wo 2020/035289 A1 |0 000V KO Y000 0 0 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

~

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum )
Internationales Biiro ‘

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
20. Februar 2020 (20.02.2020) WO 2020/035289 A1
WIRPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: HOLLAND, Hans-Jiirgen; c/o Fraunhofer-In-
GO6K 19/07 (2006.01) stitut fiir Photonische Mikrosysteme I[PMS, Maria-Rei-

che-Strafe 2, 01109 Dresden (DE).

(74) Anwalt: PFENNING, MEINIG & PARTNER MBB; An
der Frauenkirche 20, 01067 Dresden (DE).

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/070213

(22) Internationales Anmeldedatum:
26. Juli 2019 (26.07.2019)
(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW, KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
102018 213 730.7
15. August 2018 (15.08.2018)  DE

(71) Anmelder: FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
FORDERUNG DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
E.V. [DE/DE]; HansastraBe 27¢c, 80686 Miinchen (DE). SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,

TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(54) Title: PASSIVE-WORKING TRANSPONDER HAVING SENSITIVE FUNCTIONALITY

(54) Bezeichnung: Passiv arbeitender Transponder mit sensitiver Funktionalitét

100 101

102 N \
AN | T 104

[ 105

N 103

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a transponder comprising a carrier (100), on which there is a microchip (101), wherein the
microchip is connected to at least one antenna (104) and at least one sensor (103) for detecting at least one physical measured variable and
contains an internal electronic memory for storing the detected measurement signals. n addition, the microchip (101) has a connection
for an external electrical supply voltage, which is connected to at least one electrical energy supply element (102) that is likewise
located on the carrier (100). The at least one electrical energy supply element (102) provides the electrical supply voltage by converting
mechanical and/or electromagnetic and/or thermal energy from the surroundings of the transponder.

(57) Zusammenfassung: Der Transponder besteht aus einem Triger (100) auf dem sich ein Mikrochip (101), befindet, wobei der
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3)

Mikrochip mit mindestens einer Antenne (104) und mindestens einem Sensor (103) zur Erfassung mindestens einer physikalischen
Messgrofe verbunden ist und einen internen elektronischen Speicher zur Ablage der erfassten Messsignale enthélt. Der Mikrochip
(101) verfiigt zusétzlich tiber einen Anschluss fiir eine externe elektrische Versorgungsspannung, die mit mindestens einem Elektroen-
ergieversorgungselement (102) verbunden ist, welches sich ebenfalls auf dem Tréger (100) befindet. Das mindestens eine Elektroener-
gieversorgungselement (102) stellt die elektrische Versorgungsspannung durch Umwandlung von mechanischer und/oder elektroma-
gnetischer und/oder thermischer Energie aus der Umgebung des Transponders bereit.
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Passiv arbeitender Transponder mit sensitiver Funktionalitit

Die Erfindung betrifft einen passiven Transponder, der auch physikalische

MessgroRen erfassen kann.

Transponder werden z.B. als RFID Systeme zur kontaktlosen Identifikation von
Personen oder Objekten eingesetzt und bestehen aus einem Reader und ei-
nem meist mobilen Transponder. Weiterhin kénnen diese Systeme auch Sen-
soren beinhalten, die Messsignale erfassen, welche dann von dem Reader

ausgelesen werden.

Passiv arbeitende Transponder verfiigen tiblicherweise liber keine eigene
elektrische Energiequelle. Sie beziehen z.B. die elektrische Energie aus dem
magnetischen oder aus dem elektromagnetischen Tragerfeld eines Readers je
nach benutzter Frequenz. Eine Antenne befindet sich auf dem Transponder
oder ist mit diesem verbunden Dabei muss diese Antenne so im Tragerfeld

angeordnet werden, dass sie Energie aus dem Feld aufnehmen kann.
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Ist der Transponder auch mit einem Sensor ausgestattet, so muss fiir die Er-
fassung der Sensormesssignale das Tragerfeld vorhanden sein. In diesem Fall
muss zu allen Messzeitpunkten der Reader zur Energielibertragung nah an die
jeweilige Antenne gebracht werden. Ein solches Setup ist fur viele Anwendun-
gen, z.B. bei der Uberwachung eines Produktionsprozesses, mit groRem logis-
tischen Aufwand verbunden, insbesondere wenn Sensormesssignale in regel-
maRigen Abstdnden und sicher erfasst werden sollen.

