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The use of neural signal recording systems in medical science in the diagnosis of various 

diseases is growing significantly. Neural signals, due to their nature, have a very low 

amplitude, so in order to perform any processing on these signals, they must first be 

amplified. Neural signals have a different frequency range from 1 Hz to 10 kHz, so it is 

necessary for the amplifier to have the ability to adjust the bandwidth to select the 

desired frequency range, and also because the amplitude of neural signals varies 

according to the type and location of the electrodes implanted in the brain, the amplifier 

must also have the ability to adjust the gain. In this article, a two-stage amplifier is 

presented that has the ability to adjust the gain and bandwidth in both stages and can 

amplify neural signals with low amplitudes and different frequency ranges with low 

power consumption. This amplifier has the ability to change the low cutoff frequency 

from 1.2 Hz to 27 Hz and the high cutoff frequency from 14.6 kHz to 12.6 kHz, and has 
a gain amplification range of 53 dB to 97 dB with a power consumption of about 10.9 

microwatts. All the circuit simulation steps were performed in the Cadence software 

with 180 nanometer CMOS technology and a supply voltage of 1.8 V. 
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 مختلفی اهیماریب صیتشخ در یپزشک علوم در یعصب یها گنالیس ضبطی ستمهایس از استفاده

 یکم اریبسی دامنه آنها, تیماه با توجه با یعصبی گنالهایس است. رشد به رو یتوجه قابل طور به

 گنالیس کرد. تیتقو را آنها دیبا ابتدا هاگنالیس نیا یرو پردازش هرگونه انجام جهت نیبنابرا دارند

 است لازم نیبنابرا هستند لوهرتزیک00 تا هرتز 0از یمختلف یفرکانس محدوده یدارا یعصب یها

 و اشدب داشته را دلخواه یفرکانس محدوده انتخاب جهت باند یپهنا میتنظ تیقابل کننده تیتقو

 شده هتکاش یها الکترود حلم و نوع به توجه با یعصب یگنالهایس دامنه نکهیا لیدل به نیهمچن

 کی همقال نیا در باشد. داشته راهم بهره میتنظ تیقابل دیبا کننده تیتقو است ریمتغ مغز در

 دارد بقهط دو هر در را باندی پهنا و بهره میتنظ تیقابل که است شده ارائه طبقه دو کننده تیتقو

 نییپا توان صرفم با را متفاوت یسفرکان محدوده و کم یهادامنه با یعصبی گنالهایس تواندمی و

 هرتز 82 تا هرتز 0/8 محدوده از پایین قطع فرکانس رییتغ تیقابل کننده تیتقو نیا کند. تیتقو

 52تا بلیدس 90 محدوده در بهره تیتقو هرتزو لویک 8/08 تاهرتز لویک 00/8از بالا قطع فرکانس و

 نرم در مدار یساز هیشب مراحل یتمامرادارد. کروواتیم 5/00 حدود در یتوان مصرف با بلیدس

 است. شده انجام ولت0,6 هیتغذ ولتاژ و ماس یس نانو 060 یتکنولوژ با دنسیک افزار

 عصبی سیگنالهای

 کننده تقویت

 متغیر باند پهنای

 متغیر بهره

 پایین توان
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 مقدمه -9

 یمغز یهاتیفعال نهیزم در که یمحققان و دانشمندانی برا

 در آنها نقش و یمغز یهاگنالیس دیتول نحوه دکننیم قیتحق

 و جالب یعلم ریمس کی بدن یاعضا به ییاجرا نیفرام جادیا

 یعصبی گنالهایس ضبط رابطه نیا در دکهیآیم شمار به دیجد

 یمهم رایبس نقش یشناس عصب دانش کردن لیتکم در مغز

 در ییایمیش الکترو و ،یکیالکتری گنالهایس انتقال [0] دارد.

یم صورت نورون یشمار یب تعداد توسط یعصب یها ستمیس

 متصل هم به ناپسیس نام به یاشبکه توسط هانورون نیا ردیگ

 هب رد،یبگ صورت یانتقال،اختلال شبکه نیا در اگر اند.شده

 جهت پس .کندیم ییخودنما یعصب و یروان مشکلات صورت

 ندرما و یعصب یهاگنالیس عملکرد نحوه از کامل اطلاع

 هاگنالیس نیا یرو بر قاتیتحق انجام و آمده بوجود اختلالات

 پردازش را آنها و نمود ضبط را یعصب یهاگنالیس ابتدا دیبا

 . [8] کرد.

