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RESUMEN

En el presente articulo se expone la influencia del disefio micro y nanoelectrénico en
los avances tecnoldgicos del prediagndstico médico, y con ello la reduccion no solo en
dimensiones sino en consumo energético de los sistemas portables e implantables, la
inclusion de los moduladores Sigma-Delta como parte importante del bloque de conversion
analogo digital de sefiales del dominio continuo al discreto, el procesamiento o almacenaje
de las mismas y la generacion posterior de sistemas 16gicos que permitan arrojar resultados
de operaciones con las mismas sefiales. Se presentan los bloques del disefio, sus
componentes, productos terminados como chips y respuestas tipicas de las pruebas de dichos

dispositivos.

Palabras clave: layout, modulador Sigma-Delta, nanoelectronica, prediagnostico médico,
sistema biomédico.
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ABSTRACT

In this manuscript micro and nanoelectronic design influence in technological medical
prediagnosis advances is exposed, additionally the size and power consumption reduction in
the implantable systems and devices, as the inclusion of Sigma-Delta modulators as
important part of the analog to digital conversion block, and the processing and storing data
before multiple operation with incoming signals. Design building blocks, its components,

terminal devices as Chips and typical test and responses are also presented.

Keywords: layout, Sigma-Delta modulators, nanoelectronics, medical prediagnosis, sistema
biomédico.
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Introduccién

no de los principales problemas a los que se enfrenta nuestra sociedad es su

crecimiento exponencial, el cual conlleva a superar la demanda de alimentos,

vivienda y salud; todo esto a expensas de bajos derroches econdmicos por parte de

los gobiernos regentes. Basados en un enfoque de salud, la necesidad de brindar
diagnodsticos mas certeros y rapidos reduce los costos monetarios de dicho servicio. Sin
embargo, esta habilidad se ve mesurada por la baja poblacion médica capacitada y falta de
instrumental dedicado. Una de las soluciones mas factibles presentadas hasta la fecha es
integrar sistemas electronicos inteligentes a sensores biomédicos capaces de emitir un
diagnostico fiable o por lo menos reducir el nimero de posibles factores que causan el
padecimiento a diagnosticar. Dicha solucion dio origen a una de las areas de estudio mas
solicitadas en la actualidad: la electronica biomédica.

Gracias a la electrénica biomédica ha sido posible la creacion de maltiples sistemas
como marcapasos, implantes cocleares e implantes de retina, y la reduccion en tamafio de
electroencefalogramas (EEG), electrocardiografos (ECG) y electromiégrafos (EMG), [1-2]
(Figura 1).
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Figura. 1 Ejemplo de ECG.

Sin embargo, llevar a cabo el disefio de los sistemas mencionados anteriormente
supone varios retos a superar, como la adquisicion de una sefial puramente analdgica inmersa
en sefiales de ruido cuyos niveles espurios son mayores a la sefial de interés, el procesamiento
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en un ambiento digital, y el disefio de un ambiente virtual capaz de interactuar con el usuario
final (Figura 2).

Figura. 2 Sistema de diagndstico médico.

Arquitectura de un sistema biomédico

Un sistema biomédico, al igual que cualquier sistema de procesamiento de sefiales
digitales, esta compuesto por una sefial de interés, un circuito de adaptacion de sefial, un
convertidor analdgico-digital, una etapa de procesamiento digital (DSP), un protocolo de
comunicacién, y una interfaz de usuario. La Figura 3 muestra el diagrama de bloques en un
microsistema de sensado de actividad neuronal inalambrico [1].
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Figura 1. El sensor convierte energia o informacion a otra forma (usualmente eléctrica). Esta sefial
es procesada y mostrada de tal modo que los humanos pueden percibir la informacion. Las
conexiones punteadas son opcionales para algunas aplicaciones.
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Con la finalidad de mejorar la comodidad de los pacientes y de brindar una mayor
conectividad e interoperabilidad, varios sistemas biomédicos (Figura 3) han sido emigrados a
versiones inalambricas (Figura 4) capaces de interactuar con Bluetooth, WiFi, ZigBee, etc.
Sin embargo, afiadir la ventaja de conectividad inalambrica agrega una gran desventaja: la
reduccion en el tiempo de adquisicion de datos permitido por la vida/carga util de la bateria).
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Figura 4. Microsistema de adquisicion de datos neuronales inaldmbrico.

