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Реферат – Точність наукових та медичних методик з використанням оптичного опромінення головного мозку 
нівелюється при нагріванні від 6 до 8 K мозкових тканин, що спричиняє їх пошкодження [1,2]. У цій роботі 
представлений СMOS біосенсор з високим динамічним діапазоном, який з’єднується з низькошумововим 
фронтальним датчиком температури та складається з високоточного розширеного підраховуючого аналого-
цифрового перетворювача (АЦП) з фільтрацією шуму для позбавлення від напруги зміщення та коливань сигналу 

дуже низьких потужностей з датчика температури. 7 бітів MSB отримуються з безперервного в часі ΣΔ-АЦП 
першого порядку, а залишкова напруга квантується 10-бітовим АЦП з однинарного інтегруванн для забезпечення 
широкого динамічного діапазону та високоточного вимірювання температури. Фільтрація шуму відбувається за 
допомогою вбудованої схеми шумопоглинання, яка віднімає шум та напруги зміщення від сигналу за допомогою 
корельованої схеми подвійної вибірки. 
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I. ВСТУП 

 

Методи оптогенетики дозволяють 

точно ідентифікувати  генетично 

визначенні популяції клітин, як 

збудливих, так і гальмівних. В той час як 

біофізика та генетика самих 

оптогенетичних датчиків добре вивчена, 

набагато менше уваги приділяється 

впливу використовуваного світла, яке 

зазвичай знаходиться у видимому 

спектрі і може спричинити 

непередбачувані ефекти, такі як 

нагрівання та фотодинамічні 

пошкодження. Ці побічні ефекти, якщо 

їх не зрозуміти та не контролювати, 

можуть зменшити корисність методики, 

яка широко застосовується у 

експериментальних дослідженнях та 

клінініці.  

Наприклад, мозкова тканина зазнає 

незворотних пошкоджень, при її 

нагріванні від 6 до 8 K, [1,2] температури, 

яка може бути легко досягнута за 

допомогою лазерного світлового 

стимулювання. Фізіологічні зміни 

нервової активності можуть 

спостерігатися при підвищенні 

температури приблизно на 1,5-3 К[1,2]. 

Для рішення даної проблеми 

перегрівання тканин головного мозку 

під час оптичної стимуляції  у 

операційній зоні необхідно проводити 

вимірювання температури головного 

мозку з високою точністю. 
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II. МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Розробка інтегральної мікросхеми 

для вимірювання струму з датчиків 

температури. 

III. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

Для забезпечення контролю 

температури у зоні стимуляції  

розроблено систему для вимірювання 

значення струму з датчику температури. 

У якості чутливого елементу 

використовується  світлодіод при 

зворотному зміщенні. Для розробленої 

системи були визначені наступні 

технічні вимоги (табл.1): 

 

 

Таблиця 1. Технічні вимоги до системи 

вимірювання температури 

 

Функціональна схема системи 

вимірювання температури наведена на 

рис. 1. 

 

Рис.1. Функціональна схема системи 

 

1 - датчики; 2 - сенсор/інтегральна мікросхема; 

3- програмована користувачем вентильна 

матриця; 4 - персональний комп’ютер; 5 – 

джерело живлення 

Принципова електрична схема 

системи з розширеним підраховуючим 

аналого-цифровим перетворювачем 

(АЦП) наведена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Принципова електрична схема  

 

Система має у своєму складі 

розширений підраховуючий АЦП, що 

складається з ΣΔ-АЦП та АЦП 

одинарного інтегрування. 

Систему можна розділити на 

наступні частини: 

1) FRONT-END  

2) розширений підраховуючий АЦП з 

фільтрацією шуму. 

FRONT-END складається з 

буферу струму та ємнісного 

трансімпедансного підсилювача (CTIA).  

Буфер струму запобігає 

безпосередньому навантаженню входу 

CTIA великою паразитною ємністю 

діода, що в іншому випадку може 

збільшити шум, зменшити добуток 

пропускної здатності на коефіцієнт 

посилення і збільшити нелінійність 

CTIA.  CTIA складається з замкнутого 

трансімпедансного підсилювача з 

невеликим інтеграційним 

конденсатором Cint, що включений в 

негативний зворотній зв'язок.  

