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DESCRIPCION
Sistema de registro de neuronas.
Campo de la Invencion

Esta invencion se refiere a método, dispositivos y a un sistema de registro de sefiales eléctricas procedentes de
neuronas.

Antecedentes de lainvencion

El entendimiento de como funciona el cerebro mediante el registro de la actividad eléctrica de las células del cerebro
(neuronas) ha sido perseguido por los cientificos neuronales y el personal clinico. EI mecanismo subyacente de
cémo las neuronas se activan e interactlian se puede traducir el movimientos expertos y precisos, y el entendimiento
del mecanismo se puede utilizar como una herramienta para el diagnéstico de enfermedades cerebrales. Se ha
mostrado que las actividades neuronales registradas procedentes de la corteza motriz se pueden utilizar para
controlar un dispositivo robotico [1]-[2]. Los cientificos neuronales han empleado el registro neuronal procedente de
electrodos en el cuero cabelludo o intracraneales crénicamente implantados para investigar la actividad
electrofisiolégica para la deteccion y prediccidon de ataques epilépticos [2]. Aquellos experimentos implicaron
registrar una gran poblacion de neuronas y de este modo estimularon la necesidad de el desarrollo de un sistema de
registro de neuronas de multiples canales. El documento US2008290944 describe un amplificador neuronal de
microenergia con polarizacion de potencia adaptativa para utilizar en disposiciéon de multiples electrodos. El
amplificador neuronal de microenergia incluye una etapa de ganancia de ruido baja. La etapa de ganancia de ruido
baja es implementada utilizado un amplificador y elementos presudoresistores.

Los retos del disefio de un sistema de registro de neuronas estan altamente correlacionados con las caracteristicas
de las sefales de neuronas fisioldgicas. El dispositivo de registro debe ser capaz de registrar estas sefiales con un
rango dinamico grande en término de amplitud de sefial y frecuencia, y rechazar el desplazamiento del cero que se
produce en la interfaz electrodo-electrolito. EI consumo de energia del sistema tiene que ser reducido para el
funcionamiento durante largo tiempo y para evitar la elevacion de la temperatura del tejido del cerebro que podria
causar dafios permanentes [3]. La impedancia del electrodo y la impedancia de entrada del amplificador forman un
divisor de voltaje y de este modo la sefial de neurona practica mostrada en la entrada del amplificador es mas
pequefia que su valor real.

La degradacién es severa para registros de potenciales de campo locales (LFPs) debido a que la impedancia del
electrodo es mucho mayor a 10 Hz que su valor a 1 kHz [4]. Si la sefial neuronal en la entrada del amplificador de
registro esta seriamente atenuada, es dificil que se diferencie del ruido de fondo. Ademas, la siguiente generacion
de sistemas de registro deberia tener la capacidad de procesar una cantidad enorme de informacion neuronal
mediante la deteccién de sefial, extraccion de caracteristica, clasificacion de patrén y otros mecanismos. Un sistema
de registro futuro deberia también tener la capacidad de reducir la cantidad de datos que van a ser transmitidos y/o
extraidos de una sefial de control estable procedente de un grupo de neuronas grande con el fin de controlar los
dispositivos prostéticos. Los retos de disefio observados anteriormente se pueden traducir en disefios de bajo
voltaje y alta energia que necesitan un nodo de tecnologia avanzada. La presente invencion esta dirigida a al menos
algunos de estos retos.

Sumario de lainvencién

La invencion esta definida por las reivindicaciones adjuntas. Una realizacion de la invencion reivindicada proporciona
un sistema de registro de neuronas de extremo delantero de baja potencia totalmente integrado en tecnologia TSMC
65nm 1p6m MOS. El sistema es expandible para soportar cientos de canales. En un ejemplo, tenemos dos médulos
de registro, conteniendo cada uno 32 canales de registro con ancho de banda y ganancia ajustable, un multiplexor
de 32 a 1, un registrador de aproximacion sucesiva diferencial (SAR) convertidor analdgico a digital (ADC) con
régimen de muestreo programable en cada canal, y un mddulo de control digital para gobernar la digitalizacion de
sefial asi como para codificar y serializar la sefial de neurona digitalizada procedente de dos ADCs. Los resultados
para ambas estimulaciones de post-configuracién y las medidas de chip reales son agradables. Los resultados
muestran que el amplificador de registro consume 6 pW con un ruido referido a la entrada de 3,8 uvrms. El ADC
puede digitalizar la sefial neuronal a una velocidad de 40kS/s a 9 bit de resolucién. El consumo total de energia de
todo el sistema es de 2,56 mW y ocupa un area de 3 x 4 mm?.

