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كننده اعصاب است كه مصرف توان كل سيستم و سطح تراشه قسمت آنالوگ  تعداد زيادي تقويت هاي كاشتني چند كاناله ضبط اعصاب، شامل ميكروسيستم:خلاصه

نويز، مصرف  منابع نويز خارجي، ورودي كم توسطالكترودها تحت تاثير قرار گرفتن هاي عصبي و  سيگنال به دليل كوچك بودن. دهند سيستم را تحت تاثير قرار مي

هاي تفاضلي يك  آل، خروجي . به طور ايدههاي اصلي در طراحياست محدوديت، از وروديdc انرژي كم و مساحت كم تراشه و نيز قابليت از بين بردن هر گونه آفست 

كننده  اين آفست، آفست ورودي تقويت .جود داردكننده و هاي تقويت هاي تفاضلي صفر، بايد صفر باشد اما عموماً يك آفست ولتاژ بين خروجي كننده يا ورودي تقويت

 كه است هاي ورودي المان acخازني با كوپلاژ  ترين روش استفاده از شبكه بازخورد و متداولاولين  كننده بايد توانايي حذف آن را داشته باشد. شود كه تقويت ناميده مي
استفاده از بازخورد مقاومتي و خازن الكترود براي ايجاد فيلتر بالاگذر است. علاوه بر استفاده از شود. روش دوم  دوقطبي به عنوان شبه مقاومت استفاده مي MOSاز 

دو قطبي در نقش مقاومت و به كارگيري طبقه ورودي در ناحيه زير آستانه،  MOSمتشكل از اتصال سري يك خازن و يك  acيعني كوپلاژ  هاي ذكر شده قبل روش

 پايين را  قطع فركانس را حذف و dcآفست  هاي خارج از تراشه سير بازخورد استفاده شده است كه بدون نياز به المانكنترل شده با ولتاژ در م شناور هاي مقاومت

در برخي موارد . و مصرف توان كم داشته باشند توانند نويز كم تواند كاهش يابد بنابراين مدارهاي مد جريان مي براي كاهش توان، منبع تغذيه ولتاژ مي .كند تنظيم مي

ساختار تلسكوپي يك انتخاب خوب  .هم تابيده براي تقويت استفاده كرد كه دامنه نوسان خروجي بيشتري نسبت به ساختار كسكد دارده توان از ساختار كسكد ب مي

توان از مديريت پخش توان نيز از  اده از ساختار تلسكوپي ميعلاوه بر استف. براي داشتن بهره بالا، پهناي باند بهره واحد گسترده و حاشيه فاز كافي واتلاف توان كم است

در تنظيم چرخه و پخش بهينه توان ها  كنند؛ اين مدل سازي مي هاي سيستم اعصاب را مدل اليتفعبا استفاده از الگوسازي . براي كاهش توان مصرفي استفاده كرد

تواند توان  هاي تغيير بهينه بار مي با ايجاد پايداري و روش، سيم علاوه بر كاهش تلفات توان سيمي ن بياستفاده از شبكه توزيع توا. هاي اعصاب بسيار موثر است سيستم

هاي بزرگ  سطح سيليكون با اشتراك خازن. روش پخش توان بهترين عملكرد را در كاهش توان مصرفي، نويز و مساحت سيليكون داشته است. مصرفي را كاهش دهد

  .هاي ضبط كاهش يافته است بين كانال OTAوان مصرفي با اشتراك ها و ت كننده بين تقويت

  .ناحيه زيرآستانه، وارونگي ضعيف، NEFنويز،  توان، كم كننده عصبي، كم تقويت: كلمات كليدي
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Implantable multi-channel neural recording microsystems comprise a large number of neural amplifiers, which are among 

the critical blocks that can significantly affect the overall power consumption and chip area of the analog part of the system. 

Since the amplitude of neural signals is very small and the electrodes are easily interfered by external noise sources so 

power, noise, size and DC offset are the  main challenges faced  by designers. Ideally the output of the op amp should be at 

zero volts when the inputs are grounded. In reality the input terminals are at slightly different DC potentials. The input 

offset voltage is defined as the voltage that must be applied between the two input terminals of the op amp to obtain zero 

volts at the output. Amplifier must have capability to reject this DC offset. First method that uses a capacitor feedback 

network with ac coupling of input devices to reject the offset is very popular in designs. The MOS-bipolar pseudo-resistor 

component in parallel with a capacitor feedback provides the very small low-cutoff frequency. The second method employs 

a closed-loop resistive feedback and electrode capacitance to form a highpass filter. Moreover, The third method adopts the 

symmetric floating resistor the feedback path of low noise amplifier to achieve low-frequency cutoff and rejects DC offset 

voltage. power supply voltage can be reduced to decrease the power consumption. Thus current-mode circuits can achieve 

low noise under low power consumption. In some application we can use folded cascade topology that have wide swing at 

the output. The telescopic topology is a good candidate in terms of providing large gain, unity-gain bandwidth, and phase 

margin while dissipating small power. the cortical VLSI neuron model reducing power consumption of circuits by adjusting 

the duty cycle of the pulses and using the various modes of operation of the cortical neuron circuit.The wireless power link 

achieves a maximum overall power efficiency by utilizing an optimal  load  transformation technique. It is clear that 

wireless power transmission is easier when power consumption is less. Power distribution is the best way to reduce power, 

noise and silicon area. The total power consumption of the amplifier array is reduced by applying the partial OTA sharing 

technique. The silicon area is reduced as a benefit of sharing the bulky capacitor. 
 

Index Terms: Neural-recording amplifier, low power, low noise, noise efficiency factor, subthreshold operation, weak 

inversion. 
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  مقدمه -1

ها بشر در تلاش براي فهم سيستم عصبي و گستردگي آن در طول قرن

ها عصب به هم پيوسته اي از ميليونها مجموعهمغز انسان. بوده است

: رودابره اطلاعات به كار ميهر عصب براي پردازش و مخ. است

كه 2و گلايالپردازش را كه اطلاعات مخابره شده 1هاي مغزي رشته

  .ها را به عهده داردوظيفه پشتيباني نرون

ها و اعصاب بستگي به نوع فعاليت، به دست آوردن فعاليت ماهيچه

هاي عصبي ضبط فعاليتنيازمند الكترودهاي سطحي و كاشتني است.

