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Abstract

Wireless Sensor Networks (WSN) covers the broad area of applications that may be

bio-medically inspired, commercially inspired, or maybe needed for military applications.

Specifically, the bio-medically inspired body-area WSN have a fundamental requirement

of low power consumption, moderate data rate, and microscopic volume. For applications

like capsule endoscopy, intra-ocular transmitters, pacemakers, and neural recorders, the

entire system is to be packaged with minimal volume. As such, in such applications, there

is no room for a discrete crystal oscillator. Also, minimum power should be consumed

during the data transmission to maintain the communication link for a more prolonged

period until capsule travels entirely through the large and the small intestine, which takes

approximately 24 hours. However, a moderate to high data rate is required to maintain the

picture quality. These specifications are mostly dictated by the application leading to the

specific transceiver architecture design.

In all most every synchronous transceiver architecture design, a crystal oscillator is

pre-requisite, which provides the time definition to the transceiver. On the other hand,

the on-chip oscillator can not provide precise and accurate timing information due to the

process-voltage-temperature (PVT) variations. The frequency of an on-chip oscillator can

vary up to 15%, which can be controlled using off-chip calibration. In contrast, crystal

oscillator frequency variation is typically < 0.005%, which accounts for < 50ppm. Crys-

tal oscillators have quality factor (Q) in the range 104 − 106. External passive and active

temperature compensation and control can lead to temperature coefficient under 1ppm/0C.



These merits of crystal oscillator comes with the additional cost and increased power bud-

get. To upconvert the crystal frequency up to the Nyquist rate and to make it temperature

stable, dedicated on-chip circuits are required. Hence, with the asynchronous transceiver

design, which is the transceiver without the crystal oscillator, there is the possibility to im-

prove the margin over power consumption, cost and ultimately could lead to complete SoC

design.

For the bio-medical application like capsule-endoscopy, a new code-based frequency-

detection asynchronous transceiver architecture is modeled and analyzed on Simulink Mat-

lab. The transceiver uses the OOK modulation, and OOK is opted to save the transmis-

sion power as, during the low-bit interval of the data, zero power is transmitted. Band of

frequencies ranging from 400-500 MHz shows minimum attenuation as projected by the

human body model. Hence, a 450 MHz carrier with a 1 Mbps data rate is chosen for trans-

mission. The clock and data recovery circuit used in the model can lock onto the frequency

and recover data and clock correctly.

For the actual implementation of the transceiver on-chip, 1.8 GHz oscillator is designed

for which new inductors are fabricated, characterized, and their impact on oscillator phase

noise is studied. Dividing 1.8 GHz by a factor of four provides the required 450 MHz

carrier.

RF front-end of the receiver chain is designed, which has a low noise amplifier (LNA),

active balun, and a differential mixer. All these circuits after integration consume more than

20 mW for a 3.1 dB noise figure of the RF front-end. To improve the senstivity and reduce



the power consumption of the front-end, a new single to differential LNA is proposed. For

1.25 dB of noise figure, LNA consumes only 7.9 mW. Later the passive mixer on top of

the same LNA is implemented, which reuses the LNA current. With this topology, the

complete front-end design gives 2.5 dB of noise figure for the same power consumption.

To further improve the sensitivity of the RF front-end, a new sub-1 dB noise-figure

ESD-safe LNA topology is proposed. The proposed LNA is fabricated in 130 nm CMOS

process. The LNA is lab-tested for 2.5 kV HBM ESD zap and has passed the JEDEC

standards within a 10% margin of its initial diode characteristics. LNA is characterized for

a 0.9 dB noise figure at 900 MHZ for 5.2 mW of power consumption. LNA uses a single

inductor to achieve input matching and a total of only two passives, thereby saving on the

active area requirements.

A hybrid circuit of this very-low noise figure LNA is implemented, which can be

switched to the oscillator mode. Therefore, the same circuit is used as an LNA during

the reception and as an oscillator during the transmission. This topology is fabricated in

the 65 nm CMOS process. The oscillator can directly modulate the data for OOK or FSK

transmission and can also drive the 50 Ω antenna. Therefore, the hybrid circuit can work as

a complete transceiver because the LNA and the buffer (used as a mixer) can demodulate

the carrier during the receiving mode. During the transmission mode, it can be switched

to the oscillator mode, and the oscillator is capable of modulating data and driving the an-

tenna. Hence, omitting the need for SPDT-switches as the same circuit can do transmission

and reception both in half-duplex mode.
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सार
वायरलेस सेंसर नेटवकर् (डब्लू्यएसएन) अनुप्रयोगाें के व्यापक के्षत्र को कवर करता है जो जैव-िचिकत्सकीय

रूप से पे्रिरत, व्यावसाियक रूप से पे्रिरत, या शायद सैन्य अनुप्रयोगाें के िलए आवश्यक हो सकते हैं। िवशेष रूप से,

जैव-िचिकत्सकीय रूप से पे्रिरत शरीर-के्षत्र WSN में कम िबजली की खपत, मध्यम डेटा दर और सूक्ष्म मात्रा की

