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Bevezetés

Manapsag az orvosbioldgiai teriilet az egyik legdinamikusabban fejlédo
része az analdg integralaramkor tervezésnek, kiilondsen az alacsony
fogyasztast implementaciok beleértve az akkumulator nélkiilieket. Szamos
funkciondlis vizsgalati esetén hosszabb mérésre van sziiksége, mint amit
mas vizsgalati modszerek, mint az FMRI vagy EEG lehetévé tesznek.
Habar a mérési eszk6zok hordozhatosaga allat kisérletek esetén
legtobbszor nem 1ényeges szempont, azonban az emberi kisérletek esetén
fontosak a kényelmi szempontok is.

A kovetkezékben villamosmérnoki szempontbdl bemutatom a jelenlegi
in-vivo mérési technikakat. Mar a specifikacid6 meghatarozasanal fontos
rogziteni mikodése soran milyen kornyezetbe fog keriilni az aramkor.
Esetliinkben a f6 célunk az elektromos jelek rogzitése kozvetleniil a
kozponti idegrendszerbol. Sziikséges tudnunk milyen tipust jeleket fogunk
rogziteni. Mekkorak a vart jelszintek, frekvenciadk vagy épp a megengedett
zaj. Hogyan torzul a jel a szoveten keresztiilhaladva, miként valtoztatja
meg maga az elektroda, illetve a beiiltetés kovetden miként valtoznak

id6vel a paraméterei.



A szakirodalomban taldlhato cikkek és tanulmdnyok nem foglalkoztak
az alacsonyfrekvencids torzitasok hatasaval, azzal a feltételezéssel élve,
hogy az ilyen lassi (<20 Hz) oszcillaciok mar nem tartalmaznak
hasznalhatoé informaciot. A kovetkezékben bemutatom a leggyakrabban
alkalmazott megoldasokat ¢és javaslatot teszek egy 1j architektira
hasznalatara, aminek a segitségével optimalizalni tudjuk a zaj és torzitas

értekeket alacsony frekvencian.

Elektrofiziologias mérés

Az emberi agyban az idegsejtek alkotjak az informaciofeldolgozas
alapjat. Az informacio elektromos pulzusok révén terjed, amit tiiskének
vagy akcios potencialnak hivunk. Az ingeriiletvezetés leggyakrabban mért
valtozata az egyes idegsejtek altal létrehozott elektrokémiai valtozas.
Amikor a neuron megfeleld stimulaciot kap egy masik sejttél a sejt
membranja depolarizalodik ami ionaramot hoz létre a sejtkdzi térben.
Kovetkezésképpen az extracellularis jeleket a sejtek membranjahoz koézeli
elektromos toltések egyensulyanak hidnya okozza (Na, K, CI). Az
egysejtaktivitassal kapcsolatos sejtkdzi térben mérhetd fesziiltségesés

nagysaga ~50-500 pV amplitadéju és 100 Hz — 10 kHz tartomanyba



tehetd.

Jellemzden az akcids potencialok hulldmformaja két- vagy haromfazisu,
ahol a pulzus szélessége tipikusan 1-1.5 ms. Az érzékelhetd zaj részben a
tavolabbi idegsejtekbdl szarmazo jelek illetve az aramkor termikus zajabol
ered, értéke a 20 uVms-ot is elérheti. K&szonhetéen a megkeriilhetetlen
elektrokémiai hatasoknak, amik az elektréda és a szovet talalkozdsakor
jelentkeznek, a DC ofszet értéke 0.1-0.5 V kozelében valtozik a mérési
pontokon. A neuralis tiiskéken tul a fontos megvizsgalni az idegsejtek
nagyobb csoportjainak aktivitasat. Szdmos neuron szinkronizalt tiizelése az
elektrodan lassi oszcillacioként mérhetd, amit helyi mezOpotencialnak

hivunk (LFP — Local Field Potential).

