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Streszczenie

Praca zawiera opis projektu oraz rezultaty pomiaréw 8-kanatowego uktadu
scalonego przeznaczonego do rejestracji szerokiej gamy sygnatéow neuro-
biologicznych. Uktad zostat wykonany w submikronowej technologii
CMOS 180nm. Pojedynczy kanat pomiarowy jest zasilany napigciem
+0.9V, pobiera 11 puW mocy i zajmuje 0.06 mm’ powierzchni. Kazdy
z torow odczytowych jest wyposazony w cyfrowe rejestry konfiguracyjne
pozwalajace na niezalezna kontrol¢ wzmocnienia napigciowego czy tez
dolnej i gérnej czestotliwosci granicznej. Dzigki tym rejestrom uzytkow-
nik ma mozliwo$¢ ustawienia dolnej czgstotliwosci granicznej w zakresie
0.3 Hz — 900 Hz za$ gorna czgstotliwo$¢ graniczna moze by¢ ustawiona
skokowo na warto$¢ 280 Hz lub 9 kHz. Wzmocnienie napigciowe moze
by¢ ustawione na warto$¢ 260 V/V lub 1000 V/V. Wejsciowe szumy
napigciowe dla ustawionego pasma czgstotliwo$ciowego 1 Hz — 9 kHz
wynosza 5 LVrums.

Stowa kluczowe: wielokanatowe uktady scalone, eksperymenty neurobio-
logiczne, uktady pikselowe, CMOS.

Multichannel integrated circuit for complex
neurobiology experiments

Abstract

This paper presents a low noise, low power electronic chip comprising
8-channels of neural recording amplifiers that occupy very small silicon
area and are suitable to integrate with multielectrode arrays in cortical
implants where power, area and low input referred noise are very severe
restrictions. The author analyses the main problems existing in neural
recording systems processed in modern submicron technologies and
introduces methods allowing avoiding them. There are also presented the
design and measurement results of this chip. Each recording channel is
equipped with a control register that enables setting the main chip parameters
independently in each recording site. Thanks to this functionality, a user is
capable to set the lower cut-off frequency in the 0.3 Hz — 900 Hz range,
the upper cut-off frequency can be switched either to 280 Hz or 9 kHz,
while the voltage gain can be set either to 260 V/V or 1000 V/V. A single
recording channel is supplied from +0.9V, consumes only 11 pW
of power, and its input referred noise is equal to 5 uV for 1 Hz — 9 kHz
bandwidth. The chip parameters presented in this paper make it a good
candidate for using in modern multichannel pixel 3-D neurobiology
applications.

Keywords: multichannel integrated circuits, neurobiological experiments,
pixel circuits, CMOS.

1. Wprowadzenie

Postep w produkcji uktadow scalonych oraz struktur mikrome-
chanicznych spowodowat, ze dla wielu dziedzin nauki otworzyty
si¢ nowe mozliwosci. Réwniez i dla neurobiologii postep techno-
logiczny przyniést nowe, dotychczas nieosiagalne metody. Dzigki
nim mozliwa jest budowa wielokanatowych scalonych elektro-
nicznych uktadow, ktére w polaczeniu z biokompatybilnymi
elektrodami moga tworzy¢ zaawansowane systemy przeznaczone

do rejestracji sygnatldw neurobiologicznych. Systemy takie
w zamierzeniu naukowcow majg shuzy¢ jako bogate zrodto infor-
macji na temat roznorakich chorob zwigzanych z uktadem nerwo-
wym cztowieka. Mowa tu m.in. o chorobach Parkinsona, Alzhe-
imera czy rowniez o defektach centralnego ukladu nerwowego
takich jak $lepota czy ograniczone funkcje ruchowe. Co wigcej,
wspomniane systemy wykorzystywane sa rowniez w farmakologii
czy naukach zwiagzanych z przetwarzaniem informacji [1-3].

