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 غنچه بی باد صبا ، گل بی بهار آورده ای ای نهال آرزو ، خوش زی که بار آورده ای

 یاکز هر شاخسار آورده وه،ی م  ونی هما نی ز تاس  یاغبانان تو را، امسال سال خرم ب

 یاهنرها، جمله از آموزگار آورده نی ا و علم یع و بارت س  خی ب  ،یکنام ی شاخ و برگت ن 

 یاتوش کار آورده ،یبرگ دولت، زاد هست  از تو برد یخرم آنکو وقت حاصل ارمغان 

 است دنیخواهران، تا فرصت کوش  یا ،یهمت  ستدست و دامن ا بی شاخه، ما را ز نی ز یاغنچه

 و رتبت از دانستن است یزن، برتر ایمرد  است یدانش  یجمله از ب  ان،یرنسوان ا یپست 

 سعادت، روشن است می و اقل  یشاهراه سع  چراغ معرفت کامروز اندر دست ماست نی ز

ند قدر علم آموختن  تو دختر کودن اس  اریکس، پسر هش  دیتا نگو به که هر دختر بدا

ص 
تح

 ی ر س  یدردیخواب ب  نی ز یبر نکرد از ما کس  ی هنر شد شهره در هر کشور لی زن ز 

 ی قوم از چه، دور افتاده از هر دفتر  نی نام ا اندهبهریب  شتنی از حقوق خواز چه نسوان 

 یطفل دانشور، کجا پرورده نادان مادر دامن مادر، نخست آموزگار کودک است

 یگر که ما را باشد از فضل و ادب، بال و پر می ربگذ نی از ماه و پرو ،یدرماندگ  نی با چن 

 تصامیاغ پروین  
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 به پدر و مادر عزیزم تقدیم

کار نصیبم ساخته  ودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ تا در سایه درخت پربار وج  خدا را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فدا

 و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم.

وردگار، مایه والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که این دو وجود، پس از پر

م زندگی، ای هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی که بر 

بودن و انسان بودن را معنا کردند.



 ه
 

 تشکر و قدردانی

یی را سزاست که تیر حتمی قضایش را هیچ سپری نمی یتش را هیچ مانعی  شکند و لطفحمد و سپاس خدا باز و محبت و هدا

شت اخی من، رسد. جهل و نادانی من و عصیان و گستای به پای شباهت مخلوقات او نمیدارد و هیچ آفریدهنمی تو را باز ندا

 ام کنی به سوی صراط قربتت و موفقم گردانی به آنچه رضا و خشنودی توست.از اینکه راهنمایی

 

با  که    حسین خسروی جناب آقای دکتر  و    محمدرضا اشرف     با تقدیر و تشکر شایسته از اساتید فرهیخته جناب آقای دکتر

گار راهگشای   و   هنمودهای خود، راهنمار  اند.نامه بودهال این پایانماک  اتمام و  در  نده ن

متقبل شدندایانعلی فتاح که زحمت داوری این پاز اساتید فرزانه جناب آقایان دکتر عماد ابراهیمی و دکتر 
کمال تشکر   نامه را 

 و قدردانی را دارم.
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برق و  دانشکده الکترونیک برق مهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتهفریدا سعیدیان نوقابی  اینجانب

توان برای مک نویزکننده کمسازی یک تقویتشبیه طراحی ودانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  رباتیک

 متعهد می شوم.حسین خسروی دکتر  و دکتر محمدرضا اشرف تحت راهنمائی قلب QRS سیگنال آشکارسازی

 
 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 ست آمد صلی پایان نامهحقوق معنوی تمام ا رادی که در به د ستخرج از ن نتایح ا  امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

 ( صول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  یا با تهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                           اریخت

             امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

نتایج و حق نشر مالکیت  

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا زار ها و تجهیزات ساخته

 ر شود.بوطه ذکدر تولیدات علمی مرشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

 چنینو هم جهان کشورهای تمامی در میر و مرگ اصلی عوامل از یکی عنوان به قلبی هایبیماری

قلبی اولین قدم اطلاد از های برای تشخیص بیماریاست.  شناخته شده ایرانیان میر و مرگ علت اولین

باند  هرهبا ب گذرمیان کنندهنیاز به یک تقویت ،قلب لجهت دریا ت سیگنا وضعیت ضربان قلب است.

یگنال ساین  بتوان است تاکوچک بر روی تراشه  یو سطح اشغال کم مصر ی توان، ، نویز کمزیاد میانی

 .نمودتقویت  مشخص  رکانسی را در بازه

اختار س این درشود. کننده ابزار دقیق خازنی استفاده میبرای این منظور، معمولا از ساختار تقویت

بر روی  را سطح زیادیدر نتیجه  ،مقدار بزرگی دارد هامجمود کل خازنبرای رسیدن به بهره مطلوب، 

در دو  ،قه ایجاد شودکه در یک طبکننده به جای اینکند. اگر بهره باند میانی تقویتتراشه اشغال می

سطح اشغالی کاهش در نتیجه و کننده تقویتهای خازنکل مقدار  باعث کاهش ،شود طبقه محاسبه

زمان بهره و پهنای باند را به طور هم پذیریقابلیت تنظیم ،به مدار دیگر یک طبقه. اضا ه کردن شودمی

هاد شده پیشنطبقه ₋ساختار سهبا  دقیق خازنیابزار کننده تقویتنامه، یک در این پایانکند.  راهم می

گذر به عنوان یک  یلتر میان ،نویز، طبقه دومکننده کمتقویت در نقش یک ،طبقه اول است که در آن،

ارسازی جهت آشک .استفاده شده استبرای داشتن بهره متغیر و قابل تنظیم  ،و طبقه سوم ،قابل تنظیم

. شده استقرار داده  Latchگر کننده پیشنهادی، مقایسهتقویتسیگنال قلب، در خروجی  QRSموج 

 شود.گر یک پالس ایجاد می، در خروجی مقایسهتشخیص داده شود QRSکه موج زمانی

و در ولتاژ تغذیه یک ولت توسط   TSMC 0.18μm CMOSکننده پیشنهادی در تکنولوژیتقویت

ره دارای بهکننده تقویتدهد که سازی نشان مینتایج شبیه سازی شده است.شبیه Cadenceا زار نرم

 493از چنین  رکانس قطع پایین مدار است. همدسیبل  25/25تا  52/25باند میانی قابل تنظیم از 

توان مصر ی هرتز قابل تنظیم است.  484تا  142 رکانس قطع بالای مدار از  وهرتز  43/5هرتز تا میلی

 24/1نانووات و  25/89کننده پیشنهادی به ترتیب، ارجاد داده شده به ورودی تقویت ثرؤم و نویز

 ،PSRRو دسیبل  CMRR، 52مقدار کننده در این تقویت است. 54/1و ضریب کارایی نویز  میکروولت

های با دامنه برای ورودی (THD)کننده چنین اعوجاج کل تقویتهم است.محاسبه شده دسیبل  24

 .آیددست میبهدرصد  5میکروولت حدود  155

، یرپذیمیظتن ز،ینوکم، توانکم ،کنندهتیقلب، تقو گنالیس ،یستیز یهاگنالیس :یدیکلمات کل

.QRSموج 
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 ضرورت انجام پژوهش 1-1

های ها بیماریتا به کمک آن است پزشکان قرار گر ته پزشکی بسیاری در اختیارامروزه تجهیزات 

ها استفاده کنند. طیف وسیعی از تجهیزات پزشکی در درمان بیماریها از آنمختلف را شناسایی کرده و 

مانند  ،هستند تجهیزات که امروزه در حال گسترش بسیاری از. شودها استفاده میبرای شناسایی بیماری

 .دنشواستفاده می هابرای درمان بیماری ،ساز قلبضربان

های اخیر توجه زیادی به تجهیزات پزشکی قابل حمل شده است. در این نود تجهیزات که در سال

عموما به صورت تجهیزات پوشیدنی هستند، علائم حیاتی بسیاری نظیر سیگنال قلب، سیگنال مغز، 

گیری اند، اندازههای مختلف که در بدن تعبیه شدهگرحسدیگر توسط  عواملمیزان قند خون و بسیاری 

شود. در تجهیزات پزشکی سیار و قابل کاشت شده و به یک واحد مرکزی که همراه بیمار است ارسال می

ایینی توان مصر ی بسیار پباید های آن شود. در نتیجه کلیه قسمتمین میأتوان مصر ی توسط باتری ت

ل بیمار باید تحت عم، برای تعویض باتری تجهیزاتدر این  اشند تا عمر باتری ا زایش یابد.داشته ب

باید خطرات جراحی و عوارض آن را نیز بپذیرد. بیمار علاوه بر هزینه،  جراحی قرار گیرد. در این صورت

 یابد.بنابراین با کاهش توان مصر ی، تعداد د عات تعویض باتری نیز کاهش می

 باید و شوندمیزیرا این قطعات در بدن بیمار کاشته  ،دارد یزیاد طعات کاشتنی نیز اهمیتاندازه ق

ساز قلب به باتری آن ای از حجم یک ضربانبخش عمدهبه عنوان مثال، حجم کوچکی اشغال کنند. 

 باید این قطعات ،این شرایط، برای کاهش حجم مدارهای الکترونیکی تحت .[1] اختصاص یا ته است

 راهم  را ،دکننتر که انرژی کمتری تولید میکهای کوچباتری استفاده از مکانتا ا نندتوان کمی مصرف ک

 .کنند

 شناخته جهان کشورهای تمامی در میر و مرگ اصلی عوامل از یکی عنوان به قلبی هایبیماری

بوده  عروقی قلبی هایبیماری نیز ایرانیان میر و مرگ علت اولین، 1492 سال طبق آمارهای .است شده

 م اطلاد از وضعیت ضربان قلب است.های قلبی اولین قدبرای تشخیص بیماری .[5]است 
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جهت  عیفی دارد.. این سیگنال دامنه بسیار ضاستترین علائم حیاتی، سیگنال قلب یکی از مهم

ه ای طراحی شود که محدودکننده باید به گونهپهنای باند و بهره ولتاژ تقویت ،قلب لدریا ت سیگنا

، نویز زیاد یانیباند م کننده با بهرهرا تقویت نماید. لذا نیاز به یک تقویت سیگنالاین  رکانسی و ولتاژی 

 ،دلیلمعمولا به این شود. حساس میاکوچک بر روی تراشه  یاشغالسطح و  کم مصر ی توان، کم

 طع بالا،ق کننده باید قابلیت تنظیم  رکانساین تقویت .کنندآستانه کار میها در ناحیه زیرترانزیستور

مت بدن از کدام قس قلب که سیگنالبا توجه به اینرا داشته باشد.  بهره تنظیم پایین و  رکانس قطع

ییر کند تغقلب که از چه الکترودی استفاده شده باشد، ممکن است دامنه سیگنال دریا ت شود و یا این

لیت تنظیم کننده با قابطراحی یک تقویت باشد. داشته و قابل تنظیمر بهره متغی کننده بایدلذا تقویت

شود که دامنه سیگنال قلب به اندازه مطلوب تقویت و محدوده ولتاژی لازم جهت اعمال بهره سبب می

 .نالوگ به دیجیتال  راهم شودآسیگنال قلب به مبدل 

 تعریف مساله 1-5

 تمامی به اکسیژن حاوی خون پمپاژ آن وظیفه که است انسان بدن در اییک عضو ماهیچه قلب

 و انقباض هر .شودمی تشکیل بطن، دو و دهلیز دو شامل چهار حفره، از بدن است. قلب هایرگ

اطلاد از نحوه عملکرد قلب از سیگنال  منظور سازد. بهمی را قلب ضربان یک قلب، استراحت

 قلب استراحت و انقباض از ناشی  واصل و هاموج سیگنال، انواد د. اینشواستفاده می 1الکتروکاردیوگرام

 در دقیقه ضربه 155 تا 25 بین سالم  رد یک قلب ضربان دهد. تعدادمی نشان قلب ضربان یک در را

ضربه  35چنین کمتر از ضربه در دقیقه هم 125که تعداد ضربان قلب بالاتر از  است حالی در است، این

 شوند.عنوان ضربان قلب غیرطبیعی تلقی میدر دقیقه، به 

                                                           
1 Electrocardiogram (ECG) 
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قلب  1یتپشها بیماری به نام کندترین آنضربان قلب علل متعددی دارد یکی از شایعبودن نامنظم 

د عملکر شود قلبایین بوده و باعث میدقیقه بسیار پیک نرخ ضربان قلب در  حالتدر این . است

 که برایاست  یدستگاه 5ساز قلبضربان ایکننده ضربان قلب میصحیحی نداشته باشد. دستگاه تنظ

ساز قلب جهت استخراج و ثبت . ضربانشودیضربان قلب استفاده م یکندبه مبتلا  مارانیدرمان ب

 سیگنال قلب باید در بدن کاشته شود.

ترین قله شود براساس بزرگمیو آشکار ی که معمولا شناسایی موجدر سنجش ضربان قلب، 

جهت  بطنی است. 4ناقطبیدگیگر شود و نمایاننامیده می QRS ، موج. این قلهقلب استسیگنال 

 .[4]کرد  ابتدا باید سیگنال قلب را تقویت و  یلتر، QRSآشکارسازی موج 

ثیر مهمی در دریا ت أکه ت استکننده تقویت، QRSجهت آشکارسازی موج ترین بلوا مهماولین و 

 DCنویز، آ ست بنابراین  .کم استقلب  سیگنال . دلیل این امر آن است که دامنهصحیح سیگنال دارد

د. دامنه نتر از سیگنال اصلی دارد، باید تا حد امکان حذف شوبزرگ ایمشترا که دامنه₋حالتو سیگنال 

اما در  .[3] هرتز است 125تا  1/5آن حدود  و باند  رکانسیولت بوده میلی 2کمتر از  قلب سیگنال

ی از تغییر امپدانس تماس ناش 3خط مبنا اغتشاش و هانویز ناشی از  عالیت ماهیچه ،ثبت این سیگنال

هرتز دارد و نویز  1تر از  رکانس پایین نوسانات خط مبنا شود.، به سیگنال قلب اضا ه میالکترود و بدن

 555یک تا  حدودی ها رکانس گذرمیان  یلتر. [2] دارد هرتز 555 از بالاتر  رکانس هاناشی از ماهیچه

 ند.ککننده باید توان بالایی مصرف تقویت ،مشترا₋حالت. برای حذف سیگنال دهدهرتز را عبور می

 سابقه موضود 1-4

انجام شده است. قلب  گنالیس کنندهتیتقو کی یطراح یبرا یادیز یهاپژوهشتاکنون 

جهت دسترسی به بهره بالا و مطلوب  هاکه در این ساختار ندمعر ی شد [9-2] درطبقه ₋ساختارهای تک

                                                           
1 Bradycardia 
2 Pacemaker 
3 Depolarization 
4 Baseline 
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شود سطح زیادی را بر روی تراشه اشغال کنند. ساختار های بزرگی داریم که باعث مینیاز به خازن

آید. دست میطبقه به₋که در این ساختار، بهره مورد نظر در دو ه استمعر ی شد [15] در ایطبقه₋دو

ود. شگذر بوده و در طبقه دوم معمولا بهره تنظیم می، طبقه اول یک  یلتر میانطبقه₋دوساختار این در 

قه طبشود، یک خازن بار بزرگ در خروجی که  رکانس قطع بالا در طبقه اول تعیین میبه دلیل این

 ه استارائه شد [11] طبقه در₋ساختار سه برای حل این مشکل،آید که مطلوب نیست. اول به وجود می

ویز ن₋ای کمکنندهشود. طبقه اول تقویتکه در این روش، یک طبقه بین طبقه اول و دوم قرار داده می

ه کند و در طبقه سوم نیز بهرگذر بوده و پهنای باند مدار را تعیین میاست، طبقه دوم یک  یلتر میان

، شودوارد می 1خازنی تزویجکه سیگنال ورودی به شود. در این ساختار به دلیل اینمدار تنظیم می

 سیگنال قلب نیاز به امپدانس ورودیکننده که تقویتدرحالی .داشت امپدانس ورودی بالایی نخواهیم

که ورودی به دلیل این، OTAکننده ابزار دقیق با سه تقویت کنندهتقویت بالایی دارد. بنابراین ساختار

ی . ساختارهای مختلفشود، ساختار مناسبی خواهد بودسیگنال به گیت ترانزیستورهای ورودی اعمال می

ن ای. ه استکننده ابزار دقیق با مقاومت معر ی شدساختار تقویت [15]در  ارائه شده است. زمینهدر این 

بهره این ساختار به دلیل اعمال ورودی به گیت ترانزیستورها، امپدانس ورودی بالایی خواهد داشت. 

و عدم  هابودن مقدار مقاومتبه دلیل بزرگآید. این ساختار دست میها بهکننده از نسبت مقاومتتقویت

 ردر مناسبی نخواهد بود. ، ساختازیاد نویز، سطح اشغالی و توان مصر یچنین هم ،هاتطبیق بین آن

کننده ابزار دقیق، مقاومت با ن توان مصر ی تقویتچنیجهت کاهش نویز، سطح اشغالی و هم [13, 14]

برای رسیدن به بهره  .آیددست میها به. بهره در این ساختار از نسبت خازنشده استخازن جایگزین 

 کاری رکانس به دلیل شود.های بزرگی داریم که باعث ا زایش سطح اشغالی میمطلوب نیاز به خازن

، کرنویز  لی اثر برای کاهشکننده دارد. اثر مخربی بر روی تقویت نویز  لیکرکم سیگنال قلب، 

، شودمیباعث کاهش قابل توجه نویز  لیکر  کننده چاپرتقویت .[12] معر ی شده است چاپر کنندهتقویت

                                                           
1 Capacitively coupled 
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 ی بالایی ان مصرباشد، تو پهنای باندی بیشتر از  رکانس چاپینگ داشته کننده بایدولی چون تقویت

 نیاز دارد.

یز چنین توان مصر ی و نوهم .داشته باشد زیادینال قلب باید امپدانس ورودی کننده سیگتقویت

دقیق  بزارکننده اباشد. بنابراین ساختار تقویت کننده باید کمارجاد داده شده به ورودی برای این تقویت

طراحی و که منبع ورودی یک ولت باشد، زمانی ،با خازن، ساختار مناسبی است. برای این ساختار

 ها برای ایندهد که مجمود کل خازنسازی نشان می. نتایج حاصل از شبیهه استسازی انجام شدشبیه

ه ألسکه این م کندپیکو  اراد است که سطح خیلی بزرگی را بر روی تراشه اشغال می 155ساختار حدود 

یم های قطع پایین، بالا و تنظچنین این ساختار قابلیت تنظیم  رکانساز نقاط ضعف این مدار است. هم

ل اشغاتراشه که سطح کمی بر روی  ه استشدبهبود این ساختار، مداری پیشنهاد بهره را ندارد. جهت 

ر ی و توان مص دارای ساختار پیشنهادی پذیری پهنای باند و بهره را داشته باشد.کند و قابلیت تنظیم

 تا برای کاربردهای قابل حمل و کاشتنی مناسب باشد. است کمی ارجاد داده شده به ورودی نویز

 نامهبندی پایانبخش 1-3

ستی های زیدر  صل دوم ابتدا به معر ی سیگنال نامه از شش  صل تشکیل شده است.ناین پایا

. شودیمل قلب به طور کامل توضیح داده سیگنا عملکرد قلب انسان بررسی شده و ،پردازیم سپسمی

م  صل چهاردر پردازد. کننده سیگنال قلب می صل سوم به بیان ملاحظات لازم جهت طراحی تقویت

جم  صل پندر . پرداخته خواهد شد قلب به مرور کارهای گذشته برای تقویت و  یلتر کردن سیگنال

ارائه  گیری ودر  صل ششم به نتیجه ،در پایانردد. گمیآن ارائه سازی طراحی و شبیه ،طرح پیشنهادی

 .شودپیشنهادها پرداخته می
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 مقدمه 5-1

کی یا  یزی هعاتی را در مورد یک پدیدتابعی از یک یا چند متغیر مستقل است که اطلا ،سیگنال

ولید ت زیستی أهایی با منشهای بدن، سیگنالندامدربردارد. موجودات زنده از سلول گر ته تا ا زیستی

 زیستی، یکیکترهای الاند. سیگنالها به صورت الکتریکی، مکانیکی یا شیمیاییکنند. این سیگنالمی

 صدای تولید شده توسطبرای مثال، . هستند قلب ایهای عصبی یا ماهیچهسلول ناقطبیدگینتیجه 

سیگنال شیمیایی نوعی خون،  PCO21 و زیستی های مکانیکیای از سیگنالنمونه ،های قلبدریچه

ستفاده قرار ا شکی موردپزو تحقیقات زیست برای تشخیص پزشکی زیستیهای سیگنال .زیستی هستند

و  ،های معینسیگنال: شوندیم یبنددو دسته طبقه به از نگاهی یهای زیستسیگنال گیرند.می

 معمولا تابعی از زمان هستند. هاسیگنالاین  .ییا آمار یهای تصاد سیگنال

 معینهای سیگنال 5-5

 است. یبینقابل پیشها شکل موج سیگنال مشخص بوده و کاملا هستند که در آن ییهاسیگنال

 .متناوب و گذرااند: متناوب، شبههای معین سه دستهسیگنال

های شود. سیگنالهای زمانی مشخص تکرار میهای متناوب شکل موجود در  اصلهدر سیگنال

تر اوب مناسبمتنعنوان شبه یزیست یهابنابراین برای توصیف سیگنال نیستند. یتناوب کاملاا  یزیست

ر مشخص تکرا یزمان یهادر  اصله یمتناوب شکل موجود به صورت تقریبهای شبهسیگنالدر  است.

 ا تند. بار در طی زمان اتفاق میهای گذرا  قط یکو سیگنال شودیم

                                                           
1 partial pressure of carbon dioxide  

https://en.wikipedia.org/wiki/Partial_pressure
https://en.wikipedia.org/wiki/Partial_pressure
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
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 های تصاد ی یا آماریسیگنال 5-4

مانند ، دنشوها تولید میناهماهنگ و تصاد ی گروهی از سلول ناقطبیدگیدر اثر ها، این نود سیگنال

هایی نامعین است کنند. شکل موج چنین سیگنالرا تولید می EEG1های عصبی مغز که سیگنال سلول

ای تصاد ی هسیگنال ،زیستیو تنها با استفاده از مفاهیم آماری قابل توصیف است. بسته به نود  رآیند 

یگنال خصوصیات آماری س ،اهای تصاد ی ایستشوند. در سیگنالبه دو دسته ایستا و ناایستا تقسیم می

 ،دتولید کننده سیگنال تصاد ی در شرایط خاصی باش زیستییند آکند. اگر  ربا گذشت زمان تغییر نمی

بیماری که دچار حمله ناگهانی  EEGسیگنال تصاد ی تولید شده ناایستا خواهد بود. به عنوان مثال 

ها را همراه با مثال موردی نشان بندیاین دسته 1-5شکل  صرد شده یک سیگنال تصاد ی ناایستاست.