اين . شدسط تجهيزات دقيق پزشكي روميزي انجام ميبه طور سنتي تو

د معدودي كانال وسايل عموما ثابت، حجيم و محدود به استفاده از تعدا

كشي الكترودهايشان و همچنين مستعد دريافت نويز زياد به علت سيم

اي هاي گيرهكنندهسلولي و ضبطهاي داخلكنندهضبط. ]1بودند [

-كنند اما نيازمند قراردقيقي را فراهم ميشونده، اطلاعات بسيار وصل

گيري دقيق يك الكترود براي نفوذ و يا قرارگيري در مجاورت پوسته 

ها عموما به ضبط از يك سلول محدود غشاء سلول عصبي است؛ آن

سلولي، مانند يك الكترود در فضاي هاي خارجكنندهضبط .شوند مي

اين . گيرندقرار مي بيروني يك يا چند عصب بدون نفوذ در سلول

هاي الكتريكي اعصاب مجاورش را الكترودها به صورت يكجا فعاليت

كند به طوريكه نياز به قرارگيري دقيق الكترود در يك نقطه دريافت مي

هاي عصبي يكي از در اواسط قرن گذشته، پروب. نخواهد بودخاص 

ترودها مهمترين ابزار براي دانشمندان به منظور قرارگيري ميكروالك

  ].3[- ]2[ها بوده است گيري پتانسيل فعاليت آنروي اعصاب و اندازه

كننده عصبي شامل مراحـل   از ديدگاه مهندسي، ساختار كلي يك ضبط

هاي ضبط شـده  دريافت، فيلتركردن، تقويت، كدبندي و ارسال سيگنال

 .است

هاي عصبي كمتر از حد مورد نظر باشد، قبل از كه دامنه سيگنالزماني

هاي مجتمع ميكروسيستم]. 4[ بايست بيشتر تقويت شوندپردازش، مي

اند و فاقد عيوب شدههادي ساخته كننده اعصاب، از يك لايه نيمهضبط

ها وسايلي كوچك، با توان مصرفي كم، آن. هاي سنتي هستندسيستم

دار سيم و سيمانتقال سيگنال به صورت بي. كم نويز و با صرفه هستند

ها تا حد ممكن كمترين در هر دو حالت بايد تمام قسمت .باشدمي

. باشند كاناله داشتههاي چندكنندهحجم و وزن را به ويژه در ضبط

-كننده زيستي شامل دو قسمت اصلي است، الكترود و تقويتضبط

  .شودكننده كه در ادامه بيان مي

هاي كاشتني چند كاناله ضبط اعصاب، شامل تعداد سيستمميكرو

كننده اعصاب است كه مصرف توان كل سيستم و سطح زيادي تقويت

 چنين .دهندتراشه قسمت آنالوگ سيستم را تحت تاثير قرار مي

. هاي مغز و دنياي بيرون را گسترش داده استهايي رابطسيستم

  :هايي عبارتست ازهاي چنين سيستمالزامات اصلي مربوط به مولفه

، 64، 32(هاي عصبي ساختار چندكاناله براي نظارت بر فعاليت -

 )كاناله100

 20مصرف توان حدود(مصرف بسيار كم توان براي يك كانال  -

 )ميكرو وات است

 سطح سيليكون كوچك  -

 ) vrmsµ10كمتر از(نويز مرجع ورودي كم  -

بهره ولتاژ و پهناي باند فركانس قابل تنظيم براي ضبط  -

) و LFPهاي مختلف (پتانسيل ميدان محلي فركانس كم( سيگنال

 ).APپتانسيل عمل فركانس زياد(

-يكياز اجزاي كليدي است كه سيگنال FEA(3( كننده پيشروتقويت

مانند پتانسيل عمل، پتانسيل ميدان محلي و نوار قلب را از هاي عصبي 

هاي از محدوديت. كندبافت دريافت و تقويت مي -طريق رابط الكترود

 كمنويز، مصرف انرژي كم و مساحت اصلي در طراحي، ورودي كم

  .از ورودياست dcتراشه و نيز قابليت از بين بردن هر گونه آفست 

ادفي غير وابسته به سيگنال مورد نظر تعريف توان تداخل تصنويز را مي

نويز از اين جهت اهميت دارد كه نويز نمايانگر حد پايين مطالعه .كرد

ها را بدون تخريب قابل توان آنهاي الكتريكي است كه ميسيگنال

 .ملاحظه تقويت كرد

به طور . امروزه مصرف توان يكي از موارد مهم در مدارات ماسفتي است

كاهش  - 1: شودشيوه براي كاهش مصرف توان استفاده مي سنتي از دو

ازآنجايي كه س.هاي جديد جهت كنترل جريان باياراه - 2ولتاژ تغذيه 

نويز ماسفت به جريان وابسته است، كاهش جريان باياس خارج از 

از  .شودمحدوده مشخص براي مدارات آنالوگ با كارايي زياد توصيه نمي

آوري ماسفت زيرميكرون، دامنه نوسان نطرف ديگر كاهش تغذيه درف

  .كندسيگنال و محدوده ديناميكي را كم مي

هاي با مصرف توان كم مورد ايستا در طراحيهاي باياس غيرروش اخيراً

طوريكه جريان باياس به طور چشمگيري ه اند باستفاده قرار گرفته

ايش متناسب با گسترش پهناي باند و سرعت تغييرات خروجي قابل افز

ها كوپلاژ خازني و شارژ ديناميكي ارائه شده به دنبال اين روش. است

است كه سرعت پاسخ مدارات را در عين پايين نگه داشتن مصرف توان 

 .دهدكاهش مي

NEFها از كنندهبراي مقايسه توازن بين نويز و توان در تقويت
4  

  :شودمحاسبه مي) 1(كنيم كه طبق رابطه استفاده مي

)1   (                                 
BW.KT4.U.

