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A B S T R A C T 

W e  r e p ort  t h e  d esi g n,  f a bri c ati o n,  a n d  e x p eri m e nt al  
c h ar a ct eri z ati o n of a c hi p-s i z e d el e ctr o m e c h a ni c al mi cr o-
r e c ei v er  f or  l o w-fr e q u e n c y,  n e ar-fi el d  wir el ess  p o w er  
tr a ns missi o n  t h at  e m pl o ys  b ot h  el e ctr o d y n a mi c  a n d  
pi e z o el e ctri c  tr a n s d u cti o n s  t o  a c hi e v e  a  hi g h  p o w er  
d e n sit y a n d hi g h o ut p ut v olt a g e w hil e m ai nt ai ni n g a l o w 
pr ofil e.  T h e  0. 0 9  c m 3  d e vi c e  c o m pris e s  a  l as er- mi cr o-
m a c hi n e d  tit a ni u m  s us p e n si o n ,  o n e  N d F e B  m a g n et,  t w o  
P Z T- 5 A  pi e z o- c er a mi c  p at c h es,  a n d  a  pr e cisi o n-
m a n uf a ct ur e d  mi cr o- c oil  wit h  a  t hi c k n ess  of  o nl y  
1. 6 5 m m.  T h e  d e vi c e  g e n er at es  5 2 0 μ W  a v er a g e  p o w er  
( 5. 5  m W· c m- 3)  at  4  c m  dist a n c e  fr o m  a  tr a n s mitt er  c oil  
o p er ati n g  at  7 3 4. 6  H z  a n d  wit hi n  s af e  h u m a n  e x p o s ur e  
li mits.  C o m p ar e d  t o  a  pr e vi ousl y  r e p ort e d  pi e z o el e ctri c-
o nl y pr ot ot y p e, t hi s d e vi c e g e n er at es ~ 2. 5 x hi g h er p o w er 
a n d off ers 1 8 % i n cr e as e d n or m ali z e d p o w er d e n sit y ( 6. 5 
m W· c m - 3· m T- 2)  f or  p ot e nti al  i m pr o v e m e nt  i n  wir el essl y  
c h ar gi n g w e ar a bl es a n d bi o-i m pl a nts.  
 

K E Y W O R D S  
El e ctr o d y n a mi c,  el e ctr o m e c h a ni c al  c o u pli n g,  pi e z o-

el e ctri c, t orsi o n al r es o n a n c e, wir el ess p o w er tr a n s missi o n.  
 

I N T R O D U C TI O N  
As  el e ctr o ni c  d e vi c es  b e c o m e  s m all er  a n d  m or e  

p ort a bl e, wir el ess p o w er tr a n s missi o n ( W P T) h as b e c o m e 
i n cr e a si n gl y  p o p ul ar  f or  d evi c e  r e c h ar gi n g  [ 1, 2].  A  
gr o wi n g  s u b-fi el d  i n  W P T  is  el e ctr o d y n a mi c  wir el ess  
p o w er  tr a n s missi o n  ( E W P T),  w hi c h  i n v ol v es  a  
m e c h a ni c all y  r es o n ati n g  p er m a n e nt  m a g n et  wit hi n  a  
r e c ei v er. T h e m e c h a ni c al e n er g y of t h e r es o n ati n g m a g n et 
is  c o n v ert e d  i nt o  el e ctri cit y  usi n g  o n e  or  m or e  
el e ctr o m e c h a ni c al  tr a n s d u cti o n  s c h e m es  ( e. g.  el e ctr o-
m a g n eti c,  pi e z o el e ctri c,  or  c a p a citi v e)  [ 3].  C o m p ar e d  t o  
ot h er  W P T  s c h e m es,  E W P T  l e v er a g es  l o w-fr e q u e n c y  
m a g n eti c  fi el ds  ( < 1  k H z),  w hi c h  s af el y  p ass  t hr o u g h  
c o n d u cti v e m e di a a n d h a v e hi g h er h u m a n fi el d e x p os ur e 
li mits ( ~ 2 m Tr ms at 1 k H z) [ 4].  

