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Abstract 

In recent years, many electroencephalogram (EEG) devices have become 
portable and wireless. Given the requirements for mobility, EEG 
instruments need to be smaller, lighter, and power-efficient with reduced 
noise and offset. An EEG signal is very weak and its amplitude ranging is 
from 20 to 200 µV and its frequency ranges from 0.1 to 100 Hz. Besides, the 
skin-electrode interface creates a large DC offset voltage which can be in 
the order of ±300 mV. These two challenges can disturb the main signal and 
reduce the detection accuracy. At the input of amplification section of many 
EEG circuits, the chopping technique has been applied to convert DC input 
signals into AC signals  .The main transconductance amplifier as EEG 
instrumentation amplifier (IA) in most of previous works is the folded 
cascode amplifier. In this paper, we proposed a circuit  which design in 0.18 
CMOS technology and its amplifier is a two-stage fully recycling   chopper 
stabilized folded cascode amplifier which operates at low supply voltage and 
its input-referred noise is decreased by enhancing transconductance while 
it has a large slew rate, a high DC gain and an improved gain bandwidth. 
These features significantly decrease the noise and offset without a 
considerable increase in the power required by the circuit. In the post-
layout simulation the amplifier achieves a midband gain of 60 dB and a -3dB 
bandwidth in the range 0.1-210 Hz. Moreover, the chip area of the proposed 
circuit with pads is 512×512 μm2. The adjustable LPF has a 100 Hz cut-off 
frequency. The proposed circuit has an input-referred noise of 0.75 μVrms, 
(0.1~100Hz) and a power consumption of 760 nW at 1 V supply. 
 
Keywords: Fully recycling folded cascode amplifier, chopper-stabilized 
technique, EEG, low-noise design, weak inversion. 

 
 

Highlights 

• Changing the structure used in the chopper circuit 

• Changing the structure of amplifier from FC to RFC 

• Achieving two factors of low noise and low power consumption simultaneously 
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 مقاله پژوهشی

 قابل حمل   یکاربردها ی دستگاه الکتروانسفالوگرام مناسب برا  رنده ی گ یمدار یطراح
 

   2 مسعود دوستی| * 1 مرضیه مرادی

 

 کیده:  چ

دستگاه  یاریبس  ریاخ  ی هادر سال )  یهااز  قابل  EEGالکتروانسفالوگرام   )

 EEG  یهابا توجه به الزامات تحرک و دوام، دستگاه  .اند شده  میسبیحمل و  

 ه همراه بتر،  داشتن توان مصرفی پایین،  شدن  ترسبک و    ترکوچک  مندازین

 ۲۰  نیب   مقداری ضعیف  EEG  گنالیس  هستند. دامنه  فستآو    نویزکاهش  

هرتز را   ۱۰۰تا    ۰.۱از    EEG  گنالیاست و فرکانس س  ولت  یکروم  ۲۰۰تا  

بزرگ   DCفست  آولتاژ    کیرابط پوست الکترود    ن،یعلاوه بر ا  .ردیگمیدر بر  

 گنال یتوانند س یدو چالش م  نیا. کند یم  جادیولت ا ی لیم ±3۰۰در حدود 

برهم    یاصل ورودب را کاهش    صیو دقت تشخ   بزنندرا  در  بخش    ی دهند. 