I2
VNEF

T

tot
rms,ni

π

=
  

 3پهناي باند  BWجريان كل،  Itotنويز ورودي كل، Vni,rmsدر اينجا، 

دماي محيط بر حسب  Tثابت بولتزمن،  K كننده،بل تقويتدسي

  ].5[ ولتاژ گرمايي استUTكلوين و 

ازن بين نويز و هاي كاهش توان يا ايجاد تودر اين مقاله به مرور روش

ها پرداخته ها و مقايسه آنرفته در مقالههاي به كارتوان و بررسي روش

  .شودمي

  هاي توازن توان و نويزروش - 2

در اين قسمت به بررسي عوامل افزايش توان مصرفي و يا عدم توازن 

  .گرددشده بررسي مي ارائه هاي حذفنويز و توان پرداخته و روش
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  تلسكوپي OTAاستفاده از  -الف

ساختار تلسكوپي يك انتخاب خوب براي داشتن بهره بالا، پهناي باند 

در اين  .ف توان كم استبهره واحد گسترده و حاشيه فاز كافي و اتلا

  شود. تلسكوپي استفاده مي OTA روش از ساختارهاي مختلف

براي به ) OTA(كننده هدايت انتقالي عملياتي يك تقويت] 6[مقاله 

هاي ضبط عصبي كاشتني در مراحل مقدماتي ميكروسيستمكارگيري 

به عنوان اولين طبقه يك  OTAدر اين مقاله يك  .ارائه كرده است

  .كننده عصبي دو طبقه معرفي شده استتقويت

در اولين  OTAكه  آمده است. زماني)1(كم نويز در شكل  OTAمدار 

داشتن بازه  رود، نياز بهكننده دو طبقه به كار ميطبقه يك تقويت

بنابراين ساختار تلسكوپي يك  .ديناميكي بزرگ در خروجي ندارد

  انتخاب خوب براي رسيدن به اين هدف است.

  

 
] 6[در  ارائه شده OTA نمودار مداري : )1شكل (  

Fig. (1): Circuit schematic of the proposed OTA [6] 

 

هاي گنالهايي كه براي تقويت سي OTAبراي داشتن نويز كم بيشتر 

L(رود از ترانزيستورهايي با نسبت عصبي به كار مي
W ( كوچك

كننده ، ترانزيستورهاي كمكي به تقويت)1( در شكلكنند. استفاده مي

تلسكوپي استاندارد اضافه شده است، در نتيجه جريان گذرنده از زوج 

روند متفاوت كار ميورودي و ترانزيستورهايي كه به عنوان بار فعال به 

- كند تا نويز مرجع ورودي تقويتاين اختلاف جريان كمك مي .است

با اضافه كردن . كاهش يابد) تا حدودي(كننده مستقل از بهره 

) بازحلقه(رود كه قسمتي از بهره ترانزيستورهاي كمكي، انتظار مي

OTA ل اين توازن قطعا به نفع ك. براي بهبود نويز سيستم به كار رود

بسته تا حدي غير  است زيرا بهره حلقه) حلقه بسته(كننده تقويت

  .است OTAحساس به تغييرات بهره حلقه باز 

-اند، در حاليدر ناحيه وارونگي ضعيف باياس شدهM1,2 در اين طراح، 

جريان . انددر وارونگي قوي باياس شده M7,8كه ترانزيستورهاي كمكي 

ده است تا نويز گرمايي كمتري براي اي انتخاب شبه گونه M7,8باياس 

OTA دست آيده ب.  

كاناله براي ضبط و  128] يك رابط عصبي مجتمع تمام تفاضلي 7[ در

تحريك اعصاب ارائه شده است. كانال ضبط دو طبقه دارد و در حالت 

هاي عصبي را هاي تمام تفاضلي به طور دائم سيگنالضبط اين كانال

هاي گذشته نيز در طرح كنند.ل تبديل ميهاي ديجيتاتقويت و به داده

ساختارهايي با مصرف توان و نويز كم گزارش شده است اما مشكل 

ها داشتن محدوده ديناميكي بزرگ در خروجي طبقه اول همه طراحي

باشد. بناراين بايد از ساختار مناسب استفاده كرد كه است كه نياز نمي

شده است. اين ساختار به  در اين مدار از ساختار تلسكوپي استفاده

كننده را كمتر مصرف توان تقويت dcهاي جريان علت داشتن شاخه

به همراه تمام تفاضلي  OTAساختار  )2(دهد. در شكل كاهش مي

كننده نياز فيدبك مد مشترك نشان داده شده است. طبقه دوم تقويت

اشده به محدوده ديناميكي بزرگتري دارد بنابراين از ساختار كسكد ت

به همراه فيدبك مد مشترك نشان  3استفاده شده است كه در شكل

  داده شده است.

  

  
  ]7تلسكوپي تمام تفاضلي[ OTA): 2شكل (

Fig. (2): Fully differential telescopic OTA [7] 

 

اي تنظيم شده است كه نصف گونهكسكد تاشده به  OTAجريان باياس 

  تلسكوپي طبقه اول باشد. OTAجريان 

  

  
  ]7كسكد تاشده تمام تفاضلي[ OTA): 3شكل (

Fig. (3): Fully differential folded cascode OTA [7] 

 

CMFB كند اما از طبقه اول نوسان سيگنال خروجي را محدود مي

آنجايي كه طبقه دوم محدوده ديناميكي بزرگتري نياز دارد تقسيم 

مانند  آن به كار گرفته شده است كه CMFB خازني به عنوان

رود به كار مي CMFB تقسيممقاومتي كه به طور معمول در مدارات

جايي كه ميانگين سيگنال خروجي از ولتاژ مد مشترك كند؛  عمل مي

پريود يك بار به مقدار  1000شود. تقسيم خازني هر مرجع كم مي
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هاي شناور در شود تا از گرهمي 5بازگرداني ولتاژ مد مشترك مرجع

  ازن جلوگيري كند.هاي خترمينال

] از 6] نيز مانند [7[مرجع با توجه به توضيحات داده شده ساختار 

OTA كننده براي كاهش توان استفاده تلسكوپي در طبقه اول تقويت

 كرده است.

