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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob i uktad do rejestracji lokalnych potencjatéw w otoczeniu den-
drytow komoérek nerwowych, majacy zastosowanie w elektrofizjologii oraz neurofizjologii.

Stosunkowo stabe sygnaty elektryczne (rzedu mikrowoltéw) generowane przez komaorki nerwowe
wymagajg stosowania precyzyjnych interfejsow pomiedzy zywym badanym obiektem, a urzgdzeniem
pomiarowym. Specyficzng wtasciwoscig badan neurofizjologicznych jest wymagana duza ilo$¢ punktow
pomiarowych, w sgsiedztwie ktorych korzystnie winne by¢ zlokalizowane wzmacniacze pomiarowe.
Z drugiej strony, te wielokanatowe uktady interfejsu, zaimplantowane w zywy organizm, nie powinny
stanowi¢ dodatkowego obcigzenia dla wrazliwego uktadu nerwowego (np. moézgu). Ta kompilacja cech
sprawia, ze wielokanatowy uktad interfejsu powinien nie tylko posiada¢ zminimalizowane wymiary geo-
metryczne oraz mase, lecz takze charakteryzowac sie zminimalizowanym poborem energii elektrycznej,
ktéry z jednej strony ma uniemozliwi¢ niekorzystny lokalny wzrost temperatury badanego obiektu,
a z drugiej strony, zapewni¢ wydtuzony okres pracy implantu.

Z amerykanskiego opisu patentowego US 8,200,325 znany jest wzmacniacz sygnatéw neurono-
wych, charakteryzujgcy sie matym poborem mocy elektrycznej (rzedu mikrowatow). Wzmacniacz za-
wiera wbudowany niskoszumny stopien wzmacniajgcy oraz przestrajane elementy pseudorezystywne,
zbudowane w oparciu o tranzystory MOS, umozliwiajgce korekcje charakterystyki wzmacniacza oraz
adaptacje polaryzacji wzmacniacza.

Z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US 2014/0180052 znany jest system rejestracji sy-
gnatow z neurondw. Dzieki zastosowaniu wzmachniaczy o regulowanym stopniu wzmochienia impedan-
cja wejsciowa wzmacniacza moze by¢ zwiekszona przy jednoczesnym zmniejszeniu poziomu szumow.
System mozna zaprogramowac¢ do rejestracji lokalnych potencjatéw elektrycznych lub do rejestracii
szybkich impulséw neuronowych. System jest wyposazony w programowalny cyfrowy modut sterowa-
nia, ktéry moze udostepni¢ dla procesu rejestracji dowolny wybrany podzespét pomiarowy oraz dobrac
odpowiedni czas prébkowania. System jest wyposazony w bezprzewodowy uktad interfejsu.

Warto$¢ mocy elektrycznej pobieranej przez zintegrowany zespét wzmacniaczy jest parametrem
newralgicznym zwtaszcza przy badaniach neurofizjologicznych mézgu. Z drugiej strony istnieje empi-
ryczna zaleznos¢ pomiedzy wartoScig mocy pobieranej przez wzmacniacz, przy ustalonym pasmie
przenoszenia, a wartoscig szumow witasnych wzmacniacza, wedtug ktorej warto§¢ mocy szumow wia-
snych wzmacniacza jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci pobieranej mocy elektrycznej. Ten fakt
sprawia, ze minimalizacja wartosci pobieranej mocy elektrycznej poprzez zmniejszenie mocy poszcze-
golnych elementéw wchodzgcych w sktad wzmacniacza skutkuje wzrostem warto$ci szuméw. Ten fakt
nie jest korzystny dla procesu pomiarowego, poniewaz w tym przypadku, poprawa jednego parametru
jest mozliwa kosztem pogorszenia innego parametru.

Rozwigzanie wedtug wynalazku umozliwia ominiecie tej niedogodnosci.