فست و  آ   که با آن  چاپر   کیتکناز    EEG  یاز مدارها  یاریبس  کننده ت یتقو

  f/1کم    زیو نو  ولت  یکرومفست  آدقت بالا،    نیشوند، بنابرایمدوله م  f/1  زینو

کننده  ت یتقو  عنوانبهترارسانا    ی کننده اصلتیآورد. تقو  تدستوان بهیرا م

(IA)  تاشده است. در این مقاله  کننده کاسکد  تی تقو  ی قبل  ی کارها  شتریدر ب

کننده و استفاده از مدار مناسب با نوآوری در بخش تقویت  شدهارائه طرح  

مدولاتور   بخش  عامل برای  را    دو  نویز  و  مصرفی  توان    صورت بهکاهش 

  شدهیطراح  μm CMOS 0.18تکنولوژی  در  ایجاد کرده است. مدار    زمانهم

  یو پهنا  dB6۰  بهره باند میانیکننده به  تی تقوسازی پساجانمایی  و در شبیه 

. مساحت تراشه مدار ابدیمی  دست  هرتز  ۲۱۰  تا  ۰٫۱در محدوده    -dB  3باند

فرکانس   یدارا  میتنظ قابل LPFمربع است.  کرومتریم  5۱۲×5۱۲ هاپایهبا  

  µVrmsیورود  یارجاع   زینو  یدارا  یشنهادیپ   ارهرتز است. مد  ۱۰۰قطع  

 .استولت  ۱با تغذیه  nW ۷6۰توان   مصرف و( هرتز۱۰۰~۰٫۱) ۰٫۷5
 

باز  کنندهت یتقو  ها:کلید واژه تاشده  تکن  ی افتیکاسکد   ت ی تثب  کیکامل، 

ف الکتروانسفالوگرام،  طراحGm-C  لتر یچاپر،  نو  ی ،  معکوس   هیناح  ز، یکم 

 .فیضع

 

 مقدمه - 1

الکتروانسفالوگرام   یهامانند دستگاه  یمعمول  ینظارت پزشک  یهااز دستگاه  یاریبس  های تشخیصی جدید در روش  کهییازآنجا

(EEG  قابل حمل و )هر    ایرا در خانه    مارانیب   یبهداشت  طیتوانند شرایکوچک و قابل حمل م  یهادستگاه  نی. ااندشده  میسبی

از   الزامات تحرک و دوام  ریز  مارستانیب  کینقطه  و    ترکوچک  مند ازین  ینظارت پزشک  یابزارها  نظر داشته باشند. با توجه به 

کاهش  برای طول عمر بالاتر باطری و   ترداشتن توان مصرفی پایین  یی آسان هستند.برای قابلیت حرکت و جابجا شدن ترسبک 

 شود.می قابل حمل در نظر گرفته هایابزار نیا ی الزامات در طراح گیری جزءدقت بالاتر اندازه منظوربه فستآو  نویز

دکتری  1 مقطع  التحصیل  واحد    یمهندسفارغ  و  برق،  علوم 

اسلامتحقیقات آزاد  دانشگاه  اتهران   ، ی،   ران،ی، 
marzie_moradi@yahoo.com 
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علاوه بر    .]۱ [ردیگیبرمهرتز را در    ۱۰۰تا    ۰.۱و فرکانس    ولت  کرویم  ۲۰۰تا    ۲۰  نیب  فیضع  اریدامنه بس  EEG  گنالیس  کی 

دو چالش    نیولت باشد. ا  ی لیم  ±3۰۰ ب یتواند به ترتیکند که میم  جاد یبزرگ ا DCفست آولتاژ   کیرابط پوست الکترود  ن،یا

  ی هاگنالیس  وجودهمراه با    ق، یدق  تیبه اکتساب و تقو  ازیدهند. نبرا کاهش    صیو دقت تشخ  بزنندرا برهم    یاصل  گنال یتوانند سیم

EEG  یهادستگاه  یبرا  زیکم نو  کنندهتیتقو  یکم قدرت، طراح  و  کم دامنه  EEG  ندیفرا  نیکند. در ایم  زیچالش برانگ   اریرا بس  

توان حداقل،  فستآو    زینوکاهش    یهااز روش  دیبا تقو  ی. در ورودکرداستفاده    در ضمن مصرف  از    یاریبس  کنندهتیبخش 

شوند،  یمدوله م چاپر کی با تکن f/1 زیفست و نوآ  شود.کاهش نویز و آفست استفاده می منظوربهچاپر  کیتکناز  EEG یمدارها

 آورد. تدستوان بهیرا م f/1کم  زیو نو ولت کرویمفست آدقت بالا،  نیبنابرا

در این    .]۱-3 [ است  تاشدهکننده کاسکد  تیتقو  ی قبل  ی کارها  شتریدر ب  (IA)کننده  تیتقو  عنوانبهترارسانا    ی کننده اصلتیتقو 