 دهد.می

سیگنال

معین تصادفی

متناو  شبه متناو  ایستا  را ایستانا

شکل مو  سیگنال در 
فاصله های زمانی 

مش   تکرار می شود

فق  یک بار در طی 
زمان ات اق می افتد

شکل مو  سیگنال 
بصورت تقریبی در 
فاصله های زمانی 

مش   تکرار می شود

مش صات آماری 
سیگنال با   شت زمان 

ت ییر نمی کند

مش صات آماری 
سیگنال در طول زمان 

ت ییر می کند

ECG پاسخ سلول موج آلفا EEGموج سینوسی

 
 هاسیگنال یبنددسته :1-5شکل 

                                                           
1 Electroencephalogram 
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 های زیستیمعر ی سیگنال 5-3

های مربوط به هرکدام های زیستی و دستگاهلدر این بخش به بررسی انواد مختلف سیگنا

د و نگیررا دربرمیکیلوهرتز  15تا  DC حدوداز  های پایین رکانس ،زیستی هایسیگنالپردازیم. می

بازه  5-5شکل  باشند.ولت میلی 155میکروولت تا حدود  چندتواند در بازه ها میدامنه این سیگنال

 دهد.های زیستی مهم را نشان می رکانسی و ولتاژ تعدادی از سیگنال

ت) 
(ول

ا  
ولت

(هرتز)   فرکان 
 .[15] های زیستیولتاژ و  رکانس تعدادی از سیگنال محدوده :5-5شکل 

  5(ECG) 1الکتروکاردیوگرام 5-3-1

اه دستگ گیرد.به عنوان یک ابزار برای بررسی عملکرد قلب مورد استفاده قرار می ،ضربان قلب

ترین ابزار تشخیصی پزشکی باقی مانده و تشخیص تاکنون به عنوان مهم 1951الکتروکاردیوگراف از سال 

ق شده مشت الکترو کلمه یونانی ازالکتروکاردیوگراف  های قلبی را آسان کرده است.بسیاری از بیماری

در یونانی به معنای قلب و گراف از ریشه یونانی به کاردیو الکتریکی است، است زیرا مربوط به  عالیت 

 معنی نوشتن است.

                                                           
1 Electrocardiogram (ECG) 

 .شودنامیده می EKGیا  Electrocardiograph هاواژه در بعضی کشور این 5
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 بود. 1توس والرسآگو ،نمایش داد کیریقلب را از نظر الکت ،دارقاعدهاولین بار کسی که به طور 

پروژکتور بود. اثری از ضربان قلب بر روی یک صفحه سنج متصل به یک نگار او شامل برقماشین تپش

وگراف الکتروکاردیبنابراین  .ضربان قلب در زمان واقعی ثبت شودداد اجازه میکه  شدمی عکاسی تصویر

هایی که روی مناطق مختلف پوست های الکتریکی قلب را از طریق الکتروددستگاهی است که جریان

کند. این نمودار ها را به شکل یک نمودار ترسیم میکرده و آنشوند، دریا ت بدن قرار داده می

شود. الکتروکاردیوگرام روش بدون دردی است که  عالیت الکتریکی قلب را الکتروکاردیوگرام نامیده می

قلبی  های احتمالیه از امواج الکتریکی قلب ا راد، به وضعیت  یزیکی و بیماریدضبط کرده و با استفا

 بریم.در  رد پی می

با توجه . [3]شود هرتز را شامل می 125 تا 1/5 حدود های رکانس ل،محدوده  رکانسی این سیگنا

)نزدیک یا دور بودن به قلب و یا داخل  آنهای دریا ت کننده سیگنال و موقعیت دریا ت به نود الکترود

ازه توان بمی لدامنه این سیگنابرای . خواهد بوددامنه سیگنال متفاوت  ،ساز قلب(بدن در کاربرد ضربان

 .[4] در نظر گر ت را ولتمیلی 5تا حدود ولت میکرو 155

اغلب در  5حرکتی اغتشاشات. گیردرا دربرمی کمخیلی  های رکانس ،سیگنال الکتروکاردیوگرام

طور  به ،روی سیگنال اصلی اثر بگذارندکه بر بدون اینرا ها توان آنو نمی وجود دارند ی کمها رکانس

محدوده  رکانسی سیگنال الکتروکاردیوگرام، تا حدودی  .الکتروکاردیوگرام حذف کرد از سیگنال کامل

سیگنال تداخلی  چنینهم. گیردرا دربرمی DC های حدودو سیگنالEEG، EOG،  EMG هایسیگنال

ط مربوشود، در نتیجه توجه به این سیگنال و دستگاه را نیز شامل می هرتز 25 منبع تغذیه در  رکانس

 بسیار مهم است.به آن 

                                                           
1 Augustus Desire Waller 
2 Motion artifacts 
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 (EMG) 1الکترومایوگرام 5-3-5

گنال  رکانسی این سی محدودهها است. سیگنال الکترومایوگرام سیگنال مربوط به  عالیت ماهیچه

تغییر ولت میلی 95تا میکروولت  155 دامنه این سیگنال از است و هرتز تا چندین کیلوهرتز 52از 

 .[12] دارد ی مورد استفادههادامنه سیگنال بستگی به نود الکترود کند.می

های  رکانس ECGاما مانند  ،دارند ECGدوده  رکانسی بزرگتری از مح EMGهای کنندهتقویت

ت به تری نسبیشب بهرههای زیستی، باید کننده این نود از سیگنالدهند. تقویترا پوشش نمیکم 

های هم کند. ورودیاداشته باشد، تا همان سیگنال خروجی را  ر قلبیهای سیگنال کنندهتقویت

 .[12] مشابه است ECGو  EMGکننده برای هر دو سیگنال تقویت

 ست.ا و ضبط حالات عضلات بدنی برای محاسبه الکتریکی روشنگاری یوگرا ی، یا ماهیچهاالکتروم

ج آن که به نتای شود،الکتریکی دریا ت مینگار در واقع انقباض و انبساط از دستگاهی به نام ماهیچه

ای را در حالات های ماهیچههای تولید شده از سلولموج ،نگاشتشود. ماهیچهگفته می ،نگاشتماهیچه

یوگرا ی در سنجش سلامت عضله یا عصب آن عضله ارومکاربرد الکت کند.انبساط و انقباض دریا ت می

 دهششود و برای انجام آن ابتدا الکترود سوزنی وارد عضله . این تست به صورت تهاجمی انجام میاست

کند. اطلاعات دریا ت شده توسط الکترود به وسیله سیم و  عالیت الکتریکی عضله را دریا ت می

و صدای موج جهت  گرنمایششده بر صفحه د. نود موج ایجادشوکننده منتقل میمخصوص به پردازش

 رود.کار میهتشخیص ب

 :توان به موارد زیر اشاره نمودمی EMGاز کاربردهای 

 ری میزان بهبود پس از  یزیوتراپیگیاندازه 

 5زیستیی گیری رابطه خستگی و متغیرهااندازه 

                                                           
1 Electromyogram (EMG) 
2 Metabolical 
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  هایبیآس مادرزادی، 1ایچهیماه هایبیآستشخیص اختلالات عصبی و عضلانی از جمله 

 محیطی و  لج اطفال 5عصبی

 (EEG)الکتروانسفالوگرام  5-3-4

ای هسیگنال الکتروانسفالوگرام سیگنال مرتبط با  عالیت مغز است. مغز به طور معمول سیگنال

یگر ارسال یکدها را به آیند که پیامهای مغز و اعصابی میکند که از سلولالکتریکی کوچکی را تولید می

سایی و ثبت )نوار مغز( شنا توان توسط دستگاه الکتروانسفالوگرافکنند. این سیگنال الکتریکی را میمی

ن دستگاه کند. اییند را ثبت میآهای الکتریکی که از مغز میسیگنال الکتروانسفالوگرافکرد. دستگاه 

 ( بدون درد و بی ضرر است.EEGوار مغز )کند. آزمایش نای به مغز یا بدن وارد نمیهیو الکتریسیته

. وقتی الکترود سطحی [3] استهرتز  155 تا 4/5 محدوده  رکانسی سیگنال الکتروانسفالوگرام از

 کندتغییر میمیکروولت  155 تا 52 ، دامنه سیگنال ازشودمانند الکتروانسفالوگرام بالینی استفاده می

است،  کمسیگنال  چنین چون دامنه اینهم بالا مورد نیاز است. بهرهای با کنندهبنابراین تقویت. [12]

ی با هایکنندهدر نتیجه به تقویت .تواند اثر جدی روی سیگنال داشته باشدمشترا می-ولتاژ حالت

CMRR [12] بالا و نویز پایین نیاز است. 

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی EEGهای از جمله کاربرد

 نظارت بر میزان هوشیاری، کما یا مرگ مغزی 

 تعیین محل صدمه دیده در پی ضربه یا تومور مغزی 

 های مغزیآزمایش مسیر 

  بر اساس آن میزان داروی بیهوشی مورد نیاز تجویزکنترل عمق بیهوشی و 

 حملات أتحقیق در مورد بیماری صرد و تعیین منش 

                                                           
1 Myopathy 
2 Neuropathy 
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 ثیر داروها بر بیماری صردأتعیین میزان ت 

 های مغزیتشخیص بلوغ  کری با استفاده از سیگنال 

 (EOG) 9الکترواکولوگرام 5-3-3

، شامل . این سیگنالچشم است الکتریکی مربوط به  عالیت کولوگرام، سیگنالاسیگنال الکترو

ناشی از حرکت  )HEOG4(ا قی  هایفهمؤلناشی از حرکت عمودی و  )VEOG5( های عمودیفهمؤل

هستند،  هرتز 2/5تر از های پایینشامل  رکانس EOGا قی  هایفهمؤلمردمک چشم به طر ین است. 

هم  گیرند.در نظر می DC  رکانساین سیگنال را به عنوان های ا قی مولفه به همین دلیل برخی از

 .[15] شمار آورد به EEGای از سیگنال توان زیر مجموعهرا می این سیگنالهم  رکانس  دامنه و

 قلب انسان 3ساختمان 5-2

 هایاندام تمامی از خون آوریجمع اصلی عملکرد دو که است بدن از ایماهیچه عضو یک قلب

 برعهده را بدن هایاندام دیگر به آن مپو پ هاشش از خون آوریجمع و ،هاشش به آن پمپ و بدن

 بالایی هایحفرهت. اس شده تشکیل ،5نبط دو و 2دهلیز دو شامل، 2هحفر چهار از انسان قلبد. دار

 هایماهیچه ،هابطن یا ینپایی هایحفره. دارند عهدهبر را خون آوریجمع وظیفه دهلیزها یا قلب

 .[18] هستند خون پمپاژ مسئول و دارند دهلیزها به نسبت تریقوی

 طریق از سپس و ر ته راست دهلیز به بدن هایبا ت از ،است داده دست از اکسیژن که خونی

 سمت دهلیز به هاشش از اکسیژن حاوی خون چنینشود. هممی پمپاژ هاشش به قلب از راست بطن

 گردد.می پمپ بدن هایبا ت به چپ طریق بطن از سپس شده، جاری چپ

                                                           
1 ElectroOculogram  
2 Vertical ElectroOculogram  
3 Horizontal ElectroOculogram  
4 Anatomy 
5 Chamber 
6 Atrium 
7 Ventricle 
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 توسط بطن دو و دهلیز دو قلب، مختلف هایقسمت در خون شدن مخلوط از جلوگیری جهت

 شدن بسته و باز دقیق بندیزمان با. شوندمی جدا یکدیگر از 5دریچه توسط بطن و دهلیز و ،1دیواره

 هاحفره 3انقباض و 4استراحت با چنینهم. شودمی  راهم بطن به دهلیز از خون انتقال امکان ها،دریچه

حفره در خون جریان جهت و چرخه 4-5. شکل ا تدمی حرکت به قلب در خون پیوسته، صورت به

 .است شده داده نشان هاشش و قلب های

 سیستم هدایت الکتریکی قلب 5-2

 هایسلول از ایدسته توسط قلب هایماهیچه انقباض بندیزمان کنترل و  عالیت آغاز

. شودیم انجام راست سمت دهلیز بالای در واقع 2دهلیزی₋یسینوس گره نام به الکتریکی کنندههدایت

 به بعد مرحله در و شده منتقل دهلیزها سطح سراسر به گره این توسط شده تولید الکتریکیموج 

خیر در هدایت أاین گره موجب ت .رسدمی راست سمت بطن و دهلیز میان در واقع 2بطنی₋دهلیزی گره

دهد تا کاملا منقبض شده و ها  رصت میخیر ایجاد شده به دهلیزأشود. تسیگنال از دهلیز به بطن می

 انقباض کاملا پر از خون شوند.دهد تا قبل از شرود ها  رصت میبه بطن

ی نام شاخه ها بهکننده الکتریکی واقع در دیوارههای هدایتسیگنال الکتریکی در مرحله بعد به با ت

ز ای ای هیس به دو بخش چپ و راست تقسیم شده و پس از آن به شبکهشود. شاخهمنتقل می 5هیس

 ،هاد. سیگنال الکتریکی با رسیدن به این با ترسمی 8های پورکنژکننده به نام  یبرسیستم هدایت

گردد. در مرحله آخر قلب استراحت کوتاهی کرده و پس از آن چرخه ضربان ها میموجب انقباض بطن

 شود.قلب تکرار می

                                                           
1 Septum 
2 Valve 
3 Diastole 
4 Systole 
5 Sinoatrial (SA) node 
6 Atrioventricular (AV) node 
7 His bundle 
8 Purkinje fibers 
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شود. به وسیله الکترودهایی که بر روی بدن و یا می عالیت قلب موجب تولید سیگنال الکتریکی 

های قسمت 3-5گیری کرد. شکلتوان این سیگنال الکتریکی را اندازهشوند، میدرون قلب قرار داده می

 دهد.مختلف سیستم هدایت الکتریکی قلب را نمایش می

ورید اجوف فوقانی

دری ه شریان ریوی

دهلیز راست

دری ه سه لتی

بطن راست

ورید اجوف تحتانی آ ورت نزولی

دیواره بین بطنی

بطن چ 

دری ه میترال

دهلیز چ 

وریدهای ریوی

دری ه آ ورت

شریان ریوی

آ ورت

 
 هاهای قلب و شش: چرخه جریان خون در حفره4-5شکل 

شاخه هدایتی چ 

 ره سینوسی دهلیزی

 ره دهلیزی بطنی

شاخه هدایتی راست

فیبرهای
پورکن 

شاخه باخمن

شاخه هی 

 
 هدایت الکتریکی قلبهای مختلف سیستم بخش 3-5شکل 

ا ههای آنو ذکر شباهت و تفاوت 1در ادامه به بررسی سیگنال الکتروکاردیوگرام و الکتروگرام

 پردازیم.می

                                                           
1 Electrogram (EGM) 
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 سیگنال الکتروکاردیوگرام 5-5

 شودشود، ثبت میای از الکترودها که بر روی قفسه سینه قرار داده میتوسط مجموعهاین سیگنال، 

 ها در ضربان قلب وی محسوبنظمی عالیت قلب بیمار و تشخیص بی نظارت برابزار مناسبی جهت که 

 گردد.می

باض و انبساط کند. کنترل انقمی را ثبت انقباض هر در قلب الکتریکی  عالیت الکتروکاردیوگرام

یک سیگنال  یابد.که در سرتاسر قلب گسترش میاست  ECGی الکتریک موجط های قلب توسماهیچه

شود. شکل تشکیل می Uو  P ،Q ،R ،S ،Tهای از شش شکل موج مختلف شامل موج، الکتروکاردیوگرام

بطن چپ و راست، شکل موج  ناقطبیدگیمربوط به  QRS موجدهلیزها،  ناقطبیدگیمربوط به  Pموج 

T  ها و شکل موج بطن 1بازقطبشمربوط بهU است. به دلیل دامنه کم موج  قلب ماهیچه  از استراحت

U  ها باید های الکتروکاردیوگرام دیده نشود. دامنه و  اصله این موجسیگنال برخیممکن است در

مشخص باشند و هر تغییر در این شکل به علت یک مشکل در هر ناحیه از قلب است، که توسط پزشک 

 شود.تشخیص داده می

های سدیم به داخل غشای به معنای ورود یون ناقطبیدگیچنین لازم به ذکر است که مفهوم هم

ا ههای قلب در حالت انقباض سلولهای پتاسیم از غشای سلولبه معنای خروج یون بازقطبشها و سلول

 ددهالکتروکاردیوگرام را نشان میهای مختلف بر روی سیگنال ها و بازهشکل موج 2-5شکل . باشدمی

آمده  1-5های مختلف سیگنال الکتروکاردیوگرام در جدول ها و بازهدامنه و مدت زمان شکل موج .[19]

 است.

                                                           
1 Repolarization 
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(میلی  انیه)  زمان

 ره سینوسی

ماهی ه دهلیزی

بطنی- ره دهلیزی 

شاخه هی 

ماهی ه بطنی

های پورکن فیبر

شاخه هدایتی راست

شاخه هدایتی چ 

 100    100    100   400     300     200    100        

نا قطبید ی دهلیزی

نا قطبید ی بطنی

 فاصله

P-R

ب  
P-R

 فاصله

QRS

 فاصله

Q-T

 فاصله

S-T

ب  
S-T

 
 .[55] های سیگنال الکتروکاردیوگرام: شکل موج2-5شکل

 سیگنال الکتروگرام 5-8

یری گاز روی بدن اندازه سیگنال الکتروکاردیوگرام مجمود تمامی  عالیت الکتریکی قلب است که

ساز قلب شود. اما سیگنال الکتروگرام  عالیت الکتریکی محلی قلب را در مکانی که الکترود ضربانمی

ال ساز در بطن قرار داشته باشد، سیگندهد. به عنوان مثال اگر الکترود ضربانقرار گر ته است، نمایش می

. است Rترین قسمت در الکتروگرام بطنی مربوط به شکل موج الکتروگرام بطنی ثبت خواهد شد. اصلی

 از سیگنال الکتروکاردیوگرام است.تر سیگنال الکتروگرام معمولا متراکم

  گیرینتیجه 5-9

 چنینها بیان شد. همآن از هر کدام و توضیحی در مورد معر یهای زیستی در این  صل سیگنال

ل قلب ناسیگ بررسی ومورد عملکرد قلب انسان  ،سپس. معر ی شدندنیز های مرتبط به هرکدام دستگاه

ررسی بنیز  الکتروگرام الکتروکاردیوگرام و هایسیگنال ،در این بخش .شده به طور کامل توضیح داد

  خواهیم داشت. 5-5 های زیستی را در جدولای از سیگنالخلاصه .ندشد
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 [55, 19] دیوگرامهای مختلف سیگنال الکتروکارها و بازهشکل موج تقریبی دامنه و مدت زمان .1-5جدول 

 (ms)مدت زمان  (mv)دامنه  شکل مو / بازه

 P 52/5 – 1/5 155 - 25شکل مو  

 PR - 555 - 155بازه 

 QRS 4 155 - 85شکل مو  

 QT - 355 – 455بازه 

 ST - 155 - 85بازه 

 T 2/5 – 1/5 185 - 155شکل مو  

 

 های زیستیسیگنال .5-5جدول 

 دامنه محدوده فرکانسی زیستیهای سیگنال

EEG Hz 155 ~ 4/5 µV 155 ~ 52 

EMG kHz 5 ~ Hz 52 mV 95 ~ µV 155 

ECG Hz 125 ~ 1/5 mV 5 ~ µV 155 

EOG Hz15 ~ DC µV155 ~ 15 
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 مقدمه 4-1

مجتمع  CMOSهای مورد استفاده جهت تقویت سیگنال قلب از  ناوری کنندهدر طراحی تقویت

شود که در ابعاد کوچک می ازی منجر به پیچیدگی، سرعت و دقتسشود.  ناوری مجتمعاستفاده می

استفاده  CMOSهای چنین از ترانزیستورغیرممکن است. هم 1سازی گسستهیابی به آن با پیادهدست

توان به را می MOSهای ها توان مصر ی خیلی کمی دارند. ابعاد ا زارهچون این ترانزیستور ،شودمی

های ردام مأاخت و امکان قرار دادن توانواد ترانزیستورها کاهش داد. هزینه پایین س اندازهآسانی نسبت به 

 CMOSبندی،  ناوری یتال روی یک تراشه و نیز بهبود عملکرد کلی و کاهش هزینه بستهآنالوگ و دیج

سازد. سادگی  رایند ساخت )نسبت به  ناوری دوقطبی( امکان ایجاد ابعاد بسیار کوچک، تر میبرا جذا

به عنوان مقاومت، این عنصر را به  MOSارائه ساختار هندسی منظم و نیز امکان استفاده از ترانزیستور 

 .های مجتمع امروزی درآورده استبنای مدار صورت سنگ

 کننده سیگنال قلبملاحظات طراحی تقویت 4-5

طراحی  . در نتیجهاستچنین محدوده  رکانسی مشخصی سیگنال قلب دارای دامنه کم و هم

 پردازیم.ها میکه در ادامه به بررسی آن استکننده سیگنال قلب نیازمند ملاحظاتی تقویت

 DCولتاژ آ ست  4-5-1

آ ست  شود، ولتاژگر ته نظرهای سیگنال قلب باید درکنندهکی از مسائلی که در طراحی تقویتی

بین الکترود و مایع  dcعبارت است از یک ولتاژ که به صورت در ثبت سیگنال قلب،  ولتاژ آ ست. است

 ±25 . پتانسیل مدار باز بین الکترود نمکی و الکترود طلا بیش از[12] الکترولیت با ت وجود دارد

کننده اید قبل از رسیدن به ورودی تقویتشود. این ولتاژ بکننده میاست که باعث اشباد تقویتولت میلی

ه و کننده را تغییر دادتواند تنظیمات تعیین شده تقویتبه طور کامل حذف شود چرا که این ولتاژ می

                                                           
1 Discrete 
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با استفاده از یک خازن در توان های موجود، میدر اکثر طراحی عملکرد آن را تحت تاثیر قرار دهد.

 کننده این ولتاژ را حذف نمود.ورودی تقویت

 بر روی تراشه کنندهقویتتسطح اشغال شده  4-5-5

های قلب به عنوان یک قطعه در بدن ثبت الکتریکی  عالیت 1سیستماز آنجایی که قرار است میکرو

 هر میکروسیستم اشغالی را کاهش داد. ها باید تا حد امکان  ضایموجود زنده کاشته شود، در طراحی آن

که  بودهسیگنال قلب است که به طور مرسوم شامل تعدادی خازن مجتمع  کنندهتقویت دارای تعدادی

ها کنندهاشغالی تقویتسطح بنابراین اگر بتوان در  سازی  یزیکی دارند.زیادی برای پیاده سطحنیاز به 

د جویی خواهسیستم نیز صر هنهایی میکرو سطحود، در جویی نمهای مربوطه صر هو به خصوص خازن

 شود.متری در بدن موجود زنده اشغال میدر نتیجه  ضای ک و شد

 توان مصر ی  4-5-4

بر برای بیمار است. توان مصر ی بیش از تعویض یا شارژ باتری یک روش نامناسب، سخت و هزینه

گر ا کننده شود.های اطراف تقویتشدن با تتواند سبب گرم های سیگنال قلب میکنندهحد تقویت

2mWمصر ی برابر با توان cm28 ر گراد دتواند باعث ا زایش دمایی برابر با یک درجه سانتیباشد، می

گراد در اطراف با ت، باعث آسیب رساندن در نتیجه ا زایش دمای بیش از یک درجه سانتی ها شود.با ت

2mWن بالاتر ازبه آن و توا cm85 بنابراین توان  .[5] شودای میهای ماهیچهسبب از بین ر تن با ت

در نتیجه کاهش توان مصر ی منجر به کاهش اندازه باتری  این مقدار باشد.مصر ی سیستم باید کمتر از 

چون با  ،زمان مشکل استرسیدن به توان کم و نویز کم به طور هم شود.و ا زایش طول عمر آن می

ان زمها بین کم کردن همبه همین دلیل در این نود طراحی .یابدا زایش توان مصر ی نویز کاهش می

 مصر ی بیان شده است.توان هایی جهت کاهش در ادامه روش .چالش وجود داردنویز و توان 

                                                           
1 Micro-system 
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 1اعمال ورودی به بدنه ترانزیستور 4-5-4-1

 CMOSهای آینده یژطراحی مدارهای آنالوگ آن است که در تکنولو های مهم دریکی از نگرانی

اتصال  ولتاژ آستانه روشتأثیر گیری داشته باشد. برای غلبه بر رود ولتاژ آستانه کاهش چشمانتظار نمی

 گیرد.ورودی به بدنه ترانزیستور مورد استفاده قرار می

سورس باعث ا زایش ولتاژ آستانه و بایاس مستقیم این اتصال باعث -بایاس معکوس اتصال چاه

جریان درین ترانزیستور را تحت اتصال ورودی به بدنه  1-4. شکل [51]د کاهش ولتاژ آستانه خواهد ش

ت. های ولتاژ آستانه اسدهد. اتصال ورودی به بدنه ترانزیستور، برای غلبه بر محدودیتو گیت نشان می

 کند.ایاس منفی، صفر و یا حتی مثبت کار میاین ترانزیستور تحت ب

 
 .[51] : جریان درین ترانزیستور تحت بایاس بدنه و بایاس گیت1-4شکل

برای اعمال ورودی به بدنه، ابتدا باید به گیت ترانزیستور ولتاژ ثابتی اعمال کرد تا کانال هدایت 

بزرگتر باشد سپس  NMOSسورس از ولتاژ آستانه برای ترانزیستور -ایجاد شود به طوری که ولتاژ گیت

بدنه ترانزیستور  مربوط به اعمال ورودی به 5-4شود. شکل ولتاژ ورودی به بدنه ترانزیستور متصل می

 است.