Time (ms)

Arba. 1 — Jellemzd felvett neurélis jel

Az elektrofiziologias mérés tipusai az elektroda elhelyezése szerint:

- intracellulléris (Patch-clamp elektroda)



- extracellularis

- agyfelszini

- epiduralis

- koponya (EEQG)

Allatkisérletek esetén a klinikumban elfogadott standard mérési modszer
az extracellularis elvezetés, mert ez nyujtja a legjobb térbeli felbontast és
jel-zaj viszonyt. Kivétel a patch-clamp tipust elektroda, amit in-vivo

mérésnél koriilményes lenne alkalmazni.

Erésits tervezés

Annak érdekében, hogy rdgziteni lehessen alacsony frekvencias
neuralis jeleket a hosszu id6allando nélkiilozhetetlen. A tervezésnél fontos
szempont a szir0 hangolhatosaga, az alacsony disszipacio és kis méret. A
magatol érthetdé megoldast a chip-en megvalositott nagyméretli fizikai
ellenallas ¢és kapacitas jelentené, ami viszont tul nagy mérettel tarsul.
Egyéb lehetséges megoldasok: a MOS pszeudo ellenallas, a kapcsolt
kapacitas (SC — Switched Capacitor) és a miiveleti admittancia erdsitd
kapacitas (OTA-C — Operational Transconductance Amplifier Capacitor)

alkalmazasa nagyon alacsony vezet6képességgel lehetévé teszi kisméretii



kapacitas hasznalatat.

v,

bias

Abra. 2 — Visszacsatol6 erdsité magasszintli sémaja

Linearis régioban mikodé MOS transistor hasznalata a DC miikodési
pont bedllitasdhoz az eldre csatolt elosztott erdsitésti erdsitokben stlyos
hatranyt jelent, mert a termikus zaj a linearis régidban 1év6 bemeneti
tranzisztorokon fog er6sddni. Ami minden alacsonyzaju eléerdsité (LNA —
Low Noise Amplifier) legkritikusabb pontja. igy ahelyett, hogy javulna az
jel-zaj viszony, az elOrecsatolt erdsitok 0sszességében a kivantnal nagyobb

zajt visznek a rendszerbe az eldfeszitd elemek miatt.



Abra. 3 — A felhasznalt erdsité sematikus felépitése

Egy visszahajtott kaszkod miiveleti erdsitok (abra 3) szamos elonyds
tulajdonsaggal rendelkezik alacsonyfrekvencias alkalmazasok esetén, ha
visszacsatolt architektiraban magas zarthurka erdsitéssel hasznaljuk.
Eloszor is a frekvenciakompenzalds egy visszacsatolt erdsitével elérhetd
egy egyszerli dominans polus beiktatasaval a kimeneten mivel a belsé
csomoépontok az OTA-ban alacsony impedanciaval rendelkeznek. igy a
nem dominans polus mindig a magasabb frekvencian fog megjelenni, mint
a dominans polus. Ezen kiviil a kimeneti impedancia a kaszkdd erésitében
nagyon magas, kdszonhetden a kaszkod elrendezésti kimeneti fokozatnak,
igy akar egy erOsitési fokozat is elég lehet, hogy elérjik a kivant

nyilthurka erdsitést. Kétségteleniil a legfontosabb eldnye, hogy az



alacsonyfrekvencias alkalmazasokban visszahajtott agban folyd aram
nagysaga sokkal alacsonyabb lehet, mint a bemeneti tranzisztorokon

anélkiil, hogy befolyasolna az erdsito stabilitasat.

