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Tytul rozprawy: Opracowanie wielokanalowego ukladu scalonego
w technologii CMOS do rejestracji aktywnosci neuronalne;j
oraz jego aplikacja w funkcjonalnych badaniach moézgu.

(Development of a multichannel CMOS integrated circuit for
recording neuronal activity and its application in functional brain
research)

Autor rozprawy: mgr inz. Beata TRZPIL-JURGIELEWICZ

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedmiotem rozprawy jest zaprojektowanie przedwzmacniacza w postaci uktadu scalonego
spelniajgcego wymagania wynikajace z rejestracji sygnalow neuronowych. Wymagania te
dotyczg przede wszystkim redukcji znieksztalcen nieliniowych, szumdéw i poboru mocy.
Autorka skoncentrowala si¢ na realizacji pseudo-rezystora w obwodzie sprze¢zenia zwrotnego
wzmacniacza zapewniajgcej odpowiednio maty wspolczynnik znieksztalcen harmonicznych
w calym zakresie czestotliwosci interesujgcym w badaniach moézgu. Praca ma charakter
teoretyczno-eksperymentalny, obejmuje bowiem zaprojektowanie wzmacniacza, szereg analiz
opartych na symulacjach i jego weryfikacje doswiadczalna.

Autorka nie sformutowala tezy rozprawy, co wynika ze specyfiki pracy, natomiast celem
praktycznym bylo opracowanie takiego rozwigzania konstrukcyjnego przedwzmacniacza, aby
umozliwi¢ skuteczng realizacje zintegrowanego narzedzia do badah moézgu przez zespot
Katedry Oddziatywan i Detekcji Czastek AGH.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wilasciwy analize zrédel / w tym
literatury S$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadezacy
o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przeglagdu zrdodel sformulowano
w sposob jasny i przekonywujgcy?



Bibliografia rozprawy liczy 191 pozycji (w tym dwie publikacje wihasne wspotautorskie)
1 Swiadczy o znajomosci literatury przedmiotu.

Obszerny przeglad literatury zajmuje ok. 40% tekstu rozprawy i zawiera wprowadzenie do
tematyki rejestracji sygnatow neurobiologicznych w rozdziatach: 1. Sygnaly neuronowe oraz 2.
Systemy do rejestracji aktywnosci elektrycznej aktywnosci elektrycznej zywych tkanek
nerwowych. W szczegdlnosci, przedstawiono stosowane rodzaje przedwzmacniaczy w torze
odczytowym oraz zasygnalizowano problemy dotyczace technik realizacyjnych i parametrow
elektrycznych istotnych dla prawidlowej rejestracji sygnatow, w tym minimalizacji
znieksztalcen nieliniowych, poziomu szumow, eliminacji sktadowej statej, doboru pasma
przenoszenia. Przeglad ten §wiadczy o wiedzy Autorki oraz pehi rolg geneze pracy i stanowi
podstawg  wyboru  kaskody  teleskopowej  jako  operacyjnego  wzmacmacza
transkonduktancyjnego do realizacji przedwzmacniacza ze sprzezeniem zmiennoprgdowym oraz
wykorzystania w nim pseudo-rezystordw. Wnioski z przegladu zrodet s3 istotne i sformutowane
bardzo dobrze.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Dla osiagniecia celu pracy Autorka zasadnie zaadaptowata wybrany wzmacniacz operacyjny ze
sprzezeniem AC oczekujgc nizszego poziomu szuméw wejsciowych a takze redukgji
znieksztalcen harmonicznych przez opracowanie odpowiedniej linearyzacji pseudo-rezystora
w postaci tranzystorow MOS w petli sprzezenia zwrotnego.

