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ANALIZA SZUMOWA KANALU ODCZYTOWEGO PRZEZNACZONEGO
DO WIELOKANALOWYCH UKLADOW SCALONYCH DEDYKOWANYCH
DO EKSPERYMENTOW NEUROBIOLOGICZNYCH

Piotr Kmon, Piotr Otfinowski
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Streszczenie. W artykule opisano budowe typowego kanatu odczytowego wykorzystywanego do rejestracji sygnatow neurobiologicznych. Wskazano gtowne
Zrodia szumow jakie wystepujg w tego typu uktadach i zwrocono szczegolng uwage na metody ich minimalizowania. Prowadzona w artykule dyskusja
bierze pod uwage kluczowe parametry wplywajgce na odniesione do wejscia kanatu odczytowego szumy, a mianowicie moc pobierang przez kanal
pomiarowy oraz zajmowang powierzchnie krzemu. Uwzglednia przy tym typowy kanat odczytowy sktadajqcy sie z przedwzmacniacza napieciowego, uktadu
probkujgco-pamietajgcego i przetwornika analogowo-cyfrowego. Pobierana moc oraz zajetos¢ powierzchni sq niezmiernie istotne w odniesieniu do
budowy wielokanatowego implantowanego uktadu scalonego przeznaczonego do rejestracji szerokiej gamy sygnatow neurobiologicznych. Artykut
zakonczony jest opisem zrealizowanego ukladu scalonego, ktorego rozbudowana funkcjonalnos¢ pozwala na wykorzystanie go do rejestracji szerokiej

gamy sygnalow neurobiologicznych.

Stowa kluczowe: wiclokanatowe uktady scalone, ASIC, eksperymenty neurobiologiczne, szumy napigciowe

NOISE ANALYSIS OF THE RECORDING CHANNEL DEDICATED TO THE MULTICHANNEL
INTEGRATED CIRCUITS FOR NEUROBIOLOGY EXPERIMENTS

Abstract. This paper presents the noise analysis of the main components of the typical recording channel dedicated to neurobiological experiments. Main
noise contributors are emphasized and its noise minimization techniques are presented. Noise analysis considers the main recording channel parameters
that may be crucial during multichannel recording system design. Authors also present the measurement results of the 8-channel integrated circuit

dedicated to recording broad range of the neurobiological signals.

Keywords: multichannel integrated circuits, ASIC, neurobiological experiments, input referred voltage noise

Wstep

Dzigki  ciaglemu  rozwojowi  technologii  produkcji
dedykowanych uktadéow scalonych (z ang. ASIC) oraz
wytwarzaniu mikromechanicznych struktur (z ang. MEMS) przed
naukowcami roéznych dziedzin otwieraja si¢ nowe mozliwosci
rozwoju. Tak jest i rowniez z szeroko pojeta neurobiologia, w
ktorej jedna z metod poznania skomplikowanych zaleznosci
wystepujacych w sieciach neuronalnych jest wykorzystanie
zintegrowanej elektroniki potaczonej z elektrodami pomiarowymi.
Prowadzone badania maja na celu m.in. poznanie zasad
funkcjonowania okreslonych partii ludzkiego uktadu nerwowego,
stuzg jako zroédlo cennych informacji w  przemysle
farmaceutycznym, czy tez maja pomdc w poszukiwaniu
informacji na temat kodowania 1 przetwarzania informacji
w centralnym ukladzie nerwowym czlowieka [6, 7, 8].
Zaawansowanie wspotczesnych technologii ma réwniez pozwoli¢
w niedalekiej przysztosci na budowe interfejsu ludzki uktad
nerwowy — $wiat zewngtrzny (z ang. s3 to tzw. Brain Machine
Interfaces, BMI) i tym samym utatwi¢ zycie codzienne osobom z
niedowladem konczyn. Pierwsze pozytywne proby dzialania
takich systeméw byly ostatnio raportowane [2, 5, 10].

