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rozprawy doktorskiej
mgr inz Beaty Trzpil-Jurgielewicz:“Opracowanie
wielokanatowego uktadu scalonego w technologii
CMOS do rejestracji aktywnosci neuronalnej oraz
jego aplikacja w funkcjonalnych badaniach mézgu”

1. Ogolna charakterystyka pracy

Przedstawiona rozprawa stanowi cze$ciowg realizacje wymagan niezbednych dla
uzyskania stopnia naukowego doktora nauk fizycznych na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej, w Katedrze Oddziatywan i Detekcji Czastek, Akademii
Goérniczo-Hutnicze] im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Prace badawcze
opisywane w rozprawie zostaly zrealizowane w Instytucie Biologii
Dojdwiadczalnej imienia Marcelego Nenckiego Polskiej Akademii Nauk.
Promotorami pracy sg prof dr hab inz Wiadystaw Dabrowski oraz dr inz Pawet
Hottowy, zaé eksperymenty realizowano przy wsparciu dr hab. Ewy Kublik.
Rozprawa doktorska zostata wykonana w ramach Programu Operacyjnego
Wiedza Edukacja Rozwdj, nr projektu POWR.03.02.00-00-1004/16. Praca zostata
czeéciowo sfinansowana w ramach grantu NCN UMO-2013/08/W/NZ/00691.
Wyniki  czastkowe pracy zostaly przedstawione w  komunikatach
konferencyjnych [1,2,3,4,5], z ktoérych dwa ogloszone zostaly na.prestizowej
konferencji miedzynarodowej, zas jeden [1] stanowi rozszerzony abstrakt oraz w
czasopismie JCR [6]. We wszystkich tych pracach autorka rozprawy jest pierwsza
autorka, zas w liscie autoréw wystepuja poza Nig obaj promotorzy, dr hab Ewa
Kublik uczestniczaca w realizacji eksperymentéw neurobiologiczny'ch oraz
pracownik Katedry, Piotr Wiacek, ktory sadzac z podziekowan udzielat pomocy
techniczne].
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2. Cel rozprawy

Celem rozprawy okreslonym we wprowadzeniu bylo opracowanie
przedwzmacniacza, nalezacego do toru odczytowego dedykowanego do sondy
neuronalnej, umozliwiajacej rejestracje sygnatéw moézgowych. Jako kluczowy
problem techniczny podjety w opracowanym projekcie wskazana jest
minimalizacja znieksztalcenn harmonicznych przy zapewnieniu innych istotnych
parametrow takich jak odpowiednie pasmo przenoszenia i niskie szumy.
Wskazany jest réwniez cel nadrzedny, ktéremu podporzadkowana jest budowa
przedwzmacniacza; a jest nim budowa zintegrowanego systemu pomiarowego
zawierajacego 5-10.000 kanatéw rejestrujacych. Realizacja tego ambitnego
zadania nakiada na rozwijang w ramach pracy konstrukcje dodatkowe
wymagania w postaci minimalizacji poboru mocy i minimalizacji powierzchni.
Szczegblna uwaga poswiecona jest opracowaniu kluczowego elementu, jakim
jest liniowy pseudorezystor w zakresie gigaoméw oraz wykorzystujacy go
przedwzmacniacz. Wynik rozprawy zostat zrealizowany w postaci
prototypowego ukfadu scalonego, uruchomiony i przetestowany najpierw w
warunkach laboratoryjnych, w celu oceny kluczowych parametréw konstrukciji, a
nastepnie w warunkach rzeczywistej eksploatacji, w eksperymencie
neurofizjologicznym.

