristzeiten im Produktionsablauf geeig-
net. Wichtiger Baustein dieses flexiblen Schnellwech-
selsystems ist die integrierte Schaltung des IMMS, die
Kraft und Temperatur hochprazise erfasst sowie vor-
verarbeitet und dabei ein sehr gutes Signal-Rausch-
Verhaltnis sicherstellt.

Das IMMS hat uns mit seiner hohen Kompetenz
und seinen Erfahrungen bei der Sensorsignalerfas-
sung und -vorverarbeitung wesentlich vorangebracht
und neue Entwurfsmethoden in die Entwicklung ein-
gebracht. Die Kollegen haben iber den ASIC hinaus
unser MEMS-Gesamtsystem betrachtet und somit ent-
scheidend dazu beigetragen, dass wir nun eine spezi-
ell auf den Anwendungszweck zugeschnittene Losung
anbieten konnen, die so nicht am Markt erhaltlich ist
und beispielsweise auch Gber intelligente Mechanis-
men zur Fehlererkennung verfiigt.

Wir schatzen die Zusammenarbeit mit dem IMMS be-
reits seit vielen Jahren. Auch in diesem Projekt haben
wir von der zielgerichteten Arbeitsweise, der engen
Abstimmung und auch von den anschaulichen Dar-
stellungen profitiert. Das IMMS ist fiir uns ein star-
ker Partner in allen Projektphasen von der Konzept-
entwicklung bis zum Prototypen - in MEMS2015 und
auch in Zukunft.”

www.tetra-ilmenau.de

IMMS | JAHRESBERICHT 2014
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Univ.-Prof. Dr. rer. nat. habil.
Dr. h. c. Prof. h. c. mult.
Peter Scharff, Rektor der
Technischen Universitat

Ilmenau. Foto: TU llmenau.

Prof. Dr. Peter Scharff, TU Ilmenau

,Als Rektor der Technischen Universitat Ilmenau freue

ich mich {ber ein erfolgreiches Geschaftsjahr 2014
unseres Partners, des IMMS. Als unser An-Institut
ist es uns ganz besonders verbunden, transferiert
es doch Ergebnisse gemeinsamer wissenschaftlicher
Forschung in die Wirtschaft. Hand in Hand betreiben
wir Forschungs- und Entwicklungstransfer, um unse-
ren industriellen Partnern in wichtigen Wirtschaftsbe-
reichen von Thiiringen zu unterstiitzen, die aktuellen
globalen Herausforderungen wirtschaftlicher Neuge-
staltung zu meistern. Im Fokus unserer Zusammenar-
beit stehen dabei Elektromobilitdt, Mikro-Nano-Inte-
gration und Industrie 4.0.

Im Rahmen des Transfers von Lésungen aus der
Forschung in industrielle Ldsungen operiert das IMMS
- so unsere langjahrige Erfahrung - schnell und hoch-
flexibel im Markt. Nicht weniger als 28 unserer Fach-
bereiche kooperieren derzeit mit dem IMMS. In un-
serer langjahrigen Zusammenarbeit haben wir schon
viele Projekte miteinander bearbeitet und hdochst
erfolgreich abgeschlossen. Das Projekt MUSIK (Mul-
tiphysikalische Synthese und Integration komplexer
Hochfrequenz-Schaltungen) bekommt derzeit aus-
gezeichnete Bewertungen von der DFG, was uns die
Moglichkeit geben wird, diese Forschungen auch in
Zukunft gemeinsam weiter zu vertiefen. Gleiches ist
uns bereits mit dem Projekt KOSERNA (Kompakte Sa-
tellitenempfangssysteme fiir robuste Navigationsan-
wendungen) gelungen, fiir welches das IMMS im Auf-
trag der TU wichtige ASIC-Entwicklungen durchfiihrt.
Auch fir diese gemeinsame Arbeit wurden vom DLR
beste Bewertungen vergeben.

Personlich freue ich mich ganz besonders dariiber,
dass wir uns in allen unseren Kooperationsprojekten
denselben Zielen verpflichtet sehen: IMMS und TU Il-
menau betreiben angewandte Forschung zum Wohl
der Gesellschaft. Genauso fiihlen wir uns gleicher-
mafRen verantwortlich, die Entwicklung der Region
und hier insbesondere die Entwicklung des Wissen-
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schaftsstandortes ,Technologieregion Ilmenau und
Arnstadt” zu férdern. Hierfir wollen wir auch zukiinf-
tig viel gemeinsam tun.

Ein besonderes Anliegen ist uns dabei die Nach-
wuchsférderung. Im Kern geht es natirlich um die
Ausbildung junger Wissenschaftler, die fachliche Kom-
petenz und gesellschaftliche Verantwortung mitein-
ander vereinen. Das IMMS ist fest in das Ausbildungs-
system der Universitat integriert. Auch mit der sehr
praxisnahen Betreuung von Bachelor- oder Masterar-
beiten und Praktika leistet das IMMS einen wertvollen
Beitrag fiir die Ausbildung und die Motivation unserer
Studierenden und erméglicht eine friihzeitige, stark
praxisbezogene berufliche Orientierung und Profilie-
rung.”
www.tu-ilmenau.de

Lutz Wohlleben, ARS

,Wir priifen mit unseren Lecksuchmolchen die Dicht-
heit von Pipelines bei laufendem Betrieb. Die Gerate
werden in die Rohrleitung eingefiihrt, schwimmen bis
zu 30 Tage mit dem Strom mit und kénnen durch
die Erfassung und Auswertung von Wegstrecke, Druck,
Temperatur und dem Gerduschpegel in der Pipeline
auf einer Distanz von bis zu 1000 km Lecks auf den
Meter genau orten.

Einsetzen eines Lecksuchmolches der Firma ARS in eine Pipe-
line. Foto: Kathrin Butter, ARS Betriebsservice GmbH.

Das IMMS hat fir unser System die gesamte Elek-
tronik realisiert und insbesondere eingebettete Elek-
tronikbaugruppen erarbeitet, Mikrocontroller- und
Anwendungsprogramme entwickelt sowie vielfaltige
Untersuchungen und Tests vorgenommen.

Das IMMS hat uns im Rahmen der Entwicklung
und Weiterentwicklung unserer Technologie hervor-
ragend unterstiitzt und ist flr uns ein zuverlassiger
Partner, auf den wir auch in Zukunft gern zuriickgrei-
fen.”

Lutz Wobhlleben, Projektingenieur fiir den Bereich Leck-
suchmolchung, ARS Betriebsservice GmbH.
www.ars-bs.com

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

Nachwuchsforderung
am IMMS

Wissenschaftlicher Nachwuchs hat am IMMS beson-
dere Prioritat. Auch 2014 haben sich die Forscher
des Instituts hier stark engagiert und vor allem
Studenten gefordert. Doch auch Schiiler erhielten
bei Events und Praktika Einblicke in die Arbeiten
des IMMS oder wurden von den Wissenschaftlern
bei Facharbeiten betreut. Am Institut wird vor allem
den Studenten der TU llmenau, aber auch anderer
Hochschulen aus dem In- und Ausland, theoretisch
fundiertes Methodenwissen vermittelt und dieses
friihzeitig mit der praktischen Umsetzung in An-
wendungen verkniipft. Angehende Ingenieure der
Fachrichtungen Biomedizintechnik, Elektrotechnik,
Fahrzeugtechnik, Ingenieur-Informatik, Maschinen-
bau, Mathematik, Mechatronik und Physik kénnen
am IMMS attraktive wissenschaftliche Aufgabenstel-
lungen bearbeiten und werden individuell betreut.
Zudem bietet das Institut Trainingskurse und Fir-
menbesichtigungen an. 2014 arbeiteten insgesamt
53 Studenten als Praktikanten oder studentische
Hilfskrafte am IMMS oder sie schrieben hier ihre

L] -
Prof. Dr. Ralf Sommer mit Studenten der TU llmenau bei einer
Laborfithrung am IMMS. Foto: IMMS.

Bachelor-, Master- oder Diplomarbeiten. Fir den
Nachwuchs bietet die Vernetzung des Instituts mit
der Industrie die Chance auf praxisnahe Themen und
ergebnisorientiertes Arbeiten.

Das IMMS verfiigt (ber eine international wettbe-
werbsfahige Infrastruktur nach industriellem Stan-
dard in den Bereichen Entwurfsunterstiitzung und
Labortechnik fiir elektronische und mechatronische
Systeme, die fiir die Forschungsarbeiten und die
dafiir im Vorfeld notwendigen Qualifizierungsmaf-
nahmen bereit gestellt werden. Der hohe Anteil von
Studenten der TU Illmenau zeigt, dass die intensiven
Bemuhungen im Bereich der Grundlagenausbildung
Frichte tragen. So finden hochmotivierte Studenten
mit hervorragenden Leistungen den Weg ans IMMS,
was uns besonders freut. Um den wissenschaftlichen
Nachwuchs zu férdern und zu fordern, findet unter
anderem ein regelmafdiges ,Scientific Seminar” statt.
Dort stellen Studenten und Promovenden ihre Arbei-
ten und Probleme vor, die dann intensiv diskutiert
werden. Der dadurch initiierte, rege inhaltliche Aus-
tausch geht (ber die fachlichen Grenzen der eigenen
Arbeitsgebiete hinaus und férdert so neue Verkniip-
fungen und Ideen.

IMMS | JAHRESBERICHT 2014
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Studentische Arbeiten im Forschungsprojekt
GreenSense

Im Zusammenhang mit laufenden Forschungspro-
jekten bietet das IMMS Studentinnen und Studenten
der Ingenieurwissenschaften stdndig eine umfang-
reiche Auswahl herausfordernder und praxisorien-
tierter Themenstellungen fiir Praktika, Bachelor- und
Master-Arbeiten an. Unsere studentischen Mitarbei-
ter tragen dabei in erheblichem Umfang zum Erfolg
unserer Forschungsarbeiten bei, indem sie wichtige
wissenschaftliche Vorlauffragestellungen analysieren
und den Projektteams mit unterstiitzenden Entwick-
lungstatigkeiten zur Seite stehen.

So beteiligten sich wahrend der Planungsphase und
der anschlieRenden dreijahrigen Laufzeit des For-
schergruppenprojektes ,GreenSense” mehr als 20
studentische Mitarbeiter mit {iber 30 einzelnen Aufga-
benstellungen an den Forschungsaktivitaten des Ins-
tituts zu energieeffizienten und energieautarken elek-
tronischen Sensorsystemen. Das Themenspektrum
reichte von Recherchearbeiten zum Stand der Technik
von Energy-Harvesting-Verfahren bis hin zu technisch
und zeitlich aufwandigen Konstruktionsaufgaben wie
der Entwicklung einer RFID-Basisstation mit spezieller
Feldspulengeometrie und einer mikroelektronischen
Interface-Schaltung fiir RFID-Sensoren.

—
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Im Projekt GreenSense konnten Studenten vielfaltige Aufgaben
bearbeiten. Das Bild zeigt Messungen im Reinraum-Labor des

Institutsteils Erfurt fiir eine am IMMS betreute Abschlussarbeit
zu Entwurf und Aufbau eines Reader-Systems fiir ein passives
RFID-Mikrosensor-Array. Foto: IMMS.

,Die Ublicherweise fiir einzelne Bachelor- und Master-
Arbeiten vorgesehenen Bearbeitungszeitraume von
zwei bis sechs Monaten sind dabei meist viel zu
kurz, um komplexe Aufgabenstellungen wie die Ent-
wicklung einer mikroelektronischen Schaltung vom
Entwurf bis zur Fertigung und Messung vollstindig
durchfithren zu kénnen”, erlautert Projektkoordinator
Dr. Eckhard Hennig. ,Haufig nutzen unsere Studen-
ten daher unser Angebot, sich schon friihzeitig wah-
rend ihres Studiums (ber Tatigkeiten als studentische
Hilfskraft oder in Praktika die notwendigen Praxis-
kenntnisse zur Bearbeitung anspruchsvoller Themen
in den Bereichen Mikroelektronik, Systemtechnik und
Mechatronik anzueignen und anschlieRend sowohl
ihre Bachelor-Arbeiten als auch ihre Master-Arbeiten
nacheinander bei uns durchzufiihren. Hierdurch er-
halten unsere Studenten einen besonders umfassen-
den und realistischen Einblick in die Inhalte sowie die
organisatorischen und zeitlichen Abldufe ingenieur-
wissenschaftlicher Arbeiten. Nicht selten fithren die
entstehenden langfristigen Bindungen auch zu einer
spateren Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am IMMS.“

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

Alexander Hofmann, M.Sc.,
Analogschaltungsdesigner im
Bereich bioanalytische und

biomedizinische Sensorik, -
Mikroelektronik. Foto: IMMS. e

Alexander Hofmann, M.Sc.

LEntscheidend fiir die Wahl meines Studiums und
meiner Tatigkeit am IMMS war die Erkenntnis, Er-
gebnisse meiner Kreativitat erleben zu wollen und -
was Uber allem steht - damit Menschen unmittelbar
helfen zu kdénnen. Schnittstellen zwischen Biologie
und Technik zu schaffen und damit Blinden das Se-
hen zu ermdglichen, Querschnittsgelahmten wieder
zum Laufen zu verhelfen, Krankheiten wie Alzheimer,
Parkinson, Multiple Sklerose, Krebs, AIDS und viele
andere schneller zu diagnostizieren und damit die
Entwicklung effizienterer Therapien zu ermdglichen
oder ein besseres Verstandnis dariiber zu erhalten,
wie das menschliche Denken funktioniert, stellen fiir
mich nicht nur hochkomplexe und herausfordernde
Problemstellungen dar, sondern vor allem vielfaltige
Maglichkeiten mich zu verwirklichen.

Wahrend meines Studiums der biomedizinischen
Technik an der TU Ilmenau war ich am Fraunhofer IBMT
(Institut fiir Biomedizinische Technik) in St. Ingbert an
der Entwicklung eines biomedizinisches Messsystems
zur drahtlosen Uberwachung der Atemanstrengung
beteiligt und im Fachgebiet Biosignalverarbeitung
der TU-Ilmenau an der eines makroskopischen piezo-
elektrischen Energy-Harvesting-Systems zur autarken
Energieversorgung biomedizinischer Implantate.

Diese Arbeiten bestarkten mich darin, mich weiter
analogen Schnittstellen zu widmen. Ferner verdeut-
lichten sie mir, dass viele biologische Prozesse und
damit verbundene Zusammenhange im Mikro- bis Na-
nokosmos stattfinden, makroskopische medizinische
Messsysteme fiir diese Prozesse aber ,blind“ sind
oder den Patienten in seiner Lebensqualitdt zu sehr
einschranken. Es existierten keine kommerziellen
technischen anwendungsspezifischen Mikrosysteme,
die flachendeckende medizinische Probleme auf die-
ser Ebene 8sten.

Das IMMS ermdglichte mir direkt nach meinem
Studium 2012 im Projekt 3DNeuroN' einen groRen
Einblick in den Mikrokosmos, wodurch ich wichtige
Erfahrungen in der Mikrosystementwicklung und dem
Design analoger integrierter Schaltkreise sammeln
konnte. In diesem Projekt entwickelten wir einen
ASIC zur rauscharmen Signalverstarkung neuronaler

Aktivitaten und zur Stimulation von Nervenzellen. Un-
ter anderem habe ich die komplette analoge Signal-
verstarkerkette fiir ein entsprechendes Mikrosystem
realisiert. Im Projekt 4TPixel* und bei den Arbeiten
fur Biochips konnte ich meine Design-Kenntnisse zu
ASICs und Mikrosystemlosungen erweitern, die als
CMOS-Bildsensoren in  Rontgengerateapplikationen
einflieRen bzw. Krankheitserreger auf molekularer
Ebene zur Vor-Ort-Diagnose von Tierseuchen® erfas-
sen. Zurzeit evaluiere ich die im Biochip-Projekt ent-
wickelten Systeme. Am IMMS schatze ich vor allem
die stets kollegiale und konstruktive Zusammenar-
beit, die ein grofRes Maf} an Kreativitat zielgebunden
fordert und das Losen komplexer Probleme in einer
freundschaftlichen Atmosphdre angenehm gestaltet.
Ich empfinde es als groRes Gliick, mich in diesem
Arbeitsumfeld zu verwirklichen.”

Vojtech Dvorak

,In meinem ersten Jahr als Doktorand der Technischen

Universitat in Brno suchte ich die Mdglichkeit, ein
Forschungsinstitut in Europa zu besuchen. Nach ei-
ner Recherche entschied ich mich fiir das IMMS. Der
erste Kontakt wurde durch Prof. Haze, dem Leiter der
Mikroelektronikabteilung der TU Brno, hergestellt.
Uber die positive Antwort von Georg Glaser war ich
sehr erfreut und er erméglichte mir ein dreimonati-
ges Praktikum. Georg bot mir die Chance, mich mit
dem interessanten Thema ,High-Level Modellierung
und Synthese von FlieRkomma-Arithmetik fiir FPGA-
basierte mixed-signal Simulationen” in SystemC ein-
zuarbeiten. Diese Materie passt auch sehr gut zu mei-
nen Forschungstatigkeiten an der TU Brno.

Mein Praktikum am IMMS bot mir die Mdglichkeit,
FlieRkomma-Datentypen und die entsprechenden
Operationen in Form einer Bibliothek zur Modellie-
rung von analogen Komponenten erfolgreich zu im-
plementieren. Der Vorteil dieses neuen sc_float-Da-
tentyps im Vergleich zu C++ Datentypen ist die Option,
die Grofen der internen Register beliebig anzupas-
sen und damit die Performance von FPGA-basierten
Simulationen steigern zu konnen. Auf dieser Basis
habe ich mich im nachsten Schritt an der Entwick-
lung eines Modells fiir die analoge Schaltung eines
RC Oszillators beteiligt. Dieser wurde mit verschiede-
nen Genauigkeiten der internen Berechnungen syn-
thetisiert, im FPGA simuliert und im Labor mit guten
Ergebnissen getestet. Die Machbarkeit des Ansatzes
konnte so bewiesen werden. Ebenso habe ich an dem
Modell einer Phasenregelschleife (phase-locked-loop,
PLL) mitgewirkt, das jetzt in einem laufenden Projekt
verwendet wird.”

1 Vgl. Fachartikel zu 3DNeuroN im Jahresbericht 2013, S. 26ff.

2 Vgl. Fachartikel zu 4TPixel in diesem Jahresbericht, S. 48f.
3 Vgl. Fachartikel zu Biochips in diesem Jahresbericht, S. soff.
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ENERGIEEFFIZIENTE UND
ENERGIEAUTARKE

SYSTEME
b

IMMS Hat im Forschungsprojekt ,,GreenSense” einen energiee
MOS-Temperatursensor fiir Anwendungen in energieautarkel
te rlqrtenLSensorsystemen entwickelt und wurde fiir diese Arbeit au
der IEEE-Konferenz APCCAS 2014 in Japan mit dem Best Paper Award
sgezeichnet. Mit dem hier gezeigten Aufbau im Labor des IMMS
reits q_weiterentwickelte Variante dieses Sensors charakterisie
ine RFID-Anbindung ermdglicht. Foto: IMMS
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Energieeffiziente und
energieautarke Systeme

Motivation

Sektoren mit hohem Energieverbrauch, wie verarbei-
tende Industrie, Verkehr und Gebaudewirtschaft, be-
sitzen ein hohes Potenzial Energie einzusparen. Dort
sind Losungen gefragt, die den Energieverbrauch sen-
ken und Energieverschwendung vermeiden. Energie-
effi-ziente Systeme helfen dabei, Energie einzusparen
und die von EU und Bundesregierung gesteckten Kli-
maziele zu erreichen. Dariiber hinaus bilden solche
Systeme die Voraussetzung fiir den Megatrend der
mobilen Gerdte, der ohne sparsame Mikroelektronik-
Chips und Displays so nicht in unseren Alltag Einzug
gehalten hatte. Dieser Trend wird zwar sehr stark von
den Consumer-Geraten getrieben. Die Nachfrage nach
mobilen Geraten nimmt jedoch in der Industrie mehr
und mehr zu. Hier werden allerdings erheblich hé-
here Anforderungen hinsichtlich Laufzeit, Robustheit
und Leistung an die Systeme gestellt. Ein weiterer
Megatrend auf dem Weg zu ,Industrie 4.0“ wird unter
dem Begriff ,Internet der Dinge und Dienste” zusam-
mengefasst, bei dem nicht mehr der Mensch im Zen-
trum des Datenaustauschs steht, sondern dies von
den Sensoren und Aktoren via Internet ibernommen
wird. Funktionen von Fahrzeugen, Maschinen und
Anlagen aller Art werden bereits heute von eingebet-
teten Computersystemen gesteuert.

Die neue Generation dieser Systeme sind ,Cyber-
physische Systeme“. Sie sind die Basis fiir das ,In-
ternet der Dinge und Dienste”, das Dienstleistungen
der realen Welt in das Internet der Zukunft einbinden
wird. Darin wird alles mit allem kommunizieren. Hier-
fiir ist es notwendig, neue Dimensionen zu erschlie-
Ren. In diesen sollen Umweltdaten erfasst sowie
internetbasiert bereitgestellt werden und Systeme
durch zunehmende kognitive Fahigkeiten interagie-
ren und autonom handeln kdnnen. Wichtig ist dabei,
die wachsende Dynamik und Komplexitat der Prozes-
se durch intelligente Verfahren zu beherrschen.

»Cyber-physische Systeme” werden daher eine
enorme Menge von Sensoren und Chips beinhalten,
durchgangig vernetzt sein und Uber ein stark erwei-
tertes Leistungsspektrum verfligen. Sie werden nicht
nur Informationen erfassen, sondern sollen auch
iberwachen, analysieren, modellieren, eigenstandig
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kommunizieren und somit industrielle Prozesse ef-
fizient automatisieren und selbstregulierend steuern
und optimieren. Damit stellen sich aber vor allem
Herausforderungen an die Zuverldssigkeit, geringen
Wartungsaufwand und vor allem niedrigen Energie-
verbrauch. Fir solche kleinen Systeme konnte die
Gewinnung der zum Betrieb notwendigen Energie aus
der Umgebung der Durchbruch fiir ihren flachende-
ckenden Einsatz sein.

Erfahrung

Vor diesem Hintergrund beschaftigt sich das IMMS
schon seit mehreren Jahren in den Bereichen Sen-
sorsysteme, Kommunikation, Signalverarbeitung und
Systemintegration mit dem energieeffizienten De-
sign von eingebetteten Systemen und applikations-
spezifischen integrierten Schaltungen (ASICs) sowie
mit Losungen fiir deren autarke Energieversorgung.
Bereits seit 2005 entwickelt das IMMS Plattformen
fiir drahtlose Sensornetzwerke fiir Anlagen-, Gebau-
de- und Umweltmonitoring mit einer Batterielaufzeit
von mehreren Jahren. Dazu hat das Institut u.a. im
Wachstumskern CBS viele Grundlagen erarbeitet. Hier-
bei spielen Konzepte zum Batteriemanagement und
energieeffizienter Prozessverarbeitung auf Software-
Ebene eine grofe Rolle. Diese hat das IMMS u.a. auch
in das Cool-Silicon-Projekt ,,CoolConSens“ eingebracht.