Wit hi n  a n  E W P T  r e c ei v er,  t h e  m o st  c o m m o nl y  
e x pl or e d  el e ctr o m e c h a ni c al  tr a n s d u cti o n  s c h e m es  ar e  
el e ctr o d y n a mi c  ( E D)  a n d  pi e z o el e ctri c  ( P E).  E D  
(s o m eti m es  c all e d  ‘el e ctr o m a g n eti c ’)  s c h e m es  us e  t h e  
m oti o n  of  t h e  r es o n ati n g  m a g n et  t o  g e n er at e  a n  i n d u c e d 
v olt a g e i n a r e c ei v er c oil. Alt er n ati v el y, P E m et h o d s us e 
t h e r es o n ati n g m a g n et t o g e n er at e str ess a n d c o ns e q u e ntl y 
v olt a g e  i n  pi e z o el e ctri c  m at er i als  i nt e gr at e d  wit hi n  t h e  
r e c ei v er  s y st e m.  As  is  w ell  k n o w n  t o  t h e  
el e ctr o m e c h a ni c al  tr a n s d u c er s  a n d  e n er g y- h ar v esti n g  
c o m m u nit y,  E D  tr a n s d u c ers  g e n er all y  pr o d u c e  l o w er  
v olt a g e  a n d  hi g h er  c urr e nts ,  w h er e as  P E  tr a n s d u c ers  
pr o d u c e  hi g h er  v olt a g es  a n d  l o w er  c urr e nts;  or,  
e q ui v al e ntl y,  E D  tr a n s d u c ers  h a v e  l o w er  o ut p ut  
i m p e d a n c e t h a n P E tr a n s d u c ers. F or e x a m pl e, i n [ 5], f or a 
m a g n eti c fi el d str e n gt h of ~ 0. 4 m T r ms, t h e i n d u c e d v olt a g e 

f or  t h e  r e p ort e d  E D  E W P T  r e c ei v er  w as  r el ati v el y  l o w  
( ~ 2. 1 V r ms),  b ut  a  f e w  milli w atts of  p o w er  ( ~ 1. 8  m W)  
w er e  g e n er at e d.  U n d er  si mil ar  c o n diti o ns,  a  P E  d e vi c e  
g e n er at e d m u c h hi g h er v olt a g es ( ~ 9. 2 V r ms) b ut pr o d u c e d 
a  l o w er  a v er a g e  p o w er  ( ~ 0. 1 3  m W)  [ 6].  Hi g h er  o ut p ut  
v olt a g es  ar e  g e n er all y  d esir e d  t o  e n a bl e  hi g h er  p o w er  
effi ci e n c y  i n  t h e  p o w er  m a n a g e m e nt  el e ctr o ni cs  t h at  ar e 
r e q uir e d t o c o n v ert t h e a c p o w er w a v ef or m s i nt o st a bl e d c 
w a v ef or m s  f or  c h ar gi n g  b att eri e s  or  p o w eri n g  d e vi c e s  
s u c h as s e n s ors or el e ctr o ni c cir c uits. A n ot h er diff er e n c e 
b et w e e n  E D  a n d  P E  tr a n s d u c ers  is  t h e  o v er all  si z e  ( a n d  
t hi c k n ess) of t h e r e c ei v er. B ec a u s e of t h e n e e d f or m ulti-
t ur n c oils, E D tr a n s d u c ers t e n d t o h a v e a b ul ki er v ol u m e 
a n d t hi c k er pr ofil e t h a n P E tr a n s d u c ers. F or t h e pr e vi o usl y 
r e p ort e d d esi g ns, t h e E D tr a n s d u c er h a d a t hi c k n ess of 4. 7 
m m [ 5], w h er e as t h e P E tr a n s d u c er w as o nl y 1. 5 m m [ 6]. 
F or  i nt e gr ati o n  wit h  ot h er  m o d er n  el e ctr o ni c s,  a  l o w  
pr ofil e is a criti c al r e q uir e m e nt. 

Wit h t h es e tr a d e offs i n mi n d , t his p a p er e x pl or es t h e 
us e of a c o m bi n ati o n of E D a n d P E tr a n s d u cti o n wit hi n a n 
E W P T  r e c ei v er,  w hi c h  is  s o m eti m es  us e d  i n  ki n eti c  
e n er g y h ar v e sti n g [ 7]. I n t hi s  c as e, t h e d esi g n o bj e cti v e is 
t o si m ult a n e o usl y g e n er at e hi g her v olt a g es t h a n a p ur e E D 
tr a n s d u c er [ 5] a n d hi g h er ti m e- a v er a g e p o w er t h a n a p ur e 
P E  tr a n s d u c er  [ 6],  w hil e  m ai nt ai ni n g  a  l o w  pr ofil e.  
H er ei n, w e r e p ort t h e d esi g n, f a bri c ati o n, a n d t esti n g of a 
c hi p-si z e d  E W P T  r e c ei v er  wit h  a n  i n n o v ati v e,  v ol u m e-
effi ci e nt ar c hit e ct ur e i nt e n d e d t o m e et t h es e g o als.  