3. Struktura pracy

Praca ztozona jest z szesciu rozdziatdéw. S one poprzedzone wprowadzeniem a
zwienczonych podsumowaniem, ktére wnoszg istotny wktad merytoryczny.
Nalezy zatem uznac ze stanowig one réwniez rozdziaty, tylko nienumerowane.
S3 to zatem kolejno: Wprowadzenie, 1 Sygnaly neuronowe, 2 Systemy do
rejestracji aktywnosci elektrycznej zywych tkanek nerwowych 3 Projekt
liniowego pseudo-rezystora w zakresie G, 4 Projekt kompletnego
przedwzmacniacza, 5 Weryfikacja elektroniczna uktadu scalonego HiFiNeuroPre,
6 Weryfikacja uktadu HiFiNeuroPre w eksperymencie neurofizjoologicznym oraz
Podsumowanie, zawierajagce elementy dyskusji oraz konkluzje. Nie jest
zachowany klasyczny uktad publikacji naukowej, natomiast zaproponowany
uktad jest logiczny i przejrzysty.

Wprowadzenie rozpoczyna sie od krotko zarysowanego tta prowadzonych badani
oraz ich motywacji, nastepnie okreslony jest cel projektu i wymienione sa
kolejne etapy procesu inzynierskiego, ktéry rozpoczyna sie od analizy stanu
sztuki, przechodzi proces projektowy od poziomu ukiadu scalonego i
obstugujacej go ptytki uruchomieniowej w postaci obwodu drukowanego, za$
korficzy sie na eksperymentach, majacych na celu walidacje opracowanej
konstrukgiji.

Celem Rozdziatu 1, jest opis przedmiotu badania oraz procesu pomiaru.
Rozpoczyna sie on od opisu Zrodet rejestrowanego sygnatu, a wiec neuronu,
synaps elektrycznych i chemicznych oraz czynnosci btony komoérkowej
zachodzacej pod wplywem stymulacji (rozdziat 1.1). Nastepnie opisane s3



mikroskopowe rejestracje elektryczne wewnatrz- i zewnatrzkomérkowe,
wspomniana jest mozliwos¢ pomiaréw optycznych oraz wprowadzony jest
model zastepczy btony komoérkowej (rozdziat 1.2). Dalej Autorka opisuje
makroskopowe techniki badania takie jak elektroencefalografia (EEG),
elektrokortykografia (ECoG) i funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI)
(rozdziat 1.3). Wzajemna relacja jest zilustrowana diagramem 1.7 poréwnujacym
ich rozdzielczo$¢ przestrzenng i czasowa. W rozdziale 1.4 zakres sygnatéw
zawezony jest do' rejestracji zewnatrzkomoérkowych. Wprowadzone zostaje
rozréznienie potencjaléw czynnosciowych AP i lokalnych potencjatéw polowych
LFP. Diagram 1.10 okreé$la relacje amplitud AP i LFP oraz ich pasm widmowych w
odniesieniu do EEG i ECoG. Rysunek 1.11 okre$la z kolei relacje AP i LFP
pochodzacych z tego samego zrédia. Zidentyfikowane zostaly réwniez procesy
biologiczne i fizykochemiczne odpowiadajace za powstawanie sygnaiéw. W
przypadku AP s3 to procesy aktywnego przewodzenia w neuronie, natomiast w
przypadku LFP powstajagce pole jest "superpozycja wszystkich procesow
jonowych". Obserwacja ta jest kontynuowana w rozdziale 1.4.3, gdzie lokalne
Zrédto komoérkowe okreslone jest jako wypadkowa bionowych przeptywow
jonéw: "tych ktére nie sa rownowazone przez przeciwstawny strumief jonéw z
przestrzeni wewnatrzkomérkowej do przestrzeni pozakomérkowej wzdiuz
neuronu.". Ponadto oméwione s3 takie zjawiska jak propagacja przez tkanke
traktowang jako filtr dolnoprzepustowy, skutkujaca spadkiem amplitudy
proporcjonalnym do odleglosci czy synchronizacja sygnatéw z duzej ilosci
sgsiednich komorek. Podane sg rowniez przykiady rejestracji LFP.

