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1. Imie i Nazwisko.

Mirostaw Zotgd?

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

a) Dyplom magistra inzyniera uzyskany w roku 1999 na kierunku Automatyka i Robotyka WEAIE
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

b) Master of Engineering in Embedded Systems Design, Advanced Learning and Research Institute
(ALARI), The University of Lugano, Switzerland, 2003

c¢) Stopnien naukowy: doktor nauk technicznych w dyscyplinie elektronika,
Miejsce uzyskania: WEAIE Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistfawa Staszica w Krakowie
Rok uzyskania: 2006 (uchwata o nadaniu stopnia doktora z dnia 28.09.2006 )

Tytutu rozprawy doktorskiej: Komputerowa obrdbka obrazow magnetycznych struktur domenowych

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych.

a) Katedra Elektroniki WEAIE Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
(2004 r.— 2008 r.)

b) Katedra Metrologii i Elektroniki, WEAIiIB Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie (2008 r. - obecnie)

4. Wskazanie osiggniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytut osiagniecia naukowego/artystycznego,

Monografia p.t. ,Systemy do wielokanatowej rejestracji elektrycznej aktywnosci tkanki nerwowej in
vitro i in vivo oparte na specjalizowanych uktadach scalonych VLSI”
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b) (autor/autorzy, tytut/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy),

Autor: Mirostaw Zotadz

Tytut publikacji: monografia p.t. ,Systemy do wielokanatowej rejestracji elektrycznej aktywnosci
kanki nerwowej in vitro i in vivo oparte na specjalizowanych ukfadach scalonych VLSI” (Monografia
320, s. 167, ISBN 978-83-7464-903-2)

Rok wydania: 2017

Nazwa wydawnictwa: Wydawnictwa AGH

Recenzenci wydawniczy: dr hab. inz. Krzysztof PoZniak, dr hab. inz. Krzysztof Duda

¢) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw

wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Cel naukowy

Postep w wytwarzaniu miniaturowych struktur mechanicznych w technologii MEMS (ang.
Micro Electro-Mechanical Systems) oraz elektroniki zintegrowanej pozwolit na budowe
systemow kontrolno-pomiarowych stymulujgcych rozwéj wielu dziedzin nauki. Nalezg do nich
m.in. bioelektronika i neurobiologia, w przypadku ktérych szczegéblnie wazne okazaty sie
matryce mikroelektrod wytwarzane w biokompatybilnych technologiach MEMS potaczone z
wielokanatowymi uktadami kondycjonowania sygnatu. Matryce te sg kluczowym elementem
systemow pozwalajagcych na rejestracje i/lub stymulacje elektrycznej aktywnosci tkanki
nerwowej w kilkudziesieciu lub kilkuset punktach jednoczesnie. Systemy te s3 obecnie
niezbedne w badaniach sposobu przetwarzania i kodowania informacji przez ztozone sieci
neuronowe, a ponadto pozwalajg na odkrywanie nowych metod leczenia wielu choréb (np.
choroba Parkinsona, dystonia, bdl chroniczny, gteboka depresja, padaczka lekooporna i inne).
Stanowig one rowniez podstawowy element sktadowy wielu neuroprotez (np. protezy
konczyn, proteza oka) oraz implantéw dla sieci BAN (ang. Body Area Network).

Rejestracja aktywnosci neurondéw za pomocg matryc mikroelektrod wymaga uiycia
odpowiednich uktadéw kondycjonujacych (zazwyczaj po jednym na elektrode) o szumach
wtasnych na poziomie kilkunastu mikrowoltéw, impedancji wejsciowej rzedu megaomaow,
wzmocnieniu rzedu setek V/V i pasmie czestotliwosciowym rozciagajacym sie od pojedynczych
hercéw do pojedynczych kilohercow. Co wazne zbudowanie ponad stukanatowego uktadu
kondycjonujacego posiadajgcego wspomniane parametry z elementéw dyskretnych jest
bardzo trudne technicznie i nieuzasadnione.