Sposdb rejestracji lokalnych potencjatéw w otoczeniu dendrytéw komérek nerwowych, wedtug
wynalazku polega na tym, ze sygnaty pobrane z elektrod umiejscowionych w zadanych obszarach ba-
danego obiektu przenosi sie za posrednictwem sterowanego pierwszego bloku komutacyjnego do wejs¢
wzmachiaczy, po czym wzmochione sygnaty poddaje sie procesowi kondycjonowania, nastepnie za
posrednictwem drugiego bloku komutacyjnego dokonuje sie sumowan ustalonych programowo wybra-
nych kombinacji sygnatéw wyjsciowych poszczegdlnych wzmacniaczy, po czym, kolejno, dokonuje sie
selekcji wybranych kombinacji sygnatéw wyjsciowych, ktére sekwencyjnie poddaje sie procesowi kon-
wersji na postac cyfrowa.

Pierwszy blok komutacyjny umozliwia potgczenie dowolnie wybranej elektrody z wejsciami wielu
wzmachiaczy.

Drugi blok komutacyjny umozliwia potgczenie ze sobg wielu wyjs¢ wzmachiaczy.

Pierwszy blok komutacyjny i drugi blok komutacyjny umozliwiajg réwnolegte potgczenie wielu wy-
branych programowo wzmacniaczy.

Uktad do rejestracji lokalnych potencjatow w otoczeniu dendrytéw komaérek nerwowych wedtug
wynalazku ma blok komunikacyjny, potgczony z pierwszym blokiem komutacyjnym oraz drugim blokiem
komutacyjnym, przy czym pierwszy blok komutacyjny dotgczony jest do wejs¢ wzmacniaczy, natomiast
drugi blok komutacyjny dotgczony jest do wyjS¢ wzmacniaczy.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania ujawniono na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedsta-
wia blokowy schemat zintegrowanego monolitycznego uktadu dla rejestracji sygnatéw, w ktérym usta-
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wienie fgcznikow umozliwia wykorzystanie wszystkich kanatéw pomiarowych, Fig. 2 przedstawia przy-
ktad ustawienia fgcznikow dla pomiaru Sredniej wartosci potencjatu w otoczeniu neuronu, natomiast
Fig. 3 przedstawia przyktad ustawienia fgcznikdw umozliwiajgcy poprawe selektywnosci, poprzez zwiek-
szenie stosunku wzmocnionego sygnatu do wartosci szumoéw generowanych w obwodzie wzmacniaczy.

Zintegrowany zespot wzmacniaczy zrealizowany w ramach jednej struktury monolitycznej za-
wiera dwa bloki pomiarowe, z ktérych kazdy blok pomiarowy ma pierwszy blok komutacyjny 1 potgczony
z blokiem wzmacniaczy zawierajgcym niskoszumne wzmachiacze 2 o duzej wartosci impedancji wej-
Sciowej. Kazdy wzmacniacz 2 potgczony jest z osobnym obwodem filtrujgcym umieszczonym w zespole
filtrow 6. Zespot filtréw 6 potgczony jest z drugim blokiem komutacyjnym 3, kiéry z kolei potgczony jest
z konwerterem analogowo-cyfrowym 4. Sygnaty wyjsciowe z obu konwerteréw analogowo-cyfrowych 4
pierwszego bloku pomiarowego i drugiego bloku pomiarowego sg doprowadzone do bloku komunika-
cyjnego 5, ktory umozliwia konwersje i transfer sygnatéw pobranych z obu konwerteréw analogowo-
cyfrowych 4 do zewnetrznego urzadzenia rejestrujgcego. Blok komunikacyjny 5 potgczony jest takze
z pierwszym blokiem komutacyjnym 1 i drugim blokiem komutacyjnym 3 kazdego bloku pomiarowego.
Ponadto potgczony jest takze z zespotami filtrow 6. Dzieki potgczeniu bloku komunikacyjnego 5 z pozo-
statymi blokami mozliwe jest zdalne programowe ustawienie blokéw komutacyjnych pierwszego 1 i dru-
giego 3 oraz ustawienie zakresu przenoszonych czestotliwosci dla zespotow filtrow 6. Mozliwos¢é pro-
gramowego ustawienia fgcznikéw pierwszego bloku komunikacyjnego 1 i drugiego bloku komunikacyj-
nego 3 pozwala na przekonfigurowanie monolitycznego zespotu w czasie realizacji pomiaréw, ktére
zapewni, dla pomniejszonej aktywnej liczby kanatéw, wiekszy sygnat w stosunku do poziomu szuméw.