Disefio micro y nanoelectrénico a bajo voltaje en el pre-
diagnostico medico

Como se menciono en la seccion anterior, el principal problema que enfrentan los
sensores biomedicos inalambricos es la poca energia que provee la bateria, la cual es finita y
de un corto tiempo de duracion. Mas aun, este inconveniente se ve agraviado cuando los
sistemas bioelectronicos son implantados dentro del cuerpo humano. El ejemplo por
excelencia es el marcapasos, cuya instalacion implica un riesgo para el paciente, y mas aun
realizar intervenciones quirdrgicas cada determinado tiempo para cambiar la bateria que lo
energiza (Figura 5)
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Figura. 5 Marcapasos ventricular.

Gracias a la evolucion en los procesos de fabricacion Micro y Nanoelectronico se han
desarrollado filosofias de disefio de bajo voltaje y bajo consumo de potencia, a nivel de
circuito integrado. Lo anterior ha sido posible debido a la reduccion de tamafio en los
transistores que componen los sistemas de adquisicion de sefial analdgica y procesamiento
digital. Este nivel de reduccion ha permitido la integracion de millones de transistores en un
area no mayor a los milimetros.

Importancia de la modulacion Sigma — Delta

Los datos provenientes de las sefiales sensadas en los sistemas Micro y
Nanoelectrénicos obtenidos y registrados, se corrompen a menudo por potenciales no
deseados cercanos de gran amplitud. Estos potenciales se desencadenan por una variedad de
fuentes como el movimiento de o6rganos, el movimiento del sujeto, interferencias
electromagnéticas y descargas en la superficie del electrodo, siendo estos ultimos la interfaz
entre el sujeto y el sistema que lo monitorea.
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Lo mas importante a destacar de una arquitectura Sigma-Delta en Circuito Integrado de
tamafios manomeétricos es su bajo consumo con respecto a cualquier otra arquitectura (Figura
6), esto es medido por una Figura de Mérito 1 [12] [13] [14], que es una forma de mostrar
eficiencia con respecto del niamero de bits efectivos (ENOB) que se logran conseguir en la
salida digital del sistema.
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Figura 2. Comparacion del desempefio en potencia inherente a la Figura de Merito 1(FOM1).

Para evitar que el sistema se sature y los componentes electrénicos dejen de funcionar
se requiere un amplio rango dinamico para la adquisicion de datos, lo cual es dificil de lograr
ya que se requiere de un area de circuito y potencia excesivos para la implementacion. Esta
premisa se puede cumplir con la implementacion de un modulador Sigma-Delta de alto
rendimiento en conjunto con varias técnicas de disefio y bloques de activacién para reducir el
area del circuito y la potencia consumida. Los moduladores que se disefian estan basados en
un proceso CMOS de 180 nanometros, alimentados por voltajes menores a 0.8V. Empleando
esta tecnologia, el chip fabricado puede alcanzar una Relacion Sefial a Ruido de 85 dB y un
rango dinamico de 42 dB cuando se integra en un ancho de banda de 10 kHz, que es
practicamente donde se encuentran todas las sefiales biomédicas actualmente sensadas.
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El rendimiento de los sistemas de adquisicion de datos biomédicos generalmente esta
limitado por la precisién de los datos de entrada digital, que se logra en la interfaz entre las
sefiales analdgicas y digitales. Los desarrollos recientes en las tecnologias digitales VLSI
proporcionan los medios préacticos para implementar los ADC Sigma-Delta. La modulacién
Sigma-Delta basada en la tecnologia de conversion analogica a digital es una alternativa
rentable para convertidores de alta resolucion (mas de 14 bits), que pueden integrarse
finalmente en circuitos integrados de procesadores de sefales digitales [5].

La alta resolucion de los convertidores Sigma-Delta permite la adquisicién directa de
sefiales de ECG o EEG, sin el uso de amplificadores de instrumentacion [11]. Las sefiales se
pueden digitalizar y el bajo potencial que representa la sefial bioadquirida al final del
comparador diferencial se puede recuperar con resoluciones comparables a los métodos
convencionales [4].
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Figura 7. Diagrama a nivel sistema eléctrico de un modulador Sigma-Delta.