 یهافرکانس نیهمچن و کوچک، اریبس دامنه بودن دارا لیدل به

 دهش کاشته یالکترودها توسط که یعصبی گنالهایس مختلف

 دامنه یدارا یعصب یگنالهایبندساییم انتقال مغز غشاء در

 ندشومی متقسی هتدس دو به گنالهایس نیا هستند یکوچک اریبس

 در بایتقر یا دامنه با (LFP) یمحل یها دانیم یگنالهایس

 ریز تا است ممکن آنها یفرکانس محدوده که ولت میلی 5 حدود

 000 حدود گنالهایس نیا فرکانس حداکثر باشد. هم هرتز 0

 دامنه با (AP) عمل لیپتانس یگنالهایس دوم گروه و است هرتز

 800 یفرکانس محدوده نیوهمچن ولت میلی 40حدود در یا

 بانتخا و گنالهایس نیا بطض جهت .استکیلوهرتز 00 تا هرتز

 یرو یاتیعمل هرگونه انجام از قبل دیبا نظر مورد یفرکانس باند

 شود ابانتخ زین نظر مورد یفرکانس باند و شده تیتقو ابتدا آنها

 به یبعد طبقات در گنالهایس نیا نکهیا به توجه با نیهمچن

 جهت شودیم داده انتقال پردازش جهت یگرید مختلف مدارات

 ایدبرین کننده تیتقو بهره یبعد بقاتط در اعوجاج جادیا عدم

 با یصبع گنالیس کننده تیتقو کی به لذا باشد. کنترل تحت

 .میارد ازین بهره میتنظ نیچنهم و باند یپهنا میتنظ تیقابل

 مشخصات دیبا یعصبی هاگنالیس کننده تیتقو مدار نیهمچن

 اشغال تمساح ، بالای ورود امپدانس ن،ییپا توان مانند یخاص

 باشد. داشته را کم زینو نیهمچن و کم شده

 ضبط تراشه به ازین بالا وضوح با یگنالیس آوردن دست به یبرا

 یریجلوگ یوبرا باشدیم ادیز کانال باتعداد یعصب یهاگنالیس

 یکاف اندازه به کانال هر مساحت د،یبا تراشه مساحت شیافزا از

 لازم توان و یباتر کم تیظرف گرید طرف از باشد. کوچک

 ، میسیب صورت هب اطلاعات انتقال جهت ضبط یهاستمیس

 کرده لیتبد مهم یهاتیمحدود از گرید یکی به را یانرژ مصرف

 رودالکت اتصال محل در شیگرما از یریجلوگ یبرا وهبعلا است.

 حداقل تراشه یرو شده تلف توان مصرف دیبا مغز بافت به

 یذات زینو از دیبا یورود یارجاع زینو نیا بر علاوه باشد. ممکن

 یهاگنالیس بتوان تا باشد کوچکتر مدارها و الکترودها بافت،

 امادغ یورود زینو با و شده تیتقو زین کوچک دامنه با یعصب

 تیتقو یعصب یهاگنالیس ضبط کنندهتیتقو نیتر جیرا نشود.

 کننده، تیتقو نوع نیا هستند. یخازن نگیکوپل یهاکننده

 خازن و مقاومت و خازن از متشکل که دبکیف شبکه کیاز

 انسفرک به یابیدست یبرا است. شده لیتشک باشدیم یورود

 قدارم خازن، کوچکتر ازهاند نیهمچن و مناسب نییپا و بالا قطع

 بزرگ یکاف اندازه به دیبا دبکیف شبکه در شده استفاده مقاومت

یم استفاده مقاومت شبه از نکهیا لیبدل حالت نیا در باشد.

 هاکننده تیتقو در خازن از یتررکوچکیمقاد از توانیم شود،

 ،ازیصبع گنالیس ضبط کننده تیتقو یداخل مدار کرد. استفاده

 و زینو حذف جهت و باشدیم یانتقال تیهدا کننده تیتقو نوع

 یهاکننده تیتقو نوع از مشترک حالت ولتاژ سطح کاهش

 در هاکننده تیتقو نیا .شودیم استفاده یتفاضل یانتقال تیهدا

ی ورود دو یدارا معمولا که شودیم استفاده یمختلف یهاحالت

 در اردمو یبرخ در است. انیجر یخروج دو ای کی با ولتاژ

 از یعصب گنالیس ضبط یها کننده تیتقو از نوع نیا یطراح

ی ورود هیچهارپا یدارا که یانتقال تیهدا یهاکننده تیتقو

 شده استفاده ،هستند انیجر یخروج هیپا دو ای کی با ولتاژ

 یانتقال تیهدا ندهکن تیتقو نوع نیا از که یدرحالت است.

 .شودیم ینامگذار گر قیتفر یتفاضل کننده تیتقو شود استفاده
 یساز ادهیپ یبرا یمختلف یشنهادیپ یها مدار [7] مراجع در

 مرجع در است. شده ارائه عصبی سیگنالهای کننده تقویت

 ای دنباله کمک به بالا قطع فرکانس در تغییرات[2]

 تنظیم ندشومی مدار وارد کردن سویچ با که هاستوریترانز

 و قطع کنترلیی هاتیب یقطر از نیز ها سویچ این و دشومی

 با شده کنترل مقاومت شبه یک از [6] مرجع در شود.می وصل

 .شودمی استفاده فرکانسی باند پهنای تنظیم جهت جریان

 هنحو و بودن کنترل قابل قبیل از ییایمزای دارا ساختار این

 باشدمی کم تییپاراز خازن و زینو بودن دارا ،راحتی ساز ادهیپ

 طشرای نامتقارن، مشخصه بودن دارا مانند نیز بییامعی دارا اما

 اترییتغ به بودن حساس همچنین و بالا THD ،کم بودن خطی

 شبه از ای یافته بهبود ساختار .باشدمی ساخت تکنولوژی

 تطابق عدم بر غلبه هدف با جریان با شده کنترل مقاومت

 .درمرجعاست شده ارائه [00] مرجع در مدار های ترانزیستور
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 توسط کهبالاگذر لتریف توسطی ورود DC فستآ ولتاژ [08]

