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Tém tit - Bai bao trinh bay mot ciu tric chopper méi sir dung
cho bo khuéch dai twong tu tré khang dau vao cuc cao, nhidu thip
va mach tién xir Iy twong tu 8 kénh bing thdng rong (AFE) cho
céc hé théng ghi than kinh céng suét thip. CAu tric chopper méi
dugc dé xuét sir dung trong ting CCIA dé giam viéc nap dién tich
va truyén clock, gitp lam giam nhidu gon tan sb cao & tin hiéu
dau rabo AFE. AFE dé xut duoc thiét ké va mé phong bang quy
trinh CMOS chuin 180nm va hoat dong & dai tan rong tir 2,1Hz
dén 2500Hz véi nhidu tham chiéu dau vao thip 1,6 uVrms va
CMRR trén 80dB ¢ 2,1Hz. Két qua téng mirc tiéu thu dién ning
thip hon 4,3uW trén mdi kénh. Véi ciu tric AFE duoc d& xuit,
tré khang dau vao 1a 35GQ tai 21Hz va tre khang t6i thidu trén
bing thdng hoat dong 1a 75MQ tai 2,5kHz. CAu trdc chopper sit
dung trong AFE d3 giam thiéu hon 10dB téng nhiéu tao ra tir c4c
clock diéu khién.

Tir khoa - Tién xur ly twong tu; thiét bi ciy ghép néo; thiét b ciy
ghép y sinh; ghi lai tin hiéu dién ndo; Céng nghé CMOS

1. Pit véan dé

Trong nhitng nim gan day kich thich ndo sau (Deep
Brain Stimulation- DBS) dang duoc quan tam nhiéu trong
diéu tri bénh dong kinh [1]. Vai bo diéu khién vong ha, tin
hiéu kich thich duoc béc si 1am sang diéu chinh bang tay.
Do d6, diéu nay c6 thé gay ra tac dung phu va rai ro anh
huong dén bénh nhan néu tin hiéu kich thich nay khdng
duoc kiém soét tt & gia tri khong ddi. DBé khic phuc véan
dé nay, diéu khién vong kin 1a mét trong nhitng phuong
phép hiéu qua bang cach thu thap va xu Iy tin hiéu dién ndo
dd (ElectroEncephaloGraphy-EEG) tir ndo bing céc
phuong phap xt ly tin hiéu dé diéu chinh dang séng kich
thich. Y twong nay duoc ap dung trong nhiéu nghién ciru
nhu trong nghién cau [2] tng dung ngén chan con dong
kinh khi n6 xay ra hoac trong nghién ctru [3] gidp du doan
con dong kinh truéc khi nd xay ra va cung cap tin hiéu kich
thich dé ngan chan con dong kinh.

Céc k¥ thuat khéac nhau da duoc st dung dé phét hién
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hodc du doan con déng kinh cua ndo. Hon nira, cac ky thuat
nay doi hoi phai hoat dong lién tuc trong mdi truong khic
nghiét bao gém nhiéu, sy khong phdi hop tré khang caa
dién cuc va tiép xic mo-dién cuc [4]. Bai bao nay mo ta
cac van dé va thach thuc trong viéc thiét ké mot bo khuéceh
dai twong tu dau cubi AFE (Analog Front-End) va d& xuét
céu trdc cho mot AFE, ddng thoi bo khuéch dai AFE dugc
ap dung bd chopper cé ciu tric méi. Phuong phép dé xuét
tap trung vao viéc mo rong dai tan quan tam cua tin higu
dugc ghi 1én dén vai kHz. Céc hoat dong dao dong tan sé
rat cao (Very High Frequency Oscillation-VHFO) trén
1 kHz khong c6 phat hién xung dot bién (Spike) trong n&o
bi dong kinh xung quanh thoi diém bat dau con dong kinh
[5]. Céc tin higu VHFO nay c6 bién d6 dinh t6i dinh xudng
tai 10 V. Tuy nhién, trong nghién cuu [6], [7] hoat déng
dao dong tan sé cao (High Frenquency Oscillation-HFO)
(v6i dai tin 80-500Hz) va dai tan s6 thap hon dudi 1 Hz da
duoc ghi nhan khi kham pha dong luc hoc ciaa ndo déng
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kinh. Thiét ké AFE phai thich ung vai tin hiéu trong Hinh
1 dé c6 thé cung cap du thong tin dy doan con dong kinh.
Vi vay, bang thdng ciia AFE phai bao pha dai tan rong tir
1 Hz dén trén 1kHz Hinh 1, ngudn nhiéu cua AFE phai du
thip dé phan biét duoc bién do tin hiéu nho nhét 12 10 pV.
Diéu nay ciing xac dinh dai dong téi thiéu cua AFE phai
Ién hon 40 dB so vai bién do tin hiéu ndo téi da 1a 1 mVpp.
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Hinh 1. DA&i tan va bién @ tin hiéu ghi ciia no-ron trong
ndo bi bénh dgng kinh