Fiir die intelligente Heim-Steuerung erforscht
und entwickelt das Institut seit 2009 in Projekten
wie ,,SmartHomeServices” neue Ansatze. Entstanden
ist u.a. ein Smart-Home Gateway mit einem Energie-
verbrauch von weniger als 2 Watt, was im Vergleich
mit heutigen Ldsungen am Markt noch immer einen
Spitzenwert darstellt. Das IMMS hat diese Prinzipien
genutzt, um effiziente Sensorknoten fiir die Lokali-
sierung von Personen und Geraten auf dem Flugha-
fenvorfeld energetisch zu modellieren und auf dieser
Basis marktnahe Losungen zu entwickeln (vgl. Jahres-
bericht IMMS 2013).

Autarke Systeme konnen Uber Batterien oder aber
auch Uber Harvesting von Energie aus der Umgebung
versorgt werden. Um Energiespeicher optimal zu di-
mensionieren, analysiert das IMMS sehr genau und
detailliert den tatsachlichen Stromverbrauch eines
Gerates. Das Institut bezieht hierfiir auch Stromspit-
zen mit ein, die von der Batterie oder dem Speicher
geliefert werden miissen, da diese die abrufbare Ka-
pazitat beeinflussen.

Eine besondere Herausforderung stellen hierbei
Systeme dar, die ihre Energie ausschlieSlich aus der
Umgebung beziehen (Energy-Harvesting). Diese Sys-
teme miissen so dimensioniert werden, dass immer
geniigend Energie fiir den Betrieb zur Verfiigung steht,

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

auch wenn sich der Energieeintrag durch externe Ein-
flisse vermindert. Zusatzlich sind Mechanismen zu
implementieren, die einen geordneten Weiterbetrieb
nach einem Stromausfall gewahrleisten. Diese Fragen
erforscht das Institut seit 2007 und hat auf dieser Ba-
sis u.a. einen Vibrationsharvester zum Betrieb eines
drahtlosen Auslesesystems im Baubereich entwickelt.
Heute konzentrieren sich die Arbeiten auf elektrosta-
tische und elektromagnetische Harvester-Module, die
elektrische Ausgangsleistungen im Bereich von 10 pW
bis zu 10 mW bereitstellen und damit fiir die Ener-
gieversorgung autarker Sensoren geeignet sind. Das
Institut entwickelt hierfiir sowohl die elektromecha-
nischen Komponenten als auch integrierte Harvester-
Frontend-Schaltungen und Energiemanagement-Funk-
tionen.

Stand 2014

Mit diesem systematisch erworbenen Know-how und
der dafiir ausgerichteten Messausstattung entwickelt
das IMMS nicht nur einzelne Komponenten. Vielmehr
analysiert das Institut auf dieser Grundlage alle An-
forderungen eines Gesamtsystems und erarbeitet da-
fir eine optimale Loésung. Die 2014 abgeschlossenen
Arbeiten in der Forschergruppe GreenSense haben
wesentlich dazu beigetragen, die Leistungsfahigkeit
des IMMS auf dem Gebiet der energieautarken Sys-
teme zu erhdhen. So hat das Institut neue effekti-
ve integrierte Sensor-ASIC-Lésungen fiir pH-Wert und
Temperatur geschaffen, die kiinftig in der Bioanalyse

ENERGIEEFFIZIENTE UND ENERGIEAUTARKE SYSTEME

Eines der vielen zum Abschluss-Workshop des Projekts Green-
Sense Ende 2014 prasentierten Ergebnisse. Mit dem abgebilde-
ten Drehkondensator wurde der im Projekt entwickelte MEMS*-
Energy-Harvesting-Frontend-IC charakterisiert. Der Kondensator
dient als makroskopisches Aquivalent des elektrostatischen
MEMS-Harvesters. Foto: IMMS.

eingesetzt und im Kapitel zum Forschungsthema Bio-
analytik naher beschrieben werden. Neue Kommuni-
kationslosungen des IMMS koppeln viele solcher Sen-
sor-ASICs gleichzeitig mit einer Basisstation tber RFID.
Im Kompetenzfeld Systemintegration hat das Institut
eine Technik zur energetischen Modellierung von Ap-
plikationsszenarien im Umfeld von Sensornetzwerken
entworfen. Diese geht von der Anwendung aus, bildet
diese auf Software und Hardware ab und reduziert
so den Energieverbrauch fir die Losung auf ein Mi-
nimum.

Das IMMS verbindet sein Know-how im Design
energieeffizienter Sensor-ASICs mit dem Verstand-
nis und der Abbildung von Gesamtsystemen in IT-
technische Umgebungen, um energieeffiziente und
energieautarke Losungen zu entwickeln - vom Sensor
bis zum Gesamtsystem und zugeschnitten fir die
jeweilige Applikation. In GreenSense und in den im
folgenden beschriebenen Arbeiten zu Energy Harves-
ting und zu den Projekten Strommesszange, sMobi-
lity und EROLEDT wird dieses Wissen systematisch
gestarkt, um die Kompetenzen des IMMS in den Be-
reichen des Energy Harvesting und autarke Systeme
insbesondere fiir die Bioanalytik und im Umfeld von
Industrie 4.0 weiter auszubauen.

* MEMS Mikroelektromechanische Systeme, vig. Forschungsthema MEMS.
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Energy Harvesting fiir

autarke Sensorsysteme

Motivation

Ein Baustein von ,Industrie 4.0 sind intelligente
,Cyber-physische Systeme”, die feinverteilte und ver-
netzte Sensoren beinhalten. Fir solche und andere
Systeme wird weltweit seit etwa 15 Jahren an deren
umweltfreundlicher Energieversorgung geforscht. Bis-
lang werden in vielen Fallen Batterien verwendet.
Diese enthalten nicht nur umwelt- und gesundheits-
schadliche Chemikalien, sondern nehmen oft auch
einen enormen Bauraum ein und sind bei umfangrei-
chen Sensornetzwerken unwirtschaftlich in der War-
tung. An unzuganglichen Stellen kénnen sie zudem
nicht gewechselt oder aufgeladen werden.

Losungen

Mit Energy-Harvesting-Losungen lassen sich Syste-
me mit Energie aus der Umwelt versorgen. Stand
der Technik sind Konstruktionen, mit denen Licht,
warme, Bewegung und elektromagnetische Felder in
elektrische Energie umgewandelt werden. Das IMMS
entwickelt vor allem Energy-Harvesting-Ansatze fir

kinetische Anregungen und elektromagnetische Fel-
der weiter und verbessert sie hinsichtlich ihrer Leis-

tungsdichte. Je nach Leistungsklasse der Applikation

1l IMMS

Das IMMS hat fir die Anbindung eines elektromagnetischen Wandlers
an seine Funksensorknoten unterschiedliche Harvester-Schaltungen un-
tersucht und aufgebaut. Das Foto zeigt einen solchen Aufbau beim Test

an einem Vibrationsanreger im Mechatroniklabor des IMMS. Foto: IMMS.

kommen MEMS*-Harvester fir Mikrosensoren oder
feinmechanische Energiewandler fir leistungsstarke-
re Funksensorknoten zum Einsatz. So hat das IMMS
nicht nur ein neuartiges Design-Konzept fir MEMS-
Harvester entwickelt und zum Patent angemeldet.
Das Institut hat 2014 auch Arbeiten fir eine modulare
energieeffiziente Funksensorplattform vorangebracht,
die fiir verschiedene Sensorik genutzt und (ber Ener-
gy Harvesting versorgt werden kann.

Dariiber hinaus entwickelt das IMMS energieeffizi-
ente Sensorlésungen. Nur so lassen sich energieaut-
arke Systeme mit vertraglichen Produktabmessungen
realisieren. Grund ist, dass Energy Harvester hinsicht-
lich der erforderlichen mittleren Leistungsaufnahme
dimensioniert werden und nicht wie Batterien fiir die
Gesamtenergiemenge (ber die Lebensdauer. Insbe-
sondere fiir langlebige Applikationen kénnen daher
mit einer autarken Energiequelle miniaturisierte Lo-
sungen realisiert werden.

Um die Effizienz des Systems zu steigern, betrach-
tet das IMMS immer die gesamte autarke Energiever-
sorgung. Diese besteht aus einem physikalischen
Wandler, welcher Energie verschiedener Energiefor-

* MEMS Mikroelektromechanische Systeme, vlg. Forschungsthema MEMS.

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

Abbildung 1: Der vom IMMS entwickelte

mikromechanische Energiewandler be-
steht aus beweglichen elektrostati-
schen Kammstrukturen, die aus
der Wafer-Ebene herausschwin-
gen und eine kontinuierliche
elektrische Ausgangsleis

tung von ca. 10 YW er-

- zeugen. Foto: IMMS.

tronischen Aufbereitung, welche die

Energie fiir den Verbraucher nutzbar macht.
Dazu ist beispielsweise die Wandlung des Span-
nungspegels, Gleichrichtung und Zwischenspeiche-

rung von Energie fir Zeiten mit erhéhtem Verbrauch
notwendig.

MEMS-Harvester des IMMS fiir Mikrosensorik

Das IMMS hat im Projekt GreenSense mikromechani-
sche Energiewandler mit einer kontinuierlichen elek-
trischen Ausgangsleistung von ca. 10 pW entwickelt.

Diese Leistung reicht aus, um beispielsweise einen
ebenfalls im Projekt realisierten energieeffizienten
integrierten Low-Power-CMOS*-Temperatursensor zu

versorgen und dessen Daten passiv Uber RFID** aus-
zulesen. Ziel ist es, die Energie aus sehr niederfre-

quenten Schwingungen, wie sie beispielsweise bei
menschlichen Bewegungen auftreten, zu wandeln.
Grundprinzip fiir die Losung ist eine bewegliche
elektrostatische Kamm-Struktur. Die Herausforderung
bestand darin, eine niedrige Eigenfrequenz, eine

moglichst hohe Grundkapazitat und eine grofe Ka-

pazitatsanderung bei Auslenkung auf einer méglichst

geringen Chipflache zu erreichen. Fiir diese Anforde-

rungen hat das IMMS ein neuartiges Design-Konzept
fir einen MEMS-Harvester realisiert und zum Patent

angemeldet. Dieses beinhaltet einen ,Out-of-plane”-

Oszillator, dessen Zentralmasse aus der Wafer-Ebene
herausschwingt. Die niederfrequenten Federelemente

wurden zugunsten einer kompakten Bauform abge-

dinnt. Fir die Technologieentwicklung und Fertigung

der MEMS-Strukturen hat das IMMS eng mit dem Ins-

titut fir Mikro- und Nanotechnologie MacroNano der
Technischen Universitat Ilmenau kooperiert.
Die Ansatze des IMMS zur Temperatursensorik und

zur Systemarchitektur des MEMS-Energy-Harvesting-

Moduls wurden 2014 auf den Konferenzen APCCAS

2014 bzw. Analog 2014 mit Best Paper Awards ausge-

zeichnet und sind in den Highlights in diesem Kapitel
bzw. im Forschungsthema MEMS naher beschrieben.

ENERGIEEFFIZIENTE UND ENERGIEAUTARKE SYSTEME

men in elektrische Ener-
gie wandelt, und einer elek-

Feinmechanische Energiewandler fiir
Funksensorknoten

Um die Daten haufig zu erfassen und zu ibertragen
oder um grofse Distanzen zu (iberwinden, kénnen die
eben beschriebenen Lésungen, die Leistungen im un-
teren Mikrowatt-Bereich bereitstellen, nicht mehr ein-
gesetzt werden. Die Leistungsaufnahme einer Sensor-
plattform kann fiir solche Aufgaben auf bis zu 10 mW
ansteigen. Wird beispielsweise ein digitaler Druck-
sensor im Sekundentakt ausgelesen und die Informa-
tion direkt und drahtlos mit einer Sendeleistung von
+3 dBm weitergegeben, wird eine mittlere Leistung
von 0,4 mW bendtigt.

Im Projekt GreenSense hat das IMMS daher auch
Funksensorknoten energetisch optimiert, um diese
ausreichend mit Energie aus der Umwelt zu versor-
gen. Hierzu hat das Institut verschiedene Designan-
satze fur Funksensoren verglichen, den Energiebedarf
fir bestimmte Applikationen gemessen und eine
Designmethodik fiir autarke Sensorknoten erarbei-
tet. Hierflr hat das IMMS einen Energiesimulator
entwickelt. Solche Werkzeuge werden bislang von
einigen Herstellern fiir einzelne Mikrocontroller mit
angeboten und erlauben Untersuchungen von Zyk-
len und verschiedenen Szenarien zur Datenauslese,
Verarbeitung und Weiterleitung beziglich ihres Ener-
gieverbrauchs. Der Energiesimulator des IMMS ar-
beitet herstellerunabhangig. Mit dieser bis dato fir
den Schaltungsentwurf flir Leiterplatten in der Form
nicht verfligbaren Losung kann der Stromverbrauch
von komplexen Mikrocontroller-basierten Systemen
vor dem Aufbau der Hardware abgeschatzt werden.
Zudem lasst sich nun auch der Austausch von peri-
pheren Hardwarekomponenten und deren Interfaces
energetisch bewerten. Solche Informationen sind es-
senziell, um ein optimales Design fiir energieautarke
Funksensorknoten entwickeln zu kénnen. Die auf die-
ser Basis erarbeitete modulare Funksensorplattform
lasst sich fir unterschiedliche Sensoren verwenden
und (ber Harvester mit Energie versorgen.

Das energieautarke Funksensorsystem hat das IMMS
in Kooperation mit der Forschergruppe PORT der TU
Ilmenau realisiert. Der am Fachgebiet Theoretische
Elektrotechnik entwickelte und an dieses System
angebundene elektromagnetische Energiewandler
gleicht im Grundprinzip einem Fahrraddynamo oder
Schiitteltaschenlampen. Er beruht auf einem beweg-

*CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor (Komplementdre
Metall-Oxid-Halbleiter)

**RFID Radio-frequency identification (Hochfrequenz-Identifikations-
verfahren)
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Abbildung 2: Vom IMMS realisierte Schaltung fiir die Energieentnahme
aus feinmechanischen Energiewandlern. Die mit dem Harvester erzeugte
geringe Wechselspannung wird gespeichert und eine relativ konstante
Gleichspannung von 3,3 V bereitgestellt. Foto & Grafik: IMMS.

lich aufgehangten Magnetkreis und einer Spule, die
am Gehause befestigt ist. Wird dieses angeregt, folgt
zwischen Magnetkreis und Spule eine Relativbewe-
gung, die eine Spannung induziert. Um radnahe Sen-
soren in Fahrzeugen mit Energie zu versorgen, wurde
das System mit einer Eigenfrequenz im Bereich von
10 Hz entwickelt.

Das IMMS hat fir die Anbindung dieses elektroma-
gnetischen Wandlers innerhalb von GreenSense un-
terschiedliche Harvester-Schaltungen untersucht und
aufgebaut. Diese hat das Institut beziiglich ihrer
Energieausbeute und ihrer Eignung fir den einge-
setzten Energiewandler verglichen. Auf dieser Basis
wurden die Schaltungen dimensioniert und optimiert,
um aus dem Energy-Harvester die maximal mogliche
Energie entnehmen zu kdénnen. Um diese flr das
System lange speichern zu kénnen, wurden nicht
nur Art und optimale Kapazitat geeigneter Konden-
satoren bestimmt, sondern solche mit sehr geringer
Selbstentladung ausgewahlt. Mit Testreihen hat das
Institut optimale Konfigurationen fiir verschiedene
Anwendungsszenarien ermittelt. Die so optimierten
Harvester-Schaltungen funktionieren bereits bei ver-
haltnismafiig geringen Wechselspannungen mit Effek-
tivwerten unter 100 mV.

2l IMMS

Ausbau der Messtechnik fiir Energiewandler

Um diesen und andere Energiewandler anzuregen, hat
das IMMS einen Messplatz zur Charakterisierung von
Vibrationswandlern realisiert. Die Messtechnik um-
fasst zwei verschiedene Vibrationsanreger (Shaker),
welche durch geringfiigige Eingriffe fir Messungen an
MEMS-Strukturen oder feinmechanischen Wandlern
umgeristet werden kdnnen. Das IMMS hat nicht nur
die Einzelkomponenten fiir den Messstand mecha-
nisch verbunden, sondern hat fir deren funktionelles
Zusammenspiel eine Software entwickelt. Die Anre-
gungscharakteristik wird am PC vorgegeben. Das Ins-
titut charakterisiert hierzu das reale Einsatzgebiet des
Harvesters und bildet es dann am Shaker nach. Die
Anregungskraft wird mit Hilfe eines dSpace-Systems
und der Riickkopplung eines Beschleunigungssensors
geregelt. Die Bewegung der oszillierenden Masse wird
mit einem Vibrometer erfasst und zeitgleich mit der
Anregung aufgezeichnet.

Mit diesen Messungen trifft das IMMS Aussagen Uber
die Resonanzfrequenz und das Dampfungsverhalten
der Energiewandler. Diese Erkenntnisse nutzt das In-
stitut, um die Modellbildung und damit die Entwick-
lung von Harvester-Systemen und Gesamtsystemen zu
verfeinern.

Ausblick

Die Ergebnisse im Bereich Energy Harvesting wird das
IMMS kiinftig weiter ausbauen und mit energieeffizi-
enten Sensorsystemen koppeln, die das Institut u.a. in
Projekten im Bereich Bioanalytik und Medizintechnik,
Automatisierungstechnik und Umweltmonitoring erar-
beitet hat. Das vom IMMS fiir autarke Sensorknoten
entwickelte Vorgehen und der Energiesimulator sollen
kiinftig in eine Gesamtdesignmethodik fiir autarke Sys-
teme aus Mechanik und Elektronik {berfiihrt werden.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Bianca Leistritz, bianca.leistritz@imms.de
Dr. Tino Hutschenreuther, tino.hutschenreuther@imms.de

Das Projekt GreenSense wurde geférdert durch das
Thiringer Ministerium flr Wirtschaft, Technologie und
Arbeit aus Mitteln des Europaischen Sozialfonds unter
dem Forderkennzeichen 2011 FGR 0121.
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Motivation

Teure Fertigungsstillstande komplexer Industriean-
lagen sind oft auf Funktionsstérungen in der Steu-
erungs- und Regelungstechnik zuriickzufithren, die
durch unerwiinschte Wechselwirkungen zwischen
Stromversorgung und Steuerung verursacht werden.
Solche Effekte beeintrachtigen die Kommunikation
zwischen den Komponenten. Ist das Niveau der Sto-
rungen zu hoch, werden diese durch die Fehlerto-
leranz der Steuerung nicht mehr ausgeglichen und
lassen so Komponenten und damit die Produktion
ausfallen.

Klassische Fehleranalysemethoden, mit denen
Ursachen fiir solche Stérungen gesucht werden kon-
nen, lassen sich nicht immer einsetzen. Um Signale
auf den Kommunikationsleitungen zu beobachten,
misste der laufende Betrieb der Anlage unterbro-
chen werden. Mehrere relevante Messstellen zeit-
gleich auszuwerten, ist oft unmoglich, da zum einen
die Anlagen meist sehr komplex aufgebaut sind und
teilweise vor Ort keine detaillierte Dokumentation
verfligbar ist. Zum anderen kénnen die funktionell
zusammenwirkenden Bestandteile der Anlage wegen
ihrer grofden Entfernung zueinander haufig nicht von

ENERGIEEFFIZIENTE UND ENERGIEAUTARKE SYSTEME

Intelligente
Strommesszange

_erfasst
ieanlagen

Energetische Messungen fiir die intelligente Strommesszange. Foto: IMMS.

einem Punkt aus beobachtet werden. Dariiber hinaus
treten die Funktionsstérungen scheinbar sporadisch
und in der Regel in grofden Zeitabstdnden von mehre-
ren Stunden bis einigen Tagen auf. Eine entsprechend
langanhaltende Analyse durch fachkundiges Personal
mit Hilfe komplexer Messtechnik vor Ort verursacht
hohe Kosten.

Entwicklung

Das IMMS hat daher fiir die Firma Indu-Sol eine kom-
pakte, intelligente Strommesszange entwickelt, die als
energieautarkes mobiles Gerat selbstandig das Storni-
veau auf einer Leitung des Automatisierungsbusses
einer Industrieanlage (ber 14 Tage dauerhaft erfasst,
bewertet und flr eine spatere detaillierte Auswertung
auf SD-Karte aufzeichnet. Als Energiespeicher werden
sechs LR6-Mignonzellen mit insgesamt ca. 20Wh ver-
wendet. Das entspricht etwa der dreifachen Kapazitat
eines normalen Smartphone-Akkus. Die Zange er-
kennt das Stérniveau anhand von Schwellwerten und
kann Werte in einem grofen Messbereich zwischen
10 mA und 30A mit bis zu 40 kSa/s erfassen und die-
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Die vom IMMS in einem
Kooperationsprojekt mit dem
Industriepartner Indu-Sol entwickelte in-
telligente Strommesszange EMCheck® ISMZ | kann bei
der Fa. Indu-Sol bestellt werden (Art.-Nr. 122010020). Foto: IMMS.

se mit einer Auflosung von 16 Bit digitalisieren. Sie
zeigt den Effektivwert (RMS) des aktuellen Storni-
veaus numerisch, grafisch oder spektral an und ist
einfach und intuitiv zu bedienen. Nutzen Industriean-
lagenbetreiber mehrere Zangen gleichzeitig, kénnen
sie den Ort der Stérung bestimmen und somit den
Analyseaufwand deutlich reduzieren. Die Datenaus-
wertung wird mit einer zugehdrigen Software auf dem
PC vorgenommen. Dank besonderer Mafnahmen zur
Gewahrleistung der Elektrosicherheit ist das Gerat
auch an stromfiihrenden Leitungen mit hohen Beriih-
rungsspannungen entsprechend der Uberspannungs-
kategorie Ill einsetzbar. Das bedeutet, dass z.B. auch
Messungen in fest verdrahteten Schaltschranken von
Industrieanlagen vorgenommen werden kénnen.

Losungsweg

Grundlage fir die Entwicklung des IMMS waren de-
taillierte Informationen zur Analyse von Stérproble-
men in Industrieanlagen, die die Firma Indu-Sol als
Praxispartner und Experte auf diesem Gebiet liefer-
te. Das Unternehmen hat seine zahlreichen Einsdtze
in solchen Anlagen untersucht. Es hat festgestellt,
dass auf den gestorten Kommunikationsleitungen
oft ein hohes Niveau von Ausgleichstrémen zu fin-
den ist, die (berwiegend entlang der Abschirmung
der Kabel flieRen. Ursache dieser Stréme sind in der
Regel unglinstige Erdungsverhaltnisse im Zusammen-
hang mit Komponenten, die ein- oder abgeschaltet
werden, oder die funktionsbedingt ein hohes Niveau
an transienten oder hochfrequenten Ableitstromen
haben, wie z. B. Frequenzumrichter. Der Datenstrom
wird i.d.R. differentiell gegenphasig (ibertragen und

mé
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Abbildung 1: Verlauf des Stromes auf der Abschirmung einer Kommuni-

kationsleitung ohne Auffalligkeiten. Quelle: Indu-Sol.

—
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kann daher auRerhalb des Leiters nicht
detektiert werden. Allein durch die Ana-
lyse der Ausgleichstrome kann jedoch
auf ein mogliches Storrisiko geschlossen
f werden, d.h. der Datenstrom muss hier-
/ fir nicht untersucht werden. Als Beispiel
ist in Abbildung 1 der Verlauf des Stromes
dargestellt, der mit Hilfe einer Stromzange
gemessen wurde, die eine solche Kommunika-
tionsleitung vollstindig umfasst. Erfahrungsge-
maf ist wegen des niedrigen Stromniveaus und der
unauffalligen Hillkurve auf dieser Kommunikations-
leitung nicht mit einem hohen Stérniveau zu rechnen.
In Abbildung 2 dagegen weist die Hillkurve einen
auffalligen Verlauf auf, was auf ein mdglicherweise
héheres Storniveau hinweist.