Розширений підраховуючий 

АЦП має двоступеневу структуру, що 

складається з інкрементно 

безперервного в часі ΣΔ-АЦП  та АЦП 

однинарного інтегрування,  які 

вимірюють 7 старших бітів (MSB-most 

significant bit) та 10  молодших бітів 

(LSB-least significant bit) відповідно.  

ΣΔ-АЦП складається з 

перезавантажуючого CTIA, який 

відіграє роль інтегратора, а   також з 

компаратора та цифро-аналогового 



перетворювача (ЦАП) у зворотному 

зв'язку. 

 

 
Рис. 3. Схеми (а) ΣΔ-АЦП 1 порядку (старші біти) 
та (b) АЦП одинарного інтегрування (молодші 

біти) робочих фаз розширеного підраховуючого 

АЦП  

 

АЦП одинарного інтегрування 

складається з генератора лінійної 

функції, компаратора та асинхронного 

лічильника. 

Струм зі входу пропускається 

через буфер струму та інтегрується на 

невеликому інтеграційному 

конденсаторі Cint на CTIA. ΣΔ-АЦП 

починає квантування фотоструму, 

спочатку перетворюючи його в сигнал 

напруги на виході CTIA. Принципова 

електрична схема та часова діаграма 

показані на рис. 3 та 4 відповідно.  

 

Напруга зміщення попереднього 

підсилювача компаратора 

компенсується за допомогою стратегії 

автонулювання [5], яка виконується 

напочатку кожної фази перетворення, 

коли сигнал φAZ (рис.4(a)) активовано. 

Коли φAZ приймає високий рівень, вихід 

CTIA приймає значення VCM. 

Під час фази грубого 

перетворення вхідний струм 

інтегрується на конденсаторі Cint на 

CTIA. При цьому вхід VREF підключений 

до нижньої пластини CH2 (рис. 3-a), 

забезпечуючи порогову напругу на 

компараторі, а генератор лінійної 

функції від'єднується від CH2. Напруга 

на виході CTIA VCTIA збільшується при 

інтеграції вхідного струму, поки не 

досягне значення VREF, що запускає 

компаратор для активації двійково 

зваженого 7-бітового масиву 

конденсаторів (тобто масиву 

конденсаторів в діапазоні від 21Cu до 

27Cu), що під’єднується до Cint це 

збільшує загальне значення ємності, яку 

заряджає вхідний струм. Ця операція 

здійснюється за допомогою ЦАП у 

зворотному зв'язку, який керується 

компаратором. 

Зі збільшенням значення Cint 

через розподіл заряду на конденсаторах 

вихідна напруга CTIA (VCTIA) 

зменшується, що дозволяє уникнути 

насичення CTIA. Вихідна напруга CTIA, 

тобто напруга на виході інтегратора 

АЦП, показана на рис. 4(b) за повний 

цикл перетворення. Коли фаза грубого 

перетворення АЦП закінчується, 

вхідний буфер від'єднується від CTIA 

через перемикачі M6B і M3B, які 

контролюються за допомогою сигналу 

φRD (рис. 4(a)). 

 
Рис. 4. (а) Часова діаграма системи та (b). форма 

сигналу VCTIA на виході СТІА  

 

Залишкова напруга Vres 

утримується на виході CTIA, оскільки 

через Cint не протікає струм. 

Відбувається фаза тонкого перетворення, 

яку здійснює АЦП одинарного 

інтегрування, що закінчує перетворення 

залишкової напруги. 

Етап точного перетворення 

починається з відключення напруги VREF 

та підключення генератора лінійної 

функції до нижньої пластини 

конденсатора CH2 через перемикач, 

керований сигналом φREF (рис. 4(a)).  