R E C EI V E R D E SI G N A N D O P E R A TI O N 
Fi g ur e  1  pr es e nts  t h e  s c h e m ati c  of  t h e  d u al-

tr a n s d u cti o n  m o d e  mi cr o-r e c ei v er.  T h e  mi cr o-r e c ei v er  
c o m pri s es  a  d o u bl e- cl a m p e d  m e a n d eri n g  tit a ni u m  
s us p e n si o n  al o n g  wit h  a  m o u nti n g  pl atf or m,  t w o  pi e z o-
c er a mi c  el e m e nts  att a c h e d  t o  t h e  cl a m p e d  ar ms  of  t h e  
m e a n d eri n g  s us p e n si o ns,  a n d  a  l at er all y  m a g n eti z e d  
s q u ar e p er m a n e nt m a g n et att a c h e d t o t h e c e nt er pl atf or m 
( o n t h e si d e o p p osit e t o t h e pi e z o- el e m e nts). A r e ct a n g ul ar 
c oil is att a c h e d t o t h e b as e fr a m e s o t h at it s urr o u n ds t h e 
m a g n et.  T h e  o p er ati o n  r eli es  o n  a  r es o n a nt  str u ct ur e  
c o m bi ni n g  b ot h  E D  a n d  P E  tr a n s d u cti o n s.  U n d er  t h e  

 
Fi g u r e  1:  S c h e m ati cs  of  t h e  d u al -tr a ns d u cti o n m o d e 
wir el e ss p o w er tr a ns mi ssi o n r e c ei v er: ( a) t o p a n d cr oss-
s e cti o n al a n d ( b) a e ri al vi e ws. 
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i nfl u e n c e of a n e xt er n al ti me- v ar yi n g m a g n eti c fi el d, t h e 
str u ct ur e  g e n er at es  el e ctri c al  p o w er  w hil e  os cill ati n g  i n  
t orsi o n al  r es o n a n c e.  A  sili c on  s p a c er  pr o vi d es  cl e ar a n c e  
b et w e e n  t h e  m a g n et  a n d  t h e  s u s p e n si o n  d uri n g  t orsi o n al 
os cill ati o n. T h e t w o pi e z o el e ctr i c el e m e nts ar e c o n n e ct e d 
el e ctri c all y i n s eri es. T h e c oil l e a d s ar e i n d e p e n d e nt of t h e 
pi e z o el e ctri c  l e a d s,  s o  t h at  t h e  s yst e m  h as  t w o  
si m ult a n e o us p o w er g e n er ati o n o ut p ut  p ort s. T h e o v er all 
di m e n si o n s  of  t h e  mi cr o-r e c ei v er  ar e  7. 6  ×  7. 6  ×  1. 6 5  
m m 3 .  B y  pl a ci n g  t h e  mi cr o-r ec ei v er  u n d er  a  s p ati all y  
distri b ut e d,  ti m e  v ar yi n g  m a g n eti c  fi el d  of  d esir e d  
fr e q u e n c y a n d a m plit u d e, a t orsi o n al vi br ati o n is pr o d u c e d 
d u e  t o  a  t or q u e  i n d u c e d  o n  t h e  r e c ei v er’s  m a g n et.  T his  
g e n er at es a d y n a mi c str ess o n t h e pi e z o el e ctri c el e m e nts 
w hi c h  i s  t h e n  c o n v ert e d  t o  el e ctri cit y  b y  m e a ns  of  t h e  
pi e z o el e ctri c  eff e ct.  Si m ult a n e o u sl y,  t h e  m oti o n  of  t h e  
m a g n et  i n d u c e s  a n  el e ctr o m oti v e  f or c e  ( e mf)  i n  t h e  
r e c ei v er c oil b y m e a n s of F ar a d a y’ s l a w  of i n d u cti o n. I n 
b ot h  tr a n s d u cti o n  m o d es,  m a xi m u m  v olt a g e  a n d  p o w er  
g e n er ati o n ar e a c hi e v e d at t h e t orsi o n al r es o n a n c e of t h e 
m e c h a ni c al s us p e n si o n a n d w h e n  t h e r e c ei v er is ori e nt e d 
p er p e n di c ul ar t o t h e a p pli e d m a g n eti c fi el d. 