Um einen moéglichen Stéreintrag beurteilen zu
konnen, wurden Merkmale identifiziert. Diese um-
fassen eine zeitweilige oder permanente hohe Stro-
mamplitude, eine hohe Anstiegsgeschwindigkeit des
Stromes und das Auftreten bestimmter Frequenzan-
teile im Stromverlauf.

Herausforderung fir das Design dieser Strommess-
zange am IMMS war die geforderte Laufzeit Gber 14
Tage bei Nutzung herkémmlicher LR6-Batterien, wel-
che einen weltweiten Einsatz ermdglichen. Dies setzt
einen niedrigen Energieverbrauch der eingesetzten
Komponenten und energieeffiziente Algorithmen in
der Software voraus. Gleichzeitig stellte der grofRe
Messbereich von 10mA bis 30A hohe Anforderun-
gen an die Aufnahmespule, die Elektronik und den
Analog-Digital-wWandler des Systems, da diese Strome
nur aus dem Streufeld des Leiters gemessen werden.
Fir die Auswahl der Komponenten hat das IMMS
verschiedene Magnetkreise auf Ihre Genauigkeit im
angestrebten Frequenzspektrum von 4oHz bis 10kHz
untersucht und auf dieser Basis die erforderlichen
analogen Schaltungsteile bestimmt.

Das Institut hat eine grof’e Anzahl von Messreihen
zum Energieverbrauch unterschiedlicher Mikrocon-
troller und deren Ausfiihrungszeiten fiir bestimmte
Algorithmen durchgefiihrt. Diese Zeiten sind in Abbil-
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Abbildung 2: Verlauf des Stromes auf der Abschirmung einer Kommuni-
kationsleitung mit auffalliger Hiillkurve. Quelle: Indu-Sol.
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M5Pa30 Cortex-M3 Cortex-My. Blackfin(®)

m Amplituden - u. Anstiegsbewertung  ® FFT(M=128) = FFT{N=2048)

Abbildung 3: Vergleich der Ausfiihrungszeiten (us) verschiedener
Berechnungen. Blau: Berechnung der Amplituden- und Anstiegsbewer-
tung bei Taktfrequenz von 12MHz. Rot/griin: Berechnung verschiedener
schneller Fourier-Transformationen (FFTs) mit jeweils maximal méglicher
Taktfrequenz. Grafik: IMMS.

dung 3 flr vier ausgewahlte Mikrocontroller zusam-
mengefasst dargestellt. Zu Vergleichszwecken wurde
von 200kHz ausgegangen, mit denen die Werte er-
fasst wurden. Hierfiir muss alle 5 ps ein neuer Mess-
wert in die Berechnung einflieRen. Das Diagramm
zeigt, dass alle vier Mikrocontroller die Amplituden-
und Anstiegsbewertung des Signals schneller als in
der maximal erlaubten Zeit von 5 ps vornehmen. Au-
Rerdem wurden die gleichen Berechnungen bei einer
geringen Taktfrequenz von 12MHz und folglich die
niedrigeren Energiebedarfe verglichen. Abbildung 4
stellt den Energiebedarf der Mikrocontroller fiir eine
14-tagige Laufzeit gegeniiber.

Nach der Auswertung der Messreihen hat das
IMMS einen geeigneten Mikrocontroller fiir diese
Aufgabe bestimmt, der gleichzeitig die erforderliche
Peripherie fir die notwendigen Messaufgaben und
Stromsparmodi besitzt.

Um die notwendige Batteriekapazitat optimal zu di-
mensionieren, hat das Institut die Stromaufnahme
des Systems in jedem Arbeitszyklus bestimmt. Hie-
raus sowie aufbauend auf den Erfahrungen aus an-
deren Projekten wurde die erforderliche Kapazitat
abgeleitet. Die entnehmbare Energie einer Batterie ist
jedoch auch von der Spitzenlast abhangig, die bei der
Prozessverarbeitung im System auftritt. Daher wur-
den solche Stromspitzen wahrend des Messvorgangs
bestimmt und die Reihenfolge der Prozessverarbei-
tung auf Software-Ebene optimiert, um die Batterien
wahrend des Betriebes nicht zu stark zu belasten.
Zum Beispiel verbraucht das Schreiben vieler kleiner
Datenmengen auf die SD-Karte sehr viel Energie. Des-
halb wurden Zyklen definiert, in denen auf die SD-
Karte geschrieben wird. Dariiber hinaus wurden die
zu schreibenden Datenmengen an die Clustergrofsen
des Filesystems angepasst und damit der Stromver-
brauch gesenkt. Zudem konnte durch das Schreiben
von mehreren Clustern mit einer Schreiboperation

ENERGIEEFFIZIENTE UND ENERGIEAUTARKE SYSTEME

M5Pa30 Corvex-Mg Corpex-py Elacklin

Abbildung 4: Vergleich des Energiebedarfs (Wh) fir eine 14-tagige Lauf-
zeit bei einer Taktfrequenz von 12 MHz. Grafik: IMMS.

der Energieverbrauch um ca. 50% gegeniiber dem
Ausgangswert reduziert werden. Fiir weitere Einspar-
effekte wurden zusatzliche Stromsparmafinahmen
umgesetzt, wie z.B. die Reduzierung der Taktfrequenz
des Mikrocontrollers in bestimmten Betriebsmodi
und das Abschalten nicht benétigter Komponenten
des Controllers.

Umfangreiche Messreihen zu handelsiiblichen Bat-
terien gaben schlieRlich Auskunft dariiber, wie sich
Batterien bei gegebenen Entnahmezyklen verhalten.
Dadurch konnte die verfiigbare Batteriekapazitdt fiir
konkrete Benutzungsszenarien der Strommesszange
genauer bestimmt und die Dimensionierung verbes-
sert werden.

Das IMMS hat das System zundchst experimentell
aufgebaut, vermessen und weiter optimiert. Das fi-
nale Design der Hardware wurde anhand der eben-
falls am IMMS vorgenommenen Konstruktion des
Gehauses entwickelt, das System wurde in Betrieb
genommen, getestet und in das Gehduse integriert.
Die Software, die die erste Bewertung der Daten auf
der Stromzange vornimmt, wurde ebenfalls am IMMS
erarbeitet und implementiert.

Ausblick

Die Stromzange wurde auf der Messe ,,sps ipc drives”
im November 2014 in Niirnberg von der Firma Indu-Sol
einem breiten Fachpublikum vorgestellt. Gegenwartig
gibt es keine vergleichbaren Losungen. Der Start der
Serienfertigung soll im Sommer 2015 erfolgen.

Kontakt:
Dr. Tino Hutschenreuther, tino.hutschenreuther@imms.de

Gefdrdert durch: Das zweijahrige und 2014 abgeschlossene ZIM-
ﬂ% Bundesministerium Projekt ,Intelligente Strommesszange EMCheck
N | fiir Wirtschaf N L .
und Energie IMSZ I" wurde durch das Bundesministerium

fiir Wirtschaft und Energie unter dem Kennzei-
chen KF2534508 DB2 aufgrund eines Beschlus-
aufgrund eines Beschlusses .
des Deutschen Bundestages ses des Deutschen Bundestages geférdert.
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Motivation

Elektrofahrzeuge haben kiirzere Reichweiten als kon-
ventionelle Pkw und langere ,Strom-Tankzeiten“. Ak-
tuelle lokale Informationen zu Staus, Strompreisen
und Erreichbarkeit von Reisezielen sind wichtig, um
ein reisezeit- und reichweitenoptimierendes Navi-
gieren zu ermoglichen. Hierflir erarbeiten die zehn
Projektpartner des Projekts ,sMobiliTy“ Losungen, die
die Elektromobilitat entscheidend voranbringen sol-
len. Das IMMS erforscht und entwickelt ein Sensorsys-
tem, das Fahrzeugdaten, wie Anzahl, Fahrzeugklasse
oder Geschwindigkeit, in der ,taktilen Strafte” erfasst.
Zudem etabliert das Institut eine sichere Ubertra-
gung der Daten an ein Verkehrslage- und -manage-
mentsystem, stellt die Verkehrsinformationen an der
Schnittstelle zum Verkehrslagesystem bereit und ent-
wickelt ein drahtloses Umweltsensorsystem.

Entwicklung des IMMS

Um im Strafsenverkehr die Fahrzeugdaten zu erheben,
arbeitet das IMMS an drahtlosen Sensoriklésungen,
die mit minimalem Aufwand installierbar sind und
geringere Kosten verursachen als in der Verkehrsde-
tektion bislang verbreitete kabelgebundene Systeme.

—
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sMobiliTy

" Energieoptimierte
" Funksensorikldsung fiir
Verkehrsanwendungen

Arbeiten an Prototypen fiir outdoor-taugliche, zuverldssige Drahtlos-

kommunikations-Sensorik, die in der ,taktilen Strake” eingesetzt
werden und die Elektromobilitdt voranbringen soll. Foto: IMMS.

Die vom Institut eingesetzte Magnetfeldsensorik
misst in der ,taktilen Strafe“ die Verkehrsstro-
me. Dabei werden die lokalen Veranderungen des
Erdmagnetfelds durch (iberfahrende Wagen passiv
erfasst, auf dieser Grundlage Fahrzeuge erkannt und
hinsichtlich Typ und Geschwindigkeit klassifiziert.

Die vom IMMS entwickelte Systemlésung erhebt
die genannten Verkehrsdaten drahtlos, sammelt die-
se in einem Gateway in der Nahe zusammengehori-
ger Detektoren und (ibermittelt sie anschlieRend an
einen Datenkonzentrator in der Verkehrsleitzentrale
der Modellstadt Erfurt. Dort erganzt das neue Draht-
losnetzwerk bereits bestehende Erfassungslosungen.
Die Verkehrsdaten werden so feingranularer als bis-
lang erhoben. Erst auf dieser Basis ist es mdglich,
detailliertere Verkehrsmodelle zu bilden, um daraus
wiederum in Echtzeit MaRnahmen zur Verkehrsbeein-
flussung ableiten zu kénnen.

Losungsweg

Um die Sensorik fiir die ,taktile StraRe” einsetzen

zu koénnen, hat das IMMS Untersuchungen zu den
zahlreichen damit verbundenen Herausforderungen

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.
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vorgenommen. Unter anderem missen die Gerate
outdoor-tauglich sein, in der StraRendecke installiert
und gewartet werden konnen, die zuverlassige Draht-
loskommunikation sicherstellen und dariiber hinaus

Sender: 3 Antennen, In Boden versenkt - Empfanger: Ohne, Stabantenne, 4m hoch

Abbildung 1: Vom IMMS entwickelte Detektor-Elektronik (A), die in der
Sensorhiilse (B) in der ,taktilen StraRe“ (C) eingebaut wird. Fotos: IMMS.

eine moglichst lange Batterielaufzeit bei begrenztem
Bauraum und stark schwankenden Temperaturen si-
cherstellen. Aufderdem soll das System flexibel sein,
indem sich Detektoren nicht nur nachtraglich entneh-
men und umpositionieren lassen. Es soll auch um
eine (iber die reine Verkehrsdatenerfassung hinaus-
gehende Sensorik erweitert werden kénnen, wie z.B.
um Umweltdetektoren. Spatere Inselldsungen lassen
sich so vermeiden und damit Kosten und administra-
tiver Aufwand minimieren.

Da fiir diese Anforderungen die Funkkommunikation
eine zentrale Bedeutung besitzt, hat das Institut um-
fangreiche diesbeziigliche Messungen durchgefiihrt
und dabei verschiedene Frequenzbander, Antennen-
strukturen und -ausrichtungen, Protokollparameter
etc. beriicksichtigt (Vgl. Abb. 2). Dariiber hinaus wur-
den Energieverbrauchsdaten (Vgl. Abb. 3) der Detek-
toren und Gateways bei unterschiedlichen Realisie-
rungsvarianten der Anwendungsszenarien erhoben
und analysiert.
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Abbildung 2: Vergleichsmessungen mit verschiedenen Antennenstruktu-
ren (Helix-, Chip- und Planarantenne) bzgl. Reichweite und Signalqualitat
(LQl, RSSI). Grafik: IMMS.

ENERGIEEFFIZIENTE UND ENERGIEAUTARKE SYSTEME

Abbildung 3: Messung des Energieverbrauchs eines Laboraufbaus
eines Verkehrsdetektors (Phase erhohten Verbrauchs: Versand einer
Detektionsnachricht). Grafik: IMMS.
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Hierbei sind sowohl Einzelverbrauche von Bauteilen
und -gruppen als auch Gesamtverbrauche der Syste-
me in unterschiedlichen Betriebsphasen untersucht
worden. Dariiber hinaus wurden verschiedene Bat-
terietypen simuliert, um Laufzeiten empirisch ab-
schatzen zu kénnen. Die Ergebnisse sind in Design-
entscheidungen beziiglich der Systemkomponenten
eingeflossen.

Zusatzlich hat das IMMS untersucht, ob Energy-
Harvesting-Module im Verkehrsdetektor die System-
laufzeit verlangern konnen. Hierbei hat das Institut
sowohl mechanische als auch thermische Ansétze be-
trachtet und auftretende Vibrationen und Temperatu-
runterschiede im Boden analysiert. Die gewinnbaren
Energiemengen aus Vibrationen erwiesen sich jedoch
als zu gering, da die Frequenzen fiir diesen Zweck zu
breitbandig auftreten. Zudem variieren die Materiali-
en der Fahrbahndecken und die Untergrundaufbau-
ten an den Einbauorten zu stark, um ein (berall ver-
lassliches Harvesting-Konzept realisieren zu kénnen.
Das IMMS konnte zwar zunachst vielversprechende
Temperaturdifferenzen von bis zu 9 K messen. Solche
grofReren Werte traten allerdings nur im Sommer auf
und dann meist nur zeitlich begrenzt an Tag-Nacht-
Ubergingen. Knapper Bauraum, Isolation durch das
Gehause, Dichtigkeitsanforderungen und der begrenz-
te Wirkungsgrad thermischer Energy-Harvester haben
dazu geflihrt, dass auch dieser Ansatz unter Kosten-
Nutzen-Gesichtspunkten verworfen werden musste.

Nach Abschluss dieser umfangreichen Vorunter-
suchungen hat das IMMS eine Systemldsung er-
arbeitet und Labormuster erstellt. Hierfiir hat das
Institut sein {ber Jahre aufgebautes Know-how
zum Entwurf energieeffizienter eingebetteter und
drahtlos kommunizierender Systeme sowie der
Integration von Sensorik eingesetzt. Die LOsung
bringt kiinftig eine flexible Verkehrsdetektion (ber

—
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Datum

die Kette Detektor - Gateway - Datenkonzent-
rator mit einer Standard-Schnittstelle (OCIT-C*)
bis an den stadtischen Verkehrsrechner und ist um
zusatzliche Sensorik erweiterbar. Hierfir hat das
IMMS exemplarisch eine Sensoriklésung zur Schad-
stoffmessung mit einem Gateway entwickelt und ein-
gebunden.

Ausblick

Derzeit arbeitet das Institut an der Optimierung dieses
Systems. Grenzen werden momentan dadurch gesetzt,
dass die Detektoren fiir die Geschwindigkeitsmessung
paarweise zeitsynchronisiert und der Magnetfeldsen-
sor mit mdglichst konstanter Rate ausgelesen werden
mussen. Fir beide Anforderungen sind hochgenaue
Timer notwendig. Diese verhindern allerdings das Zu-
riickfallen des Systems in besonders energiesparen-
de Betriebsmodi. Daher wird zum jetzigen Zeitpunkt
der Entwicklungsarbeiten davon ausgegangen, dass
zunachst eine praktikable Laufzeit von ein bis zwei
Jahren ohne Batteriewechsel erreicht werden wird.
Zudem bereitet das IMMS 250 Prototypen der Detek-
toren und 30 der Gateways vor, um diese bei einem
Feldtest von April bis zum Projektende im September
2015 an ausgewahlten Standorten in Erfurt zu erpro-
ben. Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse tragen
erheblich dazu bei, das Know-how des Instituts in
den Bereichen Energieeffizienz und Drahtloskommu-
nikation zu erweitern und zu vertiefen.

Kontakt: Dipl.-Inf. Marco Gétze, marco.goetze@imms.de

Gefordert durch: Das diesem Bericht zugrundeliegende
L Vorhaben wurde mit Mitteln des
% Bundesministerium
fiir Wirtschaft Bundesministeriums fiir Wirtschaft

und Energie und Energie unter dem Férderkenn-

zeichen 01ME12076 gefdrdert. Die
Verantwortung fiir den Inhalt dieser

aufgrund eines Beschlusses . X . .
des Deutschen Bundestages Verdffentlichung liegt beim Autor.

*0CIT-C Open Communication Interface for Road Traffic Control Systems
- Center to Center

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.
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OLED-Treiberschaltu

Jﬁh_

fiir energieeffiziente Beleuchtung

Motivation

Organische LEDs (OLEDs*) werden seit einigen Jahren
in Displays von Smartphones oder Fernsehbildschir-
men eingesetzt. In der Beleuchtungstechnik stellen
OLEDs momentan noch die Ausnahme dar. Dabei ist
eine OLED sehr energieeffizient und ca. 60% sparsa-
mer als eine Halogenbeleuchtung. Der physikalische
Aufbau einer OLED ermdglicht dariiber hinaus eine
natiirliche Lichtfarbe. Im Gegensatz zur Punktstrahl-
quelle einer LED ist eine OLED ein diffuses Flachen-
licht, das eine geringere Blendwirkung hat und keine
zusatzlichen optischen Elemente zur Lichtverteilung
bendtigt. Sinkende Produktionskosten und steigende
Effizienz der OLED-Panels werden in den kommenden
Jahren zu einer verstarkten Verwendung dieser Tech-
nologie in der Beleuchtungstechnik fithren. OLEDs
werden damit ein Baustein fir effiziente Lésungen
sein, mit denen in energieintensiven Sektoren wie
der Gebaudewirtschaft Einsparpotenziale genutzt
werden kénnen.

Voraussetzung dafiir ist eine geeignete Elektronik zur
Steuerung und Regelung der OLED. Im Forschungs-
projekt EROLEDT wurde am IMMS ein Halbleiter-

*OLED Organic light-emitting diode (Organische Leuchtdioden)

ENERGIEEFFIZIENTE UND ENERGIEAUTARKE SYSTEME

Aufbau zur Charakterisierung des am IMMS entwickelten OLED-Treibers
im Labor des Instituts. Der auf die Spezifika von OLED-Panels ausgeleg-
te ASIC erméglicht deren energieeffizienten Betrieb und kompensiert
Effekte der OLED-Alterung. Foto: IMMS.

Schaltkreis entwickelt, der auf die Charakteristik
von OLED-Panels ausgelegt ist und deren energieef-
fizienten Betrieb ermdglicht. Das dafiir gewahlte An-
steuerungskonzept wurde auf die Langlebigkeit der
OLED optimiert. Mit den im Schaltkreis integrierten
Sensoren werden Effekte der OLED-Alterung kompen-
siert, da Helligkeiten und Farben auf immer gleich
wahrgenommene Werte geregelt werden. Uber die
DALI-Schnittstelle** kann das OLED-Panel in die Ge-
baudeautomation eingebunden und der Schaltkreis
gesteuert werden.

Bestehende integrierte Losungen fiir LED-Beleuch-
tungen kénnen nicht fir OLEDs genutzt werden. Sie
konnen zu deutlichen EffizienzeinbuRen oder sogar
zur Schadigung der OLED fiihren. Der Grund dafir
ist, dass die Spezifika der OLEDs nicht beriicksich-
tigt werden und entsprechende Regelmdglichkeiten
nur unzureichend implementiert sind oder ganzlich
fehlen. Dadurch wird beispielsweise die Lebensdauer
des Leuchtmittels verringert. So diirfen wahrend des

**DALI Digital Addressable Lighting Interface (Protokoll zur Steuerung von
lichttechnischen Betriebsgerdten in der Gebdudeautomation)

IMMS | JAHRESBERICHT 2014
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OLED Monitoring and Protection
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Betriebes der OLED keine Stromspitzen auftreten, die
durch die Ansteuerung mit einem pulsweiten-mo-
dulierten Spannungssignal entstehen und den Alte-
rungsprozess der OLED beschleunigen. Ursache fiir
grofe Stromspitzen ist die im Vergleich zur LED sehr
grofse parasitare Kapazitat der OLED, die bei Span-
nungsspriingen einen erhohten Stromfluss bewirkt
und auf die grof®e Flache der OLED zurlckzufiihren ist.
Wahrend eine LED bei einem Ausfall ein hochohmiges
Verhalten zeigt, stellt sich bei der OLED dagegen ein
Kurzschluss ein. Daher muss die Energieversorgung
einer OLED sofort abgeschaltet werden, um weitere
Schaden durch den erhdéhten Stromfluss in der Umge-
bung der OLED zu vermeiden.

Entwicklung des OLED-Treiberschaltkreises

Am Anfang der Entwicklung standen Uberlegungen,
wie ein hocheffizientes und langlebiges System zu er-
reichen ist, welche Steuermdglichkeiten und Schnitt-
stellen erforderlich und welche Daten der OLED stan-
dig zu erfassen sind. Da OLEDs als Raumbeleuchtung
noch nicht etabliert und Informationsquellen daher
noch rar sind, hat das IMMS Langzeituntersuchungen
vorgenommen, unterschiedliche Systemkonzepte
entwickelt und gegeneinander abgewogen. Hierfir
hat das Institut die OLED-Parameter charakterisiert.
Dazu zahlen optische, thermische und vor allem
elektrische Eigenschaften, die das Verhalten der OLED
wahrend des Betriebs bestimmen, die Lebensdauer

—
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Abbildung 1: Blockschaltbild des OLED-Treiberschaltkreises. Grafik: IMMS.

beeinflussen und in bisherigen Ansatzen nicht oder
nur unzureichend beriicksichtigt werden. Im Vor-
dergrund standen daher Messungen zur Warme-
verteilung, Helligkeit, spektraler Verteilung, Strom-
Spannungs-Kennlinie und Kapazitat. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wurden die Anforderungen an
einen Treiberschaltkreis spezifiziert. Dessen Block-
schaltbild zeigt das ausgewahlte Systemkonzept. Es
setzt sich aus fiinf Funktionsblécken zusammen, die
vom Mikrocontroller gesteuert werden.

Zur Verifikation der Funktionsblocke wurden die-
se im Projektverlauf einzeln charakterisiert. Dieses
Vorgehen ermoglichte ein genaues Verstandnis der
Eigenschaften jedes Blocks, so dass ein optimales
Zusammenwirken im Treiberschaltkreis gegeben war.

Abbildung 2: Chipfoto des OLED-Treiberschaltkreises D2036C. Foto: IMMS.

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

GND

OLED

Sense

Funktionsprinzip

Der am IMMS entwickelte integrierte Schaltkreis steu-
ert ein OLED-Panel mit einer Spannung von bis zu 34 V
und einem Strom von bis zu 500 mA an. Kern des
Schaltkreises ist eine Micro-Controller-Unit (MCU), die
die Regelungsparameter beeinflussen kann (vgl. Ab-
bildung 1). Das Steuerprogramm der MCU kann durch
eine SPI-Schnittstelle (Serial Peripheral Interface) mo-
difiziert werden. Somit ist der gesamte Programm-
ablauf frei konfigurierbar und kann an das jeweilige
OLED-Panel angepasst werden. Die Steuerung wah-
rend des Betriebes erfolgt (iber einen DALI-Anschluss
(Digital Addressable Lighting Interface).