های ولتاژ آستانه ظاهر اتصال ورودی به بدنه نسبت به گیت این ویژگی را دارد که محدودیت

تواند به صورت منفی، مثبت و یا صفر باشد. این موضود در مدارهای آنالوگ شود و ولتاژ ورودی مینمی

                                                           
1 Bulk Driven 
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 یشینهبل در مقایسه با ولتاژ تغذیه باید با ولتاژ تغذیه پایین مهم است جایی که محدوده دینامیکی سیگنا

 خواهد امپآپورودی بزرگی در مدار  CMRRکند. این روش منجر به بیشینه باشد تا سرعت مدار را 

 .[51]شد

 به اعمال ورودی به گیت نقاط ضعفی دارد از جمله: این روش نسبت

 مقدار mg کم است .mg های بزرگ و خازن 1های کوچک ناحیه تخلیهخازنبه وجود آمدن باعث  ،کم

 شود.نویز ورودی بزرگ میکوچک و  Tfمنجر به  این مسأله که شده پارازیتی بدنه

 گیرد، وجود دارد. ای که مورد استفاده قرار میک نود بایاس بدنه بسته به نود پروسه قط یPMOS 

 .[51]کاربرد دارد  pدر چاه نود  NMOSو  nدر چاه نود 

                          

Vin

Ib

M1

Vout

Vbias

GND

VDD

 
 .[51]: مدار اعمال ورودی به بدنه 5-4شکل 

 5ترانزیستور در ناحیه زیرآستانهبایاس  4-5-4-5

، 4ند از وارونگی قویاتواند در سه ناحیه اشباد کار کند. این نواحی عبارتمی MOSیک ترانزیستور 

ا تد. از بین این . ناحیه زیرآستانه هنگام وارونگی ضعیف اتفاق می2و وارونگی ضعیف 3وارونگی متوسط

در این بخش به توضیح اجمالی در تر است. مصر ی مناسبنواحی، ناحیه زیرآستانه برای کاهش توان 

  شود.کم بر آن پرداخته میاانتقالی ح مورد ناحیه زیرآستانه و روابط جریان، ولتاژ و هدایت

                                                           
1 Depletion 
2 Sub threshold 
3 Strong inversion 
4 Moderate inversion 
5 Weak inversion 
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ورده آ (1-4)مستقل از ناحیه عملکرد آن در رابطه  MOSFETمعادله جریان درین ترانزیستور 

توان تفاضل جریان مستقیم و جریان معکوس جریان درین را می ،شده است. با استفاده از این رابطه

ترانزیستور تعریف کرد. جریان مستقیم به دلیل اختلاف ولتاژ بین گیت و سورس و جریان معکوس به 

  آیند.علت اختلاف ولتاژ بین گیت و درین ترانزیستور به وجود می

(4-1) 

2 2

2 21 1
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T T
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V V
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W
I I Ln e Ln e
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(4-4) 0G T
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V V
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(4-3) 22S OX TI n C V 

 ولتاژ سورس ترانزیستور MOSFET، SV ولتاژ درین ترانزیستور  dV ،1 شردگیولتاژ   pV(، 1-4در رابطه )

MOSFET ،TV ،ولتاژ گرمایی SI  ،جریان اشباد معکوسW  عرض وL  در رابطه  .استطول ترانزیستور

(4-5،) k  ، ثابت بولتزمنT  ،دمای مطلقq مقدار . استالکترون ر باk ،54-15×48/1 کلوین درجه بر ژول 

. در استولتاژ آستانه ترانزیستور  0TVولتاژ گیت،  GVآستانه، ضریب ناحیه زیر  n(،4-4)در رابطه است. 

به ترتیب ضریب تحرا الکترون و خازن اکسید بر واحد سطح ترانزیستور  OXCو   (،3-4)رابطه 

 .است

ی کا ی بزرگ هسورس ترانزیستور به انداز-هنگامی که ولتاژ درین ،MOSFET در یک ترانزیستور

شود. در ناحیه کاری وارونگی ضعیف ترانزیستور، اشباد هنگامی باشد، ترانزیستور وارد حالت اشباد می

برقرار باشد. در این صورت جریان درین در این ناحیه  (2-4)ا تد که شرایط ذکر شده در رابطه اتفاق می

   .نوشت (2-4) رابطه توان به صورترا می

                                                           
1 Pinch off  
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(4-2) -d S PV V V و d PV V و S PV V 

(4-2) 
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توان تعبیر کرد که هرگاه جریان ترانزیستور در این رابطه صدق گونه نیز میرا این (2-4) رابطه

توان جهت پارامتر دیگری است که می 1کند، ترانزیستور در ناحیه وارونگی ضعیف است. ضریب وارونگی

باد اشتعیین ناحیه کاری ترانزیستور از آن استفاده کرد. این ضریب نسبت جریان درین به جریان 

معکوس D SI I باشد ترانزیستور در ناحیه وارونگی ضعیف  1/5 که این نسبت کوچکتر ازاست. هنگامی

 .[5] بایاس شده است

طور که از این رابطه مشخص مده است. همانآ (5-4)ه هدایت انتقالی ناحیه وارونگی ضعیف در رابط

است، بر خلاف ناحیه وارونگی قوی که در آن هدایت انتقالی با مجذور جریان متناسب است در این 

در نتیجه مزیت بایاس  ناحیه هدایت انتقالی با جریان درین به صورت مستقیم متناسب است.

یعنی بازدهی هدایت انتقالی بیشینهیابی به ها در ناحیه وارونگی ضعیف، دستترانزیستور m Dg I 

 است.

(4-5)  0.1 .   D D
m

S T

I I
W L g

I nV
    

 5ترانزیستور با گیت شناور 4-5-4-4

از طریق خازن  ،دو ورودی یا بیشتربا  MOSFETدر ترانزیستورهایی با گیت شناور، بار روی گیت 

poly-poly مدل و جانمایی ترانزیستور  4-4شکل  .[51]شود بین هر ورودی و گیت شناور کنترل می

MOSFET دهد.می با گیت شناور را نشان 

                                                           
1 Inversion coefficient  
2 Floating Gate 
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 یت شناور

Cfs Cfd

C1 C2

Vin Vbias

سور درین
( )

2پلی 

1 یت شناور و پلی 

Vin

Vbias

C1

C2

Vin Vbias

(ال )

 
 .[51] ت عملیلحا )ب(ال حالت ایدهگیت شناور )الف( با  MOSFET: ترانزیستور 4-4شکل

برای ولتاژ بایاس، ولتاژ گیت شناور از  گیتسیگنال ورودی و یک برای  گیتبا استفاده از یک 

 هایآید. ولتاژ گیت شناور با ولتاژهای سورس و درین از طریق خازندست می( به8-4رابطه )
fsC و

fdC [51]شود نیز کنترل می. 

(4-8) 
1 2

1 2

in bias
FGB

C V C V
V

C C

  



 

با طول موج کوتاه بر خازن  UVها و تاباندن نور بار جمع شده روی گیت شناور با زمین کردن ورودی

poly-poly[51]شود ، صفر می. 

 1تزریق جریان به بدنه ترانزیستور 4-5-4-3

دست آوردن توان مصر ی کم استفاده هایی با ولتاژ تغذیه پایین و برای بهاین روش در طراحی

 سازی اثر بدنه ویابد. تزریق جریان به بدنه باعث جبرانشود. در این روش ولتاژ آستانه کاهش میمی

مربوط به تزریق جریان به بدنه  3-4شکل  .[51]شود ها میکاهش ولتاژ آستانه بعضی از ترانزیستور

 ترانزیستور است.

                                                           
1 Current Driven Bulk (CDB) 
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VDD

Iinject

 
 .[51]بدنه ترانزیستور : تزریق جریان به 3-4شکل 

ولتاژ آستانه با بایاس  0thV سورس برقرار است. که در آن-آستانه و ولتاژ بدنه( بین ولتاژ 9-4رابطه )

 شود( بیان می15-4)رابطه به صورت ضریب اثر بدنه  است. پتانسیل  رمی F ضریب اثر بدنه و  ،صفر

که در آن 
oxC[55] ، خازن واحد سطح اکسید است. 

(4-9)   0 2 2th th F BS FV V V       

(4-15) 2 si sub oxq N C   

. است برقرار (51-4( و )11-4)روابط  NMOS ترانزیستور در 1هابین ولتاژ آستانه و چگالی پذیرنده

شود در نتیجه ولتاژ ها میباعث تغییر چگالی پذیرنده NMOSتزریق جریان به بدنه یک ترانزیستور 

ون از با خارج کردن الکتر 5هاو چگالی دهنده PMOSیابد. این روابط برای ترانزیستور کاهش میآستانه 

 .[51] برقرار استبدنه ترانزیستور 

(4-11) 0 2 Bo ox i
th ms F

ox ox ox

Q Q Q
V

C C C
      

(4-15) 2 2Bo A si FQ qN    

 دهد.ثیر تزریق جریان به بدنه ترانزیستور و کاهش ولتاژ آستانه را نشان میأ( ت2-4شکل )

                                                           
1 NA 
2 ND 
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 .[51] : اثر تزریق جریان به بدنه ترانزیستور2-4شکل

  رکانس قطع بالا و پایین 4-5-3

گستره  رکانسی سیگنال قلب قابل مشاهده است. نکته مهم در این شکل، وجود  5-5در شکل 

هرتز  355 حدود هایی با  رکانس کمتر از یک هرتز و عدم وجود سیگنالی با  رکانس بیشتر ازسیگنال

کانس ترین  ریشها هدف، کسب بهای  رکانس رادیویی که در آنکنندهبنابراین برخلاف تقویت .است

های سیگنال قلب، داشتن  رکانس قطع پایین کمتر از یک هرتز کنندهقطع بالاست، در طراحی تقویت

زم شود. لاهایی پیرامون تحقق این چنین  رکانس قطع پایینی مواجه میمطلوب است و طراح با چالش

ضرب تحقق چنین  رکانسی نیازمند حاصل ور که در ادامه بررسی خواهد شد،طهمان، به ذکر است

 ها، نویز مدار، سطح اشغالیتواند چالشی برای تحقق  یزیکی آنخازن و مقاومت بزرگی است که خود می

 چنین خطینگی مدار باشد.تراشه و هم

گذر در  یلتر بالا کمتر از یک هرتز پایینقطع یابی به  رکانس جهت دستطور که اشاره شد، همان

هایی با مقادیر بسیار بزرگ مقاومت، به های مدار  یدبکسازی مقاومتچنین پیادهکننده و همتقویت

های ساخته شده از پلیست. مقاومتنیاز است که این امر در تکنولوژی مدارات مجتمع مطلوب نی

توان از مقاومت چاه بهره برد ولی می چنینهم .لیکون و  لز به دلیل کوچک بودن مناسب نیستندیس

ای سیگنال قلب به ج کنندهکنند. لذا در طراحی تقویتها سطح زیادی از تراشه را اشغال میاین مقاومت

ازی سشود. در این صورت پیادهها استفاده میمقاومتهایی با اندازه بسیار بزرگ از شبهاستفاده از مقاومت

 .[13] کندطح کمی را از تراشه اشغال میتمام مجتمع س مقاومت به صورتشبه
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-دوقطبی هستند. هنگامی که ولتاژ گیت-هایی با ر تار ماسفتها در واقع ترانزیستورمقاومتشبه

مقاومت منفی باشد، هر ترانزیستور به صورت یک ترانزیستور های شبهترانزیستورسورس هرکدام از 

PMOS پیوند دوقطبی ،سورس ترانزیستور-کند. با مثبت شدن ولتاژ گیتدیودی عمل می-لاتصا PNP 

دیودی -دوقطبی اتصال درین  عال شده و ترانزیستور به صورت یک ترانزیستور-بدنه-پارازیتی سورس

 .[5] نمایدعمل می

، مقاومت معادلی (ولت 5/5)کمتر از  ها به اندازه کا ی کوچک باشدمقاومتولتاژ دو سر شبه ا ت اگر

به منظور کاهش اعوجاج . به عنوان مثال، [5] دهداهم از خود نشان مییک تراا اهم تگیگا 155در حدود 

سری که بدنه  PMOSاز دو ترانزیستور توان میهای بزرگ، یابی به مقاومتهای خروجی و دستسیگنال

 .[13] کردها به هم متصل است، استفاده نآو سورس 

کرد. این نود ومت استفاده مقاتوان به عنوان شبهدیودی نیز می-اتصال NMOSاز ترانزیستورهای 

چند مشخص نیست که  هر. [5, 2]گیگااهم خواهد داشت  15دلی حدود مقاومت، مقاومت معااز شبه

این نود  چنیندیودی استفاده شده باشد. هم-قطبی اتصالبدنه برای ایجاد ترانزیستور دو-اتصال سورس

 .[5] خود دارد PMOSمقاومت، مقاومت معادل کمتری نسبت به نود از شبه

 کنندهنویز ورودی تقویت 4-5-2

چندین منبع  شود.به جز سیگنال مطلوب معر ی می سیگنالیدر الکترونیک، نویز به صورت هر 

 ،برق شهردارد از جمله خطوط  های الکترونیکی وجودنویز تداخلی با سیگنال مطلوب در سیستم

ها تحت عنوان نویز های الکترومغناطیسی. بیشتر آنوجهای پخش رادیو و تلویزیون و دیگر مسیگنال

ل، شوند. در مقابشوند که با استفاده از ساختار استحفاظی خوب، کم یا حذف میبندی میدسته خارجی

ند چون شوشوند که با محا ظت کردن کم نمییمبندی دسته داخلیدیگر منابع نویز تحت عنوان نویز 

ز نویها هستند. این منابع ها به صورت ذاتی در داخل سیستم وجود دارند و یا مخصوص آن سیستمنآ

 خودش را به صورت آورند. این نویز، محدودیت کمی برای سرعت مدارات الکترونیکی به وجود میداخلی
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دهد. گیری نشان میهای اندازهو یا حساسیت در سیستمنالوگ های تلویزیون آتصویر بر کی در کانال

معر ی انواد این بخش به  در و به صورت آماری قابل توصیف شدن است. دارد تصاد ی ر تار داخلینویز 

 شود.بیان می تور و مقاومتسترانزی روابط نویز ،سپسپردازیم. می هاهر کدام از آن بررسی ونویز 

 حرارتینویز  4-5-2-1

ها اشاره دارد. الکترونی که از نظر نجنبشی ذرات ناشی از دمای محدود آحرارتی به انرژی  نویز

ته شده باشد، حرکتی کاملا اتفاقی خواهد داشت. این ذره به دیگر ذرات شبکه برخورد خگرما برانگی

ال شتین در سیانآورد. این موضود توسط کند و یک حرکت نوسانی برای مشخصه جسم به وجود میمی

جانسون کشف کرد که چگالی طیف توان نویز یک  1955مورد بررسی قرار گر ته است. در سال  1952

دما  های نویز  قط باگیری است. ویژگیکننده مستقل از مواد تشکیل دهنده آن و  رکانس اندازههدایت

 .[54] شودگیری میو مقاومت الکتریکی تحت تعادل گرمایی اندازه

ز حرارتی نوی توان ترین نویز در ادوات الکترونیکی است. چگالی طیفترین و مهمبنیادی ،این نویز

و در  دا تهای پایین اتفاق میود در  رکانس. البته این موضمقدار ثابتی داردبا تغییرات  رکانس 

ها با حرارت تحریک ر، الکترونکند. به عبارت دیگا ت پیدا میی طیف توان های بالا چگال رکانس

شود اگر سیگنال مفید دارای کنند که موجب میشوند و یک نویز پایه را در محیط انتقال ایجاد میمی

به خاطر طیف  رکانسی و عملکرد آن در  ارسال آن ناممکن شود.پایه باشد  تر از یک حدتوانی ضعیف

 گویند. نویز سفید می ، به این نویز،هااغلب  رکانس

 یا اتصالی 1نویز  لیکر 4-5-2-5

آید. کامل بین دو ماده به وجود میغیرکه در اثر اتصال  بودهنویز  لیکر ناشی از تغییر ضریب هدایت 

 اتصالاتها یا مثل سوئیو :آیدبه وجود می ،هادی به هم متصل شده باشداین نویز در هر جایی که دو 

1 نویز ،اشیا در ترانزیستور و دیود. به نویز  لیکر به دلیل نسبت عکس  رکانسی رله f  یا نویز  رکانس

                                                           
1 Flicker Noise  
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. به این معنا که قدرت این نویز با ا زایش [54] گویند زیرا در  رکانس بالا مقدار کمی داردپایین نیز می

یکر باید توجه کرد که مقدار نویز  ل نامند.یابد. گاهی این نویز را نویز صورتی نیز می رکانس کاهش می

1 به دلیل مشخصه پایینای هدر  رکانس f های در  رکانسبه همین دلیل  شود.آن، خیلی زیاد می

نمودار نویز  لیکر را بر حسب  رکانس  2-4شکل  .شودمحسوب میترین منبع نویز پایین معمولا مهم

های پایین، مقدار چگالی طیف طور که از این شکل مشخص است، به ازای  رکانسدهد. هماننشان می

 توان زیاد است.

  1ای یا شاتنویز ضربه 4-5-2-4

 که جریانآید به وجود می زمانیگویند، ای نیز میاین نویز که در الکترونیک به آن اثر ساچمه

گذرنده از یک المان حول یک مقدار متوسط کم و زیاد شود و نوسان پیدا کند که علت آن صدور نامرتب 

در اثر  ایضربه، نویز ها وجود دارد. در لامپ خلأهادیو در نیمه این نویز در لامپ خلأ هاست.الکترون

از  ها، ناشی از نفوذ حاملایضربهها نویز هادیآید. در نیمهها از کاتد به وجود میصدور نامرتب الکترون

 .استحفره  الکترون و زوجترکیب شدن بازبیس ترانزیستور و به وجود آمدن و 

 ،دست آمدهدر یک المان را که توسط شاتکی ب اینویز ضربهناشی از  5ثرؤجریان م ،(14-4)رابطه 

هنای باند نویز پ fو  متوسط جریان برحسب آمپر DCIبار الکترون،  qدر این رابطه،  کند.بیان می

 .[54]است برحسب هرتز 

(4-14) 2 2n DCi qI f  

 4نویز پاپکورن 4-5-2-3

 هادی کشف شد.های نیمهبرای اولین بار در دیود، معروف استنیز  3یبه نویز انفجار که این نویز

برخلاف منابع نویزی که در این بخش بیان شدند، این . شوداین نویز یا ت می نیز در مدارات مجتمع

                                                           
1 Shot Noise  
2 rms 
3 Popcorn Noise  
4 Burst Noise 
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 ها آن را حذفهای پیشر ته در ساخت المانتوان با روشای بوده و میاز نقص ساخت کارخانهنویز ناشی 

 ید.آهادی و معمولا به دلیل کثیف بودن  لز به وجود میاین نویز در اثر نقص اتصال نیمه در واقع نمود.

شود. می رارتیحنویز پاپکورن به صورت انفجاری بوده و موجب تغییرات تصاد ی در سطح ولتاژ نویز 

بینی نبوده ر است.  رکانس تکرار آن قابل پیشثانیه متغیمیلی ثانیه تا چندپهنای انفجارات نویز از میکرو

ولی برای هر نمونه خاصی از المان، دامنه  خواهد بودو از یک پالس در دقیقه تا چند صد پالس در ثانیه 

 .[53]است صال ی نقص در اتآن ثابت است چون تابعی از مشخصه

جزء منابع  ،نویز حرارتی و نویز  لیکر قلب،ی مورد استفاده جهت تقویت سیگنال هاکنندهتقویتدر 

 ویزها، نکنندهکار ر ته در این نود تقویتههای ب. از بین تمامی ترانزیستورآینداصلی به شمار می

 ی از اهمیت بیشتری برخوردار است.ترانزیستورهای ورود

فرکان  (هرتز) 

(1
/H

z
)
ن
وا
  ت

طی
ی 

گال
چ

 

 
 [52])لگاریتمی(  نویز  لیکر برحسب  رکانس نمودار: 2-4شکل 

ک  نویز

ت ییرات نویز 
ضربه ای

متوس  شدت 
سیگنال

            
 [53] ایضربه ای از نویزنهنمو: 5-4شکل 
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(میلی  انیه)  زمان
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 [53] نویز پاپکورن برحسب زمان مودارن: 8-4شکل 

 سازی نویزمدل 4-5-2-2

ان با سری کردن تومی مقاومت راشود، نویز حرارتی که برای تحلیل مدار انجام می سازیدر مدل

که مدل کرد، یا این گیری شده به همراه مقاومت بدون نویزمقدار نویز حرارتی اندازه یک منبع ولتاژ به

و  (13-4)روابط  کرد.مدل  توان به صورت یک منبع جریان موازی با مقاومت بدون نویزاین نویز را می

 Rو  دمای محیط T، ثابت بولتزمن k کند که در آننویز حرارتی را برای یک مقاومت بیان می ،(4-12)

 .[55]است مقاومت مقدار 

(4-13) 
2

2 4     n

V
V kTR

Hz

 
  

 
 

(4-12) 
2

2 4
    n

kT A
I

R Hz

 
  

 
 

را   . مقدارکندمی بیانرا  MOSFETترانزیستورهای  را برای نویز حرارتی (15-4و ) (12-4روابط )

2 تورهای با طول گیت بزرگ،یعنی ترانزیس ،1بلند₋کانال هایر تکنولوژید
3

اما در گیرند نظر میدر 

به صورت  بلند₋کانال این نویز در تکنولوژی .[55] است >1<5 مقدار 5کوتاه₋کانال هایتکنولوژی

به صورت منبع ولتاژ سری با آن را  توانچنین میشود. همسورس مدل می منبع جریان بین درین و

                                                           
1 Long-Channel 
2 Short-Channel 
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به صورت منبع ولتاژ سری با  MOSFETنویز  لیکر در ترانزیستورهای  گیت ترانزیستور نیز مدل کرد.