] 7] و [6[مراجع ساختارهاي  OTAهاي مقايسه ويژگي )1(در جدول 

  .آمده است

  

Table (1): Comparison of telescopic OTA characteristics 

  هاي تلسكوپي OTAهاي مقايسه ويژگي: )1جدول (

  ]6[  ]7[  هامولفه

 Vrms/√Hz(  n59.9  n59نويز(

  mV(  550±  560±نوسان ولتاژ خروجي(

  V(  3  3ولتاژ تغذيه(

  µW(  8.4  4.04توان(

  µm2(  596  163سطح(

  µm(  0.35  0.5تكنولوژي(

  

ه ساختار تلسكوپي مصرف ] با اضافه شدن ترانزيستور اضافي ب6در [

نويز . همانطور كه مشخص استتوان كاهش بيشتري داشته است. 

 درصد، مصرف توان 7/1 درصد، نوسان ولتاژ خروجي 5/1 مرجع ورودي

 .] كاهش يافته است6درصد در [ 72درصد و سطح سيليكون  9/51

 

 مديريت پخش توان -ب

با خاموش يا  هاي ضبط عصبي چند كانالهدر روش پخش توان، سيستم

روشن كردن مستقل هر كانال ضبط توسط ورودي و يا پردازش 

كننده آنالوگ نزديك اطلاعات به صورت موازي و يا استفاده از تسهيم

كنند. ورودي همه پيش جويي ميالكترودها در مصرف انرژي صرفه

-كننده شده و سپس تقويت و موجب صرفهها وارد تسهيمكنندهتقويت

پخش توان توان از مديريت مي شود. بنايراينو توان مي جويي در سطح

يك ساختار ] 8[ نيز براي كاهش توان مصرفي استفاده كرد، مقاله

هاي عصبي داراي بهره و پهناي باند متغير و جديد براي تقويت سيگنال

دو . هاي ضبط چند كاناله كاشتني ارائه كرده استكاربردي در سيستم

نين مدارهايي، مصرف توان كم و سطح تراشه مسئله اصلي در مورد چ

در اين مقاله .يابدها افزايش ميويژه زماني كه تعداد كانالست، بها

كننده با اندازه تقويتنخست پيش .شود تقويت به دو قسمت تقسيم مي

كننده آنالوگ و دوم، يك كوچك و بهره ثابت توسط يك تسهيم

ريزي و عملكرد باند قابل برنامهفيلتر با بهره و پهناي  -كنندهتقويت

در اين طراحي هدف اين . هاي عصبيو خوشه LFPقوي براي ضبط 

كننده نزديك الكترودها است كه سطح و توان با قراردادن تسهيم

 .از الزامات اساسي در اين طراحي زمان نشست استيكي. كاهش يابد

شست طوريكه زمان نه است بتقابل  زمان نشست با توان مصرفي در

كمتر نيازمند مصرف توان بيشتري است. اين موضوع زماني اهميت 

كاناله متفاوت  8هاي سيستم با نمونه اوليه كند كه تعداد كانالپيدا مي

  باشد.

كننده سورس مشترك با امپدانس بالا و كننده، يك تقويتتقويتپيش

- آمده از ورودي همه پيش دستسيگنال به . بل استبهره چند دسي

انتقال و سپس وارد فيلتر با بهره و  كنندهها به تسهيمكنندهقويتت

تقويت كننده، بهره و پهناي باند  -فيلتر. شودپذير ميپهناي باند كنترل

-تقويت. كندها تنظيم ميLFPهاي عصبي و گيري خوشهرا براي اندازه

بيتي دنبال  هشت) SAR(كننده توسط يك مقاومت موثر تقريبي 

ه به علت تعادل در سرعت، دقت، توان و سطح، براي شود ك مي

  .پزشكي مناسب استكاربردهاي زيست

پذير تقويت كننده شامل طبقه بهره و فيلتر با باند تنظيم - بلوك فيلتر

فركانس قطع پايين توسط . نشان داده شده است )4است كه در شكل (

Vtnue فركانس قطع بالا به . شودتنظيم ميCc قل از وابسته و مست

  .و بهره آن است OTAهدايت انتقالي 

  

  
  ]8ريزي[فيلتر با باند تنظيم پذير و بهره قابل برنامه: )4شكل (

Fig. (4): Band-tunable and gain programmable filter [8] 

 

تفاضلي در طبقه بهره تلسكوپي تمام OTAطرح ارائه شده از يك 

، منابع M2 وM1 ودي تفاضلي ورزوج). 5 شكل(استفاده كرده است 

بزرگ در ناحيه  PMOSترانزيستورهاي .اصلي نويز فليكر هستند

جويي در توان باعث كاهش نويز و صرفهوارونگي ضعيف / زيرآستانه

-كه در ناحيه زيرآستانه كار مي M4و  M3ترانزيستورهاي . شوند مي

كنند، براي افزايش امپدانس خروجي، با زوج تفاضلي ورودي كسكد 

تا M13 ، دربرگيرنده مدار فرمان جريان هستند و M12تا  M5. نداشده

M20  مدار فيدبك مد مشترك)CMFB (دهندرا تشكيل مي. 
  

  
  ]8كننده اعصاب[تلسكوپي به كاربرده شده درتقويت OTA: )5شكل (

Fig. (5): Telescopic OTA used in neural amplifier[8] 
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هاي عصبي كه ودي ضبط دادهكننده چند الكتر] يك تقويت5[مرجع 

هاي هاي قشر مغز در توانسازي در مقياس بزرگ و كاشتبراي مجتمع

كننده با به رود ارائه كرده است. اين تقويتبسيار پايين به كار مي

هاي ضبط را بين كانال OTA كارگيري يك روش جديد كه ساختار

ار علاوه شده است. اين ساخت NEFكند باعث بهبود متعدد تقسيم مي

بسيار كوچك منجر به كاهش قابل توجهي مصرف توان و  NEFبر 

هاي فيدبك روي تراشه شده سطح سيليكون از طريق غلبه بر خازن

است. به طور كلي در يك ساختار معمولي مصرف توان آرايش با 

يابد. در اينجا براي كاهش ها افزايش ميكنندهافزايش تعداد تقويت

هاي ضبط استفاده شده بين كانال OTAي از توان از اشتراك بخش

به  ���Vكننده قسمت پسيو خود را با تقويت nاست. هر يك از 

به  OTAدار مشخص شده است. اند كه به صورت سايهاشتراك گذاشته

كننده ساختار كسكد تلسكوپي دارد كه توازن در اين تقويتكار رفته 

 OTA مدار اين) 6( شكل كند. درخوبي بين توان و نويز ايجاد مي

  نشان داده شده است.

