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و سطح تراشه  یبا توان مصرفکاناله  8ک تراشه ی یسازهیشبو  یطراح

 یستم عصبیارتباط با س یبراکم 
 

 اریدانش ،2ر مسعود سوداگریام ؛اریاستاد، 1ین مقامیمحمد حس

 mhmaghami@sru.ac.ir -رانیا -تهران -یید رجایر شهیدب تیتربدانشگاه  - برق یدانشکده مهندس -1
 amsodagar@eetd.kntu.ac.ir -رانیا -هرانت -ین طوسیرالدیخواجه نص یصنعتدانشگاه  -برق یدانشکده مهندس -2

ک یتحرثبت و که عمل  است یستم عصبیارتباط با س یبرا mµ 18/0 TSMC یدر تکنولوژکاناله  8ک تراشه ی ین مقاله، طراحیت ایمحور ده:یکچ

س بهره ولتاژ، فرکان یریپذبرنامهت یبا قابل میرمستقیدبک غیک فیتکن بریمبتن ،شدهارائه یگنال عصبیس کنندهتیتقو. دهدیممجزا انجام  طوربهرا 
 مداراز  استفادهبا  نیهمچن .افتیدست موردنظر یفرکانس قطع بالابه  توانیمآن،  یبه خروج یکوچکبا اتصال خازن  کهبوده  نییقطع بالا و پا

 کانال 8 ی. سطح اشغالاستافتهیز کاهش یاز در مدار نیموردن یهاخازنزان ی، میش امپدانس ورودیافزا برعلاوه ،دبکیر فیدر مس کنندهفیتضع

 ینگ ولتاژ خروجیسوئبا و  باشدیم µW27برابر با  V8/1ه یهر کانال با منبع تغذ یتوان مصرف بوده، 2mm 27/0برابر با  شدهیطراح کنندهتیتقو

ppV95/0،  مقدارTHD برابر با kHz1@dB50- امکان، یمربع یهاگنالیسد یامکان تول برعلاوه زین شدهارائهک یانه تحری. در پااستآمده دستبه 

 یبرا Bس ان کلایک مدار ناقل جریک، شامل یتحر انهیپا نیا ی. طبقه خروجوجود دارد، یثابت زمان یریپذبرنامه تیقابل با یینما یهاگنالیسد یتول
ک یمساحت . باشدیماز، یموردن V±3/3 یولتاژها نیتأم یبرا بار قیتزر یمدارها همراهبه µA±96ک به بافت هدف در محدوده یان تحریانتقال جر

 مقاومتک به یانه تحریپان یاکه  ی، هنگامشدهانجام یهایسازهیشبو براساس  باشدیم 2mm 043/0 برابر با پمپ بار یبدون مدارها کیتحر کانال
kΩ25  حداکثر  یبا توان مصرف ،شودیممتصلmW2/1، شودیماز آن را برآورده  شدهخواسته یهایژگیو. 

 .انیناقل جر یم، مدارهایرمستقیدبک غی، فیگنال عصبیس یهاکنندهتیتقو، یینما یانیک جریک، تحریتحر انهیپا :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This article reports on the design of a 8-channel neural recording amplifier and stimulation back-end in TSMC 0.18µm 
technology which can do the recording and stimulating simultaneously. The design of proposed neural amplifier is based on indirect 
negative feedback and provides tunable lower cutoff frequency, and digitally-programmable upper cutoff frequency and voltage gain. 
Moreover, the proposed circuit employs attenuators in the same feedback loop in order to further reduce the silicon area consumed by 
the capacitors and at the same time to increase the input impedance of the circuit. The 8-channel designed circuit consumes 0.27mm2 
of chip area and operated with a supply voltage of 1.8V, power consumption of each channel is 27µW with the THD of -50dB@1kHz 
and output voltage swing of 0.95Vpp. The designed stimulation bak-end circuit, in addition to traditional rectangular pulse shapes, can 

generates biphasic stimulation pulses with exponential shapes, whose time constants are digitally programmable. A class-B second 
generation current conveyor is designed to be used for delivering stimulation current pulses of up to ±96µA to the target tissue and a 
charge pump block is in charge of the generating supply voltages of ±3.3V. The circuit consumes 0.043mm2 of silicon area for each 
channel (excluding charge pumps). Simulation results indicate that the stimuli generator meets expected requirements with the 
maximum power consumption of 1.2mW when connected to electrode-tissue impedance of as high as 25kΩ. 

Keywords: Stimulation back-end, exponential current stimulation, indirect negative feedback, neural recording amplifiers, current 
conveyor circuits. 
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 مقدمه -1

 یرابموردعلاقه  یقاتیتحق یهانهیزماز  ییک مغز کارکرد یچگونگ همف
 توسعه ر،یاخ یهادهه در. است یمهندس یهاشاخه از یاریبس
 غزم کردعملبهتر  ان فهمکامدانشمندان  به، یاهیآرا یترودهاکروالیکم

[. اکنون پس از گذشت چند دهه 1] استکردهفراهم  را یستم عصبیو س
ا یقابل کاشت در بدن، دن یهاستمیزسیرساخت  یبرا هاتلاشن یاز اول

نند ، مایقاتینه تحقین زمیدر ا یبزرگ یهاتیموفقو  هاشرفتیپشاهد 
 یا پروتزهایو  یحلزون یمجرا یک عصبیتحر یهاستمیزسیر یطراح

 یهاستمیزسیر در حوزه هاشرفتیپ نی. همچن[3، 2] استبوده یینایب
که امروزه  استبوده یبه حد یگنال عصبیس یهاتیفعالثبت  

 گرهاشارا حرکت یو  یمصنوع یهااندامامکان کنترل  یعصب یهاگنالیس
توسط فکر انسان فراهم  میطور مستق بهش را یصفحه نما یبررو

 .[4، 1] استکرده

نشان  1شکل  قابل کاشت در بدن در ستمیزسیر کی  یساختار کل
 به بدن، در  شدهکاشته بخش برعلاوه ،ستمیزسیر کیدر . استشدهداده 

 و یداخلبخش به از یموردن اطلاعات ارسال یبرا زین یخارج بخش کی
 کی قیازطر دو ماژول نیا .است ازیموردن یمصرف توان نیتأم نیهمچن
ن یبخش داخل بدن به چند هستند. ارتباط در گریدکی با میسیب ارتباط

ک سلول یتحر یمدارها هاآن نیترمهمکه  شودیمم یرمجموعه تقسیز
 طورهب یعصب یهاگنالیسدامنه . است یگنال عصبیثبت سو  یعصب

 mHz100 نیب هاآن یو محدوده فرکانس mV 100تا  V10µن یب معمول
ن ید ای، بایعصب یهاگنالیسدامنه کم  بهباتوجهاست.  kHz10تا 
از  رونیازا .ت کردیتقو یرا قبل از هرگونه پردازش هاگنالیس

 هاگنالیسن یر پردازش ایدر مس یگنال عصبیس یهاکنندهتیتقو
ز خارج از محدوده فرکانس موردنظر و با بهره مناسب یحذف نو منطوربه

 دشو یگنال وارد بخش پردازش عصبین سیتا در ادامه، ا شودیماستفاده 
 یهاقالب، در شدهپردازشتال یجید یهادادهت، یو درنها

 خارج ارسال شوند. یایاهداف خاص، به دن یو برا شدهنییتعشیازپ
 یدر طراح معمولًارا که  یاطبقهتکساختار  2شکل 

[. 5] دهدیم، نشان ردیگیممورد استفاده قرار  یعصب یهاکنندهتیتقو
، یهر مدار ی، مانند طراحیگنال عصبیس یهاکنندهتیتقو یطراح

، هاآن یاز مسائل مهم در طراح یکی. باشدیم یشامل ملاحظات خاص
خازن  بضرحاصلازمند یاست که خود نن ییار پایتحقق فرکانس قطع بس

 یکیزیتحقق ف یبرا یچالش تواندیمامر  نیاست که ا یو مقاومت بزرگ
مدار باشد.  ینگین خطیتراشه و همچن یز مدار، سطح اشغالی، نوهاآن

ز نشان ین طبقهتک کنندهتیتقوک ی ین رابطه فرکانس قطع بالایهمچن
رابطه  کنندهتیتقو یانیکه فرکانس قطع بالا با خازن بار و بهره م دهدیم

 نندهکتیتقو درم فرکانس قطع بالا یمعمول، تنظ طوربه[. 5عکس دارد ]
 بودننامشخصل یکه به دل ردیگیمبا استفاده از خازن بار صورت  2شکل 

گر ی. از دشودیممحسوب  2رادات مدار شکل یز از این مورد نیمقدار آن، ا
ک صفر سمت راست در تابع انتقال ی، وجود کنندهتیتقون یب ایمعا

را  یطراح تواندیماست که  دبکی، در اثر اتصال خازن فیخروج-یورود
  د.یدشوار نما یاندک

     
     

            

                

            
                   

     

     
        
    

           
       

          

               
       

        
           

                    
                   
                

                   

               

                   
                     

            
      

             
         

 
  
  
  
   
   
 

          
                 

       

                   

                      
                

      

                    

 
 ستم قابل کاشت در بدنیزسیک ری ی: ساختار کل1شکل 

 
 [5] یگنال عصبیس کنندهتیتقو طبقهتک: ساختار مرسوم 2 شکل

 

 یهاهیاپز در ی، مقدار نویعصب یهاگنالیسز یسطح نو بهباتوجهن یهمچن
ز یون [.6، 5باشد ] rmsVµ5-30د کمتر از محدوده یبا کنندهتیتقو یورود
 ییاراب کیضر عنوانن تقابل با ی. ادر تقابل است یبا توان مصرف یورود

 [:5] استشده ی( معرف1در رابطه ) که شودیمشناخته  (NEF) زینو

(1) 
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برحسب  کنندهتیتقو یدر ورود شدهدهیدز یولتاژ نو ni,rmsVکه در آن، 
 یولتاژ حرارت TVبرحسب آمپر،  کنندهتیتقو یان مصرفیجر totIولت، 

 BWن و یط برحسب کلویمح یدما Tثابت بولتزمان،  kبرحسب ولت، 
 برحسب هرتز است.  کنندهتیتقوباند  یپهنا

خود  یبه خود زین یگنال عصبیس یهاکنندهتیتقو یامپدانس ورود
بهره ولتاژ مثال،  طوربه .باشدیمدر تقابل  کنندهتیتقوبا بهره  تواندیم

ن یدبک است. ایو ف یورود یهاخازننسبت  تابع، 2شکل  کنندهتیتقو
به  1Cد خازن یداشتن بهره ولتاژ مناسب با یکه برا کندیمان یب مساله

نقطه  نیترمهماز  یکی نکتهن یباشد. ا تربزرگ 2Cمراتب از خازن 
 یبراکه ، چرا رودیمبه شمار  طبقهتک یهاکنندهتیتقوعمده  یهاضعف

 یبر امپدانس ورود یبیجاد آثار تخری، بدون امعقول ک بهرهیداشتن 
 یبرا یار بزرگیبس یازمند فضایمورداستفاده ن یهاخازنمدار، 

 [.5] باشندیم یکیزیف یسازادهیپ
ن یدب طبقهتک کنندهتیتقورادات وارد بر یا لازم به ذکر است که

 کیمدنظر از  یهایژگیو یتمام آوردندستبهخاطر است که اصولًا 
ن مشکل، استفاده از یحل ا یبرااست.  زیبرانگچالش یامر طبقه،