W rozdziale 2 oméwione s3 rdine konstrukcje systeméw do rejestracii
aktywnosci elektrycznej zywych tkanek nerwowych. Sposréd materiatu tego
rozdzialu wyrdéznia sie podrozdziat 2.1, traktujacy o modelu zastepczym
elektrody oraz interfejsu elektroda-tkanka, a takze zachodzacych na tym
interfejsie procesach. Impedancja elektrody opisana jest tu jako filtr
goérnoprzepustowy, o wysokiej impedancji dla niskich czestosci. Temat
modelowania i wynikajacych z niego zalozeh projektowych dla konstrukcji
uktadu pomiarowego kontynuowany jest w rozdzialach 2.4-2.6, natomiast
rozdzialy 2.2 i 2.3 opisujg zatozenia wynikajagce z wysokiej skali integracji w
wieloelektrodowych ukladach pomiarowych oraz stosowane w tych uktadach
konstrukcje, z dyskusja ich wad i zalet. W szczegdlnosci zostajg wprowadzone
dwa rozwigzania dla implementacji pseudo-rezystoréw, dalej szeroko
dyskutowane: variable-V,; oraz fixed-V,.. Omoéwione zostaje réwniez sprzezenie
statlo- i zmiennopradowe oraz obecnos¢ sktadowej stalej przy pomiarze
statlopradowym wzgledem elektrody referencyjne;j.

Po przeprowadzonym w rozdziatach 1 i 2 zebraniu zatozenn projektowych, w
rozdziatach 3 i 4 rozpoczyna sie opis procesu konstrukcyjnego. W rozdziale 3 jest
omoéwiona konstrukcja liniowego pseudo-rezystora w zakresie GQ stosowanego
w petli sprzezenia zwrotnego niskoszumnych wzmacniaczy biologicznych w celu
uzyskania wysokiej rezystancji i wysokiej pojemnosci wejsciowej, niskiej
czestotliwosci granicznej oraz redukcji szumoéw. Pseudo-rezystor jest kluczowym
elementem przedwzmacniacza, ktérego konstrukcja jest opisana w rozdziale 4.



Rozdziat 3 rozpoczyna sie od sformutowania modelu parametréw tranzystora
MOS, okredlony zostaje zakres umiarkowanej inwersji. Omoéwionych jest kilka
rodzin modeli tranzystora MOS. Rozwazane s3 dwa wspomniane juz
rozwigzania: variable-V, oraz  fixed-Vgi.  Omoéwiona  jest  liniowosc,
przeprowadzona jest analiza stalo- i zmiennopradowa, charakterystyki
czestotliwosciowe sg wyprowadzone z modelu dla réznych wartosci parametréw
oraz przedyskutowane - w szczegblnosici co do wystepowania
charakterystycznego podwodjnego maksimum w  widmie wspétczynnika
zawartosci harmonicznych THD dla rozwigzania fixed-V,, ktére za to
charakteryzuje sie ogdlnie nizszg wartoscia widma THD. W toku dalszych analiz
podwdjne maksimum zostaje zinterpretowane jako wynik nieliniowosci
charakterystyki lgp(Vgy) (rozdziat 3.2.3). Przedyskutowany jest réwniez wplyw
geometrii kanatu na dla réinych technologii CMOS (rozdziat 3.2.4) oraz
przeprowadzona zostaje analiza szuméw termicznych pseudo-rezystoréw
(rozdziat 3.3). Pod koniec tego rozdzialu poréwnane s3 rozne warianty
konstrukcji ze wzgledu na pojemnosci sprzezenia, oporno$¢, wzmochnienie i
czestotliwo$¢ graniczng oraz okreSlony jest dla kazdej z nich poziom
ekwiwalentnych szuméw wejsciowych. Wreszcie, w rozdziatach 3.4 i 3.5
dyskutowane sg kolejno: wplyw pojemnosci wejsciowych oraz szczegoty
implementacji pseudo-rezystora w petli sprzezenia zwrotnego.

Rozdziat 4 ma charakter znaczaco rézny od rozdziatu 3. O ile rozdziat 3
koncentrowat sie na wiasnosciach struktur CMOS, o tyle w rozdziale 4
dyskutowane s3 zagadnienia typowe dla mikroelektroniki: wybrana zostaje
konstrukcja wzmacniacza, przedyskutowane zostaje wprowadzenie blokéw
korekcyjnych napiecia polaryzacji oraz wprowadzone zostajg dwa warianty
réznigce sie pojemnosciami wejSciowymi oraz przeprowadzona zostaje
symulacja Monte Carlo, pokazujaca rozrzut charakterystyk THD oraz kluczowych
parametrow: wzmocnienia i czestotliwosci granicznej. Okreslonych zostaje 8
wersji wzmacniacza, ktére zostaly wybrane w celach testowych do
implementacji w ukfadzie scalonym.

