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Osiagniecie naukowe habilitanta przedstawione do oceny:

Zbidr publikacji powigzanych tematycznie

Tytut osiggniecia naukowego:

Minimalizacja szuméw i efektéw niedopasowania w wielokanatowych uktadach scalonych
w technologiach submikronowych do odczytu sygnatéw z matryc mikrosensoréw

Lista publikacji powigzanych tematycznie

Autor do oceny swojego dorobku zatacza dziewie¢ publikacji, z ktdrych siedem stanowig publikacje z
listy JCR, za$ dwie sg publikacjami z miedzynarodowych konferencji indeksowanymi w bazie WOS.
Trzy spoérod wspomnianych prac sg publikacjami samodzielnymi, sze$¢ wspétautorskimi (w czterech
publikacjach wktad autora jest z zakresu 60%-80% a w jednej publikacji wynosi 25%) z czego w pigeciu
Autor jest wymieniony jako pierwszy na liscie wszystkich Autoréw. Do najnowszych publikacji z 2016
roku przypisano wspotczynniki impact factor za rok poprzedzajacy. Oswiadczenia wspdtautoréw
dotyczace indywidualnego wkiadu w powstanie poszczegdinych publikacji znajduja sie w odrebnym
zataczniku.

Publikacje z listy JCR

Ip.

Autorzy, tytut publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, indywidualny wktad autora

Impact
factor

H1

P. Kmon, P. Grybo$, “Energy Efficient Low-Noise Multichannel Neural Amplifier in Submicron
CMOS Process”, IEEE Transactions on Circuits and Systems—I: Vol. 60, No. 7, pp. 1764-1775,
2013.

Indywidualny wkiad Autora: Przeprowadzenie analiz szumowych przedwzmacniacza wraz
z doborem wymiardw kanatéw tranzystordw pary wejsciowej. Wymiarowanie tranzystoréw
wszystkich blokéw uktadu scalonego. Koncept pracy tranzystora MOS w gtebokim zakresie
podprogowym i w zakresie liniowym jako elementu o bardzo duzej i regulowalnej w szerokim
zakresie rezystancji. Analizy rozrzutéw wartosci rezystancji opartej na tranzystorze MOS
pracujagcym w zakresie stabej inwersji. Koncept architektury kanatu pomiarowego w kontekscie
minimalizacji zajetosci powierzchni uktadu scalonego przez tenze blok. Zastosowanie uktaddw
korekecyjnych umozliwiajgcych minimalizacje powierzchni zajmowanej przez uktady analogowe.
Realizacja pomiaréw gtéwnych parametréw uktadu scalonego, realizacja pomiaréw
biomedycznych i korekcji gtéwnych parametréw tegoz uktadu. Projekt topologii masek uktadu
scalonego.

Procentowy wkiad Autora: 80%

Liczba autoréw: 2

2.303




H2

P. Kmon, "Digitally assisted neural recording and spike detection multichannel integrated circuit
designed in 180 nm CMOS technology", Microelectronics Journal, Vol. 45, Iss. 9, pp. 1187-1193,
2014.

Indywidualny wktad Autora: Propozycja nowej architektury toru pomiarowego wspieranego
przez uktady korekcyjne. Projekt uktaddéw korekcyjnych odpowiedzialnych za kontrole dolnej
czestotliwosci granicznej, kontrole symetrii wejscia przedwzmacniacza, minimalizacje offsetéw
napieciowych toru pomiarowego, regulacje gérnej czestotliwosci granicznej toru sygnatéw LFP,
ustawianie progu dyskryminacji sygnatéw AP oraz minimalizacje napie¢ niezréwnowazenia
dyskryminatora. Projekt uktadu scalonego, realizacja pomiaréw.

Procentowy wktad Autora: praca samodzielna

Liczba autordéw: 1

0.836

H3

P. Kmon, P. Grybos$, M. Zoladz, A. Lisicka, "A Fast and Effective Method of CMRR Enhancement
for Multichannel Integrated Circuits Dedicated to Biomedical Measurements”, Electronics
Letters, 2015, Vol. 51, No. 22, pp. 1736-1738.

Indywidualny wktad Autora: Koncept nowatorskiej metody zwiekszajacej wspotczynnik CMRR w
wielokanatowych uktadach scalonych, projekt uktadéw poprawiajacych symetrie stopnia
wejsciowego kanatu pomiarowego. Przygotowanie systemu pomiarowego, realizacja wstepnych
pomiaréw, pomiary wplywu braku symetrii na CMRR i pomiary poréwnawcze: zaproponowanej
przez Autora metody oraz metody powszechnie stosowanej.

Procentowy wkiad Autora: 70%

Liczba autoréw: 4

H4

0.93

P. Kmon, “Noise minimization limits in multichannel integrated circuits dedicated to
neurobiology experiments”, Microelectronics Journal , 2016, Vol. 51, pp. 67-74.

Indywidualny wktad Autora: Okreslenie limitéw dotyczgcych minimalizacji wejsciowych szuméw
napieciowych w wielokanatowych uktadach scalonych przeznaczonych do eksperymentéw
neurobiologicznych. Analiza wejsciowych szumoéw napieciowych uwzgledniajgca szumy
termiczne i 1/f. Propozycja nowej metody pozwalajacej na efektywne wykorzystanie dostepnego
budzetu mocy i powierzchni celem minimalizacji szuméw wejsciowych kanatu pomiarowego.
Realizacja masek uktadu scalonego, projekt systemu pomiarowego i przeprowadzenie pomiaréw
ukfadu.

Procentowy wktad Autora: praca samodzielna

Liczba autoréw: 1

0.884




H5

P. Kmon, R. Szczygiet, P. Maj, P. Grybos, R. Kteczek, “High-speed readout solutio_n for single-
photon counting ASICs”, Journal of Instrumentation, 2016, Vol. 11, C02057, pp. 1-13.

Indywidualny wktad Autora: Dominujacy wkiad w realizacji analizy szumowej kanatu
pomiarowego przy uwzglednieniu wptywu minimalizacji szuméw na szybkos¢ dziatania tegoz
kanatu. Analizy symulacyjne szybkosci przetwarzania impulséw wejsciowych przez tor
pomiarowy. Analiza poréwnawcza standardowego trybu pracy toru pomiarowego (tryb
fadunkowy) z trybem zaproponowanym przez Autora (tryb transimpedancyjny) w kontekscie
szybkiego formowania impulséw. Udziat przy wymiarowaniu parametréw tranzystora
wejsciowego wzmacniacza CSA (analizy symulacyjne ENC vs. wspétczynnik inwersji kanatu
tranzystora). Analiza porédwnawcza szuméw i szybko$ci dziatania kanatu pomiarowego przy
uwzglednieniu poziomu schematu, elementéw pasozytniczych i rzeczywistego uktadu. Projekt
masek gtéwnych blokéw uktadu oraz ich rozmieszczenia, nadzér procesu przekazywania masek
uktadu scalonego do produkcji.

Procentowy wktad Autora: 60%

Liczba autoréw: 5

1.399

H6

P. Grybos, P. Kmon, P. Maj, R. Szczygiel, “32k Channel Readout IC for Single Photon Counting
Pixel Detectors with 75 um Pitch, Dead Time of 85 ns, 9 e rms Offset Spread and 2% rms Gain
Spread”, IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 63, No. 2, 2016, pp. 1155-1161.

Indywidualny wkfad Autora: Symulacje szybkosci przetwarzania impulséw wejsciowych toru
pomiarowego i projekt tegoz toru. Koncepcja metodologii korekeji offsetéw napieciowych toru
pomiarowego. Realizacja masek gtéwnych blokéw toru pomiarowego, symulacje uwzgledniajgce
elementy pasozytnicze tego toru. Nadzér procesu przekazywania masek uktadu scalonego do
produkcji oraz udziat w pomiarach.

Procentowy wktad Autora: 25%

Liczba autoréw: 4

1.283

H7

P. Kmon, P. Maj, P. Grybo$, R. Szczygiet, , Trimming the threshold dispersion below 10 e-rms in a
large area readout IC working in a single photon counting mode”, Journal of Instrumentation,
ISSN 1748-0221, 2016 vol. 11 art. no. C01067, 1-8.

Indywidualny wkitad Autora: Analizy symulacyjne réznych trybdw korekcji rozrzutéw napieé
pozioméw dyskryminacji i propozycja metody pozwalajgcej zmniejszy¢ ilo$¢ potrzebnego miejsca
i mocy dla przetwornika C/A. Analizy poréwnawcze rdéinych metod korekcji offsetéw
napieciowych toru pomiarowego.

Procentowy wkiad Autora: 60%

Liczba autoréw: 4

1.399

Sumaryczny impact factor:

9.034




Publikacje konferencyjne

Autorzy, tytut publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa lub konferencji, indywidualny
wktad autora

Indeksowane
w Web of
Science
(WOQS)

C1

P. Kmon, P. Grybo$, R. Szczygiet, M. Zotgd?, “Area efficient low power neural amplifiers
using MOS and MIM capacitors in submicron technologies for ultra low corner
frequencies”, MIXDES 2012, Warsaw, Poland 24-26 May, 2012.

Indywidualny wktad Autora: Koncept struktury testowej i jego adaptacja na ukfadzie
scalonym celem przeprowadzenia testdw. Wymiarowanie tranzystoréw blokdéw
analogowych uktadu scalonego i analiza poréwnawcza elementéw pasywnych réznych
technologii produkcji ukfadéw scalonych. Przygotowanie systemu pomiarowego
i realizacja pomiaréw. Analiza wynikow pomiarow.

Procentowy wkiad Autora: 70%
Liczba autoréw: 4

WOS

C2

P. Kmon, “CMRR improvement for multichannel integrated recording circuits processed in
submicron technologies dedicated to neurobiology experiments”, MIXDES 2014, Mixed
Design of integrated Circuits and Systems, Lublin, Poland June 19-21, 2014.

Indywidualny wkiad Autora: Analizy wptywu elementéw sktadowych toru pomiarowego
na parametr CMRR. Realizacja pomiaréw CMRR 64 kanatowego uktadu scalonego i analiza
otrzymanych wynikéw. Uwzglednienie wptywu elementdw pasywnych na parametr
CMRR. Analizy symulacyjne wptywu wielko$ci parametru CMRR na jako$¢ otrzymywanych
podczas eksperymentdw neurobiologicznych wynikdéw pomiarowych. Projekt uktaddw
korygujacych wspétczynnik CMRR.

Procentowy wkiad Autora: praca samodzielna

Liczba autorow: 1

WOS




2.1 Wprowadzenie do tematyki badan habilitanta

Habilitant jest adiunktem Katedry Metrologii i Elektroniki i pracuje w grupie mikroelektroniki
zajmujacej sie badaniami zwigzanymi ze specjalizowanymi scalonymi uktadami elektronicznymi
dedykowanymi do zastosowan w biomedycynie, fizyce i przemysle. Gtdwnym nurtem prac grupy
mikroelektronicznej jest adaptowanie nowoczesnych technologii produkcji mikrosensoréw
i zintegrowanych uktadéw elektronicznych, do budowy wielokanatowych systeméw przeznaczonych
do rejestracji sygnatéw biomedycznych oraz promieniowania X. Systemy takie sktadajg sie z matrycy
mikrosensoréw potgczonej z elektronika odczytu (w odniesieniu do rejestracji sygnatéw
biomedycznych mikrosensorami sg elektrody pomiarowe ptaskie badZ ostrzowe, z kolei przy
rejestracji promieniowania X sg to najczesciej zaporowo spolaryzowane ztgcza p-n).

O istocie tych badan swiadcza miejsca oraz cel stosowania wspomnianych systemoéw. Ot6z,
przyktadem mogg tu by¢ szeroko pojete nauki biomedyczne, gdzie w licznie prowadzonych
eksperymentach istnieje potrzeba monitorowania aktywnosci ztozonych struktur komérek
neuronowych. Celem prowadzonych badan jest poznanie sposobu przetwarzania i kodowania
informacji w zywych sieciach neuronowych. Tak pozyskana wiedza ma postuzyé m. in. do
wprowadzenia nowych technik leczenia choréb zwigzanych z uktadem nerwowym czlowieka (np.
Parkinson, Alzheimer, epilepsja, depresja). Co wiecej, w ostatnich latach zauwaza sie wzmozone
badania naukowe zmierzajace do wytworzenia sztucznych protez wspomagajacych zycie codzienne
0s6b z réznymi dysfunkcjami. Mowa tu m. in. o wszczepianych w moézg uktadach elektronicznych
odpowiedzialnych za rejestracje i stymulacje elektryczng komoérek nerwowych odpowiedzialnych za
ruch czy tez o protezach sztucznej siatkéwki oka. Dodatkowo, obecny postep technologiczny
umozliwia zestawianie ze sobg elektroniki uzytkowe] z zespotami czujnikéw, tak by méc monitorowa¢é
rozmaite funkcje zyciowe (sygnaty biomedyczne EKG, EMG czy temperature i cisnienie), Powyisze
potencjalne aplikacje wskazujg szerokie spektrum sygnatéw, ktére moga byc¢ rejestrowane, czy to na
potrzeby eksperymentu naukowego, czy tez przez urzadzenia przeznaczone na rynek konsumencki.