W ostatnim czasie zauwazalne jest zwigkszone zainteresowanie
wspomnianymi  wielokanalowymi  systemami odczytowymi
i stymulacyjnymi, ktéore maja by¢ implantowanymi na stale
w ciele cztowieka. Systemy takie powinny charakteryzowaé sig
rozbudowana funkcjonalnoscig, wliczajac tu m.in. mozliwos¢
odczytu sygnatéw neurobiologicznych, stymulacji komorek ner-
wowych, bezprzewodowa transmisj¢ danych i energii czy tez
kompresje danych. Systemy te maja stanowi¢ kluczowa czgs¢ tzw.
Brain Computer Interfaces, pozwalajacych odczytywac, poprzez
rejestracje  sygnatdéw neurobiologicznych z okreslonych partii
moézgu czlowieka, zamierzenia osoby niepelnosprawnej dotyczace
np. ruchu. Majg zatem stanowi¢ kluczowa czg$¢ zaawansowanych
neuroprotez [4, 5]. Uproszczony rysunek przedstawiajacy taki
implantowany system jest przedstawiony na ilustracji rys. 1.
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Rys. 1. Rysunek pogladowy wiclokanatowego pikselowego uktadu do pomiaru
sygnatéw neurobiologicznych

Fig. 1.  Conceptual scheme of the multichannel pixel system for neurobiological
signal recording

Uktad ten sktada si¢ z trojwymiarowych elektrod pomiarowych
o architekturze pikselowej oraz z wielokanalowego uktadu scalo-
nego réwniez o podobnej architekturze. Bardzo istotng kwestia
w tego typu systemach jest konieczno$¢ zawarcia na bardzo matej
powierzchni pojedynczego piksela wspomnianej uprzednio funk-
cjonalno$ci. Powierzchnia pojedynczego piksela wynosi typowo
tylko 400 um x 400 um.

W ramach realizowanego projektu badawczego, wykorzystujac
uprzednio nabyte do$wiadczenie [6-9], trwaja prace zmierzajace
do opracowania metod pozwalajacych zawrze¢ na bardzo malej
powierzchni pojedynczego piksela wielu blokow funkcjonalnych.
Kluczowym elementem takiego systemu sa wzmacniacze sygna-
low biomedycznych, na ktore natozonych jest szereg, czesto prze-
ciwstawnych, wymogow. Mowa tu m.in. o niskich wejsciowych
szumach napigciowych (ponizej 5 puV), malej mocy pobieranej
przez pojedynczy kanal pomiarowy (ponizej 50 uW), wysokiej
jednorodnosci jego kluczowych parametréw (wzmocnienie napig-
ciowe, dolna i gérna czestotliwo$¢ graniczna) czy tez matlej zajeg-
tosci powierzchni uktadu scalonego przez pojedynczy tor pomia-
rowy.

Ponizej przedstawiony jest, wykonany w technologii CMOS
180nm, 8-kanatowy uklad scalony przeznaczony do rejestracji
szerokiej gamy sygnalow biomedycznych. Zostal on wykonany
w celu sprawdzenia metod projektowych i ma by¢ jednym z blo-
kéw, budowanego w ramach realizowanego projektu, wielokana-
lowego implantowanego uktadu scalonego. Zaprezentowane sa
rowniez gtowne ograniczenia jakie mozna napotkac¢ przy realizacji
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takich systemoéw oraz opisane sg, z sukcesem zaadoptowane,
metody je niwelujace.

2. Wymagania dotyczgce toru odczytowego

Wspomniana wyzej konieczno$¢ zaimplementowania na bardzo
malym obszarze pojedynczej elektrody pomiarowej (400 um x
400 pm), rozbudowanej funkcjonalno$ci systemu neurobiologicz-
nego, powoduje potrzebe wykorzystania nowoczesnych technolo-
gii produkcji elektronicznych ukladéw scalonych. Dodatkowo,
biorac pod uwagg, iz pojedynczy kanal pomiarowy powinien by¢
wyposazony w niezb¢dne mechanizmy kontroli jego parametrow
czy tez w bloki odpowiedzialne za kompresj¢ danych, niesie to
konieczno§¢ wykorzystania modutéw cyfrowych. Aby zatem
zminimalizowa¢ obszar zajmowany przez te bloki bardzo atrak-
cyjnym wydaje si¢ zastosowanie submikronowych technologii
CMOS. Co istotne, powyzsze wnioski wplywaja na metody pro-
jektowe, jakie musza by¢ uzyte przy tworzeniu wielokanatowych
scalonych uktadow przeznaczonych do rejestracji sygnalow neu-
robiologicznych.