Skutecznym rozwigzaniem jest zastosowanie ukfadow scalonych typu ASIC (ang.
Application Specific Integrated Circuit) zbudowanych z wykorzystaniem technologii VLSI (ang.
Very Large Scale Integration). Z tego powodu w wielu wiodacych zespotach naukowych na
Swiecie prowadzone sg badania majace na celu takie zestawienie technologii VLSI i MEMS,
ktére pozwoli na wyprodukowanie kompletnego zintegrowanego systemu rejestracyjno-
stymulacyjnego sktadajgcego sie z setek czy nawet tysiecy niezaleznych pol pomiarowych.
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Technologie VLS| umozliwiajg budowe uktadéw typu SoC (ang. System on Chip), ktdére na
jednej strukturze krzemowej (o powierzchni od kilkunastu do kilkudziesieciu milimetréw
kwadratowych) pozwalajg ulokowaé¢ m.in. obwody elektroniczne zdolne zarowno do
wielokanatowej rejestracji sygnatow neurobiologicznych jak i stymulacji tkanki nerwowej. Co
wiecej, prowadzone sg obecnie prace nad uktadami typu SoC, ktére dzieki bezprzewodowej
transmisji energii i danych pomiarowych pozwolg na catkowite wyeliminowanie pofaczen
kablowych miedzy implantem (zawierajagcym ukfad SoC oraz matryce elektrod), a systemem
nadrzednym.

O ile w literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele opracowan dotyczgcych np.
minimalizacji szuméw w uktadach kondycjonujagcych do rejestracji  sygnatow
neurobiologicznych czy tez budowy niskomocowych nadajnikéw radiowych, to brakuje
opracowan dotyczacych budowy kompletnych wielokanatowych systeméw pomiarowych do
rownoczesnej rejestracji sygnatow z kilkuset punktéw tkanki nerwowej. Tematyka ta jest o tyle
istotna, ze budowa tego typu systemow wymaga uwzglednienia wielu uwarunkowan
wynikajgcych m.in. z charakteru sygnatow neurobiologicznych, wtasciwosci interfejsu
elektroda—elektrolit, ograniczen specyficznych dla budowy wielokanatowych uktadéw
scalonych, mozliwych zaktécen w ztozonym analogowo-cyfrowym systemie pomiarowym czy
tez bezprzewodowej transmisji duzej ilosci danych przy znacznych ograniczeniach dostepnej
mocy.

Osiggniete wyniki

Autor od wielu lat prowadzi badania dotyczace projektowania, budowy i testowania tego
typu systeméw w rzeczywistych eksperymentach neurobiologicznych. Zaowocowato to
wypracowaniem wielu rozwiazan, ktére dzieki kompleksowej autorskiej analizie specyficznych
ograniczen i uwarunkowan wystepujacych na styku neurobiologii i elektroniki pozwolity na
opracowanie kompletnych i niezawodnych systeméw do wielokanatowej rejestracji
elektrycznej aktywnosci tkanki nerwowej in vitro i in vivo, bazujacych na specjalizowanych
uktadach scalonych VLSI.

Osiggniete wyniki zostaty przedstawione w monografii pt. ,,Systemy do wielokanatowej
rejestracji elektrycznej aktywnosci tkanki nerwowej in vitro i in vivo oparte na
specjalizowanych uktadach scalonych VLSI”. Autor przedstawit w niej zarowno catosciowy
opis budowy systeméw przeznaczonych do wielokanatowej rejestracji elektrycznej aktywnosci
tkanki nerwowej, ktore oparto na specjalizowanych uktadach scalonych VLSI jak i podsumowat
swoja dotychczasowq dziatalnos¢ naukowgq w tej dziedzinie.

W pracy opisano mechanizmy powstawania oraz specyfike potencjatéw czynnosciowych
i polowych oraz przedstawiono dwie podstawowe techniki rejestracji elektrycznej aktywnosci
tkanki, tj. in vitro i in vivo. Omowiono konstrukcje dwdch giéwnych rodzajéw matryc
mikroelektrod pomiarowych, tj. ostrzowych i ptaskich, oraz ich wptyw na tkanke nerwowa.
Przedstawiono model elektryczny pojedynczej mikroelektrody.