Z kolei detekcja promieniowania X ma szerokie zastosowanie zaréwno w fizyce, biologii,
medycynie jak i w przemysle. Warto tu wymieni¢ chocby diagnostyke medyczng, gdzie
promieniowanie X umozliwia wizualizacje uktadu kostnego czy tkanek miekkich, radioterapie oraz
réznego rodzaju badania materiatowe, wérdd ktérych najpopularniejszymi sg badania strukturalne
materiatéw i badania spektrometryczne. Promieniowanie X odgrywa réwniez duza role w systemach
bezpieczenstwa (lotniska, przejscia graniczne) i kryminalistyce.

Autor niniejszego autoreferatu habilitacyjnego w 2011 roku obronit z wyrdznieniem prace
doktorska (w dyscyplinie elektronika) zatytutowang “Niskoszumne wielokanatowe uktady scalone dla
potrzeb rejestracji sygnatéw z zywych sieci neuronowych”, a od tamtego czasu brat czynny udziat
w realizowanych przez grupe mikroelektroniczng projektach o zasiegu krajowym i miedzynarodowym
(zatacznik nr 2.3). Wyniki tych prac zaowocowalty licznymi publikacjami w regularnych czasopismach
z listy ministerialnej A, nagrodami na miedzynarodowych konferencjach i wystawach, nawigzaniem
wspotpracy z przemystem czy tez naukowcami z renomowanych osrodkéw naukowych (zatgcznik
2.3). W ramach powyiszych projektow autor koncentrowat sie nad rozwojem analogowych blokéw



uktadéw elektronicznych dedykowanych do rejestracji sygnatéw biomedycznych oraz
promieniowania X. Efekty tych prac obrazujg nowatorski i indywidualny wkiad autora w rozwdj
elektroniki i zostaty zawarte w publikacjach:

- [H1-H4) oraz [C1, C2] - artykuly poswiecone uktadom przeznaczonym do rejestracji
sygnatow biomedycznych,

- [H5 = H7] — artykuty dotyczace uktadéw dedykowanych do rejestracji promieniowania X.

Powyzsze prace stanowig tematycznie powigzany cykl artykutéw opublikowanych na przestrzeni
ostatnich czterech lat potwierdzajgcy wktad autora w dziedzine nauk technicznych (elektronike), a
mianowicie w minimalizacje szuméw i efektéw niedopasowania w wielokanatowych uktadach
scalonych w technologiach submikronowych do odczytu sygnatéw z matryc mikrosensoréw.



2.2 Prace badawcze dotyczace rozwoju analogowych blokéw dedykowanych
do eksperymentow neurobiologicznych

H1. P. Kmon, P. Grybo$, “Energy Efficient Low-Noise Multichannel Neural Amplifier in Submicron CMOS
Process”, IEEE Transactions on Circuits and Systems—I: Vol. 60, No. 7, pp. 1764-1775, 2013.

H2. P. Kmon, "Digitally assisted neural recording and spike detection multichannel integrated circuit designed
in 180 nm CMOS technology", Microelectronics Journal, Vol. 45, Iss. 9, pp. 1187-1193, 2014.

H3. P. Kmon, P. Grybos, M. Zoladz, A. Lisicka, "A Fast and Effective Method of CMRR Enhancement for
Multichannel Integrated Circuits Dedicated to Biomedical Measurements”, Electronics Letters, 22nd October
2015, Vol. 51, No. 22, pp. 1736-1738.

H4. P. Kmon, “Noise minimization limits in multichannel integrated circuits dedicated to neurobiology
experiments” , Microelectronics Journal , 2016 Vol. 51, pp. 67-74.

C1. P. Kmon, P. Grybo$, R. Szczygiet, M. Zotad?, “Area efficient low power neural amplifiers using MOS and MIM
capacitors in submicron technologies for ultra low corner frequencies”, MIXDES 2012, Warsaw, Poland 24-26
May, 2012.

C2. P. Kmon, “CMRR improvement for multichannel integrated recording circuits processed in submicron
technologies dedicated to neurobiology experiments”, MIXDES 2014, Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems, Lublin, Poland June 19-21, 2014.

Szczegdlnym rodzajem wspomnianych pomiaréw biomedycznych sg badania ukierunkowane
na rejestracje aktywnosci neuronalnej ztozonych sieci neuronowych. Prowadzone sg one dzieki
umieszczonym w niewielkiej odlegtoéci od badanych komérek neuronowych elektrodom
pomiarowym, ktére potgczone sg z elektroniky odczytu. Za wzmacnianie i kondycjonowanie tak
pozyskiwanych sygnatéw odpowiedzialne sg uktady zwane dalej w skrécie uktadami odczytowymi lub
elektronika odczytu. Co wazne, elektronika odczytu w zwigzku ze specyfikg eksperymentu powinna
charakteryzowa¢ sie m. in. : bardzo niskim poborem mocy, niskimi szumami wifasnymi, mata
zajetoscig powierzchni uktadu scalonego i szerokim spektrum rejestrowanych sygnatéw. Z kolei
elektrody odpowiedzialne sg za konwersje pradu jonowego (bedgcego skutkiem zaistniatej
w sgsiedztwie neuronu lokalnej depolaryzacji btony komdrkowej) na prad elektronowy i sg
umieszczane w bliskim sgsiedztwie badanych komarek. Taki sposéb pozyskiwania sygnatu nazywany
jest zewnatrzkomdrkowym a jego cecha charakterystyczng sg sygnaly elektryczne o amplitudach od
dziesigtek do setek mikrowoltéw, ktére, w zaleznosci od typu sygnatu, lokuja sie w pasmie od
utamkéw Hz od kilku kHz. Przyktadowo, neurobiolodzy wykazuja szczegélne zainteresowanie
rejestracjg sygnatow wolnozmiennych (tzw. Local Field Potentials — LFP) bgdz szybkozmiennych (tzw.
Action Potentials — AP), ktérych amplitudy oraz pasmo czestotliwosciowe przyjmuje sie odpowiednio
na poziomie 10 uV — 5 mV oraz <1Hz = 500 Hz (LFP) i 10 pV - 500 pV oraz 300 Hz — 7 kHz (AP). Przy
tym typie rejestracji nalezy réwniez uwzgledni¢ znaczne, siegajace setek miliwoltdw, potencjaty state
wystepujace na interfejsie elektroda pomiarowa - o$rodek fizjologiczny. Napiecie to moze w sytuacji
stosowania sprzezonego statopradowo wzmacniacza, powodowad jego nasycanie. Co wiece],



w zwigzku z tym, ze zaréwno parametry elektrod (ich wymiary czy materiat z jakich sa zbudowane)
jak i parametry srodowiska, w ktérym realizowane s3 pomiary sygnatow biomedycznych
(temperatura, ptyny fizjologiczne, umiejscowienie elektrod) moga przyjmowaé rdzne wielkosci,
wspomniane napiecia state nie majg z gory ustalonej wartosci.

Co waine, pomiary sygnatéw biomedycznych a w szczegdlnosci eksperymenty
neurobiologiczne ukierunkowane sg na rejestracje bardzo duzej liczby (setki/tysigce) sygnatéow
jednoczes$nie. Dzieki temu realizowane eksperymenty umozliwiajg witasciwg interpretacje
skomplikowanych zaleznosci pomiedzy badanymi sieciami potgczer neuronalnych. Bardzo waing
cechg systemu odczytowego jest wiec jego wielokanatowa architektura, a dodatkowym i obecnie
niezwykle pozgdanym atutem jest duza rozdzielczo$¢ przestrzenna na poziomie odlegtosci
miedzyneuronowych. Przyktad architektury takiego ukfadu pokazany jest na Rys. 2.2.1, gdzie
wyszczegdlniono zaréwno cze$é analogowa jak i cze$¢ cyfrowa uktadu. Wspomniane wyzej
wymagania systemu niosg w zwigzku z tym potrzebe wytworzenia wielokanatowego ukladu
scalonego, ktérego pojedynczy kanat rejestracyjny zajmowatby bardzo matg powierzchnie krzemu.
Ponadto, obecne kierunki badan zmierzajace do budowy implantowalnych w badanym organizmie
systeméw odczytowych o wielokanatowej architekturze oraz potrzeba bezprzewodowego zasilania,
przesylu danych czy tez specyfika eksperymentéw neurobiologicznych, niosg ze sobg wiele bardzo
wymagajacych i co waine wzajemnie przeciwstawnych wymagan projektowych.
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4-bit lines
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Rys. 2.2.1. Poglgdowy schemat blokowy wielokanafowego uktadu elektronicznego przeznaczonego do rejestracji
sygnatéw biomedycznych [H2].
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Jednym z tych wymagan jest konieczno$¢ rejestracji bardzo matych, o amplitudach rzedu
dziesigtek mikrowoltdw, sygnatéw biomedycznych, co narzuca potrzebe stosowania ukiadéw
odczytowych o bardzo niskich wejsciowych szumach wtasnych (na poziomie pojedynczych
mikrowoltdw). Z kolei minimalizacja szuméw wejéciowych do tak niskich poziomdéw wigze sie z
koniecznodcia wydatkowania znacznej energii badz powierzchni w uktadzie scalonym co,
uwzgledniajac uprzednio wymienione cechy takiego systemu, nie jest pozgdanym rozwigzaniem.



Dodatkowo, z architekturg wielokanatowa wigze sie problem jednorodnosci gtéwnych parametréw
uktadu co réwniez stoi w sprzecznosci z konieczno$cig minimalizacji zaréwno powierzchni jak i mocy
uktadéw elektronicznych. Podobnie i sposéb pozyskiwania sygnatéw neurobiologicznych narzuca
wiele wymagar\ niekorzystnie wptywajacych tak na zajetos$¢ powierzchni jak i pobér mocy uktadéow
rejestrujgcych. Mianowicie, rejestrowane sygnaty wystepujg zaréwno na tle kilkuset razy wiekszych
zmiennych sygnatdw wspdlnych jak i na tle napigcia statego siegajacego kilkuset miliwoltéw. Narzuca
to stosowanie architektury réznicowej wzmacniaczy o wysokim stopniu symetrii wej$¢, ktére to
dodatkowo powinny charakteryzowa¢ sig¢ odpornoscig na duze zmiany napieé statych na wejéciach
(wymog stosowania sprzezenia pojemnosciowego AC). Jednoczesénie nalezy uwzglednié, ze zaréwno
prowadzone wspdiczesnie eksperymenty badawcze jak i prace sektora komercyjnego,
ukierunkowane s na realizacje ukladéw pozwalajacych rejestrowaé szeroka game sygnatéw
medycznych (sygnaty neurobiologiczne z wyszczegdlnieniem aktywnosci wolno i szybko-zmiennej czy
sygnaty pochodzace z rejestracji EKG, EMG, EcOG). Skutkuje to bardzo czesto koniecznoscia
zaproponowania rozwigzania pozwalajagcego na taka zmiane gtdwnych parametréow uktadéw
odczytowych (mowa tu m.in. o wzmocnieniu napigeciowym czy czestotliwosciach granicznych
stosowanych filtréw) by ukltad mogt by¢ zastosowany do rejestracji réznych sygnatéw
biomedycznych. Tym samym nalezy wypracowac rozwigzania pozwalajace z jednej strony uzyskaé
pozadang warto$¢ i zakres przestrajania czestotliwoéci granicznych (od setek mHz do setek Hz)
a z drugiej strony umozliwiajgce osigganie duzej jednorodnosci tych czestotliwosci i charakteryzujgce
sie matg zajetoscig powierzchni. Wiadomo jednak, ze réwniez i te wymagania s3 wzajemnie ze sobg
sprzeczne.