 شده لیتشک یورودی خازنها و میتنظ قابل غیر یمقاومتها شبه

 در نییپا قطع فرکانس میتنظ برای و شودمی حذف ، ستا

 بکدیف مدار مسیر در تنظیم قابل مقاومت شبه از دلخواه مقدار

 تیتقو کی یابر شده یطراح یمدارها از یکی شود.می استفاده

 استفاده میرمستقیغ دبکیف ساختار از که یعصب گنالیس کننده

 لیدل به مدار این در است. شده ارائه [00]مرجع در کندیم

 تیتقو یخروج گره در که یبزرگ اریبس یزمان ثابت داشتن

 دهید مقاومت توسط مدار یبالا قطع فرکانس دارد، وجود کننده

 با گرددویم نییتع ریمتغ نخاز مقدار و یخروج گره از شده

 یخروج گره از شده دهید مقاومت مقدار که نکته نیا به توجه

 بالادر طعق فرکانس داشتن یبرا است بزرگ اریبس کننده تیتقو

 کیلوهرتز 10 محدوده در که یعصب گنالیس یهاکننده تیتقو

 برابر 00 حدود در یخازن به ازین مقاومت مقدار نیا با باشدیم

 عثبا خود که است قبل مشابه یها یطراح به بتنس کوچکتر

 [09] مرجع در .شد خواهد یادیز مقدار به تراشه سطح کاهش

 هرهب تنظیم برای فیدبک مسیر در کننده تضعیف مدار یک از

 روش از خوبی گزارش [0] مرجع همچنین شود.می مداراستفاده

 یعصب سیگنال ضبط تجهیزات در شده استفاده مختلف های

 کننده تیتقو کی مقاله، نیدرا دهد.می ارائه اخیر سالهای در

 ارمد کی و یتفاضل کاملا مدار کی از شودکهمی ارائه طبقه دو

 اول طبقه در خازن اندازه بهبود جهت یخازن کننده فیتضع

 مساحت اندازه در یادیز ریتاث که است شده گرفته کمک

 کی از دوم طبقه در نیهمچن و داشت خواهد تراشه یمصرف

 تیتقو نیا .شودیم استفاده DDA یاضلتف کاملا کننده تیتقو

 و اول هطبق در باندرا یپهنا و بهره میتنظ تیقابل کل در کننده

 به شده استفاده یپارامترها میتنظ با توانیوم دارد را دوم

 قابل مناسب بهره و موردنظر نییپا و بالا قطع یها فرکانس

 مدار ساختار معرفی به 8 بخش در کرد. دایپ یدسترس تنظیم

 در و شودمی ارائه سازی شبیه نتایج 0 بخش در و پردازیممی

 است. شده داده اختصاص گیری نتیجه به 0 بخش نهایت

 

 تیتقو دوطبقه مدار یشنهادیپ طرح -2

  یعصب گنالیس کننده

 تیتقو یساز ادهیپ یبرا بقهط دو ساختار کی مقاله نیا در

 یتفاضل تمام OTA مدار از اول طبقه ت,اس شده ارائه کننده

 کاهش و بالا قطع فرکانس میتنظ جهت که شده استفاده

 ازهاند رییتغ یبرا یخازن کننده فیتضع کیتکن از مساحت

 ییجو هصرف باعث امر نیا .شودمی استفاد دبکیف خازن یمجاز

 گر قیتفر مدار از زین دوم طبقه و شودمی یمصرف سطح در

 بهره میتنظ اتیعمل دوم طبقه در است. شده استفاده یتفاضل

 مدار طرح .شودیم انجام مدار نییپا قطع فرکانس میتنظ و مدار

 است. شده داده نشان 0 شکل در یشنهادیپ
 

 

 
 کننده تیتقو یشنهادیپ طرح کیشمات -(9) شکل

 طبقه دو در یعصب گنالیس
 

 

 اول طبقه کننده تیتقو 2-9

 کننده تیتقو شیپ نوع کی ،یشنهادیپ کننده تیتقو اول طبقه

 یها الکترود توسط را یعصب گنالیس که باشدیم کم زینو با

 ت،یتقو از بعد و کندیم افتیدر مغز قشر بافت در شده کاشته

 حذف تیقابل دیبا اول .طبقهکندیم ارسال دوم طبقه به را آن

 یورود یلاص گنالیس رفتن نیب از باشدتا داشته را گنالیس زینو

 در هشد استفاده کننده تیتقو لیدل نیهم به کند یریجلوگ

 ونهگ نیا اتیخصوص از که بوده یتفاضل نوع از دو هر طرح نیا

 محدوده بهبود مدار زینو حذف طیشرا بهبود به توانیم مدارها

 مختلف طبقات کوپلاژ ریتاث کاهش مدار،(THD) یخط عملکرد

 و مدار (CMRR ) مشترک مد حذف بهبودنسبت گر،یکدی یرو

 کرد. اشاره مدار(PSRR) هیتغذ منبع راتییتغ حذف نسبت بهبود

 ازنخ کی کردن اضافه با را کننده تیتقو یبالا قطع فرکانس

 مقدار که نمود، میتنظ توانیم اول طبقه یخروج در ریمتغ

 ریاثت اریبس تراشه یمصرف مساحت کاهش در خازن نیا تیظرف

 دارمق رییتغ از اول طبقه در هرهب مقدار رییتغ یبرا است. گذار

 فیتضع از استفاده وجود با که میکنیم استفاده دبکیف خازن

 دیآیم بوجود ما یبرا امکان نیا خازن نیا با شده یسر کننده

 کدبیف خازن یکیزیف کاهش و یورود خازن مقدار شیافزا از که

 جادیا باعث کننده فیتضع بلوک واقع در دیآ عمل به یریجلوگ
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 دبکیف خازن مقدار شیافزا شودیم یکوچکتر دبکیف نخاز

 .شد خواهد مدار یبالا قطع فرکانس کاهش باعث
 

 

(0) 𝐴𝑣1 =
𝐶2

𝐴𝑎𝑡𝑡 𝐶1
 

 