Pszeudo ellendllas-lanc (1.1)
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Abra 4 — Pszeudo ellenéllas elem sémaja

Ezen dolgozat a pszeudo ellenallasokkal (abra 4) megvalositott hossza
iddéallandoju  rendszerekkel foglalkozik a tovabbiakban. Mivel az
aramfogyasztas és helyfelhasznalasi mutatoi jobbak a fent ismertetett tobbi
megoldasnal. A pszeudo ellenallasok kis mérettel és alacsony parazita
kapacitas értékekkel rendelkeznek (fF nagysagrend), viszont a nemlinedris
viselkedés, magas gyartasi szoras és az LFP erdsitésekor fellépd torzitas

neheziti a hasznalatukat.
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Abra 5 — Aram fesziiltség kapcsolat a pszeudo ellenéllason

Az fesziiltség aram kapcsolata (abra 5) a visszacsatolasban azt jelenti,
hogy az elem valos ellenallasa magas lesz kis jelek esetén és alacsony
nagy jeleknél. Emiatt a visszacsatolds igazoddsanak sebessége is valtozni
fog a jelek nagysaganak fliggvényében. Az ellenallas nemlinearis
valtozasa visszacsatolasi agban azt jelenti, hogy az atviteli fliggvény nem
lesz allandd a teljes miikodési idészakban. Ha az alsd vagasi frekvencia
eltolodik, az novelheti a rendszer torzitasat. Ez a hatas jelentdsen ronthatja

az alacsonyfrekvencias (<100 Hz) jelek atvitelét.



Adott specifikéacid esetén megallapithatdé egy kompromisszum a zaj és
torzitas kozott. Tobb pszeudo ellenallas soros kapcsolasa segit csokkente a
nemlinearis hatast a zaj ndvelése aran. A kovetkezd részben ennek
elemzését mutatom be kiilonb6z6 elemszamu lancolas esetén. Mivel idaig
mashol nem vizsgaltak a fenti Osszefiiggést ez lehetoséget ad a tézisként

val6é megfogalmazasra is.
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Abra 6 — Ellenallas valtozasa kiilonboz6 lancolast pszeudo ellenallasokkal
(PS», PSg, PSi6, PS32, PSes gorbék megfeleld sorrendben) [GQ/V]

A soros kapcsolas eredményeképp csokken a torzitds megkdzelitéleg
linearis aranyban az elemek szdmanak novelésével. Koszonhetden, hogy

az egyes elemeken aranyosan kisebb fesziiltség esik (dabra 6).
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Abra 7 — Kapuzott pszeudo ellenallas-lanc

Lehetséges egyfajta hangolhatosagot adni az ellenallasoknak, ha
kapcsolok segitségével lerdviditjiik a lancot (abra 7). Ezt a kapuzott
szerkezet legalabb az elvart ellenallas nagysagara kell tervezni
hozzaszamolva a gyartasi szorasokat. Fontos megjegyezni, hogy még a
nagyszamu sorba kapcsolt pszeudo ellenallasoknak sincs Ilényeges
teriiletigénye  illetve  parazita kapacitdsa  Osszehasonlitva mas

megoldasokkal.

Ovatosan kell eljarnunk a kapcsolok implementélasakor. Nyitott
allapotban nagy impedancia sziikséges, kiilonben a szivargas csokkenteni
fogja a teljes lanc ellenallast. Ezért itt az altalanos elvekkel szemben a

nyitott (OFF) allapotra kell optimalizalnunk 6ket.
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Technoldgia Feladat leiras
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Munkament a pszeudod ellenallas-lanc tervezéséhez (1.2)

Abra. 8 — Algoritmus a kapuzott pszeudo ellenllisok hasznalatdhoz

Ezen algoritmus (dbra 8) megalkotdsa a tovabbiakban segithet mas
biologia jelek erdsitdinek tervezésekor kiillonbozé technologia vagy eltérd
specifikacid esetén. Kiindulva a vagasi frekvencia alsoé hatarbol, képesek
vagyunk kiszdmolni a sziikséges ellenallas értékeket. Valamint a zaj
torzitds aranydbol meghatarozni sziikséges pszeudo ellenallas elemek

szamat. Az ellenallas clemek nagysaganak algoritmikus szamitdsahoz
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sziikségiink van az induktivitdsuk analitikus megolddsira amihez

BSIM3v3 modellt hasznaltam.