Una realizacion de la invencion reivindicada incluye las siguientes caracteristicas:

a) Arquitectura escalable de extremo delantero analitico para soportar elevada densidad de canales para el sistema
de registro neuronal, incluso > 1000 canales.

b) Disefio de chip de baja potencia/bajo ruido totalmente integrado que incluye amplificadores de 3 etapas y ADC
SAR que utiliza tecnologia de proceso CMOS submicra profunda tal como procesos CMOS de 65nm, 45nm, 22nm,
etc.
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c) Disefio de baja energia y bajo ruido por un amplificador especial “folded-cascode” de ganancia aumentada para
aumentar la ganancia de bucle abierto del amplificador a la vez que se reduce de manera simultanea el ruido
requerido a la entrada.

d) El amplificador tiene una elevada impedancia y es capaz de soportar ganancia programable (47 — 59 dB) y
anchura de banda programable (0,1 Hz — 12 KHz), para un potencial de campo local y potencial de accion para el
procesamiento de sefial neuronal, asi como otras aplicaciones, tales como detecciones de agente ambientales o
quimicos.

e) La anchura de banda programable se consigue ajustando el voltaje de polarizacién de las series de transistores
que funcionan en la regién de inversién débil asi como la capacitancia de carga.

f) Cada ADC SAR de 9 bit con velocidad de muestreo variable es compartido por 32 canales de amplificadores a
través del multiplexor 32:1, de este modo los datos de los 32 canales con serializados y enviados a través de
comunicaciones con cable o inaldmbricas.

En una realizacion, el amplificador neuronal totalmente integrado que utiliza aumento de ganancia es proporcionado
para potenciales de campo locales (LFP), picos neuronales, sefiales ECoG procedentes de sujetos biolégicos. Dos
electrodos, un electrodo de trabajo y un electrodo contador, estan conectados al condensador de bloqueo DC, Ci,,
del amplificador neuronal. Mientras, un electrodo de tierra/referencia conecta la tierra del cuerpo a la tierra del
circuito del amplificador. Una configuracion de retroalimentacion capacitiva establece la ganancia del amplificador
neuronal como la relacidn del condensador de entrada (Cin) y el condensador de retroalimentacion (Cy). Los efectos
parasitos de Cpar, Cin Y Ct se pueden suprimir mediante la ganancia de bucle abierto aumentada del amplificador
para minimizar la disposicion de ganancia, cuando Cpa €S la capacitancia parasita de los transistores de entrada que
funcionan en la region de sub-umbral.

El aumento de ganancia de bucle abierto del amplificador se consigue incorporando un amplificador auxiliar en un
amplificador de "cascode folded" (FC) convencional a la vez que todavia se consume la cantidad comparable de
corriente a un amplificador FC convencional. La ganancia total del amplificador es la suma de la ganancia del
amplificador FC y el amplificador auxiliar.

El amplificador auxiliar para el aumento de ganancia se consigue mediante dos amplificadores de fuente comun
(CS). El primer amplificador se puede formar mediante un par diferencial con carga conectada a diodo o una carga
de fuente de corriente. Las salidas de la primera etapa de amplificacion estan conectadas a las dos puertas de los
transistores de fuente de corriente del amplificador FC, respectivamente, que son utilizados como el segundo
amplificador CS. El segundo amplificador CS est4 embebido en la rama plegada del amplificador FC con el fin de
reducir al minimo el consumo de corriente.