Los moduladores Sigma-Delta de primer orden (Figura 7) emplean un bucle de
realimentacion negativa compuesto por un integrador, un comparador y un convertidor digital
a analogico (DAC) de un bit. La sefial analdgica de entrada se integra primero y se compara
con la tierra mediante un comparador de muestreo. Su salida impulsa un DAC de un bit que
cambia los voltajes de referencia al nodo de suma del integrador, minimizando la diferencia
de sefales. El ciclo funciona con una alta relacion de sobremuestreo. La palabra de salida se
recupera después del filtro digital de paso bajo. Dependiendo del orden del modulador (esto
depende de las diferentes etapas que se le afiadan al disefio), se puede modelar el ruido que se
genera al discretizar la sefial mediante “noise shaping” (Figura 8), esto constituye la principal
ventaja del modulador Sigma-Delta con respecto a otros tipos, debido que las aplicaciones
médicas portatiles requieren minimizar las sefiales no deseadas en el sistema, y estos reducen
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el ruido con la retroalimentacion de la arquitectura, ademas con esto se evita una etapa de
filtrado de sefial necesaria para solo ocupar el espectro de frecuencias de interés, y con esto la
sefial bioldgica se puede procesar digitalmente méas adelante en el sistema con menores
problemas.
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Figura 8. “Noise shaping” en funcion del orden del modulador.

El disefio del circuito (Figura 9) se hace considerando las caracteristicas de corriente y
voltaje necesarios para la adecuada operacion del dispositivo en todas las condiciones de
sefiales sensadas, cubriendo el ancho de banda requerido [10], y sobre todo, teniendo las
consideraciones de la tecnologia sobre la cual se pretende fabricar el dispositivo. El disefio
representa la parte medular del proceso, ya que conjunta la parte tedrica con la
implementacion del sistema requerido.
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Figura 9. Diagrama esquemdtico de circuito disefiado como parte del Modulador Sigma-Delta.
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Después de la etapa de disefio se prepara la mascara con la que se ha de fabricar el
Modulador Sigma-Delta [9], la etapa de disefio requiere de consideraciones finales en la
distribucion geométrica del chip a implementar, esto es conocido como layout (Figura 10) y
se realiza con software especializado que incluye todas las reglas de disefio que la tecnologia
de fabricacion marca como normativas (espacio entre capas semiconductoras, longitud de
canal de transistor, parametros geometricos restrictivos, etc).

Figura 10. Layout terminado para proceso de fabricacion.

Una vez implementado y fabricado el layout se deben medir para corroborar las
caracteristicas disefiadas y proyectadas para satisfacer el disefio nanoelectrénico. En el caso
de la tecnologia a 180 nm, la velocidad de los dispositivos y las capacitancias generadas por
el propio proceso de fabricacién causan gran diferencia entre el prototipo disefiado y el
obtenido, por lo tanto, se tienen que hacer las mediciones pertinentes de los parametros de
disefio originales.
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Figura 3. Respuestas tipicas de modulador Sigma-Delta, parte superior la respuesta en el dominio
del tiempo, parte inferior en el dominio de la frecuencia.

La sefial de entrada y la sefial procesada (Figura 11), la modulacion entrega un espectro
de frecuencia marcado y que obedece a la caracteristica “noise shaping” ilustrada en la figura
8, la frecuencia de operacion es completamente definida y separada de la banda que
comprende al ruido y todos sus efectos.

Conclusiones

Se puede entender que la modulacion Sigma-Delta es un bloque importante para la
digitalizacion y procesamiento de sefiales. Asimismo, la informacion de un modulador Sigma-
Delta en aplicaciones biomédicas y sus potenciales aplicaciones se presentaron, asimismo
fueron definidas las sefiales biomédicas y sus caracteristicas. Se ha definido la ventaja de esta
arquitectura de ultra bajo consumo de energia con respecto a otras topologias de aplicaciones
similares. Se concluye y expone la importancia de la linea de disefio que lleva la
implementacion de este tipo de circuitos integrados, y estado del arte para la consecucion de
un chip con la etapa de modulacion de sefial ECG o0 EMG, mostrando las respuestas tipicas
que entregan este tipo de sistemas de procesamiento nano-electronico de sefiales.
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