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Aktivne biosenzorické implantaty - od Goliasa k Davidovi
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V bioelektronike sa snazime vyvijat elektronické systémy a zariadenia,
ktoré by mohli napomoct k vyuzitiu suCasnych Spickovych technolégii v
aplikovanej medicine. Tento clanok je venovany progresivnych
zariadeniam tzv. aktivhym biosenzorickym/senzorickych implantatom
(ABSI), ktoré v globalnom aspekte predstavuju Siroky priestor pre
aplikovatelnost bioelektroniky ako takej. Konkrétne pojednava o inovativnom pristupe
(integracii antény pre bezdrétovi komunikaciu priamo na ¢ipe), ktory by mohol
priniest novy vietor do problematiky ABSI, najma z pohladu ich miniaturizacie. Inak
povedané, dostali by sme sa od GolidSa (robustné diskrétne riesenie antény) k
Déavidovi (miniatirna anténa integrovana ako sucast elektronického systému na cipe).

1. Uvod

V poslednej dobe sa systémy asistovaného zivota (angl. ambient-assisted living - AAL)
stdvaju neoddelitelnou sucastou zivota mnohych ludi a vyznamnym sposobom
skvalitnuju ich zivot. Jednym z najdolezitejSich cielov AAL programu je uspesné
zavedenie systému domacej starostlivosti o pacienta, ktora je zalozend na
bezdrotovom prenose dat medzi telovou sietou (angl. WBAN) a personalnym serverom
pacienta. Personalny server nasledne zabezpecuje prenos doévernych osobnych tdajov
autorizovanej osobe (napr. lekar).

Jeden z najkritickejSich problémov v takomto AAL systéme je vytvorenie komfortnej a
bezpetnej monitorovacej bezdrotovej siete, pozostdavajucej zo
senzorickych/biosenzorickych uzlov umiestnenych na/v ludskom tele. Speciélna
starostlivost’ musi byt’ venovana tzv. aktivnhym implantovatelnym medicinskym
zariadeniam (AIMZ), ktoré su vsak definované velmi vSeobecne. Preto zavedieme
pojem ABSI, pod ktorym budeme rozumiet druh AIMZ s permanentnym rezervoarom
elektrickej energie (napr. batéria). Tento rezervoar energie zabezpecuje
monitorovaciu autonémnost zariadenia a moznost inicializovat bezdrétovua
komunikdciu a prenosu udajov. Sir$ie vyuzitie ABSI systémov je ale znaéne
komplikované vysokou spotrebou komunika¢ného modulu. Mnohi vedci sa v sucasnosti
domnievaju, ze budicnost’ patri ultrazvukovej komunikéacii [1], komunikacii postavene;j
na vodivych vlastnostiach tkaniva ako je napriklad v pripade MiroCam® od IntroMedic
[2] alebo NanostimTM od St. Jude Medical [3], pripadne induktivnej komunikécii.

V porovnani s vysSie uvedenymi technoldégiami, hlavnou nevyhodou bezdroétovej
komunikdcie na béze rédiovych vin (RF komunikacie) je vacsi itlm v ludskom tkanive v
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ramci pracovnych frekvencii. To vedie k potrebe pouzit vyssi vyziareny vykon za
ucelom zachovania spolahlivého prenosu, ¢o ale obmedzuje jej nasadenie pre hlbSie
implantované ABSI. Aj napriek tejto nevyhode atraktivita RF komunikacie tkvie v
schopnosti preniest informaciu do externého prostredia (t.j. mimo Iudského tela) a
zaroven v odolnosti voCi vzajomnému priestorovému vychyleniu prijimaca/vysielaca.
Prinosom RF komunikacie je tak dosiahnutie cieleného komfortu (oproti induktivnemu
prenosu) a vynechanie nutnych biosenzorov umiestnenych na povrchu tela (Obr. 1) s
cielom zlepsit kvalitu zivota pacienta, aj ked za cenu obmedzeného vyuzitia
komunikacie. NavySe, kompatibilita s uz dostupnymi inteligentnymi zariadeniami (ako
napriklad smart telefony alebo hodinky s podporou GSM, WIFI, Bluetooth, atd.) a tiez
jednoduchsia realizdcia vysielacieho/prijimacieho ¢lena - antény (v porovnani s
ultrazvukovou komunikdaciou) je tiez vitanym benefitom.
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Obr. 2 Zavislost vinovej diZky A od frekvencie pre konstantné ¢, (bezstratové
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prostredie), a konstanty utlmu a od frekvencie pre rovinnu vinu (stratové prostredie).
2. Navrhovany ABSI koncept