Nastepnie Autor okreslit wymagania stawiane ukfadowi kondycjonujagcemu oraz
digitalizujgcemu sygnaly z elektrod, m.in.: minimalng impedancje wejsciowg, pasmo
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czestotliwosciowe, maksymalne dopuszczalne szumy, wzmocnienie, poziom staty i liniowosc.
Autor przeprowadzit réwniez szczegotowa analize minimalnej rozdzielczosci i czestotliwosci
digitalizacji.

W rozdziale dotyczacym uktaddw scalonych, przeznaczonych do wielokanatowego
kondycjonowania sygnatow, opisano problemy specyficzne dla budowy obwodow
analogowych w technologii CMOS VLSI, ze szczegdlnym uwzglednieniem budowy
gornoprzepustowych filtréow RC o czestotliwosciach odciecia ponizej 1 Hz. Przedyskutowano
kwestie doboru architektury stopnia wejsciowego kanatu kondycjonujacego i przedstawiono
metode kodowania podpasmowego oraz oméwiono dwa uktady scalone stanowigce rdzen
systemow pomiarowych.

Pierwszym uktadem, na ktérym oparto systemy pomiarowe, byt wielokanatowy
scalony uktad kondycjonujacy NeuroA. Wykorzystuje on kanaty kondycjonujace z oddzielnym
filtrem wejsciowym, filtrem pasmowym oraz sprzezeniem pojemnosciowym znajdujacym sie
miedzy przedwzmacniaczem a wzmacniaczem wyjsciowym, ktore odcina niezerowe napiecie
state na wyjsciu przedwzmacniacza. Testy neurobiologiczne wspomnianych systemow
potwierdzity ich przydatnos¢ w efektywnej jednoczesnej rejestracji aktywnosci wielu
neuronow, ale rowniez uwidocznity potrzebe poprawy parametrow uktadu scalonego, takich
jak pobdr mocy czy szerokos¢ pasma czestotliwosciowego. Wskazaty tez na potrzebe
przystosowania ukfadu do jednoczesnej rejestracji potencjatow czynnosciowych i polowych.

Whioski ptyngce ze stosowania uktadu scalonego NeuroA pozwolity autorowi na
opracowanie uktadu scalonego NeuroB, w ktorym stopien wejsciowy stanowi blok z
pojemnosciowym sprzezeniem zwrotnym. Uktad zostat przystosowany do techniki kodowania
podpasmowego dzieki wyposaieniu kazdego kanatu kondycjonujgcego w dwa filtry
oddzielajace potencjaty czynnosciowe od polowych. Dzieki efektywniejszej kontroli rezystancji
w sprzezeniu zwrotnym oraz umieszczeniu kondensatorow nad warstwg zawierajacg
tranzystory mozliwa byta rezygnacja z kondensatorow MOS, ktore cechowaty sie znacznymi
pradami uptywu, co wykazaty pomiary uktadu NeuroA. Cechg wyrdzniajaca uktad scalony
NeuroB sposrdéd innych poréwnywalnych uktadéw jest potgczenie separacji potencjatow
czynnosciowych i polowych z bardzo niskim poborem mocy i bardzo matym rozmiarem
pojedynczego kanatu.

Budowa  wielokanatowego uktadu  pomiarowego do  eksperymentow
neurobiologicznych wymaga nie tylko zastosowania odpowiedniej jakosci ukfadow
kondycjonowania sygnatow ale réwniez rozwigzania wielu kwestii systemowych, takich jak
kontrola uktadu scalonego, redukcja zaktécen, jednoczesna digitalizacja duzej liczby sygnatow
oraz wynikajgca z tego koniecznos¢ transmisji, prezentacji i archiwizacji duzej ilosci danych. W
przypadku pomiaréw in vitro konieczna moze by¢ rdwniez integracja niektorych elementéw
systemu pomiarowego z uktadem podtrzymywania zycia. Kwestie te omowiono w rozdziale
dotyczacym budowy wielokanatowych modutowych systemoéw pomiarowych do rejestracji in
vivo i in vitro z uzyciem ptaskich i ostrzowych matryc mikroelektrod.