La sefial de entrada es amplificada mediante dos rutas (véase la Fig. 3): una es a través del par de entrada
diferencial del amplificador FC, M1,.1p; la otra es amplificada mediante el primer amplificador CS de Mic.q Y Msap asi
como el segundo amplificador CS formado por Maa.p Y la impedancia vista desde el drenaje Msa. La ganancia total del
amplificador de ganancia aumentada es obtenida como

Ganancia = g Rout+ g, ,(2a — l)mRout
mS

= 8,,.1(1 + %(26 - 1))((1 + (gm3r03)r05) //rm)

m5
@

en donde gmi Y foi SON la trasnconductancia y la resistencia de salida correspondiente al transistor M;, y a es la
relacion de distribucion de corriente (0,5 < a < 1). La ganancia del amplificador es aumentada (1+gma/gms (2a-1))
veces como se muestra en la ecuacion 1 utilizando la técnica de ganancia aumentada.

A través de la técnica de aumento de ganancia, un pequefio condensador de entrada del amplificador neuronal se
puede utilizar para conseguir impedancia de entrada mas grande de manera que la distorsidn/atenuacién/ de sefal
entre la interfaz de electrodo y el amplificador se reduce. El condensador 5pF se utiliza para tener como resultado la
impedancia de entrada de 31.8 Mohm a 1 kHz.

El Cin méas pequefio reduce el area de silice del amplificador, lo que hace posible la implantacion del registro de
multiples canales con menos area de silicio.

El amplificador neuronal esta integrado monoliticamente en un chip semiconductor UGnico. No se requiere
condensador externo/sin chip.

La estructura de amplificador neuronal es aplicable para tecnologia moderna CMOS sub-100 nm, en la que surge un
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voltaje de alimentacién bajo, resistencia de salida mas pequefia y corriente de fuga mayor.

El par de transistor diferencial de entrada del amplificador neuronal es implementado con dispositivos de 1/0O de
oxido grueso para evitar la corriente de fuga de puerta significativa en la moderna tecnologia CMOS sub-100 nm.

El bajo consumo de energia de 4 yW o menor se consigue mediante la polarizacion del par de transistor diferencial
de entrada del amplificador neuronal en la region de sub-umbral.

El bajo ruido referenciado a la entrada para el amplificador de ganancia de potencia se consigue (a) reduciendo el
flujo de corriente en la rama plegada de un amplificador FC convencional, es decir reduciendo la contribucién de
ruido de los transistores en cascada, Yy (b) incrementando la ganancia de bucle abierto del amplificador con la
técnica de ganancia aumentada.

La densidad de potencia de ruido referido a la entrada del amplificador neuronal con la técnica de aumento de
ganancia y el amplificador FC se muestra en la ecuacion 2 y en la ecuacion 3, respectivamente.

) AKT 1
v - +
s, " (gm + 8., (2 -l)g'ﬁ)
m5
SKTi‘gmz lﬁx%mq
2 z + p
(gml + Emi (2(‘1’ _])-_'Ei] (gm] + B {za - l)h)
m3 mS5
)
y
4KT( 1 16K T, 16K T
v2 _ + 2gm2 + 23'”4
rms, n, K \&m 38.m 38m

®3)

en donde k es la constante de Boltsmann, k es el coeficiente de acoplamiento de puerta de sub-umbral, gm es la
transconductancia correspondiente al transistor M;, T es la temperatura absoluta, a es la relacion de distribucion de
corriente en el amplificador, y es el coeficiente de ruido térmico, y a es la relacion de distribucion de corriente (0,5 <
a <1). El término gmi(2a-1)gma/gms en el denominador es el producto de la ganancia aumentada del amplificador y
para disminuir la densidad de energia de ruido. Notese que gms €n la ecuacién 2 es también mas pequefio que en la
ecuacion 3 debido a la corriente reducida en la rama plegada del amplificador. De este modo, de las ecuaciones 2 y
3 el ruido referido a la entrada del amplificador neuronal es suprimido por la técnica de aumento de ganancia con
una eleccion moderada de a.

El amplificador neuronal se puede deshabilitar una vez que no funcione correctamente después de la implantacion
para evitar dafios a los sujetos.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 muestra una arquitectura de un sistema de registro de 64 canales de acuerdo con una realizacion a modo
de ejemplo de la presente invencion.

La Fig. 2 muestra un esquema de un canal de registro de neuronas de acuerdo con una realizacion a modo de
ejemplo de la presente invencion.

La Fig. 3 muestra un esquema del amplificador de ganancia aumentada de acuerdo con una realizacion a modo de
ejemplo de la presente invencion.