W rozdziale 5 przedstawiony jest projekt ptytki drukowanej oraz opis systemu
akwizycji danych w $rodowisku LabVIEW. Istotna czescig tego rozdziatu sa wyniki
pomiaréw laboratoryjnych dla prototypu ukiadu scalonego, w szczegdlnosci
widmo wspdtczynnika THD oraz gestosci szumu dla réznych wartosci
parametréw i réznych wersji wzmacniacza. W celu przeprowadzenia testéw w
$rodowisku symulujacym Srodowisko pomiarowe zaprojektowany wzmacniacz
zostat przetestowany wraz z docelowymi sondami pomiarowymi w roztworze
soli fizjologicznej.

W rozdziale 6 opisana jest weryfikacja uktadu pomiarowego w warunkach
eksperymentu fizjologicznego, co ma z zalozenia stanowi¢ potwierdzenie
mozliwosci uzycia tego ukiadu w eksperymentach. Protokét badania nie jest
doktadnie opisany, ale zaktada badanie odpowiedzi wywotfanej na mechaniczne
draznienie wibrys u szczura, z jednoczesna rejestracja aktywnosci LFP w
obszarze od kory mézgowej (Cx) do wzgdrza mézgu (Th). Autorka wyraznie
zaznacza, ze celem przedstawionego opisu nie jest prezentacja wynikéw



dotyczacych samego eksperymentu, ale potwierdzenie mozliwosci rejestracji za
pomocg opracowanego w pracy ukfadu, zrealizowane przez poréwnanie
otrzymanych w eksperymencie przebiegow z wiedzg ekspercka. Rozdziat 6
podsumowujacy rozprawe ma charakter wybitnie syntetyczny. Zaprezentowano
w nim podsumowanie dotychczasowych wynikow z elementami dyskusji oraz
sformulowano wniosek co do zadowalajacej zgodnosci zmierzonych parametréw
konstrukcji z zatozeniami projektowymi. Rozdziat konczy sie lista prezentacji
konferencyjnych oraz publikacji w formie artykutu i przediuzonego abstraktu,
zawierajacych wyniki pracy.

Jezyk rozprawy jest bardzo dobry, odnotowano jedynie nieliczne przypadki
taczenia imiestowu przysiowkowego ze strong bierng. Objetos¢ pracy to 148
stron. Praca zawiera liste 86 rysunkéw i 6 tabel oraz dodatek zawierajacy 45
pozycji stownika. Kilka z nich przytoczono za innymi pracami, co jest wyraznie
oznaczone, natomiast rysunki stanowigce autocytaty z prac, ktérych
wspotautorka jest Autorka nie sg oznaczone jako takie. W ocenie Recenzenta
nalezy jednak uzna¢, ze autocytat nie narusza praw wspotautoréw pracy. Uzycie
bibliografii jest nieco utrudnione przez brak sortowania alfabetycznego.

Uwage zwraca bardzo bogata bibliografia, zawierajaca 191 pozycji z czego 5
pozycji stanowi elementy wczesniejszego dorobku promotora i pozostatych
cztonkéw zespolu badawczego. Znaczaca wiekszos¢ prac opublikowana zostata
po 2000 roku (163 na 191), daje sie zauwazy¢ prace z kazdej dekady XXI wieku,
zaé najnowsze z zacytowanych pozycji pochodza z roku 2022. Swiadczy to o
$ledzeniu przez Autorke najnowszego pismiennictwa z zakresu tematycznego.
Cytowania s3 na ogdt poprawne, jedynie cztery Zrédta to zrodta internetowe, dla
ktérych jedynym adresem publikacyjnym jest strona www. Podane s3 one ([10,
178, 181]), z dokiadnoscig do jednego wyijatku ([78]), bez daty dostepu, co jest
bledem, jednak ich charakter nie wskazuje na ulotno$¢ poniewaz sa to w
wiekszoéci strony firmowe, zawierajace charakterystyki produktéw. Kod
Zrédiowy skryptéw wypracowanych w ramach pracy nie jest czescig rozprawy
ani nie jest dostepny w publicznym repozytorium, cho¢ publikacja kodu
pomogtaby w ocenie kompetencji Autorki.