Eine mogliche Alternative ware es den Transponder noch mit einer Elektro-
energiespeichereinheit, insbesondere einer Batterie, auszustatten, die aul3er-
halb des Tragerfeldes die notwendige elektrische Versorgungsenergie zur Ver-
fligung stellt. Elektroenergiespeichereinheiten verteuern jedoch das Produkt

und miissen geladen oder gewechselt werden.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Transponder mit mindestens einen
Sensor vorzuschlagen, der auch ohne Reader oder Elektroenergiespeicherein-
heit eigenstdndig Messsignale aufnehmen und speichern kann. Die gespei-
cherten Messsignale kdnnen dann zu einem beliebigen Zeitpunkt von dem

Reader bevorzugt nach Anforderung ausgelesen werden.

Erfindungsgemafd wird diese Aufgabe mit einem Transponder, der die Merk-
male des Anspruchs 1 aufweist, gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-
terbildungen der Erfindung kdnnen mit den in den untergeordneten Anspri-

chen bezeichneten Merkmalen realisiert werden.

Bei dem erfindungsgemaRen Transponder werden auf einem Trager bzw. Tra-
gersubstrat, z.B. bestehend aus Leiterplattenmaterial oder aus Silizium, ein
Mikrochip und mindestens ein Elektroenergieversorgungselement (energy
harvester) aufgebracht. Dabei verfiigt der Mikrochip tiber einen Anschluss fir
eine elektrische Versorgungsspannung, die durch das Elektroenergieversor-
gungselement bereitgestellt wird. Der Transponder ist zusatzlich mit mindes-
ten einem Sensor und mindestens einer Antenne ausgestattet. Das mindes-
tens eine Elektroenergieversorgungselement wandelt mechanische oder
elektromagnetische oder thermische Energie aus der Umgebung des Trans-
ponders in eine elektrische Versorgungsenergie um, die zur Erfassung und
Speicherung von Messsignalen des mindestens einen Sensors mit dem Mikro-

chip, bendtigt wird. Mindestens eine Antenne, die mit dem Mikrochip ver-
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bunden ist, wird bendtigt, um liber einen Reader die Messsignale auslesen zu
kdnnen. Ein Elektroenergieversorgungselement kann auch ausgebildet sein
um mehrere der drei genannten Energiearten in elektrische Energie zu wan-

deln.

Als Elektroenergieversorgungselement kénnen piezoelektrische Materialien
zum Einsatz kommen, die Vibrationen in elektrische Energie umwandeln. Es
kénnen auch kleine mechanische Rotoren verwendet werden, die durch Luft-
strémungen angetrieben werden. Die dafiir notwendige kinetische Energie
kann auf natiirliche Weise z.B. durch atmospharische Winde, Fluidstréme,
aber auch durch die Bewegung von Fahrzeugen, Flugobjekten oder Roboter-
armen mit denen der Transponder verbunden ist oder in dessen Nahe er sich

befindet, bereitgestellt werden.

Das Elektroenergieversorgungselement kann aber auch elektrische Energie
aus elektromagnetischen Feldern gewinnen, die durch Photonen einer natiirli-
chen oder artifiziellen Photonenquelle erzeugt werden. Zum Beispiel kann das
Elektroenergieversorgungselement durch ein photovoltaisches Element reali-
siert werden, sodass man z.B. beim Einschalten einer Lichtquelle elektrische
Energie fiir einen Messvorgang und die Speicherung des jeweiligen Messsig-
nals gewinnen kann. Der Einschaltvorgang kann dabei auch als Steuerelement
genutzt werden. Wenn in einem nahezu dunklen Raum das Licht eingeschal-
ten wird, wird der Messvorgang ausgel&st. Danach wird das Licht wieder aus-
geschaltet. Das Elektroenergieversorgungselement kann auch aus einem Feld
von photovoltaischen Elementen bestehen. Solarzellen oder Photodioden sind

Beispiele fuir geeignete photovoltaische Elemente.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, thermische Energie zu nutzen wie sie
zum Beispiel bei mechanischen, biologischen oder chemischen Prozessen ent-
steht und/oder von einer Maschine oder einem menschlichen oder tierischen
K&rper abgestrahlt wird. Dabei kann ein Temperaturgradient, der sich z.B.
durch Temperaturunterschiede auf beiden Seiten des Transponders ergibt,
genutzt werden, um mit Hilfe von thermoelektrischen Elementen einen elekt-
rischen Strom zu erhalten. Dafir kdnnen auch Temperaturunterschiede zwi-
schen dem Substrat selbst und der Umgebung genutzt werden. Das Elektro-

energieversorgungselement kann auch aus einem Feld von thermoelektri-
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schen Elementen bestehen. Peltierelemente sind ein Beispiel fiir geeignete

thermoelektrische Elemente.