La Fig. 4 muestra un esquema de un convertidor de analdgico a digital (ADC) y un médulo controlador digital (DCM)
de acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion.

la Fig. 5 muestra una disposicion de un sistema de registro de 64 canales de acuerdo con una realizacién a modo de
ejemplo de la presente invencion.

La Fig. 6 muestra la respuesta de frecuencia de un canal de registro de acuerdo con una realizacion a modo de
ejemplo de la presente invencion.
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La Fig. 7 muestra un ruido referido a la entrada simulado de un canal de registro de neuronas para el ajuste de
registro de potenciales de campo locales (LFPs) y picos de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo de la
presente invencion.

Descripcion detallada
Vista general del sistema

La arquitectura del sistema completo se muestra en la Fig. 1. Una realizacién a modo de ejemplo del sistema de 64
canales incluye dos unidades de registro de 32 canales y un modulo controlador digital (DCM) compartido. Cada
unidad de registro contiene 32 canales de registro, un multiplexor de 32 a 1, y un ADC SAR. Dentro de cada camal,
el amplificador de neuronas amplifica primero la sefial de neurona infinitesimal. Una ganancia programable y un filtro
de ancho de banda estan en cascada y configurados en base a la sefial de interés. Un buffer en cada canal pasa la
salida filtrada al multiplexor. El ADC digitaliza después la sefial con una velocidad de muestreo de 40 kS/s por canal
y alimenta la salida al DCM para la serializacion de los datos y para realizar el procesamiento de canal especifico
para identificar los componentes de mdltiples sitios.

Disefio del circuito
Canal de registro tGnico

Un esquema de un canal de registro de neuronas se muestra en la Fig. 2. La primera etapa adapt6 un amplificador
acoplado a AC y proporciond una amplificacién de banda intermedia de 39,6 dB. La frecuencia de corte de paso
elevado de este amplificador se establece por la pseudo-resistencia bipolar MOS formada por Mgai-ra12 Y €l
condensador de retroalimentacion, C:. Las frecuencia de elevado paso y de bajo paso del posterior filtro de paso de
banda se pueden ajustar ajustando Vwne para cambiar Rypr Y alterando el valor de C, en donde Rypr esta formado
por transistores PMOS Mgrg1-re11 que funcionan en inversion débil y C, es el condensador de carga del filtro de paso
de banda. El canal de registro tiene la capacidad de ajustar su ganancia de 47 dB a 59 dB. Una cuestion critica que
surge al utilizar un proceso de sub-100 nm es la corriente de fuga de puerta aumentada comparada con los
procesos menos avanzados. Una diferencia de 2A en el espesor de 6xido de puerta puede conducir a un orden de
cambio de magnitud en la corriente de fuga de puerta [5]. Por lo tanto, en nuestro disefio Mrai-ra12. Mrei-re12, Y 10S
transistores de entrada del amplificador A; estan implementados con transistores de 1/0 de 6xido grueso para reducir
la corriente de fuga, lo que incrementa el ruido de amplificador y disminuye la resistencia de la pseudo-resistencia.

Amplificador de Guanacia Aumentada

La ganancia de banda media del amplificador de neuronas se puede aproximar como

V:mr Cin
v, C,+C,+C,,

A

+Cf

: @

en donde Cpar Y A1 SON capacitancias parasitas de los transistores de entrada y la ganancia de bucle abierto del
amplificador, respetivamente. La capacitancia de entrada (Cin) Se espera que sea pequefia, es decir en el rango de
varios pF, para conseguir impedancia de entrada elevada de decenas de Mega Ohms, mientras que la capacitancia
de retroalimentacion (Cr) debe ser también reducida para conseguir una ganancia razonable, por ejemplo 40 dB.
Aungue el error de ganancia es aceptable para el amplificador de neuronas, una ganancia de bucle abierto elevada
todavia es deseada para suprimir el efecto parasito resultante del transistor de entrada de gran tamafio y los
condensadores. Sin embargo, una elevada ganancia es dificil de conseguir bajo las restricciones de bajo voltaje de
alimentacion de 1,2 V y limitacion de energia.