. Charakterystyka przyjetych metod badawczych

Charakterystyka metod obejmuje metodyke eksperymentu, opisana skrétowo
metodyke procesu inzynierskiego, metodyke procesu testowego oraz opis
zastosowanych modeli matematycznych.

4.1. Metodyka eksperymentu
Metodyka eksperymentu nie bedzie tu omawiana szczegétowo, poniewaz

Autorka nie miata na nig wplywu, a celem ukladu pomiarowego byto jak
najlepsze dopasowanie sie do stanu zastanego.

4.2. Metodyka procesu inzynierskiego

W kwestii metodyki prowadzenia procesu inzynierskiego, nalezy Autorce
przyzna¢ wysoka sprawnos¢ oraz konsekwencje. Decyzje projektowe s3
podejmowane na podstawie racjonalnych przestanek, zazwyczaj sa



dyskutowane alternatywne mozliwosci rozwigzania napotkanego problemu.
W niektorych przypadkach decyzja jest arbitralna, jak w przypadku decyzji o
wyborze struktury CMOS. Powotanie sie na doswiadczenie zespolu w
zakresie takich wiasnie struktur nie jest niczym ztym, a nalezy sadzi¢, ze takie
byly przestanki tej decyzji. Rowniez uwage zwraca implementacja kilku
struktur przedwmacniacza w jednym ukiadzie scalonym, z mozliwoscia
przetagczania ktéra z konstrukcji bedzie zastosowana w ukiadzie
pomiarowym. Pewne problemy zwigzane s3 jedynie ze sposobem
komunikowania podjetych decyzji, co jednakowoz nalezy do stabosci opisu a
nie do wad opisywanego procesu.

4.3. Metodyka procesu testowego
Metodyke procesu testowego nalezy podzieli¢ merytorycznie na dwa
etapy: etap weryfikacji elektronicznej oraz etap weryfikacji w
eksperymencie neurofizjologicznym.
Pierwszy z tych etapéw nie budzi zasadniczych watpliwosci. Jedyny
zidentyfikowany brak dotyczy wspomnianych na str 68
wolnozmiennych oscylacji, ktére nie zostaty uwzglednione w
scenariuszach testowych, a jak wspomniano wczesniej w tekscie, maja
istotne znaczenie dla dziatania wzmacniacza.
Pewne watpliwosci budzi natomiast metodyka procesu weryfikacji w
eksperymencie neurofizjologicznym. W przypadku pomiaréw o
charakterze unikatowym nie ma mozliwosci poréwnania wyniku z
urzadzeniami referencyjnymi. Wydaje sie jednak, ze ten przypadek tu
nie zachodzi. Bardziej wtasciwe wydaje sie porownanie omawianego
urzadzenia pomiarowego z urzadzeniem referencyjnym w sposéb,
ktory wykaze prawidtowos$¢ realizowanych za jego pomoca pomiaréw.
Istniejg rdwniez wspierajace ten proces metody statystyczne, takie jak
metoda Blanda-Altmana.
W przypadku niniejszej pracy zastosowano jakosciowg metode
weryfikacji, ktérg jest zgodnos$¢ otrzymanych z uzyciem urzadzenia
wynikbw z oczekiwaniami eksperymentatora. Oczekiwania te
zbudowane sy na podstawie dostepnej wiedzy, a ta zawiera
oczywiscie wyniki pomiaréw, ktére mozna uzna¢ za referencyjne.
Jednak nie ulega watpliwosci, ze tego typu analiza jest duzo stabsza z
perspektywy matematycznej niz analiza poréwnawcza dwodch
urzadzen korzystajacych z tego samego Zrodta sygnatu.