T h e  r es o n a n c e  b e h a vi or  of  t h e  str u ct ur e  is  m o d el e d  
b y  a  3 D  fi nit e- el e m e nt  a n al ysis  ( F E A)  si m ul ati o n  usi n g  
C O M S O L  M ulti p h ysi cs ® .  Fi g ur e  2( a)  s h o ws  t h e  first  
(t or si o n al)  m o d e  of  vi br ati o n  a n d  t h e  c orr e s p o n di n g  
r e s o n a nt fr e q u e n c y ( 7 3 2. 6 H z). As s h o w n i n Fi g ur e 2( b), 
a  fr e q u e n c y- d o m ai n  F E A  si m ul ati o n  is  c arri e d  o ut  t o  
i n v esti g at e t h e fr e q u e n c y r es p o ns e f or diff er e nt el e ctri c al 
c o n n e cti o ns of t h e tr a n s d u c ers,  n a m el y: i) P E s h ort- cir c uit 
E D o p e n- cir c uit, ii) b ot h P E a n d E D o p e n- cir c uit, iii) P E 
o p e n- cir c uit  E D  s h ort- cir c uit,  a n d  i v)  b ot h  P E  a n d  E D  
s h ort- cir c uit.  T h e  si m ul ati o n  us es  a  5 0  μ T r ms fi el d  a n d  
m e c h a ni c al  d a m pi n g  r ati o  of   ( c orr e s p o n d s  t o  
m e as ur e d Q-f a ct or of 8 2). Fr o m t h e si m ul ati o n r es ults, it 
is  o bs er v e d  t h at  t h e  i m p e d a n ce  of  t h e  P E  tr a n s d u c er  
( s h ort e d  or  o p e n)  h a s  a n  i nfl u e n c e  o n  t h e  r e s o n a nt  
fr e q u e n c y  of  t h e  s yst e m  r eg ar dl ess  of  w h et h er  t h e  E D  
tr a n s d u c er  is  o p e n-  or  s h ort- cir c uit e d.  T h e  m a xi m u m  

t orsi o n al r ot ati o n a n gl e of 0. 2 6º is r e a c h e d w h e n b ot h P E 
a n d E D ar e s h ort- cir c uit e d a n d t h e c orr es p o n di n g r es o n a nt 
fr e q u e n c y is 7 3 1. 7 H z. W h e n b ot h ar e o p e n- cir c uit e d, t h e 
m a xi m u m t orsi o n al r ot ati o n a n gl e a n d t h e c orr es p o n di n g 
r es o n a n c e fr e q u e n c y ar e 0. 2 3º a n d 7 3 3. 3 H z, r es p e cti v el y. 
It  is  e vi d e nt  t h at  t h e  t orsi on al  r ot ati o n  of  t h e  m a g n et  is  
v er y s m all w hi c h li mits t h e i n d u c e d e mf v olt a g e i n t h e E D 
tr a n s d u c er. A n o pti mi z e d pi e zo t hi c k n ess w o ul d i n cr e as e 
t h e  r ot ati o n al  a n gl e  ( b y  a c hi e vi n g  o pti m al  e q ui v al e nt  
s us p e n si o n  stiff n ess)  a n d  h e n c e,  t h e  v olt a g e/ p o w er  
g e n er at e d b y b ot h P E a n d E D tr a n s d u c ers.  

F A B RI C A TI O N A N D A S S E M B L Y 
Fi g ur e  3( a)  s h o ws  t h e  s c h e m ati cs  of  t h e  f a bri c ati o n  

a n d ass e m bl y pr o c ess st e p s. T h e s us p e n si o n str u ct ur e wit h 
a  c e nt er  pl atf or m  a n d  s urr o u n di n g  b a s e  w as  f or m e d  b y  
l as er  mi cr o- m a c hi ni n g  1 2 5  μ m  t hi c k  tit a ni u m  ( Ti)  s hi m  
st o c k. T h e wi dt h of t h e s us p e n si o n b e a m a n d t h e ar e a of 
t h e  c e nt er  pl atf or m  w er e  1  m m  a n d  2. 6 × 2. 6  m m2 , 
r es p e cti v el y.  A  s a m e-si z e d  ( 2. 6 × 2. 6  m m 2 )  sili c o n  ( Si)  
s p a c er,  di c e d  o ut  of  a  2 0 0- μ m-t hi c k  Si  w af er,  a n d  a  
l at er all y  m a g n eti z e d  N 5 0  N d F e B  m a g n et  ( 5 × 5 × 1  m m3 ) 
w er e  b o n d e d  t o  o n e  si d e  of  t h e  c e nt er  pl atf or m  usi n g  
c y a n o a cr yl at e.  A  c u st o m,  c o m m er ci all y  w o u n d,  
r e ct a n g ul ar,  s elf- s u p p ort e d  c o p p er  c oil  ( 4 4  A W G,  3 2 8  
t ur ns,  7 1  Ω  r e sist a n c e)  of  i n n er  di m e n si o n  5. 6 × 5. 6 × 1. 4 
m m 3  w as gl u e d t o t h e s urr o u n di n g b a s e. O n t h e ot h er si d e 
of t h e s us p e n si o n, t w o P Z T- 5 A pi e z o- p at c h es ( 5 × 1 × 0. 1 3 
m m 3 ) wit h s p utt er e d ni c k el ele ctr o d es, p ol e d t hr o u g h t h e 
t hi c k n ess,  a n d  di c e d  fr o m  a  l ar g e  s h e et  ( Pi e z o  S yst e ms,  
U S A),  w er e  b o n d e d  t o  t h e  cl a m p e d  ar ms  of  t h e  
s u s p e n si o n  b e a m  u si n g  el e ctri c all y  c o n d u cti v e  sil v er  
e p o x y  ( E O- 2 1 M- 5,  E p o x y  S et  I n c.,  U S A)  t h at  f or m s  a  
s eri es  el e ctri c al  c o n n e cti o n  b et w e e n  t h e  pi e z o- p at c h es.  
Fi n all y, t h e ass e m bl e d str u ct ur e w as b o n d e d t o a pri nt e d 
cir c uit  b o ar d  ( P C B),  a n d  el e ctri c al  c o n n e cti o ns  w er e  
cr e at e d  f or  m e as ur e m e nts.  Fi g ur e  3( b)  s h o ws  t h e  
p h ot o gr a p h s  of  t h e  f ull y  a ss e m bl e d,  r e a d y-t o-t e st  
pr ot ot y p e wit h its si z e c o m p ar e d t o a U S q u art er d oll ar.  