Vour _ (Gle + GDsl)(GBDz + GDSZ)
Vin Gpp, + Gps, + Gps, + Gps, + Gpp,Gps, + Gpp,Gps, + Gps, Gps, + Gps, Gps,

On kiegyenlités (1.3)

A kovetkezd 1épés egy kvazi-automatikus megoldas kidolgozéasa volt,
hogy miikddési kozben az ellenallas értékét egy kivant szinten tarthassuk.
Ezzel csokkenteni tudjuk az ellenallas valtozasat kiilonb6z6 hatarhelyzetek
esetén, mint a magas vagy alacsony hémérséklet és tapfesziiltség. Az
alapoétlet az volt, hogy taldljunk egy referencia ellenallast, amire ugyanazt
a bemenetet alkalmazva forditott eldjeli valtozast kapunk, ezzel

csokkentve vagy akar megsziintetve a valtozas hatasat.

$
;

A

Abra. 9a — Szimmetria alapu kettds lanc 9b — Aramtiikorrel vezérelt lanc

-12 -



Az els6 megoldas (abra 9a) egy szimmetrikus kettds lanc ahol a mester
vonal hosszat tudjuk roviditeni, ha a fesziiltség csokkenne. Igy az
ellenallas a kivant szinten tudjuk tartani. Sziikséges volt egy komparator
hozzaadasa megfeleld kapcsolashoz. Nagyobb ellenallasra kell tervezniink,
hogy a hatarhelyzetekben fellép6 csokkenést kompenzalni tudjuk.

A masodik valtozat (abra 9b) bar egy aramtiikron alapul, de a mikodése
hasonl6 elvet kovet. Az implementalaskor szamos hosszi tranzisztort
kellett alkalmazni, hogy elérjiik a kivant valtoztathatosagot ami magasabb

zajt és nagyobb fogyasztast eredményezett.

Kib8vitett NEF

A zaj és fogyasztas kompromisszumat jellemzi a Noise Efficiency

Factor (NEF).

_ 2110t
NEF = Vinrms |0 2kr BW
t

ahol vinms a teljes bemeneti zaj, BW a -3 dB-es savszélessége az
erésitének és I az atlagos aramfogyasztisa az erGsitonek adott
architektiran. A NEF egy jo mérdszamot ad, ami leirja a kapcsolatot a zaj

és az aramfogyasztas kozott, de nem mond semmit a torzitasrol. Ha
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vessziik maximalis teljes harmonikus torzitdst (THD — Total Harmonic
Distortion) az egész erdsitési tartomanyon és szazalékos értékké alakitjuk,
akkor megszorozhatjuk a NEF-et a kapott szammal. -40 dB esetén kapjuk

az eredeti értéket.

max(THD)

DNEF = NEF 20 lg 100

Minimalis zaju CMOS és Bi-CMOS LNA tervezése (2)

Specifikacié alapjan ahhoz, hogy az elvart 1uV/N(Hz) zajnal kisebb
értéket kapjunk, sziikséges dsszehasonlitani a kiilonb6z6 technoldgiakat és
architektarakat. Az erdsitdnek miikodnie kell mind a helyi mezd
potencialok mind az akcids potencialok savjaban. Annak érdekében, hogy
a leginkdbb hasznalhat6 jelet tudjunk régziteni sziikség volt a hertz alatti
jelek megtartasara. A hosszi idéallando elérése érdekében a tervezéskor
kapuzott MOS pszeud6 ellenallas-lancot hasznaltam, igy elkeriilve erre a
megoldasra altalaban jellemz6 nagy torzitast az LFP savban. A felhasznalt
gyartas technolédgia elve meghatarozza az aramkor altal elérhetd hatarokat.
Miutan elemeztem az szakirodalomban megjelent szamos alacsonyzaji

er6sitd felépitését a lehetd legegyszeriibb architektira mellett dontéttem. A
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zajcsokkentés érdekében igy 6ssze tudtam hasonlitani CMOS ¢és Bi-CMOS

er6sitok altal elérhetd hatarokat.