  

  
  ]5[به كار رفته در  OTA):6شكل (

Fig. (6): OTA used in [5] 

  

كاناله بسيار كم توان ارائه شده  32] يك سيستم ضبط عصبي 9در [

 4ماژول ضبط عصبي است كه هر كدام شامل  8است. هر تراشه شامل 

، مبدل آنالوگ به ديجيتال و كننده آنالوگكننده اعصاب، تسهيمتقويت

كننده شامل سه قسمت ريزي است. هر تقويترابط سريال قابل برنامه

كننده با بهره تقويت -3فيلتر ميانگذر  -2كننده پيشرو تقويت -1است: 

ريزي شود اي برنامهتواند به گونهكننده ميريزي. هر تقويتقابل برنامه

ضبط كند. در اين ساختار ها را  LFPهاي عصبي هم كه هم خوشه

براي كاهش توان مصرفي از باياس تطبيقي استفاده شده است تا نويز 

كننده را با نويز موجود در محل ضبط وفق مرجع ورودي هر تقويت

دهد. راهكار ديگر استفاده از دو منبع تغذيه در تراشه است زيرا 

ژ  پلكسرهاي آنالوگ سقف ولتاهاي عصبي و مالتي كنندهتقويت

كنند. عمل مي 1.8بزرگتري براي كار كردن نياز دارند و از ولتاز تغذيه 

هاي آنالوگ به ديجيتال و واحد كنترل ديجيتال از ولتاز تغذيه مبدل

جويي كنند. كنند تا در مصرف توان صرفهولت كار مي 1كمتر از 

هاي مترجمان سطح ديجيتال رابط بين واحد كنترل ديجيتال و سوييچ

پلكسرهاي آنالوگ نيز پلكسرهاي آنالوگ هستند. مالتيي در مالتيكنترل

عمل  ADCكننده عصبي و بين تقويت dcبه عنوان تغيير دهنده سطح 

  كسكد تاشده است.  �Aكننده ) تقويت7در شكل ( .كنندمي
  

  
مدار ): b( كننده عصبي كه شامل سه قسمتاستمدار تقويت): a: ()7شكل (

 ]A� ]9 كنندهتقويت

Fig. (7): (a) Schematic of the neural amplifier consisting of 

three stages (b): Schematic of the amplifier A�[9] 
  

 .است ، مقايسه بين ساختارهاي مختلف پخش توان)2(جدول 
 

Table (2): Comparison of the power distribution topologies to 

reduce power consumption 

  بين ساختارهاي پخش توان براي كاهش توان مصرفيمقايسه : )2جدول (

 هامولفه  ]9[ ]5[ ]8[

  )µm(تكنولوژي 0.18  0.18 0.5

 )mm2(سطح 0.24 0.0625 0.239

  )dB(بهره 49 39.4 60

  )µW(توان 10.1 7.92 28.06

4.6 3.35 9.5-4.4  NEF  

  

نده نزديك الكترودها كاهش كن] سطح و توان با قرار دادن تسهيم8در [

ها موجب  LFPهاي عصبي و  يافته است و ضبط همزمان خوش

بزرگ  PMOSشود. استفاده از ترانزيستورهاي جويي در توان ميصرفه

در ناحيه زير آستانه/ وارونگي ضعيف باعث كاهش توان مصرفي شده 

تغذيه ] با به كارگيري باياس تطبيقي و استفاده از دو منبع 9[در است. 

] 5هاي مختلف توان را كاهش داده است. مقاله [براي عملكرد بخش

هاي تلسكوپي بين كانال OTAنيز با استفاده از اشتراك بخشي از 

] در مقايسه 5كننده [ضبط باعث كاهش مصرف توان شده است. تقويت

كننده ديگر بهترين عملكرد را داشته است. مساحت با دو تقويت
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ها و توان مصرفي با كنندهك خازن بزرگ بين تقويتسيليكون با اشترا

  هاي ضبط كاهش يافته است.بين كانال OTAاشتراك 
  

 كسكد تاشده OTAاستفاده از  -ج

شوند دربرخي شرايط تعداد ترانزيستورهايي كه روي سر هم سوار مي

در كسكد تاشده كمتر از كسكد ساده است و در نتيجه نوسان ورودي و 

  سبت به كسكد دارد واين يك مزيت است. خروجي بهتري ن

هاي ضبط عصبي قابل كاشت يكي از مهمترين مسائل در ميكروسيستم

هاي زيستي استبه ويژه زمانيكه تعداد  كنندهمصرف توان تقويت

كننده زيستي ] يك تقويت10[ در. يابد هاي ضبط افزايش مي كانال

راحيشده است هايبزرگط بسيار كم مصرف كه براي ضبط عصبيدرمقياس

اي طراحي شده  كننده به گونهارائه شده است. براي كاهش توان تقويت

ولت كار كند. ساختار كسكد تاشده و گيت  5/0 است كه با تغذيه

بااستفاده از . اند هاي عصبي به كار گرفتهشدهمشتركبرايتقويت سيگنال

ساختار كسكد بهره بالا تحت مصرف توان و نويز كم به دست آمده 

ست. با ايجاد نسبت جريان باياس مناسب بين ترانزيستورهاي ورودي ا

  شود. كننده در توان مشخص بهينه ميو بار آينه جريان، نويز تقويت
و  M5آمده است. زوج تفاضلي ورودي ( )8(كننده در شكل مدار تقويت