Вихідна напруга CTIA може бути 

описана співвідношенням: 

𝑉𝐶𝑇𝐼𝐴 =
𝑇𝑖𝑛𝑡

2𝐷𝑀𝑆𝐵𝐶𝑢 𝐼𝑝ℎ =  𝑉𝑟𝑒𝑠 + 𝐷𝑀𝑆𝐵𝑉𝑓    (1) 

де 

𝑉𝑟𝑒𝑠 = (𝐷𝐿𝑆𝐵 − 2𝑁/2)𝑉𝐿𝑆𝐵 ,  (2) 

 

де DMSB - код MSB (код старших бітів), 

отриманий ΣΔ-АЦП, DLSB - код LSB (код 

молодших бітів), АЦП одиничного 

інтегрування, Cu - одиничне значення 

конденсатора ЦАП, а VLSB і N - розмір 

LSB та роздільна здатність АЦП 

одиничного інтегрування, відповідно. 

Вхідний струм, генерований 

протягом одного перетворення, може 

бути описаний наступним 

співвідношенням (3): 

 

𝐼 =  
2𝐷𝑀𝑆𝐵𝐶𝑢

𝑇𝑖𝑛𝑡
[(𝐷𝐿𝑆𝐵 − 2

𝑁
2⁄ ) 𝑉𝐿𝑆𝐵 + 𝐷𝑀𝑆𝐵  𝑉𝑓]  (3) 

 

Поки активовано сигнал φRD, 

АЦП з одиничного інтегрування 

починає квантування Vres і визначає LSB. 

У запропонованій архітектурі 

компаратор використовується обома ΣΔ-

АЦП та АЦП одиничного інтегрування 

для економії енергії та обладнання. 

Таким чином реалізується точне 

вимірювання струму датчика. 

Шум біосенсора походить з 

CMOS схем(тобто тепловий та флікер 

шум). Шум з вихода операційного 

підсилювача CTIA операційного 

підсилювача описується наступним 

співвідношенням:  

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡,𝐶𝑇𝐼𝐴
2 = (

𝐶𝑝

𝐶𝑖𝑛𝑡
+ 1)2𝑣𝑛,𝑖𝑛,𝑜𝑡𝑎

2    (4) 

Де υn
2
,in,ota – це вхідний шум 

операційного підсилювача, а Cp 

паразитична ємність на вхідному вузлі 

VA. Ключ скидання, що контролюється 

φRST, додає kTC шум на Cint коли він є 

закритим. Цей шум може бути описаний 

як:  

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡,𝑟𝑠𝑡
2 =

𝑘𝑇

𝐶𝑖𝑛𝑡
     (5) 

При порівняні рівня шуму 

запропонованої схематики сенсора на 

основі акамуляції з 3T сенсорами з 

активними пікселями(APS), рівень шуму 

для яких описується співідношенням: (в) 

𝑞𝑛,𝑜𝑢𝑡,𝐶𝑇𝐼𝐴
2 = (𝐶𝑝 + 𝐶𝑖𝑛𝑡 )2𝑣𝑛,𝑖𝑛,𝑜𝑡𝑎

2 + 𝑘𝑇𝐶𝑖𝑛𝑡  (6) 

Де шум виражений в розмірності 

заряду .Як можна спостерігати рівень 

шуму біосенсора набагато менший за 

рівень шуму APS[13]. Розміщення 

буферу струму між CTIA та датчиком 

температури  зменшує шум CTIA але 

стає додатковим джерелом шуму. Буфер 

струму складається з каскаду 

транзисторів, внесок рівня шуму яких 

описується в [12], і дорівнює:  

𝑞𝑜𝑢𝑡,𝑏𝑢𝑓𝑓
2 =

8

3
𝑘𝑇𝐶𝑝𝑑  (7) 

де k – це стала Больцмана , T  - 

абсолютна температура резистора і  Cpd  

це паразитична ємність датчика 

температури. Таким чином, шум 

біосенсора визначається дизайном та 

топологією операційного підсилювача 

та паразитичною ємністю датчика 

температури.[12]. Шум скидання що 

додається перемикачем скидання 

(контрольваного φRST) усувається за 

допомогою фільтрації шуму.  

  

Схема шумопоглинання описана 

на рис. 5 і діє наступним чином.  