 
Fi g u r e  2:  ( a)  M o d al  a n al ysis  t o  ill ust r at e  t o rsi o n al  ( 1st  
m o d e) r es o n a n c e a n d ( b) f r e q u e n c y r es p o n s e f o r t o rsi o n al 
r ot ati o n a n gl e of t h e r e c ei v e r o bt ai n e d b y F E A si m ul ati o n 
u n d e r 5 0 μ T r ms fi el d wit h ζ  = 0. 0 0 6 ( Q = 8 2). 

Fi g u r e 3: ( a) S c h e m ati cs of t h e f a bri c ati o n a n d ass e m bl y 
p r o c e ss st e p s of t h e r e c ei v e r a n d ( b) p h ot o g r a p h s of t h e
r e a d y  t o  t est,  f ull y  ass e m b l e d  pr ot ot y p e  wit h  siz e  
c o m p ar e d t o t h e U S q u art er d oll ar.  
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R E S U L T S A N D DI S C U S SI O N 
First,  t h e  r e a d y-t o-t est  m i cr o-r e c ei v er  w as  pl a c e d  at  

t h e c e ntr oi d of a H el m h olt z c oil p air ( 2 8 c m di a m et er, 1 5 
c m  l o n g,  0. 7 4  m T/ A),  as  s h o w n  i n  Fi g ur e  4.  A  v olt a g e  
si g n al w as g e n er at e d b y a n ar bitr ar y w a v ef or m g e n er at or 
( St a n df or d R es e ar c h S yst e ms D S 3 4 5) a n d w as f e d i nt o a 
p o w er  a m plifi er  ( Cr o w n  K 1)  fr o m  w hi c h  t h e  o ut p ut  
c urr e nt  w as  f e d  i nt o  t h e  H el m h olt z  c oil  p air.  T h e  fi el d  
str e n gt hs  w er e  m e as ur e d  us i n g  a  tr a n s v ers e  H all  pr o b e  
( L a k es h or e X H M M A- 1 4 8 2) a n d a g a u ss m et er ( L a k es h or e 
4 7 5 D S P). A di git al st or a g e os cill os c o p e ( T e ktr o ni x D P O-
2 0 0 4  B)  w as  us e d  t o  m e as ur e  t h e  i n p ut  v olt a g e  a n d  
c urr e nt  t o  t h e  H el m h olt z  c oil  p air,  a n d  a  U S B  di git al  
os cill os c o p e  ( Dili g e nt  A n al o g  Dis c o v er  2)  w as  us e d  t o  
m e as ur e t h e o ut p ut v olt a g e fr o m t h e pr ot ot y p e.  

T h e o p e n- cir c uit t orsi o n al r es o n a nt fr e q u e n c y of t h e 
d u al- m o d e  mi cr o-r e c ei v er  w as  d et er mi n e d  b y  m e as uri n g 
t h e o p e n- cir c uit o ut p ut v olt a g es as a f u n cti o n of fr e q u e n c y 
a s  s h o w n  i n  Fi g ur e  5.  T hi s  s w e e p  w as  p erf or m e d  at  a  
fi x e d  a m plit u d e  m a g n eti c  fi el d  str e n gt h  (5 0 μ T r ms).  T h e  
o ut p ut v olt a g es w er e m e as ur e d  fr o m t h e s eri es c o n n e ct e d 
P E  tr a n s d u c ers  w hil e  t h e  E D  tr a n s d u c er  w as  l eft  o p e n-
cir c uit e d a n d fr o m t h e E D tr a n s d u c er w hil e t h e s eri es P E 
tr a n s d u c ers  w er e  k e pt s h ort- cir c uit e d.  F or e a c h  c as e,  t h e 
t orsi o n al r es o n a nt fr e q u e n ci es of t h e r e c ei v er w er e 7 3 2. 4 
H z a n d 7 3 0. 6 H z, r e s p e cti v el y. As s e e n fr o m t h e fi g ur e, 
t h e  mi cr o-r e c ei v er  e x hi bits li n e ar  c h ar a ct eristi cs  wit h  
p e a k s  at  r e s o n a n c e  t h at  i n di c at e s  a n  u n d er d a m p e d  2 n d-
or d er s y st e m wit h Q-f a ct or of ~ 8 2 (i n air).  