मूलभूत आवश्यकता होती है। कैप्सूल एंडोस्कोपी, इंट्रा-ऑक्यूलर ट्रांसमीटर, पेसमेकर और न्यूरल िरकॉडर्सर् जैसे

अनुप्रयोगाें के िलए, पूरे िसस्टम को न्यूनतम मात्रा के साथ पैक िकया जाना है। ऐसे अनुप्रयोगाें में , असतत िक्रस्टल

थरथरानवाला के िलए कोई जगह नहीं है। इसके अलावा, अिधक लंबी अविध के िलए संचार िंल͆क को बनाए रखने

के िलए डेटा ट्रांसिमशन के दौरान न्यूनतम शिक्त का उपभोग िकया जाना चािहए जब तक िक कैप्सूल पूरी तरह से

बड़ी और छोटी आंत के माध्यम से यात्रा नहीं करता है, िजसमें लगभग 24 घंटे लगते हैं। हालांिक, तस्वीर की

गुणवत्ता बनाए रखने के िलए एक मध्यम से उच्च डेटा दर की आवश्यकता होती है। इन िविशष्टताआें को ज्यादातर

िविशष्ट ट्रान्सीवर वास्तुकला िडजाइन के िलए अग्रणी अनुप्रयोग द्वारा िनधार्िरत िकया जाता है।

सभी समकािलक ट्रान्सीवर वास्तुकला िडजाइन में , एक िक्रस्टल थरथरानवाला पूवर्-अपेिक्षत है, जो ट्रांसीवर

को समय की पिरभाषा प्रदान करता है। दूसरी ओर, ऑन-िचप थरथरानवाला प्रिक्रया-वोल्टेज-तापमान (पीवीटी)

िविवधताआें के कारण सटीक और सटीक समय की जानकारी नहीं दे सकता है। ऑन-िचप थरथरानवाला की आवृित्त

15% तक िभन्न हो सकती है, िजसे ऑफ-िचप अंशांकन का उपयोग करके िनयंित्रत िकया जा सकता है। इसके

िवपरीत, िक्रस्टल थरथरानवाला आवृित्त िभन्नता आमतौर पर ०.००५% है, जो ५० पीपीएम है। िक्रस्टल ऑिसलेटसर्

में 104 − 106 रेंज में गुणवत्ता कारक (Q) है। बाहरी िनिष्क्रय और सिक्रय तापमान मुआवजा और िनयंत्रण

1ppm / 0 C के तहत तापमान गुणांक को जन्म दे सकता है। िक्रस्टल थरथरानवाला के ये गुण अितिरक्त लागत

और बढ़े हुए िबजली बजट के साथ आते हैं। Nyquist दर तक िक्रस्टल की आवृित्त को बढ़ाने और इसे तापमान

को िस्थर बनाने के िलए, ऑन-िचप सर्िक͆ट को समर्िप͆त करने की आवश्यकता होती है। इसिलए, अतुल्यकािलक

ट्रांसीवर िडजाइन के साथ, जो िक्रस्टल थरथरानवाला के िबना ट्रान्सीवर है, िबजली की खपत, लागत पर मार्िज͆न मे
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सुधार करने की संभावना है और अंततः पूणर् SoC िडजाइन हो सकता है।

कैप्सूल-एंडोस्कोपी जैसे जैव-िचिकत्सा अनुप्रयोग के िलए, एक नया कोड-आधािरत फ्रीक्वेंसी-िडटेक्शन एिंस͆-

क्रोनस ट्रान्सीवर वास्तुकला मॉडिंल͆ग और िसमुिंल͆क मैटलैब पर िवशे्लषण िकया गया है। ट्रांसीवरOOK मॉडू्यलेशन

का उपयोग करता है, और OOK को ट्रांसिमशन पावर को बचाने के िलए चुना जाता है, जैसे िक डेटा के कम-िबट

अंतराल के दौरान, शून्य पावर प्रसािरत होता है। 400-500 मेगाहट्र्ज से आवृित्तयाें का बैंड मानव शरीर मॉडल

द्वारा अनुमािनत न्यूनतम क्षीणन को दशार्ता है। इसिलए, 1 एमबीपीएस डेटा दर के साथ 450 मेगाहट्र्ज वाहक

ट्रांसिमशन के िलए चुना जाता है। मॉडल में उपयोग की जाने वाली घड़ी और डेटा िरकवरी सर्िक͆ट आवृित्त पर लॉक

कर सकते हैं और डेटा और घड़ी को ठीक से वसूल कर सकते हैं।

ट्रांसीवर ऑन-िचप के वास्तिवक कायार्न्वयन के िलए, 1.8 गीगाहट्र्ज थरथरानवाला िडज़ाइन िकया गया है,

िजसके िलए नए पे्ररकाें को गढ़ा, िचित्रत िकया गया है, और थरथरानवाला चरण शोर पर उनके प्रभाव का अध्ययन