Trong méot hé théng bao gom ca hoat dong kich thich n&o
va hoat dong ghi tin hiéu dién ndo, cac thanh phan tin hiéu
gia khéng mong mudn [8] duoc tao ra tir tin hiéu kich thich,
trong dé bién do 1én téi 10 lan tin hiéu than kinh dugc quan
tam, anh huong dén hoat dong ghi. Tin hiéu khéng mong
mudn xuat hién dudi dang nhidu ¢ ché d6 chung ddi véi cac
dau vao vi sai cia AFE, do d6, thiét ké AFE phai c6 hé sb
nén nhidu dong kénh (Common-Mode Rejection Ratio -
CMRR) tét dé loai bo hoan toan tac dong cua céc tin hiéu
gia khong mong mubn nay. CMRR téng xem xét toan bo hé
thdng tir diém thu tin hiéu caa dién cuc dén dau ra cua AFE.
AFE phai d6i mat véi nhidu gon trong dai tan tir 1Hz dén
1kHz. Van @ nhidu nay duoc tao ra tir su dao dong song
mang do cac bay & bé mit tiép xdc cua Si SiO, [13]. Bé giam
nhidu gon, mot phuong phap chuyén ddi 4p phan cuc trén
than caa béng ban dan dugc dé xuat nham thoét séng mang
bi mac ket & cuing tan sb chuyén mach [14]. Tuy nhién, su
dao dong cua dién ap phan cuc trén than bong ban dan cé thé
gay ra su cb chbt néu dién &p phan cuc trén than khong duoc
diéu chinh dung cach. Tu dién ky sinh ¢ tiép giép than ban
dan ludn & mirc cao va han ché kha nang cua trinh diéu khién
chuyén mach, do d6 han ché tan sé chuyén mach. Mot céch
tiép can khac dwoc sir dung rong réi dé giam nhiéu gon do Ia
ky thuat on dinh chopper [12], [15], [16]. Y tuong la didu
ché tin hiéu dau vao ¢ tan s6 cao hon, khuéch dai tin hiéu da
diéu che va sau do giai diéu ché tin hiéu da khuéch dai tro
lai tan s6 ban dau. Bang cach ap dung ky thuat nay, nhiéu
gon tan s6 thip do bo khuéch dai tao ra s& khong nam trong
dai tin quan tdm & tin hiéu dau ra. K§ thuat 6n dinh chopper
duoc &p dung trong bo khuéch dai chopper ghép dién dung
(coupled chopper instrumentation amplifier -CCIA) [13] dé
dat duoc higu suat tot trong viéc giam nhiéu gon, do do, céi
thién nhiéu téng thé do dau vao tham chiéu (Input-Referred
Noise- IRN). Cau truc CCIA ciing thyuc hiégn CMRR va muc

tiéu thu dién nang tot. Tuy nhién, bo chopper lam giam tro
khéang dau vao ciia cau tric CCIA do hoat dong chuyén mach
cua nd. Bén canh do, céc tin hiéu clock ¢ tan sé cao dung
cho céc bo chopper ciing s& duoc nhin thiy & ngd ra, diéu
nay sé tao ra cac nhiéu tan s6 cao trong tin hiéu ngo ra.