Podczas projektowania elektroniki odczytu przeznaczonej do
wielokanatowych ztozonych systemoéw neurobiologicznych nalezy
wzia¢ pod uwagg, ze uklady takie powinny mie¢ mozliwosé reje-
stracji szerokiej gamy sygnaldw neurobiologicznych. Mowa tu
m.in. 0 wolnozmiennych sygnatach neurobiologicznych (sa to tzw.
sygnaty LFP — Local Field Potentials) jak 1 szybkozmiennej ak-
tywnoSci neuronalnej (sg to tzw. neural spikes). Co istotne, sygna-
ly te r6znig si¢ pomigdzy sobg zardwno amplitudami napieé jak
i pasmem czgstotliwosciowym. I tak, sygnaty LFP charakteryzuja
si¢ amplitudami w zakresie 10 pV — 5 mV i pasmem czgstotliwo-
sciowym w zakresie 1 Hz < 200 Hz, za$ dla neural spikes sa to
odpowiednio 10 pV — 200 puV i 200 Hz — 5 kHz. Poniewaz czgsto
podczas trwania eksperymentow neurobiologicznych zachodzi
potrzeba rejestracji obu typu sygnalow, niekoniecznie jednocze-
$nie, to uktad odczytowy powinien mie¢ mozliwos$¢ ustawiania go
w rézne tryby pracy. Powinien pozwala¢ na rejestracj¢ obu rodza-
jow sygnatéow rownoczes$nie badz selekcji rejestracji danego typu
sygnatu. Taki tryb pracy pozwala na optymalny doboér pasma
kanatu pomiarowego do rodzaju eksperymentu przez co mozliwe
jest zmaksymalizowanie stosunku sygnalu do szumu. Wada takie-
g0 rozwigzania jest natomiast to, ze nalezy zaadoptowaé metody
projektowe pozwalajace na bardzo szeroka regulacje pasma cze-
stotliwosciowego przy rownoczesnym zadbaniu o jednorodno$é
kluczowych parametréow systemu pomiarowego. Biorac zatem pod
uwage, wspomniane uprzednio parametry czgstotliwosciowe
sygnatow neurobiologicznych, nalezy zapewni¢ regulacje dolnej
czestotliwosci granicznej w zakresie ok. 0.1 Hz — 500 Hz co ozna-
cza konieczno$¢ jej zmiany w bardzo szerokim zakresie. Po-
wszechnym rozwiazaniem jest stosowanie filtrow RC, w ktorych
dokonuje si¢ zmiany czestotliwosci granicznej poprzez regulacje
pojemnosci badz rezystancji. Aby jednak spelni¢ wymagania
dotyczace zajmowanej przez taki filtr powierzchni, nie mozna
stosowaé wylacznie elementow pasywnych, poniewaz charaktery-
zuja si¢ one niskimi wspolczynnikami rezystancja/kwadrat, po-
jemno$¢/um?’. Kolejna kwestia, ktora powinna byé rozwazona
przy projekcie tego typu systemow wykorzystujacych nowoczesne
technologie submikronowe, sg prady uptywu bramek tranzystorow
MOS. Zaleza one od wielkosci stosowanych tranzystoréw, ich
punktu pracy, czy tez temperatury a przeptywajac przez bardzo
duze rezystancje wykorzystywane do realizacji filtréw, moga
generowac¢ na nich znaczne spadki napigcia. Te spadki napigé
moga z kolei przyczynia¢ si¢ badz to do niewtasciwego dziatania
kanatu pomiarowego badz do catkowitego uniemozliwienia prze-
prowadzenia rejestracji sygnatlow neurobiologicznych.