4.4. Opis zastosowanych modeli matematycznych

W pracy zostaly uzyte dwie grupy modeli matematycznych. Pierwsza z nich
dotyczy opisu pradu drenu i wychodzi z zatozenia, ze tranzystor daje sie opisac
podstawowym modelem tranzystora (str 51). W tekscie cytowanych jest kilka
rodzin modeli symulacyjnych tranzystora MOS, nalezy sie domyslaé, ze w
dalszym ciggu uzyty zostat model EKV. Uwaga co do modelowania, wynikajaca z
rozwazan na str 60 jest taka, ze konsekwencja zaleznosci C,, 0d Vg, jest obecnosc
wyrazu kwadratowego w zaleznosci lg( Ug ) - warto rozwazy¢ czastkowa
publikacje tego wyniku. Druga z grup modeli dotyczy interfejsu elektroda-



tkanka, czy tez elektroda-elektrolit. Tu mozna doszukac sie pewnych niescistosci:
wykres przedstawiony na rys 2.4 przedstawia filtr gérnoprzepustowy a nie
dolnoprzepustowy (wysoka impedancja wystepuje w pasmie niskich czestosci, a
impedancja w pasmie wysokich czestosci jest niska). Warto rowniez odnotowac
niekonsekwentny charakter opisu proceséw fizykochemicznych zachodzacych po
stronie tkanki, ktére czasem opisywane sg jako procesy jonowe, czasem jako
procesy elektrochemiczne, a czasem odnoszone sg do pojecia warstwy
podwdjnej i efektébw pojemnosciowych. Co do zasady uzyte modele
matematyczne nie budza watpliwosci, cho¢ model matematyczny tkanki jest
zdawkowy, co bedzie jeszcze rozwiniete.

. Uzyskane wyniki i ocena pracy

Analizujac rozdzialy 3-6 nalezy uznac, ze Autorka zrealizowala zakiadany
program badawczy, co znalazto odzwierciedlenie we wnioskach w rozdziale 7.
Whioski koncowe odpowiadajg planowanym do rozwiazania zagadnieniom.

Potwierdzeniem wysokiej jakosci otrzymanych wynikow jest fakt, ze znalazly sie
w szeéciu pracach naukowych [1-3], w ktorych Autorka rozprawy jest,
odpowiednio, pierwszym autorem. Jedna z tych prac to artykut naukowy JCR,
jedna to rozszerzony abstrakt konferencji miedzynarodowej, zas co najmniej
dwie pochodz3 z prestizowych konferencji miedzynarodowych IEEE EMBS.

5.1.Pozycja pracy na tle dorobku zespotu badawczego

W odniesieniu do prac pochodzacych z silnego zespotu badawczego, ktéry ma
ugruntowany dorobek w danej dziedzinie, nalezy podnies¢ zagadnienie
oryginalnoéci tematyki doktoratu na tle prac catego zespotu oraz mozliwosci
wyodrebnienia zagadnien opracowanych osobiscie przez Autorke.

Zadanie to jest utrudnione, poniewaz w analizie stanu sztuki Autorka pomija
dorobek jej macierzystego zespotu, chociaz go cytuje (pozycje [114], [118],
[157], [171], [186]). W zwiagzku z tym recenzent skazany jest na domysty. Nalezy
przyjaé, ze istotng nowoscia omawianej pracy jest uzycie pseudorezystoréw,
poniewaz ta technika nie pojawia sie w tytutach wymienionych powyzej pozyciji
dorobku. Natomiast nalezy réwniez zauwazy¢, ze proces inzynierski jest w
catosci odniesiony do konkretnej konstrukcji, co przesadza o jego oryginalnosci.
Kolejnym dowodem jest pozytywna ocena pracy, w tym jej oryginalnosci,
dokonana przez recenzentéw publikacji [1-6].

. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi krytyczne Recenzenta koncentrujg sie na tekscie rozprawy, poniewaz
ocena jakosci naukowej zawartosci dysertacji wydaje sie catkowicie



potwierdzona przez recenzentéw publikacji [1-6], ktorzy dopuscili zgtoszone
prace do publikacji w czasopismach miedzynarodowych.