Como se muestra en la Fig. 3, se disefié un amplificador “cascode-folded” de ganancia aumentada para aumentar la
ganancia de bucle abierto del amplificador a la vez que se reducia de forma simultanea el ruido referido a la entrada.
Para la condicion de polarizacion del amplificador s6lo una pequefia fracciéon de corriente total esta fluyendo en la
rama plegada de Ms-M, reduciendo su contribucién de ruido. Sin embargo, bajo el voltaje de suministro de 1,2 V, es
practico en nuestro disefio afiadir una resistencia generada de fuente para disminuir el ruido procedente de M.
Utilizamos la fraccion de corriente tomada desde M, para construir una etapa de ganancia auxiliar formada por Mic.q
y Msap. La etapa de ganancia adicional aumenté la ganancia del amplificador a 1+(20-1)gmsa/gms) veces y
simultaneamente redujo el ruido de M». Mediante polarizacion el transistor diferencial de entrada M; en la region de
subumbral, el ruido referido a la entrada del amplificador se puede obtener como la ecuacién 2 (véase sumario). La
ecuacion 2 demuestra que el ruido referido a la entrada se puede reducir utilizando la topologia de ganancia
aumentada. Notese que gmz2 Y gma €n la ecuacién 2 son pequeiios debido al reducido flujo de corriente que pasa. El
valor de Ci, y Cs se elige como 5pF y 50fF para una solucién equilibrada entre impedancia, ruido, y potencia.

5
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Filtro de paso de Banda de ganancia Variable (BPF)

El BPF de ganancia variable tiene el objetivo de proporcionar capacidades de ajuste de ganancia y anchura de
banda independientes en una Unica etapa para reducir el consumo de energia. Este filtro estd compuesto por una
cascada formada por un transconductor y un amplificador de transimpedancia con un condensador de carga, y un
filtro de paso elevado de primer orden RC como se muestra en la Fig. 2. La ganancia de voltaje del filtro se decide
por el producto de la transductancia GM y R:, que es la resistencia de retroalimentacion del amplificador de
transimpedancia. De este modo, la ganancia se puede ajustar ajustando el flujo de corriente en el transconductor. El
paso de banda de ganancia variable puede proporcionar ganancia de 7 dB — 19 dB dentro de una anchura de banda
dada.

Digitalizacion de Sefial de Neurona

Un ADC SAR de redistribucion de carga diferencial esta disefiado para digitalizar sefiales de neuronas de 64
canales. La arquitectura el ADC tiene una capacitancia de unidad de 20 fF. Un controlador ADC y un controlador de
multiplexor estan incorporados en el DCM. Un multiplexor de 32:1 estd situado delante de cada ADC para
seleccionar el canal para el muestreo. Aunque utilizar un contador de 5 bit para ir secuencialmente del canal 1 al 32
es sencillo, puede no ser lo mas deseable en todas las circunstancias. Por ejemplo, no todos los canales tienen
entrada adecuada para ser muestreados en cualquier momento, y el usuario podria solo estar interesado en un
subconjunto de canales. Por lo tanto, una caracteristica de canal de interés estd implementada en el controlador de
multiplexor. Esto hace posible que el usuario elija un subconjunto arbitrario de canales, y apague el resto para
ahorrar energia. Algunos de los canales pueden incluso tener una frecuencia de muestreo mas elevada que otros.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de arquitectura de este controlador de multiplexor. Un archivo registrador de 33 x 5 se
emplea para almacenar los indices del canal de muestreo asi como el nimero de canales que se utilizaran. Para
habilitar un subconjunto de cuatro canales especificos, a saber chl, ch10, ch19 y ch28, el archivo registrador
deberia ser llenado con 1, 10, 19 y 28 en las primeras cuatro entradas, y 3 en la Ultima entrada. El contador de 5 bit
ird de 0-3, de este modo los indices de canal deseados seran enviados al multiplexor de canal secuencialmente para
habilitar estos canales, y todos los demés canales no serdn muestreados. Si la tercera entrada del ejemplo anterior
es sustituida por chl, entonces chl serd muestreado cuando el contador de 5 bit esté o bien en 0 o bien en 2, de
manera que tiene dos veces la frecuencia de muestreo de ch10 y ch28. De este modo, un canal se puede llenar en
multiples entradas en el archivo registrador para conseguir una frecuencia de muestreo de hasta 16 veces mas
elevada que otras.