Reasumujac, uktad odczytowy dedykowany do ztozonych eksperymentéw biomedycznych
powinien charakteryzowad sie nastepujgcymi parametrami:

- wielokanatowg architekturg (setki/tysigce pdl odczytowych),

- niskimi szumami wejsciowymi (kilka mikrowoltow),

- matg zajetoscig powierzchni przez pojedynczy kanat (znacznie ponizej 500 x 500 um?),
- niewielkim poborem mocy na pojedynczy kanat (kilka mikrowatéw),

- wysoka jednorodnoscia gtéwnych parametréw tj. wzmocnienia napieciowego,
czestotliwosci granicznych, napiecia niezréwnowazenia, itp. (na poziomie kilku procent),

- mozliwoscig rejestracji szerokiej gamy sygnatéw biomedycznych.

Co istotne, opracowanie pojedynczego stopnia uktadu odczytowego, spetniajgcego powyzsze
wymagania bez respektowania ograniczen dotyczacych pobieranej przez niego mocy czy zajmowane;j
powierzchni, nie stanowi wiekszego problemu. Jednakze, biorgc pod uwage wielokanatowe
rozwigzania, specyfike eksperymentdéw neurobiologicznych oraz potrzebe wypracowania systeméw
implantowalnych, spetnienie powyizszych wytycznych nie jest zadaniem prostym. Z tego tez wzgledu,
autor podjat sie wypracowania technik umozliwiajgcych spetnienie przytoczonych wymagan.
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Autor dokonat przegladu literaturowego dostepnych rozwigzan uktadowych, ktére mogiyby
stanowié¢ rdzen do zrealizowania omawianych systemdw. W opinii autora szczegdlnie atrakcyjnym
rozwigzaniem pozwalajgcym rejestrowac sygnaty biomedyczne, jest blok wzmacniacza operacyjnego
pracujgcy w oparciu o pojemnosciowe sprzezenie zwrotne (jak na Rys. 2.2.2). Ta konfiguracja jest
bardzo atrakcyjna pod wzgledem prostoty uktadowej, poboru mocy, parametréw szumowych,
zakresu dynamicznego i co wiecej posiada na wejsciu sprzezenie AC.

GND

Rys. 2.2.2. Schemat ideowy przedwzmacniacza stosowanego do rejestracji sygnatéow biomedycznych [H3].

Analizujgc dostepne rozwigzania ukfadowe stopni przeznaczonych do rejestracji sygnatéw
biomedycznych autor napotkat szereg przyktadéw charakteryzujgcych sie bardzo dobrymi
parametrami w kontekscie szuméw wiasnych. Réwnoczeénie autor dostrzegt, ze znaczacg czesé
sposréd tych ukladéw stanowia rozwigzania zrealizowane w oparciu o bardzo juz dojrzate
technologie (CMOS 1.5 um, CMOS 0.5 um) i co wiecej, w wielu sposrdd nich nie rozpatruje
minimalizacji powierzchni ani rozrzutow gtéwnych parametréow. Powszechnie jednak wiadomo, ze te
dwa parametry wzajemnie i co istotne przeciwstawnie na siebie wptywajg. Dodatkowo, stosowanie
starszych technologii pozwolito zaniedba¢ szumy strukturalne 1/f i rozpatrywaé jedynie szumy
termiczne. Podejécie to w $wietle wykorzystania nowych submikronowych czy nanometrycznych
technologii nie jest poprawne ze wzgledu na szumy 1/f bedace znaczaco wieksze anizeli w
technologiach starszych. Wiadomo réwniez, ze stosowanie nowoczesnych technologii jest w wielu
zastosowaniach niezbedne w zwigzku z tym, ze wielokanatowe ukfady do rejestracji sygnatéw
biomedycznych wymagaja stosowania blokéw cyfrowych odpowiedzialnych m.in. za wstepng analize
czy kompresje danych. Ponadto, potrzeba bezprzewodowego zasilania takich uktadéw preferuje
rozwigzania systemowe zasilane nizszymi napieciami.

Z tego wzgledu autor podjat sie opracowania metod pozwalajagcych z jednej strony
zaadoptowac nowoczesng technologie produkcji uktadéw scalonych, a z drugiej strony uzyskad
parametry uktadéw analogowych poréwnywalne z rozwigzaniami zrealizowanymi w starszych
technologiach i znaczgco poszerzyé funkcjonalno$éé tych uktadéw.
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Jednym z rezultatéw prac autora byto wskazanie metod optymalizacji szuméw
przedwzmacniacza sygnatéw biomedycznych w przypadku wykorzystania nowoczesnych technologii
produkcji uktadéw scalonych [H1]. W ramach realizowanej tematyki, autor dokonat nowej analizy
wktaddw zaréwno szuméw 1/f jak i szumdéw termicznych wzmacniacza i wskazat optymalng szerokos¢
tranzystoréw pary wejsciowej, dla ktdrej catkowite szumy wejsciowe wzmacniacza s3 minimalne.
W pracy [H1] rozpatrzyt kilka réznych podejsé¢ projektowych i wskazat na réinice przy doborze
szerokoéci kanatu tranzystora. Jeden ze scenariuszy dotyczyt minimalizacji wytgcznie powierzchni
przedwzmacniacza, drugi za$ odnosit sie do minimalizacji zaréwno mocy jak i powierzchni tego
uktadu.

Jak wykazaty przeprowadzone analizy, optymalna szeroko$¢ tranzystora znaczgco zalezy od
pradu zasilajgcego przedwzmacniacz oraz wartosci zastosowanych pojemnosci CO, C1 (Rys. 2.2.3). Co
wiecej, o ile charakterystyka zmian wartosci skutecznej szumoéw wejsciowych jest stroma dla matych
pojemnosci CO, C1 (projektant ma mniejsze pole wyboru wtasciwej szerokosci tranzystora by
osiggna¢ minimalne szumy) to dla duzych pojemnosci posiada ona szerszy ptaski zakres (Rys. 2.2.3b).
Zwigzane jest to m.in. z tym, Zze dla matych pojemnosci CO, C1 wymiary kanatu wej$ciowego
tranzystora (a zatem i jego pojemnos¢) jedynie w waskim zakresie spetniajg warunek na minimalng
warto$¢ wejsciowych szuméw napieciowych.
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—u—|,=100nA ! —e— C,/C,=10p/100f ]
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Rys. 2.2.3. Wyniki symulacji wartosci skutecznej wejsciowych szumow przedwzmacniacza dla réznych wartosci:
a) prqdow zasilajgcych przedwzmacniacz (CO/C1=100 pF/1 pF, L=500 nm), b) pojemnosci CO, C1 (Iy=1 uA,
L=500 nm) [H1].

Na podstawie przeprowadzonych analiz szumowych, autor dobrat parametry pary wejsciowej
tranzystoréw przedwzmacniacza. Tranzystory te pracujg z pradem Iy = 2 YA i majg wymiary kanatu
W/L= 400 um/1 pm. W 2zwigzku z wymogami_dotyczacymi_powierzchni zajmowanej przez
przedwzmacniacz, pojemnosci CO oraz C1 majg warto$¢ odpowiednio 49 pF oraz 2.3 pF. W efekcie,
zgodnie z analizami, szumy wej$ciowe takiego wzmacniacza powinny wynosi¢ 4.6 puVgus. Wykonane
przez autora pomiary wykazaty, ze wynoszag one 5 pVrys W pasmie 1 Hz — 8 kHz.

Biorac z kolei pod uwage zajetos¢ powierzchni omawianego uktadu, jest ona w znaczjcej
mierze zdeterminowana wartoscig zastosowanych pojemnosci C0-C2 (moga to by¢ zaréwno
pojemnosci pasywne, np. pojemnosci Metal-lzolator-Metal, z ang. MIM — Metal-Insulator-Metal,
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badz pojemnosci zbudowane na odpowiednio spolaryzowanym tranzystorze MOS). Zwigzane jest to
z tym, ze wiele sposréd obecnie stosowanych technologii produkcji uktadéw scalonych pozwala by
pojemnosci MIM umieszczane byty nad pozostatymi elementami sktadowymi uktadu (tranzystorami,
rezystorami, czy tez Sciezkami taczacymi), co tym samym oznacza, ze w wielu przypadkach mozna
postrzega¢ zajeto$¢ powierzchni wzmacniacza jako sumaryczng powierzchnie zastosowanych
kondensatoréw. Warto w tym miejscu podkredli¢, ze we wspdtczesnych technologiach produkcji
uktadoéw scalonych skalowalnos$¢ elementéw pasywnych jest mato efektywna (Tab. I} co moze
oznaczac ograniczenia przy checi zmniejszania powierzchni zajmowanej przez elektronike odczytu.

Tab. | Zestawienie parametréw komponentéw pasywnych dla réznych technologii produkcji

uktadéw CMOS [C1].
Technologia [um] Zajetoséc [;;:}(:::‘rz\;)ﬁci MiM Zajetosc wysokor[ekz‘\)/;;:\;vnych rezystoréw
0.7 0.75 2
0.5 0.9 1
0.35 1 1
0.25 1 0.75
0.18 1 1.03
0.13 1 0.98
0.09 1.5 1.01
0.065 2 1.05

Autor wykonat szereg prac majacych na celu zaproponowanie metod pozwalajgcych z jednej
strony znaczaco zmniejszy¢ powierzchnie zajmowang przez elektronike odczytu a z drugiej strony na
osiggniecie wspomnianych wczesniej parametréw ukfadu. Jednym z probleméw, z jakim uporat sie
autor, byfo zaproponowanie rozwigzania umozliwiajgcego osiggniecie bardzo niskich wartosci dolnej
czestotliwosci granicznej wzmacniacza pomiarowego (na poziomie kilkuset mHz) przy minimalizacji
powierzchni zajmowanej przez uktad oraz osiggniecie szerokiego zakresu przestrajania tej
czestotliwosci (w zakresie od setek mHz do kilkuset Hz). O istocie pierwszego z probleméw $wiadczy
fakt, iz by zminimalizowa¢ powierzchnie zajmowang przez wzmacniacz, nalezy zmniejszy¢ uzyte
w jego bloku pojemnosci. Rownoczesnie nalezy mie¢ na uwadze konieczno$¢ utrzymywania
wzmocnienia napigciowego na wilasciwym poziomie tak, by moina, przy projekcie stopni
nastepujgcych po przedwzmacniaczu, m.in. zaniedba¢ ich szumy wifasne. Co wiecej, zmniejszanie
pojemnosci w przedwzmacniaczu pocigga za sobg potrzebe wytworzenia bardzo duzych rezystancii,
ktére dodatkowo powinny by¢ kontrolowane w szerokim zakresie.

Aby rozwigza¢ powyzszy problem, autor zdecydowat sie zmniejszy¢ zardwno powierzchnie
zajmowang przez pojemnosci jak i wypracowa¢ metode pozwalajagca na uzyskanie bardzo duzych
i regulowalnych w szerokim zakresie rezystancji. W jednym z pierwszych z zaproponowanych
rozwigzan minimalizacja zajetosci powierzchni zostata zrealizowana poprzez zastgpienie
kondensatora pasywnego CO pojemnoscig zbudowang na tranzystorze MOS pracujgcym w zakresie
silnej inwersji. Autor w tym celu uzyt tranzystora NMOS umieszczonego w dodatkowej, izolujacej
wejscie wzmacniacza od wspdlnego podioza uktadu scalonego, studni. Wymiary kanatu tego
tranzystora wynoszg W/L = 114 pm/50 pm co przy uwzglednieniu zakresu silnej inwersji kanatu
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pozwolito uzyska¢ pojemnos$¢ 49 pF (w przeliczeniu na powierzchnie jest to pojemnoé¢ niemalze
szedciokrotnie wieksza od pojemnosci opartych na kondensatorach MIM).