Ciagle jednak istnieje wiele kwestii, ktore powstrzymuja przed
zbudowaniem w peli funkcjonalnego samodzielnego systemu.
W kontekécie budowania implantowanych w ciele uktadow
pomiarowych  nalezy =~ wymieni¢  problemy  zwigzane
z konieczno$ciag wykonania elektronicznych uktadéw scalonych
wykazujacych si¢ nastgpujacymi parametrami:

e Dbardzo niska moc pobierana przez kanal pomiarowy
(przyjmuje si¢, ze powinna ona by¢ na poziomie ok. 20 uW),
architektura wielokanatowa,
bardzo niskie, odniesione do wejscia kanatu pomiarowego,
szumy napigciowe,

e wysoka jednorodnos¢ kluczowych parametrow kanatow
odczytowych  (niskie  rozrzuty —m.in.  wzmocnienia
napigciowego czy tez czestotliwosci granicznych),

e bezprzewodowa transmisja danych i energii.

W artykule przedstawiono  powszechnie
architektur¢  kanalu  odczytowego  przeznaczonego  do
eksperymentéw neurobiologicznych i poddano jg analizie
szumowej. Poczynione w artykule analizy zostaly wykorzystane
przy budowie uktadu scalonego przeznaczonego do rejestracji
sygnatow  neurobiologicznych, ktéorego wstepne pomiary
zaprezentowano w rozdziale 3.

stosowang

1. Budowa kanalu pomiarowego

Na rys. 1 zaprezentowano architektur¢ typowego kanatu
pomiarowego  stosowanego w eksperymentach neurobio-
logicznych. Sklada si¢ on ze wzmacniacza napigciowego
potaczonego z elektrodami pomiarowymi, uktadu probkujaco-
pamigtajacego i przetwornika analogowo-cyfrowego.

Elektrody
pomiarowe
Badana Stopien Uklad Przetwornik
struktura wzmacpmaua prébkujgco- analogowo-
neuronowa pamigtajacy cyfrowy
Rys. 1. Uproszczony  schemat  blokowy  typowego  kanalu  odczytowego
przeznaczonego do rejestracji sygnalow neurobiologicznych
Zadaniem wzmacniacza napigciowego  jest  wstepne

kondycjonowanie sygnatéw biologicznych, ktore charakteryzuja
si¢ bardzo niskimi amplitudami oraz réznym pasmem
czestotliwosciowym (np. sygnaty Local Field Potentials - LFP -
charakteryzuja si¢ amplitudami w zakresie 10 pV — 5 mV
i pasmem czgstotliwosciowym w zakresie 1 Hz < 200 Hz,
za§ tzw. neural spikes charakteryzuja si¢ amplitudami
i pasmem czgstotliwosciowym odpowiednio 10 pV — 200 pV
i 200 Hz — 5 kHz). W przypadku budowy systemu pomiarowego
przeznaczonego do rejestracji  szerokiej gamy sygnalow
neurobiologicznych istotna jest zatem mozliwo$¢ przestrajania

zarbwno  wzmocnienia  napigciowego jak i pasma
czgstotliwo$ciowego stopnia ~ wzmacniajacego. Sygnaty
neurobiologiczne mierzone s3 W sposob roznicowy aby

zminimalizowaé zaktdcenia wspolne; wejscie IN podtaczone jest
do elektrody znajdujacej si¢ w poblizu badanej struktury
neuronowej, za§ wejscie REF polaczone jest z elektroda tzw.

wspolng  stanowiaca  referencje  eksperymentu.  Wyjscie
wzmacniacza moze by¢ wyprowadzone bezposrednio do
zewngtrznego ukladu rejestrujacego  badz, w przypadku

architektury wielokanalowej ukladu pomiarowego, do uktadu
probkujaco-pamictajacego poprzedzonego przetwornikiem
analogowo-cyfrowym.
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2. Analiza szumow napieciowych kanahu
pomiarowego