Verschiedene Elektroenergieversorgungselemente kénnen auch miteinander
kombiniert und gekoppelt werden um etwaige Fluktuationen einer jeweiligen
Energiequelle auszugleichen oder um die Effizienz einzelner oder mehrerer
Elektroenergieversorgungselemente zu erhdhen. So kénnen thermoelektri-
sche Elemente auch eingesetzt werden um zu kiihlen und damit z.B. den Wir-
kungsgrad einzelner oder mehrerer Elektroenergieversorgungselemente oder

die Sensitivitat eines Sensors zu erhdhen.

Einzelne oder mehrere Elektroenergieversorgungselemente und/oder Senso-
ren und/oder Antennen kbénnen auch auf verschiedenen Seiten des Substrats
angebracht sein, wobei das Substrat mit elektrischen Durchkontaktierungen
versehen werden kann, um eine zuverldssige elektrische Kontaktierung zwi-
schen Mikrochip und den Elektroenergieversorgungselementen oder Senso-
ren oder Antennen zu ermdglichen. Diese Komponenten kdnnen alternativ

auch teilweise oder vollstandig in den Mikrochip integriert werden.

Ein Elektroenergieversorgungselement kann direkt tiber einen elektrischen
Versorgungsanschluss aber auch iber eine oder mehrere kapazitive Elemente
bzw. Kondensatoren mit dem Mikrochip verbunden sein. Die Verwendung von
kapazitiven Elementen ermdglicht es, elektrische Energie, die fiir den Betrieb
des Mikrochips und des/der Sensors/Sensoren notwendig ist, aber kurzzeitig
von einem Elektroenergieversorgungselement nicht bereitgestellt werden
kann, zwischenzuspeichern und damit kurzzeitige Fluktuationen in der Ener-
gieversorgung zu Uberbricken. Dabei kann mindestens ein kapazitives Ele-

ment auch direkt im Mikrochip integriert sein.

Da die nach den obigen Verfahren bereitgestellten elektrischen Versorgungs-
energien typischerweise klein sind, wird bevorzugt ein Transponder verwen-
det, der eine geringe elektrische Stromaufnahme benétigt. Die dafiir notwen-
digen energieeffizienten Mikrochips, Sensoren und Elektroenergieversor-
gungselemente kdnnen z. B. mit modernen CMOS Technologien realisiert
werden. Solche CMOS basierten Komponenten sind dabei iblicherweise

schichtweise aufgebaut, wobei mehrere Metallschichten durch Isolations-
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schichten voneinander getrennt sein kdnnen. Eine vertikale elektrische
Durchkontaktierung erméglicht dann eine elektrische Verbindung zwischen
den einzelnen Metallschichten. Bei der Fabrikation des Mikrochips kann eine
oder auch mehrere dieser Schichten durch eine entsprechende
Layoutgestaltung zur Ausbildung einer Antenne oder auch von Teilen der An-
tenne genutzt werden. Verdrahtungsstrukturen, die die einzelnen Komponen-
ten des Transponders mit dem Mikrochip verbinden, kbnnen zusammen mit
den jeweiligen Metallschichten in einem Arbeitsschritt aufgebracht werden.
Es ist aber auch moglich eine separat gefertigte Antenne an den Mikrochip

z.B. durch Loten anzubringen.