Dodatkowo, w celu uzyskania bardzo duzych rezystancji autor wykorzystat podprogows prace
tranzystora MOS pracujgcego w zakresie liniowym. Co wiecej, autor uzyt dostepnych
w wykorzystywanej przez niego technologii CMOS 180 nm tranzystoréw o grubym tlenku
bramkowym (to,= 7.3 nm). Sa to tranzystory dedykowane do pracy przy napieciu 3.3 V, podczas gdy
nominalnymi tranzystorami sg tranzystory o cieriszym tlenku bramkowym (t,= 4.2 nm),
przeznaczone do pracy przy napigciach 1.8 V. Dzigki grubszemu tlenkowi bramkowemu autor mégt
uzyska¢ mniejsza pojemnos¢ bramkowa tranzystora MOS i tym samym wiekszg rezystancje kanatu
tranzystora. Autor wykorzystat tranzystor PMOS przez co otrzymat wieksze rezystancje kanatu w
poréwnaniu do tranzystora NMOS (w zwigzku z mniejszg ruchliwo$cig dziur w poréwnaniu do
elektronéw). Dodatkowo, by uzyska¢ zaréwno bardzo duzg rezystancje wyjéciowg tranzystora jak
i wiadciwy zakres przestrajania dolnej czestotliwosci granicznej autor zdecydowat sie uzyé gtebokiego
zakresu podprogowego tranzystora. Jak pokazujg wyniki symulacji takiego tranzystora (nominalne
napigcie progowe to 0.5 V, wymiary kanatu to W/L = 0.4 um / 300 um) w zakresie tym mozliwe jest
osiggniecie bardzo duzych rezystancji kanatu regulowanych w szerokim zakresie (Rys. 2.2.4). Zabieg
ten zostat zaadoptowany w 8 kanatowym ukfadzie scalonym [H1], a wyniki pomiaréw pokazaty
mozliwos¢ kontroli dolnej czestotliwosci granicznej w zakresie 0.3 Hz — 900 Hz w kazdym z kanatéw
odczytowych. W uktadzie tym pojemno$¢ C2 jest réwna 2.3 pF co oznacza, ze dzieki
zaproponowanemu rozwigzaniu rezystancja tranzystora MOS jest regulowana w zakresie 230 GQ —
77 MQ.
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Rys. 2.2.4. Wyniki symulacji rezystancji kanatu tranzystora PMOS [H1].

Biorac pod uwage uzyskane wyniki optymalizacji szumowej, konieczno$¢ uzyskiwania bardzo
niskich wartosci dolnej czestotliwosci granicznej przedwzmacniacza oraz wymdg dotyczacy wysokiej
impedancji wejsciowej przedwzmacniacza, autor zaproponowat architekture catego toru
wzmacniajgcego (Rys. 2.2.5). Uwzglednit nastepujace zaleznosci:
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- zwigkszanie relacji CO/C1 pozwala zmniejszy¢ wejsciowe szumy napieciowe dla ustalonego poboru
mocy,

- zwiekszanie pojemnosci CO, C1 powoduje wzrost zajmowanej na krzemie przez przedwzmacniacz
powierzchni,

- zmniejszanie pojemnosci C1 (w celu zwiekszenia wzmocnienia i ograniczenia szuméw) moze
ograniczy¢ minimalng, dostepng w systemie dolng czestotliwos$¢ graniczng,

- zwiekszanie pojemnosci CO prowadzi do zmniejszenia impedancji wejsciowe]j przedwzmacniacza.
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Rys. 2.2.5. Schemat ideowy zastosowanego kanatu pomiarowego [H1],

Zaproponowany uktad sktada sie z dwdch stopni wzmacniajacych. Para wejsciowych
tranzystoréw przedwzmacniacza (tranzystory PMOS o wymiarach kanatu W/L = 400 pm /1 pm)
zasilana jest pradem 2 pA. By umozliwi¢ zmiane giéwnych parametréw toru pomiarowego, autor
zastosowat kontrole niezalezne pomiedzy kanatami oraz globalne dla wszystkich kanatéw. Sg one
zrealizowane w oparciu o przetworniki cyfrowo-analogowe oraz rejestry cyfrowe umieszczone
w kazdym z kanatéw. Dolna czestotliwos$¢ graniczna jest regulowana zaréwno globalnie (wejscie
LF_GLOBAL) jak i lokalnie (8 bitowy przetwornik LF_DAC). By zminimalizowa¢ zaréwno zauwazalny
w nowoczesnych technologiach, efekt pradéw uptywu tranzystoréw jak i napie¢ niezrownowazenia
wzmacniaczy (zwanych czesto offsetami), pomiedzy stopniami wzmacniajacymi zostat umieszczony
blok odpowiedzialny za korygowanie wyjsciowych napie¢ statych toru pomiarowego. Drugi stopien
wzmacniajacy posiada kontrole zaréwno wzmocnienia napieciowego (kontrola niezalezna) oraz
gornej czgstotliwosci granicznej (niezalezna kontrola poprzez wejscie FH oraz ciggta kontrola globalna
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wejsciem FH_GLOBAL). Opisywana architektura uktadu zostata zaimplementowana w 8 kanatowym

ukfadzie scalonym.

Zaadoptowane przez autora metody pozwolity uzyska¢ bardzo atrakcyjne gtéwne parametry
uktadu (Tab. 1) i co wiecej zrealizowaé szereg pomiaréw réznych sygnatéw biomedycznych
(Rys.2.2.6). Warto w tym miejscu w szczeg6lnoéci zwrécié uwage na zakres zmian gléwnych
parametréw ukfadu tj. wzmocnienia napieciowe czy pasmo czestotliwoéciowe, ktére, na tle uktadéw
o wiekszej powierzchni i poréwnywalnych szumach, sg zdecydowanie lepsze.

Tab. Il Poréwnanie scalonych uktadéw przeznaczonych do rejestracji sygnaféw biomedycznych [H1].

Parameter Sl‘;alirolkl/li Leblebici Wattanapanitch Gossellin ot Sin et al. Rodriguez- Thi "
. 2‘2)'1[01 etal [2/2011  ctal [3)/2007 . [51/2009 Perez et al. is wor
4 [6]/2012
Number of channels 128 g 1 16 16 | 8
Technol
CMOS Technology [nm] 350 180 500 180 350 130 180
Supply Voltage [V] 3 1.8 238 18 1 12 18
Gain [dB] 45.7/49.3/
54-73 39.4 40.8 70 e 47.5/65.5 48/60
THD [%]
NA. 1@57mV,, 1@ 7.3mVi NA. 0.53@5mVy,  1@41mVy,  12@1mVi,
ing of | off f
Tuning of low cut-off frequency [Hz] - o ¢ o 10 0.39/45 100 023217 11.5-167 0.3-900
ing of high cut- KH
Tuning of high cut-off frequency [kHz] o 72 0.295/5.32 9.2 78 4.8/9.8 0.03-0.29/9
Power per channel [uW] 12.75 7.92 7.56 25%x 3.77 3.1 11
. . . 6.08 54
Equivalent input noise [uV] (10Hz— 3.5 (10Hz— 3.06 (45Hz— (100Hz-9.2 4.43 (1Hz- 3.8 (1Hz- 51 Hz-
S 100kHz) 5.32kHz) inl 12kHz) 100 kHz) 8 kHz)
NEF
5.6% 335 267 49 NA. NA. 4.6
. 2.
Occupied area [mm’] 0.02 0.0625 0.16 0.0975 0,315 0.08%#% 0.065
CMRR [dB) N. A 70.1 66 52.7 58 83 48
PSRR [dB] N.A. 63.8 75 52 40 NA. 55

*1st stage of the 2 stages recording channel is provided, ** the whole recording channel is considered, ***calculated by authors
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Rys. 2.2.6. Przykfady zrealizowanych rejestracji sygnatéw biomedycznych:
a) sygnaty neurobiologiczne, b) EKG, c) EMG [H1].

Doswiadczenia autora wyniesione z realizowanych eksperymentéw neurobiologicznych [7, 8]
staly sig impulsem do zaproponowania nowego rozwigzania toru odczytowego. Jednym
z poruszanych probleméw byla kwestia mozliwie najwigkszego ograniczenia pradéw statych
przedwzmacniacza. Z tego wzgledu autor wykonat struktury testowe by méc zweryfikowa¢, ktére
z mozliwych do zastosowania pojemnosci beda lepsze dla realizowanego projektu [C1].
Przeprowadzone pomiary (Rys. 2.2.7) dowiodly, ze znaczaco wigkszymi pradami uptywu
charakteryzuj sie pojemnosci zrealizowane na tranzystorach MOS.
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Rys. 2.2.7. Wyniki pomiaréw spadku napiecia na wyjsciu toru pomiarowego przy wykorzystaniu tranzystora
MOS pracujgcego jako kondensator i kondensatora MIM [C1].

Tym samym autor zamienit pojemnosci wejSciowe oparte na tranzystorze MOS na
pojemnosci MIM. Dodatkowo, autor rozbudowat architekture kanatu pomiarowego o dyskryminator
sygnatéw AP (Rys. 2.2.8). Poniewaz powierzchnia toru pomiarowego miata nie ulec zmianie a jako
pojemnosci wejsciowych uzyto kondensatoréw MIM to ich pojemnos¢ ustalono na 10 pF (pojemnosé
wejsciowa) i 0.2 pF (pojemnos¢ pracujgca w sprzezeniu zwrotnym). By nie zmniejszy¢ funkcjonalnosci
uktadu, autor zastosowat uktady korekcyjne oparte na przetwornikach cyfrowo-analogowych
(Rys. 2.2.9), ktére sg odpowiedzialne odpowiednio za:

- FD_REG — kontrole dolnej czestotliwosci granicznej,

- IN_REF_REG — kontrole symetrii wejscia przedwzmacniacza,

- OFFSET_REC_REG — minimalizacje offsetéw napieciowych toru pomiarowego,
- |_LFP_REG - regulacje gdrnej czestotliwosci granicznej toru sygnatéw LFP,

- Threshold_DAC — ustawianie progu dyskryminacji sygnatow AP,

- OFFSET _DISC_REG — minimalizacje napie¢ niezréwnowazenia dyskryminatora.
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L S <.
= AMP Offset Black | | Row | LFP STAGE
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Rys. 2.2.8. Schemat ideowy zastosowanego kanatu pomiarowego [H2].
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W celu zmniejszenia mocy pobieranej przez przetworniki i utrzymaniu satysfakcjonujgcych
rozrzutéw, autor wykorzystat przetworniki z wazonym pradem, ktorych tranzystory zostaty
spolaryzowane w zakresie podprogowym. Przesuwnik pozioméw (Rys. 2.2.9 a) zostat zbudowany na
wzmacniaczu réznicowym o wzmocnieniu 1 V/V. Dzieki temu, ze zarédwno wymiary kanatow
tranzystoréw M1 — M6 jak i ich prady sg takie same, ograniczono rozrzuty wzmocnienia tego stopnia
i mozliwym byto zminimalizowanie mocy pobieranej przez ten blok do okoto 540 nW.
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Rys. 2.2.9. Schematy ideowe uktaddw korekcyjnych: a) doinej czestotliwosci granicznej, b) gérnej czestotliwosci
granicznej stopnia AP, c) offsetow napieciowych [H2].

Kontrole gérnej czestotliwosci granicznej, autor opart na metodzie polegajacej na modyfikacji
transkonduktancji wzmacniacza réznicowego poprzez zmiane pradu lgase jego pary wejéciowej.
Zrealizowane jest to za posrednictwem pradu Icrr regulowanego z poziomu przetwornika cyfrowo-
analogowego (Rys. 2.2.9 b). Z kolei, korekcja napie¢ niezrédwnowazenia (Rys. 2.2.9 c¢) zostala
zrealizowana z wykorzystaniem bloku dwoch Zrédet pradowych (tranzystory MN2, MP2)
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generujacych staty prad o kierunku zaleznym od wejscia CUR_DIR. Prad ten powoduje spadek
napigcia na rezystancji opartej na réwnolegle potaczonych rezystorach zbudowanych z uzyciem
tranzystorow Mgy, Mg,. Wymiary tych tranzystoréw wynoszg Wey/Lgi= 0.3 um/12.5 pm, Weo/Lg, =
0.5um/7 pm a ich rezystancja 500 kQ, co pozwolito zmniejszyé warto$¢ pradu korekcyjnego do
zakresu 1 nA—60 nA.

Powyisze metody zostaly zaadoptowane w 8 kanatowym uktadzie scalonym wykonanym
w technologii CMOS 180nm. Rezultaty pomiaréw pokazuja, ze wdrozone rozwigzania pozwolity
utrzymac tg sama powierzchnie cafego toru i zmniejszy¢ pobierang przez niego moc do poziomu
ponizej 5 uW przy nieznacznym zwiekszeniu szuméw wejsciowych (6.2 Vgms).