W zwiazku z bardzo niskimi amplitudami wejSciowych
sygnalow systemu pomiarowego istotnym jest aby zadbac o jego
bardzo niskie wejSciowe szumy napigciowe. Ponizsza relacja

przedstawia  catkowite  wejSciowe szumy RMS  kanatu
pomiarowego przedstawionego na rys. 1:
VIALRMS = ’\/Ve»zn' + V.fn,; + VS‘ZII + V/IZD(“ (1)

gdzie: V.., — wartos¢ skuteczna szumoéw napigciowych srodowiska
w ktorym umieszczone sa elektrody pomiarowe oraz elektrod
pomiarowych [uV], Vi — warto$¢ skuteczna szumow
napieciowych wzmacniacza [uV], Vsy — wartos¢ skuteczna
szuméw napieciowych pochodzacych od uktadu probkujaco-
pamigtajacego odniesiona do wejscia toru pomiarowego [uV],
Vapc — warto$¢ skuteczna szumdw napigciowych przetwornika
ADC odniesiona do wejscia toru pomiarowego [pLV].

Na warto$¢ szumow napigciowych Vo, skladaja si¢ gtownie
dwa czynniki: sg to szumy pochodzace od elektrod pomiarowych
(elektrody stanowia w uproszczeniu elementy rezystancyjne o
impedancji z zakresu od setek kQ do kilku MQ) oraz szumy po-
chodzace od badanego s$rodowiska (elektroda rejestracyjna
umieszczona jest w okolicy badanego neuronu, w otoczeniu
ktorego znajduja sie inne aktywne neurony generujace sygnaty, co
przeklada si¢ na szum tla). W zaleznoSci od elektrod oraz
badanego $rodowiska (jego aktywno$ci) przyjmuje si¢ warto$c
szumow Vy,, na poziomie 20 pVrys [9].

Szumy napigciowe V,y, dla architektury wzmacniacza
przedstawionej na rys. 1 mozna w uproszczeniu zapisac jako:

@

gdzie:
3

0
Cy, to pojemno$¢ wejSciowa wzmacniacza napi¢ciowego,
fi 1 f, to ustawione w kanale pomiarowym czestotliwosci
graniczne, za$ dvzopamp to gestos¢ szumoOw napigciowych
wzmacniacza operacyjnego wykorzystanego do budowy stopnia

dvl =(

wzmacniajacego.
W celu zminimalizowania szuméw pochodzacych od stopnia
wzmacniajacego nalezy wykonaé szereg analiz

optymalizacyjnych. Musza one uwzglednia¢ pobdér mocy tego
stopnia, jego powierzchnig, czy tez wykorzystana technologig. Co
istotne, parametry te moga mie¢ odwrotny skutek na wejsciowe
szumy napigciowe. Mowa tu np. o zajmowanej powierzchni przez
wzmacniacz operacyjny, gdzie z jednej strony jej zwigkszanie
(w istocie tyczy si¢ to zwigkszania rozmiaréw pary wejsciowej
tranzystorOw wzmacniacza napi¢ciowego) powoduje zmniejszanie
warto$ci szumow napigciowych zawartych w komponencie Vopamp,
za$ z drugiej strony powoduje zwigkszanie si¢ pojemnosci Cj, co
w efekcie powoduje dwa przeciwstawne rezultaty w odniesieniu
do szumoéw V. Z kolei uwzgledniajagc wplyw technologii na
wyniki optymalizacji szumowej, warto mie¢ na uwadze, ze starsze
technologie CMOS charakteryzuja si¢ mniejszymi wspot-
czynnikami szumoéw I/f co ma niebagatelne znaczenie przy
koniecznosci rejestracji wolnozmiennych sygnatéw neuro-
biologicznych (aby rejestrowa¢ te sygnaly koniecznym jest
ustawienie dolnej czgstotliwosci granicznej toru pomiarowego
znacznie ponizej 1 Hz co przektada si¢ na zwigkszenie kontrybucji
szumow 1/f'w systemie pomiarowym). Z drugiej za$ strony wybor
starszej  technologii CMOS moze istotnie zmniejszy¢
funkcjonalno$¢  docelowego sytemu, w ktorym bedzie
rozbudowana cz¢$¢ cyfrowa. Szersza analiza tego tematu zawarta
jest we wezesniejszych pracach autorow [1, 4, 11].