Der Bias-Block ist fiir die interne Stromversorgung
des Schaltkreises zustandig. Die direkte Ansteuerung
des OLED-Panels wird durch den Buck-Converter (iber-
nommen. Dieser stellt den OLED-Strom ein und arbei-
tet nach dem Prinzip eines stromgeregelten Abwarts-
wandlers. Der maximale Wert dieses Stroms wird
durch die Grofle des Widerstands Rsense €ingestellt.
Der Funktionsblock OLED Monitoring and Protection
iberwacht die Spannung an der OLED, erkennt ein
Ausfallen des Panels und schaltet die Energiezufuhr
sofort ab.

Mit dem Sensor Interface werden Temperatur, Farb-
veranderung und Helligkeit des OLED-Panels durch
integrierte optische Sensoren detektiert. Deren spek-
trale Charakteristik zur Helligkeitsbewertung ist dem
menschlichen Auge nachempfunden. Nachdem die
gemessene Helligkeit mit dem Gber die DALI-Schnitt-
stelle gewahlten Zielwert verglichen wurde, wird der
elektrische Arbeitspunkt des OLED-Panels angepasst.
Auf diese Weise kann die Helligkeit unabhangig von
Alter oder Temperatur des OLED-Panels konstant ge-
halten werden. Die OLED ldsst sich so bis ans Ende
der Nutzungsdauer mit gleichbleibenden Eigenschaf-
ten betreiben.

Ausblick

Der ASIC wurde bereits gefertigt und befindet sich
momentan in der Testphase. Er wird Teil eines Funk-
tionsmusters, das das IMMS gemeinsam mit den For-
schungspartnern LUCAS GmbH, LUST Hybrid-Technik
GmbH und X-FAB AG erarbeitet. Es wird aus verschie-
denen Komponenten zu einem Modul zusammenge-

ENERGIEEFFIZIENTE UND ENERGIEAUTARKE SYSTEME
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Abbildung 3: Komponenten des OLED-Moduls. Grafik: Lust Hybrid-Technik
GmbH.

setzt. Der OLED-Treiberschaltkreis befindet sich dabei
auf einer Leiterkarte, die in das OLED-Modul integriert
ist. Das Funktionsmuster kann direkt an eine Steck-
dose am 230 V Wechselstromnetz angeschlossen und
tber einen DALI-Controller gesteuert werden. Erste
Prototypen werden im 1. Quartal 2015 verfiigbar sein.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Michael Meister, michael.meister@imms.de
Dipl.-Ing. Gerrit Kropp, gerrit.kropp@imms.de

Das diesen Ergebnissen zugrundeliegende Vorhaben
wurde mit Mitteln des Freistaates Thiiringen und der
Europaischen Union (EFRE) unter dem Forderkennzei-
chen 2012 FE 9045 gefordert. Die Verantwortung fir
den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
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Weitere Highlights 2014

GreenSense-Projektabschluss mit Best Paper
Award fiir Arbeit zu energieeffizienter Sensorik

Forscher des IMMS erhielten auf der IEEE Asia Pacific
Conference on Circuits and Systems (APCCAS 2014) in
Okinawa, Japan, den Best Paper Award fiir ihren Bei-
trag “A Low-Voltage Low-Power CMOS Time-Domain
Temperature Sensor Accurate To Within [- 0.1; +0.5]
°C From -40 °C To 125 °C“. Die Autoren stellten ei-
nen im Forschungsprojekt ,GreenSense”
entwickelten neuen digitalen CMOS'-
Temperatursensor fiir Anwendungen

in energieautarken integrierten Sen-

. sorsystemen vor. Hierfiir arbeitete das

" IMMS an mikroelektronisch integrier-

Green- %5 ten Sensorkomponenten fiir diverse

I physikalische MessgroRen inklusive der
peratursenson . .

Auswerteelektronik auf der Basis kosten-
Foto: IMMS.

glinstiger CMOS-Fertigungsprozesse und op-
timierte sie in Bezug auf ihren Energiebedarf.
Eine einzelne Messgrofie, wie hier die Temperatur,
wird lediglich mit einer elektrischen Leistung von
deutlich weniger als 10 pW erfasst und digitalisiert.
Damit kénnte ein entsprechender Sensor aus einer
Mignon-Batteriezelle mit einer typischen Kapazitat
von 1000 mAh mehr als zehn Jahre lang kontinuier-
lich betrieben werden. Das IMMS stellte Losungen vor,
mit denen der neue digitale CMOS-Temperatursensor
genau und energieeffizient in einem grofen Tempera-
turbereich arbeiten kann. Der Sensor weist eine syste-
matische absolute Genauigkeit zwischen -o0,1 °C und
+0,5 °C im Temperaturbereich von -40 °C bis 125 °C
bzw. +/- 0,1 °C im Bereich von o °C bis 125 °C auf.
Er wurde in einer 0,35-um-CMOS-Technologie gefertigt
und bendtigt zu seinem Betrieb einen Strom von 2,5 pA
aus einer 1,4-V-Spannungsquelle. Dies entspricht ei-
nem elektrischen Leistungsbedarf von nur 3,5 pW.

Projektabschluss MARS

Das IMMS hat sich mit acht weiteren Partnern in das
2014 abgeschlossene dreijahrige BMBF-Projekt mit
Entwicklungsarbeiten fir die ,,Mobile Authentifikati-
on mittels Retina-Scanning (MARS)“ eingebracht. Das
Blutgefafs-Muster des Auges ist wie ein Fingerabdruck
sehr individuell. Retina-Scanning ist weder invasiv
noch manipulierbar und damit sowohl sicher als auch
schwer kompromittierbar. Bislang verfiigbare Retina-
Scanner sind nur flr den stationdren Betrieb geeig-
net. Der im Projekt entwickelte mobile Retina-Scanner

—
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entwickelte Elektronik. Foto: IMMS.

kann in vielen Bereichen
des Lebens zur Authenti-
fikation eingesetzt werden,
wie z.B. bei Banktransaktio-
nen (e-Banking), elektronischem
Bezahlen (e-commerce), beim
Zutritt zu Bereichen mit er-
héhtem Sicherheitsanspruch,
bei der Nutzung sensibler In-
frastrukturen und Informationen, der

Sicherung der Privatsphare und vielem anderen mehr.
Fir einen mobilen Retina-Scanner sind energieeffizi-
ente Komponenten zur Auswertung der optischen Sig-
nale notwendig. Das IMMS hat vor diesem Hintergrund
ein Systemkonzept erarbeitet und eine Prozessorplatt-
form ausgewabhlt, die auch eine spatere Integration der
Software in ein Smartphone ermdglicht. Das Institut
hat u.a. auch die Schnittstelle zum Prozessor im FPGA*
erstellt, implementiert und getestet, die Betriebssys-
tem- und Treiberintegration vorgenommen und eine
Kopplung zur Visualisierung und Applikationsintegrati-
on realisiert. Der entwickelte mobile, akkubetriebene
Retina-Scanner wurde vom Konsortialfithrer Fraunho-
fer IPMS auf Messen wie der Optatec vorgestellt. Das
Gerat wird durch eine Nutzerbefragung auf Akzeptanz
in verschiedenen Bereichen gepriift und vom Projekt-
partner Securitas im Einsatz auf einem Flughafen zur
Zutrittsgewahrung in sensible Bereiche evaluiert.

Projekt EFSUES erfolgreich abgeschlossen

Im Februar 2014 stellten das IMMS und der Projektpart-
ner SMI GmbH den Partnern des Flughafens Erfurt-Wei-
mar die Ergebnisse ihrer gemeinsamen zweijahrigen
Entwicklungsarbeit vor. Sie prasentierten den Prototyp
fir ein neues Uberwachungssystem, mit dem kiinftig
das Flughafenvorfeld auf kleineren und mittleren Flug-
hafen abgesichert und effizienter betrieben werden
kann. Mit diesem System werden Flugzeuge, Fahrzeu-
ge und Personen so sicher detektiert, dass unabhan-
gig von der Wetterlage und von den Sichtverhaltnissen
ein effizienter Flugbetrieb gewdhrleistet ist. Kiinftig
sollen auf Basis der Entwicklungsergebnisse Spezial-
fahrzeuge effizient und sicher eingesetzt, Standzeiten
der Flugzeuge minimiert und die Verkehrssicherheit
auf dem Vorfeld erh6ht werden. Die Kompetenzen des
IMMS fiir drahtlose Sensornetzwerke sind in die intel-
ligenten und energieoptimierten Sender eingeflossen,
die zur Ortung von Fahrzeugen und Personen herange-
zogen werden (vgl. IMMS-Jahresbericht 2013).

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

Rapid-Prototyping-Plattform fiir eingebettete
Systemlosungen auf der embedded world 2014
vorgestellt

Das IMMS hat auf der embedded world 2014 eine
neuentwickelte Rapid-Prototyping-Lodsung prasentiert.
Diese setzt auf der im Vorjahr vorgestellten energie-
effizienten BASe-Box-Plattform auf und bietet die Még-
lichkeit, Module aus am Markt verfiigbaren Entwick-
lungsplattformen einzubinden. Damit ist der schnelle
und kostensparende Aufbau und Test eigener Appli-
kationen auf Basis von Linux mdglich. Zielmarkte fir
diese Plattform sind der Prototypenbau, Kleinserien
und der wissenschaftliche Gerdtebau. Sie erfilllt die
dort gestellten Anforderungen, wie u.a. Industrietaug-
lichkeit und Gehausekonzept, die typische Entwickler-
plattformen nicht beriicksichtigen.

IMMS hat sein SENT-Transmitter-IP fiir die
nachste Generation von intelligenten Sensoren
in Automobilanwendungen weiterentwickelt

SENT ist ein digitales Punkt-zu-Punkt-Kommunikati-
onsverfahren fiir die Ubertragung von hochaufgelds-
ten Sensordaten von einem intelligenten Sensor an
eine Steuereinheit. In der Automobilindustrie wird
es als kostengiinstige Alternative zum LIN- und CAN-
Busstandard eingesetzt, um beispielsweise die Abgas-
temperatur an das Motorsteuergerat zu (bertragen.
Die neuste Version des SENT-Transmitter-IP des IMMS
,D2026C“ unterstiitzt nun auch die Ubertragung von bis
zu 16-Bit-Daten von zwei unabhangigen Sensoren. Das
verfligbare Soft-IP ist eine flexibel konfigurierbare Im-
plementierung eines SENT-Transmitters entsprechend
dem SAE-Standard J2716 JAN2010 “SENT - Single Edge
Nibble Transmission for Automotive Applications”. Es
ist wegen der technologieunabhangigen Implementie-
rung in Verilog universell in FPGAs® und ASICs® ein-
setzbar.

IMMS investiert mit einem Wafer-Prober fiir
300-mm-Halbleitertechnologien in die Zukunft
Thiiringer Partner

Das IMMS konnte dank des 2014 vom TMBWK gefor-
derten Infrastrukturprojekts ,SensorLab - Labor fir
Multisensorik in Mikro- und Nanotechnologien” sei-
ne technische Ausstattung um einen Wafer-Prober fir
300-mm-Halbleitertechnologien erweitern. Hiermit wird
die infrastrukturelle Grundlage fiir zukiinftige bilaterale
und Verbundforschungsarbeiten zur Charakterisierung
und zum Test mikro- und nanoelektronischer Technolo-
gien und Schaltungen fir intelligente und energieeffizi-
ente Sensor-/Aktor-Systeme geschaffen. Diese Systeme

ENERGIEEFFIZIENTE UND ENERGIEAUTARKE SYSTEME

sind unter anderem Grundlage fiir Entwicklungen in
den Bereichen ,Internet der Dinge”“ und ,Industrie
4.0“. Die 300-mm-Technik ist ein Schliisselfaktor, der
dem IMMS und seinen Thiringer Partnern den An-
schluss an aktuelle europaische More-than-Moore-
Technologien und Halbleiterhersteller fir die nachs-
ten 10 Jahre sichert. Erste Arbeiten zum Aufbau und
zur Inbetriebnahme der Ende 2014 gelieferten Ausris-
tung haben bereits begonnen.

EDA-Clusterforschungsprojekt ANCONA gestartet

Seit Juli 2014 bringt sich das IMMS in das dreijahrige
Clusterforschungsprojekt ANCONA (Analog-Coverage
in der Nanoelektronik) ein. Gemeinsam mit fiinf
Universitaten und Forschungseinrichtungen werden
rechnergestiitzte Verifikationsmethoden erarbeitet,
die den Entwurf analog/digitaler Schaltungen erleich-
tern und deutlich beschleunigen sollen. Solche Schal-
tungen sind die technologische Basis fiir Visionen
wie das ,Internet der Dinge” und ,Industrie 4.0“. Das
Zusammenspiel von hierfiir neuentwickelten System-
komponenten und deren parasitaren Interaktionen,
z.B. (iber die Versorgungsspannung, kann bislang
meist erst im Versuchsaufbau getestet werden. Daher
erarbeiten die Projektpartner rechnergestiitzte Ver-
fahren, um die korrekte Funktion der komplexen Sys-
teme schon wahrend des Entwurfs zuverlassig nach-
zuweisen. Das IMMS entwickelt hierfiir spezialisierte
Methoden, mit denen unter anderem Verkopplungen
in Systemmodelle integriert und diese effizient simu-
liert werden.

Projekt KOSERNA gestartet

Im dreijahrigen Forschungsprojekt , KOSERNA“ be-
teiligt sich das IMMS seit Februar 2014 an der auf
Projektergebnissen aus , KOMPASSION“ aufbauenden
Entwicklung eines industriellen Prototyps. In ,KOM-
PASSION“ hatten IMMS und TU Illmenau eine Emp-
fangseinheit fir die Satellitennavigation entwickelt,
die nur ein Viertel so grofs ist wie eine konventionelle
adaptive Gruppenantenne mit gleicher Anzahl an Ein-
zelelementen. Fur diese Antenne hatte das IMMS die
Empfanger-Frontend-Schaltung entworfen und reali-
siert. Fir die in ,,KOSERNA“ angestrebte marktnahere
Losung erarbeiten die Partner eine noch robustere
und genauere Empfangseinheit. Fiir diese erweitert
das IMMS die Frontend-Schaltungen und Ubertragt
die neuen Konzepte auf ein zweites Frequenzband.

1 CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor
(Komplementdre Metall-Oxid-Halbleiter)

2 FPGA Field Programmable Gate Array
(vor Ort programmierbare Logik-Gatter-Anordnung)

3 ASIC Application-specific integrated circuit
(Applikationsspezifische integrierte Schaltung)
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Vorbereitung vibrometrischer Untersuchungen im Mechatronik-Labor des

IMMS fiir die am Institut entwickelten MEMS-Energy-Harvesting-Losungen,

die drahtlos vernetzte, energieautarke Mikrosensoren mit Energie ver-
sorgen sollen. Diese im Projekt GreenSense erforschten Arbeiten wurden
auf der Konferenz Analog 2014 mit dem Best Paper Award ausgezeichnet.
Foto: IMMS.
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Forschungsthema MEMS

Motivation

Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) sind eine
entscheidende Triebkraft fir zukinftige Produktent-
wicklungen in einer Vielzahl von Marktsegmenten.
Auf einer Flache von nur wenigen Quadratmillimetern
vereinen sie mikromechanische Sensoren und Aktoren
sowie Steuerungselektronik in einem einzigen Bau-
element. Sie werden direkt auf Silizium-Wafern mit
aus der Halbleiterfertigung stammenden und fir die
MEMS-Produktion weiterentwickelten Verfahren her-
gestellt. Bereits mit etablierten MEMS-Technologien
werden weltweit in rasantem Tempo integrierte Sen-
sor- und Aktor-Systeme fir Consumer-, Automotive-
und Industrie-Anwendungen mit Stiickzahlen und Um-
satzen im Milliardenbereich entwickelt. Die winzigen
Module steuern beispielsweise den Farbausstofs in
Tintenstrahl-Druckképfen und werden in Smartphones
als Mikrofone sowie als Lagesensoren verwendet. Im
Auto dienen MEMS-Beschleunigungssensoren und -Gy-
roskope der Stabilitatskontrolle und [6sen Airbags aus.
Als Drucksensoren (iberwachen MEMS-Komponenten
den Zustand der Klimaanlage und der Reifen.

Das IMMS fokussiert seine Forschung und Entwicklung
auf MEMS-basierte Elektronik-Systeme fiir innovative
Applikationen in der industriellen Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik sowie in speziellen, jungen Wachs-
tumsfeldern wie den Lebenswissenschaften und der
Biomedizintechnik. Das Institut arbeitet hierfiir eng
mit MEMS-Technologieentwicklungs- und Fertigungs-
partnern zusammen und konzentriert sich auf den
Entwurf neuer mechatronischer Systemlésungen. Die-
se bestehen aus mikromechanischen Sensoren und
Aktoren, mikroelektronischen Schaltungen und ein-
gebetteten Hardware/Software-Komponenten. Neu-
artige Ansatze, wie z.B. die vom IMMS entwickelten
Losungen flir mikromechatronische Energy-Harvesting-
Module, erméglichen vielfaltige Produktinnovationen
in Anwendungsfeldern mit attraktiven Marktchancen
besonders fir kleine und mittelstandische Unterneh-
men. Um diese Felder gemeinsam mit seinen Kunden
erfolgreich erschliefen zu kénnen, baut das IMMS sei-
ne Fahigkeiten zur Entwicklung von MEMS-basierten
Systemen seit mehreren Jahren stetig aus. Die Ent-
wurfsabldufe fiir mikromechanische Komponenten
und mikroelektronische Steuer- und Auswerteschal-
tungen eng zu verzahnen, zu systematisieren und so
auch zu teilautomatisieren, liefert enorme Schubkraft
fir MEMS-Entwicklungen. Das IMMS entwickelt daher
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seine methodischen Kompetenzen zum koharenten
Entwurf von Mikromechanik und -elektronik weiter
und richtet spezielle Labormesstechnik fiir die Cha-
rakterisierung und den Test von MEMS-Komponenten
und -Modulen ein.

Erfahrungen

Diese Messtechnik erweitert das IMMS seit Jahren sys-
tematisch. Erst mit ihr war es maoglich, im eigenen
Hause Parameterwerte fiir MEMS zu bestimmen und
diese Systeme mechanisch und elektronisch zu cha-
rakterisieren. Das Institut hat auf der Grundlage sol-
cher Messungen Verfahren flr die unten beschriebe-
ne zerstoérungsfreie indirekte Parameteridentifikation
entwickelt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse und
Daten sind die Voraussetzung dafiir, um MEMS genau
modellieren zu kénnen, denn ohne die richtigen Pa-
rameterwerte ist ein systematischer, modellbasierter
Entwurf kaum moglich. Das IMMS hat das Verhalten
von MEMS mit Hilfe von Modellen simuliert und damit
das Verfahren verifiziert und verfeinert. Damit hat das
Institut nicht nur die Weichen gestellt, um neuartige
MEMS wie im Projekt GreenSense zu entwickeln, son-
dern auch eine neuartige Gesamtentwurfsmethodik
flir MEMS wie im Projekt MEMS2015 zu erarbeiten.

Eigene Messtechnik fiir MEMS wurde bereits unter Fe-
derfiihrung des IMMS im 2011 abgeschlossenen Projekt
SMARTHIES entwickelt. Hier entstand ein skalierbares,
paralleles Messsystem, mit dem 25 MEMS-Strukturen
im Wafer-Verbund gleichzeitig gepriift werden kénnen.

Die Mikrometer kleinen MEMS-Strukturen sind fiir me-
chanisches Antasten bei Tests zu empfindlich und wiir-
den bei einer solchen Priifung zerstért. Daher hat das
IMMS Uber Jahre an einem Verfahren zur zerstérungs-
freien indirekten Parameteridentifikation von Material-
eigenschaften geforscht. Das IMMS nutzt hierfiir Werte
aus der vibrometrischen und damit zerstérungsfreien
Messung von Eigenfrequenzen diverser Teststrukturen.
Den Kern des Verfahrens bildet die Finite-Elemente-
Simulation. Mit ihr beschreiben die Forscher den
funktionalen Zusammenhang der Eigenfrequenzen
von Material- und Strukturparametern. Das Institut
hat dieses Verfahren seit 2005 in mehreren Projekten
erweitert und validiert, wie z.B. in PARTEST, PRIMOS
und USENEMS. Zum einen erleichtert es die Entwick-
lung kiinftiger ultrasensitiver integrierter MEMS bzw.
Nanosysteme, die jenseits der Siliziumtechnologie auf
modernen Hochleistungswerkstoffen basieren, wie z.B.
Gruppe-lil-Nitride, Nanolaminate oder Graphen. Zum
anderen ist es mit dieser Methode mdglich, die Funk-
tionalitat und die Qualitat von MEMS zuverlassig tber

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

In GreenSense entwickelter u. gefertigter MEMS-Energy-Harvester. Foto: IMMS.

den gesamten Fertigungsprozess zu kontrollieren und
die Forderungen nach immer kleineren Parametertole-
ranzen und damit nach héheren Messgenauigkeiten zu
erfiillen. So kénnen beispielsweise die Auswirkungen
von Fertigungsprozessen auf die Materialspannung in
diinnen membranbasierten MEMS {iberwacht werden,
was unter anderem beim Sagen und Kleben von MEMS
notwendig ist. Den entwickelten durchgangigen Ablauf
zur indirekten Parameteridentifikation hat das Institut
2013 erstmals eingesetzt, um solche Klebeprozesse zu
optimieren und ist damit in diesem Anwendungsfeld
fiihrend.

Stand 2014

Das IMMS hat im 2014 abgeschlossenen Projekt
,GreenSense” Technologien zur Fertigung miniaturisier-
ter Energy-Harvesting-Module auf der Grundlage mi-
kromechanischer Vibrationswandler erforscht. Diese
sollen neue Energieversorgungsoptionen fiir drahtlos
vernetzte, energieautarke Mikrosensoren eréffnen (vgl.
Forschungsthema ,Energieeffiziente & energieautarke
Sensorsysteme). In Kooperation mit dem Institut fiir
Mikro- und Nanotechnologien MacroNano® der Techni-
schen Universitat llmenau hat das IMMS Grundstruk-
turen und einen Fertigungsprozess fir mikromechani-
sche Kamm- und Federelemente entwickelt, auf deren
Grundlage sich elektrostatische ,Out-of-plane“-MEMS-
Harvester-Module konstruieren und herstellen lassen.
Hierbei handelt es sich um mechanische Oszillatoren,
die auf Wafern gefertigt werden und deren Zentral-
massen aus der Wafer-Ebene heraus schwingen und
dabei eine periodische Anderung der elektrischen Ka-
pazitit zwischen den Oszillator- und Statorkdmmen
bewirken. Durch mit den Schwingungen synchronisier-
tes, elektronisch gesteuertes Laden und Entladen der
zeitvarianten Kapazitaten kann mechanische Energie
aus Vibrationen der Umgebung in elektrische Energie
tiberfithrt werden. Die Harvester mit mechanisch sta-
bilen, abgediinnten Fihrungsfedern sowie 100 pm ho-
hen Kammstrukturen mit Luftspaltbreiten im Bereich
von nur 3 - 5 um wurden gefertigt und die Schwing-
fahigkeit des Oszillators nachgewiesen. Mit dem mik-
romechatronischen Harvester-Konzept konnte in Expe-
rimenten ein positiver Energieertrag geliefert werden.