Jednym z negatywnych efektéw pracy tranzystora MOS w zakresie podprogowym jest silna
zalezno$¢ rezystancji kanatu od napigcia progowego tranzystora (Rys. 2.2.4). W efekcie rezystancje
wspomnianych rezystoréw R1, R2 moga przyjmowac rézne wartoéci. To z kolei ma bezposrednie
przetozenie na symetrie wejscia przedwzmacniacza a tym samym na jego wspoétczynnik ttumienia
sygnatéw wspdinych (CMRR — Common Mode Rejection Ratio). Autor wykonat szereg prac
pokazujacych jak istotnym, z punktu widzenia wspédtczynnika CMRR, jest zaréwno wiasciwy dobér
elementdw pasywnych przedwzmacniacza jak i rbwnowazenie wartosci rezystancji R1, R2 [C2, H3].
Praca [C2] wskazuje giéwne czynniki wptywajace na CMRR przedwzmacniacza oraz projekt
prototypowego ukfadu scalonego, gdzie autor wprowadzit metody poprawiajace ten wspédtczynnik.
Praca ta byta prezentowana na miedzynarodowej konferencji MIXDES 2014, a autor otrzymat za nig
nagrode Outstanding Paper. Z kolei praca [H3] dotyczy zaproponowanej przez autora, w 64
kanatowym uktadzie scalonym, szybkiej metody polepszania wspétczynnika CMRR.

Autor wykazat, ze brak réwnowazenia rezystancji R1, R2 skutkuje znaczacym pogorszeniem
sie wspodtczynnika CMRR dla sygnatéw wspdlnych o czestotliwosciach ponizej dolnej czestotliwosci
granicznej przedwzmacniacza. Wiadomym jest natomiast, Zze podczas eksperymentéw
neurobiologicznych na tle szybkozmiennych sygnatéw uizytecznych, wystepuja wspdlne sygnaty
wolnozmienne o amplitudzie niejednokrotnie kilkadziesiat razy wiekszej od sygnatdéw uzytecznych.

Z tego tez wzgledu, autor podjat sie wypracowania nowych metod pozwalajgcych zwiekszy¢
symetrie wejscia przedwzmacniacza przy zachowaniu zakresu pracy tranzystoréw MOS pracujacych
jako rezystor. W tym celu autor zaproponowat niezalezng kontrole rezystancji R1, R2 by méc
doprowadzi¢ do ich réwnowazenia (Rys. 2.2.10 a). Przeprowadzone pomiary, zaprojektowanego
przez autora, 64 kanatowego prototypu pokazaly silng zalezno$¢ wspéiczynnika CMRR od
rozbieznosci pomiedzy rezystancjami R1, R2. Na ponizszym rysunku (Rys. 2.2.10 b) zaprezentowane
s wyniki pomiarédw, gdzie zmierzono warto$¢ wspédiczynnika CMRR w zaleznosci od wzajemnego
odstrojenia rezystancji R1, R2 (na osi poziomej umieszczono wielko$¢ DAC1-DAC2 oznaczajaca
réznice we wzajemnym ustawieniu przetwornikéw cyfrowo-analogowych zastosowanych do kontroli
rezystancji opartych na tranzystorach PMOS). Wyniki te ilustrujg jak istotnym jest rownowazenie
rezystancji R1, R2 oraz jak w systemie wielokanatowym rozrzuty wptywajg na degradacje parametru
CMRR.
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Rys. 2.2.10. a) Uproszczony schemat przedwzmacniacza b) oraz zaleznos¢ wspétczynnika CMRR od wzajemnego
ustawienia rezystancji R1 i R2 (o$ pozioma oznaczona jest jako DAC1-DAC2 co odzwierciedla wzajemne
ustawienie rezystancji — DAC1, DAC2 sq przetwornikami cyfrowo-analogowymi kontrolujqgcymi wartosci

rezystancji R1, R2) [H3].

Jednym ze sposobéw réwnowazenia wspomnianych rezystancji jest wykorzystanie
standardowej metody pomiaru odpowiedzi wzmacniacza na wejsciowy sygnat wspdélny. W takim
podejsciu nalezy mierzy¢ odpowiedZ wzmacniacza i szukaé takiego wzajemnego ustawienia
rezystancji R1 i R2, dla ktérego wzmocnienie wspdlne bedzie przyjmowato warto$¢ minimalna.
Jednakze, takie rozwigzanie wymusza konieczno$¢ monitorowania wolnozmiennych sygnatéw
(potrzeba korekcji ponizej dolnej czestotliwosci granicznej toru odczytowego) czynigc ten proces
czasochtonnym. Dodatkowo, amplituda sygnatéw wspolnych, w przypadku wysokich wspdtczynnikéw
CMRR, moze przyjmowa¢ bardzo mate wartosci co narzuca stosowanie bardzo precyzyjnych uktadéw
pomiarowych charakteryzujgcych sie niskimi poziomami szuméw wiasnych. Co wiecej, w ukfadach
scalonych o architekturze wielokanatowej takie parametry uktadéw korekcyjnych (moc
i powierzchnia) s3 nie do przyjecia. Realizacja powyzej przytoczonych wynikéw pomiarowych odbyta
sie z wykorzystaniem precyzyjnego zewnetrznego systemu pomiarowego zbudowanego na bazie
wielofunkcyjnej karty pomiarowej NI-USB 6351 (zakres wejsciowych napie¢ +0.1 V, rozdzielczo$é
pomiaru 3 pV). Jak wiec mozna zauwazyé, w konteksécie budowy wielokanatowego uktadu scalonego,
powyzej zaproponowany sposéb symetryzacji wejScia wzmacniacza, jest rozwigzaniem
niepraktycznym. Z tego tez wzgledu autor w dalszej kolejnosci, podjat sie opracowania efektywnej
metody symetryzacji rezystancji R1, R2. W zamierzeniu powinna to by¢ metoda umozliwiajaca jej
tatwe zaimplementowanie w docelowym wielokanatowym uktadzie scalonym i charakteryzujaca sie
zarowno szybkoscia, precyzjg dziatania jak i matym poborem mocy i mata powierzchnia.

Wynikiem prac autora, jest nowatorska metoda symetryzacji wejé¢ wzmacniacza
wykorzystujaca prady uptywu bramek tranzystoréw MOS [H3]. Prady te wynikaja z tunelowania
nosnikéw pradu przez bardzo cienkie warstwy izolatora tworzgcego bramke tranzystora MOS (s3 one
symbolicznie pokazane na Rys. 2.2.10). Ze wzgledu na duze rozmiary tranzystoréw wejéciowych MP1
i MP2 (co wynika m.in. z wymagar dotyczacych niskich szuméw wejéciowych przedwzmacniacza) oraz
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ich bardzo zblizone punkty pracy, autor przyjat, ze oba te prady tak co do wartosci jak i kierunku sa
jednakowe. Zaproponowana metoda wykorzystuje fakt powstawania znaczacych spadkéw napieé na
rezystancjach R1, R2 w wyniku przeptywu przez nie pradéw uptywu tranzystoréw MOS i opiera sie na
pomiarze wyjSciowego napiecia statego przedwzmacniacza.

Jedli zarébwno oba prady 11, 12 oraz rezystancje R1, R2 sg sobie wzajemnie réwne, to napiecie
wyjsciowe jest oznaczane dalej jako VDC_BASE. Takg sama warto$¢ przyjmuje to napiecie, gdy mimo
nierdwnosci rezystancji R1, R2 s one na tyle mate, ze spadki napige¢ wynikte z przeptywu praddw I1,
12 sy zaniedbywalnie niskie. Jesli natomiast, rezystancje R1, R2 nie sg sobie réwne i majg znaczgce
wartosci to powstajg na nich rézne spadki napie¢ i w konsekwencji wyjsciowe napiecie state jest
rézne od VDC_BASE. Te spostrzezenia doprowadzity autora do zaimplementowania metody
dziatajgcej wg nastepujacego algorytmu:

- rezystancje R1, R2 ustawiane sg na mozliwie najmniejsza warto$¢ (tutaj 77 MQ),

- dla takich warunkéw mierzone jest wyjsciowe napiecie state przedwzmacniacza (oznaczane jest ono
jako VDC_BASE),

- rezystancja R2 ustawiana jest tak by osiggna¢ wymagang dolng czestotliwo$¢ graniczng
przedwzmacniacza,

- rezystancja R1 regulowana jest w taki sposéb by wyjsciowe napiecie state VDC_OUT osiggneto
wartos¢ VDC_BASE.

Wyniki pomiaréw uzyskane opisang metodg zilustrowane sg na Rys. 2.2.11. Autor wykonat
dodatkowe prace by dowies¢ réwnowainosci tej metody ze standardowa procedurg pomiaru
wspotczynnika CMRR. Na Rys. 2.2.11 zaprezentowano wyniki pomiaréw amplitudy wyjsciowego
sygnafu przedwzmacniacza, dla wymuszenia wspdlnego, w funkcji odstrojenia wzajemnego
rezystancji R1, R2. Oba pomiary dotyczg tego samego kanatu pomiarowego i potwierdzaja, ze dla
tego samego ustawienia DAC1-DAC2, wspotczynnik CMRR osigga warto$¢ maksymalng.
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Rys. 2.2.11. Poréwnanie metod symetryzacji wejs¢ wzmacniacza w funkcji ustawienia DAC1-DAC2: a)
metoda zaproponowana przez Autora, b) standardowa metoda oparta na pomiarze odpowiedzi
wzmacniacza na wymuszenie zmiennym sygnatem wspdinym [H3].
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Autor wykorzystat zaproponowang metode w 64-0 kanatowym ukfadzie scalonym dedykowanym do
eksperymentéw neurobiologicznych. Pomiary wykazaty, ze dzieki zaproponowanemu rozwigzaniu
poprawiono wspdtczynniki CMRR nawet o 30 dB (Rys.2.2.12). Co wazne, zaproponowane przez
autora rozwigzanie nie wymaga stosowania precyzyjnych uktadéw odczytowych (jak wspominano
wyzej) i przetwarzania rejestrowanego sygnatu wspdlnego by stwierdzi¢ osiggniecie przezen wartosci
minimalnej, a do jego realizacji mozna uzy¢ wylgcznie stopnia komparatora z przestrajalnym
poziomem poréwnawczym.

1 10 100 1000 0 1 10 100 1000

freq (Hz) freq (Hz)
Rys. 2.2.12. Wyniki pomiarow wspdtczynnika CMRR zrealizowane w oparciu o zaproponowang metode:
a) przed korekcjg, b) po korekcji [H3].

Dotychczas opisane przez autora prace koncentrowaty sie wokét uktadéw przeznaczonych do
eksperymentéw neurobiologicznych prowadzonych metodami zaréwno in vivo jak i in vitro. Jednakze
oddzielng i bardzo intensywnie rozwijang obecnie dziedzing sg uktady elektroniczne przeznaczone do
systemoéw implantowalnych. W zamierzeniu uktady takie majg by¢ wszczepiane do badanego
organizmu, a zaréwno ich zasilanie jak i dwukierunkowa transmisja danych maja odbywaé sie na
drodze bezprzewodowej. System taki ma by¢ zestawiony z matrycy czujnikow potgczonych
z elektronicznym ukfadem scalonym (Rys. 2.2.13) i ma realizowaé m.in. operacje rejestracji
i stymulacji aktywnosci neuronalnej czy tez kompresje przesytanych droga radiowa danych. Co
istotne, ze wzgledu na wymdg wysokiej rozdzielczosci przestrzennej takich uktadéw, pojedyncze pole
uktadu scalonego (Rys. 2.2.13) moie zajmowa¢ powierzchnie ponizej 400 x 400 pm®
i zdeterminowane jest przez rodzaj wykorzystanych elektrod pomiarowych.

Multichannel IC

[suuey)
Buipioday

Data Compression

“~Bonds
a1

~ Electrodes

1” | [~

Rys. 2.2.13. Poglgdowy rysunek systemu implantowalnego [H4].
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Autor podjat sig¢ przeprowadzenia analiz, ktére pozwolityby okresli¢ limity dotyczace
minimalizacji mocy i powierzchni toréw odczytowych takich uktadéw [H4]. Jest to bardzo istotne
zagadnienie dla realizacji implantowalnych systeméw rejestracyjno-stymulacyjnych o znacznej
funkcjonalnosci i wielokanatowej architekturze pikselowej. W tym celu autor dokonat analizy
architektury, wykorzystywanego uprzednio przedwzmacniacza, w kontekscie ograniczeri dotyczacych
mocy, zajgtosci powierzchni i wejéciowych szumoéw napigciowych. W zwigzku z tym, ze analiza autora
miata dotyczy¢ warunkéw brzegowych dotyczacych minimalnej mocy oraz powierzchni
przedwzmacniacza, autor uwzglednit trzy gtéwne sktadowe szuméw przedwzmacniacza: szumy
wzmacniacza transkonduktancyjnego (zaréwno termiczne jak i 1/f) oraz szumy termiczne rezystoréw
RO, R1 (Rys. 2.2.14). Warto nadmieni¢, ze tak szumy 1/f jak i szumy rezystoréw bardzo czesto sg
w analizach pomijane, co w ujeciu poruszanego problemu nie jest poprawne.