شود زیرا ترارسانایی  برای مدار چاپر استفاده می  PMOSهای  سوئیچ  یجابه ]NMOS   ]  4  هیبر پا   1ی ساختگی هاسوئیچ  -۱  مقاله

شده بازیافتی کامل را  کاسکد تا دوطبقهکننده تقویت در این طرح یک  -۲عملکرد نویز بهتری نیز دارند.  رونیازابالاتری دارند و 

ارجاع شده آن    یورود  زیو نو کند یم  کار   ن ییپا تغذیهولتاژ    با که  را طراحی کردیم (  TSCRFC) چاپر  کنندهتیتثبمدار   به همراه  

  باند بهره  یو بهبود پهنا  تر بالا  DC  بهره  نرخ تغییرات سریع بالاتری دارد،  کهیدرحال   ابدیمیکاهش    یی ترارسانا  شیافزادلیل   

 دهد.  کاهش می  مدار  ازیدر توان مورد ن  یتوجهقابل  شیبدون افزا  یتوجهقابلنویز و آفست را به شکل   هایژگیو  نی. ابهتری دارد

 معرفی طرح پیشنهادی - 2

است و کلیه ترانزیستورها در حالت هدایت    ACدارای فیدبک   مدار  شود.مشاهده می  ۱بلوک دیاگرام طرح پیشنهادی در شکل  

به شکل قابل توجهی نسبت   Cfمقدار خازن بستگی دارد و البته    Cfو    C𝑖خازن بهره باند میانی به نسبت بین   زیرآستانه هستند.

و    ]5[شبه مقاومت  وسیله تکنیک  به  درواقعشود،  فیلتر بالاگذر که در بخش فیدبک مشاهده می  تر است.کوچک  Ciبه خازن  

در واقع ترکیب مقاومت ایجاد شده و خازن   .رسیده استاهم     1010به مقاومتی بالاتر از    NMOSترانزیستور    چهاراتصال دیودی  

  . است  Hz 0.1کننده حدود  آید و در این تقویتمیبدست    (۱)سازد که فرکانس قطع پایین آن با رابطه  می  RCیک فیلتر بالاگذر  

  pFاست( تا  ازیمورد ن  بهره پایهبل که    یدس  4۰  ی)برا  pF۱۰ است و مقدار آن از  جانمایی خارج از  Ci ،    اگرامیبلوک د  نیدر ا

مدار بخش    .است  fF  ۱۰۰ و خازن مربوط به فیلتر بالاگذر   است  میبل قابل تنظ  ی دس  6۰باند متوسط تا   شیافزا  رییتغ  یبرا  ۱۰۰

 استفاده شده است.  [4]بیان شده است و برای بخش مدولاتور نیز از طرح موجود در  [6]گذر در فیلتر پایین

دیاگرام طرح پیشنهادیبلوک : ۱شکل   

AM =
C𝑖

Cf
⁄ =

10 pF

100 fF
= 40dB                                                                                                                    (۱)  

 
1 Dummy switches 

Feedback

HPF Chopper Modulator

Chopper Modulator

To ADC

RFC Amplifier

LPF

Vcom
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این طرح تقویت   در  بخش  ازدر  طبقه  OTA  کننده  در  دو  که  است  ارائه شده  کم  بسیار  توان  با  با    منطقهای  ترایود ضعیف 

  CMRRو    slewrateواحد،    حلقه باز، فرکانس بهره   DC  کند. ساختار بازیابی برای بهبود بهره شده کار میتقویت  RFCورودی  طبقه

بخشند. همچنین، و نویز را بهبود می  DCشود. همچنین، ساختار بازیابی و ترانزیستورهای مرکب عملکرد ولتاژ آفست  بکار برده می

شود که به رفتار فرکانسی  سازی فرکانسی در این طرح بکار برده می با استفاده از ساختار بازیابی، مسیر فید فوروارد برای جبران 