 

Aat اندازه کاهش با 0 رابطه به توجه با t مقدار کی انتخاب و 

 مناسب ولتاژ بهره یبراحت توانیم ،یورود خازن یبرا مناسب

 دش گفته که همانطور آورد بدست را یبزرگ یورود نسامپدا و

 ک،دبیف خازن به نکیکوپل یورود خازن نسبت از اول طبقه در

 فیتضع بلوک از استفاده لیبدل و دیآیم بدست اول طبقه بهره

 نندهک فیتضع بهره کاهش طبقه، نیا دبکیف ریمس در کننده

 هبهر شیافزا باعث جهینت در و خازن مقدار کاهش باعث

 نندهک تیتقو بهره بیترت نیا به شد. خواهد کننده تیدرتقو

 شیافزا ،یورود خازن یواقع مقدار شیافزا بدون یعصب گنالیس

 .دیآیم بوجود ییجو صرفه مدار مساحت در جهینت در و ابدیمی
 

 

 
 اول طبقه در شده استفاده کننده تیتقو -(2) شکل

 یعصب گنالیس کننده تیتقو
 

  

 اول طبقه در مورداستفاده عملیاتی کننده ویتتق 8 شکل

 اینکه دلیل به دهد،می نشان را0 شکل در شده ارائه ساختار

 پارامتر از باشد کم بسیار نویز با ای کننده تقویت باید اول طبقه

 قرار به توجه با که کنیممی استفاده ترانزیستورها انتقالی هدایت

 gm باید نویز کردن کم برای رابطه مخرج در gm گرفتن

 رودیو ترانزیستور فلیکر نویز بخاطرحذف و کند پیدا افزایش

PMOS و انیجر نهیآ روش از اول طبقه در شود.می استفاده 

 ییکارا بیضر پارامتر بهبود و زینو کاهش جهت انیجر یدزد

 توسط که انیجر دزد روش در است شده استفاده (NEF) زینو

 انیجر از یمقدار شودیم انجامM11و M10 ستورهایترانز

 وجهت با و کرده دایپ کاهش یودید اتصال ستوریترانز از یعبور

 نیا یمصرف انیجر کاهش و یانتقال تیهدا ماندن ثابت به

 شد. خواهد مدار در بهره شیافزا باعث ستوریترانز

 M6 و M5ی ستورهایترانز با M4 و M3 یتورهاسیترانز

 کی برابر آنها انیجر نسبت که دهدیم انیجر نهیآ کی لیتشک

m=1 اریبس انیجر یخروج در حالت نیا در پس .باشدیم 

 مقدار به یخروج مقاومت شودیم باعث و داشت میخواه یکم

 انیجر که است یحال در نیا کند دایپ شیافزا ادیز یلیخ

 به منتج و نکرده دایپ کاهش gm وی ورود یورهاستیترانز

 یایمزا از شد. خواهد یادیز ارمقد به مدار باز حلقه بهره شیافزا

 از است.ی ورود به شده ارجاع زینو کاهش روش نیا گرید

 یورود شاخه انیجر از مستقل مدار یخروج مقاومت که ییآنجا

 gm جهینت در و انیجر مقدار توانیم د،شومی میتنظ

 تخابان نظر مورد زینو به یابی دست یبرا را یورود ستوریرانزت

  .نمود

 مشترک حالت دبکیف کننده تیتقو 2-2
CMFB 

 یازن مشترک حالت فیدبک به بالا بهره با تفاضلی مدارهای

 که شودمی باعث جریان منابع بین انطباق عدم که چرا دارد

 مشترک مد ولتاژ که خروجی گره مشترک DC ولتاژ سطح

 گیری هنمون از استفاده با بنابراین شود. کم و زیاد دشومی نامیده

 زا یکی یمتنظو ثابت سطح بایک مقایسه و روجیخ در ولتاژ

 یمتنظ از توانمی بایاس منابع مجدد تنظیم جهت یانجر منابع

 ساختار 0 شکل نمود. حاصل اطمینان خروجی ولتاژ صحیح

 و اول طبقه در رفته کار به (CMFB) مشترک حالت دبکیف

 دبکیف مدار تیمز دهدمی نشان را پیشنهادی مدار دوم طبقه

 ارساخت شده استفاده فیدبک مدار که است نیا مشترک حالت
 برای محدودیتی و است کم آن مصرفی توان دارد، ای ساده

 .کند نمی ایجاد خروجی گره سوئینگ
 

 

 
 مورد مشترک حالت دبکیف CMFB مدار -(3) شکل

 [11] دوم و اول طبقه در استفاده
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  کننده فیتضع بلوک 2-3