Bai béo nay trinh bay vé bo AFE c6 8 kénh trg khang
dau vao cao st dung ciu tric CCIA (Coupled Chopper
Instrumental Amplifier) Iam ting khuéch dai chinh dé dat
hiéu suat c6 nhiéu tham chiéu ngd vao thap IRN va c6 hé
sd nén nhiéu dong kénh CMRR (Common-Mode Rejection
Ratio) tot. Bo dém cd nhidu thap duoc dit gitra cac dién
cuc va tang CCIA nham muc dich c6 trg khang dau vao cao
trong khi van duy tri cac dic tinh IRN thap. Ngoai ra, ciu
tric dé xuat s dung hai kénh AFE dung chung mét dién
cuc tham chiéu, sau d6 1a bo dém tham chiéu nham giam
s6 lwong dién cuc can thiét cho diu vao tham chiéu cua 8
kénh. Vong lap tang tro khang IBL (Impedance Boosting
Loop) thong thudng da duoc trién khai trong ting CCIA dé
tang tro khang cua tang 2.

Pong gop chinh trong bai bdo nay 1a mot cu trdc
chopper hoan toan méi dwgc dé xuat dé phu hop véi bo
AFE 8 kénh sir dung cau tric CCIA két hop véi buffer dau
vao. CAu triic chopper bao gom céc chuyén mach duoc hiéu
chinh kich thuéc va két ndi theo cach hoan toan méi két
hop véi céc tin hiéu didu khién chuyén biét.

2. Tong quan vé hé thong
2.1. Vién dé vé CMRR va yéu cdu tré khang dau vao
Trong by AFE thuc té, ludn 6 su khong phdi hop tro
khang ¢ dau vao cua b khuech dai, trong truong hop nay,
viéc khong phoi hop do xuat phat tir dién cuc khong co
phoi hop tro khang. Vi tat ca cac bo khuech dai deéu co
thanh phan ;in hiéu dong kénh hitu han nén gin hiéu déq ra
cua bo khuech dai AFE ludn chura thanh phan nhiéu dong
kénh dugc lay tir dau vao nhu trong phuong trinh sau (theo
Hinh 2).

Vout - ADVm + ADVC

z TAnVe (1 N Zm+AZm) @

Trong do, Ap la do Iql vi sai, CMRR I hé sé nén nhiéu
ddng kénh, V¢ la dién &p ché d6 chung, AZi, 1a su khong
phédi hop tro khang cua bo khuéceh dai bang hiéu cua Zi, va
Zin 12 tré khang dau vao cua bd khuéch dai. Tir phuong
trinh tin hiéu dau ra (1), c6 thé xac dinh thanh phan nhiéu
dong kénh du vao Viise,in nhu sau:
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Duya trén thao luan ¢ phan truéc vé sy khong phdi hop
tré khéng giira tiép xtc dién cuc-md, trong truong hop Xau
nhét, ching ta ¢ su khong phdi hop tro khang c6 thé 1én
t6i 100Q ¢ tan so 1KHz. Do do, dé khir nhicu dong kénh
dau vao 5mV, d¢ phan biét bién do dau vao toi thicu 10 pV,
CMRR phdi l6n hon 60dB va tr¢ khang dau vao cua AFE
toi thiéu phai la 100K tai 1KHz.
2.2. Cdu tric dé xudt ciia by AFE

CAu trdc tong thé cua AFE dé xuét dugc hién thi trong
Hinh 2 bao gom 8 kénh ghi va hai by dém dung chung duoc
két noi v6i mot dién cuc tham chiéu, dién cuc nay dL‘u]g
chung gitra 8 kénh AFE. B dém dau vao caa AFE truyen

Vioise i _V(
noise,in c CMRR
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tin hiéu tir cac dién cuc co tro khang cao dén bo chopper cua
tang CCIA. Tin hiéu da diéu ché duoc khuéch dai bai 16i
CCIA va dau ra dugc giai diéu ché bai mot bo chopper khac
trude khi két ndi vai bo khuéch dai khuéch dai co thé lap
trinh (Programmable Gain Amplifier-PGA) dé diéu chinh
téng do loi cua AFE dugc dé xuat. Tat ca cac bo chopper str
dung trong AFE duoc diéu khién bai xung nhip 20 kHz, do
B6 tao Clock va xung tao ra. Trong d6, Cin Ia DC servo loop
intergration capacitor gitp loai bo Offset tai ngd ra ¢ tang 2;
dién tro' Rupr két hop véi Cin tao ra mach loc thong cao dé
gi6i han tan sé cua tin hiéu dugc khuéch dai.
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Hinh 3. So' d6 nguyén Iy Bg d@ém trong AFE