  نیا یت اصلیمزکه  استشدهشنهاد یطبقه پچند یهاکنندهتیتقو
طبقه  چندمورد نظر را در ولتاژ بهره  توانیمن است که یا هاساختار
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فرکانس قطع عموماً ، هان ساختاریدر ا کهییجاازآن. البته آورد دستبه
طبقه  یک خازن بار بزرگ در خروجی، شودیمن ییبالا در طبقه اول تع

 یسازادهیپدر  یجاد مشکلاتین امر سبب ایدوم لازم است که ا
شتر و یب یتوان مصرف برعلاوهن ی[. همچن7] شودیم یافزارسخت
 یهاکنندهتیتقو یراد برایا عنوانبه توانیمکه  یاضاف یهاخازن
 کنندهتیتقومشترک نسبت به  حالتان کرد، نسبت حذف یطبقه بچند
 ان کرد. یب هان ساختاریگر ایراد دیا عنوانبه توانیمز یرا ن طبقهتک

ز ین کیانه تحریک پای ی، طراحیگنال عصبیثبت س یهمانند مدارها
 ی، دو روش متداول برایدر حالت کل نکات مختص به خود است. یدارا
ک یو روش تحر یانیک جریبافت وجود دارد: روش تحر یکیک الکتریتحر
ح از به سطی، نیک ولتاژیکمتر روش تحر ی. با وجود توان مصرفیولتاژ

ک یکه در عمل، روش تحر استشدهن روش سبب یشتر در ایتراشه ب
یمهم ک را یتحر یهاموج[. شکل 8رد ]یمورد استقبال قرار گ یانیجر

م یو دوفازه تقس فازهتک یهاموجدگاه به دو دسته شکل یک دیاز  توان
 یهاک شامل فازیگنال تحریک دوفازه، هر سینمود. در حالت تحر یبند
 زملاجاد تعادل بار، یا منظوربه است کهر یزمان تأخک یو  ی، کاتدیآنود

و  باشدبا هم برابر  یو کاتد یر هر دو پالس آنودیت زاست مساح
ل یاز تجمع بار در بافت که ممکن است به دلا یریجلوگ ین برایهمچن

ن یبه زم یمشخص یهازمانک در یتحر یهاتیجاد شود، سایمختلف ا
 ی، شکل موج مربعکیشکل موج تحر نیترجیرا[. 9] شوندمدار متصل 

 یانیطراح از روش جر کهیدرصورتن است که ی. نکته قابل توجه اباشدیم
ال گر قابل اعمین شکل موج دیندچاستفاده کند،  هاسلولک یتحر یبرا

ن یا توانندیموجود دارند که  یمختلف ی. مدارها[10] باشندیمبه بافت 
انتخاب  ی[. پارامتر مهم برا13-11جاد کنند ]یک را ایتحر یهاموجشکل 

ک یک، بسته به کاربرد و زمان تحریتحر یهاموجن نوع شکل یهرکدام از ا
از  هاموجن شکل یدر مورد ا یگوناگون و متفاوت یهالیتحل. باشدیم

انجام  شانیمصرف، و توان یبه بافت، انرژ یبار انتقال بودننهیبهمنظر 
 نی، نکته مهم اشدهانجام یهالیتحل ی[. با وجود تمام14، 10] استشده

ک ین شکل موج تحریینه تعیح در زمیصح یمیتصم اتخاذ یاست که برا
 یپارامتر ،انید جریمدار تول بودنمصرفکمو  یمناسب، سادگ یانیجر

 است.  انکاررقابلیغ
 یکاناله برا 8ک تراشه ی یسازهیشبو  ین مقاله، طراحیت ایمحور

 یهاسلولک یعمل تحر تواندیمکه  باشدیم یستم عصبیارتباط با س
ام مجزا انج طوربهرا  هاآن یکیالکتر یهاتیفعالن ثبت یو همچن یعصب

 یولتاژ قرارگرفته در ابتدا کنندهتیتقوشامل  شدهارائه یدهد. مدارها
گنال ی. بخش ثبت سباشندیمک یتحر یو مدارها یگنال عصبیر سیمس

 یهانالگیست یتقو برعلاوهکه بتواند  استشده یطراح یبه نحو یعصب
، بیترتهبر، ین متغییفرکانس قطع بالا و پا یبا بهره مناسب، دارا یعصب

ت گستره یباشد تا بتوان فعال Hz100تا  Hz10و  kHz10تا  kHz5ن یب
ه انین پایرا مورد مطالعه قرار داد. همچن یعصب یهاگنالیساز  یعیوس

 کیگنال تحرید سیتول برعلاوهکه  استشده یطراح یاگونهبهک یتحر
 یدیجد یهاموج یهاشکلجاد یمرسوم، امکان ا یموج مربع صورتبه

 ترمطلوبک موردنظر، یتحر یبرا یمصرف یکه از منظر توان و انرژ
 یهالسپاو دامنه  یات زمانیجزئ یریپذبرنامه. باشندداشتهز یهستند را ن

یژگیوگر ی، از دتوانکم یمدارها یبا تمرکز بر طراح د شدهیک تولیتحر
ر، یقات اخیلازم به ذکر است که در تحق .باشدیمن تراشه یا یها
ال گنیثبت س یهابخش یقابل کاشت در بدن که دارا یهاستمیزسیر

 و یستم عصبیدرک بهتر س یهستند، برا زمانهمک یو تحر یعصب
 .اندگرفتهژه قرار ی، مورد توجه ویعصب یهایماریبن بهبود درمان یهمچن

 یعصب یهادادهزان یبه حداکثررساندن م یراک همزمان بیثبت و تحر
لقه ک حیتحر یهاستمیس یزمان ریتأخ رساندنحداقلقابل استفاده، به 

است.  یضرور یک امریبه تحر یپاسخ فور ین بررسیبسته، و همچن
ند، هست زمانهمک یات فاقد ثبت و تحریموجود در ادب یهاستمیساکثر 

تا  1متفاوت )از  یهاکانالن موارد و با تعداد یر ایقات اخیکن در تحقیل
ن ی. کاربرد چناستگرفتهن قرار یکانال( مورد توجه محقق 100ش از یب

 ییهایماریبمغز )درمان  یک عمقیدر مطالعات صرع، تحر ییهاستمیس
اثبات  یاچهیماه یعصب یهاگنالیسا ثبت ینسون(، و یمانند پارک

ن مقاله، مستعد یدر ا شدهیطراحکاناله 8. تراشه [18-15] استشده
با  توانیمبوده و البته  الذکرفوق یبا کاربردها ییهاستمیساستفاده در 

رات مناسب، در یین اعمال تغیآن و همچن یهاکانالش تعداد یافزا
 ردز از آن بهره بین ییا شنوایو  یینایمانند پروتز ب یگرید یکاربردها

[3]. 

 یهاکنندهتیتقو یسازادهیپ یبرا یشنهادیپ یهاطرح -2

 ک موردنظریانه تحریو پا یگنال عصبیس

 یگنال عصبیس یهاکنندهتیتقو یسازادهیپ یبرا یمتنوع یساختارها
ارائه  طبقهتکوجود دارد که اغلب در جهت رفع مشکلات ساختار 

و مساحت  ین ساختارها از لحاظ توان مصرفی. در اکثر موارد ااندشده
د ارائه یجد طبقهتکک ساختار ی[ 19ستند. در ]ینه نیبه یشغالا

و سطح  نبودهمتداول  طبقهتکساختار  یرادهایا یکه دارا استشده
ب یترک نیا یراد اساسیر مدارها دارد. اینسبت به سا یترکمار یبس یاشغال

که خود براساس  باشدیمآن توسط خازن بار  یکنترل فرکانس قطع بالا
 یبرا ین مقاله، طرحیر و نامشخص باشد. در ایمتغ تواندیمکاربرد 

 بریبتنمکه  استشدهارائه  یگنال عصبیس یهاکنندهتیتقو یسازادهیپ
ر یدر مس کنندهفیتضعمدار  یریکارگبه[ و 20م ]یرمستقیدبک غیف

 یدر سطح اشغال استشدهن امر سبب یکه ا باشدیم[ 19دبک ]یخازن ف
 شود.  ییسزابه ییجوصرفه شدهیطراح یمدارها

. مدار شامل باشدیمم یرمستقیدبک غیده فیا دهندهنشان 3شکل 
در  Out1 یگره خروج. باشدیم Out2و  Out1 یهانامبا  یدو گره خروج

مشخص  Out2که با نام  دوم یخروج .قرار دارد یدبک منفیر فیمس
تار که رف ن مطلب قابل اثبات استی، در حالت حلقه باز است. ااستشده
یژگیو یو تمام بودهکسان ی گریدکیبا  کاملاً  یخروج دون یا یمدار

 یاست ول دسترسقابلدوم هم  یدر خروج یدبک منفید فیمف یها
 اولمدار  یسه با مقاومت خروجیدر مقا (Ro2) آن یمقاومت خروج
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(Ro1)بهباتوجه[. 20] باشدیم تربزرگ ،کنندهتیتقوبا بهره  ، متناسب 
از  هگرفتبهره کنندهتیتقوک ی یک خازن در خروجیقراردادن ن نکته، یا

 یبالا یبه کمک مقاومت خروجم، یرمستقیدبک غیک فیتکن
بزرگ خواهد داد. پر  یزمانبا ثابت  RCک مدار یل یتشک، کنندهتیتقو

ر در مقدا یار خوبیبس ییجوصرفهن روش، یواضح است که استفاده از ا
 .کندیم ،ز انتخاب شودیر نید متغیکه در اغلب موارد با یخازن خروج

+

-

In Out2+

+
Out1

Ro2

Ro1

A1 A3

A2

β

+

-

In Out2

Out1

(    )

( ) 
آن  یک مداریم، )ب( شماتیرمستقیدبک غیده فی: )الف(  ا3 شکل

[20] 

ال گنیس کنندهتیتقوک ی یسازادهیپ یبرا شدهارائهن طرح یاول
 استدوطبقه  مدارک ین طرح ی. ااستشدهنشان داده  4در شکل  یعصب

 بودنمیتنظقابل یهایژگیو، یادینه زیهز بدون توانیمکه به کمک آن 
ت. مستقل از آن انتظار داش طوربهن و قطع بالا را ییبهره، فرکانس قطع پا
با  که بردیمم بهره یرمستقیدبک غی، از فشدهارائهطبقه اول ساختار 

انس م، فرکیمستقر یدبک غیف یر به خروجیک خازن متغیاضافه کردن 
لازم به ذکر است  .شودیمن گره مشخص یدر ا کنندهتیتقو یقطع بالا

ار یسب یم و وجود ثابت زمانیرمستقیدبک غیاستفاده از ف لیدلبهکه 
، مقدار شودیمجاد یطبقه اول ا کنندهتیتقو یکه در گره خروج یبزرگ

 کنندهنییتع varCطبقه اول و خازن  یاز گره خروج شدهدهیدمقاومت 
مت ن نکته که مقدار مقاویت به ایمدار هستند و با عنا یفرکانس قطع بالا

داشتن فرکانس  ی، براباشدیمار بزرگ یده شده از گره مورد نظر بسید
برابر  10در حدود  یاز به خازنین kHz10در محدوده  ییقطع بالا

 ییاسزبهنقش  تواندیمکه خود  باشدیممشابه  یهایطراحاز  ترکوچک
ن یا یدر کاهش سطح تراشه داشته باشد. رابطه فرکانس قطع بالا

اس براس معادلات حاکم بر مدار، رساندنسرانجامبه، پس از کنندهتیتقو
 .شودیم( مشخص 2رابطه )