3. Kanal pomiarowy

Biorac pod uwage powyzsze wnioski, w technologii submikro-
nowej CMOS 180nm zaprojektowano 8-kanatowy uklad scalony
przeznaczony do rejestracji szerokiej gamy sygnatow neurobiolo-
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gicznych. Kanat pomiarowy sklada si¢ z dwoch stopni wzmacnia-
jacych, przedwzmacniacza AMP1 oraz wzmacniacza koncowego
AMP2. Rysunek 2 prezentuje schemat ideowy wraz z maskami
pojedynczego toru pomiarowego. Zadaniem wzmacniacza AMP1
jest wstepne formowanie sygnatu poprzez poddanie go filtracji
oraz wzmacnianiu. Stopien wejSciowy jest odseparowany od
elektrod pomiarowych pojemnoscia odsprzegajaca C,, dzigki
czemu jest uniezalezniony od znacznych zmian napigcia statego
wystepujacych na styku elektroda pomiarowa — badana tkanka.
Dolna czgstotliwo$¢ graniczna toru jest ustawiana przez regulacje
rezystancji w sprzgzeniu zwrotnym stopnia AMP1 zgodnie
z zalezno$cia f;=1/(2zRC;). Funkcje regulowanej rezystancji R
pemi tranzystor PMOS Mgr o wymiarach W/L=0.4 pm/50 pm
pracujacy w zakresie liniowym. Regulacja dolnej czestotliwosci
granicznej odbywa si¢ poprzez zmian¢ napigcia bramka-zrodio
tego tranzystora dzigki 8-bitowemu przetwornikowi cyfrowo-
analogowemu wbudowanemu w kazdy z kanalow pomiarowych.
Wzmocnienie napigciowe jest ustawione poprzez dobor wartosci
pojemnosci kondensatorow Cy i C, zgodnie z relacja Cy/C; i wy-
nosi 24 V/V. Pojemnos¢ C, zbudowana jest z wykorzystaniem
tranzystora PMOS pracujacego w zakresie silnej inwersji, ktorego
pojemnos¢ wynosi 49 pF. Z kolei pojemnos¢ C, oparta jest na
kondensatorze MIM (z ang. metal-insulator-metal), ktérego war-
tos¢ wynosi 2.3 pF. W zwiazku z tym, ze wzmacniacze AMP1
i AMP2 potaczone sg ze sobg sprze¢zeniem stalopradowym a na
wyjsciu wzmacniacza AMP1 wystepuja zmiany napigcia statego
zwigzane zaré6wno z rozrzutami jego elementéw skltadowych jak
i pradow uptywu bramek tranzystorow MOS, na wyjsciu AMP1
zastosowano korekcje zmian tego napigcia. Dzigki wykorzystaniu
8-bitowego przetwornika korekcyjnego mozliwe jest zminimali-
zowanie szkodliwych dla stopnia AMP2 zmian jego wejsciowego
napiecia statego. Dzigki wejsciom FH oraz GAIN, uzytkownik ma
mozliwos$¢ niezaleznej kontroli gornej czgstotliwosci granicznej
oraz wzmocnienia napi¢ciowego w kazdym z 8 kanatow odczyto-
wych indywidualnie. Regulacja gérnej czestotliwosci granicznej
odbywa si¢ poprzez zmiang pradu zasilajacego drugi stopien
kanatu pomiarowego. Kontrola wzmocnienia napigciowego doko-
nywana jest poprzez zmian¢ elementéw sprz¢zenia zwrotnego
wzmacniacza AMP2. Zmiany gornej czestotliwosci granicznej
i wzmocnienia napigciowego moga by¢ realizowane odpowiednio
w zakresach 0,28/9 kHz i 12,5/50 V/V.
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Rys. 2. Kanat odczytowy: a) schemat ideowy, b) maski kanatu pomiarowego
Fig. 2. Recording channel: a) schematic idea, b) layout masks

W celu spelienia, wspomnianych uprzednio wymogéw doty-
czacych bardzo szerokiego zakresu przestrajania dolnej czestotli-
wosci granicznej, przy roOwnoczesnym utrzymaniu bardzo matej
zajetosci powierzchni przez filtr, wykorzystano zakres podprogo-
wy tranzystora MOS. Zakres ten charakteryzuje si¢ tym, iz pozwa-
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la osiggnaé¢ bardzo duze zast¢pcze rezystancje kanatu tranzystora
MOS wraz z ich szerokim zakresem przestrajania. Wada tego
zakresu pracy jest natomiast to, ze charakteryzuje si¢ on duza
czuto$cia na zmiany napig¢cia bramka-zrédlo tranzystora. Osta-
tecznie wigc, aby uzyskaé zaré6wno szeroki zakres przestrajania
dolnej czgstotliwosci granicznej przy utrzymaniu jej wysokiej
jednorodnosci, zastosowano 8-bitowy przetwornik cyfrowo-
analogowy kontrolujacy zastgpcza rezystancje kanatu tranzystora
Mgr. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest znaczace zmniej-
szenie powierzchni zajmowanej przez kanal pomiarowy. Aby
z kolei zminimalizowaé¢ wptyw pradow uplywu bramek tranzysto-
row MOS, w projektowanym kanale pomiarowym zastosowano
8-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy korygujacy spadki
napi¢¢ na wyjsciu przedwzmacniacza AMP1. Powodowane sg one
m.in. przez plynace przez rezystancj¢ zastgpcza tranzystora Mg
prady uplywu bramek tranzystoréw MOS.