Das Energy-Harvesting-Modul besteht aus dem be-
schriebenen MEMS-Vibrations-Harvester sowie einem

MIKROELEKTROMECHANISCHE SYSTEME (MEMS)

am IMMS entwickelten Hochspannungs-/Low-Power-
CMOS-Frontend-IC und einer Lithium-Mikrobatterie zur
Extraktion und Speicherung der gewandelten Energie.
Das Modul arbeitet mit einer maximalen Spannung an
den Harvester-Elektroden von bis zu 40 V und soll bei
einem Eigenleistungsbedarf der Elektronik von weni-
ger als 1 pyW eine Gleichspannung von 3,8 V mit einer
kontinuierlichen Ausgangsleistung im zweistelligen
UW-Bereich liefern.

Das Institut hat die Ergebnisse aus diesen Arbeiten
auf Konferenzen wie der 4o0. European Solid-State Cir-
cuits Conference (ESSCIRC 2014) in Venedig vorgestellt
und wurde mit dem Beitrag ,Eine Systemarchitektur
fiir ein integriertes elektrostatisches MEMS-Energy-
Harvesting-Modul“ auf der 14. GMM/ITG-Fachtagung
LAnalogschaltungen im Systemkontext“ (Analog 2014)
mit dem Best Paper Award ausgezeichnet.

Eines in den laufenden Forschungsprojekten ,, MEMS
2015“ und ,,MUSIK” verfolgten Ziele ist es, den Entwurfs-
prozess der mechanischen und elektronischen Bau-
teile von MEMS zu verbinden und zu harmonisieren.
Dadurch soll die Entwurfszeit um 30% verkiirzt und
das MEMS-Marktpotenzial um bis zu 50% gesteigert
werden. Diese neuartige Gesamtentwurfsmethodik
soll auch kleine und mittlere Unternehmen in die Lage
versetzen, sich ihre Losungen individuell und mafdge-
schneidert in einem flexiblen MEMS- und Elektronik-
Baukastensystem zusammenzusetzen und somit Teil
des MEMS-Booms zu werden. Erste Ergebnisse dieses
am IMMS entwickelten Design-Flows werden im Ka-
pitel ,MEMS-Design auf Knopfdruck" beschrieben. Im
selben Projekt hat das IMMS 2014 erste Muster eines
anwendungsspezifischen Frontends fiir einen MEMS-
Cantilever vorgewiesen. Die Elektronik soll kiinftig die
Daten von Messnadeln von Rasterkraftmikroskopen
auswerten, mit denen Krafte von wenigen zehn Na-
nonewton erfasst werden. Diese Entwicklung wird im
Kapitel zum Kraftsensor-MEMS vorgestellt.

Die Charakterisierung dieses Cantilever-Readout-
ASICs war die erste, die im neuen Testlabor fiir MEMS-
basierte Mikrosysteme ,MEMS-T-Lab“ vorgenommen
wurde. Dank dieses Infrastrukturprojektes wurde
die Innovationsfahigkeit fiir das IMMS und dessen
Forschungspartner wesentlich gestarkt. Mit dem seit
2014 vollstandig arbeitenden ,,MEMS-T-Lab“ wurden
insbesondere fiir KMU-Partner des IMMS die Voraus-
setzungen geschaffen, MEMS parametrisch zu model-
lieren und zu charakterisieren. Die neue Technik hat
die Infrastruktur des Instituts in den Bereichen Mo-
dellierungs-Werkzeuge, Messtechnik und Laborausris-
tung erweitert und ermdglicht eine bislang noch nicht
erreichte Komplexitat von Messungen. Diese konnen
nun mit einem hoheren Automatisierungsgrad auch
fur komplette Wafer durchgefiihrt werden.

IMMS | JAHRESBERICHT 2014

35



36

auf Knopfdruck

Methodik zur Synthese von
MEMS am Beispiel eines
Beschleunigungssensors

Motivation

Um moderne, leistungsfahige und intelligente Sensor-
und Aktorsysteme entwickeln zu kénnen, miissen fiir
den Entwurf von MEMS* neue Verfahren und Werk-
zeuge erarbeitet werden. Hierflir entwickelt das IMMS
im BMBF-Forschungsprojekt ,,MEMS2015“ eine neue
Designmethodik. Das Institut hat zu diesem Zweck
das seit langem bewahrte Baukastenprinzip aus der
mikroelektronischen Entwurfsmethodik auf mecha-
nische Systeme und MEMS dbertragen und die Ent-
wurfsablaufe fiir Elektronik und Mechanik zu einer
durchgangigen Systematik zusammengefiihrt. Damit
kénnen nun MEMS als Gesamtsystem simuliert und
verifiziert und somit Fehler friihzeitig erkannt und
behoben werden. Die neue Methode vereint tech-
nologische Kenntnisse, Modellierungs-, Design- und
Messverfahren und wird durch leistungsfahige Ent-
wurfswerkzeuge unterstiitzt. Ergebnis der bisherigen
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Mit dem am IMMS neuentwickelten Entwurfswerkzeug sollen kiinftig
kleine und mittlere Unternehmen mit wenig Designerfahrung eigenstan-
dig mikroelektromechanische Sensordesigns entwerfen kénnen, wie z.B.

fur einen hier abgebildeten Beschleunigungssensor. Foto: IMMS.

Arbeiten des Instituts ist ein Design-Tool zum rechner-
gestitzten Entwurf von mikroelektromechanischen
Sensordesigns fiir eindimensionale Beschleunigungs-
sensoren fiir die SOI-Technologie XM-SC der X-FAB AG.
Diese Ergebnisse bilden die Grundlage, um das neue
Vorgehen auf komplexere Systeme wie 3D- oder 6D-
Beschleunigungssensoren sowie Energy-Harvesting-
Module zu tbertragen.

Mit dem neuentwickelten Tool sollen kiinftig klei-
ne und mittlere Unternehmen mit wenig Designer-
fahrung MEMS eigenstandig entwerfen konnen. Das
Werkzeug berechnet auf der Basis eines am IMMS
entwickelten mathematischen Algorithmus automa-
tisch verschiedene Designmdglichkeiten gemaf kun-
denspezifischer Anforderungen. Dariiber hinaus stellt
das Tool einem Anwender Sensormodelle zur Verfi-
gung, die in Entwurfswerkzeuge der Forschungspart-
ner Coventor und Cadence integriert werden kénnen,
und generiert die fiir die Sensorfertigung notwendi-
gen Mechanik-Layouts.

* MEMS Mikroelektromechanische Systeme.

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.
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Der neuentwickelte MEMS-Design-Flow aus
Nutzersicht

Ein Anwender muss fiir den Gesamtentwurf eines
MEMS Systemsimulationen von Mechanik und Aus-
werteelektronik auf verschiedenen Hierarchieebenen,
die in Abbildung 1 aufgefiihrt sind, durchfiihren. Auf
System- und Bauteilebene bendtigt er dazu Modelle
sowohl fiir die Mechanik als auch die Elektronik auf
verschiedenen Abstraktionsniveaus. Zudem braucht
er Layouts fiir die MEMS-Produktion.

Diese Mechanik-Modelle sowie das MEMS-Layout
stellt das im IMMS entwickelte Design-Tool quasi auf

Knopfdruck zur Verfiigung. Der Nutzer gibt hierfir le-
diglich die Sensorspezifikation in das Tool ein, wie
das Schema in Abbildung 2 zeigt. Der zu Grunde lie-
gende Algorithmus wahlt dann automatisch geeigne-
te Grundstrukturen aus, berechnet deren geometri-
sche Parameter und stellt dem Anwender relevante
Designmoglichkeiten zur Verfiigung. Fir die berech-
neten Designs lassen sich mit dem Design-Tool ein
Verilog-A-Modell und ein Coventor-MEMS+-Modell
automatisch erzeugen. Diese Modelle bilden die Me-
chanik des Sensors auf verschiedenen Abstraktionsni-
veaus ab. Die Designer kdnnen die Modelle in (ibliche
IC-Entwurfsumgebungen*® integrieren, dort System-

Spezifikation
z. B. Beschleunigung, Bandbreite, Sensitivitat, ...

Automatisierte Synthese von Sensor-Designs

Sensor- Auswahl Bestimmung Design-
kenngrofien Grundstruktur Parameter Moglichkeiten

Automatisierte Generierung

Verilog A MEMS+
Systemsimulation

Bauelementesimulation

Skill / MEMS+
Layout Mechanik-Chip

MEMS Design
z. B. Beschleunigungssensor

MIKROELEKTROMECHANISCHE SYSTEME (MEMS)

Abbildung 2: Schema des neuentwickelten Design-Tools. Grafik: IMMS.

* |C Integrated Circuit (Integrierte Schaltung)
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simulationen von Mechanik und Auswerteelektronik
vornehmen und somit deren Zusammenwirken be-
gutachten. Ein MEMS-Sensor kann daher mit dem
neuen Werkzeug in seiner Gesamtheit verifiziert wer-
den. Probleme kénnen aufgedeckt und mechanische
Parameter korrigiert werden. Fiir die Erstellung des
MEMS-Layouts wird automatisch ein Skript erzeugt,
das in Cadence ausgefiihrt werden kann. Das neuent-
wickelte Tool generiert alle notwendigen MEMS-spezi-
fischen Layout-Elemente und bindet bendétigte X-FAB-
Bibliothekselemente ein, wie z. B. Leiterkreuzungen.

Die neue Methodik fiir MEMS-Design
im Detail

Das IMMS hat das Design-Tool zunachst fiir einen
Beschleunigungssensor entwickelt. Dabei handelt
es sich um einen kapazitiven Sensor, der Beschleu-
nigungen in einer Raumrichtung erfasst. Eine solche
Anregung verschiebt auf dem Sensor eine bewegliche
Elektrode gegeniber zwei fixierten Stator-Elektroden
(vgl. Abbildung 3) und verandert so die Kapazititen.
Diese Anderung wird mit einer am IMMS entworfenen
elektronischen Schaltung ausgewertet. Um auf engem
Raum moglichst hohe Kapazitaten zu erhalten, wer-
den in der Regel die Elektroden als interdigitale
Kammstrukturen angelegt. Hier greifen die Finger ei-
ner beweglichen Kamm-Elektrode und die Finger der
Stator-Elektroden ineinander. Die Eigenschaften des
Sensors werden insbesondere durch die Anzahl der
Finger eines Kammes, ihre geometrischen Abmessun-
gen und deren Abstdnde zueinander bestimmt. Zu-
dem miissen die Charakteristika der Aufhangung der
beweglichen Elektrode beriicksichtigt werden. Fur die
betrachtete Sensorklasse besteht diese Aufhangung
aus Bugelfedern, sogenannten ,folded beams”, die
aus zwei parallel zueinander angeordneten Balken
aufgebaut sind.
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Abbildung 3: Beispiel einer Grund-

struktur fir einen Beschleunigungs-

sensor bestehend aus acht inneren
und vier duBeren Grundmodulen
mit den Funktionseinheiten:
B Bewegliche Elektrode (Platte
mit/ohne Atzlécher)
[ | interdigitale Kammstruktur
mit Fingern
B reder mit
B Anker
Stator Grafik: IMMS.

Jeder der betrachteten Beschleunigungssensoren
kann einer Grundstruktur zugeordnet werden. Da-
bei ist diese Grundstruktur aus einer bestimmten
Zusammenstellung und Anzahl von Grundmodulen
aufgebaut. Diese wiederum enthalten jeweils die glei-
chen Funktionseinheiten: einen Stator, der zusammen
mit einem Kamm die feste Elektrode bildet, und eine
bewegliche Elektrode, bestehend aus einer Platte, die
in Abhingigkeit von der Technologie Atzlécher auf-
weisen kann, aus interdigitalen Kammstrukturen mit
Fingern und aus einer oder mehreren Federn, die an
Ankern aufgehangt sind (vgl. Abbildung 3). Die Grund-
module und Funktionseinheiten hat das IMMS in der
Software Matlab mittels einer objekt-orientierten Me-
thode als Baukastensystem implementiert.

Beim Start des Design-Tools gibt der Anwender die
folgenden gewiinschten Sensorkenngrofen ein: Die
Auflosung, die maximal zu detektierende Beschleu-
nigungsamplitude, die minimal messbare Kapazitats-
differenz sowie die Basiskapazitat, d.h. die Kapazitat
zwischen den Elektroden, wenn keine Beschleunigung
anliegt. Diese Grofen stehen in direktem Zusammen-
hang zur Sensitivitat des Sensors. Genauigkeit und
maximale Beschleunigungsamplitude ergeben sich
aus dem Anwendungsbereich des Sensors, die Anfor-
derungen an die Kapazitaten aus der Leistungsfahig-
keit der Auswerteelektronik.

Der dem Design-Tool zu Grunde liegende mathema-
tische Algorithmus des IMMS arbeitet auf einer Men-
ge von Sensoren. Die Grundstruktur dieser Sensoren
wird durch die Anzahl der Grundmodule und die An-
zahl der Federn pro Modul festgelegt. Der modulare
Ansatz erlaubt es, aus einer Vielzahl von Grundstruk-
turen zu selektieren. Bei der Auswahl der Grund-
struktur wird von der einfachsten Form ausgegangen.
Liefert der Algorithmus fiir diese keine anforderungs-

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

>k Federbreite [pum]

>k Fingeranzahl [1]

3.5 T T T 180
[ J [ J
* " $ .
3 91.6 9?6 ‘*‘ * 1160 _
1S
. . . PO
* * * * -
25 ° * o w3
* * * * o
[ ] [ J ® °
20 5 1;) 1I5 20120
Sensorvariante
250
[ X N J
EE
g
o0 d ol FHFFEEK %
1 Skkrekok 150 %
00000 °
%%% o000 T
5 ) : : 100
0 5 10 15 20

Sensorvariante
Abbildung 4: Auswahl von durch das IMMS-Design-Tool berechneten
kundenspezifischen Sensorvarianten (V1: dunkelblau, V2: hellblau
und V3: grin markiert). Grafik: IMMS.

gerechten Ergebnisse, so wird auf die nachstkomple-
xere Struktur gewechselt. Die betrachteten Sensoren
unterscheiden sich durch verschiedene Fingeranzah-
len, Fingerlangen, Federbreiten und Federlangen. Alle
anderen Geometriegrofden sind gleich, insbesondere
wird die Tiefe der Strukturen durch die SOI-Technolo-
gie der X-FAB bestimmt. Ziel des Algorithmus ist es,
die genannten geometrischen Gréfen so zu bestim-
men, dass die Spezifikation des Anwenders fiir den
korrespondierenden Sensor erfiillt ist. Nur Sensoren
mit bestimmten Kombinationen von Fingerlange und
Fingerzahl besitzen die gewiinschte Basiskapazitat.
Diese werden in einem ersten Schritt des Algorithmus
bestimmt. Bei der Modellbildung wird ein linearer An-
satz verfolgt. Dazu muss garantiert werden, dass die
Sensoren weit unterhalb der Resonanzfrequenz ange-
regt und lediglich kleine Auslenkungen erreicht wer-
den. Die Linearitat der verwendeten Modelle erlaubt
es, einen direkten Zusammenhang zwischen Federpa-
rametern und den verbleibenden drei der genannten
Sensorkenngréfen herzustellen. Somit werden im

MIKROELEKTROMECHANISCHE SYSTEME (MEMS)

zweiten Schritt des Algorithmus relevante Federbrei-
ten und zugehdrige Federlangen fir die im ersten
Schritt gefundenen Sensoren berechnet. In Abbildung
4 sind Beispiele fiir so ermittelte Sensorvarianten dar-
gestellt. Aus diesen kénnen dann nach erweiterten
Gesichtspunkten Designs ausgewahlt werden. Die ge-
zeigten beweglichen Sensorteile der Varianten V1, V2
und V3 gehoren jeweils zu einer Fingeranzahl und
-lange sowie einer Federbreite und -lange.

Das Design-Tool liefert fiir jeden der relevanten Sen-
soren Modelle, die dessen elektromechanisches Ver-
halten beschreiben. Zum einen generiert das Werk-
zeug automatisch ein Verilog-A-Modell, welches fiir
schnelle Systemsimulationen geeignet ist. Es beruht
auf einfachen Modellgleichungen, bei denen es sich
um Feder-Masse-Systeme zweiter Ordnung mit Kraft-
rickkopplung und Beriicksichtigung von Brownschem
Rauschen handelt. Zum anderen erzeugt das Tool ein
Modell fir MEMS+. In MEMS+ wurden durch Coventor
innovative Ansatze zur Berechnung von Streukapazi-
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o Beschleunigung o o Mechanik o g Elektronik

Abbildung s5: Einfache MEMS-
Simulationsumgebung. Die
Eingangsspannung im linken
Block der Abbildung korres-

pondiert zu einer auf den Sen-

Die mittlere Box symbolisiert
das mechanische Modell des
MEMS. Hier wird die Eingangs-
gréfde Beschleunigung in eine
Kapazitatsanderung umgewan-
delt. Ein Ladungsverstarker
(Charge Sensitive Amplifier)
im rechten Block bildet den

elektronischen Schaltungsteil,

der die Kapazitatsanderung in
eine messbare differentielle
Spannung konvertiert.

'] Grafik: IMMS.

taten integriert, mit denen sehr genau Kapazitatsan-
derungen bestimmt werden kénnen. MEMS+-Modelle
lassen sich in die IC-Entwurfsumgebung Cadence ein-
binden, bendtigen jedoch gegeniiber den Verilog-A-
Implementierungen langere Rechenzeiten. Integriert
in Simulationsumgebungen wie in Abbildung 5 er-
lauben es beide Modelle, das Zusammenwirken von
MEMS und integrierter Schaltung zu betrachten.

Ausblick

Bei der Umsetzung des Gesamtdesignprozesses hat
das IMMS neben verschiedenen Sensordesigns fiir
Beschleunigungen von 10g eine komplexe Auslese-
elektronik entworfen. Die MEMS-Strukturen wurden
bereits durch den Projektpartner X-FAB gefertigt.
Im ersten Quartal 2015 wird das IMMS Messungen
an diesen Strukturen in seinem unter anderem fiir
dieses Projekt aufgebauten und 2014 in Betrieb ge-
nommenen Labor ,MEMS-T-Lab“ vornehmen. Diese
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Messungen sollen die Methodik verifizieren und eine
weitere Optimierung des Flows ermdglichen. Anfang
2015 wird auch die von der X-FAB gefertigte Elektronik
verfligbar sein.

Kontakt:

Dr. rer. nat. Jenny Klaus, jenny.klaus@imms.de
Dipl.-Math. Dominik Karolewski,
dominik.karolewski@imms.de

Projektpartner des IMMS sind Bosch, Cadence, Carl
Zeiss SMT, Coventor, TU Miinchen, TETRA, Universitat
Bremen und X-FAB.

Das Projekt MEMS2015 wird GEFORDERT VOM

vom  Bundesministerium L
L % Bundesministerium
fur Bildung und Forschung 7N [ firBildung

unter dem Kennzeichen und Forschung
16M3093 im  Forderpro-

gramm IKT 2020 geférdert.

Abbildung 6:
Mikroskopaufnahme der
gefertigten MEMS-Strukturen
des Beschleunigungssensors.
Foto: IMMS.
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sor wirkenden Beschleunigung.

Motivation

Aufgrund der rasanten Entwicklung in der Mikrosys-
temtechnik mit dem Trend zu immer gréferen Wafer-
Durchmessern und immer kleineren Bauelementen
steigen Anforderungen an Prozessiiberwachung und
Qualitatstests. Um Ausschussraten von Baugruppen
oder gar fertigen Produkten zu minimieren, sind Un-
tersuchungen mit immer héheren Messgenauigkeiten
in einem moglichst frilhen Stadium des Herstellungs-
prozesses notwendig. Bei der Fertigung von Mikro-
systemen missen oftmals Oberflichen auf ihre Giite
getestet und ihre Eigenschaften mit Auflésungen im
Nanometer-Bereich vermessen werden. Fir die Erhe-
bung dieser mechanischen Eigenschaften gibt es ver-
schiedene Messmethoden und -gerdte, z.B. Raster-
kraftmikroskop, Profilometer und Nanoindentierung,
die sich unter Laborbedingungen bewahrt haben, fiir
den Einsatz in Produktionslinien jedoch ungeeignet
sind. Ganze Wafer lassen sich mit solchen Messge-
raten nicht zerstoérungsfrei analysieren. Flr die be-
grenzte Grofse der Messproben miissen die Wafer bis-
lang geteilt werden. Mit der konventionellen Technik
sind so nur Stichproben statt flichendeckender Pro-
zesskontrollen moglich.

MIKROELEKTROMECHANISCHE SYSTEME (MEMS)

!

i — —_—

Ausleseschaltung fiir

ein intelligentes
S Kraftsensor-MEMS

-
-

Die Ausleseschaltung des IMMS ist Teil eines kompakten Sensorkopfs,
der in der industriellen Produktion Oberflichenbeschaffenheiten auf

wenige zehn Nanometer genau vermessen kann. Foto: IMMS.

Entwicklung

Die Firma TETRA und das IMMS haben daher im For-
schungsprojekt MEMS2015 Losungen fir einen kom-
pakten Sensorkopf erarbeitet, der in der industriellen
Produktion Oberflachenbeschaffenheiten auf wenige
zehn Nanometer genau vermessen kann. Die Ent-
wicklung vereint auf engstem Raum einen Sensor
und eine analoge Signalverarbeitungseinheit. Durch
die kompakte Bauweise kann der Sensorkopf (ber
Hochprazisionspositioniertischen, wie sie das IMMS
entwickelt, montiert und daher ein gesamter Wafer
mit hoher Genauigkeit vermessen werden. Der von
TETRA entwickelte Kraftsensor basiert auf einem
MEMS-Cantilever. Dieser Biegestreifen aus Silizium
enthadlt eine Messspitze an einem Ende und eine
piezo-resistive Brickenschaltung aus vier integrier-
ten dehnungsabhangigen Widerstanden am anderen
Ende. Mit der Messspitze werden Oberflichen ab-
getastet. Die durch Unebenheiten erzeugten Krafte
bewirken in der Briickenschaltung Widerstandsande-
rungen. Diese generieren ein Signal, das zur elekt-
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ronischen Signalverarbeitung weitergegeben
wird. Die vom IMMS entwickelte integrierte
anwendungsspezifische Schaltung (ASIC)
ist mechanisch und elektrisch auf die
Eigenschaften dieses Cantilevers
angepasst. Sie wandelt und ver-
starkt das hochauflésende Signal
fiir eine stérungsresistente Uber-
tragung zur Auswerteinheit. ASIC
und Cantilever sind im Sensor-
kopf beidseitig auf der Tragerpla-
tine direkt Gbereinander montiert.
Die Signalleitungen werden dadurch
so kurz wie moglich gehalten und
eine Einkopplung von Stérungen aus der
Umgebung verhindert. Die Entwicklung des
ASICs war zwingend notwendig, weil vorangegan-
gene Untersuchungen zeigten, dass die angestrebte
Messauflosung wegen der Storeinstrahlung auf den
Verbindungsleitungen nicht mit Standard-Bauelemen-
ten zu erreichen ist. Dariiber hinaus waren konventi-
onelle Lésungen mit vergleichbarem Funktionsumfang
auch zu grofs fiir einen kompakten Sensorkopf.
Gemeinsam mit TETRA hat das IMMS die Anforde-
rungen an die Elektronik erarbeitet, um ein marktfa-
higes nN-Kraftmessmodul fiir Produktionsanwendun-
gen zu entwickeln. Dafiir hat das IMMS Funktionen
in die Schaltung integriert, die von Standardbauteilen
so nicht unterstutzt werden. Der ASIC enthalt einen
Verstarker mit einem vom IMMS entwickelten Zoom-
Prinzip, wodurch ein Messbereich von bis zu 100 pN
bei einer Aufldsung im zweistelligen Nano-Newton-
Bereich erreicht wird. Um die Oberflachenglite prazise
aus den gemessenen Werten berechnen zu kénnen,
erfasst der Chip auch die Temperatur des Cantilevers.
Weiterhin hat das IMMS den ASIC mit einer Schaltung
zur Fehlerdetektion ausgestattet. Diese erkennt Defek-
te des Cantilevers und bildet die Grundlage fiir die Va-
lidierung der gemessenen Werte. Die Kommunikation
mit dem ASIC erfolgt dber eine digitale Schnittstelle.