(2) 
var

1

2
H

seen

f
C R

 

 آپم یرمستقیدبک غیاز گره ف شدهدهیدمقاومت  seenRن رابطه یکه در ا
 کنندهتیتقوهمان طور که در طبقه اول  .باشدیمطبقه اول امپ 
ک بلوک یاز  شدهارائهمشخص است، طرح  4در شکل  شدهدادهنشان
ن ی. استفاده از ااستگرفتهز بهره یدبک نیر فیدر مس کنندهفیتضع
که  شودیم، سبب استشدهز نشان داده ی[ ن19در ] طورهمانک، یتکن

راه شود ف همیمتناسب با عکس بهره تضع یشیبا افزا کنندهتیتقوبهره 
دبک یو ف یورود یهاخازننسبت  تا با باشدیم یکه خود پارامتر مناسب

افت. لازم به ذکر است که با یدست  یتربزرگ یهابهره به یترکوچک
، عبارت 4حاکم بر مدار شکل  KVLو  KCLعبارات حاصل از  یسازساده

رابطه  صورتبهن شکل، یدر ا شدهدادهنشانبهره ولتاژ طبقه اول مدار 
بهره  توانیم یراحتبه attAر مقدار ییخواهدآمد که البته با تغ دستبه( 3)

 م دانست.یکل مدار را قابل تنظ

(3) 2
1

1

V

att

C
A

A C
 

 یژگیدو و یدارا 4در شکل  شدهارائهطبقه اول ساختار  یپاسخ فرکانس
ار م در ساختیر مستقیعدم وجود مس لیدلبهن که ی. اول اباشدیمشاخص 

مرسوم وجود ندارد و  طبقهتکگر صفر موجود در ساختار ی، دشدهارائه
م در مدار و برخلاف ساختار یرمستقیدبک غیوجود ف لیدلبه کهنیادوم 
م ینظت یار بزرگ برایخازن بار بسک یبه  یازیگر نیمرسوم د طبقهتک

ز خود باعث کاهش سطح تراشه ین امر نیکه ا باشدینمفرکانس قطع بالا 
 . شودیم

+

-

+

+

Vref

R1

C1

R1

C1
Aatt

Aatt

+

-
++

-

Vin

C2

C2

Cvar

CLoad

Vout

C3

R2

C4

 
 یگنال عصبیس یهاکنندهتیتقو یشنهادین طرح پی: اول4 شکل

 4در شکل  شدهدادهنشان  کنندهتیتقو یمحاسبه امپدانس ورود
رابطه معکوس  یکه امپدانس ورود دهدیم( نشان 4رابطه )براساس ز ین

( نشان 3که در رابطه ) طورهمان یدارد. ازطرف یبا مقدار خازن ورود
. دارد یم با خازن ورودیرابطه مستق کنندهتیتقو، بهره استشدهداده 

 ی، امپدانس ورودکنندهتیتقوش بهره یاست که با افزا ین بدان معنیا
ک یز ا 4که در مدار شکل  ییجاازآن ی. ولابدییمکاهش  آن

با  توانیم ،استشدهدبک بهره گرفته یگنال فیر سیدر مس کنندهفیتضع
بهره  زمانهم، 2Cخازن  یو انتخاب مقدار مناسب برا attAکاهش مقدار 

 ، انتخاب نمود.شدهارائهمدار  یرا برا یبزرگ یولتاژ و امپدانس ورود

(4) 
2

1

2
inZ

fC
 

ک ی، 8در شکل  شدهدادهنشان یگنال عصبیس کنندهتیتقوطبقه دوم 
که  باشدیم C4و  C3 یهاخازنو  R3متشکل از مقاومت  کنندهتیتقو

 نیی، در تعشدهارائه کنندهتیتقوش مقدار بهره ولتاژ یافزا برعلاوه
 اختارسدارند. لازم به ذکر است که نقش ز ین کل مدار نییفرکانس قطع پا

 بامشابه خود که  ی، نسبت به همتا4در طبقه دوم شکل  شدهاستفاده
[ استفاده 7در ] طورمثالبهو  کنندهمعکوس کنندهتیتقوعنوان 

 دکرعمل یدبک برایر فیک مسیاز به فقط یت نیمز ی، دارااستشده
 یجه فضایدرنت مدار و یهاالمانکه خود سبب کاهش  باشدیمح یصح

 یگنال حالت مشترک ورودیتراشه خواهد شد. دقت شود که س یاشغال
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طبقه قبل برابر در نظر  یگنال حالت مشترک خروجیبا س ن طبقهیا
در طبقه اول  refVن لازم به ذکر است که مقدار یهمچن .استشدهگرفته 

در نظر گرفته  یگره خروج یبرابر با ولتاژ حالت مشترک موردنظر برا
دبک یل فی، تشکن طبقهیادر  2Rل استفاده از مقاومت یدل .استشده
بزرگ انتخاب  یبه قدر 2Rمقدار  .باشدیم هافرکانس یدر تمام یمنف

و  یانیم یهافرکانسح مدار در  یصح کردعملبر  یریکه تاث استشده
 صورتبه یانیباند م یهافرکانسن طبقه در ی. بهره ولتاژ اباشدنداشتهبالا 

 :دیآیم دستبهر یز

(5) 4
2

3

1V

C
A

C
  

بهره کل مدار  توانیم، هاخازنر مقدار هرکدام از ییو با تغ یراحتبهکه 
که به طبقه دوم مدار شکل  یر داد. لازم به ذکر است که خازن بارییرا تغ

 کهنیا لیدلبه، باشدیم pF10متصل است، هرچند در محدوده  4
دبک یدر حالت فآپ امپ  یاز دو سرش مقاومت خروج شدهدهیدمقاومت 

 یریتاث رونیازاو  باشدیم یبه نسبت کوچک یثابت زمان ی، داراباشدیم
 کنندهتیتقول ین تابع تبدیکل مدار ندارد. همچن یدر فرکانس قطع بالا

 یهارابطهدر  بیترتبهکه  باشدیمز یک صفر و قطب نی یطبقه دوم دارا
 یر انتخابیاست که باتوجه مقادبه ذکر  لازم .اندشدهمشخص  (7( و )6)

در  یریستم تاثین طبقه، مقدار صفر سیو مقاومت ا هاخازن یبرا
ن یین فرکانس قطع پاییمقدار قطب آن در تع یمدار ندارد ول کردعمل

 .باشدیمرگذار یتاث

(6) 
2 3 4

1

( )
z

R C C
  


 

(7) 
2 3

1
p

R C
   

، 4 کلدر ش شدهدادهنشاندو طبقه  کنندهتیتقون در ییفرکانس قطع پا
 یمعادلات حاکم بر آن، براساس دو ثابت زمان رساندنسرانجامبهپس از 

( داشته و 7شه در رابطه )یر هایزمانن ثابت یاز ا یکیکه  شودیمن ییتع
یممحاسبه  1Cدر خازن  1Rمقدار مقاومت  ضربحاصلبراساس  یگرید

د مقدار یار کوچک باین بسییداشتن فرکانس قطع پا ی. براشود
ن یدر ا .بزرگ انتخاب شوند 2Cو  1C یهاخازنا ی 2Rو  1R یهامقاومت

 اسیه خاموش بایستور که در ناحیدو ترانز یاتصال سر ، از روشمقاله
ن کوچک استفاده ییک فرکانس قطع پایدن به یرس یابر اندشده
ول دبک طبقه ایر فیب خازن و مقاومت مسیدر ترک که یانکته .استشده
ن است که وجود یوجود دارد ا 4در شکل  شدهدادهنشان کنندهتیتقو
ن ییکه قطب فرکانس پا شودیمسبب  1Rقبل از مقاومت  کنندهفیتضع

 چهچناند و یآ دستبه 1Cدر  1Rمقدار  ضربحاصلطبقه اول تنها از 
، براساس روابط حاکم بر مدار باشددربرنداشتهرا  1Rن بلوک مقاومت یا
ن قطب متناسب با عکس بهره یاثبات کرد که مقدار ا توانیم

ن کل ییش فرکانس قطع پایف شده که سبب افزایتضع کنندهفیتضع
فرکانس  مجموع،نامطلوب است. در ین مسئله امریمدار خواهدشد که ا

براساس دو  4در شکل  شدهدادهنشانت کننده دو طبقه ین تقوییقطع پا
ا ی 1R مقاومتر دانستن یکه با متغ دیآیم دستبهمتفاومت  یثابت زمان

2R  ن ییفرکانس قطع پا یریپذمیتنظت یبه قابل توانیم هاآنا هر دو یو
در  شدهاستفادهگنال یس کنندهفیتضعک بلوک یشمات افت.یمدار دست 

نشان داده شده است.  5در شکل  شدهارائهدبک طبقه اول مدار یر فیمس
و  باشدیمر یبا بهره متغت کننده سورس مشترک یک تقوین مدار یا

 مبدأ 4، در مدار شکل باشدیم یمنف کنندهتیتقون یبهره ا کهییجاازآن
بهره  کیجاد یتا با ا اندشده جاجابه یدرضرب صورتبهدبک یف یرهایمس
 یرا خنث 5سورس مشترک شکل  کنندهتیتقو یگر، اثر بهره منفید یمنف
دار یپا یدبک منفیجاد شده به فیدبک مثبت ایل فیند و باعث تبدینما

 شود.
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ر یدر مس شدهاستفادهولتاژ  کنندهفیتضعک مدار ی: شمات5 شکل

  شدهارائه یگنال عصبیس یهاکنندهتیتقودبک طبقه اول یف

ن مدار ی. ااستشدهنشان داده  6 در شکل یشنهادین طرح پیدوم
ک ساختار دو طبقه یاز  4شکل در  شدهارائه کنندهتیتقوز همانند ین

بهره  یریپذمیتنظازجمله  یمدار قبل یهایژگیو یو تمام بردیمبهره 
یممجزا دارا  صورتبهن و فرکانس قطع بالا را ییولتاژ، فرکانس قطع پا

در طبقه اول  4در شکل  شدهارائهن مدار را ساختار یا ی. تفاوت اصلباشد
ش ین افزایو همچن یز ورودینو کردنکم ین بار برایکه ا باشدیم

. لازم به ذکر استشدهاز مدار حذف  R1کل مدار، مقاومت  ینگیخط
 ی، نقش برقرار4در ساختار شکل  شدهاستفاده R1است که مقاومت 

در آن مدار حذف  چهچنانرا برعهده دارد و  هافرکانس یدبک در تمامیف
 چهآنمدارها خواهدشد. اما  ینقطه کار تمام ختنیرهمبهشود سبب 

جاد نکند، یا یخلل 6ن المان در ساختار شکل یکه حذف ا استشدهباعث 
. درواقع باشدیمدر طبقه اول  شدهاستفادهآپ امپ  بودنیتفاضلتمام

 شدناسیباسبب وسته در زمان یپدبک حالت مشترک یوجود مدار ف
 یابر یمدار در نقاط موردعلاقه خواهدشد و مشکل یستورهایترانز یتمام

 برعلاوه 6در شکل  R1. حذف مقاومت شودینمجاد ینقطه کار مدار ا
که فرکانس  شودیمحاکم بر کل مدار سبب  یروابط مدار ترشدنساده

و  باشدداشتهارتباط  C3در  R2 ضربحاصلن کل مدار تنها به ییقطع پا
 نییبه فرکانس قطع پا R2رکردن یرپذییو با تغ یراحتبه توانیمجه یدرنت

مشخص  6در شکل  طورکههمانلازم به ذکر است  افت.یمورد نظر دست 
ساده و  یروش مدارک ین مقاله، از یدر ا شدهارائه، در مدار استشده

 دن بهیرس منظوربهار بزرگ یبس یهامقاومت یسازادهیپ یبرا مرسوم
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 ین کوچک استفاده شده است که درواقع اتصال سرییفرکانس قطع پا
. دقت [5] باشدیم ،اندشدهاس  یه خاموش بایستور که در ناحیدو ترانز

-رات ولتاژ سورسییتغ بهباتوجهن مقاومت یا ینگیشود که هرچند خط
 بهباتوجه کنیل، شودیم، نقطه ضعف آن محسوب ستورهاین ترانزیدر

 هر طبقه رونیازاو  استشدهم یبهره کل مدار به دو قسمت تقس کهنیا
ن یا بودنیرخطیغزان یخود را خواهدشد، م ینگ ولتاژ خروجیسوئ

کمتر  هطبقتک کنندهتیتقوک یدر  یریکارگبهنسبت به حالت  مقاومت
جه ی)و درنت 6در شکل  شدهاستفادهر مقدار مقاومت ییتغ خواهد بود.