 فیدبک مسیر در که Att نالسیگ کننده تضعیف مدار

 داده نشان 0 شکل در شودمی استفاده اول طبقه کننده تقویت

 غییرت باعث کننده تضعیف مدار شد گفته که همانطور است شده

 توانمی راحتی به یعنی شود,می مجازی بصورت خازن مقدار در

 ازنخ مقدار تغییر بدون مدار این بهره مقدار ازتغییر استفاده با

 مساحت در و آورد دست به را دلخواه بهره فیزیکی, ورتص به

 اصلی قالب .نمود ایملاحظه قابل جویی نیزصرفه تراشه اشغالی

 ککم با که است مشترک سورس کننده تقویت یک مدار این

 از و.میکند فراهم را مدار بهره تغییر امکان S3-S2-S1 سویچ

 نثیخ برای است منفی اول طبقه کننده تقویت بهره که آنجایی

 بدأم مدار در مشترک سورس کننده تقویت منفی بهره اثر کردن

 کار این شوندمی جا جابه ضربدری صورت به فیدبک مسیرهای

 اثر نهایت در و شده مدار در دیگر منفی بهره یک ایجاد باعث

 و کندمی خنثی را مشترک سورس کننده تقویت منفی بهره

  .بود خواهد پایدار مدار

 دوم طبقه کننده ویتتق 2-1

 ادهد انتقال دوم طبقه به اول طبقه در شده تیتقو گنالیس

 بهره کنترل همچنین شودمی تقویت دیگر مرحله یک و شده

 طبقه ینا کننده تیتقو توسط نیز نییپا قطع فرکانس تنظیمو

 بقهط کننده تقویت مانند هم کننده تیتقو این .گیردمی صورت

 مدو طبقه دانیممی که همانطور است. تفاضلی تمام نوع از اول

 مدار ینا بنابراین داردی کمتر ریتاث کننده تیتقوی ورود زینو بر

 توان ایبر را آن توانمی لذا و باشد داشته بیشتری نویز تواندمی

 خازن توسط توانمی طبقه نیا در .نمود طراحی کمتر مصرفی

 خازن یتعداد کردن چیسوئ قیطر از همچنین و fb2C دبکیف

 .کرد تنظیم نظر مورد مقدار در را بهره هم بای مواز
 

 

 
 اول طبقه فیدبک مسیر در کننده تضعیف مدار -(0) شکل

 

 

                                                             
1 - Fully Balanced Differential Difference Amplifier  

 بهش مقدار رییتغ توسط نیز نییپا قطع فرکانس نیهمچن

 قابل آن، کنترلی ولتاژ رییتغ طریق از واقع در و 2R مقاومت

 یمزایای دارای بقهط این کننده تقویت مجموع در است. تنظیم

 DDA از که است عصبیی ها کننده تیتقو ریسا به نسبت

 بهره میتنظ جهت متفاوت ریمس دو از استفاده .اند کرده استفاده

 شتندا بدون هرکدام های پارامتر تنظیمو نییپا قطع فرکانس و

 به دبکیف کی اعمال و تفاضلی تمام ساختار ،یکدیگر روی تاثیر

 است. ذکر قابل موارد از تفاضلی یرودو های زوج از کی هر

 یورود (مشترک حالت ولتاژ) DC ولتاژ میتنظ امکان همچنین

 به هشد نیزمی مقاومتها توسط نییپا قطع فرکانس میتنظ و

 اعوجاج کاهش به منجر دبکیف مقاومت از استفاده یجا

 نکردن استفاده و THD بهبود و ینگیخط شیافزا و خروجی

 شیافزا باعث که نییپا قطع فرکانس میتنظی برا فعاللتریف از

  .شودمی مصرفی توان

 و نییپا قطع فرکانس دوم، طبقه در شد، گفته که همانطور

 با گردد.می میتنظ گریکدی بر ریتاث بدون و جداگانه بطور بهره

 به استی ورود چهاری دارا دوم طبقه ساختار که نیا به توجه

ی ورود دو به 2R مقاومت شبه است، FBDDA 0 صورت

DDA )npV و ppV) ی خازنها با که است شده داده اتصال

 لتریف نیا که دهندمی لیتشک را بالاگذر لتریف کی in2Cی ورود

 قطع فرکانس میتنظ وی ورود DC آفست ولتاژ حذف باعث

 nnVو DDA (pnVگریدی ورود دو نیهمچن .شد خواهد نییپا

 نیا بهره .است شده داده اتصال خازنی دبکیف کی به نیز (

 دبکیف خازن به( شده نیمز که ) gC خازن نسبت توسط طبقه

fb2C یورود مشترک حالت ولتاژ نیتام برای و گردد.می میتنظ 

 که 2bR مقاومت شبه دو از ، دبکیف خارن به شده متصلی ها

 کننده تیتقو اکثر در شودمی استفاده است شده نیزم نیز آنها

 نییپا عقط فرکانس میتنظ نظورم به عصبی گنالیس ضبطی ها

 شبه .است شده استفاده مقاومت شبه از دبکیف شبکهدر

 کنترل مقاومت شبه از مدار نیا در شده یساز ادهیپ مقاومت

 و ادهس مقاومت شبه از استفاده است. شده لیتشک ولتاژ با شده

 تیقابل اب یمدار آوردن بدست باعث ولتاژ با کنترل قابل زینو کم

 یعیوسی محدودها در نییپا قطع فرکانسی ریپذ میتنظ

 یخروج گنالیس دامنه بودن بزرگ به توجه با البته شد. خواهد

 شیافزا و مدار بودن خطی شرایط کاهش اعوجاج، جادیا باعث

THDنیا در وجود این با .دش خواهد کننده تیتقو خروجی در 

 هب شوند،ی سر هم با یشتریب ماسفت تعداد چه هر ساختارها

 هر طول در آمده بوجود ولتاژ افت کاهش لیدل

 در. افتی خواهد بهبود مدار بودن یخط طیستور،شرایترانز
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 تفادهاس مقاومت شبه سری طبقه دو از پیشنهادی کننده تقویت