K،این روابط در .[55]د آیدست میهب (19-4)و  (18-4) از روابط شود کهگیت ترانزیستور مدل می

 و W، وبر واحد سطحگیت خازن اکسید  OXCهدایت انتقالی ترانزیستور،  mgثابتی وابسته به پروسه، 

L ثابت .هستندور تبه ترتیب عرض و طول ترانزیس K  در ترانزیستورهایPMOS  نسبت بهNMOS 

 دارد. NMOS نویز  لیکر کمتری نسبت به PMOSکمتر است بنابراین 

(4-12) 
2 4

n

m

kT
V

g


 

(4-15 ) 2 4n mI kT g 

(4-18) 
2 1

n

OX

K
V

WLC f
  

(4-19) 
2 21
n m

OX

K
I g

WLC f
   

نیز در ترانزیستورها وجود دارد. در کاربردهایی با ای ضربهعلاوه بر نویز حرارتی و نویز  لیکر، نویز 

با به دام ا تادن اتفاقی بارها در محل تماس ای ضربه رکانس کم،  قط نویز  لیکر غالب است. نویز 

 .[52]یابد میا زایش  MOSFETسیلیکن ترانزیستور -اکسید

 ضریب کارایی نویز 4-5-2

رودی ابل نویز وهای سیگنال قلب اهمیت دارد، تقکنندهیکی دیگر از مباحثی که در طراحی تقویت

در  د.شونوان ضریب کارایی نویز شناخته میای تحت ع. این تقابل با رابطهاستها با توان مصر ی آن

 .[11] معر ی شده استضریب کارایی نویز  (55-4)رابطه 

 (،55-4) در رابطه
,ni rmsV  کننده بر حسب ولتاژ،دیده شده در ورودی تقویتثر ؤمولتاژ نویز totI

دمای  Tثابت بولتزمن،  kولتاژ حرارتی بر حسب ولت، TV کننده بر حسب آمپر،مصر ی تقویت جریان

 کننده بر حسب هرتز است.پهنای باند تقویت BWمحیط بر حسب کلوین و



 کننده سیگنال قلبطراحی تقویتملاحظات کلی فصل سوم : 

45 

 

(4-55) ,

2
 

4

tot
ni rms

T

I
NEF V

V kT BW


  
 

یب کارایی نویز قابل قبول سعی های انجام شده، برای داشتن یک ضرطراحیبه طور کلی در 

تر کوچک ضریب کارایی نویز ترین توان مصر ی ممکن را داشته باشند.های مدار کمشود که ترانزیستورمی

ضریب کارایی  9-4شکل  کننده نویز کمتری دارد.یک توان مشخص، تقویت یدهد که به ازانشان می

 دهد.شان مین ورودی متفاوت، هبنویز ارجاد داده شده  جریان و یبه ازا رانویز 

(μVrms/Hz1/2 
نسبت مقدار نویز م  ر ارجا  شده به ورودی به ج ر پهنای باند (

ر)
م 
(آ

یه
  

ن ت
ریا

ج
 

 1985-1998 مجتمع,
 1985-1998 , مجتمع-نیمه

 2003  - 2002 ,Utah  مجتمع
 2004-2008 مجتمع,

 
 .[9] متفاوت یارجاد داده شده به ورود زیو نو انیجر یبه ازاضریب کارایی نویز  :9-4شکل

 امپدانس ورودی 4-5-5

ن است د درنظرگر ته شود ایهای سیگنال قلب بایکنندهیکی دیگر از مسائلی که در طراحی تقویت

  .[55] باشدانس ورودی بالایی برخوردار باید از امپد کنندهتقویت ه اینک

ها، یک ش جریان در آن، در صورت شاربودهدارای خاصیت اهمی  پروبهای که الکترودیجاینآاز 

ن کننده کم باشد، ایدر عین حال اگر امپدانس ورودی تقویت .شوددر دو سر الکترود ایجاد می ا ت ولتاژ

. بنابراین در ورودی یستتضعیف در سیگنال ورودی خواهد شد که مطلوب نا ت ولتاژ منجر به یک 

ان شکه مقاومت دیده شده از پایه گیت MOSFETهای های سیگنال قلب از ترانزیستورکنندهتقویت
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های کوپلاژی که به عنوان حذف مقدار خازن کاربردهای دیگر دریا  و شودنهایت است، استفاده میبی

تری از تا امپدانس ورودی بزرگ شوندروند، کوچک انتخاب میکار میست در ورودی بهکننده ولتاژ آ 

 خود نشان دهند.

عوامل بنابراین  .سیگنال قلب دارای دامنه کوچک و پهنای باند محدودی است ،به طور خلاصه

احتی مسها باید کنندهنظرگر ته شود. تقویترکننده سیگنال قلب باید دزیادی در طراحی تقویت

تر مربع را اشغال کنند تا به با ت آسیب کمتری برسانند و توان مصر ی کمی مکوچکتر از چند صد میلی

ایی هگراد نشود. بدین منظور روشداشته باشند تا ا زایش دما در اطراف با ت بیش از یک درجه سانتی

دار، مدر  رکانس قطع پایین بسیار کوچک یابی به شد. جهت دستمعر ی  جهت کاهش توان مصر ی

 در این نود شوند.سازی میپیاده مقاومتساختار شبههای بسیار بزرگی نیاز داریم که با به مقاومت

لیکر، با توجه به روابط نویز  ، منابع اصلی نویز مدار هستند. نویز حرارتی و نویز  لیکرها کنندهتقویت

چنین امکان ابعاد ترانزیستورهای ورودی را بزرگ انتخاب نمود. هم برای کاهش مقدار آن باید تا حد

دارند، در طبقه  NMOSهای که نویز  لیکر کمتری نسبت به ترانزیستور PMOSاز ترانزیستورهای باید 

ترانزیستورهای  mgچنین باید اشاره کرد که در روابط نویز ارجاد شده به ورودی، هم ورودی استفاده کرد.

باید  mg شود. جهت ا زایشگیرند که ا زایش آن باعث کاهش نویز میورودی در مخرج کسر قرار می

 ترانزیستور ا زایش یابد. Lبه  Wنسبت 

 گیرینتیجه 4-4

 باتری و اندازهاهمیت توان مصر ی در مدارهای الکتریکی که منجر به کاهش در این  صل ابتدا 

. یک روش جهت کاهش توان مصر ی، بایاس مدار شود، بیان شدکاهش سطح اشغالی مدار مجتمع می

به سپس  .شدکم بر آن پرداخته اانتقالی ح جریان، ولتاژ و هدایتدر ناحیه زیرآستانه است که به روابط 

تقابل بین این دو پارامتر را تحت عنوان های کاهش آن پرداختیم. بیان مفهوم نویز، انواد آن و روش

NEF دار این پارامتر کمتر باشد، بهتر است.نشان دادیم که هر چقدر مق 
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 مقدمه 3-1

 هایمدار بنابراین .[4] نمود  یلتر و تقویت را آن باید ابتدا قلب، سیگنال کردن دیجیتال از قبل

  صل در دهش بیان ملاحظات گر تن نظر در با را قلب سیگنال  یلتر و تقویت وظیفه که 1ابتدایی آنالوگ

 از و بودهقلب  سازضربان و سیگنال قلب ثبت هایسیستم همه مشترا قسمت دارند، عهدهبر قبل

که  تاس شده ارائه قلب سیگنال تقویت برای گوناگونی هایسیستم. هستند برخوردار بالایی اهمیت

 .دنردگیم بررسی  صل این در قلب سیگنال  یلتر و تقویت جهت رایج ساختارهای از برخی

  رکانسیبازه  وولت میلی 5کمتر از  دامنه دارای قلب سیگنال شد، اشارهدوم   صل در کهر طوهمان

ناشی از تماس الکترود  DCحرکتی، آ ست  اغتشاشاتاختلالاتی نظیر  .[13, 4] هرتز است 125تا  1/5

در که دامنه سیگنال  است هرتز، باعث شده 25یا  25 مشترا در  رکانس₋حالتبا پوست و سیگنال 

کننده ویتچنین تقبتواند این تداخلات را حذف کند. همکننده باید تضعیف شود. بنابراین تقویتخروجی 

 به .[13] امپدانس ورودی بسیار بالایی داشته باشدو  باید بهره مناسب، نویز و توان مصر ی بسیار پایین

  .هستند نظر مورد مجتمع هایمدار تنها اندازه مدار، بودن کوچکاهمیت  دلیل

 قلب سیگنال طبقه₋تک هایکنندهتقویت 3-5

 ساختار این. ه استشد ارائه [2] دراست که  5خازنی تزویج ساختار بررسی، مورد ساختار اولین

بت از نس ،که بهره پایداری این است دلیل. ی داردپایدار هبهر ه وکرد  یلتر را الکترودDC  آ ست ولتاژ

این  .[2]دهد بهره این ساختار را نشان می (1-3)رابطه  آید.دست مین ورودی به خازن  یدبک بهخاز

 برای مقاومتی  یدبک جای به خازنی  یدبک از استفاده. است شده داده نمایش 1-3 شکل در ساختار

 ساحتم با بالا امپدانس هایخازن زیرا. شودمی تراشه روی بر کمتری  ضای اشغال به منجر بهره تنظیم

. در واقع کشدنمی DC جریان ،خازنی  یدبک این، بر علاوه. دنشومی سازیپیاده تراشه روی بر کوچکی

                                                           
1 Analog front end (AFE) 
2 Capacitively coupled 
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 امپپآ آ ست با برابر کنندهتقویت خروجی آ ست بنابراین کند،نمی عبور DC جریان nmosRمقاومت از

 9/12باید بزرگتر از  nmosRمقاومتهرتز،  155 از کمتر پایین قطع  رکانس به رسیدن برایخواهد بود. 

در ناحیه  NMOS دیودی اتصالهای ترانزیستور از استفاده باجهت این مقاومت بدین ،باشد گیگااهم

لر سازی میجبران خازن توسط کار این در بالا قطع  رکانس چنینهمد. نشومی سازیپیاده زیرآستانه

  .[2] مشخص شده است امپآپ

(3-1) 
2

1

m

C
A

C
 

ولت ساخته شده است. بهره باند  2/1با منبع تغذیه  CMOSمیکرومتر  4این ساختار در تکنولوژی 

 15دسیبل،  رکانس قطع پایین و  رکانس قطع بالای این ساختار به ترتیب،  2/49میانی این ساختار 

 .[2] کندمیکرووات توان مصرف می 843کیلوهرتز است. این ساختار  35هرتز و 

+

-Vin

Rnmos

C2=10pF

C1=100fF

Vout

 
 .[2] خازنی تزویج ساختار کنندهتقویت نقشه مداری :1-3 شکل

 سایر و شهر برق القای مانند مزاحم مشترا هاییگنالس حذف، توانایی [2] در شدهارائه  مدار

 تارساخمشکل،  این ر ع برای. ندارد را هاماهیچه  عالیت از ناشی نویز مانند بدن در موجود هایسیگنال

 هایسیگنال هایکنندهتقویت از بسیاری در پایه مدار یک عنوان به ساختار این. ه استشد ارائه [5]

 طریق از ورودی ولتاژدهد. را نشان می [5] ارائه شده در نقشه مداری 5-3 شکل. رودمی کاربه زیستی

. شد خواهد حذف با ت به الکترود اتصال از ناشی DC آ ست نتیجه در و شودمی مدار وارد 1C خازن

 .باشد بزرگتر الکترود امپدانس از آن امپدانس تا شود انتخاب کوچک باید 1C خازن
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-
+Vref

C2

Vout

C1

C1

Vin

C2

CL

Ma Mb

Mc

Md

 
 .[5] در شده ارائه کنندهتقویت نقشه مداری :5-3 شکل

OTA مدار  4-3 شکل. است 1کسکودشده جریان آینه نود از، ساختار این در شده استفادهOTA 

 اطلاعاتی شکل این. است 3-3 شکل مطابق [5] ساختار کنندهتقویت  رکانسی پاسخ .دهدرا نشان می

 .دهدمی قرار ما اختیار در کنندهتقویت بهره و بالا قطع  رکانس پایین، قطع  رکانس خصوص در

VDD

Vss

M1 M2

M3 M4

M10M9

Ibias

M8M7

M5 M6

V+V-
VcascN

VcascP

Vout

 
 .[5] ساختار در شده استفاده OTA :4-3 شکل

 
 .[58] بر حسب  رکانس کنندهتقویت  رکانسی پاسخنمودار بهره و  :3-3شکل

                                                           
1 Cascoded current-mirror 
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 معادلات نوشتن و OTA بودن لآایده  رض با است کا ی [5] کنندهتقویت بهره آوردن دستهب برای

 هایازنخ نسبتکننده از تقویت این بهره. بنابراین نمود محاسبه را ورودی به خروجی ولتاژ بهره جریانی،

 :آیددست میبه (5-3)مطابق رابطه  به  یدبک ورودی

(3-5) 1

2

m

C
A

C
 

 بهره داشتن برای که کندمی بیان (5-3) رابطه است. کنندهتقویت این میانیباند  بهره mAکه 

دنباش بزرگتر 2C خازن از مراتب به LC و 1Cهای خازن باید، مناسب ولتاژ 1 2, LC C C [5] .البته 

 داشتن برای که دلیل این به است، [5] کنندهتقویت عمده هایضعف نقطه ترینمهم از یکی مورد این

 اشغال تراشه روی را بزرگی بسیار  ضای مدار، در استفاده مورد هایخازن ،دسیبل 35 حدود بهره

 .دنکنمی

 امپدانس دهدمی نشان رابطه این. آیدمی دستهب (4-3) رابطه ازکننده تقویت این ورودی امپدانس

 رابطه کنندهتقویت بهره ،mA رابطه طبق طر ی از. دارد ورودی خازن مقدار با معکوس رابطه ورودی،

 که ابدیمی کاهش کنندهتقویت ورودی امپدانس ،د. در نتیجه با ا زایش بهرهدار ورودی خازن با مستقیم

  است. کنندهتقویت این معایب از دیگر یکی نیز مورد این

(3-4) 
1

1

2
inZ

fC
 

این   رکانسی محدوده با متناسب باید پایین قطع  رکانس قلب، سیگنال هایکنندهتقویت در

ر از س قطع پایین باید مقداری کمت رکان قلب، سیگنال کاری محدوده به توجه با. شود انتخاب سیگنال

  .آیدمی دستهب (3-3) رابطه از ساختار این در پایین قطع  رکانس. باشد داشته هرتزیک 

(3-3) 
2 2

1

2
Lf

R C
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 ارمقد باید کوچک بسیار پایین قطع  رکانس داشتن برای است، مشخص (3-3) از که طورهمان

 زنوی و تراشه روی بر اشغالی سطح ملاحظات به توجه با. شوند انتخاب بزرگ 2C خازن یا 2R مقاومت

 س رکان داشتن برای نتیجه در. کرد استفاده بزرگ مقاومت و خازن از تواننمی ،کنندهتقویت ورودی

انتخاب کنیم.  بزرگرا تا جای ممکن  2R مقاومت باید ،2C خازن کردن بزرگ بدون کوچک پایین قطع

بدین منظور از ساختار . کندمی تعیین را کنندهتقویت پایین قطع  رکانس  یدبک، حلقه در 2R مقاومت

 1دیودی-اتصال هایرترانزیستو ازمقاومت این شبهشود. استفاده می 5-3ارائه شده در شکل  مقاومتشبه

aM  وbM منظور هب چنین باید اشاره کرد،هم تشکیل شده است. اند،شده بایاس آستانهزیر ناحیه در که 

 .شودمی استفاده مقاومتشبه ساختار از ورودی و خروجی میان DC مسیر ایجاد

 که دهدمی نشان رابطه این. آیدمی دستهب (2-3) رابطه از کنندهتقویت این بالای قطع  رکانس

 انتقالی هدایت mg این رابطه، در. دارد عکس رابطه کنندهتقویت بهره و بار خازن با بالا قطع  رکانس

OTA و LC است بار خازن. 

(3-2) 
2

m
H

L m

g
f

C A
 

رودی و در PMOS هایترانزیستور ازیز  لیکر، نو کاهش منظور به [5] در شده ارائه OTA در

 ابعاد ارد،د تاثیر کلی نویز مقدار در مستقیما ورودی هایترانزیستور نویز کهآنجایی ازاستفاده شده است. 

 1M هایورترانزیست که وقتی داشت نظر در باید البتهاست.  شده گر ته نظر در بزرگ ترانزیستورها این

 .دشوهای پارازیتی ورودی هم بزرگ مینخاز ،شوندمی بزرگ 2M و

 ورودینویز ارجاد داده شده به  niV با مرتبط بخش دو شامل، [5]کننده ارائه شده در تقویت 

OTA  نویز ,Oni TAV و نویز مقاومت  ,ni RV این ساختار  ورودی به شده داده ثر ارجادؤم نویز. است

 تابعی  قط ،ورودی به شده داده ارجادثر ؤم نویز رابطه، این به توجه با. بود خواهد (2-3) رابطه مطابق

 بار خازن دما، از
L

C بسته حلقه بهره و mA [59] بود خواهد. 

                                                           
1 Diode-connected 
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(3-2) ,

4

3
ni rms

L m

kT
V

C A
 

 1C نسبت توسط تنها mA بهره مناسب کنترل اگر. است ثابت تقریبا دما ،کاشتنی کاربردهای در

 قابل طور به کنندهتقویت باز حلقه بهره از که شود محدود نوعی به mA باید باشد، نظر مورد 2C و

 رب اشغالی سطح و ورودی به شده داده ارجاد نویز بینای مصالحه بنابراین. باشد کوچکتر ایملاحظه

 خواهیم داشت. تراشه روی

 35ساخته شده است. بهره این ساختار  CMOSمیکرومتر  2/1کننده در تکنولوژی تقویتاین 

میکرووات  85ولت،  2/5با منبع تغذیه کننده این تقویتکیلوهرتز است.  2/5پهنای باند آن دسیبل و 

 .[5] گزارش شده است میکروولت 1/5کند. نویز مؤثر ارجاد داده شده به ورودی می توان مصرف

 هاخازن مقدار، 5-3از یک هرتز در شکل قطع پایین کمتر   رکانس و بالا بهره به رسیدن برای

 ،جهت ر ع این مشکل روش یکزیادی بر روی تراشه اشغال خواهد کرد.  سطح نتیجه درشده  بزرگ

 .[8] ارائه شده است 2-3که در شکل  است خازنی T شبکه

4ر اگدر این رابطه،  .است شده( ارائه 5-3) رابطه دراین روش،  انتقال تابع 2,3C C
 

بهره  باشد،

1کننده تقویت 4 2 3C C C C که  ها را کاهش دادتوان مساحت خازن. با استفاده از این روش میشودمی

کند که امپدانس ورودی ا زایش یابد و انطباق کمک می Tشبکه  است.این ساختار مزیت  ،این مسأله

دست آوردن بهره بالا بسیار بهتر شود. هر چند که خازن هها در طرح جانمایی مخصوصا برای بخازن

طلوب که م ا زایش خواهد یا تکننده یابد، ولی  رکانس قطع پایین تقویت یدبک معادل کاهش می

 .[8]نیست 

(3-5)   3 2 31 4

2 3 2 4 3
2 3 4

2 4

A 1

1

v

C sRC CC C
s

C C C C C
sRC C C

C C
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 .[8] خازنی Tساختار شبکه  نقشه مداری: 2-3شکل 

و طراحی ولت،  8/1با منبع تغذیه ، CMOSمیکرومتر  18/5در تکنولوژی  کنندهتقویتاین 

 رکانس قطع پایین  قابل تنظیم است.دسیبل  4/55تا  5/23بهره این ساختار از  سازی شده است.شبیه

 ثر ارجادؤنویز م هرتز قابل تنظیم است. 425تا  125هرتز و  رکانس قطع بالا از  5/1در این ساختار 

 .[8] میکرووات گزارش شده است 52/1و توان مصر ی  ولتمیکرو 5/5داده شده به ورودی، 

از  ساختارارائه شده است. در این  [9]گیرد، در ساختار دیگری که مورد بررسی قرار می

 توان اضا ی، ترانزیستورهای با گیت ه است. بدون مصرفکردبا گیت شناور استفاده  یترانزیستورهای

-التحسازی  یدبک چنین جهت پیادهکننده و همشناور جهت تنظیم کردن  رکانس قطع پایین تقویت

شوند. به همین دلیل استفاده از ترانزیستور با گیت شناور باعث کاهش توان کار گر ته میمشترا به

 مصر ی خواهد شد.