Weryfikacja dziatania opisanych systeméw pomiarowych zostata przedstawiona w
rozdziale omawiajagcym pomiary neurobiologiczne. Wspdlnie z grupa neurobiologéw z
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Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz todzkiego przeprowadzono wiele eksperymentdéw in vivo i
in vitro z uzyciem pfaskich i ostrzowych matryc mikroelektrod. Zarejestrowano i
przeanalizowano potencjaty polowe (w tym rytm theta) i czynnosciowe w hipokampie oraz
jadrze niepewnym. Woysoka jako$¢ zarejestrowanych sygnatéow neurobiologicznych
potwierdzita dobre parametry zaréwno scalonych uktadéw kondycjonujgcych, jak i systemow
pomiarowych, umozliwiajagc nawet kilkunastokrotne przyspieszenie pomiaréw, poprawe ich
wiarygodnos¢ dzieki jednoczesnej rejestracji z wielu punktow tkanki oraz zmniejszenie liczby
zwierzat potrzebnych do eksperymentow.

Na podstawie zebranych doswiadczen (zdobytych podczas projektowania uktadow
scalonych, budowy systeméw pomiarowych oraz eksperymentéw neurobiologicznych)
zaprojektowano uktad scalony typu SoC (ang. System on Chip) do wielokanatowej rejestracji
elektrycznej aktywnosci tkanki nerwowej. Na strukturze krzemowej o rozmiarze 5mm x 5 mm
umieszczono 64 kanaty kondycjonujgce, multiplekser analogowy, przetwornik A/C, uktad
kontrolny zapewniajacy akwizycje, kompresje i transmisje danych, mikromocowy nadajnik
radiowy oraz obwody niezbedne do bezprzewodowego (indukcyjnego) zasilania
wymienionych blokéw.

Ze wzgledu na maty, w stosunku do ilosci danych pomiarowych, przepustowos¢
mikromocowego nadajnika radiowego (okoto 1/10), uktad kontrolny zostat wyposazony w
modut logarytmicznej kompresji danych. Jako ze kompresja logarytmiczna jest metodg stratna
przeprowadzono rowniez szczegdtowqa analize wptywu parametrow kompresji na jakosé
odwzorowania przesytanych potencjatéw czynnosciowych.

Cecha wyrdiniajaca zaprezentowany ukfad SoC sposrdd analogicznych rozwigzan jest
potaczenie techniki kodowania podpasmowego z logarytmiczng kompresjg danych przy
zachowaniu niskiego poboru mocy.

Do oryginalnych osiggnie¢ autora mozna zaliczy¢:

— projekt uktadu scalonego NeuroB do wielokanatowego kondycjonowania potencjatow
czynnosciowych i polowych, przystosowanego do uzycia techniki kodowania
podpasmowego, istotnego w logarytmicznej kompresji danych podczas transmisji
bezprzewodowej (podrozdz. 5.3);

— projekt kompletnego systemu pomiarowego do rejestracji potencjatow
neurobiologicznych in vivo i in vitro z uzyciem ostrzowej matrycy 16 mikroelektrod
(rozdz. 6, podrozdz. 6.2);

— projekt kompletnego systemu pomiarowego do rejestracji potencjatow
neurobiologicznych, przystosowanego do rejestracji in vitro z uzyciem ptaskich matryc
256 mikroelektrod, zintegrowany z uktadem podtrzymania zycia tkanki nerwowej
(rozdz. 6, podrozdz. 6.3);

— testy systemu opisanego w podrozdziale 6.2, wykonane we wspotpracy z Katedra
Neurobiologii Uniwersytetu todzkiego, polegajagce na rejestracji potencjatéow
czynnosciowych oraz rytmu theta in vitro ze skrawka tkanki nerwowej
wypreparowanego ze struktury hipokampu szczura (podrozdz. 7.2);
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testy systemu opisanego w podrozdziale 6.3, przeprowadzone w Katedrze
Neurobiologii Uniwersytetu tdédzkiego, polegajagce na obserwacji potencjatow
czynnosciowych oraz rytmu theta w skrawku tkanki nerwowej wypreparowanym ze
struktury hipokampu oraz w skrawku tkanki nerwowej wypreparowanym z obszaru
tylnego podwzgodrza (podrozdz. 7.1);