 .[24] است شده

 هک عصبی گنالیس ضبطی ها کننده تیتقو از تعدادی 

 [.15] باشندمی باز حلقه ساختاری دارا ،است شده هیارا تاکنون

 تیمز کند.می عمل انیجر حالت در وماعم باز حلقه هایساختار

 وسطت بهره که نیا به توجه با که است نیا هاکننده تیتقو این

mG هاستفاد بهی ازین دیگر بهره میتنظ جهت شود،می میتنظ 

 DC آفست ولتاژ حذفی برا و ستینی ورود در بزرگ خازن از

 امر این که کرد استفادهی چکترکو خازن از توانمیی ورود

 به نیز مصرفی مساحت و شودمیی ورود امپدانس افزایش باعث

 باز حلقه ساختار با مدارهایی ایراد اما ابد.یمی کاهش آن تبع

 به هاهکنند تیتقو نوع این بهره که نیا به توجه با که است نیا

mG در رییتغ نیکمتر با نیبنابرا است، وابسته mG مانند 

 و ردک خواهد تغییر نیز بهره ساخت، ندیفرآدر مختلف ییراتتغ

 ازین لابا قطع فرکانس رییتغ به اگر نیهمچن .ماند نخواهد ثابت

 رییتغ جهینت در و اسیبا انیجر رییتغ با میبخواه و میباش داشته
mG راتییتغ ریتاث تحت زین بهره ناچار به م،یده انجام را کار نیا 

mG هبست حلقه ساختار از میبخواه اگر الح .کرد خواهد رییتغ 

 یبزرگ نسبتای ورود خازن از دیبا م،یکن استفاده [16] مرسوم

 شود میتنظ و گرفته قرار مناسبی مقدار در بهره تا کنیم استفاده

 پس ندارد. امکان دبکیف خازن حد از شیب کاهش چون اما

 هیارا ساختار .یافت خواهد کاهشی حدود تای ورود امپدانس

 زایایم از و است بسته حلقه و باز حلقه ساختار از بییترک هشد

 داشته را ساختار دو نیا بیمعا که نیا بدون بردمی بهره دو هر

 خازن و شده نیزم خازن نسبت توسط کننده تقویت بهره باشد.

 وابسته mG به بهره واقع در پس ،گرددمی میتنظ دبکیف

 یرییتغ نیز مقدارآن تساخ ندیفرا در راتییتغ با و بود نخواهد

 موثر بهره در که ییخازنها که نیا به توجه با و کرد. نخواهد

می باعث ستند،ین متصلی ورود گنالیس به هیچکدام هستند

 باشند داشته را یورود امپدانس بر را ریتاث حداقل شودکه

 بهره مقدار دری ریتاث که را یورودی خازنها توانمی بنابراین.

 ظرن در راکوچک هستند تماس در یورودی نالهاگیس با و ندارند

ی انهایرج نسبت از ناشی انتقالی تیهدا اینکه هب توجه با .گرفت

 و m1G )یورود تفاضلی زوجی ولتاژها از کی هر به خروجی

m2G) ولتاژ باشد برابر و داشته تطابق کاملا باید DC چهار هر 

 رد هایورود نیا به متصلی مقاومتها شبه توسطی ورود

  است. شده میتنظ برابر مقداری
 

 

 
 استفاده کننده تیتقو یمدار کیشمات -(9) شکل

 DDA ساختار و میتنظ تیقابل با دوم طبقه در شده
 

 

 دهدمی نشان را دوم طبقه معکوس لیتبد تابع (8) رابطه

 شبه 2bR و 2R آن در که, است نشده لحاظ بار خازن آن در که

 خازن fb2C ,یورود خازن in2C ، ارمد در شده نیزمی مقاومتها

 𝐴𝜈𝑂𝑇𝐴2 و ، شده نیزم که دوم طبقه گیت خازن gC، ، دبکیف

 نشان ار دوم طبقه عملیاتی کننده زتقویتبا حلقهمدار بهره نیز

 زرگب بسیار مدار باز حلقه بهره مقدار اینکه به توجه با و دهدمی

 این در کنیم تر ساده زیر صورت به را روابط ،توانیممی است

 رابطه از نیز لیتبد تابع و(0) رابطه از لیتبد تابع معکوس حالت

  آمد. خواهد بدست (0)
 

(8) 
𝐴𝑣−1(𝑠) =

1

𝐴𝜈𝑂𝑇𝐴2

[1 +
1

𝑅2 𝐶𝑖𝑛2 𝑆 
]

+
𝐶𝑓𝑏2

𝑐𝑖𝑛2
[

𝑆𝑐𝑖𝑛2 +
1

𝑅2

 𝑆 (𝐶𝑔 + 𝐶𝑓𝑏2) +
1

𝑅2𝑏

] 

 
 

 

(0) 
𝐴𝑣−1(𝑠) =

1

𝐴𝜈𝑂𝑇𝐴2

[1 +
1

𝑅2 𝐶𝑖𝑛2 𝑆 
]

+
𝐶𝑓𝑏2

𝑐𝑖𝑛2
[

𝑆𝑐𝑖𝑛2 +
1

𝑅2

 𝑆 (𝐶𝑔 + 𝐶𝑓𝑏2) +
1

𝑅2𝑏

] 

 
 

 

(0) 𝐴𝑣(𝑠) =
𝐶𝑖𝑛2

𝐶𝑓𝑏2
[
𝑆 (𝐶𝑔 + 𝐶𝑓𝑏2) +

1
𝑅2𝑏

 𝑆𝑐𝑖𝑛2 +
1

𝑅2

] 

 

 

 نشان 9 رابطه توسط توانیممی نیز را نییپا قطع فرکانس

 دهیم.
 