िकया जाता है। चार के एक कारक द्वारा 1.8 गीगाहट्र्ज िवभािजत करना आवश्यक 450 मेगाहट्र्ज वाहक प्रदान

करता है।

िरसीवर शंृ्रखला के आरएफ फं्रट-एंड को िडज़ाइन िकया गया है, िजसमें कम शोर एम्पलीफायर (एलएनए),

सिक्रय बालुन और एक अंतर िमक्सर है। एकीकरण के बाद ये सभी सर्िक͆ट आरएफ फं्रट-एंड के 3.1 डीबी शोर

आकृित के िलए 20 mW से अिधक खपत करते हैं। संवेदनशीलता को बेहतर बनाने और फं्रट-एंड की िबजली

की खपत को कम करने के िलए, एलएनए से िडफरें िशयल के िलए एक नया िंस͆गल प्रस्तािवत है। शोर के आंकड़े

के 1.25 डीबी के िलए, LNA केवल 7.9 mW की खपत करता है। बाद में उसी LNA के शीषर् पर िनिष्क्रय

िमक्सर को लागू िकया जाता है, जोLNA करंट का पुन: उपयोग करता है। इस टोपोलॉजी के साथ, पूणर् फं्रट-एंड

िडज़ाइन समान िबजली की खपत के िलए 2.5 डीबी शोर का आंकड़ा देता है।

आरएफ फं्रट-एंड की संवेदनशीलता को और बेहतर बनाने के िलए, एक नया सब -1 डीबी शोर-आंकड़ा

ईएसडी-सुरिक्षत एलएनए टोपोलॉजी प्रस्तािवत है। प्रस्तािवत LNA 130 एनएम CMOS प्रिक्रया में िनर्िम͆त है।
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LNA को 2.5 kV HBM ESD जैप के िलए लैब-टेस्ट िकया गया है और इसके प्रारंिभक डायोड िवशेषताआें

के 10 % मार्िज͆न के भीतर JEDEC मानकाें को पािरत िकया है। LNA को 5.2 मेगावाट िबजली की खपत के

िलए 900 मेगाहट्र्ज पर 0.9 डीबी शोर आकृित के िलए िवशेषता है। LNA इनपुट िमलान और कुल दो पैिसव्स

को प्राप्त करने के िलए एकल प्रारंभ करनेवाला का उपयोग करता है, िजससे सिक्रय के्षत्र की आवश्यकताआें पर

बचत होती है।

इस बहुत कम शोर वाली आकृित LNA का एक हाइिब्रड सर्िक͆ट कायार्िन्वत िकया जाता है, िजसे ऑिसलेटर

मोड में िस्वच िकया जा सकता है। इसिलए, िरसेप्शन के दौरान और ट्रांसिमशन के दौरान एक थरथरानवाला के रूप में

एक ही सर्िक͆ट का उपयोग LNA के रूप में िकया जाता है। यह टोपोलॉजी 65 एनएम सीएमओएस प्रिक्रया में गढ़ी

गई है। थरथरानवाला सीधे OOK या FSK प्रसारण के िलए डेटा को िनयंित्रत कर सकता है और 50 Omega

एंटीना ड्राइव भी कर सकता है। इसिलए, हाइिब्रड सर्िक͆ट एक पूणर् ट्रांसीवर के रूप में काम कर सकता है क्याें िक

LNA और बफर (िमक्सर के रूप में उपयोग िकया जाता है) प्राप्त मोड के दौरान वाहक को ध्वस्त कर सकता है।

ट्रांसिमशन मोड के दौरान, इसे ऑिसलेटर मोड में िस्वच िकया जा सकता है, और ऑिसलेटर डेटा को मॉडू्यलेट

करने और एंटीना को चलाने में सक्षम है। इसिलए, एक ही सर्िक͆ट के रूप में SPDT- िस्वच की आवश्यकता को

छोड़ना आधा-दै्वध मोड में ट्रांसिमशन और िरसेप्शन दोनाें कर सकता है।
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VCO Voltage Controlled Oscillator

DCO Digitally Controlled Oscillator

MUX Multiplexer

PA Power Amplifier
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LPF Low Pass Filter

SPDT Single Pole Double Throw

AGC Automatic Gain Control

LO Local Oscillator

PD Phase Detector

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

RF Radio Frequency

SRF Self Resonating Frequency

IIP3 Third Order Input Intercept Point

IIP2 Second Order Input Intercept Point

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

NF Noise Figure

SNR Signal to Noise Ratio

IF Intermediate Frequency

IDL Inductor Degenerated Low noise amplifier

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

SiGe Silicon-Germanium

AC Alternating Current

DC Direct Current

Q Quality-factor

ESD Electro Static Discharge

xix



QFN Quad-Flat No-leads

DUT Design Under Test

PCB Printed Circuit Boards

CCS Cascoded Common Source

SF Source Follower

ENR Excess Noise Ratio

HBM Human Body Model

FSK Frequency Shift Keying

OSC Oscillator

FM Frequency Modulation
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