(  ۲ی )توان با رابطهی ترایود ضعیف را میکانال بلند در منطقه  MOSسورس ترانزیستور  -گردد. جریان درینپایدار منجر می

 [: ۷بیان کرد ]

IDS = 2nUt
2Coxµ

W

L
e

(
VGS−VTH

nUt
)
(1-𝑒

−𝑉𝐷𝑆
𝑈𝑡 )                                                                                                                              (۲) 

  VDSسورس،  -ولتاژ گیت  VGSولتاژ آستانه،    VTHولتاژ دمایی،    Utبه ترتیب عرض و طول کانال ترانزیستور هستند،    Lو    Wکه  

ی ترایود ضعیف  ضریب شیب در ناحیه  nجنبش الکترونی و    اکسید در واحد سطح،  -ظرفیت گیت  Coxسورس،  -ولتاژ درین

 بیان کرد:  ( 3) رابطه توان باکاندکتانس گیت و بالک را می[. ترنس ۷-8هستند ]

𝑉DS < 3Ut 

gm =
δID

δVGS

=
ID

nUt

          

gmb = (n − 1)gm =
γ

2√2ϕF−VBS
                                                                                                                                             (3) 

برای یک ترانزیستور در    gmاز    %3۰تا    ۲۰از    gmbپتانسیل فرمی هستند.    ϕFبدنه و  ضریب اثر    بالک،  -ولتاژ سورس  VBSکه  

 [. ۷، 9ی ترایود ضعیف بدست آورد ]توان برای کار در منطقهترانزیستورها را می کند. لذا، اندازهتغییر می CMOSفرآیند 

نشان داده شده است. در این شکل، ترانزیستورهای   ۲متعارف در شکل  (  TSFC)ای  دو طبقه  Folded Cascode  کنندهتقویت

M1    وM2  های ورودی هستند. همچنین، ترانزیستورهای  ۲اندازراهM3   و  M4 کنند و بیشترین ترنس  اکثر جریان را هدایت می

نشان داده شده    3دی که در شکل  همراه با مدولاتور چاپر  پیشنها ایکاندکتانس را دارند. در کاسکد تاشده بازیابی دو طبقه

اند که در حال حاضر عبور تقسیم شده  3در شکل    Mb2و   Mb1و    Ma2و    Ma1به    ۲در شکل    M2و    M1های ورودی اندازاست، راه 

:Ma3های جریان با آینه  ۱در شکل     M4و   M3را بر عهده دارند. همچنین، ترانزیستورهای     I/2جریان برابر با   Mb3    وMa4: Mb4 

 شوند. تعویض می 3در شکل 

 
کننده دو طبقه کاسکد تاشده طرح متعارف تقویت :۲شکل   

 

 
2 Driving transistor 

Two-Stage Chopper modulated RFC (proposed structure) 

TSRFC

CLK CLKCLK

CLK CLKCLK

CLK

CLKCLK CLK

CLK CLK

Vi-

Dummy Switches

Modulator

Vi+ Vout+

Vout-

Vout
Cc

CL

Two-Stage FC
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تقویت این  بیان  منظور  تمامی دستگاهبه  که  است  این  بر  فرض  بصورت کمی،  منطقهها  کنند.  معکوس ضعیف کار می   ها در 

ها را  پیشنهادی یکسان هستند تا آن   FC  ،RFCشود و مصرف توان برای  انتخاب می  3( برابر با  kی جریان )همچنین، بهره

ی جریان اتصال کوتاه در خروجی نسبت به ورودی  ( با محاسبهGmکننده ) کاندکتانس تقویتبصورت مناسبی مقایسه کرد. ترنس

𝑔𝑚1کند  است و دو برابر جریان را هدایت می  Ma1ی  دوبرابر اندازه  M1  آید.بدست می = 2𝑔𝑚𝑎1 ،برای مصرف توان یکسان .

