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Streszczenie

W artykule przedstawiono projekt scalonego szerokopasmowego nadajni-
ka dla systemu bezprzewodowej rejestracji potencjaléw neuronowych.
Prezentowany nadajnik zostal zaimplementowany w technologii CMOS
180 nm i pracuje w pasmie 4 GHz z modulacja OOK. Maksymalna ofero-
wana szybkosé transmisji sigga 80 Mb/s. Sredni pobor mocy, przy szybko-
$ci transmisji 20 Mbit/s i zasiegu 4 m wynosi 1,8 mW. Struktura nadajnika
zajmuje powierzchnie 0,4x0,75 mm?, na ktorej oprocz elementow aktyw-
nych mieszcza si¢ cewki obwodu rezonansowego generatora LC i wzmac-
niacza RF. Napigcie zasilania uktadu wynosi od 1,5 V do 1,8 V, co pozwa-
la na zasilanie nadajnika z jednej baterii pastylkowej. Uktad sterujacy
nadajnika zaimplementowano w ultra niskomocowym ukladzie FPGA
firmy Silicon Blue. Zawiera on kodera FEC, modut przeplotu danych oraz
kontroli mocy transmisji.

Stowa Kkluczowe: Telemetria, pomiary neurobiologiczne, zintegrowane
uklady scalone,CMOS.

Integrated wideband transmitter for neural
recording applications

Abstract

The paper presents a low power integrated wideband telemetry system for
neural recording. The presented system operates in 4 GHz band. It makes
use of OOK modulation and offers very high data rate, up to 80 Mbits/s.
The proposed system (Fig. 1) consists of an FPGA based controller and
an an RF transmitter. The controller implements an FEC encoder, a bit
interleaver, a scrambler and a pulse generator driving the RF transmitter.
The FEC encoder is based on a bit-serial (233, 255) Reed-Solomon
encoder. The scrambler is responsible for producing appropriate numbers
of transitions in the transmitted signal to facilitate bit synchronization in
the receiver. The RF transmitter was implemented in 180 nm CMOS
process with an area of 0.4 x 0.75 mm?” It consumes 1.8 mW operating
with the 20 Mbits/s data rate and the transmission range set to 4 m. All of
the inductors were integrated on the transmitter silicon die, so the only
external components are power supply bypass capacitors. For the
experimental tests of the presented system a dedicated ultra wide-band
antenna was designed on a 0.813 mm microwave substrate (Fig. 7). The
radiating element (top layer) has dimensions of roughly 16 x 15 mm and
the ground plane dimensions are 16 x 12 mm (bottom layer). The antenna
features a very wide impedance bandwidth of 2.45 GHz (reflection
coefficient below -10 dB) and operates in the frequency range 3.30 to
5.75 GHz. The antenna gain at the intended center frequency of the
system, i.e. 4 GHz, is 2 dBi and VSWR is below 1.2. The accompanying
receiver makes use of an AD8318 logarithmic detector.

Keywords: telemetry, neural recording systems, CMOS.

1. Wstep

Systemy wielokanalowej rejestracji aktywnosci elektrycznej neu-
ronéw w moézgach matych zwierzat, takich jak myszy czy szczury,
stanowiag wazne narzgdzie w rekach neurobiologéw analizujacych
sposob dziatania, kodowania i przetwarzania informacji w zywych

sieciach neuronowych. Dzigki ogromnemu postepowi w technolo-
gii wytwarzania uktadow scalonych obecnie konstruowane syste-
my pozwalaja na wielokanatowa rejestracj¢ sygnatow pochodza-
cych nawet z kilkuset neuronow réwnoczesnie [1, 2, 3]. Dodatko-
wo, dzigki ogromnemu postgpowi w technologii wytwarzania
samych mikroelektrod uzywanych w procesie rejestracji [4],
mozliwy jest elektroniczny wybor warstwy neuronow, z ktorych
zbierane sg sygnaty. Elektrody o takich mozliwos$ciach wytwarza-
ne sg na podlozu krzemowym w technologii MEMS (ang. micro-
electro-mechanical systems) i na swojej powierzchni oprocz pla-
tynowych kontaktow elektrycznych integruja macierze przelacz-
nikéw w postaci tranzystorow MOS wraz z kompletng elektronika
sterujaca [5]. Najwazniejsza korzySciag z zastosowania takich
elektrod jest mozliwo$¢ wyboru do rejestracji sygnatow pocho-
dzacych z neuronéw znajdujacych si¢ mozliwie blisko kontaktow
elektrycznych elektrody, a wigc gwarantujacych odpowiednio
wysoka warto§¢ stosunku sygnat-szum.