Dé cung cap kha nang tinh chinh tan sé cit trong viéc
tim diém t6i vu, nhom tac gia da trién khai bo tao dao dong
bén trong c6 diéu khién 3 bit véi kha ning chon tan sé dao
dong tir 10 kHz dén 30kHz. Trong qua trinh thir nghiém,
nhém tac gia nhan thay ¢ tan sé khoang 20kHz, AFE cho
hiéu suat chéng nhiéu tt nhat. Bo dao dong bén trong c6
dung sai +/- 20% nén tan s t5i uu cho bg cat 1a 16kHz dén
24 kHz theo thir nghiém. Viéc trién khai chi tiét va phan
tich mach ciia timg tang va cac mach phu dugc trinh bay
trong phan tiép theo.

3. Trién khai mach

Khéi khuéch dai chinh cua cau tric duoc dé xuét 1a ting
CCIA, ndm giira b dém dau vao va tu dién dau vao cua
ting PGA cudi cung nhu trong Hinh 2. Do loi cua ting
CCIA (Accia) duoc xéac dinh bang ty 16 caa dién dung dau
vao Ci, va dién dung hdi tiép Cs c6 thé duoc tinh nhu sau:

_ Cin
ACCIA - C_
f
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Ty I ctia Cin va Cr 12 yéu t6 chinh xac dinh mirc ting
cho tang CCIA chinh, nhd d6 xéac dinh dugc tin hiéu ndo
ung dung cho bd AFE cua chang ta. Ty I€ Cin va Cs phai
duoc xac dinh bang cach xem xét sy can bang giira dién
tich va su chuyén déi qua trinh cua ty dién kim loai. Trong
thiét ké nay, ty Ié cia Ci, va C¢la 100 lan, dan dén d6 loi
cua ting CCIA 12 40dB. Gia tri Cs dugc chon & muac 200fF
(16n hon 5 1an so vai kich thudc ty téi thiéu), do 6 Cin chon
giatri la 20 pF.

Do bd dém (Hinh 3) duoc dat ¢ phia truéc bd chopper
cua tang CCIA nén khdng thé loai bo gon nhidu duoc tao
ra bén trong do hoat dong cua bo dém. Tuy nhién, cac gon
nhidu nay cé thé duoc giam bang cach chon kich thudc cua
linh kién va muc tiéu thy dién nang cta bo dém mot cach
thich hop. Cac thiét bi PMOS duoc sir dung lam béng ban
dan dau vao (MP1,2) caa bo dém nhu trong Hinh 3. Kich
thudc cia MP1,2 va Mn1, Mn2, Mn3 va Mn4 két hop voi
dong dién cung cp duoc ti vu héa dé giam nhidu gon,
nho @6 duy tri mic nhidu do dau vao tham chiéu cua bo
dém duéi 1,2 pVrms (tai 0,6Hz — 1kHz). Bo dém chiém
20% tong kich thudc va tiéu thu 40% téng dién nang tiéu
thu ciia AFE. Vi tu dién dau vao cua tang CCIA ciing ¢6 sy
sai s6 trong qua trinh san xuét nén nhiing sai s6 d6 s& lam
giam hiéu suat CMRR. M6t sb lan hoi tiép da duogc thuc
hién dé phan phéi tu dién va giam thiéu sai s6 trong layout
va mb phong pex-extracted. B6 chopper duoc dit sau tu
ngd vao ciing s& anh huong dén dién ap phan cuc DC cua
cap dau vao. Bé tranh sy mét 6n dinh dién 4p DC cua cap
vi sai, mach hdi tiép ché do6 chung (common mode
feedback -CMFB) duoc st dung & ting CCIA.