M6در ناحيه وارونگي ضعيف به عنوان اولين طبقه بهره در تقويت ( -

هاي ورودي -Vinو +M5 ،M6 ، Vinهاي كنند. گيتكننده عمل مي

ها براي هدايت انتقالي زياد و جلوگيري از NFETتفاضلي هستند و 

نويز انتخاب شده است. جريان باياس بيشتر در ترانزيستورهاي 

NMOS  ورودي منجر به هدايت انتقالي بزرگتر درM5  وM6  و در

 شود.كننده ميدر تقويتنتيجه بهره بيشتر در طبقه اول و نويز كمتر 

 

 
 ]10[كننده زيستي ارائه شدهنمودار كلي تقويت: )8شكل (

Fig. (8): Schematic of the proposed bioamplifier [10] 

 

اي كاهش نويز مرجع ورودي و يكنواختي هايي بر روش] 11[در 

توان و اصلي سيستم در فرايند زير ميكرون و نياز به مصرف  هاي مولفه

كننده زيستي تقويت )9(در شكل . استشده ت كم ارائه داده مساح

بر اساس محاسبات انجام شده خازن . ستاشده ضبط عصبي نشان داده

C0 هاي ديگر مساحت بيشتري از تراشه را اشغال  در مقايسه با المان

بسيار بزرگ است زيرا براي داشتن بهره ) R0(مقاومت بازخورد  .كندمي

بايد بسيار C1كننده با مساحت كم، مقدار خازن يتتقوولتاژ زياد و پيش

  .كوچك باشد
  

 
  ]11ضبط عصبي[كننده زيستي): تقويت9شكل (

Fig. (9): Schematic of neurobiological recording amplifier [11] 

  

، براي برطرف كردن اين نيازها و كاهش توان مصرفي، از )10(در شكل 

  ده شده است.ساختار دو طبقه براي ضبط استفا
 

 
 ]11[طرح كلي كانال ضبط: )10شكل (

Fig. (10): Schematic of the recording channel [11] 

 

 .كنندهاي كسكد تاشده هستندتقويت AMP2 و AMP1هر دو طبقه 

، خازن C1و C0 هاي شده توسط خازنبراي محدودكردن سطح اشغال 

C0 با استفاده ازترانزيستور NMOS ونگي قوي ساخته در ناحيه وار

پذيري است. براي غلبه بر مشكلات مربوط به عدم تطابق و خطيشده 

ايجاد شود، از تغذيه نامتقارن براي  C0كه ممكن است توسط خازن 

به ناحيه وارونگي  C0كردن استفاده شده است تا نقطه كار خازن باياس

 -(فلز MIMبراي كاهش اعوجاج اضافي از  C1قوي منتقل شود. خازن 

فلز) ساخته شده است كه ظرفيت آن به افت ولتاژ وابسته  -عايق

 -براي جلوگيري از تحت تاثير قرار گرفتن افت ولتاژ گيت .نيست

 باياس ،AMP1 خروجي در سيگنال توسط MRF سورس ترانزيستور

ديناميكي به كار برده شده است. براي حل مشكلات ناشي از عدم 

-كننده هشتاصلاح DACضبط دو هاي تطابق، در هر كدام از محل

كننده فركانس قطع پايين و آفست ولتاژ و نيز براي بيتي كنترل

- R2جلوگيري از اعوجاج اضافي، از فيدبك شامل مقاومت بسيار بزرگ 

R0 استفاده شده است. وروديFH  منبع جريان ،AMP2  را تغيير

ط دهد كه منجر به داشتن دو فركانس قطع بالا خواهد شد. توس مي

طور ه توان فركانس قطع بالاتري را ب، ميFH-GLOBALورودي 
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ها فعال شناسي، تمامي كانالسراسري تنظيم كرد. در آزمايشات عصب

بنابراين هر كانال ضبط به طور مستقل توسط ورودي  .نيستند

CHANNEL-ON جويي خاموش يا روشن و در انرژي مصرفي صرفه

) 11در شكل ( AMP1ر رفته در كننده عملياتي به كاشود. تقويتمي

 نشان داده شده است. 

 

 
كننده عملياتي باساختار كسكدبهم تابيده به كار رفته در ): تقويت11شكل (

  ]AMP1 ]11طبقه 
Fig. (11): Folded cascode operational amplifier used in the 

AMP1 stage [11] 

 

كنند. براي ل مي، به عنوان منبع جريان عمM4و  M3ترانزيستورهاي 

با ترانزيستورهاي  M6-M9بودن سهم نويز ترانزيستورهاي قابل مقايسه

M1  وM2 بايد جريان بسيار كمتري براي ،M6 -M9  تنظيم شود كه

شود، در كننده عملياتي ميمنجر به كاهش هدايت انتقالي كل تقويت

 كننده عملياتي بايد بيشينه باشد.كه هدايت انتقالي تقويتحالي

بهينه  DC) ولتاژ M11و  M10ترانزيستورهاي درين مشترك خروجي (

كننده را كاهش تقويتتنظيم و مقاومت خروجي پيش AMP1براي 

 C3و  C2هاي كردن پهناي باند طبقه اول، خازندهند. براي محدود مي

) بر AMP2اند. طبقه دوم (ساخته شده NMOS توسط ترانزيستورهاي

استوار است؛ اگرچه براي  AMP1اتي مشابه كننده عملياساس تقويت

كاهش نويز اين طبقه، سطح و مصرف توان اين طبقه در مقايسه با 

AMP1  كاهش يافته است20% و 34به ترتيب%.  
كننده كسكد تاشده هاي دو تقويت، مقايسه بين ويژگي)3( جدول

يه ] با ولتاژ تغذ11كننده [] در مقايسه با تقويت10كننده [است. تقويت

 NEFكمتر توان را مقدار قابل توجهي كاهش داده است. همچنين 
 كوچكتري دارد كه نشان دهنده توازن بهتر بين نويز و توان است.

Table (3): Comparison of folded cascode amplifier 

characteristics 
 هاي كسكد تاشدهكنندههاي تقويتمقايسه ويژگي: )3جدول (

هامولفه  ]10[  ]11[  

ها تعداد كانال  - 8 

 nm(  180 180تكنولوژي(

 V(  0.5 1.8ولتاژ تغذيه(

 µW(  0.061 11مصرف توان هر كانال(

NEF 3.1 4.6 

 µVrms( 12.7 5نويز(

  

  مقايسه سه روش كسكد تاشده، تلسكوپي و پخش توان - د

كننده كسكد تاشده و تلسكوپي ) مقايسه بين يك تقويت4در جدول (

  آمده است.