Wstepnie wzmocnione i przefiltrowane sygnaly sa nastgpnie
transmitowane do stacji bazowej, gdzie sa rejestrowane i analizo-
wane. W przypadku transmisji cyfrowej, by zachowac pelng in-
formacje o potencjatach czynnos$ciowych i polowych sygnaly te
powinny by¢ probkowane z czgstotliwoscig co najmniej 20 kHz
i reprezentowane z doktadnoscia nie gorsza jak 8 bitow [1]. Ozna-
cza to, ze z jednego neuronu otrzymuje si¢ strumien danych
o przeptywnosci 160 kbits/s. W przypadku réwnolegtej rejestracji
ze 100 elektrod strumien danych wzrasta do wartosci 16 Mbit/s.
Transmisja tak duzych ilosci danych przy bardzo niewielkim
budzecie mocy i rozmiarze samego nadajnika ciagle stanowi
otwarty problem badawczy.

Obecnie konstruowane i stosowane sa dwa warianty systemow:
z transmisjg przewodows i z transmisjg bezprzewodowa. Transmi-
sja przewodowa, chociaz stosunkowo prosta w realizacji, wymaga
catkowitego unieruchomienia, badz przynajmniej uwigzania zwie-
rzgcia. W takim przypadku przeprowadzenie eksperymentow
neurobiologicznych dotyczacych normalnej aktywnosci wybra-
nych obszaré6w moézgu i zwigzanych z tym zachowan zwierzgcia
jest silnie utrudnione, lub wrecz niemozliwe.

Ograniczen tych pozwala unikna¢ transmisja bezprzewodowa.
Jej wada jest jednak duzo wigkszy stopien komplikacji uktadu
nadawczo-odbiorczego i zwigzany z tym wzrost poboru mocy.
Wzrost ten prowadzi nie tylko do skrocenia czasu pomiaru lub tez
koniecznosci stosowania ogniw zasilajacych o wigkszych pojem-
no$ciach, ale tez nagrzewania badanych tkanek przez pracujacy
system pomiarowy. Z licznych badan eksperymentalnych, beda-
cych podstawg normy ISO 14708-1:2000 E, wynika, ze dla wigk-
szo$ci tkanek wzrost temperatury o wigcej jak 2°C, lub réwno-
waznie wzrost strumienia ciepta ponad 40 mW/cm?, jest zabojczy.
Roéwnoczesnie wiele badan wskazuje, ze tkanka neuronowa cechu-
je sie¢ duzo wyzsza wrazliwo$cia na temperatur¢ jak pozostale
tkanki organizmu [6]. W zwiazku z tym kompletny, scalony,
w pehi implantowalny system (o powierzchni 25 mm®) przezna-



232

czony do rejestracji i transmisji sygnatdéw neuronowych nie powi-
nien pobiera¢ wigcej jak 10 mW mocy. Oznacza, to ze sam pod-
system transmisji bezprzewodowej nie powinien pobieraé¢ wiecej
jak ok. 2 mW, czyli 20 % z owych 10 mW. System telemetryczny
spelniajacy to zatozenie przedstawiony jest w niniejszym artykule.
Oferuje on szybkos¢ transmisji na poziomie 20 Mbit/s przy pobo-
rze mocy ok. 1,8 mW. Tak niski pobér mocy zostat osiagnigty
dzigki realizacji transmisji z bardzo wysoka czgstotliwoscia nosna,
co pozwolito na uzyskanie wysokiej przeptywnosci przy zastoso-
waniu bardzo prostej modulacja z kluczowaniem amplitudy
i uzyciu miniaturowych anten o duzej sprawnosci.

2. Budowa systemu

Schemat blokowy nadajnika dla proponowanego systemu
przedstawiono na rys. 1. Sktada si¢ on z uktadu sterujacego zreali-
zowanego w strukturze programowalnej FPGA oraz specjalizowa-
nego scalonego nadajnika radiowego wykonanego w technologii
CMOS 180 nm. Uktad sterujacy realizuje nast¢pujace operacje:
kodowanie protekcyjne danych FEC (ang. forward error coding),
przeplot bitowy, skrambling oraz formowanie impulsow steruja-
cych nadajnik radiowy. Zadaniem kodera FEC jest zabezpieczenie
transmitowanych danych przed bledami transmisji. W tym celu
wykorzystano koder protekcyjny dziatajacy w oparciu o algorytm
Reed'a-Solomon'a w wersji szeregowej [7]. Koder ten do kazdej
ramki danych, ztozonej z 223 bajtéw, doktada dodatkowe 32 bajty
sumy kontrolnej. Dzigki tej dodatkowej informacji mozliwe jest
skorygowanie do 16 blgdnie odebranych bajtow, w kazdej 255
bajtowej ramce danych. Zadaniem uktadu skramblera jest wyeli-
minowanie z transmitowanych danych dlugich ciaggéw zltozonych
z powtarzajacych si¢ symboli tzn. samych zer lub samych jedy-
nek, ktorych obecno$¢ niekorzystnie wptywa na prace uktadu
synchronizacji bitowej odbiornika.