PociatoCna faza ndsho vyskumu bola zamerana na redukciu spotreby energie ABSI
systémov, konkrétne na bezdrotovy komunikaény modul (vo forme integrovaného
obvodu ako sucasti systému na ¢ipe - SoC), ktory patri v stvislosti so spotrebou medzi
tie najproblematickejsie, nakolko jeho vlastna spotreba je zvycajne vyssia ako 1 mW.
Navrhnuté rieSenie modulu pozostava z tzv. hybridného vysielaca/prijimaca, kde
vysielaC je zalozeny na impulznej Sirokopasmovej komunikacii (IR-UWB), pricom
odhadovana spotreba energie vysielaca sa moze pohybovat na trovni 10-100 p]/bit.
Naopak prijima¢ vyuziva uzkopasmovu komunikaciu v nizkoprikonovej konfiguracii
Wake-up (Tab.1). KedZe FCC (angl. Federal Communications Commission) vyhradila
pre UWB komunikéaciu frekvenény rozsah 3,1 — 10,6 GHz, existuje predpoklad vyuzit
pre Uzkopasmovu komunikaciu najblizsie nizsie ISM pasmo t.j. 2,45 GHz.

Priamo z pracovnych frekvencii je zrejmé, Ze v najlepsom pripade sa bude maximalna
hibka umiestnenia implantatu pohybovat na tirovni jednotiek cm (strednéd hibka
implantatu) z dévodu vysokého utlmu v makkom tkanive (Obr.2). Z Obr.2 je tiez mozné
pozorovat, Ze pouzitelné bude len spodné frekvencéné pasmo IR-UWB komunikacie, t.j.
3,1 - 5,0 GHz, pretoze konsStanta Gtlmu o rapidne rastie uz za hranicou cca 4 GHz.
Potesujuce je, ze pouzitie vysSich frekvencii vedie k potencidlnej moznosti integracie
antény priamo na Cip spolu so zvySkom systému, a tym prispiet k miniaturizacii ABSI,
¢o je jednym z primarnych cielov vyskumu. Antény realizované na Cipe (Specidlne ak sa
jedna o Standardni CMOS technoldgiu) st ale charakteristické velmi malou radia¢nou
ucinnostou a teda aj ziskom (pozri Obr.3), o limituje ich pouzitie pre ABSI. Z toho
dovodu bolo ziaduce prioritne vymysliet spdsob zvySenia radiacnej ucCinnosti antén
realizovanych na Cipe a zabezpecit tak ich aplikovatelnost v biozenzorickych
implantatoch.

Tab. 1 Ciele vyskumu a navrhnuté riesenia.
¢ e
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triple )
) ¥ multiturm
antenna type | spiral-slot | resonance | monopole ; | loop
dipoie
dipole .
lower freq. _
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, : = 2 23 2 0.1
[GHZ]
gain [dBi] 10 = -16.3 274 29.8 22
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Obr. 3 Prehlad antén v UWB frekven¢nom pasme (3,1 -10,6 GHz) [4,5]
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Obr. 4 Koncepcny ndvrh ABSI systému