Wszystkie wspomniane wyzej mozliwosci zmian parametrow
kanatu odczytowego realizowane sa z wykorzystaniem wbudowa-
nego w uklad scalony rejestru cyfrowego. Dane wpisywane sg do
rejestru poprzez zaimplementowane w strukturze uktadu scalone-
go odbiorniki LVDS.

4. Wyniki pomiaréw

Zaprojektowany uktad scalony zostat wykonany w technologii
CMOS 180nm. Zostat on zmontowany na plytce PCB i przetesto-
wany z uzyciem napisanego w $rodowisku LabVIEW oprogra-
mowania. Wszystkie pomiary realizowane byly z uzyciem wielo-
funkcyjnej karty NI USB 6351.

Uktad scalony zasilany jest napigciem +0.9 V, za$ pojedynczy
kanal pomiarowy pobiera 11 pW mocy i zajmuje 0.06 mm?” po-
wierzchni.

Ponizsza ilustracja (rys. 3) prezentuje wyniki pomiaréw charak-
terystyk amplitudowo czestotliwosciowych wybranego kanahu
pomiarowego dla réznych ustawien dolnej czgstotliwosci granicz-
nej. Uklad pozwala regulowaé¢ dolng czgstotliwo$¢é graniczng
w bardzo duzym zakresie (0.3 Hz — 900 Hz) co pozwala na reje-
stracje szerokiej gamy sygnatlow neurobiologicznych. Co wigcej,
zastosowana w uktadzie indywidualna kontrola dolnej czestotli-
wosci  granicznej, za pomocg przetwornikow cyfrowo-
analogowych, pozwala na utrzymanie wysokiej jednorodnos$ci
tego parametru.
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Rys. 3.  Wyniki pomiaréw ch-k amplitudowo czgstotliwosciowych dla réznych
ustawien dolnej czgstotliwos$ci granicznej

Fig. 3. Measurement results of frequency response for a selected channel for
different low cut-off frequency settings

Goérna czestotliwo$¢ graniczna oraz wzmocnienie napigciowe
kanatu pomiarowego moga by¢ przetaczane indywidualnie pomig-
dzy wartosciami odpowiednio 0,28/9 kHz oraz 260/1000 V/V.

Bardzo istotnym parametrem we wzmacniaczach sygnatéw neu-
robiologicznych sg ich wej$ciowe szumy napigciowe. Zostaty one
zmierzone dla réznych ustawien pasma czgstotliwoSciowego
kanatu pomiarowego i wynosza odpowiednio:

- 1Hz-280Hz-3 ]J.VRMs,
- 1Hz-9kHz-5 ]J.VRMs,
- 900 Hz -9 kHz — 4.2 uVypys.

PAK vol. 58, nr 4/2012

Zestawienie glownych parametrow opisywanego uktadu scalo-
nego prezentuje ponizsza tabela (tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie glownych parametréw prezentowanego uktadu scalonego

Tab. 1. Summary of the main parameters of the presented chip
Wykorzystana techologia CMOS 180nm
Wzmocnienie napigciowe [V/V] 260 /1000
Zakres regulacji dolnej czgstotliwosci granicznej [Hz] 0.3 +900
Regulacja gornej czgstotliwosci granicznej [kHz] 0.01- 0.28/9
Obszar zajmowany przez tor pomiarowy [mm?] 0.06
Pobor mocy [uW] 11

5. Podsumowanie

Zaprezentowana praca stanowi opis projektu oraz wyniki po-
miaré6w 8-kanatowego uktadu scalonego przeznaczonego do reje-
stracji sygnalow neurobiologicznych. Uktad zostal wykonany
w submikronowej technologii CMOS 180nm a wyniki pomiaréw
jego parametrow tj. zakresu przestrajania pasma czgstotliwoscio-
wego, wejSciowych szumoéw napigciowych czy wzmocnienia
napigciowego, pozwalaja na jego zastosowanie do rejestracji
szerokiej gamy sygnatow neurobiologicznych. Dodatkowo, bardzo
mate wymiary pojedynczego kanatu pomiarowego oraz niski
pobdr mocy, czynig zaprezentowany uktad dobrym kandydatem
do zastosowania w nowoczesnych wielokanatowych pikselowych
systemach neurobiologicznych.

Niniejsza praca byla realizowana w ramach grantu (2011/01/N/ST7/01256) - lata
2011-2013.
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