Sposob rozwigzania zadania mozna uzna¢ za wzorcowy bioragc pod uwage sekwencje
poszczegdlnych etapow realizacyjnych. Po przegladzie literaturowym prawidtowo zostaty
zaplanowane studia wykonalnosci wybranego ukladu oparte na symulacjach koncentrujgcych
si¢ na badaniach szumdéw i znieksztalcen w funkcji czgstotliwosci sygnatu dla okreslonych
parametrow konstrukcyjnych tranzystorow i warunkdw polaryzacji. Uwzgledniono tez w tych
badaniach rozrzuty produkcyjne postugujac si¢ symulacja Monte-Carlo. Wyniki
przeprowadzonych analiz  zostaly umiej¢tnie  wykorzystane do  zaprojektowania
przedwzmacniacza scalonego, a nastgpnie przed prototypowaniem wykonano ,post-layout
simulation” z uwzglednieniem elementéw pasozytniczych. Do implementacji projektu
w krzemie wybrano technologig SOI (XFAB 180 nm), co pozwala zredukowad ewentualne
sprzgzenia przez podtoze. Weryfikacje doswiadczalng wykonano w dwdch etapach. Najpierw
w specjalnie zaprojektowanym systemie pomiarowym wyznaczono interesujgce parametry
zrealizowanego ukladu HiFiNeuroPre dla roznych wariantdw pojemnosci wejSciowe]
1 elementow petli sprzezenia zwrotnego stwierdzajgc dobrg zgodnos¢ zmierzonych parametrow
z przewidywaniami wynikajagcymi z symulacji. Ostatnim etapem bylo wykorzystanie
zaprojektowanego uktadu z systemem akwizycji danych w eksperymencie neurofizjologicznym
przeprowadzonym w Instytucie Biologii Do$wiadczalnej im. Marcelego Nenckiego
w Warszawie. Eksperyment ten potwierdzil przydatnos$¢ opracowanego uktadu w badaniach
neurobiologicznych ze wzgledu na odpowiedniga doktadno$¢ rejestracji  sygnatéw
w interesujgcych pasmach czestotliwosci: dla potencjatéw polowych (1 Hz — 100 Hz) i dla
potencjatéw czynnosciowych (300 Hz — 10 kHz).

[\



4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Szereg wynikow wykonanych badan opublikowano na 5 konferencjach i w czasopi$mie Sensors
(open access - MDPI). Wprawdzie sg to prace wspodtautorskie, ale o znaczacym udziale Autorki
rozprawy $wiadczy to, ze we wszystkich wystepuje na pierwszej pozycji, a wspoltautorami sg
promotorzy. Zgodnie z odpowiednig informacjg do artykulu ,.Analysis and reduction of
nonlinear distortion in ac-coupled cmos neural amplifiers with tunable cutoff frequencies”
(Sensors 2021), ktéry przedstawia projekt uktadu i wiekszo$¢ wynikéw badan symulacyjnych,
wklad doktorantki jest autorski w przeprowadzeniu tych badan i zaprojektowaniu ukladu
scalonego, a w opracowaniu schematu elektrycznego wzmacniacza i analizie wynikow -
pierwszoplanowy.

Wprawdzie koncepcja wykorzystania transkonduktancyjnego wzmacniacza operacyjnego ze
sprzgzeniem zmiennopragdowym 1 wykorzystaniem pseudorezystorow jest znana, wykonane
analizy pozwolilty zaprojektowa¢ przedwzmacniacz o ulepszonych parametrach.
W szczegoinosel zaprojektowano nowg realizacje pseudo-rezystordw ze stalym napieciem
polaryzacji bramek tworzacych je dwdch tranzystorow p-MOS potaczonych szeregowo, co
pozwolitlo zmniejszy¢ znieksztalcenia harmoniczne (mierzone wspétczynnikiem THD).
W celu zmniejszenia powierzchni uktadu napigcia polaryzacji bramek pseudo-rezystora na
wejsciu nieodwracajgcym wzmacniacza i bramki jednego tranzystora w petli sprzezenia
(dolaczonego do wejscia odwracajacego) jest generowane wspolnie dla wszystkich kanatdw.
Polaryzacj¢ bramki drugiego tranzystora w tej petli stanowi spadek napigcia na rezystorze
polikrzemowym lokalnym dla kazdego kanatu. Dla zmniejszenia rozrzutu parametrow
pseudo-rezystorow opracowano odpowiedni uktad korekcyjny.

Opracowany wzmacniacz charakteryzuje si¢ niskimi znieksztalceniami nieliniowymi
w szerokim zakresie czgstotliwosci sygnatu (1 Hz — 10 kHz) i amplitud (do 10 mVpp), co
oznacza jego przydatnos¢ w calym interesujgcym zakresie czestotliwosci sygnatow
neuronowych. Zredukowanie THD do poziomu ponizej 1% dla niskich czgstotliwosci (zakres
LFP) stanowi istotne osiggni¢cie na tle rozwigzan standardowych znanych z literatury. Przy
tym niewielki jest poziom szumoéw, powierzchnia uktadu 1 pobér mocy.

3 Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlo$é, jasnosé, poprawnosé¢ redakcyjna
rozprawy/?