FPGA

Interleaver
& scrambler

i RF J/
' —> .
; transmitter

Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu szerokopasmowej transmisji dla uktadu
rejestracji potencjalow neuronowych

Fig. 1.  Block diagram of a wide-band transmitter for neural recording
applications

Ze wzgledu na koniecznos¢ miniaturyzacji uktadu jak i redukcji
pobieranej mocy, w miniaturowych systemach biotelemetrycznych
powszechnie stosowane sg cyfrowe modulacje binarne takie jak:
ASK, BPSK, FSK. Jednym z istotnych kryteriow oceny jakosci
modulacji jest poziom oferowanej stopy bledow transmisji (BER)
w funkcji stosunku sygnat-szum (SNR) na wejéciu odbiornika.
Wartosci te dla poszczegdlnych modulacji wynosza:

erfc(,/E,]/No), @)

BER BPS‘K

BER ,, = BER,, = erfc( (Eb/NO)/Z), )

ASK

gdzie E, jest energig transmitowanego sygnalu na jeden bit, Ny
gestoscia widmowa szumu, za$ erfc(-) dopekniajacg funkcja
bledu:

erfc J_ Iexp 3)

Jak wida¢, modulacja BPSK osiaga wymagany poziomu BER
przy wartosci E,/N, dwukrotnie nizszej jak ASK i FSK. Modula-
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cja BPSK jednak jest trudniejsza w realizacji, gdyz jako odmiana
modulacji fazowej, wymaga generatora fali nosnej o odpowiednio
matych szumach fazowych i koherentnej demodulacji. Dlatego
w prezentowanym nadajniku zastosowano modulacje ASK
w wersji OOK (On-Off Keying), ktora moze by¢ realizowana
poprzez proste kluczowanie nadajnika. Dzigki temu, mimo dwu-
krotnie nizszej teoretycznej efektywnosci energetycznej, wykona-
ny nadajnik cechuje si¢ wyzsza sprawno$cig energetyczng
w poréwnaniu do uktadu z teoretycznie efektywniejsza modulacjg
BPSK.
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Rys. 2. Schemat uktadu nadajnika z komplementarnym generatorem Colpittsa
Fig.2.  The proposed transmitter based on a complementary Colpitts oscillator

Lbond wire  bond wire
2nH
2nH ] losc Ipa Lbond wire

2nH Rant=27Q

+ osc L Power

amplifier
I'S[VT I T L 2000 L 10p )U“F

Rys. 3. Uklad testowy nadajnika
Fig. 3.  The transmitter testbed

3. Nadajnik szerokopasmowy

Schemat ideowy zaproponowanego szerokopasmowego nadaj-
nika radiowego pokazano na rys. 2. Generator fali no$nej nadajni-
ka wykorzystuje kluczowany, komplementarny uktad generatora
Colpitts [8], ktorego obwdd rezonansowy zbudowany jest z cewki
Ly i dwoch kondensatorow Cy i C,. Straty w cewce Ly kompenso-
wane sa przez ujemng konduktancje generowang przez tranzystory
MOS P, i N,. Tranzystor kluczujacy generatora N, jest sterowany
przez dwa szeregowo polaczone inwertery, ktére zapewniaja
odpowiednio wysoka szybko$§¢ narastania napigcia zasilajacego
generator i tym samym jego pewny start. Energia transmitowane-
go sygnatu (E,) moze by¢ latwo regulowana poprzez zmiang
op6znienia wnoszonego przez tancuch inwerter6w umieszczonych
w uktadzie sterujacym FPGA (rys. 1). Pozwala to na plynng regu-
lacje zasiggu transmisji, lub jej zamiang na szybkosci transmisji.

Opisany uktadu zostat zaprojektowany w §rodowisku Cadence/
Spectra. Ze wzgledu na bardzo wysoka czestotliwos¢ pracy uktadu
kluczowag sprawg byta korekcja wpltywu elementow pasozytni-
czych, a w szczegdlnoSci wartosci pojemnosci obwodu rezonan-
sowego C, i C;. Przy zalozonej czg¢stotliwosci oscylacji wynosza-
cej 4,25 GHz kondensatory te powinny mie¢ po 934 fF. Jednak,
jak wynika ze schematu rys. 2, na prawie potowe ich teoretycznej
pojemnosci skladaja si¢ pojemnosci wejsciowe tranzystorow P,
i N oraz pojemnosci pasozytnicze.