Catkowita warto§¢ szumoéw FVgy wnoszonych przez uktad
probkujaco-pamigtajagcy mozna oszacowaé jako warto$¢ szumow
filtru dolnoprzepustowego (rezystancja filtru odnosi si¢ do
rezystancji klucza K, za$§ pojemnos¢ filtru do pojemnosci
pamigtajacej Cygy). Ostatecznie mozna przyjaé, ze szumy te
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Wynosza (kT/CMEM)I/Z/AV, gdzie k& to stala Boltzmanna,
T to temperatura, za§ Ay to wzmocnienie napig¢ciowe toru
pomiarowego. Przykladowo dla pojemnosci pamictajacej
Cumem = 1pF, szumy te bedg miaty wartos¢ ok. 0.65/4y wVyus.
Szumy napigciowe Vpc 0dnosza si¢ do szumow przetwornika
analogowo-cyfrowego i moga by¢ wyrazone jako szumy o

jednorodnym rozkladzie ggstosci w pasmie +£f5/2 (fs to
czestotliwos¢ probkowania) nastgpujaca zaleznoscia [3]:
v Vs 4)
ADC \/E

gdzie Vygg 0znacza najmniej znaczacy bit przetwornika ADC.

Jak wida¢ z powyzszej zaleznosci (4) szumy te zaleza od
rozdzielczoéci przetwornika ADC oraz od jego wejsciowego
napieciowego zakresu pracy. Ponizej (rys. 2) przedstawiono
szumy przetwornika ADC odniesione do wejscia toru
pomiarowego przy zalozeniu, ze wzmocnione na wejsciu
przetwornika sygnaty neurobiologiczne maja amplitude =500 mV.
Rysunek ten pokazuje jak istotny, nie tylko ze wzgledu na ilo$¢
transmitowanych danych, jest odpowiedni dobor rozdzielczosci
przetwornika analogowo-cyfrowego.
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Rys. 2. Skuteczne szumy napieciowe przetwornika ADC w  funkcji  jego
rozdzielczosci odniesione do wejscia toru pomiarowego

3. Uklad scalony do pomiaru szerokiej gamy
sygnaléw neurobiologicznych

Na  podstawie  przeprowadzonych  analiz ~ szuméw
napigciowych glownych blokéw wchodzacych w skiad neuro-
biologicznego toru pomiarowego, zaprojektowano 8-kanatowy
uktad scalony do pomiaru szerokiej gamy sygnalow
neurobiologicznych. Przy projekcie ukladu ktadziono szczegdlny
nacisk na osiggniecie bardzo niskich wejSciowych szumow
napigciowych przy réwnoczesnym zachowaniu niskiego poboru
mocy i malej zajgtosci powierzchni przez pojedynczy kanat
pomiarowy. Uktad zostal wyprodukowany w submikronowej
technologii produkcji uktadow scalonych CMOS 180nm i zajmuje
powierzchni¢ 1,5 x 1,5 mm’. Zdjecie zmontowanego do phytki
PCB ukfadu, wraz z zaznaczonymi jego glownymi blokami
funkcjonalnymi przedstawia rys. 3.