RFC در مقایسه با  در پهنای باند بهره مناسب پیشنهادی بهبودیFC کاندکتانس سیگنال کوچک برای دارد. ترنسFC  وRFC  

 شود. ( بیان می5( و )4پیشنهادی با روابط )

GmTSFC = gm1gm14                                                                                                                                         (4)  

GmTSRFC = (k + 1)gma1gm14                                                                                                                                                 (5)  

جی  ، در امپدانس خروGmسیگنال کوچک،    رسانایى متقابلنس معمولاً به صورت ضرب  اهای ترنس کانداکتهکنندتقویت  DCبهره  

 مدار پیشنهادی نسبت به نمونه کاسکد تاشده بالاتر است. حلقه باز در    DC، تعریف شده است. بنابراین گین    Routپایین،   فرکانس 

 شود. کننده پیشنهادی مشاهده میمقادیر طول و عرض ترانزیستورها در بخش تقویت ۱در جدول 

 چاپر مدولاتور کننده کاسکد تاشده بازیافتی همراه با : طرح پیشنهادی تقویت3شکل 

 کننده مقادیر طول و عرض ترانزیستورها در بخش تقویت :۱جدول 

 

 

 

 
 

 
 

 

Mosfet W/L (µM/µM ) 

M0 45.2/0.18 

Ma1,Ma2 82/2 

Mb1,Mb2 

Ma3,Ma4 

Mb3,Mb4 
Mc1,Mc2 

83/2 
35/6 

11.8/6 

7.6/0.18 
M5,M6 

M7,M8 

M9,M10 

M11,M12 

Mb5,Mb6 

M12 

M14 

72.6/0.36 

342.5/0.36 

63/2 
7/2 

36.2/0.36 

50.2/6 
100/6 

Modulator

Modulator

M1 

M1 

M0

Vout

Ma4

Mb10

Mb5 Mb6

Gmf
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 پیشنهادی   مدار گیرندهسازی  نتایج شبیه- 3

بررسی   CMOS 0.18µm  یبا استفاده از فناور  کیدنس   طیدر مح  ۱کامل گیرنده موجود در شکل    سازی بعد از جانمایی مدارشبیه 

  NMOS یستورهایترانز یبرا  Cox و KFn  ،KFp بیشامل ضرا سازیشبیه  یاست که پارامترها  ینکته ضرور نی. ذکر اشودمی

 .شودکل مدار انجام می یبرا زیپاسخ و فرکانس نو فیبدست آوردن ط یبرا سازیشبیهاست.  PMOSو 

بندی آن در شکل  د. جانمایی مدار پیشنهادی و پایهدهمیرا نشان  برای سه حالت    یمشابه   جیشده و نتا   انجامگوشه    سازیشبیه  

ابعاد  مینمایش داده شده است. همانطور که مشاهده    4 با  مربعی  این مدار فضایی  اشغال   µm 0.512در    µm 0.512شود  را 

 کند. می

LPF

0.   µm

0.   µm

Capacitors

 
یی مدار پیشنهادی جانما :4شکل   

شود و در هر سه حالت نتایجی نزدیک نمودار دامنه خروجی مدار پیشنهادی در سه حالت مختلف فرآیند مشاهده می 5در شکل  

باند متوسط   شیهرتز و افزا  ۱۰۰تا    ۱/۰  نیب  LPFباند پس از    یدهد که پهنامیشکل نشان    نیاشود.  به یکدیگر مشاهده می

 .شودبرای مقایسه در حالت قبل و بعد از جانمایی خروجی قبل از جانمایی نیز در شکل مشاهده می بل است.  دسی 6۰
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در حالت قبل و بعد از جانمایی نمودار دامنه خروجی گیرنده پیشنهادی  :5شکل   
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  در حالت خاموش بودن مدار چاپرهرتز    ۱۰۰تا    ۱/۰از    یورودارجاعی به    زینشان داده شده است ، نو  6همانطور که در شکل  

μVrms  ۱4.8  یابد و در حدود  و در حالت روشن بودن مدار چاپر کاهش چشمگیری میμVrms  ۰.۷5  برای امکان مقایسه،  است .