جهت بهبود ضریب  1از جریان مجدد استفاده وشراز ، [9] درکننده تفاضلی ارائه شده تقویت

نمایش داده شده است.  2-3کننده در شکل این تقویت نقشه مداریه است. کردکارایی نویز استفاده 

inکننده ازبهره باند میانی این تقویت fC C ،1 رکانس قطع پایین از 2 f fR C از بالا قطع  رکانس و

2m effg C که. آیدمی دستبه 2

0eff T f fC C C C C ، 0 L fC C C  و T in f pC C C C  
 

 .است OTA ورودی گره پارازیتی خازن pCو OTA انتقالی هدایت mg .ستا

                                                           
1 Current-reuse 
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 2/5، طراحی و ساخته شده است. با منبع تغذیه CMOSمیکرومتر  42/5این ساختار در تکنولوژی 

میکروولت  8/5دسیبل و  5/35ولت، بهره باند میانی و نویز مؤثر ارجاد داده شده به ورودی به ترتیب، 

 15و ، یک کیلو 155پهنای باندهای به ازای  [9]کننده معر ی شده در تقویتگیری شده است. اندازه

، 92/1سازی شده است که ضریب کارایی نویز به ازای پهنای باندهای مختلف به ترتیب، شبیه کیلوهرتز

چنین توان مصر ی این مدار به ازای پهنای باندهای مختلف به هم دست آمده است.به 52/5و  51/5

 میکرووات گزارش شده است. 52/15نانو و  855نانو،  2/85ترتیب، 

با  یت شناور   PMOS ترانزیستورهای  

(ال )                                                                              ( )
 

 .[9] شناور گیت روش از استفاده با OTA )ب( تفاضلی کنندهتقویت مداری نقشه )الف( :2-3شکل

 قلب سیگنال قهطب₋ود هایکنندهتقویت 3-4

اریم های بزرگی دبهره بالا و مطلوب نیاز به خازن بهجهت دسترسی طبقه ₋تک هایکنندهتقویتدر 

 ،هانندهکتقویت این مشکلات ر ع منظور به زیادی را بر روی تراشه اشغال کنند. حشود سطکه باعث می

. است شده بررسی [45-45, 15, 2] در متنوعی ساختارهای .شوندمعر ی می بقهط₋ود هایکنندهتقویت

 .دهدمی نشان راطبقه ₋دو کنندهتقویت یک از کلی شمای 5-3 شکل



 کننده سیگنال قلبفصل چهارم : ساختارهای رایج تقویت

 

38 

 

 
 .[11]لب ق سیگنال طبقه₋دو کنندهتقویت مداری نقشه: 5-3شکل 

 با ندهکنتقویت یک عنوان به دوم طبقه و گذرمیان  یلتر یک عنوان به اول طبقه، ساختار این در

 توانمی هک است اینطبقه ₋تک کنندهتقویت به نسبت ساختار این اصلی مزیت. کندمی عمل متغیر بهره

 ،های استفاده شدهنخاز برای مناسب انتخاب با بنابراین. آورد دستهب طبقه₋دو در را نظر مورد بهره

 .[11] بزرگتر خواهد بود طبقه₋دو کنندهتقویت ورودی امپدانس

 در رگبز بار خازن یک شود،می تعیین اول طبقه در بالا قطع  رکانس ساختار، این در کهیآنجای از

. شودمی ا زاری سخت سازیپیاده در مشکلاتی ایجاد سبب امر این که است لازم اول طبقه خروجی

 اول بقهط در بالا قطع  رکانس که شودمی توصیه اول طبقه در اضا ی بار خازن از اجتناب برای بنابراین

 نشست زمان زیرا شود،نمی توصیه نیز دوم طبقه در بالا قطع  رکانس سازیپیاده طر ی از. نشود ساخته

 سازییادهپ برای دوم و اول طبقه بین ایطبقه که شودمی توصیه بنابراین. ددهمیکاهش  را کنندهتقویت

 مصر ی توان به توانمی طبقه₋دو کنندهتقویت ایراداتاز دیگر . [11] شود اضا ه بالا قطع  رکانس

 .کرد اشارهکار ر ته در این ساختار هاضا ی ب هایخازن و کمتر مشترا₋حالت حذف نسبت، بیشتر

 و 1خازنی₋کلیدزنیات ارائه شده است. مدار [15] در ،گیردمی قرار بررسی مورد کهبعدی  ساختار

 خوبی مصالحه که هستند  یلتر سازیپیاده برای مناسب ساختار دو MOS-bipolar هایمقاومتشبه

 ار اشغالی سطح تنها نه مقاومت،شبه مبنای بر ساختارهای. دارند اشغالی سطح و توان کارایی، بین

 رد اشکال تنهاد. ننکمی ترآسان را ریزیبرنامه قابل گذرمیان  یلتر طراحی بلکه د،ندهمی کاهش

                                                           
1 Switched-capacitor 
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 نجرم که است منفی و مثبت بایاس شرایط در هامقاومت زیاد تغییرات کنونی، مقامتشبه ساختارهای

 .[15] شود می خروجی گره در DC بایاس  ستآ به

این  ابتدایی آنالوگ مدار دهد.می را نشان [15]ارائه شده در  پزشکیگر حسیستم س 8-3 شکل

 یک و یمتنظ قابل میانی باند  یلتر با نویزکم مجتمع کنندهتقویت پیش بلوا دو شامل ستمسی

 است شده انتخاب SAR5. مبدل آنالوگ به دیجیتال از نود است 1ریزیبرنامه قابل بهره با کنندهتقویت

وسط یکی ت. کلاا کل سیستم دارد طراحی پیچیدگی و تبدیل دقت توان، بازده بین خوبی مصالحه زیرا

 .[15] دشوساخته می شوند،سازی میپیاده داخل تراشه که یا استراحتکریستال  از اسیلاتورهای

ورودی های 
تفاضلی

بیت های کنترل بهره و پهنای باند

SAR  مبدل

کدهای 
دیجیتال

حالت 
انتخاب

منطق کنترل و کلاا

Xtalاسیلاتور استراحت مولد مرجع اسیلاتور

TB-FEA PGA

Bootstrapped 

S/H

 
 .[15] در شده ارائه گر پزشکیمعماری سیستم حس: 8-3شکل 

 قابلیت ،هدکننتقویتاز یک تک  استفاده روش در. است بهره دقیق تنظیم قابلیت ،این ساختار مزیت

 بودن ثابت خاطر به بنابراین. است شده ایجاد بسته حلقه OTA یک توسط باند پهنای و بهره تنظیم

 دبان پهنای روی بر بهره تنظیم و بهره روی بر باند پهنای تنظیم ،OTA باند پهنای و بهره ضربحاصل

 .[15] ندارد وجود شده ارائه ساختار در مشکل این. گذاردمی اثر کنندهتقویت

 منظور به .است شده داده نشان 9-3 شکل در تنظیم قابل باند پهنای با کنندهتقویت پیش مدار

قرار داد. برای  گذربالا  یلتر یکورودی سیستم  در باید ورودی، سیگنال DC بزرگ هایلفهؤم حذف

                                                           
1 Programmable gain amplifier (PGA) 
2 Successive Approximation Register 
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ابل ق گذربالا  یلتر به یابیدستمقاومت قابل تنظیم جهت کاهش تعداد عناصر خارجی معمولا از شبه

 قاومتم دارای خود، سر دو ولتاژ به نسبت ،رسومم تنظیم قابل هایمقاومتشبهشود. تنظیم استفاده می

 11-3 شکلر دسازی شده این مقاومت . نمودار شبیه))الف( 15-3 شکل( هستند نامتقارن و غیرخطی

مقاومتشبه سر دو ولتاژ شکل این در. است شده داده نمایش )الف( b aV V ولتاژ درولت  1 تا -1 از 

گیت متغیر  ctrl a
V در اجتناب قابل غیر جابجایی به منجر نامتقارن مقاومت. است شده سازیشبیه 

 ترینمهم از یکی این و رودمی اشباد به خروجی ورودی، سیگنال سطح ا زایش با که شده خروجی

 خود نیز مقاومت بودن غیرخطی. است پایین ولتاژ مدارات در دینامیک محدوده کننده محدود عوامل

 پیکوآمپر حدود که substrate به n-well از پیوند نشتی جریان گذشته، این از. است اعوجاج ایجاد عامل

 .[15] کند نامتعادل بیشتر را مقاومت و کرده بایاس را bulkV بالای امپدانس گره تواندمی است،

ورودی های 
تفاضلی

 
 .[15] (8-3) شکل در شده ارائه تنظیم قابل باند پهنای با کنندهتقویت پیش: 9-3شکل 

 (ال )                                                            ( )
 .[15] در شده ارائه مقاومتشبه (ب) مرسوم هایمقاومتشبه نقشه مداری (الف) :15-3 شکل
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. است شده استفاده )ب( 15-3 شکل ریزیبرنامه قابل مقاومتشبه ساختار از مشکل، این ر ع برای

 bVه ب و شده ثابت مرجع ولتاژ یک در aV ،مقاومتمقاومت دارای تقارن مطلوبی است. در این شبه این

 یتگ سینوسی، مثبت سیکل نیم در. است شده اعمال مرجع، ولتاژ بر شده سوار سینوسی ولتاژ یک

1M گره و bV 2 گیت کهحالی در شوند،می شارژM و aV ولتاژ شرایط، این تحت. مانندمی ثابت bV 

 ولتاژ بنابراین. داردمی نگه خاموش همچنان را 1M کهحالی در داشته، 2M کردن روشن به تمایل

 کمتر 1M گیت ولتاژ سینوسی، منفی سیکل نیم در مشابه طور به. ا تدمی 1M روی بر تنها ترمینال

 2M روی بر ولتاژ سویینگ شرایط، این تحت. کندمی 1M کردن روشن به شرود و شده مرجع ولتاژ از

. کندمی عمل  عال مقاومت یک عنوان به سیکل هر از نیمی در تنها ترانزیستور هربنابراین  .ا تدمی

 ولتاژهای 1ctrl b
V و  2ctrl b

V الیدیجیت صورت به هاآن جریان که ترانزیستور دو سورس₋گیت ولتاژ توسط 

. ردک کنترل دیجیتالی توانمی را مقاومتشبه امپدانس بنابراین. است شده ساخته شود،می کنترل

 تا شود داشته نگه کوچک باید مقاومتشبه سر دو ولتاژ سوئینگ حداکثر که داشت توجه باید چنینهم

 .[15] بزرگ نداشته باشد تغییرات مقاومت

سازی مدار با منبع ساخته شده است. شبیه CMOSمیکرومتر  42/5این ساختار در تکنولوژی 

 است.یم قابل تنظ و بالای مدارپایین قطع های ،  رکانسبهره باند میانی .تغذیه یک ولت انجام شده است

هرتز  2/4هرتز تا میلی 2/3 رکانس قطع پایین مدار از  کند.دسیبل تغییر می 25تا  2/32از بهره مدار 

 2/5شده به ورودی داده نویز مؤثر ارجاد هرتز قابل تنظیم هستند.  595تا  41 و  رکانس قطع بالا از

 .[15] کندمی تغییر نانووات 892تا  332 ازمدار توان مصر ی  .شده است میکروولت گزارش

ارائه شده است. این ساختار از پیش  [45] دهیم درساختار دیگری که مورد بررسی قرار می

 قابل مشاهده است. 51-3کننده با بهره متغیر تشکیل شده که در شکل و تقویت 1کنندهتقویت

                                                           
1 Preamplifier 
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(ال )                                                                                            ( )

م) 
(اه

ت 
وم

قا
ر م

دا
مق

م) 
(اه

ت 
وم

قا
ر م

دا
مق

 
 در شده ارائه مقاومتشبه )ب( مرسوم مقاومتشبه)الف(  برای شده سازیشبیه مقاومت نمودار: 11-3 شکل

 .ولت 1تا  -1از  bV تغییر و Va=0 برای [15]

پیش تقویت کننده تقویت کننده با بهره متغیر

کنترل بهره

 
 .[45] در شده ارائه ساختار نقشه مداری:  15-3شکل 

 ،OTAمیکرومتر، مقدار جریان نشتی گیت ترانزیستور ورودی  14/5از  بیشترهای در تکنولوژی

در مسیر  یدبک تولید  1Rمقاومت ولت بر روی شبهآمپر است که ا ت ولتاژی حدود یک میلی 12-15

آمپر  15-41میکرومتر این جریان نشتی  14/5های کمتر از یکند. این در حالیست که برای تکنولوژمی

 نتیجه در. شودمی 1R مقاومتشبه روی برولت  3/5تا  1/5حدود  در یولتاژخواهد بود که باعث ا ت 

 از مستقل که نشتی جریان توسط تفاوت و شودمی خروجی گره از متفاوت OTA ورودی گره DC ولتاژ

 رنج از خارج تواندمی OTA ورودیDC  ولتاژ ،حالت بدترین در. شودمی تعیین، است ورودی سیگنال

میانی  باند بهره نتیجه در. دهد کاهش را مدار DC بهره و بگیرد قرار OTA ورودی مشترا₋حالت

 .[45] یابدمی کاهش کنندهتقویت
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 کننده حذف شدهتقویت خروجی و ورودی بین  یدبک مسیر از مقاومتشبه مشکل این ر ع برای

گیت ترانزیستورهای  نشتی جریان بنابراین. ()ب( 14-3 )شکلگیرد می قرار OTA ورودیمسیر  درو 

 اگر. است 1Rکوچکتر از  2Rمقاومتشبه مقدارشود که می جاری 2R مقاومتبه شبه ،OTAورودی 

2 ،بگیریم درنظر A را OTA بهره 1=R R A 2 مقاومت ولتاژ ا ت از توانمیو  خواهد بودR علت به 

 .[45] کرد نظرصرف نشتی جریان

مسیر جریان نشتی   :

 (ال )                                                                                            ( )
 .[45] در شده ارائه گذرمیان  یلتر کنندهتقویت مدار )ب( مرسوم مدار )الف( :14-3شکل

 تعیین 2Cخازن  و 2Rمقاومت توسط شبه )ب( 41-3گذر شکل  رکانس قطع پایین  یلتر میان

2 و از رابطه شودمی 21 2 AR C در هر دو ساختار یکسان است.   رکانس قطع پایین .آیدمی دستبه

 در سورس-گیت ولتاژکه مده و زمانیآبه وجود  PMOS ترانزسیتور، از اتصال سری دو 1Rمقاومت شبه

 دستهب برای مقاومت مقدار اینخواهد بود.  اهم 1515 مرتبه ازباشد، مقدار مقاومت  ولت صفر حدود

 .[45] ناسب استم کم خازن مقدار باآوردن  رکانس قطع پایین کمتر از یک هرتز 

و ساخته سازی ولت شبیه 5/5منبع تغذیه با  CMOSمیکرومتر  14/5در تکنولوژی این ساختار 

 رکانس قطع پایین مدار از دسیبل قابل تنظیم است.  2/29تا  5/38مدار از  باند میانی شده است. بهره

کننده کنند. توان مصر ی این تقویتهرتز تغییر می 385تا  585هرتز و  رکانس قطع بالا از  8تا  5

 .[45]نانووات گزارش شده است  544
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 سیگنال قلب طبقه₋سه هایکنندهتقویت 3-3

 طبقه،₋دو هایکنندهتقویتدر  بالا قطع  رکانس تنظیم برای شد، داده توضیح قبلاا که طورهمان

 طبقه₋سه هایکنندهتقویت ایراد، این ر ع برای. داریم اول طبقه خروجی در بزرگ خازن یک به نیاز

 هایکنندهتقویت در. شودمی اضا ه آخر و اول طبقه بین میانی طبقه یک هاآن در که شدند معر ی

. شودیم انجام کار این میانی طبقه در بلکه شودنمی تعیین اول طبقه در بالا قطع  رکانس طبقه،₋سه

 تنظیم برای نیاز مورد بزرگ خازن مشکل حل بر علاوه دوم، طبقه کردن اضا ه که است ذکر به لازم

 .[11] شودمی نیز ورودی به شده داده ارجاد نویز کاهش سبب بالا، قطع  رکانس

در این ساختار،  .دهدرا نشان می [11] در شده ارائه طبقه₋سه کنندهتقویت ساختار 13-3 شکل

 کی حرارتی نویز صورت به مقاومتشبه نویزکه ال نحوه قرارگیری طبقات است. از آنجاییؤاولین س

 اومتمقشبه دو از حاصل حرارتی نویز بنابراین ،شودمی  رض مقاومتشبه با برابر امپدانس با مقاومت

, صورت به اول طبقه خروجی در اول طبقه 122nR rmsV kT C به مقاومتشبه نویز پسشد.  خواهد 

 ا زایش اول؛ دارد وجود حل راه دودر خروجی  مقاومتشبه نویز کاهش برای. نیست وابستهآن  امپدانس

 11C خازن ا زایش باعث ثابت میانی باند بهره در 12C خازن ا زایش. نویز کردن  یلتر دوم و 12C خازن

 درشود. می کنندهتقویت ورودی امپدانس کاهش و اشغالی سیلیکون سطح ا زایش نتیجه در و

 طبقات پایین قطع  رکانس شود،می ساخته اول طبقه در سیستم پایین قطع  رکانس که ساختارهایی

 هایمقاومتبهش نویز شرایط این تحت. باشد سیستم قطع  رکانس از ترککوچ بسیار باید ناچار به بعدی

 توانمی راینبناب. شودمی منتقل کنندهتقویت خروجی به شدنی  یلتر گونه هیو بدونتقریبا  اول طبقه

 طبقات رد پایین قطع  رکانس که است بهتر اول، طبقه مقاومتشبه نویز کاهش برای که گر ت نتیجه

 مقاومتبهش غیرخطی ر تار و سوم طبقه در ولتاژ بالای سویینگ علت به چنینهم. شود سازیپیاده بالاتر

 و نویز ینب مصالحه به توجه با بنابراین. شودنمی توصیه نیز سوم طبقه در آن سازیپیاده تنظیم، قابل

 .است دوم هطبق کننده،تقویت پایین قطع  رکانس سازیپیاده برای مکان بهترین سیستم، بودن خطی
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شده است.  سازیولت شبیه 8/1منبع تغذیه با  CMOSمیکرومتر  18/5این ساختار در تکنولوژی 

در دو حالت دسیبل قابل تنظیم است.  رکانس قطع پایین مدار  2/25تا  2/25مدار از باند میانی بهره 

 قابل تنظیم بوده و نیز ی مدار رکانس قطع بالا است.و قابل تنظیم سازی شده پیاده هرتز 455و  3

ه ب کنندهاین تقویتارجاد داده شده به ورودی  موثر و نویز . توان مصر یاست هرتزکیلو 15مقدار آن 

 .[11] استگزارش شده میکروولت  2/5و  واتمیکرو 8/55 ترتیب،

کاناله ₋تک ، مدار آنالوگ ابتداییارارائه شده است. این ساخت [44] دردیگری  طبقه₋سه ساختار

کننده را این تقویت 12-3 شکلگیرد. مورد استفاده قرار می ،های پزشکیبوده که در سنجش سیگنال

 هبهر با کنندهتقویت گذر،پایین ترل ی (،INA) دقیق ابزار کنندهتقویت یک ازساختار  دهد. ایننشان می

 دو توسط کلی بهره ساختار این در. شودمی تشکیل SAR دیجیتال به آنالوگ مبدل و (VGA) متغیر

 .(VGA و INA) شودمی مینأت کنندهتقویت

تقویت کننده کم نویز فیلتر میان   ر  VGA   بافر و
 [11] طبقه ارائه شده در₋سه کنندهتقویت: 13-3شکل 

 
 [44] در شده ارائه سیستم : 12-3 شکل
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INA ایکنندهنمایش داده شده است که تقویت )الف( 12-3در شکل  ساختار این در شده ارائه 

.  یلتر باشد داشته بالایی CMRR باید مشترا₋حالت تداخلات حذف جهت. این مدار است نویزکم

های داخل تراشه و شامل خازن بوده که dcکار ر ته در این مدار جهت حذف آ ست گذر بهبالا

 ها قابلمقاومتاست.  رکانس قطع پایین این مدار توسط ولتاژ گیت این شبه MOSهای مقامتشبه

در  امپآپاین . شودتعیین می امپآپتنظیم است.  رکانس قطع بالای این مدار توسط پهنای باند 

باعث  امپآپ شود. استفاده از اینسازی میپیاده 1شدهآینه جریان کسکود تا توسط)ب(  21-3شکل 

 کسکود امپآپبالایی داشته باشیم. استفاده از  CMRR شده که نویز ارجاد داده شده به ورودی کم و

جهت  با این وجود،کمتر ولی توان مصر ی بیشتری دارد.  DCتلسکوپی بهره  امپآپشده در مقایسه با تا

تری خاب مناسبانت تر،وسیعمشترا ورودی ₋محدوده حالتطراحی ولتاژ پایین برای سوئینگ خروجی و 

 نشان داده شده است. 15-3کار ر ته در شکل به VGAساختار  است.

                           

 (ال )                                                                                            ( )
 امپآپ نقشه مداری )ب( ؛ [44] در شده ارائه  INA )الف( :12-3 شکل

 
 [44] در شده ارائه VGA :15-3 شکل

                                                           
1 Folded cascoded current-mirror 
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سازی شده است. ولت شبیه 8/1منبع تغذیه با  CMOSمیکرومتر  18/5این ساختار در تکنولوژی 

دسیبل قابل تنظیم است.  رکانس قطع پایین و بالای مدار به ترتیب  28تا  45بهره باند میانی مدار از 

به  کنندهارجاد داده شده به ورودی این تقویت موثر توان مصر ی و نویزکیلوهرتز است.  32یک هرتز و 

 .[44] استوولت گزارش شده میکر 55میکرووات و  23/1ترتیب، 

 این .شده استمعر ی  [4] در قلب سیگنال تقویت جهت طبقه₋سه ساختارهای از دیگر یکی

 هرتز 12 تا 15 بین QRS موج  رکانسی بازهاست.  ارائه شده QRS موج آشکارسازی جهت ساختار

SO- کنندهتقویت و SC-SO1 گذرمیان  یلتر کننده،بوده و از پیش تقویت تفاضلی تماماین مدار  است.

SC است شده داده نشان 18-3 شکل دراین ساختار  یبلوکنمودار شود. تشکیل می. 

 
 [4] در شده معر ی یبلوک نمودار :18-3شکل

 19-3 شکل در کهبوده  5تفاضلیشبه ساختار یک، 18-3 شکل درکننده ارائه شده تقویت پیش

 قرار هم با موازی صورت به که سرتک کنندهتقویت دو از ساختار این. است شده داده نشان )الف(

 مثبت ورودی به ac تزویج صورت به هاالکترود از دریا تی سیگنال. شودمی تشکیل اند،گر ته

 ذر،بالاگ  یلتر یک توسط اصلی سیگنال از dc آ ست ولتاژ سپس شود،می اعمالسر های تککنندهتقویت

 4تراشه از خارج صورت به که  ارادنانو 155 هایخازن و اهممگا 4 مجتمع هایمقاومت شامل که

                                                           
1 Switched Opamp – Switched Capacitor 
2 Pseudo-differential 
3 Off-chip 
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. است میلر یسازجبران باامپ آپشده، یک سر ارائه کننده تکتقویتشود. می ، حذفاندشده سازیپیاده

. شودمی استفاده ورودی ترانزیستورهای عنوان به PMOS ترانزیستورهای از  لیکر نویز کاهش جهت

 19-3 شکل در کنندهتقویت این. شوندمی انتخاب بزرگ هاترانزیستور این ابعاد که است ذکر به لازم

 عنوان به mg هایبلوا همراه به  ارادینانو 155 تراشه از خارج خازن دو .است شده داده نشان )ب(

 .شودمی سازیپیاده ساده جریان آینه توسط mg بلوا. دنشومی برده کاربه آ ست سازجبران

سازی شده ولت شبیه 8/1منبع تغذیه یک تا با  CMOSمیکرومتر  42/5این ساختار در تکنولوژی 

برای گزارش شده است. جریان مصر ی هرتز  45تا  8دسیبل و پهنای باند آن از  29است. بهره مدار 

 نچنیهم آن بالای مصر ی توانتوان به های این ساختار میاز عیب میکروآمپر است. 4 ،کنندهاین تقویت

 اشاره کرد. تراشه از خارج هایخازن از استفاده

 (ال )                                                                                                     ( )
 [4] میلر یسازجبرانبا  امپآپ )ب( یتفاضلشبه کنندهتقویت پیش )الف( :19-3شکل

 امپآپدقیق با سه  ابزار کنندهتقویت 3-2

 خروجی در و است تفاضلی صورت به ورودی در ،امپآپ سه با دقیق ابزار کنندهتقویت ساختار

 با ر صورت به اول طبقه امپآپ دو زیرا است، بالا کنندهتقویت این ورودی امپدانس. شودمی سرتک

 هایترانزیستور گیت به ورودی سیگنال واقع در. کندمی مینأت را بزرگی ورودی مقاومت که دارند، قرار

 بهاین ساختار  ورودی .کندمی ایجاد را بزرگی بسیار ورودی امپدانس که شودمی وارد امپآپورودی 

 .کند را حذف مشترا₋حالت سیگنالتواند می نتیجه در دارد، بالایی بهره و است تفاضلی صورت



 کننده سیگنال قلبفصل چهارم : ساختارهای رایج تقویت

 

29 

 

 لذا اردد نیاز بالایی ورودی امپدانس قلب سیگنال کنندهتقویت شد، اشاره نیز قبلا که طورهمان

 ساختار. رودمی کاربه [45-43, 55, 15] قلب سیگنال هایکنندهتقویت از بسیاری در ساختار این

 .[43] است شده داده نشان 55-3 شکل درمرسوم  دقیق ابزار کنندهتقویت

 

 [43] مرسوم دقیق ابزار کنندهتقویتساختار اصلی  55-3شکل 

بهره  A 2بهره طبقه اول و  1A که در آن  آیددست میه( ب8-3کننده از رابطه )بهره این تقویت

 آیدمی دستهب مقاومتی تقسیم از کنندهتقویت این بهرهطور که مشخص است، همانطبقه دوم است. 