Losungsweg

Um eine hohe Messauflésung zu erreichen, wird die
von der Kraft hervorgerufene Widerstandsanderung
durch einen hochempfindlichen rauscharmen Instru-
mentenverstarker im ASIC verarbeitet. Die Verstarkung
kann in vier Stufen eingestellt werden. In der nied-
rigsten Stufe wird der grofste Messbereich abgedeckt,
in der héchsten ist der Bereich am kleinsten, hat
aber die hochste Auflosung. Im Idealfall ist die Wider-
standsmessbriicke des Cantilevers im Gleichgewicht.

2l IMMS

Speicher fiir
Kalibrierdaten

/:—Messwidersténde und Diode

Cant’leverImo LN

elektrische Schnittstellen &———————o

Abbildung 1: Mit dem
Sensormodul von TETRA mit ASIC des IMMS sollen Kraftmessungen fiir die

Priifung von Oberflachenstrukturen vorgenommen werden. Foto: IMMS.

Das heifdt, das Oberflichensignal bewegt sich um den
Nullpunkt (Abbildung 3a). Im produktiven Einsatz ist
das allerdings nicht der Fall. Bedingt durch Toleran-
zen der Messwiderstande und den Andruck des Can-
tilevers auf die Oberfliche wird der Messbereich aus
dem Nullpunkt verschoben. Ohne zusatzliche Schal-
tungsmafinahmen wiirde sich jetzt die Spannung am
Ausgang des Verstarkers ebenfalls verschieben und
am maximal moglichen Wert des Verstarkers begrenzt
werden. Diese Ausgangsspannung entspricht dann
nicht mehr dem Messwert (Abbildung 3b). Das IMMS
hat deshalb ein ,Zoom“-Prinzip implementiert, mit
dem auch sehr kleine Signale, die nicht in der Nahe
des Nullpunktes liegen, gemessen werden kdnnen.
Uber die digitale Schnittstelle wird zunichst die Ver-
starkung soweit verringert, bis das Signal im Mess-
bereich liegt (Abbildung 3c). AnschlieRend werden
Nullpunktverschiebung und Verstarkung des ASIC so

Abbildung 2: Prinzip-
schaltung des ASIC.

Grafik: IMMS.
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[
IMMS
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eingestellt, dass das Signal in der Mitte des Messbe-
reichs liegt (Abbildung 3d). Die GroRe der Nullpunkt-
verschiebung kann (iber den gesamten Messbereich
in 64 Stufen eingestellt werden.

Die Eigenschaften des Cantilevers dndern sich mit
dessen Temperatur. Die Auswerteeinheit muss da-
her flir jede Messung ebenfalls die Temperatur des
Cantilevers ermitteln und mit in die Bestimmung der
Kraft einbeziehen. Aus diesem Grund beinhaltet die
Ausleseschaltung auch einen Messverstarker fir die
temperaturabhangige Flussspannung einer auf dem
Cantilever integrierten Diode.

In einer industriellen Anwendung kommt es einsatz-
bedingt zum Verschlei® und unter Umstanden auch
zur Beschadigung des Cantilevers. Beispielsweise
kann dieser in Folge eines zu hohen Anpressdrucks
abbrechen. Ein solcher mechanischer Defekt geht mit
geandertem elektrischen Verhalten einher. Der ASIC
fihrt daher vor der Messung einen umfassenden
Selbsttest durch. Die Fehlererkennung kann untypi-
sche elektrische Eigenschaften des Cantilevers und
der Temperaturdiode feststellen. Der Test dauert nur
einige Mikrosekunden.

Ausblick
Der vom IMMS entwickelte ASIC wurde in der CMOS-

Technologie XHo35 entworfen, vom Projektpartner
X-FAB gefertigt und am Institut vermessen. Fiir den
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ausgesteuert (dunkelblau).

Nachweis der hohen Empfindlichkeit hat das IMMS
eigene Testhardware entwickelt, um die Stérungen
im Messaufbau minimal zu halten. Die gewonnenen
Messdaten bestatigen, dass der ASIC die Spezifikation
erfiillt. Mit den Ende Oktober 2014 an TETRA (iber-
gebenen Mustern testet das Partnerunternehmen
zurzeit das Kraftsensor-Modul. Bis zum Projektende
von MEMS2015 im Juni 2015 soll der Sensorkopf als
Prototyp im Demonstrator einsatzbereit sein. Mit der
Ausleseschaltung hat das IMMS eine Kernkomponen-
te des Sensorkopfes entwickelt, die ihn dazu befahigt,
als intelligentes, autonomes System in Industriepro-
zessen zu handeln. Auf seine erarbeiteten Losungen
fiir die integrierten Funktionalititen zum Selbsttest,
zur Selbstkalibrierung und zur Signalvalidierung wird
das Institut konsequent aufbauen, um auch anderer
Mess- und Prozesstechnik den Weg zu ,,Industrie 4.0“
zu ebnen.

Kontakt: Dr.-Ing. Volker Boos, volker.boos@imms.de

Projektpartner des IMMS sind Bosch, Cadence, Carl
Zeiss SMT, Coventor, TU Miinchen, TETRA, Universitat
Bremen und X-FAB.

GEFGRDERT VOM Das Projekt MEMS2015 wird

% Bundesministerium vom Bundesministerium fiir

- fir Bildung Bildung und Forschung unter
und Forschung . .

dem Kennzeichen 16M3093 im

Forderprogramm IKT 2020 ge-

fordert.
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Sensorsysteme
fur die Bioanalytik
und Medizintechnik

Ziel des IMMS ist es, Medizintechnik, Bioanalytik
und personalisierte Medizin durch elektronische
Sensorsysteme voranzubringen. Insbesondere sollen
solche Systeme Diagnoseverfahren erweitern und
gezieltere Behandlungen ermdglichen sowie dazu
beitragen, die Diagnostik risikoarmer und angeneh-
mer fiir Patienten zu gestalten. Die neuen Losungen
sollen zudem kostengiinstiger in der Herstellung und
Nutzung sein und so einen Teil dazu beitragen, die
Kosten im Gesundheitswesen zu senken. Diese sind
laut Angaben des Statistischen Bundesamtes mit elf
Prozent des deutschen Bruttoinlandsprodukts hoch
und sie steigen von Jahr zu Jahr. Ein Grund dafiir
sind u.a. die hohere Lebenserwartung und der da-
mit verbundene Anstieg von schweren chronischen
und degenerativen Erkrankungen wie Krebs, Herz-
Kreislauferkrankungen und Demenz. CGleichzeitig
steigen die Anforderungen und die Erwartungen
der Patienten an eine hohere Lebensqualitat. Life-
Science und Medizintechnik als Wachstumsfeld und
Megatrend wird aus diesen Griinden u.a. von der
Bundesregierung in ihrer Hightech-Strategie mit den
Zielen geférdert, Medizintechnik bedarfsgerecht
weiterzuentwickeln, Volkskrankheiten zu bekamp-
fen und verbesserte Therapien durch individualisier-
te Medizin zu ermdglichen. Das IMMS hat fiir diese
strategisch bedeutsamen Anwendungsgebiete seine
Forschung zu Medizintechnik und Bioanalytik in den
letzten Jahren mit mehreren Projekten ausgebaut
und wird seine Arbeiten dazu weiter verstarken.

Medizintechnik

Fir die Medizintechnik hatte das Institut bereits
2006 seine Kompetenzen in den Bereichen Sensor-
systeme und der Systemintegration in die Entwick-
lung eines personalisierten miniaturisierten Audio-
dosimeters eingebracht. Damit konnte erstmals mit
einem mobilen Gerat die individuelle Reizbelastung
am und im Ohr genau und schnell iber die Messung
von Momentan- und Dauerschallpegel ermittelt wer-
den. Mit diesen Daten sind zielgerichtete Arbeits-
schutzma®nahmen méglich, um larmbedingte Hor-
schaden zu vermeiden.

Auf Seite 48 wird tber den aktuellen Entwurf ei-
nes Vier-Transistor-Pixel-(4TP)-Array-Demonstrators

—
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berichtet. Die von der X-FAB Semiconductor Foundries
AG technologisch neuentwickelte Pixelzelle soll zu-
sammen mit der vom IMMS realisierten Ausleseschal-
tung eine rauscharme und qualitativ hochwertige
Aufnahme zweidimensionaler Lichtbilder ermdglichen.
Auf dieser Basis sollen kiinftig 4TP-Bildsensoren fur
die Radiologie entwickelt werden, die in Empfanger-
modulen fiir Rontgenbilder eingesetzt werden kon-
nen, z.B. im Dentalbereich oder fiir Mammographien.
Dariiber hinaus haben die Kompetenzen des IMMS
auf den Gebieten Systemintegration, Kommunikation
und Signalverarbeitung zum erfolgreichen Abschluss
des Forschungsprojekts MARS im Herbst 2014 bei-
getragen. Flr den Prototypen des hier erarbeiteten
mobilen Retina-Scanners hat das IMMS die Elektro-
nik und das hierfiir erforderliche Systemkonzept, die
Schnittstellen, die Linux-Software-Unterstiitzung und
Datentransferlésungen entwickelt.

Bioanalytik

Mit neuartigen elektronischen Sensorsystemen fir
die Bioanalytik arbeitet das IMMS daran, insbeson-
dere die personalisierte Krebsfriiherkennung zu ver-
einfachen und zu beschleunigen und damit die Uber-
lebenschancen von Patienten zu erhdhen. Andere
Forschungsarbeiten des Instituts sollen in den nachs-
ten Jahren neue oder verbesserte sowie kostenginsti-
gere Produkte sowohl fiir die Human- als auch fiir die
Veterinardiagnostik auf den Weg bringen. Fiir beide
Zielkomplexe missen neue Wege gefunden werden,
um Mikroelektronik, Mechatronik und Systemtechnik
mit aktuellen bioanalytischen Verfahren zu verbinden.
Hierzu wendet das IMMS unter anderem verschiede-
ne Sensorprinzipien zur Detektion von biologischen
Messgrofien gleichzeitig an, um validere Aussagen zu
erhalten und die Fehlerrate zu senken. Grundlage der
Arbeiten sind vorhandene und daher relativ kosten-
glinstige Fertigungsprozesse fiir die Elektronik sowie
fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT), die fiir
die neuen Ansatze applikationsspezifisch angepasst
werden sollen. In der AVT will das IMMS neue, hyb-
ride Losungen flr den biokompatiblen Sensoraufbau
etablieren, die fiir die Massenfertigung geeignet sind.
Damit soll es in Zukunft moglich sein, Vor-Ort-Tests
schnell, zuverlassig, kosteneffizient und weitgehend
automatisiert zu realisieren.

Das IMMS bringt fiir solche neuen Lésungen unter an-
derem sein seit der Griindung des Instituts ausgebau-
tes Know-how im Bereich Analog/Mixed-Signal-Schal-
tungsentwurf und Optoelektronik ein, um integrierte
Systemldsungen fiir optisch detektierbare Biosignale

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

sowie biokompatible Elektronik zu entwickeln. Ein
Beispiel ist eine fiir ein Retina-Implantat bereits 2011
entworfene und realisierte optoelektronische biokom-
patible Schaltung. Mit dem Implantat wird das Seh-
vermodgen von Patienten mit degenerativen Netzhau-
terkrankungen teilweise wiederhergestellt. Der vom
IMMS entwickelte Low-Power-Infrarot-Empfanger-Chip
ubertragt die Bilddaten einer externen Kamera an
eine elektrische Stimulationseinheit, die auf die Netz-
haut des Patienten implantiert wird.

Dariiber hinaus hat das IMMS seine Kompetenzen in
der Biosignalverarbeitung verstarkt, um das am In-
stitut vorhandene Know-how konsequent fiir dieses
Anwendungsfeld auszubauen. Das Institut hat bereits
Entwicklungen abgeschlossen, die die Mikroelektro-
nik naher an den Kern der Diagnostik und Therapie
bringen.

So war das IMMS im 2013 abgeschlossenen Projekt
3DNeuroN an der Erforschung und Entwicklung ei-
nes neuen dreidimensionalen verlustleistungs- und
rauscharmen  Sensor-Aktor-Elektroden-Arrays  zur
Messung und Stimulation neuronaler Aktivitaten von
Nervenzellen beteiligt. Mit diesem Ansatz soll kiinftig
der Heilungsprozess von geschadigtem Zellgewebe
des zentralen Nervensystems unterstiitzt werden. Mit
dem 3D-Array mit 800 Elektroden werden die Nerven-
zellen stimuliert und deren Verhalten und Reaktionen
dreidimensional aufgezeichnet. Das IMMS hat hierfiir
die Sensor- und Aktorelektronik erarbeitet. Mit die-
sem Projekt wurde erstmals die Verbindung zwischen

SENSORSYSTEME FUR BIOANALYTIK & MEDIZINTECHNIK

Testaufbau fiir den im Projekt GreenSense entwickelten RFID-Multisensor-

ASIC zur Analyse wadssriger Losungen. Foto: IMMS.

einem solchen dreidimensionalen Sensoraufbau und
biologischem Gewebe kapazitiv statt galvanisch her-
gestellt. So werden ungewollte elektrische Stréme
verhindert und die Biokompatibilitat des Arrays ge-
sichert.

Mit den 2014 erfolgreich abgeschlossenen Arbeiten
der IMMS-Forschergruppe GreenSense kdnnen die zu
analysierenden Stoffe naher an unsere mikroelektro-
nischen Chips herankommen. Damit sind beispiels-
weise DNA-basierte Analysen fiir die Diagnostik und
Therapie von Krankheiten sowie Mikroarray-basierte
molekulare Analysen mdglich. Hierbei sind die Sen-
sorik und das Medium mit den nachzuweisenden
Substanzen auf dem CMOS-Chip im Direktkontakt. Im
Projekt wurde erstmals ein Chip hergestellt, mit dem
es moglich ist, die Hybridisierung von DNA-Molekiilen
nach der Markierung mit metallischen Nanopartikeln
mit Hilfe mehrerer Sensorprinzipien simultan zu de-
tektieren. Uber aktuelle Ergebnisse aus diesem Pro-
jekt wird hier auf Seite 5o im Detail berichtet. Dariiber
hinaus hat das IMMS in GreenSense eine modulare
Technologieplattform zum Aufbau energie- und res-
sourceneffizienter drahtloser Smart-Sensor-Netzwer-
ke entwickelt. Fiir diese hat das Institut einen passi-
ven 13,56-MHz-RFID-Multisensor-ASIC entworfen und
hergestellt. Dieser erfasst drahtlos Temperatur- und
pH-Wert-Anderungen in wéssrigen Lésungen und
kann fiir Anwendungen in der Bioanalytik eingesetzt
werden.
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Motivation

Um die Diagnostik und damit die Behandlungsmaog-

lichkeiten fiir Patienten zu verbessern, werden unter

anderem bildgebende Verfahren, wie RoOntgenauf-
nahmen, Computer- und Magnetresonanztomogra-

phie (MRT und CT), seit Jahrzehnten kontinuierlich
weiterentwickelt. Langst haben CMOS-Bildsensoren

Einzug in die Medizintechnik gehalten. Solche Halb-
leiterstrukturen vereinen Photodioden und Signalver-

arbeitungselektronik in einem einzigen energie- und
kosteneffizienten Mikroelektronik-Chip. Mangelte es

CMOS-Bildsensoren anfangs noch an hoher Lichtemp-

findlichkeit und geringem Rauschen, erlauben sie

heute bereits flir den professionellen Einsatz geeig-

nete rauscharme und schnelle Bildaufnahmen. Um

Radiologie-Patienten immer geringere Strahlenbelas-

tungen zu ermdglichen, wird kontinuierlich an immer
empfindlicheren Sensoren sowie an schnelleren und

genaueren Bildverarbeitungsprozessen durch leis-

tungsfahigere Auswerteelektronik geforscht.

Das IMMS hat mit seinem ASIC-Entwurf zu einem Vier-

Transistor-Pixel-(4TP)-Array-Demonstrator beigetragen:
Mit der von der X-FAB Semiconductor Foundries AG
technologisch vollstandig neuentwickelten Pixelzelle
sollen kiinftig zusammen mit der Ausleseschaltung

des Instituts rauscharmere und qualitativ hochwer-

—

2l IMMS

Mit dem vom IMMS entwickelten mikroelektronischen Chip sollen kiinf-

tig hochauflésende Rontgenaufnahmen moglich werden. Foto: IMMS.

tigere Aufnahmen zweidimensionaler Lichtbilder fiir
Rontgenapplikationen angefertigt werden. Auf dieser
Basis konnen beispielsweise 4TP-Bildsensoren entwi-
ckelt werden, die in Empfangermodulen fiir Rontgen-
bilder einsetzbar sind, z.B. im Dentalbereich oder fiir
Mammographien.

Die fiir griines Licht empfindliche 4TP-Zelle beinhal-
tet einen grofRen lichtempfindlichen Bereich und vier
Transistoren flir den rauscharmen Auslesevorgang.
Die fiir diese Bedingungen vom IMMS entworfenen
integrierten Schaltungsstrukturen und realisierten
Ausleseprozesse erméglichen eine hohe Genauigkeit
in der Auswertung. Sie tragen darlber hinaus zu ei-
nem grofen Dynamikbereich des Demonstrators bei,
indem erfasste sehr schwache aber auch sehr starke
Lichtsignale entsprechend verarbeitet werden.

Der ASIC-Entwurf des IMMS im Detail

Das IMMS hat fir die 4TP-Zellen Modelle entwickelt
und diese adaquat in die Simulationsumgebung ein-
gebunden, um das Signalverhalten der neuen 4TP-Zel-
len fiir den Schaltungsentwurf so genau wie méglich
abzubilden. In Abbildung 1 ist der Schaltplan einer
solchen Zelle dargestellt.

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

Column Decoder
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RST ) )
SF Abbildung 1: Schaltplan der Pixelzelle: BIAS
. Transistoren (RST, TG, SF, RS): fiir
TG st ouT exaktes Timing/rauschfreies Auslesen
% . lichtempfindliche Flache als Photodiode Z
“ (PD) und (vl.laZL‘l parallel beﬂndliche KapAazit"a't Pixel Array é
PD X Cmim (Crnim): fiir die Wandlung des Lichtes in ein (64 x 64) 2
T elektrisches Signal und dessen Speicherung. 8_
° Grafik: IMMS. e
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Darauf aufbauend hat das IMMS den Demonstrator SPI

schaltungstechnisch so gestaltet (vgl. Abbildung 2), 1 —— ” &4

dass die Eigenschaften der Pixelzelle im Array sowie

im Zusammenspiel mit der Ausleseschaltung ausfihr- v v cDs v v

lich getestet werden konnen. Hierfiir hat das Institut 1] B [ o]

eine digitalgesteuerte, (iber eine SPI-Schnittstelle frei Abbildung 2: Block- MUX

einstellbare Auslese- und Kontrolllogik implementiert. schaltbild des Demonstrators:

Diese ermdglicht es dem Anwender, Zeitpunkt und - Zeilen(Row)-/Spalten(Column)-

Dauer von Schaltzyklen beliebig zu definieren, um so Decoder: zur Pixeladressierung

o . e . e . Bias-Zelle: zur Stromversorgung analoger

zeitliche Einflisse auf die Qualitdt des Array-Auslese- Schaltungskomponenten Correlated-Double-

prozesses zu untersuchen. Mit dieser Losung kénnen sampling(CDS)-Stufe und Ausgangsbuffer (8UF),

zudem verschiedene Spannungslevel fiir Steuersigna- . Multiplexer (MUX): sequenzielles Weiterleiten der

le und Pixel_Array.Versorgungsspannungen genutzt verarbeiteten analogen Pixelwerte von CDS zu BUF. Grafik: IMMS.

werden, um auch dariiber die Pixel-Leistungsfahigkeit

beeinflussen und testen zu koénnen. Das IMMS hat den ASIC so entwickelt, dass einzelne

Schaltungskomponenten des analogen Signalpfades

Die Signalwerte der Pixel-Matrix werden mit dem re- und des Digitalteils getestet werden kénnen. Damit

alisierten Rolling-Shutter Konzept zeilenweise ausge- ist es moglich, Einflisse auf das Ausleseverhalten

lesen, entsprechend der applizierten Schaltvorgange durch den Pixel selbst und durch die Schaltung von-

erfasst und verarbeitet. Am Ende der letzten Zeile einander unterscheiden zu kénnen. Um zudem para-

schliefst die zweidimensionale Signalaufnahme ab sitare Einflisse und Storeinkopplungen durch digital

und der nachste Bildausleseprozess beginnt von vorn. induzierte Schaltvorgange zu minimieren sowie die

Leistungsfahigkeit der CDS-Stufe zu gewahrleisten,

Kern der IMMS-Schaltung ist das vom Institut an das hat das IMMS layoutbasierte Feinarbeiten am ASIC

modellierte Pixel-Signalverhalten angepasste Corre- vorgenommen.

lated-Double-Sampling(CDS)-Prinzip. Die CDS-Stufe

erfasst in einem ersten Schaltzustand die Dunkel-  Ausblick

spannung des Pixels ohne Belichtung. In einem zwei-

ten Schaltzyklus nach der Pixelbelichtung wird das Im ersten Quartal 2015 geht der ASIC in die Produk-

Lichtsignal aufgenommen, mit dem Dunkelsignal ver-  tion. Bei dessen Charakterisierung und Test wird das 49

rechnet und auf die systemeigene Referenzspannung
bezogen. Bei voller Ausnutzung des Pixeldynamikbe-
reichs lasst sich im Zusammenspiel mit der 4TP-Struk-
tur auerdem das Rauschverhalten der Pixelzelle und
auch das der analogen Verarbeitungselektronik sowie
ihre signalverfalschenden Offseteigenschaften elimi-
nieren. Der komplette analoge simulierte Signalpfad
erreicht dabei einen Dynamikbereich von 91 dB bei
einem eingangsbezogenem Rauschen von 71 pVpys
und einem absoluten Signalfehler von kleiner 0,5 %.
Somit kann der Demonstrator durch ein sehr gutes
Signal-Rauschverhaltnis und einen genauen Ausle-
seprozess die geforderte Bildqualitat gewahrleisten.
Insgesamt verbraucht der simulierte ASIC dabei im
Durchschnitt weniger als 70 mW und ist damit sehr
energiesparsam.