N e xt, a n o pti m u m l o a d s w e e p w as p erf or m e d o n e a c h 
tr a n s d u c er b y c o n n e cti n g a v ari a bl e l o a d a cr oss t h e o ut p ut 
t er mi n als  f or  t h e  c as es  d es cri b e d  e arli er  ( Fi g.  5).  E a c h  
s w e e p  w as  p erf or m e d  at  5 0 μ T r ms,  a n d  at  t h e  r es o n a nt  
fr e q u e n c y  of  e a c h  r es p e cti v e  c as e.  T h e  ti m e- a v er a g e  
p o w er w as c al c ul at e d usi n g , w h er e  w as t h e 
m e as ur e d r m s v olt a g e a cr oss e a c h l o a d r esist a n c e . As 
s h o w n  i n  Fi g ur e  6,  t h e  s eri es  c o n n e ct e d  P E  tr a n s d u c ers  
h a d  a n  o pti m u m  l o a d  of  5 2 5  k Ω  t o  w hi c h  a  m a xi m u m  

4. 4 9 μ W p o w er w as d eli v er e d w h er e as t h e o pti m u m l o a d 
f or  t h e  E D  tr a n s d u c er  w as  d et er mi n e d  as  2 0 0 Ω  wit h  a  
m a xi m u m 6. 1 4 μ W p o w er d eli v er e d.  

Aft er fi n di n g t h e o pti m u m l o a d f or e a c h i n d e p e n d e nt 
tr a n s d u c er,  a  fr e q u e n c y  s w e e p  w as  p erf or m e d  t o  
d et er mi n e  t h e  r es o n a nt  fr e q u e n c y  w h e n  b ot h tr a n s d u c er s  
w er e  c o n n e ct e d  t o  t h e  c o rr es p o n di n g  o pti m u m  l o a d  
r esist a n c es (s h o w n i n Fi g. 7 i ns et).  Wit h b ot h tr a n s d u c ers 
o pti m all y l o a d e d, t h e r es o n a nt fr e q u e n c y w as f o u n d t o b e 
7 3 4. 6  H z.  N ot e  t h at  t his  fr e q u e n c y  w as  hi g h er  t h a n  t h e  
o p e n- cir c uit  r e s o n a nt  fr e q u e n c y  of  7 3 2. 4  H z  w hi c h  w a s  
u n e x p e ct e d a n d h as y et t o b e i n v esti g at e d. N e xt, t h e ti m e-
a v er a g e  p o w er  f or  e a c h  tr a ns d u c er  w as  m e as ur e d  as  a  
f u n cti o n  of  t h e  m a g n eti c  fi el d  str e n gt h,  k e e pi n g  t h e  
fr e q u e n c y  at  7 3 4. 6  H z  a n d  t h e  c orr e s p o n di n g  o pti m u m  
l o a d  c o n n e ct e d  t o  e a c h  tr a n s d u c er.  L o w  fi el ds  ( 3 0– 1 2 0 
μ T r ms)  w er e  c h o s e n  t o  d et er mi n e  t h e  o ns et  of  n o nli n e ar  
b e h a vi or i n t h e s ys t e m. As s e e n i n Fi g ur e 7, n o nli n e arit y 
st art e d  at  fi el d  str e n gt h s  ar o u n d  7 0  μ T r ms.  T hi s  
n o nli n e arit y  li k el y  o c c urs  d u e  t o  t h e  m e c h a ni c al  s pri n g  
stiff e ni n g eff e ct at hi g h er fi el d a m plit u d es. 

L astl y,  a  diff er e nt  c oil  s yst e m  w as  us e d  t o  m e as ur e  
t h e  p o w er  as  a  f u n cti o n  of dist a n c e  b et w e e n  t h e  
tr a n s mitt er  a n d  t h e  mi cr o-r e c ei v er.  T h e  H el m h olt z  c oil  
p air  w as  r e pl a c e d  wit h  a  si n gl e  p a n c a k e  c oil  ( 1 5  c m  
di a m et er,  1. 5  c m  t hi c k,  2. 1  m T / A).  T h e  mi cr o-r e c ei v er  
w as pl a c e d o n a st ati o n ar y bl o c k a n d t h e tr a n s mitt er c oil 

 
Fi g u r e 5:  O p e n- cir c uit  v olt a g e  vs.  fr e q u e n c y  m e a s ur e d  
fr o m  t h e  pi ez o el e ctri c  (P E)  a n d  el e ctr o m a g n eti c  ( E D)  
tr a ns d u c ers of t h e r e c ei v er at 5 0 μ T r ms m a g n eti c fi el d. 