 دارمق به کننده،تقویت این بهرهباید اشاره کرد که . است تنظیم قابل 1R مقاومت تغییر با آن مقدار و

  .است پایین CMRR هامقاومت تطابق عدم دلیل به .است وابسته هامقاومت میان تطابق به زیادی

(3-8) 52
1 2

1 4

1 2
RR

A A A
R R

   
       

   
 

و  بالا بسیار مدار نویز نتیجه درها برای رسیدن به بهره مطلوب، بزرگ خواهند بود. اندازه مقاومت

 هاامپآپ کهاین دلیل به ساختار این در. است زیاد هامقاومت توسط شده بر روی تراشه اشغال سطح

 اختارس اینبنابراین . است بالا ساختار این مصر ی توان نتیجه در، کنند دهیجریان را هامقاومت باید

 طبیقت عدم دلیل بهساختار چنین در این هم. مناسب نیست سیار الکتروکاردیوگرام کاربردهای برای

 حذف نیز را DC آ ست ساختار اینو باید اشاره کرد که یابد می کاهش CMRR ، مقدارهامقاومتبین 

 .[48] کندنمی
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 -تحال سیگنال تولید برای جانبی مدار هیو کهاین بدون، دقیق ابزار کنندهتقویت ساختار در

با  توانیممی نتیجه درآید. می دستهب سیگنالاین  ،1R مقاومت میانی گره درشود  برده کارهب مشترا

نیم. ک پیدا دست الاییب MRRC به و کنیم حذف را مشترا₋حالت سیگنال 1راستی پا تحریک مدار

کننده در اثر ز اشباد تقویتا و کندمی حذف را مشترا₋حالت سیگنال راست، پای تحریک مدار

 بسیار مصر ی توان لابا CMRR با کنندهتقویت. کندمی جلوگیری بالا دامنه با نامطلوب هایسیگنال

قرار بگیرد، خود کننده سیگنال قلب تقویتراست در  پای تحریک مدار اگر اما .دارد نیاز بالایی

. یابدکننده کاهش میتوان مصر ی تقویت نتیجه در باشد، داشته متوسطی CMRR تواندمی کنندهتقویت

 .[14] تخواهیم داش ییبالا CMRRپای راست  تحریکز مدار ا استفاده بادر این صورت 

 ولا مشکل. کندمی محدود نویزکم و توانکم هایکاربرد در را ساختار این از استفاده زیر مشکل دو

 یزن را نویز مقدار توان، مصرف بردن بالا بر علاوه که است مدار این در امپآپ سه از استفاده به مربوط

 و نویز ا زایش باعث که است مقاومت زیادی تعداد از استفاده به مربوط دوم مشکل. دهدمی ا زایش

 .شودمی مدار سطح اشغالی

 باعث، سازی کنیمپیاده 5خطی درناحیه NMOS هایترانزیستور با را هامقاومت اگر 55-3شکل  در

این  مقدار. بود خواهد بالا چنانهم مصر ی توان ولی یابد کاهش اشغالی مساحت و نویز که شودمی

W نسبت با هامقاومت L 1 ترانزیستورهای 7M  داده نشان  15-3شکل این ساختار در  .است متناسب

 .[43] شده است

 توانبا خازن جایگزین کنیم،  را دقیق ابزار کنندهتقویت هایمقاومت ،55-3در شکل  گرحال ا

معر ی شده است.  [31-48, 13, 14]های این روش در مقاله. خواهد یا ت کاهش مدار نویز و مصر ی

 .است شدهارائه  [14]، در 55-3 شکلساختار 

                                                           
1 Driven right leg 
2 Triode 



 کننده سیگنال قلبفصل چهارم : ساختارهای رایج تقویت

 

21 

 

 

 NMOS [43] ترانزیستور با دقیق ابزار کنندهتقویت ساختار :51-3 شکل

 

 [14] خازن با شده جایگزین دقیق ابزار کنندهتقویت :55-3 شکل

خواهد  نیز بهتری CMRR نتیجه در ،برخوردار است بهتری تطبیق از مقاومتنسبت به  خازن

 هایخازنداشت. 
5,7C آ ست سیگنال DC در  و کندمی حذف را هاورودی مشترا₋سیگنال حالت و

. آیدمی دستهب جانبی مدار هیو دونب cmV گره در مشترا₋حالت ولتاژ. گذاردنمی ثیرأخروجی مدار ت

 .است شده قرار داده هاOTAدر  DC نقاطتنظیم  برای که، هستندمقاومت شبه A هایبلوا

 هایورزیستتران گیت به ورودی سیگنال کهاین دلیل به قبل، ساختاردو  مشابه نیز ساختار این

 طبقه خروجی در چنینهم. کندمی ایجاد را بزرگی بسیار ورودی امپدانس شود،می وارد OTA ورودی

 ولتاژ حذف جهت قلب، سیگنال کنندهتقویت در. کرد استخراج را 1مشترا₋حالت ولتاژ توانمی اول

                                                           
1 Common-mode Voltage 
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  یدبک روش ،پای راست تحریکشود. در مدار می استفاده راست پای تحریک مدار از مشترا₋حالت

 .[14] ارائه شده است 45-3در شکل  رود. این روشکار میهب 1مشترا₋حالت

الکترود چ 

الکترود راست

تقویت کننده فیدبک 
مشتر -حالت

تقویت کننده 
سیگنال قلب

خروجی 
سیگنال قلب

مرجع

cmV

 
 [14] قلب سیگنال کنندهتقویت کلیساختار  در مشترا-حالت  یدبک روش :54-3 شکل

 A کلاس با ر از [14] در. شودمی تشکیل OTA یک و با ر یک از مشترا₋حالت دبکی  روش

توان مصر ی بالایی  Aشده است. با ر کلاس  داده نشان )الف( 53-3 شکلکه در  است شده استفاده

شود توان مصر ی کل سیستم ا زایش پیدا کند. جهت کاهش توان مصر ی از با ر دارد که باعث می

 .[13] داده شده است نمایش )ب( 53-3شود که در شکل استفاده می ABکلاس 

VCM

VREF

 (ال )                                                                                                                               ( )
 AB [13] کلاس با ر )ب( A [14] کلاس با ر )الف( راست پای تحریک مدار :53-3 شکل

                                                           
1 Common-mode feedback 
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 کلی بهره .شد خواهدایجاد  دوم طبقهمدار توسط  بهره بلکه کندنمی تولید بزرگی بهره اول طبقه

 .کرد تنظیم دقیق طور به را بهره توانمی نسبت این تغییر با. آیدمی دستهب (9-3) رابطه از مدار

 مقدار با مقاومت یک را 55-3 شکل در A بلوا .کندمی مشخص (15-3) ابطهر پایین را  رکانس قطع

R گیریممی نظر در. 

(3-9) 
5 3 4 71 2

, 2

4

  1 ,

1 6 6

       diff st stg nd stg

C C C CC C
A A A

C C C C

      
           

      
 

(3-15) 
6

1

2
Lf

C R
 

مقدار ا همقاومتد، باید شبهشوکننده کمتر از یک هرتز که  رکانس قطع پایین تقویتبرای این

تر خطی ساختار بار دیودی 52-3شکل در های خارج از تراشه نیاز نباشد. تا خازنبزرگی داشته باشند 

 ودش ولت صفر حد در هامقاومتشبه سر دو ولتاژ اختلاف اگر. است سورس-ساختار اتصال کوتاه گیتاز 

 آیدمی تدسهب هامقاومتشبه برای مقدار بیشینه باشند، شده بایاس زیرآستانه ناحیه در هاترانزیستورو 

 ورترانزیست تمنفی باشد، به صور سورس-گیت ولتاژ که هنگامی )ب(، 52-3شکل  مقاومتشبهدر . [8]

PMOS دوقطبی پیوندسورس -گیت ولتاژ شدن مثبت با. کندمی عمل دیودی₋لاتصا PNP پارازیتی 

 .نمایدمی عمل دیودی₋لاتصا دوقطبی ترانزیستور یک صورت بهدرین  عال شده و -بدنه-سورس

(ال )                                                           ( )
 

 [8] در شده ارائه مقاومتشبه ساختارهای :52-3 شکل

یابی به بهره مطلوب جهت تقویت برای دست شود کهباعث می خازن با مقاومت کردن جایگزین

های بزرگ سطح زیادی را بر روی های بزرگی نیاز داشته باشیم که خازنسیگنال قلب، مقدار خازن

 است.، استفاده شده )سری و موازی( خطی شده MOSهای از خازن [49] . درکنندتراشه اشغال می

 دهد.را نشان می خطی شده MOSهای خازن 52-3شکل 
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 (ال )                                         ( )                                              ( )   
 [49] موازی شده خطی MOS هایخازن (پ) سری شده خطی MOS هایخازن )ب( MOS خازن )الف( :52-3 شکل

جهت کاهش  .دهدمینشان را  دقیق ابزار کنندهتقویتکار ر ته در به OTAساختار  55-3شکل 

 هایستورترانزی نویز  لیکرشوند. جهت کاهش توان مصر ی، ترانزیستورها در ناحیه زیرآستانه بایاس می

 .[14] ز کاهش یابدنوی تا کنیممی بزرگ را هاترانزیستوراین  ابعادو  دنشویم انتخاب PMOS ورودی

 
 [14] در شده ارائه OTA ساختار :55-3 شکل

ساخته ولت  8/1منبع تغذیه با  CMOSمیکرومتر  2/5در تکنولوژی  [14]ساختار ارائه شده در 

توان مصر ی و نویز هرتز گزارش شده است.  595دسیبل و پهنای باند آن  4/32شده است. بهره مدار 

 ش شده است.میکروولت گزار 1/8و  واتمیکرو 52/5موثر ارجاد داده شده به ورودی به ترتیب، 

ولت  یک منبع تغذیهبا  CMOSمیکرومتر  18/5 در تکنولوژی [49]شده در ساختار ارائه 

پهنای باند کند. تغییر می دسیبل 38تا  34بین و  بوده قابل تنظیم شده است. بهره مدارسازی شبیه

 55هرتز است. توان مصر ی و نویز موثر ارجاد داده شده به ورودی به ترتیب،  125تا  4/5مدار بین 

 میکروولت گزارش شده است. 5/8و نانووات 
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 .کرد استفاده چاپر مدولاسیون و خودکار صفر هایروش از توانمی  لیکر نویز کاهش جهت

 1خودکار صفر روش با قلب سیگنال کنندهتقویت 3-2

 58-3 شکل. است ورودی سیگنال از گسسته-زمان بردارینمونه روش یک خودکار صفر روش

 واحد ولتاژ با ر صورت به کنندهتقویت ،5بردارینمونه  از در. دهدمی نشان را روش این کلی عملکرد

 ورودی از شده بردارینمونه آ ست و نویز ،4نگهداری  از در. کندمی بردارینمونه ورودی از و کرده عمل

ا را هآن توانمی که کنندمی استفاده خودکار صفر روش از مختلفی هایکنندهتقویت .[59] شودمی کم

 .[35] کرد تقسیم زیر کلی دسته سه به

 باز₋حلقه آ ست حذف یا خروجی آ ست سازیذخیره 

 بسته₋حلقه آ ست حذف یا ورودی آ ست سازیذخیره 

 کمکی کنندهتقویت از استفاده با بسته₋حلقه آ ست حذف 

 سطح ا زایش موجب که بوده 2پایه باند به سفید نویز 3تاشدگی خودکار صفرروش  مشکل ترینمهم

 .[59] گرددمی مدار نویز

نمونه برداری 
و نگهداری

نگهداری 
نمونه برداری

 
 [59] خودکار صفرروش  با قلب سیگنال کنندهتقویت :58-3 شکل

                                                           
1 Auto zeroing Technique 
2 Sampling 
3 Holding 
4 Folded back 
5 Baseband 
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 1چاپرروش  از استفاده با قلب سیگنال کنندهتقویت 3-5

تاشدگی  مشکل که است پیوسته-زمان مدولاسیون یک چاپرروش  خودکار، صفرروش  خلافبر

 آ ست ولتاژ و  لیکر نویز مانند پایین  رکانس نویزهای حذف توانایی چاپر هایکنندهتقویت. ندارد را نویز

DC بوده نیپایی  رکانسی محتوای دارای که هاییسیگنال تقویت برای هاآن از توانمی بنابراین. دارند را 

 برای پرچا کنندهتقویت معمولا .نمود استفاده است، حرارتی نویز از بیش هاآن بر  لیکر نویز ثیرأت و

 نویز لهأمس و است سیگنال قلبتر از کمسیگنال  این هدامن زیرا، شودمی استفاده سیگنال مغز کاربرد

 تر است.مهم خیلی

  رکانسی اندب آن در تقویت عمل و شده منتقل بالاتری ی رکانس باند به اصلی سیگنال روش، این در

 را چاپرروش  نمودار بلوکی 59-3 شکل. ندارد وجود کنندهتقویت آ ست و  لیکر نویز که شودمی انجام

 .[34] دهدمی نشان

 تقویت یاکنندهتقویت توسط سپس ،شده مدوله بالاتری  رکانسی باند به ورودی سیگنال ابتدا

 نویز هک داشت توجه باید. شده است منتقل سیگنال به کنندهتقویت از ذاتی نویز مقداریشود که می

 بالاگذر ر یلت یک از شده تقویت سیگنال سپس. شودنمی مدوله سیگنال با همراه کنندهتقویت ذاتی

 یلتر  یک ازو  شده دمدوله ،سیگنال سپس. شود حذف آن پایین  رکانس نویزهای تا شودمی داده عبور

 صلیا سیگنال از را نویز توانمی صورت این در. بازگردد پایه باند به تا شودمی داده عبور گذرپایین

 .[34] کرد تفکیک

 هایالمان تطابق عدم ثیرأت حذف و  لیکر نویز کاهش به توانمی ،روش این هایمزیت ترینمهماز 

 .[33] کرد اشاره شود،می مشترا₋حالت بهره کاهش موجب که مدار

                                                           
1 Chopper Technique 
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 [34] چاپرروش  نمودار بلوکی :59-3 شکل

 طراحی در است لازم که هستند چاپر مدارات بزرگ عیب دو چاپر هایسوییو نویز و کلاا نویز

 انس رک ازی بیشتر باند پهنای باید کنندهتقویتکه دلیل اینبه  چنینهم .[34] شوند گر ته نظر در

 هم باز که د،دار هم  یلتر به نیاز چاپر کنندهتقویت. دارد نیاز بالایی مصر ی توان باشد، داشته چاپینگ

 .[32] استروش  این هایعیب دیگر از بالا مصر ی توان. دهدمی ا زایش را مصر ی توان

 ساختار ارائه شده است. [32-33, 12, 3] اند که درچاپر استفاده کردهروش ساختارهای مختلفی از 

روش  ساختار، این در. است شدهنشان داده  )الف( 45-3 شکل که در دهیمقرار میمورد بررسی را  [12]

 سیگنال، مسیر در چاپر مدولاسیون. دارند وجود  یدبک مسیر در هم و سیگنال مسیر در هم چاپر

 برای را یمنف  یدبک  یدبک، مسیر در چاپر مدولاسیون و کرده مدوله چاپر  رکانس تا را قلب سیگنال

 اههمر به طبقه دو شدهتا کسکودکننده این ساختار توسط تقویت OTA. کندمی تضمین کنندهتقویت

 .استداده شده  نشان)ب(  45-3 شکل در که شده سازیپیاده مدولاتور دو

 دستهب  یدبک خازن به ورودی خازن نسبت از (11-3) رابطه مطابقباند میانی  بهره ساختار این در

 خازن به رکانس قطع پایین  چنین. همآیدمی
fC مقاومت و 

eqR مقاومت که دارد بستگی 
eqR توسط 

 .است شده سازیپیاده مقاومتشبه
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(3-11) 
s

f

C
A

C
 

(ال )                                                                                                                               ( )

مدولاتور یلتر پایین گذر مرتبه دوم

مدولاتور

تقویت کننده 
عملیاتی

مدولاتور

مدولاتور

 
 [12] طبقه دو شدهتا کسکود OTA )ب(  چاپر مدولاسیون روش با کنندهتقویت )الف( :45-3 شکل

 که گر ته قرار NMOS جریان منبع درین در چاپر مدولاسیون اولین )ب( 45-3 شکل به توجه با

 آ ست و پایین  رکانس نویز کردن مدوله چنینهم پایه باند به قلب سیگنال کردن دمدوله آن وظیفه

 درین در چاپر مدولاسیون دیگرتا  رکانس چاپر است.  جریان منبع و ورودی هایترانزیستور

 های رکانس پایین و آ ست ترانزیستور نویز کردن مدوله آن عملکرد که دارد قرار  عال بار هایترانزیستور

 .شودمی یلتر  بعد طبقه گذرپایین  یلتر توسط شده مدوله هاینویز سپسپر است. چا  رکانس تا  عال بار

 مرجع ولتاژ تا ورودی از شده دیده خازنی مسیر دلیل به refV، قابل طور به ورودی امپدانس 

 دهاالکترو ورودی امپدانس که نظر مورد کاربرد در مدار این از استفاده نتیجه در. یابدمی کاهش توجهی

 .کندمی محدود است، بالا بسیار ورودی امپدانس با کنندهتقویت به نیاز و بوده بالا

سازی شبیهطراحی و ولت  5/1منبع تغذیه با  CMOSمیکرومتر  14/5 تکنولوژی درساختار این  

. توان مصر ی کندتغییر میهرتز  2/543تا  582/5دسیبل و پهنای باند آن بین  35شده است. بهره مدار 

میکروولت گزارش شده است  58/1وات و میکرو 45/2و نویز موثر ارجاد داده شده به ورودی به ترتیب، 

[12]. 
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 گیرینتیجه 3-8

طبقه ₋قلب معر ی شدند. ابتدا ساختار تکجهت تقویت سیگنال  مختلفی ساختارهای  صل این در

های بزرگی داریم که بررسی شد که در این ساختار جهت دسترسی به بهره بالا و مطلوب نیاز به خازن

طبقه معر ی شد که در این ₋بر روی تراشه اشغال کنند. لذا ساختار دو شود سطح زیادی راباعث می

گذر طبقه، طبقه اول یک  یلتر میان₋آید. در ساختار دودست میساختار، بهره مورد نظر در دو طبقه به

که  رکانس قطع بالا در طبقه اول تعیین شود. به دلیل اینبوده و در طبقه دوم معمولا بهره تنظیم می

آید که مطلوب نیست. بنابراین ساختار شود، یک خازن بار بزرگ در خروجی طبقه اول به وجود میمی

شود. طبقه اول طبقه ارائه شد که در این روش، یک طبقه بین طبقه اول و دوم قرار داده می₋سه

کند و می ینگذر بوده و پهنای باند مدار را تعیای کم نویز است، طبقه دوم یک  یلتر میانکنندهتقویت

زویج تکه سیگنال ورودی به شود. در این ساختارها به دلیل ایندر طبقه سوم نیز بهره مدار تنظیم می

کننده سیگنال قلب نیاز که تقویتشود امپدانس ورودی بالایی نخواهند داشت، درحالیخازنی وارد می

ل زار دقیق معر ی شد که ورودی سیگناکننده اببه امپدانس ورودی بالایی دارد. بنابراین ساختار تقویت

شود. ساختارهای مختلفی نیز در این رابطه ارائه شده است. به گیت ترانزیستورهای ورودی اعمال می

در ه ک شدهکننده ابزار دقیقی معر ی چنین توان مصر ی، تقویتجهت کاهش نویز، سطح اشغالی و هم

آید. برای دست میها بهساختار، بهره از نسبت خازنشود. در این مقاومت با خازن جایگزین میآن 

شود. های بزرگی داریم که باعث ا زایش سطح اشغالی میرسیدن به بهره مطلوب نیاز به خازن

 کاهش ار رکانس پایین  نویزچاپر ساختار دیگری جهت تقویت سیگنال قلب است که  کنندهتقویت

ن مصر ی د، تواباش داشته چاپینگ  رکانس از بیشتر یباند پهنای باید کنندهتقویت چون ولی دهدمی

 .هستند چاپر مدارات از معایب چاپر هایسوییو نویز و کلاا نویزچنین بالایی نیاز دارد. هم

 مختلف یپارامترها نظر از هاآن سهیمقا و گذشته در شده انجام یکارها بر یمرور 1-3جدول 

 .را نشان می دهد یعملکرد
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 شده انجام یکارها بر یمرور .1-3 جدول

 مصر ی توان 

(W) 

 نویز

)rms(μV 

 بهره

(dB) 
 (Hz) باند پهنای

 منبع

 (V) تغذیه

 تکنولوژی

(CMOS) 
NEF 

[6] 

EMBS’02 
834μ N/A 39.5 10-42k 1.5 3μm N/A 

[7] 

JSSC’03 
80μ 2.1 40 7.5k 2.5 1.5μm 3.8 

[8] 

EMBS’12 
1.26μ 2.2 

54.2-

72.3 
1.2-360 1.8 0.18μm 3.54 

[9] 

TBCAS’14 

82.5n 

870n 

10.75μ 

2.8 40.7 

0.05-100 

0.5-1k 

0.1-10k 

2.5 0.35μm 

1.96 

2.01 

2.25 

[10] 

JSSC’09 

445n-

895n 
2.5 

45.6-

60 

Lf: 4.5m~3.6 

Hf: 31~292 
1 0.35μm 3.26 

[31] 

TBCAS’09 
7.56μ 3.06 40.85 45-5.32k 2.8 0.5μm 2.67 

[32] 

JSTS’10 
233n N/A 

48.7-

59.6 

Lf: 7~8 

Hf: 280~480 
0.7 0.13μm N/A 

[11] 

JESTCAS’11 
20.8μ 2.6 

52.5-

57.5 
4/300-10k 1.8 0.18μm 3.38 

[33] 

MWSCAS’12 
1.54μ 27 32-58 1-46k 1.8 0.18μm N/A 

[36] 

NGCT’16 
409.14μ 9.65 79.16 N.A N.A 0.18μm N/A 

[34] 

ICETECT’11 
280μ 0.022 45 5.8k N.A 0.5μm N/A 

[13] 

TBCAS’09 
2.76μ 8.1 45.3 290 1.8 0.5μm N/A 

[39] 

Scientia 

Iranica’16 

72n 8.2 43-48 0.3-150 1 0.18μm N/A 

[15] 

ASICON’11 
6.37μ 1.08 40 0.085-234.5 1.2 0.13μm N/A 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم
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 مقدمه 2-1

کننده سیگنال قلب بررسی گردید. هر کدام از این در  صل گذشته انواد ساختارهای تقویت

ه ک مختلفی جهت کاهش توان مصر ی، نویز و سطح اشغالی بر روی تراشه ارائه دادند شروساختارها 

کننده ابزار دقیق با خازن شد. در این  صل، ساختار تقویتها بررسی نقاط ضعف و قوت هرکدام از آن

ود. شکننده سیگنال قلب انتخاب میتقویتبه عنوان ساختار پایه برای ارائه شده است،  [14] که در

ه . در این ساختار با استفاداستکم، از جمله مزایای این ساختار  امپدانس ورودی بالا، نویز و توان مصر ی

 .[13] بالایی خواهیم داشت CMRRپای راست  تحریکاز مدار 

تفاده که از چه الکترودی اساز کدام قسمت بدن دریا ت شود و یا این قلب که سیگنالبا توجه به این

ل کننده باید دارای بهره متغیر و قابتغییر کند لذا تقویتقلب شده باشد، ممکن است دامنه سیگنال 

یز داشته قطع پایین و بالا را ن هایکننده باید قابلیت تنظیم  رکانسچنین این تقویتشد. همتنظیم با

قطع پایین  های رکانس تنظیم این  صل، ساختاری پیشنهاد خواهد شد که قابلیت تنظیم بهره،باشد. در 

چنین توان مصر ی و نویز کمی داشته و از لحاظ سطح اشغالی بر روی تراشه و بالا را داشته باشد. هم

سیگنال قلب  QRSباشد. در پایان، ساختاری جهت آشکارسازی موج  نسبت به ساختارهای قبل بهتر

و در ولتاژ تغذیه یک   TSMC 0.18μm CMOSکننده مورد نظر در تکنولوژیارائه خواهد شد. تقویت

ولت  8/1در این طراحی تنها از ترانزیستورهای ه است. شدسازی شبیه Cadenceا زار توسط نرم ولت

ولت نیز  4/4ترانزیستورهای   TSMC 0.18μm CMOSاستفاده خواهد شد در حالی که در تکنولوژی

 وجود دارد.