ده است. اولين طبقه شكننده بسيار كم توان ارائه ] يك تقويت12[در 

) كم BPAكننده بيوپتانسيل (اين سيستم ضبط عصبي يك تقويت

نويز است كه نقش اساسي در عملكرد نويز و توان سيستم دارد. اين 

، بخش اصلي )BPA1كننده تلسكوپي تمام تفاضلي حلقه بسته (تقويت

- با كارهاي ديگر است. طبقه دوم يك تقويتاين ساختار براي مقايسه 

است تا توازن بهتري بين نويز و توان  )BPA2(كننده حلقه باز معمولي 

 BPA1هاي برجسته با تركيب ويژگي كننده حاصل شود. نهايتاًتقويت

كننده حلقه بسته تمام تفاضلي با ورودي مكمل ، تقويتBPA2و 

)BPA3( ملكرد نويز خوبي پذيري و عطراحي شده است كه خطي

) نشان داده شده است. سيگنال 12در شكل ( BPA1دارد. مدار 

 –بزرگ سطح الكترود  dcهاي آفست ACورودي از طريق كوپلاز 

كند. در اينجا طبقه ورودي از ساختار تلسكوپي به بافت را حذف مي

شده استفاده كرده است زيرا ساختار تلسكوپي تعداد جاي كسكد تا

دهد و دامنه ورودي كوچك نياز به دامنه ال را كاهش ميهاي فعشاخه

  شود.نوسان زياد در ورودي اولين طبقه را مانع مي

  

  
  ]12كسكد حلقه بسته[ - كننده تلسكوپي): تقويت12شكل (

Fig. (12): Telescopic-cascode closed-loop amplifier [12] 

  

وپي ارائه شده هاي دوساختار كسكدتاشده و تلسك)، داده4در جدول (

  است.
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Table (4): Comparison of folded cascode and telescopic 

amplifiers 

  كننده كسكد تاشده و تلسكوپي): مقايسه بين تقويت4جدول (

  ]10[  ]12[  هامولفه

  V(  1  5/0(تغذيه

  µVrms(  2.2  7/12(نويز

NEF 2.9  1/3  

  µW(  12  061/0(توان

  µm(  0.13  13/0(تكنولوژي

 

] ساختار تلسكوپي 12] ساختار كسكد تاشده و [10كننده [قويتت

دارد. مقايسه اين دو ساختار با تكنولوژي يكسان نشان مي دهد كه 

ساختار كسكد تاشده مصرف توان بسيار كمتري دارد ولي نويز بالاتر آن 

] مصرف توان 10بزرگتري شده است. پس ساختار [ NEFباعث داشتن 

  مناسبتري دارد. NEF ]12كمتر و ساختار [

 
Table (5): Comparison of folded cascode and power distribution 

management topologies to reduce power consumption 

): مقايسه بين دو ساختار مديريت پخش توان و كسكد تاشده براي 5جدول (

  كاهش توان

  ]11[  ]5[  هامولفه

  nm(  180  180تكنولوژي(

  V(  1.8  8/1غذيه(ولتاژ ت

  dB(  39.4  60/48بهره(

  11  7.92  مصرف توان 

NEF 3.35  6/4  

mmسطح(
2( 0.0625  065/0  

CMRR)dB( 63.8  55  

  µVrms( 3.5  5نويز(

 

كننده با ساختار كسكد تاشده و مقايسه بين يك تقويت )5(در جدول 

اي كه مديريت پخش توان را براي كاهش توان مصرفي به كنندهتقويت

  ار برده است آمده است.ك

با مقايسه دو ساختار ارائه شده در جدول بالا با تكنولوژي و تغذيه 

] با مديريت پخش توان مصرف 5كننده [يكسان واضح است كه تقويت

  ] دارد.11كمتري نسبت به ساختار [ NEFتوان، سطح و 

واضح است كه  )5(و  )4(با مقايسه نتايج بدست آمده از دو جدول 

] نسبت به دو ساختار ديگر توان بسيار كمي دارد 10كننده [ تقويت

] از لحاظ نويز، 5ولي نويز آن افزايش بسياري داشته است اما ساختار [

  مقادير مناسبتري دارد. NEFتوان، مساحت و 

 