Trong cau trdc chopper thong thuong, mot cong tic duy
nhit duoc sir dung & mdi nhanh. Khi cac cong tic thay doi
trang thai, mot nhidu 16n thdng qua clock s& xuat hién &
duong day dau ra. Thong thuong, dién tich truyén qua
clock & tin sb cao. Tan sb cét thuong cao hon it nhit 5 lan
S0 véi dai tin quan tam cua tin hiéu dau vao. Téc do truyén
xung nhip tir chopper thuong cao hon 10 lan so véi tan sb
cit cua cong tic. Do do, tong nhidu truyén qua clock
thuong cao hon 50 1an so véi dai tin hiéu dau vao. Trong
hé thong AFE thong thuong, bo loc théng thap (Low Pass
Filter -LPF) dugc dat & dau ra cua bo khuéch dai AFE va
nhiéu théng qua clock nay dugc loc ra. Tuy nhién, trong
céc thiét bi dugc cdy ghép, LFP & tan sb qué Ion dé co the
tich hop vao silicon. Vi vay, viéc giam nhiéu xung nhip tir
nguyén nhan goc ré la rat co loi.

Trong céu tric dé& xuat cua bo chopper méi & Hinh 4,
nhom tac gia gioi thiéu 8 cong tac nho bd sung, duoc goi
la cong tic xa ngudn cip dir liéu clock (Clock feed
Discharge Switch-CDS) ¢6 Drain va Source 1a ngan nhat.
Viéc kiém soat cong ciia cac CDS bé sung do chi dugc kich
hoat trong tang chuyén tiép cua cac cdng tic chinh. Trong
do6, cac cong tac chinh (M1_1, M1_2, M2_1, M2_2) dugc
diéu khién bai clock @ va @, con CDS duoc diéu khién
bai clock A@ va AGp. Khi chuyén tiép, dién tich duoc dua
vao duong dan chinh thong qua cac cong tic chinh s& duoc
phong di¢n qua tu dién ky sinh cdng ngudn CDS (Cgs) Va
tu dién cong thoat (Cga).
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Kich thudc tang Ién khi cé thém 8 cong tic 1a 16n so véi
kich thugc chopper ma thdi. Tuy nhién, so vai giai phap
khéc cho van dé cap dir liéu clock nay cua LPF, thi tong
dién tich giai phap nay ciia nhém tac gia c6 thé bi bo qua.
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Hinh 4. Cdu trdc dé xuat méi cho bé chopper

4. Trién khai mé phéng, thuc nghiém va két qua

Cac thong s6 nhu d6 loi, CMRR la két qua caa qua trinh
thuc nghiém tir chip thuc té. Dé c6 cac két qua nay, qui
trinh thuc nghiém duoc mo ta nhu sau: cac khudn duoc lién
két tryc tiép voi gid d& mach in 2 16p dé phuc vu muc dich
thir nghiém. Tan sb hoat dong cia AFE la tir 2Hz dén 2kHz,
n6 chira tan sé cua dai ngudn dién luéi 50-60Hz. Dé tranh
nhiéu tir lui dién, trién khai thr nghiém da &p dung tit ca
céc ky thuat giam nhiéu cua ludi dién. ngudn cip cho AFE
duoc cung cap boi pin 3A (AAA).

Céu hinh cho d¢ loi duoc thuc hién théng qua cong tic
dang DIP dwoc gén trong mach in. Hai cong tic duoc sir
dung dé chon hé sé khuéch dai cia AFE. Nhu dugc hién
thi trong Hinh 5, AFE ¢6 bén mirc khuéch dai 1a 39dB,
49dB, 58dB va 69 dB vai cong tic DIP dau vao lan luot 1a
2°b00, 2°b01, 2°’b10 va 2°bl11.
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Hinh 5. Po do loi AFE

Do loi cia CMRR dugc kiém tra vai do lgi cAu hinh
cao nhat khi chuyén mach ¢ mic 2'b11. Két qua do do loi
CMRR thé hién trén Hinh 6. C6 mot sb yéu t6 anh huong
vao hiéu suit giam nhidu téng thé tir AFE cua nhom tac
gia. Nhing yéu té do c6 thé duoc ligt ké nhu sau: nguon
dién va muic nang luong tiéu thy, kich thude cua bo khuéceh
dai, hiéu suét 6n dinh cua bo chopper va nhidu cia moi
truong. Trong s6 d6, ngudn dién va kich thudc khong thé
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dugc téi wu héa trong phép do va chdng can dugc giit ¢
muc nho nhat ¢6 thé. Nhidu méi truong duoc t6i uu hda
trong qua trinh thiét lap thir nghiém bang cach sir dung
ngudn pin dugc dé cap o trén. Hiéu suat 6n dinh cua bo
chopper ¢ thé tinh chinh bang cach tinh chinh tan sé xung
nhip diéu khién cac chuyén mach caa bo chopper. Nho bo
tao dao dong vong cd thé dinh cau hinh, c6 3 bit diéu khién
dé tinh chinh tan sé xung nhip bt dau tir 8kHz dén 24 kHz.
Hiéu suét giam nhidu dwoc hién thi trong Hinh 7 1a gia tri
t6i vu nhat ma nhém tac gia tim thay trong qué trinh tinh
chinh tan s6 chopper. Tong nhiéu tham chiéu dau vao la
0,75 p Vrms tai 2,1 - 200 Hz va 1,6 Vrms tai 200 - 2500
Hz. O 1kHz, c6 nhiéu thip hon 72nV /V/Hz.