 سیگنال قلب انتخابی کننده تقویت 2-5

کننده ابزار دقیق مرسوم اگر به جای مقاومت طور که در  صل قبل بیان شد، در ساختار تقویتهمان

ورودی را یابد. حال اگر اندازه ترانزیستورهای از خازن استفاده شود، نویز و توان مصر ی آن کاهش می
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واهیم تری نیز دست خنه بایاس کنیم، به توان مصر ی کمها را در ناحیه زیرآستابزرگ انتخاب کنیم و آن

 4/5دود کننده باید در ح،  رکانس قطع پایین تقویتانسی سیگنال قلببا توجه به محدوده  رکیا ت. 

با توجه به کم بودن  رکانس قطع  .[13] هرتز باشد 125مدار باید در حدود  ی رکانس قطع بالاو هرتز 

بنابراین برای رسیدن به کند.  حذفمشترا را ₋و ولتاژ حالت DC آ ستکننده باید بتواند پایین، تقویت

کننده بسیار بزرگ خواهند بود که سطح های تقویتبهره مطلوب و پهنای باند مورد نظر مقدار خازن

جهت تقویت سیگنال قلب  شده کننده انتخابتقویت 1-2کند. شکل روی تراشه اشغال میبر بزرگی را 

  نشان داده شده است. 5-2تشکیل شده که در شکل  OTAکننده از سه این تقویت دهد.را نشان می

 
 .[14]خازنی کننده ابزار دقیق : تقویت1-2شکل 

M bias 

M 1

M 4M 3

M 2

VDD

Vin + Vin -

Vout

Vbias

 
 .[14] خازنیکننده ابزار دقیق تقویت در OTA ساختار : 5-2 شکل
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کند. بهره به عنوان با ر عمل کرده و بهره کوچکی را ایجاد میطبقه اول ، 1-2شکل  ساختار در

بهره آید. دست میبه (1-2)کننده از رابطه تابع تبدیل تقویتشود. مین میأتطبقه دوم کننده در تقویت

( 4-2کننده از روابط ) رکانس قطع پایین و  رکانس قطع بالای این تقویتو  (5-2)کلی مدار از رابطه 

در  R ها راآن مقدار هستند که مقاومتشبه 1-2  در شکل A هایبلوا .[14] آیددست می( به3-2و )

 گیریم.نظر می

(2-1) 51 2

1 6

22

1 1

out

in

V RC SRC S RC S

V RC S RC S

 
 

 
 

(2-5) 5 3 4 71 2
1 , 2 ,

1 6 4 6

diff st stg nd stg

C C C CC C
A A A

C C C C

      
           

      
 

(2-4) 
6

1

2
Lf

C R
 

(2-3) 3

10 32

m
H

m

g
f

C A
 

1ی ها، مقادیر خازنهدش کننده انتخابدر طراحی تقویت 4C  را یک پیکو اراد، 
5,7C  پیکو  25را

 ، اراد
6,8C  9 متو اراد و  555راC  1های گیریم. مقدار مقاومتپیکو اراد درنظرمی 5را 4R  حدود را 

گیگااهم و  15
5,6R اندازه ترانزیستورها در  گیریم.نظر می را یک ترااهم درOTA های استفاده شده در

 گزارش شده است. 1-2جدول کننده انتخابی در تقویت

 155کننده ابزار دقیق خازنی حدود ها برای تقویتمجمود کل خازن ،این ساختارطراحی بعد از 

ابزار ننده کتقویت نمودار پاسخ  رکانسیکنیم. سازی میسپس این ساختار را شبیهشود. پیکو اراد می

ل در جدو کنندهتقویت این سازینتایج حاصل از شبیهنشان داده شده است.  4-2در شکل  دقیق خازنی

 است.گزارش شده  2-5

 کننده انتخاب شدهتقویتساختار های  OTA در : اندازه ترانزیستورها1-2جدول 

 21M ,43M biasM, ترانزیستور

 
1,2,3M

W L mμ 1  / mμ 2 mμ 1  / mμ 15 mμ 18/5 / mμ 5 
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 کننده ابزار دقیق خازنیسازی تقویت: پارامترهای حاصل از شبیه5-2جدول 

تکنولوژی 

(mμ) 

بهره 

(dB) 

 رکانس قطع 

 (mHzپایین )

 رکانس قطع 

 (Hzبالا )

توان مصر ی 

(nW) 

نویز 

(rmsμV) 

منبع تغذیه 

(V) 

18/5  51/33 2/555 9/124  9/514  51/2  1   

 

Gain

 
 ابزار دقیق خازنیکننده پاسخ  رکانسی تقویت: نمودار  4-2شکل 

نظیم چنین تقابلیت تنظیم  رکانس قطع بالا،  رکانس قطع پایین و هم [14]ساختار ارائه شده در 

ستفاده چنین باید با ابهره را ندارد، بنابراین باید ساختاری ارائه کرد که بتوان به این مهم دست یا ت. هم

 ها را کاهش داد تا سطح اشغالی بر روی تراشه نیز کاهش یابد.از روشی مقادیر خازن

 سیگنال قلب پیشنهادی ه کنندتقویت 2-4

نویز جهت دریا ت و تقویت سیگنال توان و کمکننده کمدر این بخش، هدف طراحی یک تقویت

طور که قبلا نیز اشاره شد، سیگنال قلب دامنه کوچک و پهنای باند محدودی دارد. قلب است. همان

 د.دامنه و تقویت آن را داشته باشکننده پیشنهادی باید توانایی دریا ت این محدوده بنابراین تقویت

 کند و بیشترینبرای ما  راهم میطبقه اول در بهره ثابت و کوچکی را  ،[14] ارائه شده در ساختار

5های از نسبت خازن بهره شود. یعنیمین میأطبقه دوم ت توسطبهره  6C C که این  آیددست میبه
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های له باعث ا زایش خازنأمس
5,7C  شده، در نتیجه ا زایش سطح اشغالی را به دنبال خواهد داشت. در

زیرا  ،توان ترانزیستورها را با هم کسکود کردکاربردهای با منبع ولتاژ پایین برای رسیدن به بهره بالا نمی

توان به بهره مطلوب دست طبقات می 1سری کردنشود که سوئینگ خروجی کاهش یابد. با باعث می

جاد ایدر دو طبقه شود،  که در یک طبقه  راهمبه جای این، کنندههره باند میانی تقویتاگر بیا ت. 

ننده کبنابراین برای ا زایش بهره تقویت شود که سطح اشغالی بر روی تراشه کاهش یابد.کنیم، باعث می

را با  ه استمعر ی شد، [5] که در کننده تک طبقهو کاهش سطح اشغالی بر روی تراشه، یک تقویت

 کنیم.می سریکننده ابزار دقیق خازنی، ساختار تقویت

زدیک یا سیگنال )ناین و موقعیت دریا ت  قلب های دریا ت کننده سیگنالبا توجه به نود الکترود

 .خواهد بودمتفاوت  قلب دامنه سیگنال ،ساز قلب(دور بودن به قلب و یا داخل بدن در کاربرد ضربان

اختار باید قابلیت س اینچنین همکننده پیشنهادی باید قابلیت تنظیم بهره را داشته باشد. بنابراین تقویت

قلب  یز داشته باشد تا با تغییر این پارامترها، سیگنالبالا را ن  رکانس قطع قطع پایین و تنظیم  رکانس

 شود.ارائه می 3-2ساختار سه طبقه پیشنهادی در شکل به خوبی و با دقت کامل دریا ت شود. 

 
 شده پیشنهادکننده : ساختار تقویت3-2شکل 

بوده که در ورودی به صورت تفاضلی کننده ابزار دقیق پیشنهادی، یک ساختار سه طبقه تقویت

ابراین کند بنکننده کم نویز است که امپدانس ورودی بسیار بزرگی را ایجاد میاست. طبقه اول تقویت

دون ب CMV مشترا در گره₋حالتولتاژ چنین در این طبقه برای کاربرد مورد نظر مناسب است. هم

                                                           
1 cascade 
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ود. شه میکار بردگذر قابل تنظیم بهطبقه دوم به عنوان یک  یلتر میان آید.دست میههیو مدار جانبی ب

کار . طبقه سوم برای داشتن بهره متغیر و قابل تنظیم بهآیددست میدر این طبقه پهنای باند مدار به

 شود.برده می

آید. با دست میبه (2-2بهره کل از رابطه )( و 2-2کننده پیشنهادی از رابطه )تقویتتابع تبدیل 

 شودیمشود که این باعث مین میأتوجه به این رابطه، بهره باند میانی ساختار پیشنهادی در سه طبقه ت

گیری خواهد ها به طور قابل توجهی کاهش یابد و سطح اشغالی بر روی تراشه کاهش چشممقدار خازن

( محاسبه 8-2( و )5-2جه به روابط ) رکانس قطع پایین و بالا ساختار پیشنهاد شده، با تو داشت.

 شوند.می

(2-2) 5 101 2

1 6 11

22

1 1 1

out

in

V RC S RC SRC S RC S

V RC S RC S RC S

 
  

  
 

(2-2) 5 10 3 4 7 101 2
1 , 2 , 3 ,

1 6 11 4 6 11

diff st stg nd stg rd stg

C C C C C CC C
A A A A

C C C C C C

          
                  

          
 

(2-5) 
6 6

1

2
Lf

C R
 

(2-8) 
3

3102

m
H

m

g
f

C A
 

 یدبک  هایخازن پیشنهادی، ساختار در طراحی 6,8,11C تا به  دنشومقدار انتخاب می ترینکم

 این مقدار طر ی ازنشود.  اشغال نیز تراشه از زیادی سطحچنین بهره بیشتری دست پیدا کنیم هم

 یکباشد.  نظر صرف قابل آن برپارازیتی  هایخازن ثیرأت که دنشو انتخاب باید کوچک جایی تاها خازن

 . [11] متو  اراد است  555 مقدار هاخازن این برای مناسبمقدار 

ها یک آینه جریان ساده شود که هر کدام از آنتشکیل می OTAکننده پیشنهادی از چهار تقویت

که نویز  لیکر نشان داده شده است. در این ساختار، برای این 5-2در شکل استفاده شده  OTA .هستند
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چنین اندازه این کنیم. همانتخاب می PMOSکمتری داشته باشیم، ترانزیستورهای ورودی را 

 د.کنیم تا توان مصر ی کاهش یابترانزیستورها را بزرگ در نظر گر ته و در ناحیه زیرآستانه بایاس می

دست کننده پیشنهادی از مجمود نویز  لیکر و نویز حرارتی بهورودی تقویت نویز ارجاد داده شده به

)صرف نظر از نویز  لیکر و نویز  دنباشها  OTAمنابع نویز، نویز حرارتی که آید. حال با  رض اینمی

 دست( به5-2از رابطه )پیشنهادی کننده ها(، نویز ارجاد داده شده به ورودی تقویتمقاومتحرارتی شبه

 آید.می

(2-5) 2 3

1 1

16
1

3

m
ni

m m

gkT
V

g g

 
  

 
 

یترارسانایی ترانزیستورها 2M،3mgو 1Mترارسانایی ترانزیستورهای1mg(،5-2با توجه به رابطه )

3M  4وM 1. اگر است 3m mg g ،ویز ارجاد داده شده به ورودی، به نویز حرارتی ن باشدOTA  در

طبقه اول بستگی دارد. در واقع نویز ارجاد داده شده به ورودی به اندازه ترانزیستورهای ورودی وابسته 

 است.

 طراحی طبقه اول 2-4-1

کار هبنویز است. این طبقه به عنوان با ر کننده کم، یک تقویتشده کننده پیشنهادطبقه اول تقویت

شود. بهره طبقه اول از نسبتبرده می 1 2 1C C C و یا 3 4 4C C C های آید. خازندست میبه

1 4C  رسیدن به بهره مناسب، سطح کمی نیز روی تراشه  کنیم تا ضمنرا حداقل مقدار انتخاب می

گیریم. بنابراین این طبقه بهره کمی را  متو  اراد در نظر می 555ها را اشغال کنند. مقدار این خازن

های این OTAنتیجه به  نویز شود، باید توان مصرف کنیم درکه این طبقه کمکند. برای اینایجاد می

ترانزیستورهای ورودی را بزرگ انتخاب  mgشود. در واقع داده میبیشترین جریان اختصاص طبقه 

ترانزیستور ورودی  mg(، نویز ارجاد داده شده به ورودی نسبت عکس با 5-2کنیم. با توجه به رابطه )می

 دارد.
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1های مقاومت 4R کنند. هستند که  رکانس قطع پایین طبقه اول را ایجاد می مقاومت، شبه

 رکانس قطع پایین ایجاد شده در این طبقه باید کمتر از  رکانس قطع پایین کل مدار باشد. این 

ها مقاومتکنیم. اگر مقدار این شبهها را جهت کاهش نویز مدار حداقل مقدار انتخاب میمقاومتشبه

و بهره مدار کاهش  دنجریان بکشهای طبقه اول  OTAده که از خروجی خیلی کوچک باشند، باعث ش

، OTA کنندهتقویت DCو تنظیم ولتاژ  DCها به خاطر داشتن  یدبک چنین این مقاومتیابد. هممی

 باید در مدار وجود داشته باشند.

1 رکانس قطع پایین طبقه اول از رابطه  11 2 R C 1. مقدار خازن آیددست میبهC  را حداقل مقدار

که  رکانس قطع پایین این طبقه باید گیریم. حال با توجه به این متو  اراد در نظر می 555یعنی 

آید. در دست میبه 1Rمقاومتکوچکتر از  رکانس قطع پایین کل مدار باشد، مقدار مناسب برای شبه

 کنیم.سازی میپیاده 2-2مقاومت شکل را با شبه 1Rمقاومت مدار پیشنهادی شبه

های طبقه اول، باید مقدار ثابتی داشته باشد تا باعث تغییر  رکانس قطع پایین طبقه مقاومتشبه

خطینگی مناسبی برخوردار است. چنین از بوده هم اول نشود. مشخصه این مقاومت حول نقطه کار خطی

 کند.به دلیل خازن پارازیتی کوچک، نویز کمی نیز به مدار اضا ه می

 طراحی طبقه دوم 2-4-5

های گذر قابل تنظیم است. در این طبقه خازنطبقه دوم، یک  یلتر میان
5,7C  سیگنال آ ستDC 

5. بهره طبقه دوم از نسبت کندمیها را حذف مشترا ورودی سیگنال حالت و 6C C آید. دست میبه

، مقدار 6Cبنابراین با در نظر داشتن مقدار حدودی بهره مورد نیاز و انتخاب حداقل مقدار برای خازن 

، ولتاژ مرجع است که ولتاژهای حالت مشترا خروجی و ورودی CVآید. ولتاژ دست میبه 5Cخازن 

OTA 5های مقاومترا از طریق شبهR  6وR کند.تنظیم می 

6کند، از  رکانس قطع پایین این طبقه که  رکانس قطع پایین مدار را تعیین می 61 2 C R  دست به

که  رکانس قطع پایین قابل تنظیم داشته باشیم، دو راه وجود دارد. اول استفاده از جهت اینآید. می



 کننده پیشنهادی سیگنال قلب با توان مصرفی و نویز کمفصل پنجم : طراحی تقویت

85 

 

باعث تغییر بهره این طبقه  6C. متغیر کردن خازن 6Cمقاومت قابل تنظیم، دوم تغییر خازن شبه

مقاومت کنیم. ساختار دو شبهمقاومت قابل تنظیم استفاده میشود که مطلوب نیست بنابراین از شبهمی

 نشان داده شده است. 2-2قابل تنظیم در شکل 

Ma Mb 
 .[11] مقاومت استفاده شده در طبقه اول: شبه2-2شکل 

ctrlV

+

Ma Mb Ma Mb 
ctrlV

+

 (ال )                                                    ( )
 مقاومت قابل تنظیم پیشنهادی.)ب( شبه [2] ارائه شده در قابل تنظیم مقاومت)الف( شبه: 2-2شکل 

. [2] توان مقدار مقاومت را تا یک ترا اهم ا زایش دادمی ctrlV)الف(، با تغییر ولتاژ  2-2شکل  در

توان به می ctrlVکند. یعنی با تغییر ولتاژ مقاومت قسمت )ب( مقاومت بیشتری را برای ما ایجاد میهشب

یر یمقاومت قسمت )الف( با تغمقاومت نسبت به شبهترا اهم دست پیدا کرد. این شبه 5مقاومتی با مقدار 

 تر خواهد بود.تغییرات آن وسیع تر و بازهخطی ctrlVولتاژ 

2m رکانس قطع بالای این طبقه از رابطه  L mg C A آید.دست میبهmg  ترارساناییOTA  طبقه

بهره باند میانی طبقه دوم است.  رکانس قطع بالای طبقات اول و سوم باید از  رکانس قطع  mAدوم و 

بالای طبقه دوم بیشتر باشد تا باعث تغییر  رکانس قطع بالای کلی مدار نشود. حال جهت قابل تنظیم 

دهیم. برای تغییر میرا در طبقه دوم  OTAکننده تقویت mg مقدار بودن  رکانس قطع بالای مدار،

را تغییر خواهیم داد. در این روش هرگاه بخواهیم  رکانس  OTA، مقدار جریان بایاس mgتغییر مقدار 

بد. جریان یاقطع بالا را کم کنیم باید جریان بایاس را کاهش دهیم، بنابراین توان مصر ی نیز کاهش می
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 کنیم.سازی میپیاده، 1دماسنجیا با استفاده از یک مبدل دیجیتال به آنالوگ با کدهای ر OTAبایاس 

 نشان داده شده است. 5-2مبدل در شکل  این ساختار

VDD

Iref

Iout

S1 S2 S3 S4

M1
M2 M3 M4 M5

 
 مبدل دیجیتال به آنالوگ با کدهای دماسنجی: 5-2شکل 

 طراحی طبقه سوم 2-4-4

م، دودهیم. طبقه اول و ای متغیر و قابل تنظیم در مدار قرار میطبقه سوم را جهت رسیدن به بهره

 قطع  رکانس آن، خازن  یدبک و دوم طبقه مقاومتشبهمکان مناسبی برای تغییر بهره نیست، زیرا 

تغییر  به منجر دوم طبقه  یدبک در متغیر خازن سازیپیاده کنند. بنابراینمی تعیین پایین مدار را

 ارجاد نویز میزان بر بهره کهاین چنین به دلیلهمشود. می بهره تغییر به همراه پایین قطع  رکانس

 ، طبقه اول نیز برای تغییر بهره مناسب نیست.گذارداثر می ورودی به شده داده

10بهره طبقه سوم از رابطه 11C C تغییر خازن ورودی یا خازن  تنظیم بهره باآید. دست میبه

ن دست آوردکه برای بهتغییر خازن ورودی دو عیب اساسی دارد. اول این تواند صورت گیرد.می  یدبک

یر ازن متغبهره باند میانی بیشتر، مقدار خازن ورودی بزرگتر از خازن  یدبک است و در نتیجه یک خ

طبقه به عنوان  که خازن ورودی هرکند. دوم ایناشغال می از تراشه بیشتری سطح، برای مسیر ورودی

 تواند بر طبقهشود بنابراین تغییر دادن خازن ورودی میخازن بار برای طبقه قبل از خود محسوب می

ی بر ثیر ناچیزأتر بوده و تغییر آن تر طبقه از خازن بار آن طبقه کوچکقبل اثر گذارد. خازن  یدبک ه

                                                           
1 Thermometer Coding 
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 تنظیم و متغیر خازن سازیپیاده رایب مکان مناسبی سوم طبقه  یدبک خازنبنابراین  گذارد.میمدار 

ین شود. اسازی بهره قابل تنظیم، پیشنهاد میشبکه خازنی جهت پیاده .کننده استتقویت کل بهره

 NMOSترانزیستور  با را 8-2کار ر ته در شکل های بهسوئیو نشان داده شده است. 8-2روش در شکل 

 کنیم.سازی میپیاده

11C

 
 : شبکه خازنی جهت تحقق بهره قابل تنظیم8-2شکل

تا با تغییر آن  رکانس قطع پایین طبقه سوم مقاومت ثابت باشد باید یک شبه نیز7Rمقاومتشبه

تغییر نکند. چون  رکانس قطع پایین طبقه سوم نیز از  رکانس قطع پایین کل مدار باید کوچکتر باشد. 

 رکانس قطع بالای  چنینکنیم. همسازی میپیاده 2-2مقاومت شکل را با شبه7Rمقاومتشبهبنابراین 

 این طبقه باید از  رکانس قطع بالای کل مدار بیشتر باشد.

دست  کننده به حداکثر سوئینگتقویتطبقه سوم باید سوئینگ بالایی داشته باشد تا در خروجی 

 به سوئینگ حداکثر برسیم.شود تا باید طوری طراحی این طبقه  OTAبنابراین پیدا کنیم. 

 راست یپا کیساختار تحر 2-4-3

هرتز بزرگترین دامنه را دارد.  25مشترا در  رکانس ₋طور که قبلا گفته شد، سیگنال حالتهمان

آید. دامنه این سیگنال از دامنه تغذیه به وجود میمنبع این سیگنال ناخواسته از خطوط برق و نویز 

بالایی داشته باشد تا اثر این  CMRRکننده باید . بنابراین تقویت[13] سیگنال قلب بسیار بزرگتر است

بالا، مصرف توان بالایی  CMRRکننده سیگنال قلب با سیگنال ناخواسته را حذف کند. از طر ی تقویت

دارد که برای کاربردهای قابل حمل مناسب نیست. یک راه حل استفاده از مدار تحریک پای راست است. 

داشته  قابل قبولیCMRR تواند کننده میدر این صورت با استفاده از مدار تحریک پای راست، تقویت
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اربردهای قابل حمل الکترود پای راست بر یابد. در کباشد در نتیجه توان مصر ی کل سیستم کاهش می

مدار تحریک پای راست استفاده شده در این ساختار در شکل  نمودار بلوکیگیرد. روی سینه قرار می

 .آیددست میهب CMV مشترا در گره₋حالتولتاژ نشان داده شده است.  2-9

از یک  روششود. در این استفاده می مشترا₋حالت یدبک  روش از پای راست تحریکدر مدار 

جهت کاهش توان مصر ی از  .نشان داده شده است 9-2که در شکل  شودتشکیل می OTAبا ر و یک 

 .[35] نشان داده شده است 15-2شود که در شکل استفاده می ABبا ر کلاس 

الکترود چ 

الکترود راست

تقویت کننده فیدبک 
مشتر -حالت

تقویت کننده 
سیگنال قلب

خروجی 
سیگنال قلب

مرجع

cmV

 
 [14] پیشنهادی هکنندتیتقوپای راست استفاده شده در  تحریکساختار : 9-2شکل 

 
 AB [35]با ر کلاس  :15-2شکل 
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 سیگنال قلب QRSآشکارسازی موج  2-3

در سنجش ضربان  .های قلبی اولین قدم اطلاد از وضعیت ضربان قلب استبرای تشخیص بیماری

 QRS موج ،این قله. شودمیو آشکار معمولا شناسایی ، قلب است ترین قله سیگنالگکه بزر موجیقلب، 

 .شودنامیده می

از  سپس با استفادهابتدا باید سیگنال قلب را تقویت و  یلتر کرد. ، QRSجهت آشکارسازی موج 

به دلیل دامنه کوچک سیگنال قلب، اگر قبل از تقویت  شود.تشخیص داده می QRSگر، موج یک مقایسه

گر خواهیم داشت. بنابراین را آشکارسازی کنیم، نیاز به دقت بالایی برای مقایسه QRSبخواهیم موج 

شود تا به دامنه مطلوب برای آشکارسازی برسیم سپس نویز و تداخلات لب تقویت میابتدا سیگنال ق

 رکانس پایین که در قبل معر ی شدند را از سیگنال قلب حذف کرده تا پهنای باند مناسب برای سیگنال 

 قلب دریا ت شود.