(9) 𝑓_𝐿2 = 1/(2𝜋𝑅2 𝐶𝑖𝑛2) 
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 نظیمت که رسید خواهیم نتیجه این به بالا روابط در دقت با

 fb2C دبکیف مسیر خازن و 𝐶𝑔 شده نیزم خازن توسط بهره

 بهش کمک با نییپا قطع فرکانس تنظیم اما گیردمی صورت

می .شودمی انجامin2Cی ورود خازن و 𝑅2 شده نیزم مقاومت

 قویتت بهره تغییرات شده طراحی مدار در که فتگر نتیجه توان

 نخواهند هم به یوابستگ گونه چیه نییپا قطع فرکانس و کننده

 هم زا مستقل کاملا طبقه نیا در پارامتر دو این میتنظ و داشت

 گرفت. خواهد صورت
 

 
 (DDA) تفاضلی گر قیتفر کننده تیتقو -(6) شکل

 دوم طبقه در شده استفاده
 

 برای شود.می مشاهده دوم طبقه کننده تقویت 8 شکل در

 هایخازن و سوئیچ تعدادی از استفاده با طبقه این بهره تنظیم

 و داد قرار فیدبک مسیر در را نظر مورد خازن توانمی موازی

  کرد. کنترل را بهره

  سازی شبیه نتایج -3

 و طبقه هری مداربرای هایساز هیشب جینتا قسمت نیا در

 طراحی .شودمی ارائه عصبی، گنالیس ضبط نهایی ندهکن تیتقو

 گرفته صورت µm 0.18 یتکنولوژ در دنسیک افزار نرم با

 درv 1.8 با برابر طبقه هر برای استفاده مورد تغذیه منبع .است

 . است شده گرفته نظر

 

 اول طبقه یساز هیشب جینتا 3-9

 ولا طبقه مصرفی جریان بسته حلقه حالت در طبقه این در

3.617 µA 6.51 مصرفی توان و µW همچنین آمد دست به 

 در فیدبک خازن و fF 500حدود در بار خازن ار استفاده با

 مامت کننده تیتقو بهره و فرکانسی پاسخ نمودار fF 5 حدود

 شود.می مشاهده 2 شکل در اول طبقه در شده استفاده تفاضلی

 دسیبل 90 با رابرب بهره مقدار کننده تضعیف بلوک از استفاده با

 هایفرکانس از دریافتی هایسیگنال تقویت همچنین است

 زا اول طبقه در پایین قطع فرکانس شود.می انجام پایین بسیار

 حدود در نیز بالا قطع فرکانس و شده شروع 2.1Hz حدود

11.16 KHz ادیرمق این مدار قابلیت با توجه با که آمد بدست 

 بود. خواهد کنترل و تغییر قابل
 

 
 کننده تیتقو در فرکانس و بهره نمودار -(7) شکل

 بسته حلقه صورت به اول طبقه
 

 در بهره تغییرات با توانمی اول طبقه در ولتاژ بهره تغییر برای 

 بهره هب فیدبک، مسیر در شده استفاده کننده تضعیف بلوک

 نندهک تضعیف مدار به توجه با که نمود پیدا دست مختلفی های

3M 1M  ترانزیستورهایی انتخاب و S سویچ وجود و شده رایها

, 2,M عرض با mµ 0.54 و mµ 0.74 و mµ 0.94 مقدار 

 شد داده تغییر دسیبل S1=97 , S3=92 , S2=95بین بهره

 نمود. مشاهده 6 شکل در توانمی را تغییرات این که
 

 
 لاو طبقه کننده تیتقو در بهره راتییتغ -(8) شکل

 کننده فیعتض توسط
 

 

 دوم طبقه یساز هیشب جینتا 3-2

 جریان است تفاضلی تفریقگر مدار یک که دوم طبقه

 با برابر مصرفی توان و 2.455µA با برابر مصرفی

4.420µWطبقه شدن اضافه با است داده اختصاص خود به را 

 رفیلت مسیر در ورودی خازن مقادیر از استفاده با و مدار به دوم

 خازن و 20fF با برابر بار خازن و pF 40 با برابر هشد استفاده

 که آمد دست به دسیبل 62 حدود در کلی بهره pF 1 فیدبک

 محدوده عصبی سیگنال هایکننده تقویت در بهره مقدار این

 با توجه با همچنین شودمی محسوب قبولی قابل و خوب بسیار

 ارمقد در کننده تقویت باند پهنای عصبی هایسیگنال محدوده

 بقهط در پایین قطع فرکانس و است شده تنطیم قبولی قابل
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 KHz 12.5 حدود در بالا قطع فرکانس و 4Hz حدود در نهایی

 پایین قطع فرکانس و خروجی بهره 5 شکل در که شد تنظیم

 است. شده داده نشان کننده تقویت بالای قطع فرکانس و
 

 
 تیقوت یدرخروج فرکانس و بهره نمودار -(1) شکل

 دوم طبقه کننده
 

 توانیممی Cvar اول طیقه خروجی خازن مقدار تغییر با

 بیهش این در دهیم تغییر دلخواه به را مدار بالای قطع فرکانس

 تغییرات 1.7pF تا 500fF از خازن این مقدار تغییر با سازی

 که کرد تغییر KHz 12.6 تا KHz 6.14 از بالا قطع فرکانس

 و نکرد ایجاد مدار بهره در تاثیری نههیچگو تغییرات این

 زیتم که بود مدار بهره از مجزا کاملاً بالا قطع فرکانس تغییرات

می شمار به تنظیم قابل عصبی سیگنال کننده تقویت مدار یک

 مشاهده قابل 00 شکل در شده انجام هایسازیشبیه نتایج آید.

 است.