Przebieg napie¢ na wyjsciu wzmacniacza RF, w uktadzie testo-
wym (rys. 3), dla struktury nadajnika uzyskanej w wyniku eks-
trakcji parametréw z zaprojektowanej maski uktadu (tzw. post-
layout extraction) przedstawiono na rys. 4. Jak wida¢, amplituda
napigcia na wyjsciu wzmacniacza RF, przy obciazeniu 27 Q osia-
ga 0,5V, co oznacza, ze moc dostarczana do anteny wynosi
4,6 mW.

Na rys. 5. pokazano przebieg pradu zasilania uktadu wzmacnia-
cza RF i generatora. Catkowity pobdr pradu przez nadajnika,
w trybie pracy ciaglej, przy zasilaniu 1,5 V, wynosi 12 mA. Ozna-
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cza to, ze sprawno$¢ mikronadajnika wynosi ok 25 %. W tym
kontekscie jest oczywiste, ze modulacja OOK, pozwalajaca na
wylaczenie nadajnika na okres transmisji bitu o wartosci 0, jest
rozwigzaniem energetycznie korzystnym.
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Rys. 4.  Przebieg napigcia na obcigzeniu RANT
Fig. 4. RF voltage across RANT
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Rys. 5.  Przebieg pradu zasilajacego generator i wzmacniacz mocy RF
Fig. 5. The supply current waveform of the oscillator and RF power amplifier

Rys. 6. Mikrofotografia zmontowanego uktadu, struktury nadajnika RF, oraz
ptytki kontrolera FPGA

Fig. 6. The micro-photograph of the transmitter board, RF transmitter chip and
FPGA controller

4. Projekt miniaturowej anteny

W celu przeprowadzenia testow eksperymentalnych wykonane-
go urzadzenia, zaprojektowano dedykowana anten¢ szerokopa-
smowa. Rysunek 7 przedstawia budowe anteny. Goérny element
peini role szerokopasmowego promiennika do ktérego doprowa-
dza si¢ sygnat linia mikropaskowa przebiegajaca ponad po-
wierzchnia masy znajdujaca si¢ na drugiej stronie PCB. Antena
cechuje si¢ bardzo szerokim pasmem pracy. Byla projektowana
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z zalozeniem, ze powinna umozliwi¢ prowadzenie testow ekspe-
rymentalnych niezaleznie od potencjalnego rozrzutu wykonania
lub przesunigcia rzeczywistej czestotliwosci pracy uktadu w sto-
sunku do modelu symulacyjnego, a takze umozliwi¢ wygodne
poréwnanie kolejnych prototypdw systemu nawet jesli zmodyfi-
kowana zostanie czestotliwo$¢ pracy. Zakres czestotliwosci
w ktorym wspolczynnik odbicia wynosi ponizej —10 dB wynosi
3.55 - 5.30 GHz (rys. 8). Zysk anteny na czg¢stotliwosci na ktorej
pracuje prezentowany system, tj. ok 4.25 GHz wynosi 2 dBi.
W celu ograniczenia kosztow prototypu anteng wykonano na
standardowym laminacie typu FR4 o grubosci 0.8 mm.

Anten¢ nadawczg wykonano w postaci unipola ¢wiercfalowego
umieszczonego pionowo na PCB nadajnika. Dlugos¢ elementu
promieniujacego zostata dobrana na etapie eksperymentu i wynosi
17 mm.

Rys. 7. Zaprojektowana antena szerokopasmowa (20x34 mm)
Fig. 7. The designed UWB antenna (20x34 mm)
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Rys. 8. Pomierzony przebieg wspotczynnika odbicia w pasmie 3.55-5.30 GHz
Fig. 8. Measured reflection coefficient in the frequency range 3.55-5.30 GHz

Tab. 1. Poréwnanie parametréw miniaturowych nadajnikoéw szerokopasmowych

Tab. 1. Comparison of miniature ultra wideband telemetry systems
Uktad Technologia Powierzchnia Pobor moc S/:'grlr;l{lltlul(i;
Rys.3 = CMOS 180 nm 0,3 mm? @‘23 ﬁms 1 ,@02\7/?;
[9] CMOS 180 nm 0,57 mm® @llg ﬁms 90%;%\31’
[10] CMOS 130 nm 0,57 mm? 20 mW 6%02‘5“0‘;1231’
[11] BiCMOS 0,35um 0,017mm> 8,5 mW 3‘%‘;‘0‘?