testy systemu opisanego w podrozdziale 6.2, wykonane we wspotpracy z Zaktadem
Chronobiologii Uniwersytetu Jagiellonskiego, polegajgce na rejestracji in vivo i badaniu
korelacji czasowej potencjatéw czynnosciowych, aktywnosci typu LIA (ang. Large
Irregular Activity) oraz rytmu theta ze struktury hipokampu oraz struktury jadra
niepewnego szczura pozostajacego pod narkoza (podrozdz. 7.3);

projekt uktadu scalonego typu SoC do wielokanatowej bezprzewodowej rejestracji
elektrycznej aktywnosci tkanki nerwowej (rozdz. 8);

szczegotowgq analizg wptywu, zastosowanej w uktadzie SoC, logarytmicznej kompresji
danych na stopien znieksztatcenia sygnatéw reprezentujacych potencjaty
czynnosciowe (podrozdz. 8.6.2).

W monografii Autor przedstawit zaréwno wyniki zamieszczone w opublikowanych

pracach, jak i rezultaty oryginalnych niepublikowanych dotychczas projektdw i badan. Te

ostatnie zostaty zamieszczone w:

rozdziale 4. dotyczagcym parametrow kondycjonowania i cyfryzacji potencjatéw
czynnosciowych i polowych (szczegolnie podrozdziat 4.5 poswiecony rozdzielczosci i
czestotliwosci przetwornika A/C);

podrozdziale 5.1.5 dotyczgcym realizacji filtrow RC o duzych statych czasowych;

podrozdziale 5.3 zawierajacym szczegdtowy opis scalonego uktadu kondycjonujgcego
NeuroB wraz z analizg uzyskanych parametréw uzytkowych;

podrozdziatach 7.2 i 7.3 przedstawiajgcych wyniki testéw neurobiologicznych in vitro i
in vivo scalonego ukfadu kondycjonujgcego NeuroB z uiyciem ostrzowych matryc
mikroelektrod;

podrozdziatach 8.4 i 8.6.2 zawierajagcych opis multipleksera analogowego oraz
szczegotowa analize wykorzystania kompresji logarytmicznej pod katem transmisji
potencjatéw czynnosciowych w ukfadzie scalonym typu System on Chip.

5. Oméwienie pozostatych osiggniec naukowo - badawczych (artystycznych).

1) Projekty i prace zwigzane z obrazowaniem rozktadu promieniowania X

1.

Projekt architektury i prototyp serwera (oprogramowanie posredniczace miedzy kamerg a
aplikacjami klienckimi) kamery promieniowania X dla firmy Rigaku, wykorzystane przy
budowie kamery HyPix6000 (https://www.rigaku.com/en/products/protein/hypix6000), firma
Rigaku Corporation (Tokyo), rok 2011
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Budowa superszybkiej kamery promieniowania X opartej na uktadach UFXC32k wyposazonej
w interfejs USB3.0 przeznaczonej do eksperymentéw z uziyciem promieniowania
synchrotronowego (artykut w przygotowaniu), Akademia Gorniczo-Hutnicza, lata 2015-2017

Z dziatalnoscig naukowa w tym zakresie wigzg sie min. nastepujgce publikacje:

a. P.Maj, P. Gryboé, R. Szczygiet, M. Zotadz, T. Sakumura, Y. Tsuji: “18k channels single
photon counting readout circuit for hybrid pixel detector”, Nuclear Instruments &
Methods in Physics Research. Section A, Accelerators, spectrometers, detectors and
associated equipment. — 2013 vol. 697, s. 32-39.

b. P.Maj, P. Grybos, K. Kasinski, A. Koziol, A. Krzyzanowska, P. Kmon, R. Szczygiel and M.
Zoladz: ,,Measurements of Ultra-Fast single photon counting chip with energy window
and 75 um pixel pitch with Si and CdTe detectors”, Journal of Instrumentation, 2017,
vol. 12, pp. 1-6

“

N;/f A

Strona7:z27