 یز با استفاده از اعمال ولتاژ خروجین مدار( نییر فرکانس قطع پاییتغ

ctrlV استشده مقدور.  
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 یگنال عصبیس یهاکنندهتیتقو یشنهادین طرح پی: دوم6 شکل

مورداستفاده در طبقه اول ساختار  امپآپ دهندهنشان 7شکل 
در  3Outو  1Out یهایخروجن مدار یدر ا .باشدیم 6در شکل  شدهارائه

یمم یرمستقیدبک غیدر نقش ف 2Out یو خروج یدبک منفینقش ف
ار بزرگ ین مدار بسیدر ا یورود PMOS یستورهایابعاد ترانز. باشند

. باشدیممدار  یز ورودیکاهش نو لیدلبهن امر تنها یو ا اندشدهانتخاب 
ز تاحدممکن بزرگ انتخاب ین شدهاستفاده یستورهایطول کانال ترانز

عوامل  کهییجاازآنش بهره آپ امپ شوند. یتا باعث افزا اندشده
کل مدار ندارد،  کردعملبر  یچندان ریتأثطبقه دوم  امپآپ یآلدهیرایغ

و  ممکن یتوان مصرف نیترکمکه با  استشده ین مدار سعیا یدر طراح
 کنندهتیتقو یستمیس یازهایستورها، نیترانز یابعاد برا نیترکوچک

 یگرید ولتاژ کنندهتیتقوکه هر  توجه شود برآورده شود. یگنال عصبیس
مانند ) باشدداشتهن را ییلت کار در ولتاژ پایتوان کم و قاب یز که داراین
 با و یراتییاعمال تغ و پس از 7مدار شکل  یجابه تواندیم( [21]

لازم رد. یمورد استفاده قرار گم به آن، یرمستقیدبک غیده فیا کردناضافه
در  شدهاستفادهگنال یس کنندهفیتضعک بلوک یبه ذکر است که شمات

یم 5ز مطابق با شکل ین شدهارائهن طرح یدبک طبقه اول دومیر فیمس
جاد یدبک مثبت ایل فیو تبد یداریرفع مشکل ناپا یبرا رونیاو از  باشد

دبک یف یز داراین 6دار، ساختار مدار شکل یپا یدبک منفیشده به ف
ک مدار تمام یدر  واضح است طورکههمانن یهمچن. باشدیم یضربدر
ار موجود دو سر مد یدر اختلاف ولتاژ تفاضل شدهتیتقوگنال ی، سیتفاضل

 چهآن، مشابه کنندهتیتقون ین ایک سر ایتنها از  چهچنانو  باشدیم
زان بهره ولتاژ نصف ی، مشوداستفاده استافتادهاتفاق  6در شکل 

 یگنال عصبیس کنندهتیتقوبهره  ییخواهدشد. درواقع رابطه نها
 .باشدیم( 8به صورت رابطه ) 6در شکل  شدهارائه
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گنال یس کنندهتیتقو: آپ امپ مورداستفاده در طبقه اول 7 شکل

 6در شکل  شدهارائهدوطبقه  یعصب
 

ر ، دیگنال عصبیثبت س یمدارها یحات طراحیان توضیپس از ب
انه یا. پاستشدهان یک مدنظر بیانه تحریپا یطراح یحات کلیادامه توض

نگارنده  یقبل یهایطراحن مقاله، که براساس یدر ا شدهیطراحک یتحر
عه رمجمویدو ز ی، دارااستشدهارائه  ]22[تفاوت در  ین سطور با مقداریا

لتاژ مشابه که بخش و یهاانهیپاخلاف اکثر ن است که برییولتاژ بالا و پا
 ی، هر دو قسمت در تکنولوژابدییمتحقق  یمتفاوت یبالا در تکنولوژ

 ین شامل مدارهاییولتاژ پا بخش ن مدار،ی. در ااندشده یکسان طراحی
ن یو همچن ییو نما یمربع یهاانیجردکننده یتال به آنالوگ تولیجید

ق بار و یتزر یمدار، مدارها یاست و در بخش ولتاژ بالا یطبقه خروج
ک نظر که بلوک موردیانه تحریپا یدر طبقه خروج. اندشده یاس طراحیبا
 ان نسل دومی، از مدار ناقل جراستدادهنشان  8اگرام آن در شکل ید

(CCII)  یژگیوبتوان به  یمدار یهادهیاتا با کمک  استشدهاستفاده
 یدن به اهدافیرس یم ولتاژ برایل مستقیت تبدیر استفاده از قابلینظ ییها

ک و استفاده از روابط یان تحریم دامنه و شکل موج جریهمچون تنظ
 یو مربع یینما یهاانیجرد یتول یبرا CC یحاکم بر مدارها یستمیس

 کیانه تحریپا یبرا شدهدرنظرگرفته یکل یهامشخصهافت. یدست 
 . استشدهخلاصه  1ز در جدول یمدنظر ن
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 مقالهن یدر ا شدهیطراحک یانه تحری:  مشخصات پا1جدول 
 پارامتر مقدار

8/1 V یه ورودیمنبع تغذ 

5V یاز در خروجینگ ولتاژ مورد نینه سوئیکم 

 تعداد کانال 8

Hz 125-250  کیمحدوده فرکانس تحر 

mA1 کیدامنه تحر نهیشیب 

 ms3 – 1/0 کیعرض پالس تحر 

ینزول یی، نمایصعود یی، نمایمربع  کیتحر یهاموجشکل  

 

نه یمنتشرشده در زم یهاقیتحقج یلازم به ذکر است که براساس نتا
 یاستنباط نمود که برا توانیم[، 13] یانیجر مؤثر یکیک الکتریتحر

ن یک ایکه شامل هدف مدار تحر µs100شتر از یک بیتحر یهازمان
 توانندیم یو نزول یصعود یینما یهاموج، شکل باشدیمز یپژوهش ن

 یژبه بافت، از منظر انر یگنال اعمالیشکل موج س یبرا هاانتخابن یبهتر
 اشند. لذا درب یعصب یهاسلول یک مناسب بررویجاد تحریا یلازم برا

 یاز مدارها ییان نماید جریتول یکه برا یین پژوهش به کمک مدارهایا
و  یک موردنظر، طراحیستم تحری، سکنندیمان استفاده یناقل جر

ان بافت و یم یهااتصالکاهش  ین برای. همچناستدهیگرد یسازادهیپ
 ان با دو منبع ولتاژ دریک دو منبع جریک از ساختار تحریستم تحریس

ک مقاومت بار یت تحریقابل کهییجاازآناستفاده شود. لذا  یطبقه خروج
kΩ25 نه یشیک بیان تحریبا جرmA1/0 ستم در نظر گرفته ین سیدر ا

ه ین ولتاژ تغذیوجود دارد. ا V±2/5 از به منابع ولتاژ حداقلی، ناستشده
استاندارد  یق بار و از منبع ولتاژ ورودیتزر یاز، توسط مدارهایموردن

V8/1  ق بار یمدار تزر یبرا گرفتهصورت یهایطراح .استشدهساخته
 یهالهمقاشه در ی، ربیترتبه، یه مثبت و منفیدکننده منبع تغذیتول
 کمتر و بهره ی، اشغال فضاشدهانتخابل ساختار ی[ دارند. دل11[ و ]23]

ن یه اار سادیبس یزنکلاکر مدارها، به همراه یشتر نسبت به سایولتاژ ب
 [.23ب است ]یترک

 یانیجر یهاگنالیسد یمدار تول 3، شامل شدهیطراحک یانه تحریپا
است که عمل انتقال  ییدهایان نسل دوم و کلیمتصل به مدار ناقل جر

ن مقاله در ی. در ادهندیمبا بافت موردنظر را انجام  یکیان الکتریجر
استفاده  Bکلاس  CCII، از مدار شدهیطراحک یمدار تحر یطبقه خروج

 یکه برا ییاست که مدارها ین نکته الزامیذکر ا (.9)شکل  استشده
هستنند که  یی، شامل ساختارهاشوندیم یک طراحیتحر یهاستمیس

 حالنیدرعاد دارند و یز یهاانیجربزرگ با  یبارها یاندازراه ییتوانا
 یدارا B و AB کلاس یهاجه ساختاریدارند. درنت یکم یتوان مصرف

 یطبقه خروج یبرا یانتخاب مناسب توانندیمبزرگ،  یمقاومت خروج
، توان هاساختارن یا کهنیا. ضمن [24، 22باشند ]ک یتحر یمدارها
از  یکی د.نگنال به آن داریهم در حالت بدون اعمال س یکم یمصرف
ار بزرگ دست یبس یبه کمک آن به مقاومت خروج توانیمکه  ییهاروش

مدار ناقل [. 26، 25] باشدیم یدبک مثبت موازیاستفاده از فدا کرد، یپ
با  یانیجر یهانهیآاز ساختار  زین ن پژوهشیدر ا شدهیطراحان یجر

 یریبا ولتاژپذ یدبک مثبت موازیف بریمبتنار بالا و یبس یمقاومت خروج

 مفصل در طوربه هاآن یروند طراح یکه بررس استگرفتهمناسب بهره 
و  یتوان مصرف کردنکم لیدلبه 9. در مدار شکل استشدهان ی[ ب25]

 هاز بیان از بافت هدف، نیافت جریدر حالت در کهنیا واسطهبهن یهمچن
 انینه جریآ یبرا یترساده، ساختار باشدینم ازحدشیب یمقاومت خروج

NMOS از سورس  یرویاثر پ بهباتوجه. استشدهاز استفاده یموردن
ن یا )α(که بهره ولتاژ  رودیم، انتظار 6Mو  5M یورود یستورهایترانز

 8M-7Mو  2M-1M یستورهاین ترانزیبرابر واحد باشد. همچن باًیتقرمدار 
را  βان یان هستند که بهره جریمدار ناقل جر کردننهیآبخش  یهاافزاره

تلف هر دو جهت مخ ی، براشدهگرفته کاربه یستورهایابعاد ترانز بهباتوجه
ز ین 8که در شکل  طورهمان .کنندیمحاصل  10ان، برابر با یت جریهدا

اس و چند یشامل مدار پمپ بار، با هابخشاز  ی، برخاستشدهمشخص 
با  یستورهایاز ترانز یریگبهره، با یان خروجیستور مدار ناقل جریترانز
ن یو همچن اندشده یمربوطه طراح یدر دسترس تکنولوژ مید ضخیاکس