Rys. 2.2.14. Uproszczony schemat przedwzmacniacza z uwzglednieniem szumow [H4],

Poczynione analizy wykazaty jak, w zaleznosci od warunkéw pracy (pobierana moc, zajmowana
powierzchnia) ksztattujg sie poszczegdlne kontrybucje szumowe [H4]. Autor wskazat na gtéwne
ograniczenia przy zmniejszaniu szuméw wejéciowych w ukfadach rejestracyjnych o zaostrzonych
wymogach dotyczacych zaréwno pobieranej mocy jak i zajmowanej powierzchni (Rys. 2.2.15):

- jedli obszar zajmowany przez elektronike odczytu nie jest gtéwnym wymogiem, to dominujaca
komponenta szumowa beda szumy termiczne wzmacniacza oraz rezystoréw RO, R1. Szumy termiczne
wzmacniacza mogga by¢ zredukowane przez wiasciwy dobér pradu zasilajacego przedwzmacniacz za$
rezystoréw przez zwiekszenie wzmocnienia napieciowego przedwzmacniacza (ograniczeniem bedzie
tutaj powierzchnia zajmowana przez kondensatory),

- jedli obszar zajmowany przez tor rejestracyjny ma by¢ mniejszy anizeli 100 x 100 pm?, to gtéwna
komponentg szumoéw wejsciowych beda szumy 1/f. Co istotne, nie mogg by¢ one skompensowane
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przez dodatkowy prad zasilajgcy przedwzmacniacz, a dobér procesu z niewielkim wspétczynnikiem
szumow Ky rowniez moze by¢ mato korzystny. Dodatkowo, dla matych powierzchni istotng
kontrybucjg szumowa bedy réwniez szumy termiczne rezystoréw RO i R1, ktére moga by¢
zredukowane przez zwiekszenie wzmocnienia napieciowego pierwszego stopnia (wigze sig to ze
zwiekszeniem zajetosci powierzchni),

- korzystanie z nowoczesnych technologii skutkuje wiekszymi wspdtczynnikami szumowymi Ki co
oznacza, ze przy rozpatrywaniu omawianej architektury, tradycyjne metody minimalizacji szuméw
napieciowych stajg sie mato skuteczne, gdyz powodujg wydatkowanie dodatkowej mocy
i powierzchni.
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Rys. 2.2.15. Wkiad szumowy poszczegdinych komponent w zaleznosci od powierzchni i mocy pobieranej przez
przedwzmacniacz [H4].

Z powyiszych rozwazan wynika, ze w sytuacji, gdy zaréwno moc jak i powierzchnia s3
krytyczne, pojawia sie problem efektywnej minimalizacji szuméw na drodze standardowych
rozwigzan. W zwigzku z tym autor zaproponowat alternatywng metode efektywnego wykorzystania
dostepnego budietu mocy oraz powierzchni uktadu scalonego celem zmniejszania szumoéw
wejsciowych uktadéw rejestracyjnych. Metoda ta jest wynikiem prowadzonych przez autora
obserwacji realizowanych z jego udziatem eksperymentéw neurobiologicznych [7, 8]. Prowadzone
eksperymenty wykazaty, ze znaczaca cze$¢ sposréd obserwowanych kanatéw pomiarowych byto
nieaktywnych podczas rejestracji (ok. 40 %) co moze by¢ spowodowane licznymi czynnikami. Jednym
z nich moze by¢ niewtasciwe umiejscowienie elektrody pomiarowej wzgledem obserwowanego
neuronu co skutkuje znacznie zwiekszong rezystancjg wystepujaca pomiedzy neuronem a elektroda
pomiarowa i w efekcie znacznymi szumami systemu. Dodatkowo, czes¢ elektrod w wyniku ich
wielokrotnego wykorzystania w eksperymencie moze mie¢ pogorszone parametry (w szczeg6lnosci
zwiekszong rezystancjg), a obserwowana grupa neuronédw moze by¢ obumarfa np. wskutek operacji
wktuwania elektrod przed eksperymentem.
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Biorac powyisze pod uwage autor zaproponowat wykorzystanie kanatéw pomiarowych, na
ktorych nie wystepuje aktywnos$¢ neuronalna, do wspierania tych kanatéw, gdzie ta aktywnosé
wystepuje. Schemat poglagdowy tego rozwigzania ilustruje Rys. 2.2.16. Dzieki zaimplementowaniu w
uktadzie scalonym programowalnego multipleksera, uzytkownik moze ze sobg réwnolegle zestawiaé
wiele kanatéw pomiarowych. W rezultacie operacja ta jest réwnowazna uérednianiu i pozwala na

zmniejszenie szuméw proporcjonalnie do 1/(n)*?

, gdzie n oznacza liczbe zestawionych ze sobg
kanatéw pomiarowych. Rozwigzanie to umozliwia efektywne wykorzystanie dostepnego budzetu

mocy i powierzchni.
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Rys. 2.2.16. Zaproponowana metoda minimalizacji szumdw: a) schemat poglgdowy architektury uktadu
scalonego, b) schemat ideowy proponowanego rozwigzania [H4].

Zaproponowane rozwigzanie zostalo przetestowane w 8 kanatowym prototypowym ukiadzie
scalonym. Zrealizowane pomiary szumow napigeciowych wykazaty (Rys. 2.2.17), ze zaproponowana
alternatywa jest bardzo atrakcyjna dla uktadéw wielokanatowych, gdzie obszar oraz moc,
przeznaczone na pojedynczy kanat, siegaja granic wskazanych uprzednio przez autora (Rys. 2.2.15).
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Rys. 2.2.17. Wyniki pomiaréw szumoéw: a) wartos¢ skuteczna szumdéw w zaleznosci od liczby zestawionych ze
sobgq kanaféw, b) widmo szumdw dla jednego oraz osmiu réwnolegle potgczonych kanatéw pomiarowych
[H4].
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2.3 Prace badawcze zwigzane z rozwojem blokéw analogowych w ukladach
scalonych przeznaczonych do rejestracji promieniowania X

H5. P.Kmon, R.Szczygiet, P. Maj, P.Grybos, R.Kteczek, “High-speed readout solution for single-photon
counting ASICs”, Journal of Instrumentation, 2016, Vol. 11, C02057, pp. 1-13.

H6. P. Grybos, P. Kmon, P. Maj, R. Szczygiel, “32k Channel Readout IC for Single Photon Counting Pixel
Detectors with 75 um Pitch, Dead Time of 85 ns, 9 e rms Offset Spread and 2% rms Gain Spread”, IEEE
Transactions on Nuclear Science, Vol. 63, No. 2, 2016, pp. 1155-1161.

H7. P. Kmon, P. Maj, P. Grybos, R. Szczygiet, , Trimming the threshold dispersion below 10 e-rms in a large area
readout IC working in a single photon counting mode”, Journal of Instrumentation, ISSN 1748-
0221, 2016 vol. 11 art. no. C01067, 1-8.

Promieniowanie X wpadajac do detektora generuje fadunek elektryczny, ktéry pod wptywem
przytozonego pola elektrycznego, w formie impulséw pradowych, zbierany jest na elektrodach
detektora. Biorgc pod uwage sposéb przetwarzania przez elektronike odczytu impulséw z detektora
systemy detekcyjne mozna podzieli¢ na integracyjne (CCD, CMOS), badz pracujgce w trybie zliczania
pojedynczych impulséw (z ang. Single Photon Counting, zwane dalej SPC). W systemach
wykorzystujacych tryb integracyjny, tadunek wytworzony w detektorze jest sumowany, zas w trybie
SPC zliczany jest kazdy z padajacych fotonéw (pod warunkiem, ze zdeponowany tadunek
w detektorze przekracza zadany prog dyskryminacji). Dzieki temu w systemach typu SPC,
w poréwnaniu do detektoréw integracyjnych, mozliwe jest odcigcie sygnatu od szumu dla kazdego
z padajacych fotondw, a ponadto mozna zliczaé (przy zastosowaniu dwéch progéw dyskryminacii)
fotony nalezace do okreslonego okna energetycznego. Fotony zliczane s3 przez liczniki cyfrowe, co
przy odpowiedniej ich pojemnosci, pozwala uzyska¢ bardzo duzy zakres dynamiczny. Jednakze,
w poréwnaniu do systemdéw integracyjnych, detektory pracujace w trybie SPC charakteryzujg sie
mniejszg rozdzielczoscig przestrzenng co wynika z wiekszego obszaru pojedynczego piksela
detektora, powodowanego rozbudowang funkcjonalnoscia elektroniki odczytu. Istotnym
ograniczeniem systeméw SPC jest mozliwos¢ ich nasycania sie przy pracy z duzym natezeniem
promieniowania X, tzn. pojedynczy piksel posiada ograniczenie na maksymalng liczbe impulséw,
ktdra jest w stanie poprawnie zliczy¢ w jednostce czasu. Majac jednak na uwadze szereg uprzednio
wymienionych i bardzo istotnych zalet trybu SPC, w wielu renomowanych osrodkach naukowych
trwajg prace zmierzajgce do wypracowania rozwigzan, ktére moglyby zaréwno zwiekszyé
rozdzielczo$¢ przestrzenng, jak i szybkos¢ zliczania impulséw przez detektory pracujace w trybie SPC.
W tematyke tych badai wpisujg sie prace autora, ktéry zajmowat sie problematyky szybkiego
ksztattowania impulséw elektroniki odczytu oraz minimalizacjg powierzchni uktadéw korekcyjnych
wykorzystywanych w kazdym z toréw odczytowych.

Przyktadem systemu detekcyjnego pracujacego w trybie SPC jest hybrydowy detektor
pikselowy sktadajacy sie z pikselowego detektora oraz uktadu scalonego o architekturze pikselowej.
Materiat, z ktérego wykonany jest detektor zalezy od energii, przy ktdrej ma pracowac system i moze
to by¢ Si, Ge, GaAs badz CdZnTe, itp.. W detektorach hybrydowych kazdy z pikseli detektora
podiaczony jest do wejscia niezaleznego toru kondycjonowania sygnatu (Rys. 2.3.1 a) a jego
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powierzchnia determinuje rozdzielczo$¢ przestrzenng catego systemu (w rozwazanych rozwigzaniach
powierzchnia piksela moze zajmowaé ponizej 100 x 100 pm?). Elektronika odczytu takiego systemu
sktada sig z kilku blokéw (Rys. 2.3.1 b) odpowiedzialnych najpierw za wzmacnianie i filtracje
impulséw wejsciowych (wzmacniacz tadunkowy CSA — z ang. Charge Sensitive Amplifier - oraz uktady
filtrow Shaping Filter), blokéw realizujgcych dyskryminacje energii padajgcych na detektor fotondw
(dyskryminator) oraz zespotu licznikéw odpowiedzialnych za rejestracje liczby padajacych fotonéw
(Counter). Dodatkowo, by uktad moégt byé uzyty przy pracy z roznymi wartosciami energii
promieniowania X, tor pomiarowy wyposazony jest w regulowany poziom detekcji energii
(Thresholds). Jesli padajgcy foton wygeneruje w detektorze tadunek powyzej ustawionego progu, to
zostanie on zarejestrowany przez system licznikéw.

READOUT CHANNELS

SHAPING
FILTER

ouT
COUNTER [—3

LOCAL TRIM

GLOBAL

FIXEL DETECTOR THRESHOLD

a) b)

Rys. 2.3.1. a) Poglgdowy rysunek uktadu do obrazowania promieniowania X oraz b) uproszczony schemat toru
pomiarowego [1, H5].