Mozliwe jest ustawienie nastepujgcych trybow pracy:

1. Tryb wielokanatowy — umozliwia dotgczenie wszystkich wejs¢é wzmacniaczy do elektrod po-
miarowych (w trybie jeden wzmacniacz do jednej elektrody), a nastepnie sekwencyjne dota-
czanie kazdego wyjscia wzmacniacza do konwertera analogowo-cyfrowego.

2. Tryb pomiaru wartosci sredniej dla wybranych pél w otoczeniu neuronu — realizuje sie poprzez
potagczenie wejs¢ wzmacniaczy do wybranych elektrod pomiarowych, natomiast wyjscia
tychze wzmacniaczy doprowadzone do wspdlnego wezta i potgczone z konwerterem analo-
gowo-cyfrowym.

3. Tryb zwiekszonej selektywnosci — realizuje sie poprzez dotgczenie do wybranych elektrod
pomiarowych po kilka wzmacniaczy oraz potgczenie wyj$¢ tychze wzmacniaczy z konwerte-
rem analogowo-cyfrowym.

4. Tryb mieszany — wykorzystuje kombinacje trybu drugiego i trzeciego oraz w ograniczonym
zakresie trybu pierwszego.

Opcja pierwsza wykorzystuje sygnaty wszystkich elektrod pomiarowych.

Opcja druga umozliwia wyznaczenie $redniej wartosci sygnatu kilku elektrod pomiarowych umiej-

scowionych w otoczeniu pojedynczego neuronu.

Opcja trzecia umozliwia poprawe stosunku sygnatu do szumu. Kosztem ograniczenia ilosci ka-
natéw pomiarowych.

Poprawa stosunku sygnatu do szumu wynika z faktu, ze réwnolegte potgczenie wzmacniaczy,
czyli potgczenie wejs¢ wzmacniaczy jak réwniez wyj$¢ wzmacniaczy sprawia, ze mozliwe jest zsumo-
wanie amplitud wzmocnionych sygnatéw wyjsciowych, co przekfada sie na odpowiednio wiekszg war-
tos¢ mocy sygnatu wyjsciowego.

Jezeli dla pojedynczego wzmacniacza oznaczymy jego napieciowg gestosé szuméw jako:

2
d;—fl to dla n potgczonych réwnolegle wzmacniaczy prawdziwa jest relacja na wypadkowg ge-
sto$¢ szumow:
dv ?
dv i _ df
df n?

Powyzsza zalezno$¢ opiera sie na zatozeniu, ze wzmocnione sygnaty posiadajg te samg faze,
a szumy wnoszone przez poszczegoélne wzmachiacze nie sg ze sobg skorelowane. Ostatecznie majgc
na uwadze powyzsze zalezno$ci mozemy zapisac¢ relacje na wartos$¢ skuteczng szumow napieciowych
n réwnolegle potgczonych wzmacniaczy
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gdzie: vi oznacza wartos$¢ skuteczng szumow napieciowych pojedynczego wzmacniacza.
Stosunek sygnat/szum (SNR) wyraza formuta:

SNR= P(sygnai)f P(Szum), |Ub SNR: Az(sygna+) /AZ(SZLIFI'I)

gdzie: P — oznacza warto$¢é mocy, natomiast A — oznacza warto$¢ skuteczng sygnatu (szumow)

Dla uktadu zawierajgcego n jednakowych wzmacniaczy otrzymamy:
SNR(h): (A(sygna{) )2/ (A(szum)/(n)0'5)2= nx P(sygnaf) / P(szum)

Zatem, réwnolegte potgczenie n wzmachiaczy poprawia stosunek sygnatu do szumu proporcjo-
nalnie do ilosci zastosowanych wzmacniaczy.