 رگیدکیاز  ییدهایکل لهیوسبه 9در مدار شکل  sinkو  source یهابخش
ط یتا در شرا شوندیمرفعال یمناسب غ یهازمانمجزا شده و در 

 نند.یب نبیاد قرار نگرفته و آسیتحت ولتاژ ز ینامناسب
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 ن پژوهش یدر ا شدهاستفادهان نسل دوم ی: مدار ناقل جر9شکل 
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 یان مربعیگنال جریس دکنندهیتول: مدار 10شکل 

 

ن پروژه، شامل یدر ا شدهاستفاده یان مربعیدکننده جریمدار تول
 یان خروجیت جرین قطبییک مدار تعی همراهبه یتیچهارب DACک ی
، که در باشدیم (یم موجود در تکنولوژید ضخیبا اکس شدهیسازادهیپ)

، یان مربعید جریفه مدار تولی. وظاستشدهده یر کشیبه تصو 10شکل 
ان، توسط ین جریاست تا ا +µA6/9تا  -µA6/9در محدوده  یانید جریتول
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س ان کلایمدار ناقل جر یت، به ورودین قطبییان بخش تعیجر یهانهیآ
B  دفه ش در دامنه به باریابد تا ضمن افزای، انتقال شدهارائهنسل دوم 

ک یحرت یهاپالس  یان و مشخصات زمانیت جریم قطبیابد. تنظیانتقال 
 . استشده ریپذامکان PCbarو  PC یهاگنالیستوسط 

د شکل موج یتول یین مقاله، توانایدر ا شدهیطراحک یانه تحریپا

 ز داراست.ین یعصب یهاسلولک یتحر یرا برا یو صعود ینزول یینما

 بریتنمبن مقاله، یدر ا شدهارائه ینزول ییموج نماد شکل یتول یده اصلیا

ه یاست که در ناح یاMOSFETستور یک خازن توسط ترانزیشارژکردن 

 توانیم، استشدهان ی[ ب25در ] چهآن. براساس باشدشدهاس یود بایترا

ک مقاومت عمل کرده یستور همانند ین حالت، ترانزیاثبات کرد که در ا

یم ینزول یینما صورتبهشارژکردن خازن،  یبرااز آن  یان عبوریو جر

 ین روش ساده، طراح را دچار مشکلاتیا یکن ثابت زمانی. لباشد

دن به ثابت یرس ی، برااستشدهان ی[ ب25خواهدکرد و براساس آنچه در ]

ن امر توسط ی(، ا200µsتا  25µsک )یکاربرد تحر یمعقول برا یهایزمان

ان نسل دوم، یمدار ناقل جر بریمبتن یخازن کنندهضرباستفاده از مدار 

ورد است که م یمدت یخازن کنندهضربده استفاده از ی. ااستافتهیتحقق 

 یه براک استگرفتهقرار  یک آنالوگیالکترون ین طراحیاستفاده مهندس

 11شکل  [.28، 27ت برخوردار است ]یمساحت کم تراشه از اهم هاآن

 یدارم ینزول ییگنال نماید سیتول ی، براشدهاستفادهده یا دهندهنشان

 یدیگنال تولین است که دامنه سین مدار ایا یاست. نکته مهم در طراح

ت یتقو یاسادهان ینه جریآ یکوچک است و در ادامه توسط مدارها

 کنندهضربان یمدار ناقل جر عنوانبه شدهارائهک مدار یخواهدشد. شمات

 یستورهای. ابعاد ترانزاستشدهمشخص  12ز در شکل ین یخازن

 یژگیو بهباتوجه. اندشدهن شکل نشان داده  یز در این شدهکارگرفتهبه

که بهره  رودیمن مدار وجود دارد، انتظار یا یورود یهاهیپاکه در  یمدار

گنال یاز س Xه یگنال پایبرابر واحد باشد و س باًیتقرن مدار یا (α)ولتاژ 

 دهندهلیتشک 10M-3M یستورهایکند. ترانز تیتبع Yه یبه پا یاعمال

بهره  وجودآمدنبهان هستند که سبب یمدار ناقل جر یانیبخش جر

، 4M ،6M یستورهایان ترانزینه جرینسبت آ A. شوندیم  B ×Aان یجر

8M  9وM  است وB 3 یستورهایان ترانزینه جرینسبت آM ،5M ،7M  و

10M .مقدار 12در شکل  شدهگزارشابعاد  بهباتوجه ،A  وB  12برابر 

 شود.  144برابر  βکه  شودیمن یکه منجر به ا اندشدهانتخاب 
 ینزول ییدکننده موج نمایمدار کامل تول دهندهنشان 13شکل 

 ل شده است که شاملیز تشکیگر نید ین مدار از دو بخش اضافیاست. ا
یمان یجرت یو بخش کنترل قطب یانیتال به آنالوگ جریجیمبدل د

یمانجام  یتیب 3ک مبدل یتوسط  یانیجر یهاپالسم دامنه ی. تنظباشد
. دهدیمرا انجام  Mexpتوسط  یدیان تولیت جریکه عمل تقو شود
که در فاز مخالف  شودیمکنترل  Fallگنال یتوسط س Mexpستور یترانز
ا بز ین مدار نیا یستورهایترانز یتمام است. Res کنندهستیرگنال یبا س

به جز  اندشده یطراح TSMC 0.18µmد نازک یاکس یتکنولوژ
د یساک یان که با تکنولوژیت جریبخش کنترل قطب یستورهایترانز

 طورکههمان. اندگشته یسازادهیپ ین تکنولوژیموجود در ا 3.3Vم یضخ
که فقط با دو پارامتر دامنه و زمان  یان شد، برخلاف شکل موج مربعیب

به نام ثابت  یبه پارامتر سوم یی، شکل موج نمادشویمدوام مشخص 
 یبررو یار مهمیبس ریتأثن پارامتر یا یریپذبرنامهاست.  هم وابسته یزمان
 هشدارائهن کار در مدار یک دارد. ایگنال تحریس یانرژ یوربهرهش یافزا

داشته  2pFتا  0.5pFن یب یریمقاد تواندیمکه  یک بانک خازنیتوسط 
که  دهدیمنشان  شدهانجام یمدار یهایسازه ی. شبشودیمباشد، انجام 

 یاست. خروج ریپذامکان 90µsتا  20µsر ین مقادیب یرات ثابت زمانییتغ
ان طبقه یمدار ناقل جر X یبه ورود یان خروجیت جریبخش قطب

 ییاان نمیدکننده جریمدار تول یسازفعالگنال یس متصل است. یخروج
PMS-د یو با کل استشده گرفته ن بلوک درنظریانتخاب ا یز براین ینزول

Fall  استشدهنشان داده. 
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  ینزول ییگنال نماید سیتول یبرا شدهاستفادهده ی: ا11شکل 
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در ساختار مدار  شدهاستفادهان نسل دوم ی: مدار ناقل جر12شکل 
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 ینزول ییان نمایگنال جریدکننده سیک مدار تولی: شمات13  شکل

 ییگنال موج نمایدکننده سیمدار تول یبه بررس بخش،ن یا ادامه در
 یسعز ینن بخش یا یمدارها ی. در طراحشودیمپرداخته  یصعود
شکل  دی. تولشودگرفتهکم درنظر  یکه تاحدامکان توان مصرف استشده
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 MOSر ستویترانز لهیوسبهن پروژه، یدر ا شدهارائهستم یدر س ییموج نما
 یاصل دهی. اباشدشدهاس یرآستانه بایه زیکه در ناح استشده ریپذامکان

دکتر ساوان ارائه  یتوسط گروه آقا یید شکل موج نماین روش تولیا
ه ن صورت است کیبه ا ییگنال نماید سیتول یده اصلی[. ا10] استشده

ت یتثب ستور ویک ترانزیت یبه گ ید کننده ولتاژ خطیبا اتصال مدار تول
 انیموردنظر در جر ییسورس کمتر از ولتاژ آستانه، رابطه نما–تیولتاژ گ

ن یجاد خواهدشد. ایستور این و سورس آن ترانزیدر یهاهیپااز  یعبور
ل یو به الکترود تحو شدهتیتقود یدارد و با یدشده، دامنه کمیان تولیجر

، شارژکردن ید ولتاژ خطیتول یبرا هاروش نیترسادهاز  یکی. شودداده
 ورتصبهن حالت، ولتاژ دو سر خازن یثابت است. در ا یانیک خازن با جری

 .کندیمش ی( شروع به افزا9رابطه )و متناسب با زمان طبق  یخط

(9) ( ) .C
out

I
V t t

C
 

 از آن است. یان ثابت عبوریجر CIو  ریگانتگرالخازن  Cن رابطه، یدر ا
ک یستم تحرین سیدر ا شدهاستفاده یدکننده ولتاژ خطیمدار تول

رات ولتاژ ییب تغیکه ش باشدیم ریگانتگرالک مدار ی، درواقع یینما
زمان دوام و ثابت  کهنیا یاست. برا B = dV/dt = I/Cآن برابر  یخروج

ر یادد مقی، باباشدداشته یادیت انعطاف زیقابل شدهاستفاده مدار یزمان
 یط خاصی، شراریگانتگرالدر مدار  شدهاستفادهان یخازن و جر

اشتن ازمند دیب موردنظر، نیش نیترکمد یمثال، تول ی. براباشندداشته
 یسازادهیپاس نانو است تا از داشتن خازن بزرگ که یدر مق یانیجر

 14ن منظور، مدار شکل یا یمجتمع آن مشکل است، اجتناب شود. برا
 یستورهایلازم به ذکر است که ترانز .استشده[، استفاده 10]

 یهستند تا از اثرها یطول کانال بزرگ ین مدار، دارایدر ا شدهکارگرفتهبه
  شود. یریند ساخت تراشه، جلوگیرات فرآییاز تغ یناش یجانب
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(W/L)7 = (1/20)  
ن پژوهش یدر ا شدهاستفاده یدکننده ولتاژ خطی: مدار تول14شکل 

 [(10از] شدهاقتباس)

 یصعود ییدکننده موج نمایمدار کامل تول دهندهنشان 15شکل 
 اهآنح ین مدار که در سطور بالا به توضیاز ا ییهابخش برعلاوهاست. 