 
Fi g u r e 4: P h ot o g r a p h s of ( a ) t h e e x p e ri m e nt al s et u p a n d 
( b) t h e pr ot ot y p e u n d er t est. 

Fi g u r e 6: M e a s u r e d  v olt a g e  a n d  p o w e r  v s.  l o a d  
r esist a n c e at c o rr e s p o n di n g r es o n a nt f r e q u e n ci e s (f r) of 
t h e ( a) pi ez o el e ctri c a n d ( b) el e ctr o d y n a mi c tr a ns d u c ers 
of t h e r e c ei v er u n d e r 5 0 μ T r ms m a g n eti c fi el d. 

 
Fi g u r e 7:  M e as ur e d   p o w er  d eli v er e d  t o  c o rr es p o n di n g 
o pti m u m  l o a d  of  t h e  P E  a n d  E D  t r a n s d u c e rs  of  t h e  
r e c ei v er  u n d e r v a ri o u s m a g n eti c fi el d s at r es o n a n c e. 
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w as pl a c e d o n a sli di n g m o u nt.  T h e tr a n s mitt er w as s et t o 
g e n er at e  a  2  m T r ms fi el d  ( wit hi n  t h e  h u m a n  e x p os ur e  
s af et y li mit f or 7 3 4. 6 H z o p er ati n g fr e q u e n c y) at a n a xi al 
dist a n c e of 1 c m fr o m its c e ntr oi d. St arti n g at 2 0 c m, t h e 
tr a ns mitt er c oil w as br o u g ht cl oser t o t h e r e c ei v er, a n d t h e 
a v er a g e  p o w er  f or  e a c h  tr a ns d u c er  w as  c al c ul at e d.  T h e  
fi el d  str e n gt hs  at  e a c h  r es p e cti v e  p ositi o n  w er e  als o  
m e a s ur e d.   As  s h o w n  i n  Fi g ur e  8,  t h e  m a xi m u m  ti m e-
a v er a g e p o w er s si m ult a n e o usl y g e n er at e d b y t h e P E a n d 
E D tr a n s d u c er s w er e 2 2 0 μ W a n d 3 0 3 μ W, r es p e cti v el y  
w h e n  t h e  r e c ei v er  w as  pl a c e d  as  cl o s e  as  4  c m  t o  t h e  
tr a ns mitt er  c oil,  w h er e  t h e  fi el d  str e n gt h  w as  9 4 4  μ T r ms. 
A d di n g  t h es e  p o w er s  t o g et h er  pr o d u c e d  a  t h e or eti c al  
m a xi m u m p o w er of 5 2 3 μ W. T h e l o a d v olt a g es f or t h e P E 
a n d E D tr a n s d u c ers at t h is c o n diti o n w er e 1 0. 7 5 Vr ms a n d 
0. 2 5 V r ms, r es p e cti v el y. W h e n t he tr a n s mitt er w as m o v e d 
cl o s er  t h a n  4 c m, o n e of t h e pi e z o  p at c h es  cr a c k e d,  a n d 
t h e d e vi c e p erf or m a n c e dr o p p e d s u bst a nti all y; s o n o m or e 
d at a  w as  c oll e ct e d.  C o nsi d eri n g  t h e  p o w er  vs.  dist a n c e  
p erf or m a n c e,  t h e  mi cr o-r e c ei v er  pr ot ot y p e  w as  still  a bl e  
t o g e n er at e m e a ni n gf ul p o w er ( 2 4 μ W b y t h e P E a n d 3 9 
μ W b y t h e E D tr a n s d u c ers) at 1 0 c m dist a n c e, w h er e t h e 
m a g n eti c fi el d str e n gt h w as 1 9 2 μ T r ms. 

C O N C L U SI O N 
I n  t his  w or k,  w e  s u c c essfull y  d e m o nstr at e d  a  c hi p-