Rys. 3. zaprojektowanego uktadu

8-kanatowego
(1 — 8 wzmacniaczy napigciowych, 2 — analogowy multiplekser z ukiadem
probkujgco-pamietajgcym)

Zdjecie scalonego

Architektura pojedynczego kanatu pomiarowego sktada si¢ z
dwoch stopni: ze wzmacniacza napigciowego, w konfiguracji jak
narys. 1, ze wzmacniacza napigciowego o regulowanym skokowo
wzmocnieniu, oraz z multipleksera analogowego. Glowne para-
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metry ukladu takie jak dolna i gorna czgstotliwos$¢ graniczna oraz
wzmocnienie napigciowe s3 ustawiane dzigki wbudowanemu w
uklad rejestrowi cyfrowemu. W celu zapewnienia wysokiej jedno-
rodnosci dolnej czestotliwosci granicznej oraz wyjsciowych
napie¢ statych, kazdy z kanatow odczytowych zostal wyposazony
w dwa 8-bitowe korekcyjne przetworniki cyfrowo-analogowe.
Pogladowy rysunek kanatu odczytowego z czgscig cyfrowa
pokazany jest na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy pojedynczego kanatu pomiarowego zastosowanego
w 8-kanatowym ukiadzie scalonym

Wstepne pomiary uktadu wykazaly, ze jego kluczowe
parametry, takie jak wzmocnienie napigciowe, dolna i goérna
czestotliwos¢ graniczna, moga by¢ zmieniane indywidualnie w
kazdym kanale odczytowym w bardzo szerokim zakresie.
Pojedynczy kanat pomiarowy charakteryzuje si¢ bardzo niskim
poborem mocy (11 pW) oraz niskimi wejsciowymi szumami
napieciowymi  (w  zaleznosci od ustawionego pasma
czestotliwosciowego sa one w zakresie 3 uV — 5 uV). Dzieki
rozbudowanej funkcjonalnosci uktadu mozliwa jest jego adaptacja
do szerokiej gamy eksperymentow neurobiologicznych.

Podsumowanie zrealizowanych pomiardw zostalo zawarte
w tab. 1.

Tabela 1. Zestawienie gtownych parametrow 8-kanatowego uktadu scalonego

Wykorzystana techologia CMOS 180nm
Wzmocnienie napigciowe [V/V] 260 / 1000
Zakres regulacji dolnej czgstotliwosci 0.3 = 900
granicznej [Hz] -
Regulacja gornej czgstotliwosci granicznej 0.01-028/9
[kHz] i i
Obszar zajmowany przez tor pomiarowy 0.06
[mm’] ’
o Lo . 3 (1 Hz- 280 Hz)
Wejsciowe szumy napigciowe mierzone w 5(1 Hz-9 kHz)
danym pasmie [pV]
4,2 (900 Hz — 9 kHz)
Pobor mocy przez pojedynczy kanat [uW] 11

4. Whnioski

W artykule zaprezentowano analiz¢ szumoéw napigciowych
wnoszonych przez gltéwne bloki typowego kanatu odczytowego
przeznaczonego do rejestracji sygnatow neurobiologicznych. Pod
uwage wzigto szumy napigciowe $rodowiska, w  ktorym
przeprowadzany jest eksperyment neurobiologiczny, szumy
napieciowe elektrod pomiarowych, wzmacniacza sygnalow
neurobiologicznych, uktadu probkujaco-pamigtajacego oraz
przetwornika analogowo-cyfrowego. Z przytoczonych analiz
wynika, ze w kontekscie budowy wielokanatowych scalonych
uktadow pomiarowych 1 optymalizacji pojedynczego toru
pomiarowego pod katem osiggnigcia bardzo niskich szuméw
wejsciowych, niezbednym jest uwzglednienie wielu parametrow.
Mowa tu o wymaganiach dotyczacych m.in. mocy pobieranej
przez finalny system pomiarowy, jego powierzchni oraz
wykorzystanej technologii. W artykule pokazano rowniez wstgpne
wyniki pomiaréw zaprojektowanego 8-kanalowego uktadu
scalonego przeznaczonego do rejestracji szerokiej gamy sygnatow
neurobiologicznych.
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