 
 

 
 تیتقو در بالا قطع فرکانس راتییتغ -(94) شکل

 دوم طبقه کننده
 

 

 دوم طبقه در پیشنهادی مدار پایین قطع فرکانس تغییرات

 خازن از شده تشکیل فیلتر مقاومت مقدار تغییر از استفاده با

 راتتغیی با است. انجام قابل تنظیم قابل مقاومت شبه و ورودی

 تا mV 690 دودح از هشد استفاده مقاومت شبه کنترلی ولتاژ

700 mV 11.5 از را پایین قطع سفرکان Hz 27 تاHz تغییر 

 با بهره تغییرات مقدار کمترین هم حالت این در و شده داده

 عقط فرکانس .تغییرات آمد دست به مدار بالای بهره به توجه

  .شودمی مشاهده 00 شکل در مدار پایین

 
 

 ساخت اساس بر *نتایج

 رد تغییرات بهره تنظیم روش یک شد هاشار قبلا چنانچه

 3pF از خازن این مقدار سازی شبیه این در است.cfb2  خازن

 تا 82 از بهره تغییرات از حاصل نتایج و شد داده تغییر 6pF تا

91 dB به لازم.است مشاهده قابل 08 شکل در نمودار روی 

 یانتخاب صورت به شده انجام تغییرات دامنه که است توضیح

 باشد.می تغییر قابل و بوده
 

 
 تیتقو در نییپا قطع فرکانس راتییتغ-(99) شکل

 دوم طبقه کننده
 

 

 
 طبقه کننده تیتقو در بهره راتییتغ -(92) شکل

 دوم

 قبل کارهای با مقایسه – 9 جدول
 

 [18] [16] [19] [20] [21] [22] [23] THIS 

WOR

K 

Technolo

gy(µm) 

0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

VDD 1.2 1 1.8 0.9 1.6 1.2 0.9 1.8 

I(µA) 52.33 4.6 11.5

6 

122.

2 

43.1

3 

2 2.9 6.08 

Power(µ

W) 

62.8 4.6 20.8 110 69 2.4 2.6 10.9 

IRN(µvr

ms) 

3.34 2.88 2.6 2.38 2.36 1.8 4.7 2.09 

Gain(dB) 72.3 61.9 57.5 40 37.5 40 51.9 53-97 

FL(Hz) 0.6 0.06 4.3 1-60 100-
660 

0.04 2.38
-300 

11.52
7  

FH(Hz) 100 10K 10K 3.5-

15K 

80-

8K 

932 248-

12.9

K 

6.14K

-

12.6K 

CMRR(d

B) 

97.1 60 80 77 80 110 77 105 

THD -40.5 ------ -

37.4 

---- ---- ---- -35 -32 

Number 

of stages 

2 
* 

3 
* 

3 3 

* 

2 
* 

2 

* 

2 2 

 

 دهش هیارا طبقه دو کننده تیتقوی پارامترها سهیمقا 0 جدول

می نشان قبلی شده هیارای هاکننده تیتقو از نمونه چند با را

 هکنند تقویت که است آن از حاکی نتایج دهد.می نشان را دهد

 صرفیم توان و مصرفی جریان قبلی مدارات به نسبت پیشنهادی
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 مراه بالاتری مشترک حالت حذف نسبت همچنین دارد کمتری

 .است آورده دست به
 

 گیری نتیجه -1

 صبیع گنالیس ضبط طبقه دو کننده تیتقو کی مقاله نیا رد 

 شد. یمعرف بالا و پایین قطع فرکانس و بهره تنظیم قابلیت با

 فرکانس بهره،ی پارامترها تنظیم حالت در کننده تقویت این

 روی بر یکمبسیار پذیریریتاث پایین قطع فرکانس و بالا قطع

 قابل طبقه دو هر در بهره .دارد مدار مهم پارامترهای دیگر

 با یمتوانمی دوم طبقه در تنظیم صورت در اما است تنظیم

ی دورو امپدانس ای یورود به ارجاع زینو شیافزا بر تاثیر حداقل

 تیتقو جودو به توجه با و کنیم میتنظ نیز را نییپا قطع فرکانس

 و هرهب تنظیم شرایط و دوم طبقه در تفاضلی گر قیتفر کننده

 حالت در ،باشدمی هم از جدا مسیر دو از که نییپا قطع فرکانس

 .دارد اتاثیرر کمترین نییپا قطع فرکانس روی بر بهره میتنظ

 بقهط دبکیف مسیر خازن رییتغ با بهره تغییرات مدار این در

 قاومتم شبه رییتغ با نیز نییپا قطع فرکانس تغییراتو دوم

 قطع نسفرکا تغییرات .گیردمی صورت طبقه نیا در شده نیزم

 بکفید مسیر کننده تضعیف مدار بهره رییتغ توسط هم بالا

 دبکفی خازن ظرفیت مجازی تغییر نتیجه در و اول طبقه خازنی

 تیتقو این.گیردمی صورت بهره تغییر نهایت در و اول طبقه

 ، مصرفی توان یدارا شده هیارا عصبی گنالیس ضبط کننده

 این برای مناسبی ارمد بودن خطی لحاظ از و باشدمی کمیزینو

 تیتقوی پارامترهای هایساز هیشب جینتا .است کاربردها نوع

 رد و دوم طبقه و اول طبقه در عصبی گنالیس ضبط کننده

 یپارامترها ریمقاد تمامی دهدمی نشان دوطبقه حالت در نهایت

 بطض کننده تیتقو کی یبرا قبول قابل محدوده در آمده بدست

  .است عصبی گنالیس
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