Z uwagi na to skoncentruje sie na konstrukcji wywodu oraz jedynie o tych
stwierdzonych uchybieniach merytorycznych, ktére wynikaja z jego
interdyscyplinarnej oceny. Warto tu podkreslic, ze z perspektywy standardéw
nauk technicznych opisane tu uchybienia nie sg btedem, poniewaz taki poziom
precyzji jest powszechnie uznany za wystarczajacy

Mankamenty pracy mozna podzieli¢ na merytoryczne i formalne.

6.1 Mankamenty formalne

Mankamenty formalne nalezy uznaé¢ za subtelne, aczkolwiek utrudniajace
lekture.

Autorka opisuje proces inzynierski z perspektywy ex post. W zwigzku z tym
zdarza sie, ze relacjonujac wykonane badanie czy analize nie umieszcza na koncu
rozdziatu wnioskéw z tego badania. Pojawiajg sie one niejako mimochodem jako
uzasadnienie decyzji projektowej, ktérej podjecie jest relacjonowane w rozdziale
nastepnym. Taka sytuacja wystepuje na granicy rozdziatéw 3.2.1 i 3.2.2, kiedy
zostaje w zasadzie podjeta decyzja o eliminacji z dalszych rozwazan konfiguracji
variable-V,, do czego przestanki dostarcza rozdziat 3.2.1. Co do rozdziatu 3.2.1
to skadinad nie jest od poczatku jasne w jakim celu sa prowadzone opisywane w
nim rozwazania. Staje sie to jasne w rozdziale 3.2.2, kiedy okazuje sie, ze celem
tego rozdzialu byto rozwazenie przestanek za wyborem jednej z dwéch
konfiguracji.

Zdarza sie réwniez, ze Autorka uznaje, ze wniosek w sposob oczywisty wynika z
przedstawionych wykresdéw, co nie jest oczywiste w interdyscyplinarnym
$rodowisku odbiorcéw. Taka sytuacja wystepuje na granicy rozdziatéw 3.3 oraz
3.4. Wniosek z rysunku 3.12, ktoéry koiczy analize z rozdzialu 3.3 jest
podsumowany w pierwszym akapicie rozdziatu 3.4. Takich sytuacji jest wiecej,
ale nie spotkatem sie z oczywistg luka i brakiem informacji, a co najwyzej z jej
nieodpowiednig lokalizacjg.

Inna grupa uwag dotyczy wykreséw. Kilkukrotnie Autorka traktuje uzyskane
wyniki jako oczywiste i nie tlumaczy ktéra z cech wykresu dowodzi wycigganego
wniosku. W kilku przypadkach cechg ta jest réznica nachylen miedzy dwoma
potéwkami wykresu - sytuacja ta dotyczy rys 3.11 oraz 5.18.

Z catkowitych drobiazgéw nalezy zwréci¢ uwage na tabele 3.1, w ktérej zmienna
R¢ powinna stanowic kolejng kolumne tabeli.

6.2 Mankamenty merytoryczne

Co do mankamentéw merytorycznych, wystepujacych w dysertacji, jest ich kilka.
Pierwszy z nich, juz wspomniany, dotyczy faktu, ze model Zrédia, tkanki i
sprzezenia jest niejednoznaczny i nie do kofca odpowiada rzeczywistosci
pomiarowej. Niezaleznie od widma samego zrédta, skumulowane efekty



pojemnosci i lokalnego przewodzenia w tkance, nakladaja na 7rédio swojg
charakterystyke, ktéra faworyzuje niskie czestotliwosci [8]. Efekty jonowe sg
sktadowa tego zjawiska [9] ale nie maja dominujacego charakteru [10].