Zastosowane bloki komutacyjne pierwszy 1 i drugi 2, sterowane poprzez blok komunikacyjny 5,
umozliwiajg, na biezaco, czyli w czasie realizacji pomiaréw, dotgczenie dodatkowych wzmacniaczy 2
do wyselekcjonowanych elektrod w celu poprawy jakosci odbieranego sygnatu w stosunku do szumu.
Innymi stowy, jezeli w czasie realizacji pomiardéw, sygnaty odebrane dla niektérych neuronéw okazg sie
niemozliwe do interpretacji, z uwagi na wysoki poziom szuméw, mozliwa jest zmiana konfiguracji uktadu
mierzgcego w celu lepszego wyeksponowania sygnatu.

Przyktad wykonania

Prototypowy 64 kanatowy obwdd do rejestracji lokalnych potencjatéw w otoczeniu neurondéw za-
projektowano w technologii CMOS 180 nm. Pojedyncza struktura monolityczna zawiera dwa bloki po-
miarowe, z ktérych kazdy blok ma 32 wzmacniacze 2 wyposazone w filtr dolnopasmowy, wejsciowy
pierwszy blok komutacyjny 1, wyjsciowy drugi blok komutacyjny 3, oraz konwerter analogowo-cyfrowy
4 o rozdzielczosci 8 bitéw. Oba bloki pomiarowe sg sterowane za posrednictwem bloku komunikacyj-
nego 5, ktéry umozliwia zdalne ustawienie fgcznikéw oraz transfer danych z przetwornika analogowo-
cyfrowego 4.

Wazniejsze parametry prototypu uktadu do rejestracji lokalnych potencjatéw w otoczeniu dendry-
téw komoérek nerwowych:

— czestotliwosé zegara 1,3 MHz
czestotliwosé probkowania wynosi 20 kHz
—  wymiary struktury monolitycznej wynosza 5x5 mm?2
pobierana moc elektryczna przez pojedynczy kanat jest na poziomie 10 yW.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb rejestracji lokalnych potencjatéw w otoczeniu dendrytéw komoérek nerwowych, mie-
rzonych wzgledem wspdélnego pola referencyjnego za pomocg elektrod oraz dotgczonych do
nich wzmacniaczy sygnatéw elektrycznych, ktére nastepnie sekwencyjnie przetwarza sie na
postac cyfrowg, znamienny tym, ze sygnaty pobrane z elektrod umiejscowionych w zadanych
obszarach badanego obiektu przenosi sie za posrednictwem sterowanego pierwszego bloku
komutacyjnego (1) do wejs¢ wzmacniaczy (2), po czym wzmocnione sygnaty poddaje sie pro-
cesowi kondycjonowania, nastepnie za posrednictwem drugiego bloku komutacyjnego (3) do-
konuje sie sumowanh ustalonych programowo wybranych kombinacji sygnatéw wyjsciowych
poszczegdinych wzmacniaczy (2), po czym, kolejno, dokonuje sie selekcji wybranych kombi-
nacji sygnatow wyjsciowych, ktére sekwencyjnie poddaje sie procesowi konwersji na postaé
cyfrowa.

2. Sposob rejestracji wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pierwszy blok komutacyjny (1) umoz-
liwia potgczenie dowolnie wybranej elektrody z wejsciami wielu wzmacniaczy.

3. Sposbb rejestracji wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze drugi blok komutacyjny (3) umozliwia
potgczenie ze sobg wielu wyjs¢ wzmacniaczy (2).
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4. Sposob rejestraciji wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pierwszy blok komutacyjny (1) i drugi
blok komutacyjny (3) umozliwiaja réwnolegte potgczenie wielu wybranych programowo
wzmachiaczy (2).

5. Uktad do rejestracji lokalnych potencjatéw w otoczeniu dendrytéw komérek nerwowych zwie-
rajgcy, dwa bloki komutacyjne, blok wzmacniaczy oraz co najmniej jeden konwerter analo-
gowo-cyfrowy, znamienny tym, ze ma blok komunikacyjny (5), potgczony z pierwszym blo-
kiem komutacyjnym (1) oraz drugim blokiem komutacyjnym (3), przy czym, pierwszy blok ko-
mutacyjny (1) dotgczony jest do wejs¢ wzmacniaczy (2), natomiast drugi blok komutacyjny (3)
dofgczony jest do wyjs¢ wzmacniaczy (2).

Rysunki
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Fig. 3
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