W ramach realizowanego projektu badawczego NCBIR (,Ultra szybka cyfrowa kamera
promieniowania X z odczytem ciggtym pracujgca w trybie zliczania pojedynczych fotonéw”,
PBS1/A3/12/2012) prowadzono badania nad opracowaniem wielokanatowego uktadu scalonego
przeznaczonego do hybrydowych detektoréw pikselowych pracujgcych w trybie SPC. Podstawowym
zastosowaniem takiego systemu sg badania materiatowe, ale moze on réwniez by¢ wykorzystywany
w obrazowaniu medycznym czy w systemach bezpieczeristwa (np. prze$wietlanie bagaiy na
lotniskach). Cechg istotng uktadu scalonego miata by¢ mozliwo$é wykorzystania go do budowy
wielkoformatowych i ultra szybkich kamer promieniowania X o wysokiej rozdzielczosci zaréwno
przestrzennej jak i energetycznej. Z tego tez wzgledu gléwnymi wymaganiami realizowanego
projektu byty:

- wiasciwa, do budowy wielkoformatowych kamer promieniowania X, architektura kompletnego
uktadu scalonego,

- niskie szumy wejsciowe uktadu (ponizej 150 el. rms),
- niski pob6r mocy przypadajgcy na jeden tor pomiarowy (ponizej 30 pw),
- bardzo duza szybkos¢ zliczert impulséw wejsciowych (powyzej 1 Mcps),

- maty obszar zajmowany przez pojedynczy tor pomiarowy (ponizej 100 x 100 um?).
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W ramach tego projektu autor byt odpowiedzialny za analizy optymalizacyjne zaréwno pod
wzgledem szybkosci dziatania jak i szumdéw wejsciowych toru pomiarowego z uwzglednieniem
symulacji post-layoutowych, analizy efektéw niedopasowania z wykorzystaniem symulacji Monte-
Carlo oraz za zlozenie planu masek uktadu scalonego. Projekt podzielony byt na kilka etapow, z
ktdérych pierwszy polegat na produkcji prototypu uktadu scalonego celem weryfikacji wypracowanych
rozwigzan. Finalny uktad scalony (nazwany UFXC32k, z ang. Ultra Fast X-ray Chip with 32k channels)
zostat zaprojektowany i wyprodukowany w technologii CMOS 130 nm, zajmuje powierzchnie
9.63 mm x 20.15 mm i skfada sie z okoto 50 miliondw tranzystoréw. Jgdrem uktadu scalonego jest
matryca pikseli 128 x 256 (pojedynczy piksel zajmuje obszar 75 x 75 pm?), z ktérych kazdy piksel
niezaleznie wzmacnia i formuje sygnaty pochodzace z detektora (Rys. 2.3.2).

Pixel matrix
128 x 256

T e e e e e N N R e A et o R

P = Y

L

..‘_l\/i;.

L

Pix. matrix
control

serializer, registers

LVDS I/O

Ref. source
10 x DACs

T I

1 x LvDS 8 x LVDS
data input data outputs

a)

bgcsa

TH_SET_L

OUuT L

] ouT _H

SHAPER

>

VTR VT4
M=
bg <0:3>
c)
Rys. 2.3.2 a) Schemat blokowy uktadu UFXC32k, b) jego zdjecie oraz c) schemat ideowy pojedynczego piksela
[H5, H6].

Zastosowana w uktadzie UFXC32k architektura kanatu pomiarowego zaprezentowana jest na
Rys. 2.3.2 c). Sktada sie on zaréwno z czesci analogowej jak i z czesci cyfrowej. Bloki analogowe
odpowiedzialne sg za kondycjonowanie sygnatu oraz rejestracje sygnatu, gdy jego amplituda
zadany  prog (uktady  determinujgce  prég  dyskryminacji

przekroczy dyskryminacji
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TH_SET_L/TH_SET_H i dyskryminatory DISCR_L/DISCR_H). Z kolei, bloki cyfrowe realizujg operacje
zliczania  impulséw  wejsciowych  poprzez  uktady licznikbw  COUNTER_L/COUNTER_H.
W prezentowanym rozwigzaniu wystepujg dwa dyskryminatory oraz dwa liczniki co zwigzane jest
z wymaganiami stawianymi przez docelowe eksperymenty (mowa tu o koniecznosci rejestracji
fotondéw z okreslonego okna energetycznego jak i mozliwosci pracy w tzw. trybie ciggtym — z ang.
zero dead time mode). W tego typu uktadach kondycjonujacych zachodzi koniecznosé
rozfadowywania pojemnosci pracujacych tak w ukfadzie wzmacniacza fadunkowego jak i w uktadzie
ksztattujagcym toru pomiarowego. Roztadowywanie tych pojemnosci w opisywanym projekcie
odbywa sie za posrednictwem blokédw o kontrolowanej wartosci rezystancji. Mianowicie, wzmacniacz
tadunkowy wykorzystuje w tym celu uktad Krummenachera [14], ktéry poza funkcjg roztadowywania
pojemnosci CF ze sprzezenia CSA odpowiedzialny jest rowniez za minimalizacje negatywnego wplywu
pradéw uptywu detektora (Rys. 2.3.4). Przez zmiane pradu lgum tego bloku (odbywa sie to za
posrednictwem przetwornika cyfrowo-analogowego) mozina wptywaé na zmiane jego efektywnej
impedancji (reprezentowanej w uproszczonym schemacie jako réwnolegle potaczenie rezystancji
i indukcyjnosci) i w rezultacie na szybko$¢ dziatania toru pomiarowego. Przyktadowo, dla lgum =
10 nA efektywna rezystancja bloku Krummenachera wynosi 12,8 MQ a indukcyjno$é 146 H, podczas
gdy dla lgum= 36 nA efektywna rezystancja i indukcyjno$¢ wynoszg odpowiednio 3,6 MQ i 14 H.
Z kolei w uktadzie ksztattujacym, jako regulowang rezystancje, uzyto tranzystora PMOS (pracujgcego
w zakresie liniowym) z aktywnie ustawianym napieciem bramka-zrodto [H5, H6].
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Rys. 2.3.4. Uproszczony schemat toru pomiarowego zastosowanego w uktadzie prototypowym [H5].

W poprawnie zrealizowanym projekcie parametry dotyczace szybkosci formowania impulsow
i ekwiwalentnych szuméw wejsciowych ENC sg zdeterminowane przez wzmacniacz tadunkowy oraz
uktady ksztattujgce. W zwigzku z tym autor dokonat analizy tych stopni celem wypracowania metod
umozliwiajgcych zwiekszenie szybkosci pracy uktadu przy jednoczesnym utrzymaniu jego niskich
szumow wejsciowych [H5].
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Autor w sposéb ilosciowy zestawit ze sobag klasyczne ujecie formowania impulséw
wejsciowych (tryb tadunkowy) z podejsciem zaadoptowanym w projekcie (tryb transimpedancyjny).
Te dwa rozwigzania zostaty poréwnane pod katem mozliwosci szybkiego formowania impulséw oraz
szuméw wejéciowych, a autor na drodze symulacji oraz pomiaréw wykazat, ze praca wzmacniacza
CSA w trybie transimpedancyjnym, w poréwnaniu do trybu tadunkowego, umozliwia:

- znaczace zwiekszenie szybkosci zliczanych impulsow,
- minimalizacje prawdopodobienstwa efektu spietrzania impulséw,
- efektywniejsze wykorzystanie niskiego napiecia zasilania,

Analiza szumowo-szybkosciowa kanatu pomiarowego zostata przeprowadzona w oparciu
o model toru sktadajacy sie ze wzmacniacza tadunkowego oraz zespotu filtrow CR-RC (Rys. 2.3.5). W
analizie szumowej uwzgledniono szumy wejsciowe wzmacniacza tadunkowego bedgce w poprawnie
zaprojektowanym uktadzie gtéwnymi komponentami szuméw catkowitych. Sg to:

- szumy rdzenia wzmacniacza tadunkowego,

- szumy uktadu sprzezenia zwrotnego.

@
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Rys. 2.3.5. Uproszczony schemat toru pomiarowego z uwzglednieniem Zrédet szuméw [H5].

W standardowych rozwigzaniach, tego typu systemy pracujg w trybie tadunkowym, co oznacza, ze
T >> Tpeaw (U+ = CRy). Prowadzi to jednak do powstawania spietrzef impulséw juz na wyjsciu
pierwszego stopnia (patrz Rys. 2.3.6 a) co jest bardziej istotne przy duzym wzmocnieniu tego stopnia
(podyktowane niewielkg amplitudg impulséw wejsciowych i minimalizacjg szuméw pochodzacych od
kolejnych stopni). Autor zaproponowat prace elektroniki odczytu w trybie transimpedancyjnym, w
ktérym stosunkowo niewielka rezystancja sprzezenia zwrotnego R powoduje szybkie roztadowanie
impulsu na wyjsciu CSA. State czasowe zostaly tak dobrane by Tt = T = Tpea (Ti = CiR;). Dodatkowo,
autor zdecydowat sie na wprowadzenie sprzezenia AC przed stopniem ukfadu ksztattujagcego by
wyeliminowaé problem propagacji rozrzutu poziomoéw statych do dalszych stopni toru, przy czym
stata czasowa tego uktadu zostata dobrana tak by T4 >> Tpear (Ta = CaRa).
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Przeprowadzone analizy symulacyjne obrazujg rdéznice w sposobie ksztattowania impulséw
wejéciowych (Rys. 2.3.6). Mozna tam dostrzec znaczacg przewage trybu transimpedanycjnego nad
tadunkowym w kontekscie szybkiego ksztattowania impulséw. Przewaga ta dotyczy znaczacej
minimalizacji prawdopodobienistwa efektu spietrzania sie impulséw na wyjsciu CSA. Dodatkowo,
dzieki spetnieniu  wspomnianego uprzednio warunku statych czasowych dla trybu
transimpedancyjnego, wzmocnienia tadunkowe obu przypadkéw sg jednakowe. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze, ze przedstawiony tryb szybkiego ksztattowania impulséw zrealizowany jest kosztem
wiekszych szuméw napieciowych, Zzrédtem ktérych jest oparte na bloku Krumennachera sprzezenie
zwrotne. W ukfadzie wprowadzono jednak mozliwos¢ regulacji pradu w uktadzie Krummenachera tak
by méc dostosowacé szybkos¢ pracy uktadu i poziom jego szuméw wilasnych do wymagan konkretnej
aplikacji.
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Rys. 2.3.6. Wyniki symulacji przebiegéw czasowych na wyjsciu wzmacniacza tadunkowego (przebieg gérny)
oraz uktadu ksztaftujqcego (przebieg dolny) dla trybu pracy toru pomiarowego: a) tadunkowego, b)
transimpedancyjnego [H5].

Na kolejnym etapie projektu dokonano optymalizacji, w kontekscie minimalnych szumoéw
napieciowych, wymiaréw tranzystora wejSciowego uktadu przedwzmacniacza (tranzystor MO na
Rys. 2.3.4). W tym celu wykorzystano model EKV tranzystora, dzieki czemu mozliwa byta doktadna
analiza szumowa ukfadu w szerokim zakresie pracy tranzystora MO, tzn. zaréwno przy pracy tego
tranzystora w obszarze silnej, umiarkowanej i stabej inwersji. Rozwazono rézne wartosci pradéw
polaryzujacych ten tranzystor oraz rézne pojemnosci detektora (Rys. 2.3.7). Przeprowadzone analizy
wykazaty, ze w celu osiggnigcia minimalnych szumoéw termicznych tranzystora MO, tranzystor ten
powinien pracowac na granicy obszaru stabej i umiarkowanej inwers;ji (if ~ 0.1). Ostatecznie, wymiary
kanatu tranzystora MO wynosza W/L = 20 pm /0.15 pum a jego prad lps moze by¢ regulowany w
granicach 2 pA — 6 pA.
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Rys. 2.3.7. Analizy szumdw ENC wzmacniacza tadunkowego dla zmian: a) prgdu zasilajgcego tranzystor
wejsciowy MO, b) pojemnosci detektora [H5].