5. Wyniki pomiaréw

Zaprojektowany nadajnik zostat wykonany w firmie UMC
w technologii CMOS 180 nm i zmontowany na ptytce drukowane;j
o $rednicy 10 mm z laminatu FR4, pokazanej na rys. 6. W tablicy
1 zestawiono najwazniejsze parametry zaprojektowanego uktadu
z parametrami podobnych mikronadajnikow prezentowanych
w literaturze.
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Korzystajac z analizatora widmowego (patrz rys. 9), do ktorego
wejscia podiaczono zaprojektowang anteng (rys. 7) wyznaczono
poziom mocy faktycznie dostarczanej do anteny przez wzmac-
niacz RF mikronadajnika. Warto$¢ zmierzonej mocy wynosita
3 mW. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze r6zni-
ca pomi¢dzy warto$cig zamierzong, a uzyskang z symulacji wyni-
ka z niedopasowania anteny nadawczej, ktora to jest skutkiem
zbyt malej powierzchni masy pod antena (unipolem ¢wieréfalo-
wym) oraz wptywu stosunkowo dtugich bondow taczacych pady
uktadu scalonego nadajnika ze $ciezkami na ptytce PCB.

Rys. 9.  Stanowisko pomiarowe
Fig. 9.  The measurement setup

Tab.2. Przykladowe parametry transmisji
Tab.2. Examplary transmission parameters

Wymagany zasig¢g transmisji [m] 4 8
Moc transmisji [dBm] -5.23 -1.25
Wspotczynnik wypetnienia impulsu 1/5 12
Pobor mocy [mW] 1,8 4,5
Zysk anteny nadawczej [dBi] 2 2
Zysk anteny odbiorczej [dBi] 2 2
Thumienie propagacyjne [dB] 57 63
Poziom szuméw termicznych [dBm] -97,81 -97.8
Wspotczynnik szumow odbiornika [dB] 10 10
Wymagane E,/N, (detekcja nickoherentna) 10,94 10,94
Margines sygnatu [dB] 18,58 16,5

5.1. Analiza zasiegu transmisji

Poziom sygnatu odbieranego, przy zatozeniu bezposredniej wi-
docznos$¢ pomiedzy anteng nadawcza a odbiorcza, mozna wyzna-
czy¢ korzystajac ze wzoru Friisa [12]:

2 2
PR:GT'GR'PT'(_j > (4)

Axr

w ktorym Pr jest mocg transmitowana, Gr i Gr odpowiednio
zyskiem anteny nadawczej i odbiorczej, za$ r — odlegloscia po-
mig¢dzy antenami. Poziom szuméw termicznych odbiornika zalezy
od zajmowanego pasma (B) transmisji i temperatury (7) anteny
wyrazonej w stopniach Kelvina:

N,=k-T-B, )

gdzie k jest stalg Boltzmanna. W przypadku szybkosci transmisji
wynoszacej 20 Mbit/s szeroko$¢ zajmowanego pasma modulacji
OOK przyjeto jako 40 MHz. Ponadto, zatozono Ze antena znajduje
si¢ w temperaturze pokojowej tj. 300 stopniach Kelvina. Wyma-
gany stosunek sygnat-szum dla danej wartosci BER mozna wy-
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znaczy¢ z rownania (2) dla przypadku detekcji koherentnej, lub
z (6), gdy stosowana jest detekcja niekoherentna

1
BER )y = Eexp(— (E,/N,)/2). (6)

Ze wzgledu na wykorzystanie kodowania protekcyjnego FEC [8]
przyjeto BER na poziomie 10° jako wystarczajacy. Przyktadowe
parametry pracy nadajnika dla dwoch réznych wartosci wspot-
czynnika wypehienia d impulséw kluczujacych odpowiadajacych
dwoém réznym oczekiwanym zasiggom transmisji przy szybkosci
transmisji 20 Mbit/s przedstawiono w tablicy 2.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt i wyniki pomiaréw scalonego
szerokopasmowego nadajnika radiowego pracujacego z dedyko-
wang miniaturowa ultra szerokopasmowg anteng. Zaprezentowany
system przeznaczony jest do pracy w ukladzie bezprzewodowej
rejestracji potencjatéw neuronowych. Wykorzystuje on modulacjg
OOK i pozwala na transmisj¢ danych z szybkoscia 20 Mbit/s na
odleglos¢ od 4 do 8 metrow. W tym trybie pobor mocy uktadu
wynosi od 1,8 mW do 4,5 mW.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki (umowa nr
4695/B/T02/2011/40).
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