% M, M,
]
T e M 1
o6

Abra. 10 — CMOS OTA sémaja

A CMOS megoldas a 10-es abran lathato. Az M, a bemeneti
tranzisztorok, az Ms.4 pedig a terheld tranzisztorok. Mgy felelés az
elofeszitésért és Cy a Miller kompenzaciot valositja meg. A flicker (1/f)
zaj altaldnos probléma az alacsonyfrekvencids méréseknél, kiilonosen az
LFP savban. 100 Hz felett mar a termikus zaj valik jelent6ssé. A bipolaris
tranzisztorok kisebb flicker zajt generalnak. Sajnos a bemeneti
tranzisztoroknak nagy ellendllasunak kell lenniiik (MOS), mik6ézben

ezeknek van a legnagyobb hatasuk a rendszerre. A terheldé MOS

-15 -



tranzisztorok cseréje bipolarisra, Onmagdban nem okozott jelentOs
valtozast. Sziikség volt egy masodik erdsitd fokozat kozbeiktatasara, hogy
elkeriilhessem az alacsony frekvencian jelentkezd erdsités csokkenését
azaltal, hogy megnoéveltem a masodik fokozat bemeneti ellenallasat. Az
eredeti erdsités a kovetkezoképp szamithato: Qvdo =
Gmi(Tol|Fod||Fz7)@m7(rorllrors) Ha kicseréljiik a terhelé tranzisztorokat
(M3, M4, M), akKOT 702,704 << 127 €S Qvdo = GmiVz7 Gm7(To7||For3) értéke csokkeni
fog. A Bi-CMOS eldnye, hogy magasabb egység erdsitésii és alacsonyabb
flicker zajt general, viszont nagyobb helyet foglal és t6bb termikus zajt ad

a rendszerhez.

) | |—1_:|MB1 $MBZ ﬁg Mes ’_4 g M,

Vin Vvdd Vip Vout
4 CM 1
I
Q, ) Q, 1 Ja,
VSS VSS VSS

Q,




Annak érdekében, hogy a lehetd legalacsonyabb zaju erdsitot kapjuk,
optimalizalni kellett layout-ot felhasznalva az interleaving, a common
centroid technikakat és altranzisztorokkal (dummy) szimmetrikusan
kitolteni az egységeket. Sok fingeres és nagyméretli tranzisztorok esetén a
common centroid alkalmazasa végiil ndvelte a zajt. A parazitak kifejtése
utan a szimulacio a CMOS verzi6 eldonyét mutatta. Késobb a kisérletek is
igazoltdk a szimulacidkat. Hasonld méretli erdsitdk esetén a CMOS
megoldads general alacsonyabb zajt. A chip az AMS 0.35um Bi-CMOS
az elektrédahoz, mig a kimenet egy tdvolban 1év6 kiils6 erdsitére kotottiik.
Meéréseim alapjan az egyes erOsitok erOsitésének atlagos eltérése
tervezettdl CMOS esetén 0.33 dB mig Bi-CMOS esetén 0.26 dB volt.

A tervezett és kimért CMOS és Bi-CMOS er6sitdk szimulalt és mért
paraméterei a 12-es abran €s 1-es tablazatban lathatok. A mért bemenettel
terhelt zaj 670nV/N(Hz) volt 22mHz-es vagasi frekvenciaval, amivel

tulteljesitette az elozetes elvarasainkat.
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Abra. 12 — Kiilonbség a CMOS és Bi-CMOS erdsiték zaj karakterisztikajaban

paraméterei

Paraméterek CMOS LNA Bi-CMOS LNA
Tapfesziiltség 16V 1.6V
Gyartasi Technologia 0.35 pm Bi-CMOS 0.35 um Bi-CMOS
Erdsités 40 dB 40 dB
-3 dB savszélesség 53 (22) mHz ~ 10 (6) kHz 55 (30) mHz ~ 9.8 (6.5) kHz
Bemenettel terhelt zaj 610 (670) NVis 777 (860) NV s
NEF 4.4 42
THD -90 dB -94 dB
CMRR 39.6 dB 37.5dB
PSRR 75.8 dB 77.2dB
ICMR 236V 192V
SR (1 mV bemenet) 1.3 mV/us 1.5 mV/ps
Fogyasztas 240 pW 220 pW
Tablazat 1 — CMOS és BiCMOS erdsitd szimulalt és mért (zardjelben)
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Tézis 1