ب شایستگی در کلیه مدارات به عنوان یک ضری (NEF) زیبازده نو بیضرآمده است.  6سازی قبل از جانمایی نیز در شکل شبیه 

 در این طراحی   NEF، با توجه به این رابطه عدد  [۱۰]آمده است    ( 6)مطرح است  و رابطه آن در معادله    3کننده پزشکی تقویت 

 است.  43/۲

NEF = Vni,rms√
2Itot

πUT4KBTBW
                                                                                                                                                     (6 )  

  مصرفی است.کل جریان  Itot   وولتاژگرمایی  UT پهنای باند کلی مدار،  BWکل نویز ارجاعی به ورودی،  Vni,rms در رابطه فوق  

از آنجایی که در رابطه فوق اگر دو مدار دارای منبع تغذیه یکسان نباشند اما جریان مصرفی یکسانی داشته باشند عدد برابر است 

های پزشکی  کنندهرو ضریب کیفیت دومی نیز برای تقویت شود از این بنابراین فاکتور توان مصرفی به خوبی در نظر گرفته نمی

و مقدار آن در     [۱۰]آمده است    (۷)در معادله  نام دارد و مصرف توان در آن لحاظ شده است و مقدار آن    PEFمطرح است که  

 است.  9/5این طرح 

PEF = Vsupp . NEF2                                                                                                                                                                (۷)  

 ,TT, SS, FF, SF)حالت   5، تحلیل گوشه برای (0.9V, 1V, 1.1V  ) ±۱۰%منبع تغذیه  PVT:طرح پیشنهادی برای تغییرات 

FS)  آمده است ۲درجه سانتیگراد شبیه سازی شده و نتیجه در جدول  8۰تا  - 4۰و تغییرات دمایی بین 
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نویز ارجاعی به ورودی مدار گیرنده در حالت مدار چاپر خاموش و روشن و مقایسه با حالت قبل از جانمایی  :6شکل   

 PVT تغییرات بعد از جانمایی همراه با نتایج شبیه سازی: ۲جدول 

Power supply variation Temprature variation (ºC) Corner analysis 
Parameter 

𝐕𝐝𝐝 − 𝟏𝟎% Vdd + 10% 80 27 -40 SF SS FS FF 
212.5 212.2 206 211.1 213 211.45 210.75 210.9 211.65 Unity gain 

bandwidth(kHz) 
76 78.1 77.3 79 81 78.7 78.9 78.5 79.1 Phase margin (º) 

58.5 57.9 58.3 60 59.8 59.7 60.1 59.9 59.6 Mid-band Gain 
(dB) 

734 787 778 760 749 752 771 763 754 Pav(nW) 

5.39 5.74 5.49 5.47 5.50 5.61 5.45 5.52 5.48 PEF 

 

 
3 Biomedical amplifier 
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 Hz  ۱6با فرکانس ورودی VPPm  5طرح پیشنهادی برای سیگنال ورودی   (THD) 4سازی اعوجاج هارمونیکی کلشبیه  ۷ شکل

  dB64    5و محدوده دینامیکی   است  -dB  6۱برای این سیگنال ورودی در حدود    THDشود مقدار  . همانطور که مشاهده میاست

 است.

 Hz 16با فرکانس ورودی  mVpp 5برای سیگنال ورودی  THDسازی شبیه :۷شکل 

تقویت ورودی  آفست  محاسبه  با  برای  کارلو  مونت  تحلیل  تطابق   ۱۰۰۰کننده  عدم  عامل  دو  گرفتن  نظر  در  با  و  تکرار    6بار 

شود میزان انحراف میانگین و استاندارد ولتاژ آفست مشاهده می  8انجام شد و نتیجه آن در شکل    ۷ترانزیستورها و تغییرات پروسه 

 .است  mV ۱/4و   mv 5۱/۰ترتیب به

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 : آفست ورودی تقویت کننده پیشنهادی8شکل 

 