Potencjat staly jest przede wszystkim efektem brzegowym, zwigzanym z
tworzeniem warstwy podwadjnej, ktére z kolei wynika z réznicy potencjatow
chemicznych miedzy kontaktujacymi sie fazami [10]. Oczywiscie rozdzielenie
fadunku objetosciowego rowniez zachodzi [9], ale jest to efekt fizyczny a nie
fizykochemiczny. Przemiany elektrochemiczne mogg zachodzi¢ dopiero gdy
przekroczona jest okre$lona energia aktywacji [10]. W odniesieniu do elektrod
stymulujacych pisza o tym Merrill i wsp. - pozycja [113] literatury - te rozwazania
mozna rozszerzy¢ na elektrody pomiarowe [8-10].

Fluktuacje termiczne dotycza nie tylko rezystancji ale réwniez pojemnoéci - taki
proces jak tworzenie warstwy podwaéjnej réwniez jest poddany fluktuacjom. W
zwiazku z tym nie ma potrzeby odwotywania sie do rezystancyjnej natury tkanki,
po to, zeby uzasadni¢ uzycie twierdzenia Nyquista. Nalezy to raczej uznaé za
brak modelu. Réwniez rezystywny charakter tkanki nerwowej mozna poddac¢ w
watpliwos¢ - cytowany przez Autorke Destexhe ma w swoim dorobku prace [7]
poswiecong temu zagadnieniu.

Czynnikiem, ktéry w sposéb zasadniczy wpitywa na model btedu i model
sprzezenia tkanki z elektrodg jest lokalizacja elektrody referencyjnej. Nie ulega
watpliwosci, ze sonda MEA jest czym$ zupetnie innym niz elektroda
referencyjna, wiec pomiar jest asymetryczny. Nie zmienia to jednak faktu, ze
nadal jest to pomiar bipolarny. Niektore konstrukcje, takie jak opisywany przez
Autorke Neuropixel, sa bipolarne i symetryczne (por rys. 2.8, takze rys. 2.13),
inne nie sg (rys. 2.12, 3.7!). Zdecydowanie brakuje odniesienia do tej
fundamentalnej réznicy. Im dalej umieszczona jest elektroda referencyjna tym
wiekszy wplyw na sygnat ma interferencja 50 Hz, oraz wszystkie zrodtia
endogenne, w szczegblnosci silny sygnat kardiogenny. Przy odleglej lokalizacji
elektrody odniesienia trudno jest interpretowac otrzymane przebiegi jako
neurogenne.

Odwrocenie amplitudy obserwowane w elektrodzie 0 wyglada w pierwszym
przyblizeniu na wynik zmiany fazy wynikajacy ze sprzezenia pojemnosciowego -
trudno byloby zinterpretowac¢ odwrécenie amplitudy wprost jako odwrécenie
kierunku pradu - jest to jeden z najciekawszych wynikéw dotyczacych samych
narzedzi, sugerujacy koniecznos¢ dalszego rozwoju technik modelowania.

Odnosnie podnoszonego przez Autorke faktu znikniecia podwdéjnego maksimum
widma THD, warto zauwazy¢, ze rozwiazanie takie wystepowato juz jako jeden z
wariantéw widma w analizie Monte-Carlo (rys 4.9) oraz wykazywato silng
zaleznos¢ od pojemnosci Cg, (rys 3.10), co mogto byé przyczyna obserwowanych
réznic miedzy widmem zmierzonym a wynikami symulaciji.

. Whioski kohcowe

Podsumowujac, pragne stwierdzi¢, ze teza rozprawy zostata uzasadniona, za$
sama rozprawa opisuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego za$



stwierdzone niedostatki rozprawy nie umniejszajg znaczaco jej wartosci
naukowej. Na tle zespotu badawczego obszar kompetencji Autorki moze by¢ bez
watpliwosci, choé¢ nie bez pewnych trudnosci, wydzielony, za$ przedstawiona
przez Nig dokumentacja procesu inzynierskiego oraz przeprowadzonych testow
ma charakter tworczy i autorski. Biorac pod uwage dorobek naukowy mgr Beaty
Trzpil-Jurgielewicz, oraz wartoéciowe rezultaty przedstawione w pracy,
stwierdzam e recenzowana praca odpowiada wymogom Art 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 "Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce" (Dz.U. 2018, poz 1668) i

stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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