Разработка универсального тонкопленочного модуля для нейроинтерфейсов на базе операционных усилителей 
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Тонкопленочные нейроинтерфейсы представляют собой гибридные гибкие устройства, обеспечивающие двунаправленную связь между нервной системой и внешней электроникой посредством регистрации биопотенциалов и стимуляции нейронной активности. Тем не менее в настоящее время активная эксплуатация подобных систем в значительной мере ограничивается следующей проблемой: полезный нейросигнал имеет крайне низкую амплитуду [1] (единицы и сотни микровольт) и регистрируется на фоне интенсивных электромагнитных наводок и биологических шумов, что требуют первичной обработки и усиления сигнала в непосредственной близости от источника. Миниатюризация таких систем без потери качества сигнала является приоритетной задачей биомедицинской инженерии.
Целью данной работы является создание гибкой тонкопленочной платформы, обеспечивающей прецизионное усиление и активную фильтрацию сигналов. Для достижения цели были решены следующие задачи: проектирование архитектуры универсального усилительного модуля, интеграция активных полупроводниковых компонентов в тонкопленочную структуру, обеспечение высокого отношения сигнал/шум (SNR) при сохранении механической гибкости устройства.

В основе устройства лежит полиимидная подложка, на которую методом магнетронного напыления нанесены проводящие дорожки и интегрированы компоненты кремниевой электроники. Особенностью подхода является формирование гибридной архитектуры путем объединения бескорпусных микросхем и SMD-компонентов непосредственно в структуре пленки [2]. Это позволяет значительно снизить габариты, обеспечивая при этом необходимую механическую адаптивность для тесного контакта с биологическими тканями.
Использование прецизионных операционных усилителей (ОУ) в сочетании с компонентами малых типоразмеров (SMD в корпусе 0402) обеспечивает устройству высокую универсальность и гибкость настройки. Использование компонентов одного типоразмера, но различных номиналов, позволяет в рамках единой архитектуры изменять коэффициент усиления и частоту среза фильтра. В ходе работы были выбраны коммерческие универсальные ОУ (OPA4376), так как в отличие от специализированных инструментальных усилителей (ИУ) с фиксированными параметрами, база на ОУ позволяет оперативно адаптировать устройство под конкретную задачу.

Для селекции полезного сигнала была реализована схема активного фильтра нижних частот по топологии Саллена – Ки. Данное решение позволило эффективно подавлять высокочастотные наводки и шумы. Использование активной фильтрации на этапе предусиления критически важно для предотвращения зашумления полезного сигнала. [3]
В ходе экспериментальной проверки проводилось сравнительное исследование исходного и обработанного сигналов. Результаты подтверждают увеличение отношения сигнал/шум (более чем в 10 раз), эффективное отсечение частот (свыше 500Гц), не несущих физиологической информации.

Визуализация данных с осциллографа демонстрирует высокую чистоту выходного сигнала, что позволяет проводить сразу его дальнейшую цифровую обработку без использования дополнительной компьютерной постобработки (рис.1а).
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Рисунок 1. Характеристики и конструктивное исполнение разработанного устройства:
 (а) сравнительный анализ входного и выходного сигналов (20Гц): (А) – контрольный сигнал, (Б) – усиленный и отфильтрованный сигнал;
(б) опытный образец нейроинтерфейса на полиимидной подложке в сопоставлении с проектным чертежом.
Результаты этих экспериментов были использованы для изготовления усиливающего модуля – основы для нейроинтерфейса, предназначенного для имплантации на мозг животного (рис. 1б)). 
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