ل یز تشکیگر نید یر از دو بخش اضافن مدای، ااستشدهپرداخته 
و بخش کنترل  یانیتال به آنالوگ جریجیکه شامل مبدل د استشده
 ین مدار با تکنولوژیا یستورهایترانز ی. تمامباشدیمان یت جریقطب
 یستورهایبه جز ترانز اندشده یطراح mµ 18/0 TSMC د نازکیاکس

موجود  V3/3م ید ضخیاکس یان که با تکنولوژیت جریبخش کنترل قطب
 یانیجر یهاپالسم دامنه ی. تنظاندگشته یسازادهیپ ین تکنولوژیدر ا

 یدیان تولیت جریکه عمل تقو شودیمانجام  یتیب 3ک مبدل یتوسط 
 یسازادهیپلت یتوسط قاب expMستور ی. ترانزدهدیمرا انجام  expMتوسط 

شده است  یسازادهیپ mµ  18/0 TSMCیق موجود در تکنولوژیچاه عم
اتاق برابر  یستور در دماین ترانزیولتاژ آستانه ا شودیمکه سبب 

mV470 عرض و طول کانال بزرگ  یستور، دارایرانزن تین ایباشد. همچن
 یریند ساخت تراشه، جلوگیرات فرآییاز تغ یناش یجانب یاست تا از اثرها

 شود.
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 ییان نمایگنال جریدکننده سیر تولاگرام مدای: بلوک د15شکل 

 یصعود

انه یپا کهنیا یان شد، براین بخش بیا یدر ابتدا طورکههمان
دشده را با دامنه مناسب به یتول یهاانیجربتواند  شدهیطراحک یتحر

 یموجود در تکنولوژ 1.8Vاز است که ولتاژ یق کند، نیبافت هدف تزر
ش یافزا V5/2± یر حداقلیبه مقادق بار یتزر ی، توسط مدارهاشدهاستفاده

 یهاگنالیسد یتول یق بار براین منظور، دو مدار تزریا یداده شوند. برا
 یهایطراح. اندشده ین پروژه طراحیدر ا –SSVو  DDHVه یمنبع تغذ

، یو منف ه مثبتیکننده منبع تغذدیق بار تولیمدار تزر یبرا گرفتهصورت
ن ی[ دارند. ساختار مدنظر به ا11[ و ]23] یهامقالهشه در ی، ربیترتبه
ارها، ر ساختیکه نسبت به سا استشدهاستفاده  روشیپ یل در طراحیدل

ن ین ایز دارد. همچنین یشتریب ییو کارا کندیمرا اشغال  یکمتر یفضا
هره تا ن بیگر ساختارها دارد و اینسبت به د یشتریساختار بهره ولتاژ ب

ار ساده یبس یزنکلاک علاوهبه[. 23] استشدهز گزارش ین ddV9/0زان یم
از یرهمپوشان نیکلاک مخالف غ 2که تنها به  استشدهب سبب ین ترکیا

 .باشدداشته
 یشنهادشده توسط آقایساختار مدار پ دهندهنشان)الف(  16شکل 

از  یکیالکتر یکل، بارهاین مدار، در هر سی[. در ا23] باشدیم یکونیپل
 کیکه همانند  ییستورهایتوسط ترانز یبه سمت خروج یسمت ورود

بار  کنندهقیتزر یهاخازن. ابندییم، انتقال کنندیمد عمل یکل
. توجه شوندیم یسازادهیپمجتمع  صورتبهن شکل، یا شدهدادهنشان

و  PMOS یستورهایبدنه ترانز یهاهیپاد ین ساختار بایشود که در ا
NMOS یامر مستلزم آن است که در تکنولوژن یدر دسترس باشند و ا 
 یستورهایترانز یبرا Nق از نوع ین طرح، از چاه عمیدر ا شدهاستفاده
PMOS  یستورهایترانز یبرا شدهیبندقیعاو چاه ولتاژ بالا NMOS 

 یروجخ یهاگرهن یب یکونیاستفاده شود. بهره ولتاژ در مدار پلولتاژ بالا 
 .شودیمف ی( تعر10رابطه ) صورتبه یو ورود

(10) 
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
 

مدار پمپ بار است،  یکه مقاومت خروج outR(، مقدار 10که در رابطه )
 ،شودیم( محاسبه 11خود از رابطه )
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ق بار است. یمدار تزر یداخل یهاگرهاز  شدهدهید یتیپاراز خازن parCو 
 fمدار است و  یستورهایترانز شدنروشنمقاومت  switchRن یهمچن

 ق بار است.یمدار تزر یفرکانس کار

د یتول ین پژوهش برایدر ا شدهیطراحق بار ی)ب(، مدار تزر 16شکل      
، نشان باشدیم یکونیک طبقه از مدار پلیه مثبت را که شامل یمنبع تغذ

انتخاب  pF50برابر  pC یهاخازن، مقدار گرفتهصورت ی. در طراحدهدیم
 یهاطبقهن تعداد یاز بهره ولتاژ بالا، با کمتر یریگبهرهتا با  اندشده

د شود. ابعاد یمدار تول یاز در خروجی، ولتاژ موردنسرهمپشت
ز، ینم ید ضخیبا اکس شدهیسازادهیپ PMOSو  NMOS یستورهایترانز

 اندشدهانتخاب  (µm4/0  /µm60)  و (µm4/0  /µm50) ، برابربیترتبه
ز یمدار ن یرگذار باشند. فرکانس کاریتاث switchRتا در کاهش مقاومت 

کم شده و  outR ین انتخاب، مقاومت خروجیاست تا با ا MHz10برابر 
مجدد  یادآوری، حاصل شود. لازم به شدهیطراحاز مدار  یخوب کردعمل

)ب(  16شکل در  شدهدادهنشانمدار  یورود کهنیا بهباتوجهاست که 
 کلاک یهاگنالیسنه یشیو دامنه ب استشدهمتصل  V 8/1= DDL Vبه
 ی، ولتاژ خروجآلدهیاکه در حالت  رودیماست، انتظار  V8/1ز برابر ین

 روشیپ یاز طراحین کنندهبرآوردهن مقدار، ید که ایآ دستبه V6/3برابر 
 . باشدیم
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[، )ب( مدار 23در ] شدهارائهق بار یک مدار تزری: )الف( شمات16شکل 

 ه مثبتید منبع تغذیتول ین پروژه برایدر ا شدهیطراحق بار یتزر

Stage 2Stage 1
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 )ب(                              )الف(                                

 یگنال منفید سیتول یق بار برایک مدار تزری: )الف( شمات17شکل 

 یه منفید منبع تغذیتول ین مقاله برایدر ا شدهیطراح[، )ب( مدار 11]

 ییاججابه، توسط یه منفیمنبع تغذ یگنال مناسب براید سیتول
آن،  ین به ورودیگنال زمیو اعمال س Pو  Nنوع  یستورهایترانز

ن حالت یکه در ا دهدیمنشان  شدهانجامقات یاست. البته تحق ریپذامکان

ن مسئله یاز ا یریجلوگ یمدار وجود دارد و برا کردنقفلامکان رخداد 
ن ین مدار، به زمیاستفاده شده در ا PMOS یستورهایه بدنه ترانزید پایبا

ز در نظر گرفته ین روشیپ ین روند در طراحی[. هم11مدار متصل شوند ]
د منبع یتول ین پروژه برایدر ا شدهیطراحق بار یو مدار تزر استشده
ن مدار، ی. در ااستشدهش گذاشته ی)ب( به نما 17در شکل  یه منفیتغذ
 د ولتاژیکه منجربه تول استشدهق بار استفاده یطبقه مدار تزر 2از 

 کنندهپمپ یهاازنخخواهدشد. مقدار  آلدهیادر حالت  -V6/3 یخروج
است تا بهره ولتاژ تا حد امکان بزرگ  pF75)ب( برابر  17در مدار شکل 

در  کاررفتهبه یولتاژ بالا PMOSو  NMOS یستورهایشود. ابعاد ترانز
 (µm3/0  /µm60)       و( µm35/0  /µm50) ، برابربیترتبهز، یمدار ن

 رگذار باشند. یتاث switchRتا در کاهش مقاومت  اندشدهانتخاب 

 شدهارائه یمدارها ییم جانمایو ترس یسازهیشب -3

 یسازادهیپ یبرا شدهارائه یساختارها یمدار یسازهیشبن بخش، یدر ا
ات یکلو  6د بر ساختار شکل یبا تاک یگنال عصبیس یهاکنندهتیتقو

رار ق ی، مورد بررساندشدهک مدنظر ارائه یانه تحریمختلف پا یهابلوک
و با منبع  µm18/0 یدر تکنولوژ شدهانجام یهایطراح. استگرفته

یسازهیشببراساس  تا استشده یو سع استرفتهیپذصورت  V8/1ه یتغذ
 کردلعمن ی، بهترین توان مصرفیبا کمترو  ییم جانمایپس از ترس یها

ک طرح، ی یمدار یسازهیشبدر درواقع  .دیآدستبه شدهارائه یاز مدارها
 و ارسال مدار ییم جانمایپس از ترس یسازهیشبمدار،  ییم جانمایترس
وجود دارند که طراح مستلزم  یساخت، همواره مسائل و اصول یبرا یینها
ز در نظر ین روشیپ یدر طراح یوند طراحر رین سیا. هاستآنت یرعا

، حاصل استشدهان یکه در ادامه ب ییهایسازهیشبو  استشدهگرفته 
مجتمع مانند درنظرگرفتن عوامل  یمدارها یحاکم بر طراح ت اصولیرعا

 .باشدیمدر مدار  کاررفتهبه یستورهایو اصلاح ابعاد تزانز یتیپاراز
 اختاردر س شدهاستفاده یاتیعمل یهاکنندهتیتقومشخصات  ابتدادر 

 ندهکنتیتقودر طبقه اول  شدهاستفاده آپ امپ. اندشدهف یتوص 4 مدار
در حضور  MHz7/3و فرکانس بهره واحد  dB65بهره  یداران مدار یا

و  داشته µW14 یتوان مصرف امپآپن ی. اباشدیم pF25/0خازن بار 
. باشدیم rmsVµ3/7برابر با  kHz10 یال Hz10آن در بازه  یز ورودینو

بهره  یدارا 4 در طبقه دوم مدار شکل شدهاستفادهآپ امپ ن یهمچن
dB46  و فرکانس بهره واحدkHz250  در حضور خازن بارpF8 باشدیم .

 .باشدیم µW5/6ز برابر با ین آن یتوان مصرف
 یصبگنال عیس کنندهتیتقو یپاسخ فرکانس دهندهنشان 18شکل 

م بهره یت تنظیقابل یدارا کنندهتیتقون ی. اباشدیم 4در شکل  شدهارائه
. باشدیمکاملًا مجزا  صورتبهن ییپا، فرکانس قطع بالا و قطع یانیباند م
 C2و  C1 یهاخازن، مقدار 18در شکل  شدهانجام یسازهیشبدر 

ن حالت استفاده از ی. در ااندشدهانتخاب  pF2و  pF4/0برابر با  بیترتبه
( منجربه بهره میتنظقابل)و البته  04/0 یابهرهبا  یاکنندهفیتضعبلوک 

ن ی، اشودیممشاهده  18که در شکل  طورهمانخواهدشد که  125کل 
 یهاخازن. مقدار استآمده دستبه 107برابر با  یسازهیشبزان در یم
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انتخاب   = pF 3C4   و  = pF 3/0C3 ز برابر باین 4طبقه دوم مدار شکل 
برابر با  یمقدار 4در شکل  شدهارائه، بهره مدار ی. از منظر تئوراندشده

ج یدر نتا یآلدهیرایغعوامل  لیدلبهزان ین میخواهدداشت که ا 1375
 شدهانجام یسازهیشب. در استآمده دستبه 1120برابر با  یسازهیشب

 pF8و خازن بار   pF 25/0= Cvar ریخازن متغ بهباتوجهو  18در شکل 
 ک مبدل آنالوگ بهی ینده خازن ورودیمتصل به طبقه دوم که نما

برابر  بیترتبهمدار  ین و بالاییپا، فرکانس قطع باشدیم SARتال یجید
 یمناسب در کاربردها یکه مقدار اندآمده دستبه kHz2/10و  Hz1با 

ن حالت و با منبع یکل مدار در ا یزان توان مصرفی. مباشدیممدنظر 
 .باشدیم µW9/26ز ین V8/1ه یتغذ

 
 4شکل  یگنال عصبیس کنندهتیتقو ی: پاسخ فرکانس18 شکل

 