SENSORSYSTEME FUR BIOANALYTIK & MEDIZINTECHNIK

IMMS vor allem die Randbedingungen fiir Timing und
Versorgungsspannung evaluieren und optimieren so-
wie die Empfindlichkeit unterschiedlicher 4TP-Zellen-
Topologien untersuchen. Auf dieser Basis kdnnen bei
kinftigen Forschungsarbeiten Redesigns und Erweite-
rungen in Funktionalitit und Komplexitat vorgenom-
men werden. So lieRe sich etwa das Global-Shutter-
Prinzip realisieren und eine Signal-Digitalisierung in
den Chip integrieren. Dies bildet die Grundlage zur
Weiterentwicklung von qualitativ noch héherwertige-
ren und preiswerteren CMOS-Bildsensoren mit integ-
rierter Verarbeitungselektronik fiir Réntgengerateap-
plikationen.

Kontakt: Alexander Hofmann, M.Sc.,
alexander.hofmann@imms.de
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Motivation

Qualitativ hochwertige Lebensmittel setzen regelma-
Rige Gesundheitskontrollen von Nutztieren voraus.
Diagnosen koénnen bislang nur mit Verzégerungen
von mehreren Tagen oder gar Wochen gestellt wer-
den, da Proben in ein Labor geschickt, dort aufberei-
tet und mit herkdmmlichen mikrobiologischen Ana-
lysen untersucht werden. Wird eine Erkrankung mit
hohem Gefahrenpotenzial festgestellt, kénnen sich
wadhrend des Diagnosezeitraums Viren bzw. Bakterien
bereits verbreiten. Aus diesem Grund wird je nach
Schweregrad der Infektion der gesamte Tierbestand
des betroffenen Landwirts gesperrt oder sogar ver-
nichtet, um eine weitere Ausbreitung der Seuche zu
verhindern.

Das IMMS bringt sich daher zusammen mit dem
Leibniz-Institut fiir Photonische Technologien Jena
(IPHT) in die Entwicklung von Losungen ein, mit de-
nen kinftig Tierseuchen einfach diagnostiziert wer-
den kdénnen. Mit einem tragbaren elektronischen
Gerat sollen sich Proben eines Viehbestandes unmit-
telbar vor Ort schnell und automatisiert auf Krank-
heitserreger untersuchen lassen. So kdnnen betrof-
fene Tiere friihzeitig isoliert und behandelt werden
mit dem Ziel, Gefahren fiir Verbraucher zu eliminie-

—
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Halbleiterbasierte Biochips
ZUkVor-Ort-Diagnose von
Tierseuchen

Probecard mit einem ASIC, mit dem direkt auf den Chip gegebene

wassrige Lésungen analysiert werden kénnen. Foto: IMMS.

ren, gesunde Tiere zu verschonen und wirtschaftliche
Schaden einzudammen.

Die Entwicklung des IMMS basiert auf einem von
der Jenaer BioChip Initiative (JBCI, IPHT Jena) erarbei-
teten Diagnoseverfahren, mit dem unter anderem
das Maul-und-Klauenseuche-Virus (FDMV)' auf Glas-
chips detektiert werden konnte. Dank einfacher und
schnell moglicher Auswertungen der elektrischen
Leitfahigkeit und der optischen Eigenschaften von
Proben bildet dieses Verfahren die Basis fiir eine
kompakte Vor-Ort-Diagnostik. Um solche Analysen zu
prazisieren und mit einer Auswerteelektronik zu au-
tomatisieren, hat das IMMS in Zusammenarbeit mit
der JBCI im Projekt GreenSense die Messkonzepte auf
neue mikroelektronische Sensor-Array-Plattformen
ibertragen, weiterentwickelt und eine spezifische
Aufbau- und Verbindungstechnik sowie System-As-
sembly-Losungen erarbeitet. Dariiber hinaus hat das
IMMS die Messmethoden erweitert und das elektro-
nische System auch auf ein impedimetrisches Verfah-
ren ausgelegt. Der mikroelektronische Ansatz bietet
als Alternative zur bestehenden glasbasierten Platt-
form erweiterte Messmaglichkeiten. Ziel ist es, mit
diesen Entwicklungen die wahrend der Diagnose ab-
laufenden Reaktionen in Echtzeit zu verfolgen und
die drei Messmethoden auf einem Halbleiter-Biochip
vereinen zu kénnen.

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

Siliziumsensorchip

® 0606 0000

0 00000

o 00 00 00

® e 00000

® 000 0 00

® 0 00000
o
o
]

90°

J

. Abbildung 1:
Silber-

nanopartikel
) Das Biochip-basierte
DNA Doppelhelix
Diagnoseverfahren des JBCI/

IPHT bildet die Basis fiir die

drei ASIC-Entwicklungen am
IMMS. Die drei Siliziumchips

o

unterscheiden sich in der

(o]

Detektionsmethode fiir den

o

Nachweis von Silbernano-

EEETYEETETE e e

Halbleiterfertigung Biofunktionalisierung Probenauftrag

Drei ASIC-Entwicklungen des IMMS

Ausgangspunkt der am IMMS entwickelten Losungen
ist das in Jena erarbeitete 0.g. Diagnoseverfahren. Eine
aus Glas oder einem anderen Substrat bestehende
planare Oberflache mit integrierten Goldelektroden-
paaren wird hierbei zunachst funktionalisiert. Dazu
werden auf den chemisch vorbehandelten Glaschip
zwischen den Elektroden fiir die gesuchten Viren spe-
zifische Biomolekiile aufgebracht, die als Fanger nach
dem Schlissel-Schloss-Prinzip dem Nachweis dienen.
Die zu analysierende Probe wird vervielfaltigt und in
einem mikrofluidischen Kanalsystem (iber die Elekt-
rodenspalte des Glaschips geleitet. Befindet sich in
der Probe die gesuchte DNA, reagiert diese mit den
Fangermolekilen. In Folge dessen werden Silberna-
nopartikel abgeschieden, die eine leitfahige Schicht
bilden. Diese (iberbriickt den Elektrodenspalt und
verursacht dadurch einen elektrischen Kurzschluss,
der sich mit einer einfachen Gleichstrommessung als
veranderter Widerstandswert zwischen den Elektro-
den feststellen lasst. Darliber hinaus kann die Silber-
schicht mit Hilfe der Grauwertbestimmung im Labor
optisch erfasst werden.

Das IMMS hat drei verschiedene Sensorlésungen auf
CMOS-Halbleiter-Basis entwickelt, mit denen anstel-
le eines solchen Glaschips die Bildung von Silberna-
nopartikeln gemessen werden kann. Mit diesen drei
Mikroelektronik-Entwicklungen wird nicht nur erfasst,
dass solche Partikel entstanden sind. Das Design bie-
tet darliber hinaus die Moglichkeit, wichtige Aussa-
gen uber die Konzentration der Nanoteilchen und die
Qualitat des Detektionsvorgangs treffen zu konnen.
Um am IPHT die Proben und Kontrollen den biotech-
nologischen Tests parallel unterziehen, die Ergebnisse
vergleichen und flr weitere Forschungsarbeiten nut-
zen zu konnen, hat das IMMS zunachst die drei ge-
nannten Messprinzipien in drei getrennten Ansatzen
implementiert. Ergebnis sind zwei Sensor-ASICs, auf
denen die Messpunkte fiir Vergleiche mit dem |BCI-
Glaschip-System in einer 6x7-Matrix angeordnet sind,

SENSORSYSTEME FUR BIOANALYTIK & MEDIZINTECHNIK

Detektion

und Teststrukturen fiir den dritten ASIC-Entwurf. Die
integrierten Sensoren hat das IMMS dabei in solchen
Abstanden auf der Elektronik arrangiert, dass die
Probenldsung jeweils isoliert Elektrode fiir Elektrode
aufgebracht werden kann. Die Mikroelektronik-Chips
werden am IPHT analog zum oben beschriebenen Ver-
fahren funktionalisiert und die Proben entsprechend
vorbereitet. Die Messwerte sind bei allen drei Me-
thoden von der Anzahl der sich ablagernden Silber-
nanopartikel auf den ASIC-Oberflachen abhangig. Mit
diesem Verhaltnis wird in allen drei ASICs die Konzen-
tration der vorhandenen DNA anhand der abgeschie-
denen Silbernanopartikel im Vergleich zu kalibrierten
Messwerten rechnerisch ermittelt.

Das IMMS hat fiir den ersten Ansatz das Messprin-
zip der Leitfahigkeitsmessungen des IPHT auf einen
mikroelektronischen Chip (bertragen und erweitert.
Hierflir wird der aktuelle Widerstandswert zwischen
zwei Elektroden erfasst und ausgewertet. Das ASIC-
Design beriicksichtigt die Erkenntnisse der JBCI-Vor-
untersuchungen hinsichtlich der maximalen Strom-
und Spannungswerte, denen die DNA ausgesetzt
werden darf. Zudem beinhaltet es vier einstellbare
Verstarkungsmaglichkeiten, dank derer sowohl die
Anfangsphase des Detektionsvorganges als auch der
komplette Verlauf der Detektion mit der Elektronik
verarbeitet werden soll.

Bei der zweiten Chip-Entwicklung wird der Nachweis
mit einem optischen Ausleseverfahren realisiert. Die
Probe wird hierfiir einer homogen leuchtenden Licht-
quelle ausgesetzt. Der ASIC erfasst mit einem Array
von Fotodetektoren, die hochempfindlich unter an-
derem fiir sichtbares Licht sind, wie sich die Beleuch-

[AR]
Abbildung 2: Prinzipdar-

“{{i stellung fiir die ASIC-Ent-
| wicklung des IMMS fiir

den Nachweis von Silber-

nanopartikeln mit Hilfe
von Widerstandsmessun-
gen [AR]. Grafik: IMMS.
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Lichtquelle

Abbildung 3:

Prinzipdarstellung

fur die ASIC-

Entwicklung

des IMMS fiir

den optischen gg g ggg g

Nachweis von

Silbernano-

partikeln Array mit Fotodetektoren

Grafik: IMMS.

tungsstarke durch die intransparenten Silbernanop-
artikel wahrend des Detektionsvorganges verandert.
Um die hochstmogliche Auflésung bei der optischen
Signalauswertung zu erzielen sowie die Verstarkungs-
kette der Schaltung an die variablen Ausgangsstrom-
starken der Fotodioden in Echtzeit anpassen zu kon-
nen, hat das IMMS fir das Signalverstarkungssystem
72 Einstellmoglichkeiten Gber 3 Stufen definiert. Diese
breite Auswahl von mdglichen Einstellungen soll eine
vollstandige optische Charakterisierung des Detekti-
onsverfahrens hinsichtlich der minimalen Anzahl von
Nanopartikeln sichern, die noch aufgelést werden
konnen.

Dariiber hinaus sollen in einem dritten Aufbau Silber-
nanopartikel durch Impedanzmessungen ermittelt
werden. Das IMMS hat bereits sechs Impedanz-
Teststrukturen mit interdigitalem Finger-Aufbau
entwickelt. Die kammfoérmig angeordneten und in-
einandergreifenden Finger wurden fiir diese Vorun-
tersuchungen mit unterschiedlichen Abstanden und
Breiten entworfen, um die optimale Struktur fiir die
hochste Sensorempfindlichkeit weiter zu verfolgen
und in einen dritten ASIC-Entwurf einflieflen zu las-
sen.

Je nach dem Verlauf, mit dem sich Silber zwischen
den Kammstrukturen ablagert, dandert sich die Ge-
samtimpedanz zwischen den Elektroden. Diese Diffe-
renzen lassen sich mit einer Wechselspannungsmess-
briicke zwischen zwei Kdmmen erfassen. Aufgrund
dieser speziellen interdigitalen Sensorstruktur ist von
einer hoheren Sensitivitat der Messungen auszuge-

Abbildung 5: Mikroskopaufnahme der gefertigten kammformigen

Strukturen fiir Impedanzmessungen. Foto: IMMS.
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Abbildung 4: Prinzipdarstellung fiir die ASIC-Entwicklung des IMMS fiir

die impedimetrische (Z) Erfassung von Silbernanopartikeln. Grafik: IMMS.

hen. Dariiber hinaus lassen sich mit Impedanzmess-
sensoren mehrere Messgroéfsen dynamisch erfassen.
Fir die hier betrachtete Anwendung sind neben dem
Widerstand vor allem die Verdnderung der Kapazitat
und der Phase des Messsignals wichtige Grofen, die
kiinftig in diesem Messverfahren fiir die Bioanalytik
vereint werden konnen.

Zusammenfassung und Ausblick

In Zusammenarbeit mit dem IPHT werden seit dem 1.
Quartal 2015 die drei unterschiedlichen Sensor-ASIC-
Systeme auf ihre Anwendbarkeit (iberpriift. Die biolo-
gischen Messungen erfolgen in verschiedenen Stufen.
Damit kann einerseits die Biokompatibilitat der in der
Elektronik verwendeten Materialien getestet werden.
Andererseits lasst sich nur so die Wirkung der einzel-
nen Verfahrensschritte hinsichtlich der Sensoremp-
findlichkeit charakterisieren.

Die im ersten Quartal 2015 am IMMS begonnenen
elektronischen Test- und Charakterisierungsarbeiten
der im Aufbau befindlichen Sensorsysteme ermdg-
lichen den Start der ersten Validierungsmessungen.
Es ist beabsichtigt, dass die Arbeiten fiir weitere ve-
terinarmedizinische Fragestellungen adaptiert und
die Sensorzuverldssigkeit in Folgeprojekten weiter
verbessert werden. Darliber hinaus sollen kiinftig An-
wender sowie kleine und mittelstandische Unterneh-
men einbezogen werden, um die industrielle Verwer-
tung des Diagnostiksystems voranzubringen.

Kontakt:

Dr. Balazs Németh, balazs.nemeth@imms.de
Alexander Hofmann, M.Sc.,
alexander.hofmann@immes.de

Literatur: 1 Seise, B. et al., Engineering in Life Sciences (2011)
doi: 10.1002/elsc.201000046

Das Projekt GreenSense wurde geférdert durch das Thiringer Ministeri-
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IMMS in Zahlen

In Mio €

Personalverteilung

Studenten

Wissenschaftler

Sonstige

2014 waren im IMMS 85 Mitarbeiter beschaftigt. Hier-
von waren 57 Wissenschaftler und neun Studenten
(FTE®) in der Forschung und Entwicklung tatig, was ca.
85% aller Beschaftigten entspricht.

Wie bereits in den letzten Jahren hat eine grofde Zahl
von Studenten (53) die Angebote des IMMS wahr-
genommen, ihre Ausbildung in praxisorientierter
Forschung zu vertiefen und zu vervollstandigen: 27
Studenten absolvierten Praktika, sieben Bachelorar-
beiten und Masterarbeiten wurden betreut und fiinf
Mitarbeiter sind gegenwartig als Doktorand an einer
Universitat eingeschrieben. Das IMMS zeigt ein gro-
es Engagement in der studentischen Ausbildung,
um auf diesem Wege ausreichend Absolventen in der
notwendigen Anzahl und Qualitat zu gewinnen.

Die Erlose aus industrieller Auftragsforschung sind
2014 um 8% und die Leistungen aus o6ffentlicher Pro-
jektforderung um 5% gegeniber denen des Vorjahres
gestiegen. Die Einnahmen spiegeln dieses Verhaltnis
nicht im Einzelnen wieder. Nachschissige Zahlungen
aus abgerufener Projektférderung bewirkten gegen-
iber dem Vorjahr ein Einnahmendefizit. Der Markt fiir
Forschungs- und Entwicklungsdienstleistungen hat
sich differenziert entwickelt. Die Bereitschaft der Wirt-
schaft externe Fuk-Dienstleistungen aus Eigenkapital
zu finanzieren, ist etwa auf dem Vorjahresniveau ge-
blieben, wohingegen an staatlich geférderter FUE ein
grofdes Interesse zu erkennen war.

Die Ergebnisse in 2014 weisen darauf hin, dass sich
die Projektférderung weiterhin positiv entwickeln wird.
Fast alle Projekte finden im Verbund mit Industrie-
partnern statt. Das verdeutlicht die hohe Akzeptanz
des IMMS als Forschungspartner. Dem Institut ist es

—
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Projekteinnahmen

B

=

= Industrieeinnahmen = Projektférderung m Sonstige

gelungen, durch sein Engagement in Netzwerken die
Projektaktivitaten sichtbar zu steigern. Ziel ist es, die
guten Ergebnisse aus der Forschung mdglichst rasch
in industrielle Anwendungen zu bringen. Hiervon
werden in erster Linie die KMU profitieren. Die Stabili-
sierung dieses Prozesses erfordert die Formierung der
KMU in regionale und produktorientierte Wertschdp-
fungsketten. Der Zugang zu innovativen Markten er-
fordert in immer starkerem Mafde Systemkompetenz
fir die Entwicklung und Herstellung von Produkten
unter Verwendung von Mikro- und Nanotechnologien.
Hierf(ir ist das IMMS gut aufgestellt.

Der Freistaat Thiringen hat auch 2014 fiir verlassli-
che Bedingungen mit einer konstanten institutionel-
len Zuwendung gesorgt. Das hat insbesondere die
Zusammenarbeit mit den kleinen und mittelstandi-
schen Betrieben Thiiringens geférdert. Jedoch wer-
den Inflation und Tariferhdhungen nicht mehr aus-
geglichen.

Finanzierungssaulen

wio €
i

&5

stz Jahre

Ist13

Ist14
O Projektforderung ® Industrieeinnahmen ®Grundfinanzierung

* FTE Full time equivalent (Vollzeitdquivalent). Die erbrachten Arbeitszeiten

werden zu Vergleichszwecken auf eine Vollzeit-Beschdftigung umgerechnet.
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15110 st [HIF) sy e Jahre

Organisation

Wissenschaftlicher Beirat

Aufsichtsrat (Vorsitz: TMWWDG),
""" TFM, TU llmenau, MAZeT, X-FAB

(Gesellschafter
Freistaat Thiringen

Wissenschaftlicher Geschaftsfiihrer Geschiftsfithrung Kaufmannischer
Professor TU Ilmenau Geschiftsfiihrer
1
Scientific Strategy Management
1 1
(Forschungsbereiche (MarketingIPR (Verwaltung

e Mikroelektronik

e Mechatronik

e System Design

e |ndustrielle Elektronik & Messtechnik

Wissenschaftlicher Beirat

e Vorsitzender: Herr Dr.-Ing. Gabriel KITTLER, Inno-
vation Manager, X-FAB Semiconductor Foundries
AG Erfurt

o Stellv. Vorsitzender: Herr Olaf MOLLENHAUER,
Geschéftsfithrender Gesellschafter der TETRA
GmbH, Ilmenau

o Ehrenmitglied: Herr Prof. Dr. habil. Eberhard
KALLENBACH, Leiter des Steinbeis-Transferzent-
rums Mechatronik, llmenau

e Herr Prof. Dr. ERICH BARKE, Prasident der Leibniz
Universitat Hannover, Fachbereich Informatik

e Frau Dr. Christiane EHRLING, Analytik Jena AG,
Leiterin Forschung und Entwicklung, Bereich
Elementaranalyse/Summenparameter

e Herr Dr. Fred GRUNERT, Technischer Geschafts-
fiihrer MAZeT GmbH, Jena

e Herr Univ.-Prof. Dr. rer. nat. habil. Matthias HEIN,
Technische Universitat llmenau, Fakultat far
Elektrotechnik und Informationstechnik, Leiter
des Fachgebiets Hochfrequenz- und Mikrowellen-
technik

e Frau Prof. Dr. Olfa KANOUN, Technische Universi-
tat Chemnitz, Prodekanin der Fakultat fir Elekt-
rotechnik und Informationstechnik, Lehrstuhl fiir
Mess- und Sensortechnik

o Dr. Ralph KLASGES, Carl Zeiss SMS GmbH, Leiter
Forschung und Entwicklung

e Herr Dr. Peter SCHNEIDER, Fraunhofer-Institut fiir
Integrierte Schaltungen IS - EAS, Direktor des In-
stitutsteils Entwurfsautomatisierung EAS, Dresden

e Planung/Controlling/Dokumentation
e Lohn- und Finanzbuchhaltung

e Beschaffung, Auftragsabwicklung

e Projektabwicklung, Sekretariate

e Systemadministration

Prof. Dr. Ansgar TRACHTLER, Universitit Pader-
born, Heinz Nixdorf Institut, Fachgruppe Rege-
lungstechnik und Mechatronik

Herr Prof. Dr. rer. nat. habil. Andreas TUNNER-
MANN, Direktor des Instituts fiir Angewandte
Physik der Friedrich-Schiller-Universitat Jena und
des Fraunhofer-Instituts fir Angewandte Optik
und Feinmechanik I0F Jena

Aufsichtsrat

Vorsitzender: Herr Dr. J6rg PRINZHAUSEN, Thurin-
ger Ministerium fiir Wirtschaft, Wissenschaft und
digitale Gesellschaft (bis 12/2014 Thiiringer Minis-
terium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur)
Stellv. Vorsitzender: Herr Dr. Frank EHRHARDT,
Thiiringer Ministerium fiir Wirtschaft, Wissen-
schaft und digitale Gesellschaft (bis 12/2014
Thiiringer Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und
Technologie)

Herr Univ. Prof. Dr.-Ing. Klaus AUGSBURG,
Prorektor Wissenschaft, Technische Universitat
Ilmenau, Fakultat Maschinenbau

Herr Dr. sc. Wolfgang HECKER, Geschaftsfiihrer,
MAZeT GmbH Thiiringen

Herr Dr. Jens KOSCH, Chief Technical Officer,
X-FAB-Semiconductor Foundries AG

Herr Thomas WEISSENBORN, Thiiringer
Finanzministerium
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Lehrangebot

Prof. Dr. Ralf Sommer an der Technischen Universitat

Iimenau, Fachgebiet Elektronische Schaltungen

und Systeme:

e ,Grundlagen der analogen Schaltungstechnik”,
Vorlesung und Ubung, Bachelor-Studenten 3.
Semester,

e ,Rechnergestiitzte Schaltungssimulation und
deren Algorithmen (EDA)“, Vorlesung und Ubung,
Bachelor- und Master-Studenten

e ,Modellierung und Simulation analoger Systeme”,
Vorlesung und Ubung, Bachelor-Studenten

Prof. Dr. Hannes Topfer an der Technischen Universitat

Iimenau, Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik:

e ,Theoretische Elektrotechnik 1, Vorlesung und
Seminar, Bachelor-Studenten 4./5. Semester

« ,Modellierung und Simulation“, Vorlesung,
Bachelor-Studenten 5. Semester

e ,Optimierung und inverse Felder in der Elek-
trotechnik”, Vorlesung, Master-Studenten 2.
Semester

e ,Schaltungen und Quanteninformationsverarbei-
tung”, Vorlesung, Master-Studenten 2. Semester

« Elektromagnetische Sensorik”, Vorlesung, Master-
Studenten 2. Semester

e Technische Elektrodynamik”, Vorlesung, Master-
Studenten 2. Semester

e ,Grundlagen der Modellierung und Simulation”,
Vorlesung, Bachelor-Studenten 6. Semester

o ,Supraleitung in der Informationstechnik”, Vorle-
sung, Master-Studenten 1. Semester

e ,Projektseminar ATET“, Seminar, Master-Studenten
1. Semester

Dipl.-Ing. Sven Engelhardt an der Berufsakademie
Eisenach:

L~Automatisierungssysteme”, Vorlesung und Praktika,
Studiengang Konstruktion, Bachelor-Studenten

Workshop Embedded Linux ,,Chancen, praktische Lo-
sungsansatze und rechtliche Aspekte von Open Sour-
ce”, gemeinsame Ausrichtung mit der OSADL eG, lime-
nau, 13.05.2014 (Gastgeber, Organisation und Vortrag)