1.1

1.2

Bebizonyitottam, hogy az altalanosan hasznalt aktiv pszeudo
ellenallasok segitségével az extrém nagy értékii ellenallasok nem
valosithatok meg, mikdzben alapvetéen fontosak a nagyon
alacsony frekvencids RC erdsitdk visszacsatold agaban torténd
alkalmazasahoz. A pszeudo ellenalldsok szélessavi viselkedése
miatt az  alacsony  frekvencidkon jelentkezé  torzitas
megakadalyozza a  nagypontossagi ~ méréseket. Ezen
alacsonyfrekvencias torzitdsok kérdésének elemzése a pszeudo
ellenallast  alkalmazd  neuralis  er0sitok  esetében, a

szakirodalomban ezel6tt még nem szerepelt. [Al, A4]

Kidolgoztam a szélessavi extrém nagy értékll és kis torzitast
eredményez6 aktiv ellenallasok tervezésének modszerét. A
megalkotott tervezési eljaras 1ényege a megfeleléen méretezett €s
alkalmasan vezérelt pszeudo MOS ellendllasok lancolésa,
figyelembe véve az elemek szort parazita kapacitasait, az
ellenallasok torzitasanak minimalizalasan til rendszerben 1évo zaj

optimalizalasaval. [A1]
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1.3

Kifejlesztettem két moddszert, amik alkalmasak az el6z6 (1.2)
tézispontban szerepld ellenallas lancok 6nmiikddo kiegyenlitésére.
A szimmetrian illetve az aramtiikr6zésen alapuld architekturak
hasznalataval tovabb csokkentheté az aktiv pszeudo ellenallasok

altal okozott torzitas. [Al]
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Tézis 2

2.1

2.2

A nagy érzékenységli neurobioldgiai mérések céljara kidolgoztam
egy tervezési eljarast, amellyel a laboratoriumi €16 allatos
mérésekhez meghatarozott feltételek mellett, mint a megengedett
disszipacio ¢és méretkorlatok a legkedvezobb bemenettel terhelt
zaju er6sités valosithatd meg mas erdsitOkkel 0sszevethetd zaj €s
fogyasztasi koefficiens mellett. Az architektira miikodését ¢€s
paramétereit az Austrian Micro Systems 0.35 pm csikszélességii
Bi-CMOS technologiaval legyartott chip mérésével igazoltam.

[A2, A3]

A 2.1 tézispontban kidolgozott tervezési eljaras soran
Osszevetettem a CMOS ¢és Bi-CMOS technolégidk segitségével
gyarthato alacsony zaju erdsitok paramétereit, melynek soran
bebizonyitottam, hogy hasonlé méret és fogyasztas mellett a
CMOS technologiaval gyartott erdsitok  kisebb  zajjal

rendelkeznek. A teszt chip-ek gyartaisa az AMS 0.35 um

crer
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23

Attanulméanyozva az alacsony zaju neuralis jelek erdsitésével
foglalkoz6 1997-2015 kozott megjelent a témaval foglalkozo
vezetd nemzetk6zi tudomanyos folyoiratokban megjelent tobb
mint kétszaz cikket, megallapitottam, hogy az altalam hasznalt
technologiaval késziilt erdsitOkre vonatkozoé publikacios adatok
alapjan a kidolgozott tervezési modszerrel megvalositott erdsitd
ezeknél ismereteim szerint kedvezobb zaj paraméterekkel

rendelkezik. [A2]
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