Eine mit dem Mikrochip verbundene Antenne kann zur Identifikation und fiir
das Auslesen der im Speicher des Mikrochips abgelegten Messsignale des/der
Sensors/Sensoren dienen. Dazu kann die Antenne durch einen elektrischen
Dipol realisiert werden, wobei durch das elektromagnetische Fernfeld des
Readers Energie und Informationen tGibertragen werden. Dies kann bevorzugt
mit einer Tragerfrequenz, die zwischen 850 MHz und 950 MHz liegt, erreicht
werden. Es kann aber auch eine Spulenantenne bestehend aus einer oder
mehreren Windungen verwendet werden, wobei Energie und Informationen
durch magnetische Dipolwechselwirkung zwischen dem Nahfeld der Spule
und dem magnetischen Feld des Readers ausgetauscht werden kénnen, be-
vorzugt bei einer Tragerfrequenz von 13,56 MHz.

Die Impedanzen von Antenne und Mikrochip kénnen durch ein
Anpassnetzwerk in Form von kapazitiven und/oder induktiven Elementen auf-
einander abgestimmt werden. Dadurch kénnen Energie- und Signallibertra-
gungsverluste minimiert werden. Je nach Realisierungsart kann die Antenne

aus Kupfer oder Aluminium bestehen.

Der mindestens eine Sensor kann verschiedene physikalische MessgroRen der
Umgebung, wie z.B. Temperatur, Druck, chemische Zusammensetzung oder
geographische Position erfassen. Er kann aber auch bei der Uberwachung von
Maschinen sowie biologischen oder chemischen Prozessen eingesetzt werden
und dabei z.B. Drehmomente, Stromungsgeschwindigkeiten, elektromagneti-
sche Felder etc. erfassen. Der Sensor kann dabei im Mikrochip integriert oder
extern auf dem Trager aufgebracht und mit dem Mikrochip durch elektrische

Kontakte verbunden sein. Der Signaltransfer zwischen Mikrochip und Sensor
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kann dabei durch ein Bussystem, insbesondere ein [2C Bussystem, realisiert

werden.

Der Mikrochip kann abhangig von mindestens einem Parameter, z.B. Tempe-
ratur etc, Messsignale einiger ausgewdahlter Sensoren Uber eine ausgewahlte
Antenne an einen Reader weitergeben. Die Messsignale kénnen dabei live von
den jeweiligen Sensoren an den Reader iibertragen werden oder zu einem
beliebigen Zeitpunkt aus dem internen Speicher des Mikrochips an den Rea-
der weitergegeben werden. Eine solche selektive Ubertragung von Messsigna-
len kann durch ein Computerprogramm oder durch eine analoge Regelung
realisiert werden. Die dafiir notwendige elektrische Versorgungsspannung
kann von dem mindestens einen Elektroenergieversorgungselement oder dem
Tragerfeld des Readers bereitgestellt werden. Die verschiedenen Elektroener-
gieversorgungselemente kénnen ebenfalls durch eine Programmierung des
Mikrochips oder eine analoge Regelung in Abhdngigkeit mindestens eines Pa-
rameters aufeinander abgestimmt werden. Zum Beispiel kénnen thermoelekt-
rische und/oder photovoltaische Elektroenergieversorgungselemente nur zu

einer bestimmten Tageszeit eingesetzt werden.

Die Anwendungsmoglichkeiten eines Transponders mit zusatzlichen Elektro-
energieversorgungselementen sind vielfaltig. Es kann tiberall dort eingesetzt
werden wo Messsignale erfasst werden miissen, aber keine externe elektri-
sche Energieversorgung zur Verfiigung steht oder sehr kostspielig ist. Ein solch
autarkes System kann z.B. zur Maschinen- und/oder Prozessiiberwachung in
der industriellen Fertigung oder zur Uberwachung von Kérperfunktionen in
der Medizintechnik eingesetzt werden. Weitere mogliche Anwendungen lie-

gen im Bereich der Sicherheitstechnik, Fahrzeugsensorik etc.
Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft naher erldutert werden.

Dabei zeigt Figur 1 eine Draufsicht eines Transponders bei dem der Mikrochip
101 mit einer elektrischen Dipolantenne 104 und einem extern auf dem Tra-
ger 100 angebrachten Sensor 103 verbunden ist. Der Mikrochip 101 ist mit
einem Elektroenergieversorgungselement 102 verbunden, wobei ein Konden-
sator 105 parallel dazwischengeschaltet ist. Alle Komponenten sind flachig auf

einer Seite des Tragers 100 angebracht.
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Figur 2 zeigt die Seitenansicht des in Figur 1 dargestellten Transponders.
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Patentanspriiche