Un divisor de reloj de 20 bit programable esta implementado en el controlador ADC y sirve para dos fines: para
disociar la frecuencia de muestreo y la frecuencia del oscilador; para proporcionar un ajuste de frecuencia de
muestreo flexible para cada ADC. Hay dos ADCs en este sistema, asi, un oscilador de alta frecuencia es requerido
para manipular la cadena de datos. El divisor de reloj puede generar una frecuencia de reloj apropiada para el
funcionamiento ADC sin importar qué frecuencia de oscilador sea. Ademas, dado que la caracteristica de canal de
interés permite que el usuario habilite un subconjunto de canales, la frecuencia acumulada es menor es este modo.
De este modo, el divisor de reloj se puede utilizar para establecer la frecuencia de muestreo acumulada para cada
ADC individual en base al nimero de canales activados y la frecuencia de muestreo deseada por canal.

Resultados de Simulacion

Fue disefiado un ejemplo de sistema de grabacion de 64 canales y bajo la fabricacién en procesos CMOS de TSMC
de 65nm. Todo el sistema es operado y simulado bajo una alimentacion de 1,2 V a la vez que consume 40 pW por
canal. Nétese que solo se consumen 6 pW por el amplificador de registro de neuronas y el BPF. La disposicion de
chip ocupa un area de 3 x 4 mm?, como se muestra en la Fig. 5. La disposicién a modo de ejemplo y el consumo de
energia no estan optimizados para los fines de ensayo.

La Fig. 6 muestra las respuestas de frecuencia de un canal de registro de neurona. Para registrar LFPs, el sistema
presenta una ganancia programable de 47 dB a 59 dB dentro de la anchura de banda de 0,5 Hz a 500 Hz. Aunque
con el establecimiento intermedio para el registro de pico, el sistema proporciona ganancia variable de 46,5 dB a
58,5 dB de 300 Hz 12 Hz.

TABLA 1 - RESUMEN Y COMPARACION DE RENDIMIENTO

Referencia [3] [8] [9] Este Trabajo
Tecnologia 0,5 um CMOS 0,5 um CMOS 0,18 um CMOS 65 nm CMOS
N° de canales 1 16 16 64
Voltaje de Alimentacion (V) 2,8 3,3 1,8 1,2
Ganancia de banda media (dB) 40,9 39,6 70 47 ~ 59
Frecuencia de corte elevada (Hz) 0,392 ~ 295 0,2~94 100 0,5~0,3k
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Referencia [3] [8] [9] Este Trabajo
Frecuencia de corte baja (Hz) 45 ~ 5,32 k 140 ~8,2k 9.2k 500, 12k
Ruido referenciado a la entrada 3.06 1,94 54 387 2,02
(UVrms)
Impedancia de Entrada @ 1kHz 11.38 79 ) 31.8
(Mohm)
Consumo de Energia de
amplificador (UW) 7,56 26,4 8.6 6
NEF 2,37 2,9 4,9 3?
NEFZVDD 15,7 27,7 43,2 10,8
Velocidad de muestreo de ) 16 k 0 500 30 k 4k~ 40k
ADC/por canal
Resolucion (bits) - 7~12 8 9
Consumo total de energia (mW) - 1,8 0,68 2,56

! con ruido integrando ancho de banda de 30 Hz a 100 kHz
2 con ruido integrando ancho de banda de 0,5 Hz a 5 kHz
3 para registro de pico

Notese que la ganancia del registro de pico es ligeramente inferior que la de los LFPs debido al valor de Rypr mas
pequefio, que disminuye la impedancia de salida total del amplificador de neuronas. El ruido referido a la entrada
simulado para ambas configuraciones de LFPs y registro de picos se muestra en la Fig. 7. Para el registro de LFPs,
el ruido 1/f domina todavia y de este modo es dificil distinguir el nivel de ruido térmico. El ruido referido a la entrada
total para ambos ajustes de registro es 2 uVms (integrando de 0,1 Hz a 5 kHz) y 3,8 WVms (integrando de 30 Hz a
100 kHz) bajo configuracion de ganancia de 47 dB. Nétese que la anchura de banda de integracion de ruido aqui es
mucho mayor que la anchura de banda de sefial. Dado que la métrica NEF popular [3] solo concierne a la corriente
del amplificador, no puede reflejar la eficiencia de energia. De este modo, nosotros comparamos tanto NEF como la
métrica modificada [10]

NEF*+VDD =v? 2P
"\ *KkT /q*4kT * BW -

en donde P es el consumo de energia del amplificador y BW es el ancho de banda de sefial.