در  شدهارائه کنندهتیتقون ین اولییفرکانس قطع پا یریپذرییتغ

، 2Rر مقدار مقاومت یی. با تعاستشدهش گذاشته ی)الف( به نما 19شکل 
م است. یقابل تنظ Hz97تا  Hz2/2ن در بازه ییمقدار فرکانس قطع پا

مدار ارائه  یرات فرکانس قطع بالاییتغ دهندهنشانز ی)ب( ن 19شکل 

ن یمقدار ا varCرات خازن ییتغ بهباتوجهکه  باشدیم 4شده در شکل 

توسط طراح انتخاب شود.  kHz10تا  kHz5در بازه  تواندیمفرکانس 
 بهباتوجهو  شدهانجام یهایسازهیشبلازم به ذکر است که براساس 

 mµ54/0ر یاز مقاد 5در شکل  a2Mستور یترانز یانتخاب ابعاد مختلف برا

قابل  1380تا  1122ز از یولتاژ کل مدار نزان بهره ی، مµm94/0 یال

 م است.یتنظ

به  4در شکل  شدهارائه یگنال عصبیس کنندهتیتقو یپاسخ زمان

. استشدهنشان داده  20در شکل  kHz1با فرکانس  ینوسیس یورود

 کینگ ولتاژ پیزان سوئی. ماستبوده mV4/0برابر  یگنال ورودیدامنه س

 نندهکتیتقون یی. فرکانس قطع پاباشدیم V1ز برابر با ین یک خروجیتا پ

. استشدهانتخاب  kHz10آن برابر با  یو فرکانس قطع بالا Hz1برابر با 

 یکه مقدار باشدیم -dB4/42برابر با  یگنال خروجیس THDزان یم

ن بخش مطرح یز در این 6مدار شکل  یسازهیشبج ینتا است. قبولقابل

 یدارا 6شکل  کنندهتیتقودر طبقه اول  شدهاستفاده امپآپ. استشده

در حضور خازن بار  MHz2/5و فرکانس بهره واحد  dB5/58بهره 

pF25/0 یتوان مصرف یدارا کنندهتیتقون ی. اباشدیم µW14  بوده و

یم rmsVµ3/7برابر با  kHz10 یال Hz10آن در بازه  یز ورودیزان نویم

 یدارا 6دوم مدار شکل  در طبقه شدهاستفاده امپآپن ی. همچنباشد

یم pF8در حضور خازن بار  kHz250و فرکانس بهره واحد  dB46بهره 

 .باشدیم µW5/6ز برابر با ین آپ امپ نیا ی. توان مصرفباشد
 

 
)   ( 

 
) ( 

 ین و )ب( قطع بالایی)الف( فرکانس قطع پا یریرپذیی: تغ19 شکل

 4در شکل  شدهارائه یگنال عصبیس کنندهتیتقو
 

 
کل در ش شدهارائه یگنال عصبیس کنندهتیتقو ی: پاسخ زمان20 شکل

 kHz1با فرکانس  ینوسیس یبه ورود 4
 

 یبگنال عصیس کنندهتیتقو یپاسخ فرکانس دهندهنشان 21شکل 
، مقدار شدهدادهنشان یسازهیشب. در باشدیم 6در شکل  شدهارائه

. اندشدهانتخاب  pF2و  pF4/0برابر با  بیترتبه 2Cو  1C یهاخازن
ر برابر م و در حالت مدنظیبا بهره قابل تنظ کنندهفیتضعاستفاده از بلوک 

یمطبقه اول  یک سر خروجیاز  72منجربه بهره کل برابر با  034/0با 
ن ی. همچناستآمده دستبه 51برابر با  یسازهیشبن مقدار در یکه ا شود

ن طبقه از یمقاومت در طبقه اول، ا وجودعدم لیدلبهتوجه شود که 
 یافتیال درگنیس یکنندگتیتقوز شروع به ین نییار پایبس یهافرکانس

pF 3/0 3C ز برابر باین 6طبقه دوم مدار شکل  یهاخازن. مقدار کندیم

 شدهارائه، بهره مدار یکه از منظر تئور اندشدهانتخاب  pF 3=  4C و  =
عوامل  لیدلبهزان ین میخواهدداشت که ا 792برابر با  یمقدار 6در شکل 

. در استآمده دستبه 532برابر با  یسازهیشبج یدر نتا یآلدهیرایغ
 pFر یمتغ ریخازن متغ بهباتوجهو  21در شکل  شدهانجام یسازهیشب
25/0=  varC  و خازن بارpF8 نییمتصل به طبقه دوم، فرکانس قطع پا 
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. استآمده دستبه kHz10و  Hz2/5با  ب برابریمدار به ترت یو بالا
یم µW27برابر با  V8/1ه یکل مدار با منبع تغذ ین توان مصرفیهمچن
 . باشد

 
  6شکل  یگنال عصبیس کنندهتیتقو ی: پاسخ فرکانس21 شکل

ز در شکل ین شدهارائه کنندهتیتقون ییفرکانس قطع پا یریرپذییتغ
، مقدار 2Rر مقدار مقاومت یی. با تغاستشده)الف( به نشان داده  22

 .باشدیمم یقابل تنظ Hz5/95تا  Hz6/4ن در محدوده ییفرکانس قطع پا
رات یین تغیانگیب می، ششدهانجام یهایسازهیشببراساس درواقع 

 22شکل . باشدیم -Hz/V500 حدود، ctrlVن برحسب ییفرکانس قطع پا
کل در ش شدهارائهمدار  یرات فرکانس قطع بالاییتغ دهندهنشانز ی)ب( ن

 تواندیمن فرکانس یمقدار ا varCرات خازن ییکه با توجه به تع باشدیم 6
 یریرپذییتوسط طراح انتخاب شود. تغ kHz2/11تا  kHz7/5در محدوده 
هره بلوک رات بییز براساس تغین یگنال عصبیس کنندهتیتقوبهره ولتاژ 

انتخاب ابعاد  بهباتوجه. باشدیم ریپذامکان، شدهاستفاده کنندهفیتضع
از  5در شکل  3Sتا  1S یدهایکل لهیوسبه a2Mستور یترانز یمختلف برا

 656تا  532زان بهره ولتاژ از ی، مµm94/0 یال µm54/0ر یمقاد
 (.23است )شکل  میتنظقابل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یو )ب( قطع بالا ،نیی)الف( فرکانس قطع پا یریرپذیی: تغ22 شکل

 6در شکل  شدهارائه یگنال عصبیس کنندهتیتقو

 یگنال عصبیس کنندهتیتقورفتار مدار  ترقیدق یبررس منظوربه
با درنظرگرفتن  کارلومونت یسازهیشب، 6در شکل  شدهدادهنشان

 یستورهایو ترانز هاخازنن یب تطابقعدم نیچنهمرات پراسس و ییتغ
بهره ولتاژ و  یبار اجرا، بررو 1000در مدار و به صورت  شدهاستفاده

 دهندهنشان 24. شکل استشدهز انجام ین آن نییفرکانس قطع بالا و پا
بهره ولتاژ برابر  کهیهنگام، شدهحاصلج ی. مطابق با نتاباشدیمن امر یا

 یسازهیشبن حاصله از یانگی، مقدار ماستشدهانتخاب  532با مقدار 
 کهیزمان نیچنهماست.  52ار یو انحراف مع 531برابر با  لوکارمونت

 انتخاب  Hz20و  kHz10برابر با  بیترتبهن ییفرکانس قطع بالا و پا
 Hz3/20( و Hz70ار ی)با انحراف مع kHz9/9ن یانگیر می، مقاداندشده

است  یج بدان معنین نتای. ااستآمده دستبه( Hz5/6ار ی)با انحراف مع
ن ییرات بهره ولتاژ، فرکانس قطع بالا و فرکانس قطع پاییتغزان یکه م
 قرار دارد. ی، در محدوده مناسبشدهیطراحمدار 

 
 6شکل  کنندهتیتقوبهره ولتاژ  یریرپذیی: تغ23 شکل
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 (ج)
 

فرکانس )ب(  بهره ولتاژ،)الف(  یبر رو کارلومونت یسازهیشب: 24 شکل

 شدهرائها یگنال عصبیس کنندهتیتقو نییفرکانس قطع پا، و )ج( قطع بالا

 6در شکل 

مشابه ین مقاله با کارهایدر ا شدهارائه یگنال عصبیس کنندهتیتقوسه مدار ی:  مقا2جدول 
 

                 4           6  [7] [19] [30] [2731 [32] [33] 

18/0 ی        µm 18/0 µm 18/0 µm 18/0 µm 5/1 µm 5/1 µm 18/0 µm 5/0 µm 

8/1 (V)          ذ  8/1  8/1  8/1  ± 5/2  ± 7/1  8/1  3 

           (dB) 61- 8/62  5/54 - 3/56  5/52 - 5/57  40-60 5/39  3/39 - 5/45  4/39  8/67 -78 

1-10 (Hz)      ی     k 6/4-2/11 k 4/300-10k 2/300-8k 02/0 - 2/7 k 015/0 -4k 10- 2/7 k 1/0 -8k 

           (µW) 9/26  27 8/20  8/19  80 2/27  92/7  75 

rmsVµ( 3/7( ی           (10-

10kHz) 

3/7  (10-

10kHz) 

6/2  ( 5/0 -

50kHz) 

5 2/2  ( 5/0 -

50kHz) 

6/3  (20-

10kHz) 

5/3  (10-

100kHz) 

08/4  (1-

10kHz) 

NEF 8/10  8/10  38/3  15/7  4 9/4  35/3  45/8  

pp(V 1 (out) 95/0( گ          ئ  (out) 1 (out) N/A 7/16 m (in) 4/17 m (in) 7/5 m (in) N/A 

THD (dB) - 4/42  - 9/50  -46 -38 -40 -40 -40 N/A 

                 (pF) 35/8  35/8  1/24  4/12  4/40  8/40  25/25  N/A 

mm  034/0)2(                 ح    034/0  061/0  024/0  22/0  2/0  065/0  3/0  

یه سازیشب /             یه سازیشب  یه سازیشب  یه سازیشب   ساخت ساخت ساخت ساخت 
 

 یبه ورود شدهیطراح یگنال عصبیس کنندهتیتقو یپاسخ زمان
ن ی. در ااستشده یز بررسین Hz200و  kHz1 یهافرکانسبا  ینوسیس

نگ یزان سوئی. ماستبوده mV9/0برابر  یگنال ورودی، دامنه سیبررس
. فرکانس قطع باشدیم V95/0ز برابر با ین یک خروجیک تا پیولتاژ پ

آن برابر با  یو فرکانس قطع بالا Hz6/4برابر با  کنندهتیتقون ییپا
kHz2/11  زان ی. ماستشدهانتخابTHD در حالت  یگنال خروجیس

برابر با      Hz200و در حالت فرکانس  -dB9/50برابر با  kHz1فرکانس 
dB8/43- ن یکمتر است و ا یمقدار 4که نسبت به مدار شکل  باشدیم

لازم  .رسدیمبه نظر  یعیک مقاومت در مدار، طبیحذف  لیدلبهز یامر ن
م یپس  ز ترس یسازهیشببر ساس  THD به ذکر است که محاسبه

  نجام شده  ست.  یتیپار ز یها  مانجه درنظرگرفتن یو درنت ییجانما
توسط مدار  یگنال عصبیک سیت یتقو دهندهنشان زین 25شکل 

، بخش 25در شکل  یگنال ورودی. سباشدیم 6در شکل  شدهدادهنشان
ه ک خوکچیمغز  ییاز بخش شنوا شدهثبتشیازپگنال یاز س یکوچک