si z e d, l o w- pr ofil e d u al-tr a n s d u cti o n m o d e el e ctr o d y n a mi c 
W P T  mi cr o-r e c ei v er  f or  l o w-fr e q u e n c y,  n e ar-fi el d  
wir el ess  p o w er  tr a n s missi o n.  T his  mi cr o-r e c ei v er  
g e n er at e d a m a xi m u m p o w er of 5 2 3 μ W w h e n o p er at e d at 
a  7 3 4. 6  H z  r es o n a nt  fr e q u e n c y  at  a n  a xi al  dist a n c e  of  4 
c m  fr o m  a tr a n s mitt er c oil  o p er ati n g wit hi n  I E E E  s af et y 
st a n d ar d s f or h u m a n e x p o s ur e li mit at t his fr e q u e n c y ( 2. 8 
m T r ms). W h e n c o m p ar e d t o pri or art, t his v ol u m e- effi ci e nt, 
d u al-tr a n s d u cti o n  m o d e  mi cr o-r e c ei v er  e x hi bits  a  
si g nifi c a ntl y  i m pr o v e d  p o w er  d e n sit y  ( P D)  a n d  
n or m ali z e d p o w er d e n sit y ( N P D), as s u m m ari z e d i n T a bl e 
1. T h e N P D w as c o m p ut e d at 4 c m (t h e cl o s est r e c or d e d 
dist a n c e t o t h e tr a n s mitt er c oil) a n d at 1 0 c m ( a pr a cti c al 
dist a n c e f or o p er ati o n w it h bi o m e di c al i m pl a nts). 

T his w or k s u c c essf ull y b l e n d e d t h e t w o tr a n s d u cti o n 
s c h e m e s t o pr o d u c e a d u al- m o d e  d e vi c e wit h t h e d esir a bl e 
as p e cts of e a c h m o d e: a n i n cr e as e d N P D, a hi g h v olt a g e 
o ut p ut,  a n d  a  l o w  p h ysi c al  pr ofil e.  Alt h o u g h  t h e  
pr e vi o usl y  r e p ort e d  E D  d e vi c e,  [ 5],  h as  a  s u bst a nti all y  
hi g h er  N P D,  its  m ai n  dr a w b a c k  is  it s  l ar g e  pr ofil e  a n d  
c o m p ar ati v el y l o w v olt a g e o ut p ut. T h e d u al- m o d e d e vi c e 
c o m p e n s at es f or t h es e dis a d v a nt a g es as it h as a t hi c k n ess 
r o u g hl y o n e-t hir d t h at of t h e E D d e vi c e a n d a 4. 2 x hi g h er 

o ut p ut v olt a g e. C o m p ar e d t o t h e p ur e P E d e vi c e, [ 6], t h e 
d u al- m o d e r e c ei v er e x hi bits a si g nifi c a nt i n cr e as e i n N P D. 
At 4 c m t his i n cr e as e is ~ 1 8 %  b ut at 1 0 c m t h e i n cr e as e is 
~ 5 5 %. I n s h ort, b e c a u s e of its l o w o p er ati o n al fr e q u e n c y 
( < 1  k H z)  a n d  l o w  pr ofil e  ( 1. 6 5  m m)  d esi g n,  t h e  d u al-
tr a n s d u cti o n m o d e mi cr o-r e c ei v er h as gr e at p ot e nti al us e 
i n bi o m e di c al i m pl a nts a n d w e ar a bl es. 

A C K N O W L E D G E M E N T S 
T his w or k w as s u p p ort e d i n p art b y t h e N S F I/ U C R C 

o n  M ulti-f u n cti o n al  I nt e gr at e d  S yst e m  T e c h n ol o g y  
( MI S T)  C e nt er  ( N S F  Gr a nt  II P- 1 4 3 9 6 4 4,  II P- 1 4 3 9 6 8 0,  
a n d II P- 1 7 3 8 7 5 2). 
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C O N T A C T 
* D. P. Ar n ol d, t el: + 1- 3 5 2- 3 9 2- 4 9 3 1; d ar n ol d @ ufl. e d u 

 
Fi g u r e 8:  M e a s ur e d  ti m e- a v er a g e  p o w er  a n d  m a g n eti c  
fi el d vs. a xi al dist a n c e at r es o n a n c e. 

 T a bl e  1:  S u m m a r y  of  p e rf or m a n c e  c o m p a r e d  t o  p ri o r  
st at e - of-t h e- art d e vi c es. 

P a r a m et e r  E D [ 5  ] P E [ 6] T hi s 
w o r k  

V ol u m e ( c m 3 ) 0. 3 1 0. 0 8 0. 0 9 
T hi c k n ess ( m m) 4. 7 1. 5 1. 6 5 
R es o n a n c e ( H z) 8 2 1 7 2 4 7 3 4. 6 
* L o a d V olt a g e ( V r ms) 2. 5 1 1. 5 1 0. 8 ( P E) 

0. 2 5 ( E D) 
* P o w er ( m W) 2. 4 8 0. 2 1 0. 5 2 
* P D ( m W· c m - 3) 7. 9 2. 6 5. 8 
* N P D ( m W· c m - 3· m T- 2) 2 2. 1 5. 5 6. 5 
†  N P D ( m W· c m - 3· m T- 2) 9 8. 4 1 1. 7 1 8. 1 

   * At 4 c m a n d † at 1 0 c m (fr o m t h e tr a n s mitt er c oil) 
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