El rendimiento del sistema de registro de neuronas y la comparacion con otros trabajos se resumen en la Tabla 1. El
sistema de registro tiene elevada impedancia de entrada de 31,8 Mohm a 1 kHz para mitigar la atenuacion de sefial
inevitable en la interfaz electrodo-amplificador. El amplificador de registro con filtro de paso de banda presenta el
producto NEF**VDD mas bajo. Un ADC con una velocidad de muestreo flexible para canales individuales
proporciona ademas al usuario mas flexibilidad para monitorear la sefial de neurona de interés. El consumo de
energia total del todo el sistema es de 2,56 mW a una frecuencia de reloj de sistema de 23 MHz.
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REIVINDICACIONES
1. Un amplificador neuronal integrado para amplificar sefiales neuronales , que comprende:

(a) un primer amplificador de etapa dentro del amplificador neuronal, estando dicho primer amplificador de etapa
configurado para la conexion a un electrodo de trabajo y a un electrodo contador, estando cada dicho electrodo
conectado a dicho primer amplificador de etapa a través de un condensador de bloqueo DC (Cin), como
condensador de entrada;

(b) un circuito de retroalimentacion capacitivo dentro del primer amplificador de etapa configurado para establecer
una ganancia de dicho amplificador neuronal como una relacién del condensador de entrada (Cin) y el condensador
de retroalimentacién (Cf); y

(c) un amplificador “folded-cascode” (FC) que tiene una etapa de ganancia auxiliar incorporada en dicho primer
amplificador de etapa para aumentar la ganancia de bucle abierto, comprendiendo dicha etapa de ganancia auxiliar
dos amplificadores de fuente comudn (CS), en los que el citado amplificador de fuente comun (CS) esta formado por
un par diferencial de transistores con carga conectada a diodo, de manera que las salidas diferenciales de dicho
primer amplificador de fuente comun (CS) estan conectadas a dos puertas de transistores de fuente de corriente de
dicho amplificador “folded-cascode” que comprenden el segundo amplificador de fuente comun (CS) embebido en la
rama plegada de dicho amplificador “folded- cascode” (FC) con el fin de minimizar el consumo de corriente.

2. El amplificador neuronal expuesto en la reivindicacién 1, en el que la ganancia total del primer amplificador
de etapa es la suma de la ganancia del amplificador FC y la etapa de ganancia auxiliar.

3. El amplificador neuronal expuesto en la reivindicacion 1, en el que dichas sefiales neuronales son
potenciales de campo local (LFP), picos neuronales, sefiales ECoG.

4. El amplificador neuronal expuesto en la reivindicacion 1, en el que dicho amplificador neuronal esta
integrado monoliticamente en un Unico chip semiconductor.

5. El amplificador neuronal expuesto en la reivindicacién 1, en el que dicho amplificador neuronal no requiere
un condensador externo/sin chip.

6. El amplificador neuronal expuesto en la reivindicacién 1, en el que dicho amplificador neuronal tiene un
consumo de energia de aproximadamente 4 yW o menor.

7. El amplificador neuronal expuesto en la reivindicacion 1, que comprende ademas un filtro de paso de banda
de ganancia variable en la salida del primer amplificador de etapa; comprendiendo el filtro de paso de banda de
ganancia variable un cascode de un transductor y un amplificador de transimpedancia con un condensador de carga,
y un filtro de paso elevado de primer orden RC que tiene una ganancia de voltaje determinada por el producto de la
transductancia del transconductor y la resistencia de retroalimentacion del amplificador de transimpedancia, y la
ganancia variable se puede ajustar ajustando la corriente que fluye en el transconductor.

8. El amplificador neuronal expuesto en la reivindicacion 1, que comprende ademas una pseudo-resistencia
bipolar MOS (R1) en paralelo con dicho condensador de retroalimentacion (Cf) para establecer una frecuencia de
corte de paso elevado de dicho primer amplificador de etapa.
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