 



 

Рис. 5 Схема фільтрації шуму (a)під час фази 

скидання, Vn зберігається на CH1 n CH2 та 

скасовується під час (b)фази грубого 

перетворення та (c)фази тонкого перетворення 

Поки активовано φRST, генератор 

лінійної функції та VREF від'єднуються 

від нижньої пластини конденсатора CH2 

в той час як вихід CTIA підключається 

до неї. В цей час значення шуму (Vn) на 

CTIA зберігається на конденсаторах CH1 

та CH2 (рис. 5 (а)). Під час фази грубого 

перетворення АЦП, конденсатор CH2 

від'єднується від виходу CTIA і 

підключається до VREF (рис. 5 (б)). 

Таким чином на інвертуючому вході 

компаратор отримується напруга VREF + 

Vn. Подібним чином VCTIA + Vn 

отримується на неінвертуючому вході 

компаратора. Отже, Vn з'являється на 

обох терміналах компаратора і 

анулюється. Це реалізує корельовану 

схему подвійної вибірки. Така сама 

процедура діє протягом періоду тонкого 

перетворення (φRd), як показано на рис. 

5(в). Під час цієї фази генератор лінійної 

функції підключається до нижньої 

пластини CH2. Тоді напруга на 

інвертуючому вході компаратора, 

дорівнює VRAMP - Vn, в той час як на 

неінвертуючомі вході компаратора 

отримується напруга Vres - Vn. Vn 

з'являється на позитивних і негативних 

вхідних клемах компаратора і 

віднімається. Тому фільтрація шуму 

відбувається під час одного 

перетворення, зберігаючи Vn на 

конденсаторах CH1 і CH2. 

 

 

IV. ВИСНОВКИ 

 

Представлений CMOS біосенсор із 

високим динамічним діапазоном, що 

складається з високоточного 

розширеного підраховуючого АЦП з 

фільтрацією шуму. Молодші 10 LSB 

визначаються за допомогою АЦП 

одинарного інтегрування, а збільшення 

динамічного діапазону біосенсора на 7 

MSB реалізується інкрементним 

безперервним в часі ΣΔ-АЦП першого 

порядку. Фільтрація шуму відбувається 

за допомогою схеми шумопоглинання. 

Представлений біосенсор досягає 

максимального динамічного діапазону 

105 dB при максимальному часі 

перетворення 306,5 мкс та мінімальному 

струмі 1,3 пА. Запропонований CMOS 

біосенсор відповідає технічним вимогам 

для вимірювання температури 

головного мозку у зоні оптичного 

опромінення. 
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Реферат – Точность научных и медицинских методик с использованием оптического облучения головного мозга 
нивелируется при нагревании от 6 до 8 K мозговых тканей, что приводит к их повреждению [1,2]. В этой работе 

представлен СMOS биосенсор с высоким динамическим диапазоном, который соединяется с низькошумововим 
фронтальной датчиком температуры и состоит из высокоточного аналого-цифрового преобразователя (АЦП) с 
фильтрацией шума для избавления от колебаний сигнала очень низких мощностей с датчика температуры . 7 бит 
MSB получаемых из непрерывного во времени ΣΔ-АЦП первого порядка, а остаточное напряжение квантуется 10-
битным АЦП однинарного интегрирования для обеспечения широкого динамического диапазона и высокоточного 
измерения температуры. Фильтрация шума происходит с помощью встроенной схемы шумоподавления которая 
отнимает шум от сигнала с помощью коррелированных схемы двойной выборки. 
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Abstract – The accuracy of scientific and medical methods using optical brain stimulation is leveled by heating from 6 to 8 K 
of brain tissue, which leads to their damage [1,2]. This paper presents CMOS biosensor with a high dynamic range, which 
connects to a low-noise temperature sensor with Extended counting analog-to-digital converter (ADC) with noise filtering 
scheme of low power signals from temperature sensors. The 7-bit MSB receives from the continuous time ΣΔ-ADC of the first 

order, and the residual voltage is quantized by 10-bit single slope ADC to provide a wide dynamic range and high-precision 
temperature measurement. The reset noise is canceled out by an embedded noise cancellation scheme which is subtracting the 
reset noise from the signal using a correlated double sampling 
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