ZlepSenie vlastnosti a rozsirenie potencidlu RF komunik4cie z pohladu hibky
umiestnenia ABSI systému v tkanive je vSeobecne mozné tromi sposobmi:

1. zvySenim vykonu akceptovaného anténou
2. znizenim pracovnej frekvencie
3. zvySenim zisku antény

Prvy spOsob je v rozpore s poziadavkami kladenymi na ABSI. Druhy sposob vedie k
zniZeniu Utlmu elektromagnetickej viny v ludskom tkanive a tradi¢ne vedie k vacsim
rozmerom antén z dévodu zachovania radiacnej schopnosti (zisku), ¢o mé& negativny
dopad na celkové rozmery ABSI a teda je kontraproduktivne vzhladom na umysel
integracie antény na Cip. Optimalnym rieSenim je posledna moznost, o znamena najst
bud inovativnu Struktiru a usporiadanie antény alebo novy princip zvySenia zisku
antény bez vyznamného zvacSovania rozmerov systému. Jeden z moznych pristupov je
pouzitie tzv. prispdsobovacej (dielektrickej) vrstvy (PDV), priCom len samotny pristup
dokaze vyznamnym sposobom prispiet k zvySeniu vyzarovacej u¢innosti antény
realizovanej na Cipe. Prvotné simuldcie neoptimalizovanych Standardnych antén
vykazuju mozné zlepSenie radiacnej ucinnosti aj viac ako o 20 dB [6]. Strucny
principidlny opis uplne nového konceptu ABSI je blizSie opisany v nasledujucej ¢asti.

3. Integracia UWB antény na Cip

Navrh antény na cipe realizovany v Standardnej CMOS technoldgii sa v mnohych
aspektoch lisi od navrhu diskrétnej antény v dosledku existencie mnohych parazitnych
javov - nizky merny odpor samotného substratu, mala vzdialenost medzi najvyssou
metaliza¢nou Uroviou a substrdtom (cca 10-15 um), malé efektivna diZka antén
realizovanych na ¢ipe v porovnani s ich pracovnou frekvenciou, atd. Spominané javy
negativnym spésobom ovplyviuju vyslednu radiacnu uc¢innost integrovanych antén.
Efektivnejsi navrh antény v CMOS procese je az pre vysSie frekvencie t. j. minimdlne
desiatky GHz. RadiaCna ucinnost i pri takto vysokych frekvenciach vSak zavisi od
konfiguracie systému a moze byt’ zvySena pomocou optimalizacnych technik akymi st
za Clenenie tieniacej vrstvy medzi anténu a vonkajSi povrch substratu, pouzitie
zlozitejSich Struktur antén, pouzitie superstratovej konfiguracie alebo tvarovacej
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SoSovky a pod. [5].

Z uvedeného vyplyva pohladdvka po inovativnom rieSeni, ktorého princip je
schematicky znazorneny na Obr.4. Centralna plocha je okupovana samotnym cCipom,
ktory je fyzicky rozdeleny na dve hlavné Casti (aktivnu a pasivnu) z dévodu potlacCenia
vzajomnej elektromagnetickej interferencie medzi elektronickym systémom (aktivna
cast) a anténou (pasivna Cast). Holy Cip je nasledne obaleny nizkostratovym izolatorom
- PDV vrstvou s vysokou relativnou permitivitou er (cca 40-60 v zavislosti od typu
makkého tkaniva a poziadaviek uvedenych v [7]). PDV vrstva sticasne vytvara
hermeticky uzavreté puzdro ¢ipu. Poznamenajme este, Ze fyzické rozdelenie ¢ipu na
aktivnu a pasivnu Cast nam neskor v procese puzdrenia umozni vytvorit v puzdre
dutinu, a tym zjednodusit kontaktovanie aktivnej cCasti ¢ipu. Vzhladom na to, Ze
existuje predpoklad priameho kontaktu PDV s hostitelskym prostredim je dolezité aby
PDV bezpodmienecéne spliala poZiadavky na biokompatibilitu a biostabilitu. Takto
zapuzdreny Cip sa nasledne stava sucastou zivého tkaniva.
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Obr. 5 Struktiira analyzovanych antén
a) Ndvrh pre konvencny pristup b) Ndvrh pre aplikacne specificky pristup c)
Umiestnenie antény na cipe.