Koncepcje eksperymentow symulacyjnych, wykorzystane metody oraz analizy i wnioski
przedstawiono w sposob przejrzysty, a uklad pracy jest wywazony i logiczny. Rozprawa
napisana jest zwig¢zle, a chociaz niektére zagadnienia sa przedstawione bardzo skrétowo nie
przeszkadza to w lekturze. Nalezy podkresli¢, ze dobre przedstawienie poszczegdlnych
zagadnien nie byto tatwe, ze wzgledu na ich mnogos¢ 1 skomplikowane wspotzaleznoscei.

Autorka nie ustrzeglta sie¢ usterek edytorskich. W tekscie pracy jest relatywnie duzo literowek,
wystepujg tez drobne bledy gramatyczne, co $wiadczy prawdopodobnie o nadmiernie
pospiesznym finalizowaniu rozprawy. Innych niedociggni¢c jest niewiele, np.: na rysunkach
3.13 1 3.14 na osi odcietych skala czgstotliwosci obejmuje zakres od 0.1 Hz do 100 Hz, podczas
gdy w podpisie podano pasmo 1 Hz— 10 kHz. Ponadto tabela 4.3 jest wadliwie zbudowana i bez

dodatkowego opisu nieczytelna.
3



6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Rozprawa nie ma istotnych wad. Stabg strong sg wspomniane wyzej usterki edytorskie, ktore nie
umniejszajg wartosci merytorycznej pracy.

Celem rozprawy jest zaprojektowanie uktadu do rejestracji sygnalow neurobiologicznych co
narzuca pewne ogolne wymagania przedstawione w przegladzie literatury. Zwykle jednak
wymagania projektowe formulowane sg explicite w formie granicznych wartosci istotnych
parametrow, lecz takich na dla pracy nie okreslono. W tej sytuacji pierwszorzednego znaczenia
nabiera poréwnanie wartosci osiggnigtych parametrow zaprojektowanego wzmacniacza z
danymi dost¢pnymi z literatury. Brak zestawienia pordwnawczego w formie tabeli budzi pewien
niedosyt. Wprawdzie standardowo w odniesieniu do znieksztatcen harmonicznych warto$¢ THD
podawana jest zwykle dla czgstotliwosci 1 kHz, a nie w szerszym zakresie, to jednak takie
zestawienie byloby zasadne uwzgledniajac zardwno ogolne stwierdzenia jak i wartosci innych
parametrow.

g4 Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Recenzent korzysta ze wzorca recenzji od lat stosowanego na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych PW, stad powyzsze zawgzajgce brzmienie pytania. Trzon pracy obejmujgcy
projekt ukladu i jego charakteryzacje miesci si¢ w obszarze elektroniki (elektroniki
biomedycznej), jednak granica z dziedzing nauk $cistych i przyrodniczych nie jest ostra.
Chociaz rozprawa ma pewne cechy interdyscyplinarme recenzent moze sformutowaé
nastepujace uwagi:

° W projekcie przedwzmacniacza rozwigzanie dotyczace realizacji pseudo-rezystora w petli
sprzezenia zwrotnego ma znaczenie uniwersalne i moze by¢ wykorzystane z powodzeniem
przy projektowaniu wzmacniacza do réznych zastosowan.

e W pracy wykonano na szerokg skal¢ rzetelne badania symulacyjne dotyczace znieksztatcen
harmonicznych 1 szumdw, a ich wyniki zostaly potwierdzone do$wiadczalnie. Zagadnienia
te, a zwlaszcza problemy redukcji szumoéw i1 poboru mocy wystgpuja powszechnie
w projektowaniu wielu systeméw elektronicznych, wiec rowniez ta czeS¢ pracy moze by¢
przydatna dla projektantdw i dla analizy tych efektow fizycznych.

° W szczegolnosci, wyniki przeprowadzonych badan mogg by¢ uzyteczne przy konstruowaniu
roznych urzadzen sensorowych, nabierajacych coraz wigkszego znaczenia wobec rozwoju
inzynierii internetu rzeczy, a takze wykorzystane w pokrewnych zastosowaniach
wzmacniaczy w aktywnych czujnikach pikselowych.

8. Konkluzja

W opinii recenzenta rozprawa spefnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w
art. 187 Ustawy z dnia 14 marca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. Wnosze
o dopuszczenie mgr inz. Beaty Trzpil-Jurgielewicz do publicznej obrony rozprawy.