Seminar Sensornetzwerke ,Durch energieeffiziente
eingebettete Systeme zu vernetzten smarten Sen-
soren”, 15.05.2014 (Veranstalter AMA e.V., wissen-
schaftliche Leitung und Durchfithrung: IMMS)

2l IMMS

Messen

embedded world 2014 Messe fiir Hersteller und Ent-
wickler von Hard- und Software, Tools und Dienstleis-
tungen im embedded Bereich, 25.-27.02.2014, Niirn-
berg (Mitaussteller, 0SADL Gemeinschafsstand)

Hannover Messe 7.-11.4.2014 (Prasentation auf BMBF
Gemeinschaftsstand)

new mobility Fachmesse fiir Mobilitat, 27.-29.10.2014,
Leipzig (Prasentation mit dem sMobiliTy-Projektkon-
sortium auf dem BMWi Gemeinschaftsstand)

MSV Brno, Internationale Maschinenbaumesse, eine
der fiihrenden Industriemessen Europas, 29.9.-
3.10.2014. Brno, Tschechische Republik (Mitaussteller
BMBF Gemeinschaftsstand)

iENA Internationale Fachmesse ,Ideen-Erfindungen-
Neuheiten“, 28.10.-02.11.2014, Nirnberg (Prasentati-
on auf Gemeinschaftsstand PATON)

Medica MEDICA internationale Fachmesse fiir
Medizin, 12.-15.11.2014, Diisseldorf (Mitaussteller
Gemeinschaftsstand DiagnostikNet-BB)

Weitere Veranstaltungen am IMMS

Girls” Day 2014 Madchen entdecken Berufe in Tech-
nik, IT, Handwerk und Naturwissenschaften, llmenau,

27.03.2014 (Vortrag und Laborfiihrung)

Sense. Enable. SPITSE. SPITSE-Symposium, 07.-
18.07.2014, llmenau (Laborfiihrungen)

Publikationen 2014

Uberblick zu Konferenzen mit IMMS-Beitrigen
SSD 11th International Multi-Conference on Systems,
Signals & Devices, 11.-14.02.2014, Barcelona, Spanien

(Vortrag)

EAS 2014 7. GMM-Workshop Energieautarke Sensorik,
24.-25.02.2014, Magdeburg (Vortrag)

DATE 2014 Conference & Exhibition on Design, Auto-

mation and Test in Europe, 24.-28.03.2014 (Posterpra-
sentation)

WIR VERBINDEN DIE IT MIT DER REALEN WELT.

eda WS2014 eda-Workshop, ,Ansatze zur Entwick-
lung durchgangiger Entwurfsstrategien fir MEMS”,
13.-14.05.2014, Hannover (Vortrag)

CDNLive2014 19.-21.05.2014, Miinchen (Poster)

IRPS2014 IEEE International Reliability Physics Sym-
posium, 01.-05.06.2014, Hawai, USA (Vortrag)

LED- und OLED Praxisforum, 02.-03.06.2014, Wiirzburg
(Vortrag)

Silicon Saxony Day Fachforum »Smart City« 8. Silicon
Saxony Day, Dresden, 03.07.2014 (Vortrag)

elmugafuture Technologiekonferenz des Thiiringer
Clusters fiir ,Elektronische Mess- und Geratetech-
nik“, Friedrichroda, 15.07.2014 (Vortrag)

Sense. Enable. SPITSE. SPITSE-Symposium, 07.-
18.07.2014, llmenau (3 Vortrage)

ISMB14 14th International Symposium on Magnetic
Bearings, 11.-14.08.2014, Linz (Vortrag)

UFFC2014 IEEE International Ultrasonics Symposium,
Chicago (Vortrag), 03.-06.09.2014

EUROSENSORS 07.-10.09.2014, Brescia, It, (2 Vortrage)

IWK 08.-12.09.2014 58th [Imenau Scientific Colloqui-
um, (Vortrag)

Analog 2014 ITG/GMM-Fachtagung: Entwicklung von
Analogschaltungen mit CAE-Methoden, Hannover,
17.-19.09.2014 (Vortrag und Posterprasentation)

ESSCIRC 2014 goth European Solid-State Circuits Con-
ference, Venedig, Italien, 22.-26.09.2014 (Vortrag)

IWK Mittweida, 06.11.2014 (Vortrag)

APCCAS 2014 12th IEEE Asia Pacific Conference on
Circuits and Systems, Okinawa, Japan, 17.-20.11.2014
(Vortrag)

NAVITEC 7th ESA Workshop on Satellite Navigation
Technologies & European Workshop on GNSS Signals
and Signal Processing, 03.-05.12.2014, Noordwijk,
Niederlande (Vortrag)

Begutachtete Veroffentlichungen

Jun TAN, Alexander ROLAPP, Eckhard HENNIG, "A Low-
Voltage Low-Power CMOS Time-Domain Temperature
Sensor Accurate To Within [-0.1,+0.5]° C From -40°C
To 125°C," 12th IEEE Asia Pacific Conference on Cir-
cuits and Systems (APCCAS 2014), Session Sensor
Systems and Emerging Memory Technology, pp.

463 - 466, IEEE Catalog Number: CFP14APC-USB, ISBN:
978-1-4799-5229-8, Ishigaki Island, Okinawa, Japan.

Eric SCHAFER®, Safwat IRTEZA?, André JAGER', Bjérn
BIESKE', André RICHTER', Muhammad Abdullah KHAN’,
Muralikrishna SATHYAMURTHY", Sebastian KERK-
MANN', Alexander ROLAPP', Eckhard HENNIG', Ralf
SOMMER?, "A Four-Channel GNSS Front-End IC for a
Compact Interference- and Jamming-Robust Multi-
Antenna Galileo/GPS Receiver," 7th ESA Workshop

on Satellite Navigation Technologies & European
Workshop on GNSS Signals and Signal Processing
(NAVITEC 2014), Session B6 - Robust GNSS Receiver
Design, ISBN: 978-1-4799-6529-8, Noordwijk, Nieder-
lande, 'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme
gemeinnitzige GmbH, Ilmenau, Germany, *RF and Microwave Research

Laboratory, Ilmenau University of Technology, llmenau, Germany.

S. IRTEZA', E. SCHAFER?, R. STEPHAN', M. A. HEIN',
"Compact antenna array receiver for robust satellite
navigation systems," International Journal of Micro-
wave and Wireless Technologies, Cambridge University
Press and the European Microwave Association 2014,
DOI: http://dx.doi.org/10.1017/51759078714000907, 11
pages, 'Technische Universitdt llmenau, Fachgebiet Hochfrequenz-
und Mikrowellentechnik, Ilmenau, 3MMS Institut fiir Mikroelektro-

nik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, Ilmenau.

M. MEISTER", U. LIEBOLD", S. THIELE?, R. WEIRAUCH?,
K. BACH?, "A CMOS Monolithic Integrated Ambient
Light Sensor based on a Single Photodiode Stack,"
Multi-Conference on Systems, Signals & Devices
(SSD), 2014 11th International, pages 1 - 3, DOI:
http://dx.doi.org/10.1109/55D.2014.6808875, 'IMMS In-
stitut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige

GmbH, Germany, Ilmenau, 2X-FAB Semiconductor Foundries AG.

S. Irteza’, E. Schafer?, M. Ibraheam’, B. Bieske?, R.
Stephan', M.A. Hein', "Beamforming in compact
antenna arrays for robust satellite navigation, An-
tennas and Propagation in Wireless Communica-
tions (APWC)," 2014 IEEE-APS Topical Conference on,
DOI: http://dx.doi.org/ 10.1109/APWC.2014.6905569,
Page(s): 528 - 531, 'RF and Microwave Laboratory, llmenau
University of Technology, Germany, 2IMMS Institut fiir Mikroelektro-

nik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, Germany.
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A. TAG', R. WEIGEL", A. HAGELAUER', B. BADER?, C.
HUCK?, M. PITSCHI?, K. WAGNER?, D. KAROLEWSKI3, C.
SCHAFFEL3, "Influence of Temperature Gradient on
BAW Resonators Behavior and Reliability," Reliability
Physics Symposium, 2014 IEEE International, DOI:
http://dx.doi.org/10.1109/IRPS.2014.6860669, Page(s):
5C.5.1 - 5C.5.7, "Institute for Electronics Engineering University
of Erlangen-Nuremberg, “TDK Corporation, 3IMMS Institut fir Mik-

roelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH.

Christoph SCHAFFEL', Michael KATZSCHMANN', Hans-
Ulrich MOHR?', Rainer GLOESS?, Christian RUDOLF?,
Christopher MOCK?, Carolin WALENDA?, "6D Planar
Magnetic Levitation System - MagéD," 14th Inter-
national Symposium on Magnetic Bearings, Linz,
Austria, http://www.magneticbearings.org/publi-
cations/, 'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-
Systeme gemeinniitzige GmbH, D-98693 Ilmenau, Germany, *Physik

Instrumente (PI) GmbH & Co. KG, D-76228 Karlsruhe, Germany.

Benjamin SAFT, Eric SCHAFER, André JAGER, Ale-
xander ROLAPP, Eckhard HENNIG, "An Improved
Low-Power CMOS Thyristor-Based Micro-to-Millise-
cond Delay Element," ESSCIRC 2014, DOI: http://
dx.doi.org/10.1109/ESSCIRC.2014.6942037, pa-

ges 123 - 126, Print ISBN: 978-1-4799-5694-4.

Steffen MICHAEL', Astrid FRANK', G. HOLZER?, G. LO-
RENZ3, "Perforated plates of iertial sensors - mode-
ling by effective material properties," EUROSENSORS
2014, the 28th European Conference on Solid-State
Transducers, in Procedia Engineering, Volume 87,
2014, Pages 480 - 483, www.sciencedirect.com, DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.400, 'Mms
Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemein-
niitzige GmbH, D-98693 Ilmenau, Germany, >XFAB-AG, Erfurt, 3Con-

ventor, 3 avenue de Quebec, 91140 Villebon sur Yvette, France.

Bianca LEISTRITZ'2, Michael KATZSCHMANN', Han-
nes TOPFER™2, "Vibration energy generators for
low-frequency spectral excitations," EUROSENSORS
2014, the 28th European Conference on Solid-
State Transducers, in Procedia Engineering, Volume
87, 2014, 420 - 423, www.sciencedirect.com, DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.283,
'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme
gemeinniitzige GmbH, D-98693 llmenau, Germany, *Techni-

sche Universitat Ilmenau, D-98693 llmenau, Germany.

2l IMMS

Jacek NOWAK', Jenny KLAUS?, Dominik KAROLEWSKI?,
Ralf SOMMER"?, "Ansatze zur Entwicklung durch-
gangiger Entwurfsstrategien fiir MEMS," edaWork-
shop 14, Hannover, 13.-14. Mai 2014, Tagungsband,
VDE-Verlag, ISBN: 978-3-8007-3620-1, "Technische Uni-
versitat Ilmenau, llmenau, Deutschland, 2Institut fiir Mikroelektro-

nik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, llmenau.

Stefan HAMPL', Bianca LEISTRITZ', Benjamin SAFT',
Eckhard HENNIG', Martin HOFFMANN?, "Micromecha-
nical, vertical comb-drive-structures for the const-
ruction of an electrostatic energy harvester," Energy
self-sufficient Sensors, 2014, 7th GMM-Workshop

- Proceedings of , pages 14 - 19, Print ISBN: 978-3-
8007-3581-5, VDE Verlag GmbH, 'Imms Institut fiir Mikro-
elektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, Germany,
llmenau, *Technische Universitat Ilmenau, Fakultat fiir Maschinen-

bau, Fachgebiet Mikromechanische Systeme, Germany, llImenau.

TAG, A."; WEIGEL, R."; HAGELAUER, A."; BADER, B.%;
HUCK, C.; PITSCHI, M. KAROLEWSKI, D.3, "Influ-
ence of dissipated power distribution on BAW Re-
sonators' behavior," Ultrasonics Symposium (1US),
2014 IEEE International, vol., no., pp.2627,2630, 3-6
Sept. 2014, DOI: http://dx.doi.org/ 10.1109/ULT-
SYM.2014.0656 "institute for Electronics Engineering University
of Erlangen-Nuremberg, “TDK Corporation, 3IMMS Institut fir Mik-

roelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH.

Benjamin SAFT, Eric SCHAFER, André JAGER, Stefan
HAMPL, Bianca LEISTRITZ, Eckhard HENNIG, "Eine
Systemarchitektur fiir ein integriertes elektrostati-
sches MEMS-Energy-Harvesting-Modul," Analog 2014,
14. GMM/ITG-Fachtagung, GMM-Fachbericht Band

80, Seite 60 - 65, CD-ROM, ISBN 978-3-8007-3639-3.

Georg GLASER, André JAGER, "Konzept und Entwick-
lung eines Treiber-ASIC zur energie- und ressourcenef-
fizienten Ansteuerung von OLED-Modulen," Analog
2014, 14. GMM/ITG-Fachtagung, GMM-Fachbericht Band
80, Seite 11 - 14, CD-ROM, ISBN 978-3-8007-3639-3.

S. HESSE', C. SCHAEFFEL', S. ZSCHAECK?, C. AMENT?, A.
MUELLER?, E. MANSKE?, "Scan performance of nanopo-
sitioning systems with large travel range," 58th IWK
Ilmenau Scientific Colloquium, 8.09.2014 - 12.09.2014,
IlImenau, URN: urn:nbn:de:gbv:ilm1-2014iwk-069:6,
'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme ge-
meinnitzige GmbH, llmenau, *Institute of Automation ans Systems
Engineering, Technische Universitdt Ilmenau, 3Institute of Process

Measurement and Sensor Technology, Technische Universitat lImenau.
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Fachartikel (Veréffentlichungen in Zeitschriften)

Stephan ZSCHACK", Steffen HESSE?, Avid AMTHOR?,
Michael KATZSCHMANN?, Christoph SCHAFFEL?,
Christoph AMENT’, "Vergleich der Scan-Perfomance
bei Nanopositioniersystemen mit groem Bewe-
gungsbereich," tm - Technisches Messen, Olden-
bourg Verlag, Band 81, Heft 6, Seiten 335 - 342,
ISSN (Online) 2196-7113, ISSN (Print) 0171-8096,
DOI: http://dx.doi.org/10.1515/teme-2014-0358,May
2014, 'Technische Universitat Ilmenau, Fakultat fiir Informatik und
Automatisierung, Germany, llmenau, ?IMMS Institut fir Mikroelekt-

ronik- und Mechatronik-Systeme gemeinnitzige GmbH, llmenau.

Gerrit KROPP, Michael MEISTER, "Neuentwicklung und
Optimierung eines Treiber-ASIC fiir Energie- und res-
sourceneffiziente Ansteuerung von OLED-Modulen,"
in Elektronik Praxis, September 2014, Seite 30 - 32.

Vortrage und Posterprasentationen

Wolfram KATTANEK', Sebastian UZIEL', Thomas ELSTE’,
Stephan GERLACH?, Danilo HOLLOSI?, Stefan GOET-
ZE?, "Energy-efficient High-Performance Acoustic
Processing Unit," Conference & Exhibition on Design,
Automation and Test in Europe (DATE), 24.03.2014 -
28.03.2014, http://www.date-conference.com/date14/
files/file/date14/ubooth/1322.pdf, Dresden, Germany
'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme ge-
meinnitzige GmbH, D-98693 Illmenau, Germany, *Fraunhofer Institute
for Digital Media Technology IDMT, Project Group Hearing, Speech

and Audio Technology, D-26129 Oldenburg, Germany, Poster.

Georg GLASER, Eckhard HENNIG, "Timing Accu-
rate Synthesis of Digital SystemC Components
in a Mixed-Signal Environment," CDNLive2014,
19.05.2014-21.05.2014, Miinchen, Poster.

Georg GLASER, Gerrit KROPP, Michael MEISTER, "Neu-
entwicklung und Optimierung eines Treiber-ASIC
fiir Energie-und ressourceneffiziente Ansteuerung
von OLED-Modulen," LED- und OLED Praxisfo-

rum, 02.06.2014 - 03.06.2014, Wiirzburg, Vortrag.

Eckhard HENNIG, "Energieautarke intelligente
Sensorik," Technoloiekonferenz elmug4future,
01.-02.07.2014, Friedrichroda, Vortrag.

Ralf SOMMER"?, Jacek NOWAK", "Systematic
Design Strategies for Multi-physical Sensor Sys-
tems" Sense.Enable. SPITSE-Symposium 2014, 07.-
11.07.2014, llmenau, Vortrag. Technische Universitat
Ilmenau, llmenau, Deutschland, 2Institut fiir Mikroelektronik- und

Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, lImenau.

Elena CHERVAKOVA, Komla AGLA, Wolfram KATTANEK
und Tino HUTSCHENREUTHER, "QoS-aware Ultra-low Po-
wer Wireless Sensor Networks," Sense.Enable. SPITSE-
Symposium 2014, 07.-11.07.2014, llmenau, Vortrag.

Silvia KRUG’, Jochen SEITZ', Hannes TOPFER™?, Yulia
LAPTEVAS3, Mikhail S. KUPRIYANOV®, "Simulation
Tools for Wireless Sensor Network Evaluation in
Vehicular Environments," Sense.Enable. SPITSE-
Symposium 2014, 07.-11.07.2014, llmenau, Vortrag.
"Technische Universitdt llmenau, llmenau, Deutschland, 2Institut

flir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige

GmbH, llmenau, *Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ,

“Staatliche Universitat fiir Elektrotechnik St. Petersburg «LETI».

J. BUMBERGER', H. MOLLENHAUER', P. REMMLER’, O.
MOLLENHAUER?, T. HUTSCHENREUTHERS, H.TOPFER®,
P. DIETRICH', "Potentials, Challenges and Applica-
tions of Mobile Wireless ad-hoc Sensor Networks
for Environmental Monitoring," Workshop am
Helmholtz-Zentrum flir Umweltforschung - UFZ, Kom-
missionssitzung der Kommission I, Bodenphysik
und Bodenhydrologie, 11.09.2014-12.09.2014, Leip-
zig, 'Helmholtz Centre for Environmental Research - UFZ, Depart-
ment Monitoring and Exploration Technologies, *TETRA Gesellschaft
fiir Sensorik, Robotik und Automation mbH, 3IMMS Institute for
Microelectronic and Mechatronic Systems, “Technische Universitat

Ilmenau, Department of Advanced Electromagnetics, Vortrag.

Stefan SCHRAMM, Michael RINK, Marco GOTZE,
"Zeitsynchronisation in drahtlosen Sensornetz-
werken - Verfahren und Anwendungen," IWK
Mittweida, 5.11.2014 - 6.11.2014, Vortrag.

Patente

Erteilte Patente 2014

DE102007037886 "Feldgefiihrter planarer Pra-
zisionsantrieb mit einem luftgelagerten Lau-
fer" der Erfinder N. Zeike, C. Schéffel, H.-U.
Mohr, F. Spiller, S. Hesse, V. Bornmann

Offengelegte Patentanmeldungen 2014
DE102012215600 "Kapazitiver Energiewand-
ler und Verfahren zum Betreiben eines ka-
pazitiven Energiewandlers" der Erfinder

B. Saft, B. Leistritz, S. Hampl, E. Hennig

DE102013205255 "Digitaler Temperatur-
sensor" des Erfinders J. Tan
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Forderung

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben ANCONA wird mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung unter dem Férderkennzeichen 16ESo210K gefordert. Die Verantwortung fiir den
Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.

Die Arbeiten des IMMS im Wachstumskern CBS Customer Bautronic System wurden mit Mitteln des Bun-
desministeriums fiir Bildung und Forschung unter dem Férderkennzeichen oWKBD3C ennzeichen geférdert.
Das Projekt CoolConSens wurde im Rahmen des Spitzenclusters Cool Silocon vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 13N10401 geférdert.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben MARS wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung unter dem Férderkennzeichen Forderkennzeichen 13N11760 geférdert. Die Verant-
wortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.

Das Projekt MEMS2015 wird vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unter den Férderkennzei-
chen 16M3093 im Férderprogramm IKT 2020 geférdert.

Gefordert durch:

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie
i DLR Projekttrager
aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das Projekt KOMPASSION wurde gefordert von der Raumfahrt-Agentur des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt e.V. mit den Mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages unter dem Férderkennzeichen 50 NA 1009.

Die Arbeit zu KOSERNA wird durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie tiber den Projekt-
trager Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) unter dem Forderkennzeichen 50 NA 1405
finanziert.

Gefordert durch:
* Bundesministerium
&~ | fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben sMobiliTy wird mit Mitteln des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Technologie unter dem Férderkennzeichen 01ME12076 geférdert. Die Verantwortung fir den
Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.

Das ZIM-Projekt ,,Intelligente Strommesszange EMCheck IMSZ 1“ wurde durch das Bundesministerium fir
wirtschaft und Energie unter dem Férderkennzeichen KF2534508 DB2 aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages geférdert.

Deutsche

DF Forschungsgemeinschaft

Das IMMS wird als Mitglied der Forschergruppe FOR 1522 MUSIK der DFG im Teilprojekt 5 unter dem Férder-
kennzeichen SCHA771/2-1 geférdert.
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EUROPA FUR THURINGEN
EUROPAISCHER FONDS FUR REGIONALE ENTWICKLUNG

Das Projekt "EFSUES-Energieeffizienzsteigerndes Flughafenvorfeld Steuer- und Uberwachungs-System"
wurde durch Mittel der Europdischen Union im Rahmen des Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) unter dem Forderkennzeichen TNA XI-3/2012 gefordert.

Das diesen Ergebnissen zugrundeliegende Vorhaben EROLEDT wird mit Mitteln des Freistaates Thiiringen
und der Europdischen Union (EFRE) unter dem Férderkennzeichen 2012 FE 9o45 gefordert. Die Verantwor-
tung fiir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor.

Das Infrastrukturprojekt MEMS-T-Lab wurde gefdrdert vom Freistaat Thiringen unter dem Férderkenn-
zeichen 12031-715 und durch Mittel der Europdischen Union im Rahmen des Europdischen Fonds fiir
regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.

Das Projekt PRIMOS wurde geférdert vom Thiiringer Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur
unter dem Forderkennzeichen B714-09060 und durch Mittel der Europdischen Union im Rahmen des
Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.

Das Projekt SHS-Facility wurde gefordert durch das Thiringer Ministerium fiir Wirtschaft, Technologie und
Arbeit durch Mittel der Europdischen Union im Rahmen des Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) unter dem Forderkennzeichen 2010 FE 9073.

Das Projekt USENEMS wurde geférdert vom Thiiringer Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur
unter dem Forderkennzeichen B714-10012 und durch Mittel der Europdischen Union im Rahmen des
Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.

Pl EUROPAISCHE UNION e Das Projekt GreenSense wurde geférdert durch das Thiiringer Ministerium fiir Wirtschaft, Technologie und
e Européischer Sozialfonds Arbeit aus Mitteln des Europdischen Sozialfonds unter dem Férderkennzeichen 2011 FGR 0121.
RN e Das diesem Bericht zugrundeliegende FE-Vorhaben 3DNeuroN wurde von der Europdischen Union unter

dem Forderkennzeichen 296590 gefdrdert.
Das Vorhaben SMARTHIES wurde von der Europdischen Union im Rahmen des FP7-ICT-2007-2 unter dem
Forderkennzeichen GA 223935 gefdrdert.

Freistaat PESH

Thiringen &3

Das Infrastrukturprojekt SensorLab wurde gefordert vom Freistaat Thiiringen unter dem Forderkennzeichen
13027-514.
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