 یت شده و در خروجیتقو dB55[ که با بهره حدود 29] باشدیم یانهیگ
 .استشدهش گذاشته یبه نما
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کل در ش شدهارائه یگنال عصبیس کنندهتیتقو ی: پاسخ زمان25 شکل

 یگنال عصبیس یبه ورود 6

 یهاطرحن یمختلف ب یاز منظرها یاسهیمقا 2جدول  نیچنهم
مشخص  طورکههمان. دهدیمموجود انجام  یهاطرحر یبا سا یشنهادیپ

ت یوضع -dB4/42و  -dB9/50 ینگیبا ارائه خط شدهارائه یهاطرحاست 
ن یکمتراز به ین ن بایمشابه داشته و همچن یهاطرحنسبت به  یبهتر

 نیادرواقع  از خود نشان دهند. یمناسب کردعمل ،یسازادهیپ یبراخازن 
از  یکیکه خود  هاآنتوسط  یکه سطح اشغال استشدهعامل سبب 

 یعصب یهاسلولت یفعال یکیثبت الکتر یعوامل در طراح نیترمهم
. تنها نقطه ضعف باشد ترکوچکمشابه  یر کارهاینسبت به سا ،است
 باشدیم هاآن NEFزان ی، مهاطرحر ینسبت به سا یشنهادیپ یهاطرح
یم هاطرح یبالا نسبتاً یو توان مصرف بودندوطبقهآن،  یل اصلیکه دل
 .باشد
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 یبرا شدهیطراح یمدارهامهم  یسازهیشبج یاز نتا یدر ادامه، برخ

 ی. فرکانس کاراستشده یک مدنظر، بررسیانه تحریاستفاده در پا
براساس . استشدهانتخاب  MHz10، شدهاستفادهق بار یتزر یمدارها

دکننده یمدار تول ی، مقدار ولتاژ خروجیباریب ، در حالتیسازهیشبج ینتا

 -V55/3         یه منفیدکننده تغذیو مدار تول V56/3ه مثبت برابر یتغذ
ار پمپ ب یمدارها یهاطبقه یار بالایبهره ولتاژ بس دهندهنشاناست که 

 یهاخازن یبرار بزرگ یاد، با انتخاب مقادین بهره زیا البتهاست. 

ه یدکننده تغذیمدار تول در نی. همچناستآمده دستبهبار  کنندهپمپ
 یاست، مقدار ولتاژ خروج µA506برابر  یان عبوریجر کهیدرحالمثبت، 

 یکه مقدار ولتاژ خروج شودیممشابه مشاهده  طوربهاست.  V04/3برابر 

 خواهدشد -µA495، V3ان بار یبا عبور جر یه منفیدکننده تغذیمدار تول
 یهایطراحموردنظر  یهایازمندین کنندهنیتأمر ین مقادیکه ا
–و  DDHV ،ق باریمدار تزر یهایخروجدر ادامه،  .باشندیم شدهانجام

SSV ،اندشدهمختلف در نظر گرفته  یه مدارهایمنابع تغذ عنوانبه. 
طبقه  Bکلاس  CCIIمدار  Y-Xمشخصه ولتاژ  یمنحن یسازهیشب

 ، درYو  X یهاهیپان یب (α)بهره ولتاژ ، دهدیمز نشان ین یخروج

ک به ی(، نزدV1/3تا  -V3)از  Yرات ولتاژ گره ییار بزرگ تغیمحدوده بس
ز ین موردنظر انیمدار ناقل جر X/IZ(I(ان یهره جرن بیهمچنواحد است. 

 .  استآمده دستبه 1/10برابر 
 

 DNLو  INLنه یشی، مقدار بشدهانجام یهایسازهیشبدر ادامه 
ر د یان طبقه خروجیو مدار ناقل جر یگنال مربعیب مدار مولد سیترک

 دستبه LSB004/0و  LSB012/0، برابر بیترتبهک، یحالت آنود
که در  )شامل پمپ بار( ییتمام مدارها یتوان مصرف نیچنهم. استآمده

است.  mW2/1، نقش دارند، برابر µA96با دامنه  یگنال مربعید سیتول
و مدار ناقل  یگنال مربعیب مدار مولد سیترک DNLو  INLنه یشیمقدار ب

 LSB34/0، برابر بیترتبهز، یک نیدر حالت کاتود یان طبقه خروجیجر
 یهاگنالیساعمال  ییتوانا دهندهنشانز ین 26است. شکل  LSB09/0و 

ک یانه تحریمختلف، توسط پا یهایزمانبا ثابت  یو صعود ینزول یینما
که  استکردهمشخص  شدهانجام یهایسازهیشب. باشدیم شدهیطراح

ر یبه مقاد توانیم، شدهاستفاده یخازن یهابانکرات در ییبا اعمال تغ
تا  µs19 ینزول ییگنال نمایس یبرا µs90تا  µs20 یر ثابت زمانیمتغ
µs40 افتیدست یصعود ییگنال نمایس یبرا. 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

با  ،ی، )ب( صعودی)الف( نزول یید شکل موج نمایتول ییتوانا: 26شکل 

 مختلف  یهایزمانثابت 

ف مختل یهاموجد شکل یتول ییاز توانا یمثال دهندهنشان 27شکل 
ن ی. در اباشدیمن مقاله یدر ا شدهیطراحک یانه تحریدوفازه توسط پا

د یتول کیک و کاتودیآنود یبا فازها یگنال موج مربعیک سیشکل، ابتدا 
ه ک که در ادامیدر فاز آنود ینزول ییگنال نمایک سی. سپس، استشده

ش ی، به نمااستشدهد یبا دامنه کم تول یک مربعیگنال کاتودیآن س
 یموج مربع همراهبه یصعود ییگنال نمایت، سی. درنهااستشدهگذاشته 

 ،دهشانجام یسازهیشب. در استشدهگذاشته  شینمابهک یدر فاز کاتود
 یمتصل شده و زمان فازها kΩ25به بار  یان طبقه خروجیمدار ناقل جر

 و µs400، برابر بیترتبه، یشکل موج مربع یک برایک و کاتودیآنود
µs2300  ک برابر یان فاز آنودین جری. همچناندشدهانتخابµA8/93 
الت ک حیان کاتودی، مقدار جریکیحفظ تعادل بار الکتر یو برا باشدیم

 .استشدهانتخاب  µA9/14ابر بر یمربع
 

 
نه ایمختلف توسط پا یهاموجشکلد یتول ییاز توانا ی: مثال27شکل 

 ن پژوهش یدر ا شدهیطراحک یتحر

کاناله  8 یگنال عصبیثبت س یک و مدارهایانه تحریپا ییجانما
 mµ18/0 یرا در تکنولوژ 2mm57/3 ین مقاله که فضایدر ا شدهیطراح

. لازم به ذکر است استشدهنشان داده  28، در شکل استکردهاشغال 
 یمدارها جزبهک )یهشت کانال مدار تحر یبرا شدهمیترس ییکه جانما

 ین فضای. همچنباشدیم m580µ × m660µپمپ بار(، برابر با 
 mµ18/0 یدر تکنولوژ 2mm043/0تک کانال برابر با  یبرا شدهاشغال

یطراحکاناله 8 یگنال عصبیس کنندهتیتقو یین جانمای. همچنباشدیم
 × m650µن مدار برابر یکه ابعاد ا دهدیمن پژوهش نشان یدر ا شده

m420µ است ترکم یموجود، مقدار یهاطرحسه با یکه در مقا باشدیم. 
ش ن پژوهیدر ا شدهارائهک یانه تحرین پایب یاسهیمقا 3ت، جدول یدرنها
که  طورهمان. استدادهک مشابه را انجام یتحر یهاستمیسگر یبا د

مشابه،  یهایطراحر یبرخلاف سا شدهارائهک یانه تحریمشخص است، پا
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 یک تراشه برایاز به یو تنها ن شدهیسازادهیپن ییولتاژ پا یدر تکنولوژ
 زیآن ن ین توجه شود که توان مصرفیح خود دارد. همچنیصح کردعمل

 .باشدیم هاآناز  ترکما یمشابه و  یهایطراحکاملًا در محدوده 

2100µm

1
7

0
0

µ
m

µ-Stimulation 

Circuits

NRAs

Negative Charge Pump

Positive Charge Pump

 
 شدهیطراحکاناله 8تراشه  یی: جانما28شکل 

 

 

 

مشابه یهاستمیسر یبا سا شدهیطراحک یستم تحریسه سی: مقا3جدول 

             ط  ح              [11] [12] [34] [35] [36]

8/0 µm HV/ 13/0 µm 35/0 µm HV 18/0 µm HV 8/0 µm HV/ 18/0 µm 8/0 µm HV/ 18/0 µm 18/0 µm          

210 1000 1000 221 2/167  96              (µA) 

±13 5/22  18 ±13 ±9 ± 3/3  (V)          ذ 

16 232 1 16 4 8                      

Rect./ h-sine/ p-sine Rect. Rect. Rect./ h- & p-sine Rect./Rise Exp. Rect./Rise &/Fall Exp.                  

70, 92 10 1-10 100 100, 150 25             (kΩ) 

66/4  3/8# >18 8/14  2/27  1/2-             (mW) 

75/1  و 4 × 4  × 75/1  5/4  × 9/4  N/A 4 × 4 75/1 و  × 75/1  9/2  × 9/2 4/2 1× 1 و   × 4/1   mm)2(   ح         

2 1 1 2 2 1                         

- 1.2mW@96µA (for each channel) 
# 3.8mW@500µA (for each channel) 

 
 

 یریگجهینت -4

کاناله  8ک تراشه ی یطراحشامل  استشده ارائهن مقاله یدر ا چهآن
 هانآ یکیالکتر یهاتیفعالن ثبت یو همچن یعصب یهاسلولک یتحر

یبتنم ک مدار دوطبقهی ،شدهارائه یگنال عصبیس کنندهتیتقو. باشدیم
به  یکوچک اریبا اتصال خازن بس است که میرمستقیدبک غیک فیتکن بر

 .افتیدستمورد نظر  یقطع بالافرکانس به  توانیمآن،  یخروج
 دبک سببیر فیدر مس کنندهفیتضع یهابلوکاز  استفادهن یهمچن
از یموردن یهاخازنزان ی، میش امپدانس ورودیافزا برعلاوهتا  استشده

 زین دهشارائهک یانه تحریدر پا ابد.یکاهش و بالتبع سطح تراشه  در مدار
د یتول ییمرسوم، توانا یمربع یهاگنالیسد یامکان تول برعلاوه

ابت در ث یریپذبرنامه تیکه قابل یو نزول یصعود یینما یهاگنالیس
یراحطک یانه تحریپا ی. طبقه خروجاستشدهه یز دارند، تعبیرا ن یزمان
ک به بافت هدف در یان تحریانتقال جر یبرا CCIIک مدار ی، شامل شده

ار بالا و یبس یمقاومت خروج یهایژگیوکه با  استمحدوده مورد نظر 

ج ی. نتااستشده ی، طراحیخروج گرهع در یرات وسییت کار در تغیقابل
در  شدهیطراح یمدارها ییجانما همراهبهانجام شده  یهایسازهیشب

. استشدهارائه  Cadence افزارنرمبه کمک  mµ 18/0 TSMC یتکنولوژ
را در  2mm57/3 یفضامقاله، ن یدر ا شدهیطراحکاناله 8 مدار ییجانما

 .استکردهاشغال  µm18/0 یتکنولوژ
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