Transponder bestehend aus einem Trager (100) auf dem sich ein Mik-
rochip (101), befindet, wobei der Mikrochip mit mindestens einer An-
tenne (104) und mindestens einem Sensor (103) zur Erfassung mindes-
tens einer physikalischen MessgréRe verbunden ist und einen internen

elektronischen Speicher zur Ablage der erfassten Messsignale enthilt,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Mikrochip (101) zusatzlich Gber einen Anschluss fiir eine externe
elektrische Versorgungsspannung verfigt, die mit mindestens einem
Elektroenergieversorgungselement (102) verbunden ist, welches sich
ebenfalls auf dem Trager (100) befindet,

wobei das mindestens eine Elektroenergieversorgungselement (102)
die elektrische Versorgungsspannung durch Umwandlung von mecha-
nischer und/oder elektromagnetischer und/oder thermischer Energie

aus der Umgebung des Transponders bereitstellt.
Transponder nach dem vorigen Anspruch
dadurch gekennzeichnet, dass

der Mikrochip (101) und/oder mindestens ein Elektroenergieversor-
gungselement (102) und/oder Sensor (103) als CMOS basierter Mikro-
chip (101) und/oder Elektroenergieversorgungselement (102)

und/oder Sensor (103) realisiert ist.
Transponder nach einem der vorigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Mikrochip (101) bei einer Tragerfrequenz von 850 MHz bis 950
MHz arbeitet, wobei die mindestens eine Antenne (104) in Form einer

elektrischen Dipolantenne ausgefiihrt ist oder

der Mikrochip (101) bei einer Tragerfrequenz von 13,56 MHz arbeitet,
wobei die mindestens eine Antenne (104) in Form einer elektrischen
Spule ausgefihrt ist.

Transponder nach einem der vorigen Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Sensor (103) unterschiedliche physikalische
MessgroRen erfasst und mit dem Mikrochip (101) Gber ein Bussystem,

insbesondere ein I°C Bussystem, verbunden ist.
Transponder nach einem der vorigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Sensor (103) im Mikrochip integriert ist.
Transponder nach einem der vorigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

das mindestens eine Elektroenergieversorgungselement (102) in Form

eines Feldes von Fotodioden im Mikrochip (101) integriert ist.
Transponder nach einem der vorigen Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass

zusatzlich mindestens ein kapazitives Element (105), insbesondere ein
Kondensator, auf dem Trager (100) aufgebracht ist, so dass sich das
mindestens eine kapazitive Element (105) zwischen dem mindestens
einen Elektroenergieversorgungselement (102) und dem Mikrochip
(101) angeordnet und elektrisch leitend mit dem Mikrochip (101) und
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dem mindestens einen Elektroenergieversorgungselement (102) ver-
bunden ist

oder
in dem Mikrochip (101) als internes Bauelement integriert ist
oder

in dem mindestens einen Elektroenergieversorgungselement (102) in-

tegriert ist.
Transponder nach einem der vorigen Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass

der Mikrochip (101) durch eine Programmierung oder eine analoge
Regelung so ausgebildet ist, dass in Abhdngigkeit mindestens eines Pa-
rameters, mindestens ein spezifischer Sensor (103) ausgewdahlt werden
kann, um einen Messprozess auszuldsen, und Messsignale dieses min-
destens einen Sensors (103) zu speichern und/oder selektiv tber min-
destens eine Antenne (104) an einen Reader weiterzugeben, wobei die
dafir notwendige elektrische Versorgungsspannung von mindestens
einem Elektroenergieversorgungselement (102) oder dem elektro-

magnetischen Tragerfeld des Readers bereitgestellt wird.
Transponder nach einem der vorigen Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere Elektroenergieversorgungselemente (102) so miteinander
kombiniert und gekoppelt sind, dass temporare Energiefluktuationen
mindestens eines Elektroenergieversorgungselements (102) durch
mindestens ein anderes Elektroenergieversorgungselement (102)
Uberbrickt werden kdnnen.

Transponder nach einem der vorigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass
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mindestens ein Elektroenergieversorgungselement (102) oder mindes-
tens ein Sensor (103) oder mindestens eine Antenne (104) an der Seite
des Tragers (100), die der Seite auf der sich der Mikrochip (101) befin-
det, gegeniiberliegt, angebracht ist.
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