 
4  Total harmonic distortion 
5  Dynamic range 
6 Mismatch 
7 Process variations 

Input = 5 mVPP @16 Hz
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پیشنهادی دو فاکتور نویز پایین ارجاعی به  . طرح  دهدای بین طرح پیشنهادی و مقالات موجود را نشان میمقایسه  3  جدول

شود طرح پیشنهادی گزینه بسیار  ورودی و توان مصرفی پایین را به صورت همزمان نسبت به سایر مقالات دارد که این باعث می

آنالوگ به   مناسبی برای کاربردهای قابل حمل باشد. در عین حال بدلیل بهره بالای مدار، نیاز به حساسیت بالا در بخش گیرنده

توان به این نتیجه رسید که با  در واقع با این مقایسه می شود.جویی در هزینه ساخت میدیجیتال نیست و این خود سبب صرفه

کننده به هدف مورد نظر که کاهش توان مصرفی و کاهش نویز ارجاع شده به ورودی و به  نوآوری اجرا شده در بخش تقویت

 ایم. ساخت رسیده  هایصورت همزمان کاهش هزینه

 

 مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با مقالات : 3جدول 

Reference & year [11], 2010   [12], 2012  
[13], 

2016  
[14], 2018  [15], 2019 [16], 2020 This work 

Application EEG EEG 
EEG (IA 

amplifier) 

EEG (IA 

amplifier) 

Biomedical 

amplifier 
ECG/EEG EEG 

Supply voltage 1 V 1.8 V ±0.8 V 1 V 1 V 1.8 V 1 V 

Process 
0.18 µm 
CMOS 

0.18 µm 
CMOS 

0.25 µm 
CMOS 

0.18 µm 
CMOS 

130 nm  
CMOS 

0.18 µm 
CMOS 

0.18 µm 
CMOS 

Mid-band Gain 40 dB 52-80 dB 31 dB 62-74 dB 55 dB 95 dB 60 dB 

-3 dB Bandwidth 0.1~100 Hz 30/100 Hz 196 Hz 

Amplifier 

(0.1 Hz -235 
Hz) 

With LPF: 

0.1 Hz ~100 
Hz 

100 Hz 

 
0.5-170 Hz 

Amplifier (0.1 

Hz -210 Hz) 

With LPF: 
0.1 Hz ~100 

Hz 

Power Dissipation 

(Pav) 
2 µW 8.25 µW 6.4 µW 0.963 µW 2 .5 µW 12.7 µW 

<0.760 µW 
 

Input-referred noise 

1.3 μVrms, 

(0.1~100 

Hz) 

0.91 μVrms 4 

1.19-1.33 

μVrms, 

(0.5~100Hz)  

2.18 

μVrms    

(0.1-1kHz 

3.8  μVrms 

0.75 μVrms, 

(0.1~100Hz) 

-61 dB 

THD 
 

NA 

0.56 % 

@5mVpp, 

16 Hz 

0.8 % -52 dB NA 
0.75% @  
600mVpp 

0.088%@ 
5mVpp, 16Hz 

NEF 4.6 2.9 NA 3.33 3.8 3.9 2.43 

CMRR @ (60 

Hz)(dB) 
100 ≥90 ______ 88 125 ______ ______ 

PSRR @  (60 
Hz)(dB) 

NA ______ ______ 101 NA 75 89 

 

 گیری نتیجه- 4

با معرفی و اجرای طرح  توان این نتیجه را گرفت که  در کل میسازی و مقایسه با مقالات  با مشاهده نتایج شبیهها و  با بررسی

ها دست یافت: کاهش نویز ارجاعی به ورودی و افزایش دقت دریافت سیگنال، کاهش  گیرنده پیشنهادی می توان به این ویژگی



 مسعود دوستی -.../ مرضیه مرادیدستگاه الکتروانسفالوگرام  رندهیگ یمدار یطراح                                                  4۷

توان مصرفی و در نتیجه طول عمر بیشتر باتری مصرفی، بهره مناسب مدار که نیاز به حساسیت بالا در بخش گیرنده آنالوگ به  

 .شودهای ساخت می برد و خود سبب کاهش هزینهبین میدیجیتال را از 
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