Zadaniem autora byt réwniez projekt masek wybranych blokéw analogowych uktadu scalonego.
Szczegblnie istotng czescia tego etapu byt stopien wejsciowy, ktérego parametry czasowe
ksztattowania impulséw narzucaty konieczno$¢ znaczgcej minimalizacji struktur pasozytniczych.
W szczegdlnosci mowa tu o pojemnosciach i rezystancjach przewoddw tgczacych na poziomie uktadu
scalonego, minimalizacji przestuchéw czy tez separacji czutych blokéw analogowych od
niepozgdanych impulséw pochodzacych od dyskryminatoréw badz cyfrowych blokéw uktadu
scalonego (uktad scalony zajmuje powierzchnige 9.63 mm x 20.15 mm, przy czym wszystkie zasilania
i sygnaty sterujace doprowadzone sg do niego tylko z jednej strony by umozliwi¢ w przysztosci
zarowno budowe wielko-powierzchniowych detektoréw jak i minimalizowaé tzw. obszary martwe
wynikajace z koniecznodci pofaczenia ukfadu scalonego ze S$wiatem zewnetrznym). W dalszej
kolejnosci przeprowadzono analizy symulacyjne odpowiedzi czasowych toru pomiarowego dla
réznych pradéw zasilajgcych blok Krummenachera zaréwno na poziomie schematu
i z uwzglednieniem elementdéw pasozytniczych zaprojektowanych masek uktadu (Rys. 2.3.8).
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Rys. 2.3.8. Wyniki symulacji odpowiedzi uktadu ksztattujgcego na zmiane prqdu lyguy: a) schemat, b) schemat
i elementy pasozytnicze [H5].
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Szczegbtowe uktadu mogty by¢ zrealizowane

z wykorzystaniem specjalizowanego generatora promieniowania X [H7]. W tym celu zastosowano

pomiary szybkosciowe wytgcznie

generator zasilany napieciem 45 kV, o regulowanym pradzie lampy (w zakresie 20 mA — 190 mA).
Weryfikacji poddano kilka trybéw pracy uktadu UFXC32k (Tab. I11):

— tryb standardowy (dla pradu /xzum = 10 nA),

— tryb szybkiego zliczania impulséw {dla pradu /xzym = 36 nA),

— ultra szybki tryb pracy (dla pradu lguw = 36 nA oraz napie¢ zasilajgcych skorygowanych
o0 pasozytnicze spadki napiec na liniach doprowadzajgcych zasilania).

Tab. lll Zestawienie wynikéw symulacji oraz pomiarowych czasu ksztaftowania impulséw wejsciowych oraz
szumow wejsciowych toru pomiarowego [H5].

Symulacja z
Schemat uwzglednieniem struktur Pomiary
pasozytniczych
Ixrum= Ixrum= Igrum= Ixrune= Ixrum= Ixrum=
10 nA 36 nA 10 nA 36 nA 10 nA 36 nA
Tp (ns) 134 66 178 89 232 101
(eIIEIjris) 71 84 81 104 123 163

Podczas pomiaréw ekspozycji na promieniowanie X poddano okoto 1200 pikseli, a ze wzgledu
na rodzaj zastosowanej lampy rentgenowskiej (padajace na detektor fotony miaty energie 8 keV)
poziom dyskryminacji impulséw wejsciowych zostat ustawiony na 4 keV. Zwigkszajac prad lampy,
zwigkszano natezenie padajacego promieniowania dzieki czemu sporzadzono wykresy liczby
zliczonych impulséw na wyjsciu uktadu scalonego w funkgji liczby fotonéw padajacych na pojedynczy
piksel (Rys. 2.3.9 a). Celem oszacowania czasu martwego toru elektroniki odczytu, rezultaty
pomiaréw zostaty dopasowane do modelu paralizujgcego licznika [15]. Dla wymienionych trybow
pracy uzyskano czasy martwe na poziomie 232 ns, 101 ns i 85 ns, co, jak pokazuje Rys. 2.3.9 b),
dowodzi, ze zaprojektowany ukiad jest znaczaco szybszy od uznanych na $wiecie takich rozwigzan jak
Eiger czy Medipix. Warto réwniez doda¢, ze obecnie najszybszym uktadem jest PILATUS3, ktéry
0sigga czas martwy na poziomie 67 ns. Jednakze, obszar pojedynczego piksela tego uktadu jest ponad
5.2 razy wigkszy anizeli w ukfadzie UFXC32k. Oznacza to, ze w przeliczeniu na mm? powierzchni
detektor z uktadem UFXC32k moze zaréwno pracowac przy duzo wigkszej intensywnosci padajgcych
fotonéw jak i charakteryzuje sie znaczaco lepsza rozdzielczoscig przestrzenna anizeli uktad PILATUS3.
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Rys. 2.3.9. Wyniki pomiarow szybkosci zliczania impulséw w pikselach dla dwdch trybéw pracy a) oraz
poréwnanie szybkosci zliczania i szumdéw uktadu UFXC32k z innymi rozwigzaniami znanymi z literatury b) [H6].

W ramach realizowanego projektu badawczego nalezato réwniez rozwazy¢ kwestie rozrzutow
gtéwnych parametréw uktadu scalonego. Otoéz, konieczno$¢ zwiekszania rozdzielczosci przestrzennej
opisywanych systeméw powoduje ciggte zmniejszanie wymiaréw pojedynczego kanatu pomiarowego
piksela. Skutkiem tego jest ryzyko zwiekszenia sie rozrzutéw giéwnych parametréow uktadu co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do znaczacego zmniejszenia rozdzielczosci energetycznej kamery
promieniowania X. W standardowym ujeciu rozrzuty te mogg by¢ korygowane za pomoca uktaddéw
kalibracyjnych, co réwniez oznacza potrzebe wydatkowania okre$lonego obszaru i mocy uktadu
scalonego. Co istotne, réwniez i te bloki podlegajag wymogowi minimalizacji zaréwno powierzchni jak
i mocy, co moze prowadzi¢ do utraty efektywnej zdolnosci korekgiji.

Z tego wzgledu, autor podjat sie opracowania metod umozliwiajgcych zwiekszenie
efektywnosci  blokéw korekcyjnych budowanej kamery przy réwnoczesnym spetnieniu
rygorystycznych wymagan zwigzanych z mocg i powierzchnig zajmowang przez te bloki. Prace autora
zwigzane byty z precyzyjng korekcjg poziomdédw napie¢ progowych dyskryminatoréw ustalajgcych
poziom energii zliczanych fotonéw padajgcych na detektor.

W uktadzie UFXC32k zastosowano metode ustawiania poziomdéw dyskryminacji polegajgca na
wykorzystaniu dwdch wtérnikéw napieciowych o zmienianych przez uzytkownika punktach pracy
(Rys. 2.3.10 a). Realizowane jest to za pomoca:

- 7 bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego odpowiadajacego za zmiane pradu Itz
- zmiane zakresu regulacji poprzez skokowg modyfikacje parametréw min,
- modyfikacje offsetu dyskryminatora za posrednictwem trzech dodatkowych linii REF1, REF2, REF3.

Dzieki wspomnianym mozliwosciom korekcji w znaczacy sposéb zdotano zredukowaé rozrzut
efektywnych poziomdw dyskryminacji z wartosci 6 = 12.1 mV rms do o = 0.43 mV rms (Rys. 2.3.10 b).
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Majgc na uwadze nominalne ustawienie wzmocnienia toru pomiarowego wynik ten odpowiada
8.5 el. rms {w przeliczeniu na wejscie uktadu).
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Rys. 2.3.10. a) Uproszczony schemat korekgji rozrzutu efektywnych progéw dyskryminacji [H5] b) oraz

histogramy rozrzutu efektywnych progéw dyskryminacji (offsetow) przed i po korekcji [1].

Kluczem do uzyskania tak efektywnej korekcji progéow dyskryminacji byty przeprowadzone
przez autora szczegétowe analizy Monte Carlo pierwszego prototypu ukiadu UFXC przedstawione
w pracy [H7]. Autor przeanalizowat wystepujace w ukfadzie rozrzuty progdw napieciowych
dyskryminatoréw (Rys. 2.3.11 a) oraz zastosowang metode korekcji tych rozrzutéw. Autor pokazat
jak, przy narzuconych ostrych ograniczeniach na powierzchnie i moc rozpraszang w pojedynczym
pikselu, mozna skorygowac rozrzut efektywnych progéw dyskryminacji (Rys. 2.3.11 b) do wartosci
ponizej 10 el. rms (w przeliczeniu na wejscie uktadu UFXC).

Zaproponowana metoda polega na:
- niezaleznej zgrubnej zmianie zakresu korekcji w kazdym torze indywidualnie,

- niezaleznej precyzyjnej zmianie zakresu korekcji w kazdym torze indywidualnie,

- globalnej zmianie zakresu dzieki pradowi Itrim.
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Rys. 2.3.11. Wyniki symulacji: a) pozioméw dyskryminacji zastosowanych przetwornikow C/A, b) oraz wplyw
metody korekcji na rozrzut offsetéw napieciowych poziomu dyskryminacji [H7].
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Pomiary efektywnego rozrzutu progéw dyskryminacji (napie¢ niezréwnowazenia)
zrealizowane byly na uktadzie UFXC32k zestawionym z pikselowym detektorem. W odniesieniu do
korekcji poziomdéw dyskryminacji mozliwe byto zmniejszenie rozrzutu ustawianych napie¢ do
poziomu 8.5 el. rms, co jest obecnie najlepszym spotykanym wynikiem wéréd tej klasy uktadéw (Rys.
2.3.9 b). Na uwage zastuguje tutaj réwniez fakt, ze osiggniety wynik uzyskano w uktadzie o jednym z
mniejszych pél detektora (75x 75 pm?), a zaproponowana metoda moze byé z powodzeniem

stosowana w réznego typu dyskryminatorach [2, 3].

Réwniez pomiary szybkosciowe wykazaly, ze uktad UFXC32k jest najszybszym tego typu
uktadem. Dzieki rozplanowaniu masek toru
pomiarowego uktad moze zlicza¢ impulsy wejsciowe na poziomie 2.2x10® fotonéw/mm?s. Uzyskane
wyniki zdecydowanie potwierdzajg, ze uktad ten jest jednym z najlepszych tego typu na $wiecie
biorac pod uwage zaréwno parametry szybkosciowe, szumowe czy rozrzut poziomdw dyskryminacji
(Tab. IV). Dodatkowo, uktad UFXC32k zdobyt uznanie na arenie miedzynarodowej. Autor prezentowat
uzyskane wyniki na miedzynarodowe] konferencji BIOCAS2015 (Biomedical Circuits and Systems
Conference, Atlanta, USA, October 22-24, 2015}, gdzie prezentacja uktadu UFXC32k zdobyla trzecie
miejsce przyznawane w kategorii najlepszego artykutu [4] (Best Paper Award). Dodatkowo, na
Miedzynarodowej Wystawie Woynalazczosci Nowoczesnej Techniki i  Wyrobow Geneva
Inventions w Genewie (Szwajcaria), ktéra odbyta sie w dniach 13-17 kwietnia 2016 r., praca pt.
»Digital Camera for Fast and Precise X-ray Imaging” (projekt kamery zbudowanej w oparciu o uktad
UFXC32k), uzyskata ztoty medal z wyréznieniem [16, 17]. Co wiecej, UFXC32k zostat pomys$inie
zaadoptowany do  wymagajgcego  szybkiego  ksztattowania eksperymentu
przeprowadzonego we wspolpracy z amerykanskimi naukowcami z Argonne National Laboratory
(USA) [5].

zastosowanej architekturze oraz wilasciwemu

impulséw

POROWNANIE UKEADOW WYTWORZONYCH W TECHNOLgélii;ASIIX%MImONOWCH DEDYKOWANYCH DO TRYBU SPC [H6].
Chip Medipix 3RX PIXIE IIT PILATUS3 XPAD3S PXD18k Eiger UFXC32k
Iref] 16,7. 8] 191 [10] [11] [12] [13]
Process 130 nm 160 nm 250 nm 250 nm 180 nm 250 nm 130 nm
Chip area [mm?] 15.9 x14.1 25 x32 10.5x17.5 10.4 x17.4 9.6 x20 19.3 x20 9.6 x20.1
Pixel matrix 256%x256 402x512 60x97 80x120 96x192 256x256 128x256
Pixel size [pum?] 55%55 62x62 172x172 130x130 100x100 7575 75x75
Power/pix. [uW] 9 - 15" 40 23 - 26
Offset spread [ & rms rms] 37.5% 30 = 57 42 20-30 8.5
ENC [¢™ ms] 80 50 - 130 168 110/135/175 | 123/163 /235
Dead time [ns] 400 - 67 172 510/170/128 | 232/101/85
10% dead time loss input i 0 0 . )
rate " [photons mm? s 0.87 x 10 0.53 x 10 - 0.61 x 10 1.46 x 10 220 x 10
D(;;lble threshold Yes Yes No No Yes No Yes
Counters per pixel 2 x12 bit 2 x15 bit 1 x 20 bit 1 x 12 bit 2 x16 bit 1 x12 bit 2 x14 bit
TSV option Yes No No No No No Yes
Frame rate max [kHz] B 05 0.5 05 7.! ~2.3 23.
(readout bits) (4-bits) (4-bits ) (2-bit)

*static PWR consumption, &min. reported value — for details see [6, 7], #calculated using min. dead time and assuming
NOUT/NIN =0 .9 — see formula (1).
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