Do loi/
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Hinh 6. bo dé loi CMRR

Chopper duoc dé xuét trong bai béo 1a chopper duoc str
dung trong chip duoc gui di san xuat. Chang ta khong san
Xuat véi chopper thdng thuong dé so sanh thuc té VI li do
kinh phi, cho nén két qua so sanh vé hiéu qua cua 2 ciu tric
chopper duoc tao ra trong qua trinh md phong cho 2 ciu
tric bo AFE vai 2 loai chopper khac nhau. Chip dugc md
phong vai tat ca cac dién tré va tu dién ky sinh chiéc xuat
boi phan mém calibre-mentor graphic va phan mém mo
phong Cadence Spectre.
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Transient Response
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Hinh 7. Tin hiéu dau ra trong mién thoi gian trong véi

bg chopper thwrong (a) va cau tric bg chopper de xuat (b)

Hinh 7 cho thay, sy so sanh cua tin hi¢u dau ra trong
mién thoi gian véi truong hop nhom tac gia su dung
bo chopper thong thuong [12], [15], [16] va cau trc
bo chopper dé xuat. Co thé thay, nhleu truyén qua clock
XUat hién ctr sau 20KHz, theo tan sb cit. Bién do co thé Ién
t6i 4 1an.
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Chuyén sang mién tan s6 trong Hinh 8, khi xét pho cua
tin hi¢u nay. Chopper de xuat cia nhom tac gia da giam
nhiu gon truyén qua Clock xuong 10 dB.
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Hinh 8. Phé tin hiéu ra trong mién tan sé

5. Két luan

Vi pham vi caa bai viét ndy, nhém tac gia sé trinh
bay mot thiét ké AFE trg khang dau vao cao 8 kénh, cé
d6 nhidu thap cho bo cdy ghi nhan tin hiéu than kinh tir
md ndo. Bang cach xem xét su khdng phdi hop tro khang
do tré khdng mo gay ra, yéu cau lién quan dén CMRR va
tro khang dau vao cua AFE dugc xac dinh. CMRR (80dB
tai dai gitra) va tré khang dau vao (35 GQ tai 2,1Hz va
75 MQ tai 2,5kHz) thu duoc trong phép do cho thiy, AFE
dugc dé xuit c6 thé chiu dugc su khdng phéi hop téi da
do mé ndo gay ra. Hiéu suat chdng nhiéu tong thé cua
thiét ké AFE nay dugc duy tri & mac 0,75 p Vrms tai
2,1 -200 Hz va 1,6 p Vrms tai 200 - 2500 Hz. O 1kHz,
nhém tac gia c6 do nhidu thap hon 72nV/VHz véi muc
tiéu thu dién nang hop ly 1a 4,3 uW trén mdi kénh, phi
hop cho viéc ciy ghép ndo. Vi dai tan sb rong tir 2,1 Hz
dén 2,5kHz, AFE duoc dé xuat c6 thé duoc ap dung dé
nam bat dai tan rong cua hoat dong co giat va cac bénh
khac vé ndo. Bong thoi nho &p dung ky thuat diéu khién
on dinh chopper mai dé dugc dé& xuat, gidp giam nhiéu
truyén qua clock xudng 10dB so véi cac cau tric chopper
théng thuong.

Loi cam on: Bai bdo nay dugc }ai tro bai B Giéo duc va
Dao tao Viét Nam hd tro theo cap dé tai c6 ma sb: B2022-
DNA-12.
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