  استفاده از الگوسازي سيستم اعصاب - ه

سازي هاي سيستم اعصاب را مدلبا استفاده از الگوسازي، فعاليت

هاي ها در تنظيم چرخه و پخش بهينه توان سيستماين مدل .كنند يم

براي يك مدل ساده  Izhikevichψمدل . ثر استؤاعصاب بسيار م

معادله و هاي عصبي بيولوژيكي است و دو هاي سلولبازسازي فعاليت

كارهاي مشابه ديگري در گذشته ارائه ]. 13[ يك جمله غيرخطي دارد

-Hindmarsh مدل عصبي: كنندا دنبال ميشده است كه اين روش ر

rose ]14[ سيستم ،Volterra ]15[ مدل عصبي ،Fitzhmarsh-

Nagum ]16[ مدل عصبي ،Morries-Lear ]17 و مدل [

Oregonster ]18 [ترانزيستور  20ها بيشتر از اكثر مدارات اين مدل

اگرچه با تغيير . دارند و تا حد زيادي بر توان كم تمركز دارند

هاي زماني را رامترهاي تكنولوژي اين مدارات دقت مدلسازي سيگنالپا

  .دهندهاي بيولوژيكي از دست ميدر مقايسه با نورون

براي اعصاب بيروني جهت كاهش توان  VLSI، كاربردهاي ]19[در 

كند را دنبال مي Izhikevichψاست كه مدل عصبي مصرفي ارائه شده 

به عبارت ديگر  .شوداعمال مي DCكننده تفاضلي و به يك تقويت

كننده تفاضلي معرفي روشي جديد براي كاهش مصرف توان درتقويت

 .كندتر ميها، كليدزني را سريعكند كه با تركيبي از سيگنالمي

بودن كليد نسبت به مدت زمان روشن هنگامي كه مدت زمان خاموش

لفات توان ت. يابدبودن افزايش يابد، مصرف توان كل سيستم كاهش مي

 .است) استاتيك( و ايستا )ديناميك( در مدارات ماسفتي در دو نوع پويا

هاي معادل ماسفت در طول شارژ و تخليه شدن خازن تلفات توان پويا

كننده تفاضلي روشن است زماني كه ماسفت در تقويت. دهدرخ مي

  :شودمحاسبه مي) 2(مقدار تقريبي خازن موثر از رابطه 

 )2        (                                                     
t2

A2
C

OX

∈
=  

ضخامت لايه اكسيد oxtثابت دي الكتريك و  �مساحت،  Aدر اينجا، 

  .است

  :در شرايط معمولي شش ماسفت در مدار وجود دارد بنابراين

)3(                                                           
t OX

A4
Ceff

∈
=  

  :است) 4(و تلفات توان پويا به صورت 

 )4             (                           )VV(
t

A
.fP ssdd

2

OX

f +
∈

=  

ولتاژ تغذيه منفي  Vssولتاژ تغذيه مثبت و  Vddفركانس،  fدر اينجا،

  .است

ها است كه به علت تلفات توان ايستا ناشي از جريان نشتي ماسفت

بيشترين توان ايستايي كه توسط هر . آيدوجود ميآل نبودنشان بهايده

  :آيدبه دست مي) 5(ماسفت مصرف از رابطه

 )5          (                                  )VV(IP ssddBIASs1 += 

جريان ( كندبيشترين جرياني است كه از ماسفت عبور مي Iدر اينجا، 

 ).اشباع

توان مصرف توان كل براي ر شش ماسفت دارد مياز آنجايي كه مدا

كننده ديفرانسيلي در شرايط عادي با شش ماسفت را به يك تقويت

  :نوشت) 6(صورت 

 )6  (               






+++
∈

= )VSSVdd(IBIAS)VssVdd( 2

tOX

A
.2f6P total,n  
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كه يك كليد ساده بين منبع تغذيه و مدار داخلي  اين رابطه زماني

ه كليد بسته باشد اتلاف كباشد صحيح است، زماني) 18(مانند شكل 

  .است) 7( توان به صورت

 )7(      






+++
∈

+= )VSSVdd(IBIAS)VssVdd( 2

tOX

A
.2f)n6(P ON.total,s

 
ماسفت براي  nكه  طوريه ماسفت وجود دارد، ب nψ6+در اينجا 

  .شوندگرفته مي طراحي سوييچ به كار

دهد افزايش آمده ازآناليزهاي مصرف توان نشان مي شواهد به دست

، مصرف توان را در زمان روشن )عهاي اشباتعداد ماسفت( nψ مقدار

روشن باشد  دهد و در صورتي كه كليد دائماًبودن كليد افزايش مي

  . كنداثر ميجويي توان را بيصرفه

هايي  ماسفت S2 و S1 .است آمده )13( شكل در شده طراحي مدار نمودار

  .گيرندهاي منطقي را به كار ميهستند كه گيت

  

  
  ]19[هاي كم مصرفرائه شده براي طراحينمودار مدار ا: )13شكل (

Fig. (13): The proposed circuit of the low power design  ] 19[ 

  

M3  وM4 دهندزوج تفاضلي ورودي را تشكيل مي. V1  وV2 

 M6و  M1 ،M2 ،M5خروجي تكي و  VOUTهاي تست و  ورودي

 هاي توليديوسيله پالس كليدها به.هاي آينه جريان هستند ماسفت

توان در ها ميتنظيم چرخه كار پالسبا .شونداندازي ميمدار عصبي راه

براي . جويي كردمصرف توان در زمان خاموش بودن كليد، صرفه

ه اي بتواند در طول چنين تقويت گسستهجلوگيري از اعوجاج كه مي

هاي عصبي، دست آمده از سلولهاي بهوجود آيد، بايد فركانس پالس

 .ه داشته شودبسيار زياد نگ

  

 گيرينتيجه - 3

/ بزرگ در ناحيه زيرآستانهPMOS ترانزيستورهاي ها در بيشتر طراحي

در طبقه ورودي براي كاهش نويز و توان مصرفي به كار وارونگي ضعيف 

هاي دو طبقه به علت عدم نياز به كنندهگرفته شده است. در تقويت

وان از ساختار تمحدوده ديناميكي بزرگ در خروجي طبقه اول مي

و  dcتلسكوپي استفاده كرد. اين ساختار با كاهش شاخه هاي جريان 

كننده دهد. بهره تقويتفعال مصرف توان سيستم را كاهش مي

gهاي دو طبقه از مرتبه كنندهتلسكوپي مانند تقويت mro
است  2

رف جريان بنابراين از آنجايي كه ساختار تلسكوپي تك طبقه است مص

دو طبقه دارد.  ساختار به نسبت ثرتريؤكمتري خواهد داشت و كاربرد م

در چنين ساختارهايي كه محدوده ديناميكي وسيع در خروجي طبقه 

  باشد.  به صرفه مي دوم نياز است استفاده از ساختار كسكد تاشده مقرون

با توجه به مقالات مرور شده، روش پخش توان نسبت به دو روش 

ثير بيشتري در كاهش توان و مساحت و أپي و كسكد تاشده، تتلسكو

داشته است. در اين روش  NEFكننده و در نتيجه كاهش نويز تقويت

هاي پخش توان متداول، مصرف توان با اشتراك بخشي نسبت به روش

هاي ضبط و مساحت سيليكون با اشتراك بين كانال OTAاز 

-ان آن به تعداد تقويتهاي بزرگ كاهش يافته است كه ميز خازن

هاي اشتراكي بستگي دارد. اجراي روش پخش توان بر مبناي كننده

الگوي مناسب تهيه شده از سيستم اعصاب نتايج بسيار دقيقتري به 

 همراه خواهد داشت.

 

  نوشت: پي

1- Neuron 

2-Gliaor glial cell 

3- Front-End Amplifier 

4- Noise Efficiency Factor 
5- Reset 
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