Obr. 5 zobrazuje navrhnuté rieSenia antén realizovanych na ¢ipe podla predstaveného
konceptu (Obr.4) pre UWB komunikaciu t.j. frekvenéné pasmo 3,1 - 5,0 GHz.
Prezentované antény vSak esSte stdle nepredstavuju konecné a optimélne rieSenie
(problematicka stabilizacia zisku, anténa b) vykazuje velmi nizku hodnotu vstupného
odporu na 2,4 GHz a otdzna je tiez ich fyzicka realizovatelnost, nakolko topografia je
striktne definovana ndvrhovymi pravidlami zvolenej technolégie atd.). Navrhnuté
antény ale disponuju elektrickymi vlastnostami, ktoré sa uz priblizuju k pozadovanym
prioritnym vlastnostiam t.j. priestorova narocnost, frekvencny rozsah a prisposobenie
antén (Obr. 6), maximalizacia zisku a ucinnosti antén (Obr. 7 v porovnani s Obr.3).

Poznamenajme, zZe na tychto obrazkoch su dva typy antén - anténa navrhnuta pre
konvenc¢ny pristup (50 Q) a anténa navrhnutd pre tzv. aplika¢ne Specificky pristup,
ktory vychadza z poznatku, Ze vstupna/vystupna impedancia elektrickych obvodov
realizovanych na ¢ipe ma prirodzene kapacitny charakter. V naSom pripade je anténa
v pripade b) prisposobend na impedanciu prislichajici odporu s hodnotou 30 Q a
kapacite 0,8 pF. Pre uplnost esSte dodajme, zZe simulédcie boli realizované v CST
Microwave Studio 2015, pricom model 90 nm TSMC CMOS technoldgie bol zostaveny
na zaklade jeho PDK a relativna permitivita PDV vrstvy er mala hodnotu 50 (imitacia
umiestnenia ABSI v svalovine).
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Obr. 6 Spdtné straty - S11 parameter: a) Ndvrh pre konvencny pristup b) Navrh pre
aplikacne specificky pristup.
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Obr. 7 Maximalny zisk antén (bez spdtnych strat): a) Navrh pre konvencény pristup b)
Navrh pre aplikacne Specificky pristup.

4, Zaver

Implantovatelné medicinske zariadenia su v dnesnej dobe uz neoddelitelnou stcastou
zdravotnickej starostlivosti a zvySovania kvality zivota pacientov. Patria tu zariadenia
od beznych pasivnych protéz (telesnych nahrad) az po sofistikované aktivne
medicinske zariadenia - napriklad ABSI, ktoré su v sicasnosti na ,vysSsej“ irovni pod
intenzivnym drobnohladom biokybernetiky. Netreba vSak zabudat ani na ,nizsie
urovne”, ktoré zahrnaju napriklad samotnu fyzicku realizdciu jednotlivych
subsystémov. Jeden takyto subsystém (nizkoprikonovy komunikacny modul) je
predmetom vyskumu, ktorého c¢iastkové vysledky boli predstavené v ramci tohto
clanku. Prioritou vyskumu je energeticka naro¢nost a najma velkost (rozmery) modulu.
Sucastou prispevku bolo taktiez prezentovat uplne novy koncept (navrhnuty vedeckym
timom z Ustavu elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave), ktory by umoznil
integrovat anténu pre ABSI so strednou hibkou implantacie spolu so zvy$kom systému
na spoloc¢nom cipe. PoCiato¢nd analyza a numerické simulacie ukazuju, ze David by
naozaj dokdazal porazil Golidsa.
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