ین شوند. از بین اتقسیم می دینامیکو  استاتیکگرها به دو دسته دانیم مقایسهطور که میهمان

ارند. د استاتیکگرهای توان مصر ی کمتری نسبت به مقایسه دینامیکگرهای گرها، مقایسهمقایسه

است که مدار آن در  Latchشود، ساختار گری که برای آشکارسازی سیگنال قلب استفاده میمقایسه

 صیتشخ کیگر، سهیهدف از قرار دادن مقانامه، در این پایان .[38] نشان داده شده است 11-2شکل 

 یهااز روش دیبا گنالیس نیدرست ا صیتشخ ی، براکهدر حالی است QRSموج  یبرا یساده در خروج

 اتشود تا اطلاعداده می لیپ  لاپ قرار  ،گردر خروجی مقایسه .استفاده کرد یترشر تهیپ یپردازش

در شکل ساختار آن شود که استفاده می Master-Slaveاز نود  Dخروجی را ذخیره کند.  لیپ  لاپ 

 قابل مشاهده است. 14-2در شکل  D لیپ  لاپ  داخلی یک مدار نشان داده شده است. 2-15
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 .[38] سیگنال قلب QRSگر استفاده شده جهت آشکارسازی موج : مقایسه11-2شکل 

D Q

Q

D

clk

D Q

Q

Q

Q

 

 Master-Slaveاز نود  D لیپ  لاپ : 15-2شکل 

clk

D Q

Q

 

 D: مدار داخلی یک  لیپ  لاپ 14-2شکل 
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 سازینتایج شبیه 2-2

شود. ها در هر طبقه مشخص میپیشنهادی، مقادیر المانبعد از طراحی هرکدام از طبقات ساختار 

1های در طبقه اول، مقدار خازن 4C   کنیم، با توجه به  رکانس قطع پایین  متو اراد انتخاب می 555را

1های مقاومتاین طبقه شبه 4R  کنیم. اندازه ترانزیستورهای سازی میپیاده 2-2مقاومت شکل را با شبه

1مقاومت و ترانزیستورهای شبه طبقه اول OTAدو  4R   نشان داده شده است. 4-2در جدول 

 1R-4مقاومت شبه ترانزیستورهایو  های طبقه اول OTA: اندازه ترانزیستورهای 4-2جدول 

 21M ,43M biasM a,bM, ترانزیستور

(W/L) mμ 5  / mμ 55 mμ 55  / mμ 2 mμ 18/5  / mμ 5 mμ 55 /  mμ 2/5 

 

 هایمقدار خازندر طبقه دوم، 
5,7C  های پیکو اراد و خازن 2را

6,8,9C  دست به متو اراد  555را

 هایمقاومتشبه .آوریممی
5,6R  اندازه  کنیم.سازی می)ب( پیاده 2-2شکل مقاومت شبهرا با

مقاومت و ترانزیستورهای شبه دومطبقه  OTAترانزیستورهای 
5,6R نشان داده شده است. 3-2در جدول 

 5,6Rمقاومت شبه ترانزیستورهایدوم و طبقه  OTA: اندازه ترانزیستورهای 3-2جدول 

 1,2M 3,4M biasM a,bM ترانزیستور

(W/L) mμ 1   /mμ 25 mμ 55   /mμ 5 mμ 18/5   /mμ 4 mμ 18/5  /55m= , mμ 2 

 

یابی به کنیم. این طبقه جهت دستانتخاب میپیکو  اراد  15را  10C در طبقه سوم، مقدار خازن

های انتخاب کرده و با سوئیو متو اراد  555را  11C خازنشود. بنابراین کار برده میای قابل تنظیم بهبهره

NMOS 7مقاومتشبه .دهیم متو اراد ا زایش می 855را تا  مقدار این خازنR مقاومت شکل شبهرا با

 در7Rمقاومتشبهو ترانزیستورهای  سومطبقه  OTAاندازه ترانزیستورهای  کنیم.سازی میپیاده 2-2

 نشان داده شده است. 2-2جدول 
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 7Rمقاومت شبه ترانزیستورهایسوم و طبقه  OTA: اندازه ترانزیستورهای 2-2جدول 

 1,2M 3,4M biasM a,bM ترانزیستور

(W/L) mμ 5   /mμ 55 mμ 55   /mμ 2 mμ 18/5   /mμ 5 mμ 55 /  mμ 2/5 

 

سازی ساختار پیشنهادی شبیه Cadenceا زار متر توسط نرممیکرو 18/5حال در تکنولوژی 

ها برای نشان داده شده است. مجمود کل خازن 2-2سازی در جدول شود. نتایج حاصل از شبیهمی

در  2-2مقاومت شکل سازی شده شبهنمودار شبیه پیکو  اراد است. 55 ودکننده پیشنهادی حدتقویت

 و 12-2شکل  به ترتیب در 2-2شکل  هایمقاومتچنین شبهنشان داده شده است. هم 13-2شکل 

aها مقاومتها نشان داده شده است. ولتاژ دو سر شبهسازی آنشبیه 21-2 شکل bV V  1تا  -1از 

 هایشکلر د به ترتیب پیشنهادیکننده نمودار پاسخ  رکانسی و نویز تقویتسازی شده است. ولت شبیه

 نشان داده شده است. 18-2و  2-15

 پیشنهادیکننده سازی تقویت: پارامترهای حاصل از شبیه2-2جدول 

تکنولوژی 

(mμ) 

بهره 

(dB) 

 رکانس قطع 

 (mHzپایین )

 رکانس قطع 

 (Hzبالا )

توان مصر ی 

(nW) 

نویز 

(rmsμV) 

منبع 

 (Vتغذیه )
NEF 

18/5  52/25 5/493 5/135 25/89 24/1 1   54/1 

 

(V)

R

 
 2-2شکل  سازی شدهمقاومت شبیه: نمودار شبه13-2شکل 
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R

Voltage (V) 
 )الف( 2-2سازی شده شکل مقاومت شبیه: نمودار شبه12-2شکل 

Voltage (V)

R

 
 )ب( 2-2سازی شده شکل شبیهمقاومت : نمودار شبه12-2شکل 

Gain

 
 کننده پیشنهادی: نمودار پاسخ  رکانسی تقویت15-2شکل 
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Vnin
N

o
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e 
(E

-1
2

 V
)

Freq (Hz) 
 کننده پیشنهادیتقویتارجاد شده به ورودی نویز : نمودار چگالی طیف ولتاژ 18-2شکل 

قابلیت تنظیم  رکانس قطع پایین،  رکانس قطع طور که قبلا گفته شد، ساختار پیشنهادی همان

تنظیم  ctrlVکننده پیشنهادی با تغییر چنین تنظیم بهره را دارد.  رکانس قطع پایین تقویتبالا و هم

هرتز قابل تنظیم  23/1هرتز تا میلی 493تواند بین دسیبل می 25شود.  رکانس قطع پایین در بهره می

دسیبل، در  25تنظیم در بهره  قابل پایین قطع  رکانس حالت کننده درپاسخ  رکانسی تقویتباشد. 

 نشان داده شده است. 55-2دسیبل در شکل  25و برای بهره  19-2شکل 

fH 1

fH 2

fH 3

fH 4

Low Freq in 50  dB Gain

 

 دسیبل 25 بهرهدر  در حالت  رکانس قطع پایین قابل تنظیم : نمودار پاسخ  رکانسی19-2شکل 
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fH 1

fH 2

fH 3

fH 4

Low Freq in 60 dB Gain

 

 دسیبل 25 بهرهدر حالت  رکانس قطع پایین قابل تنظیم در  : نمودار پاسخ  رکانسی55-2شکل 

طبقه دوم را ا زایش  OTAدر  mgپذیری  رکانس قطع بالا، مقدار در این ساختار جهت تنظیم

دهیم، مقدار جریان بایاس ا زایش یا ته در نتیجه  رکانس قطع بالا نیز ا زایش خواهد یا ت. در بهره می

 OTAهرتز قابل تنظیم است. با ا زایش جریان در  484تا  135دسیبل، مقدار  رکانس قطع بالا بین  25

دسیبل  25کننده بهره تقویتکه یا ت. زمانیکننده نیز ا زایش خواهد طبقه دوم، توان مصر ی تقویت

نانو وات خواهد بود. پاسخ  رکانسی  118توان مصر ی کل  وده وهرتز ب 484باشد،  رکانس قطع بالا 

 بهرهو برای  51-2در شکل  ،دسیبل 25 بهرهدر  تنظیم قابل بالا قطع  رکانس حالت درکننده تقویت

 است.نشان داده شده  55-2دسیبل، در شکل  25

ازنرا نیز دارد. با کاهش مقدار خکننده پیشنهادی قابلیت تنظیم بهره باند میانی چنین تقویتهم

11C دسیبل  25/25دسیبل تا  52/25کننده بین بهره کل ا زایش خواهد یا ت. بهره باند میانی تقویت

 54-2ل تنظیم، در شک قابل میانی باند بهره حالت کننده درقابل تنظیم است. پاسخ  رکانسی تقویت

 نشان داده شده است.
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fH 1

fH 2

fH 3

fH 4

High Freq in 50 dB Gain

 
 دسیبل 25 بهرهبرای  در حالت  رکانس قطع بالا قابل تنظیم : نمودار پاسخ  رکانسی51-2شکل 

High Freq in 60 dB Gain

fH 1

fH 2

fH 3

fH 4

 
 دسیبل 25 بهرهدر حالت  رکانس قطع بالا قابل تنظیم برای  : نمودار پاسخ  رکانسی55-2شکل 
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Gain 1

Gain 2

Gain 3

Gain 4

 
 در حالت بهره باند میانی قابل تنظیم : نمودار پاسخ  رکانسی54-2شکل 

دسیبل مقادیر  رکانس قطع پایین،  رکانس قطع بالا،  25و  22، 25های ، برای بهره5-2در جدول 

شود طور که مشاهده میکنیم. همانارجاد داده شده به ورودی را با هم مقایسه میتوان مصر ی و نویز 

 کننده ا زایش یا ته و نویز ارجاد داده شده به ورودیبا ا زایش  رکانس قطع بالا توان مصر ی کل تقویت

  یابد.کاهش می

 های مختلفدر بهره سازیپارامترهای حاصل از شبیه :5-2جدول 

 (rmsμVنویز ) (nWتوان مصر ی ) (Hz رکانس قطع بالا ) (Hz رکانس قطع پایین ) (dBبهره )

52/25 23/1m -  493 484 - 135 118 - 25/89 51/1 – 24/1 

2/22 91/1m -  245 423 - 149 118 - 25/89 99/5 – 32/1 

25/25 43/5m -  858 595 - 142 118 - 25/89 95/5 – 59/1 

 

د. کننده پیشنهادی اعمال شمشترا در مدار تحریک پای راست برای تقویت₋تکنیک  یدبک حالت

هرتز با دامنه بسیار بزرگ سری  25یک منبع ولتاژ در  رکانس  ،ورودی مدارتغذیه جهت با منبع بدین

 مدار، این اختلال تاثیری ندارد. شود. در خروجیمی
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هرتز اعمال  155ولت در  رکانس پیشنهادی سیگنال ورودی با دامنه یک میلی کنندهبه تقویت

هرتز با دامنه یک ولت با سیگنال  25در  رکانس  تداخل به صورت موج سینوسی سیگنالشده سپس 

و خروجی مدار بعد از مدار تحریک  53-2در شکل  اعمال شده شود. سیگنال تداخلورودی سری می

 .نشان داده شده است 52-2پای راست در شکل 

 
 کننده پیشنهادیسیگنال تداخل در ورودی تقویت :53-2شکل 

 
 پای راست تحریک: خروجی مدار بعد از مدار 52-2شکل 
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دانیم طور که میکننده پیشنهادی محاسبه شده است. همانبرای تقویت PSRRو  CMRRمقدار 

CMRR مشترا و  از نسبت بهره حالت تفاضلی به بهره حالتPSRR  از نسبت بهره حالت تفاضلی به

 155به ازای  رکانس  PSRRو  CMRRآید. دست میرسد، بهای که از منبع تغذیه به خروجی میبهره

برای  (THD)کننده چنین اعوجاج کل تقویتهم دسیبل محاسبه شد. 24ل و دسیب 52ترتیب هرتز به 

برحسب  CMRRنمودار  52-2شکل  .آیددست میبهدرصد  5میکروولت حدود  155های با دامنه ورودی

 برحسب  رکانس است. PSRRنمودار  55-2 رکانس و شکل 

CMRR

 

  رکانسبرحسب  CMRRنمودار  :52-2شکل 

PSRR

 

 برحسب  رکانس PSRRنمودار  :55-2شکل 
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این  شود.کننده پیشنهادی اطلاعات مربوط به سیگنال قلب یک انسان داده میبه ورودی تقویت

سیگنال ورودی به  58-2شکل  .[39] شوددریا ت می Physiobankاطلاعات، از بانک اطلاعاتی 

سیگنال  QRSدهد. جهت آشکارسازی موج است را نشان می ECGکننده پیشنهادی که یک موج تقویت

ر در گشود. این مقایسهکننده پیشنهادی قرار داده میگر دینامیک در خروجی تقویتقلب، یک مقایسه

ورودی سیگنال قلب و شکل  یکننده پیشنهادی به ازاخروجی تقویت 59-2ارائه شد. شکل  11-2شکل 

که موج شود زمانیطور که مشاهده میدهد. همانگر را نشان میخروجی مدار بعد از مقایسه 2-45

QRS که خروجی مدار بعد شود. جهت اینگر یک پالس ایجاد می، در خروجی مقایسهشته باشدوجود دا

ره خروجی را ذخیاطلاعات دهیم تا گر قرار میگر ثابت باشد، یک  لیپ  لاپ بعد از مقایسهمقایسه از

خروجی مدار بعد از  لیپ  41-2شکل  شود.استفاده می 15-2از  لیپ  لاپ ارائه شده در شکل  کند.

 دهد. لاپ را نشان می

شود، یک سیگنال اعمال می کننده پیشنهادیتقویت ورودی به 58-2در شکل که  یسیگنال قلب

 9/1شود، دامنه این سیگنال کژآهنگ طور که در این شکل مشاهده میاست. همان 1کژآهنگی قلبی

دهد که دامنه سیگنال قلب در خروجی بعد از سازی نشان میشبیه حاصل از نتایجولت است. میلی

و پهنای باند بین دسیبل انجام شده  25سازی با بهره شبیه ولت خواهد بود.میلی 555تقویت و  یلتر، 

 هرتز در نظر گر ته شده است. 135هرتز و میلی 493

ز دهیم. با استفاده اهای کژآهنگی قلبی را مورد بررسی قرار میدر ادامه تعداد بیشتری از سیگنال

 را آشکار کرد. QRSتوان موج دهیم، میکننده قرار میگری که در خروجی تقویتمقایسه

                                                           
1 Cardiac arrhythmia 
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 کننده پیشنهادی: سیگنال قلب اعمالی به ورودی تقویت58-2شکل 

 
 ورودی سیگنال قلب یکننده پیشنهادی به ازاخروجی تقویت :59-2شکل 
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 گرخروجی مدار بعد از مقایسه :45-2شکل 

 
 خروجی مدار بعد از  لیپ  لاپ :41-2شکل 

جی خرودهیم. با بهره مطلوب قرار میآل کننده ایدهکننده پیشنهادی یک تقویتبه جای تقویت

ار کننده پیشنهادی را قرکه تقویتدر مقایسه با زمانی در این حالترا سیگنال قلب مدار به ازای ورودی 

 چین است.()در حالت واقعی نمودار به صورت خط کنیم.مشاهده می 45-2ایم مانند شکل داده
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 کننده پیشنهادیآل و تقویتکننده ایدهبه ازای تقویتخروجی مدار  :45-2شکل 

و )ب(  ECG)الف( سیگنال  44-2شکل در گیریم. می FFT ا زار متلبنرم از سیگنال ورودی توسط

FFT  سیگنالECG  طور که مشاهده همان. دهدسیگنال را نشان میاین های  رکانسی مؤلفهکه است

 هرتز بیشتر است. 15تا  1های  رکانسی این سیگنال بین  رکانس شود مؤلفهمی

(ال )                                                                                                                               ( )

 ECGسیگنال  FFTو )ب(  ECG)الف( سیگنال  :44-2شکل 

 کژآهنگی قلبی که دچار بیماری ECG سیگنالکننده پیشنهادی تعدادی حال به ورودی تقویت

 خروجی ،اعمال شده ECGمدار به ازای سیگنال  خروجیاعمالی،  ECGسیگنال کنیم. شده را اعمال می
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آل کننده ایدهبه ازای تقویتخروجی مدار مقایسه  ،QRSجهت آشکارسازی موج  گرمقایسه مدار بعد از

 کنیم.می مشاهدهبه ترتیب در ذیل را  ECGسیگنال  FFTچنین کننده پیشنهادی، همو تقویت

 ولت است.میلی 552ولت و دامنه این سیگنال در خروجی میلی 1ECG، 9/1دامنه سیگنال 

 
 1ECG: سیگنال 43-2شکل 

 
 1ECGسیگنال  یبه ازا مدار خروجی  :42-2شکل 
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 1ECGسیگنال به ازای  گرخروجی مدار بعد از مقایسه :42-2شکل 

 
 1ECGسیگنال به ازای  پیشنهادیکننده آل و تقویتکننده ایدهبه ازای تقویتخروجی مدار  :45-2شکل 

 (ال )                                                                                                                               ( )
 1ECGسیگنال  FFTو )ب(  1ECG)الف( سیگنال  :48-2شکل 
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 ولت است.میلی 558ولت و دامنه این سیگنال در خروجی میلی 5ECG، 5/1دامنه سیگنال 

 
 5ECG: سیگنال 49-2شکل 

 
 5ECGسیگنال  یبه ازا مدار خروجی  :35-2شکل 
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 5ECGسیگنال  یبه ازا گرخروجی مدار بعد از مقایسه :31-2شکل 

 
 5ECGسیگنال  یبه ازا پیشنهادیکننده آل و تقویتکننده ایدهبه ازای تقویتخروجی مدار  :35-2شکل 

 (ال )                                                                                                                               ( )
 5ECGسیگنال  FFTو )ب(  5ECG)الف( سیگنال  :34-2شکل 
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 ولت است.میلی 552ولت و دامنه این سیگنال در خروجی میلی 4ECG، 9/1دامنه سیگنال 

 
 4ECG: سیگنال 33-2شکل 

 
 4ECGسیگنال  یبه ازا مدار خروجی  :32-2شکل 

 
 4ECGسیگنال  یبه ازا گرخروجی مدار بعد از مقایسه :32-2شکل 
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real

 
 4ECGسیگنال  یبه ازاکننده پیشنهادی آل و تقویتکننده ایدهبه ازای تقویتخروجی مدار  :35-2شکل 

 (ال )                                                                                                                               ( )
 4ECGسیگنال  FFTو )ب(  4ECG)الف( سیگنال  :38-2شکل 

 ولت است.میلی 225ولت و دامنه این سیگنال در خروجی میلی 3ECG، 4/1دامنه سیگنال 
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 3ECG: سیگنال 39-2شکل 

 
 3ECGسیگنال  یبه ازا مدار خروجی  :25-2شکل 

 
 3ECGسیگنال  یبه ازا گرخروجی مدار بعد از مقایسه :21-2شکل 
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 3ECGسیگنال  یبه ازاکننده پیشنهادی آل و تقویتکننده ایدهبه ازای تقویتخروجی مدار  :25-2شکل 

 (ال )                                                                                                                               ( )
 3ECGسیگنال  FFTو )ب(  3ECG)الف( سیگنال  :24-2شکل 

 ولت است.میلی 554ولت و دامنه این سیگنال در خروجی میلی 2ECG، 9/1دامنه سیگنال 
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 2ECG: سیگنال 23-2شکل 

 
 2ECGسیگنال  یبه ازا مدار خروجی  :22-2شکل 

 
 2ECGسیگنال  یبه ازا گرخروجی مدار بعد از مقایسه :22-2شکل 
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 2ECGسیگنال  یبه ازاکننده پیشنهادی آل و تقویتکننده ایدهبه ازای تقویتخروجی مدار  :25-2شکل 

 (ال )                                                                                                                               ( )
 2ECGسیگنال  FFTو )ب(  2ECG)الف( سیگنال  :28-2شکل 

 ولت است.میلی 535ولت و دامنه این سیگنال در خروجی میلی 2ECG، 2/5دامنه سیگنال 
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 2ECG: سیگنال 29-2شکل 

 
 2ECGسیگنال  یبه ازا مدار خروجی  :25-2شکل 

 
 2ECGسیگنال  یبه ازا گرخروجی مدار بعد از مقایسه :21-2شکل 
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 2ECGسیگنال  یبه ازاکننده پیشنهادی آل و تقویتکننده ایدهبه ازای تقویتخروجی مدار  :25-2شکل 

 (ال )                                                                                                                               ( )
 2ECGسیگنال  FFTو )ب(  2ECG)الف( سیگنال  :24-2شکل 

 ساختار پیشنهادی سازی پس از جانمایی درو شبیه جانمایی 2-2

ها نمایش داده های تمامی قطعات و نحوه اتصال آندانیم، در هر شماتیک ویژگیطور که میهمان

و وجود یک طرح شماتیک صحیح برای ایی برمبنای یک طرح شماتیک طراحی، انمهر ج. شودمی

بعد از رسم جانمایی باید از صحت طرح خود چه از نظر قواعد طراحی طراحی کردن جانمایی لازم است. 
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و چه از نظر تطابق جانمایی با شماتیک اطمینان حاصل شود. برای اطمینان از صحت قواعد طراحی 

 LVS5روند صحت تطابق جانمایی با شماتیک از  برای بررسی چنینهم شود.می جراا DRC1روند 

 شود.استفاده می

 سازی پس از جانماییتوان از شبیهطراحی شده، میمدار عملکرد الکتریکی تر جهت بررسی دقیق

 DRCمدار استفاده کرد. برای انجام این کار ابتدا جانمایی رسم، سپس  extracted netlistبر روی  ایل 

برای طرح ساخته  av-extracted، نمای RCXحال با اجرای روند  شود.برای آن طرح تایید می LVSو 

پس از جانمایی،  سازیبا انجام شبیههای پارازیتی مدار است. و مقاومت هاشود. این نما شامل خازنمی

 های پارازیتی را بر روی مدار مشاهده کرد.ها و مقاومتتوان سرعت مدار را تخمین زده، تأثیر خازنمی

پردازد ولی آل میسازی در حالت غیر ایدهسازی پس از جانمایی تا حد زیادی به مدلانجام شبیه

دهد. سازی، ضمانت کاملی در مورد عملکرد مو ق محصول ارائه نمیمطلوب در این نود شبیهنتایج 

 شود.عملکرد واقعی تراشه تنها از طریق تست کردن محصول ساخته شده، مشخص می

در تکنولوژی  Cadenceبه منظور تأیید نتایج اولیه، جانمایی ساختار پیشنهادی توسط نرم ا زار حال 

TSMC 0.18µm CMOS  .های برای رسم این جانمایی از خازنرسم گردیدmimcap ترانزیستورهای ،

NMOS2v  وPMOS2v سازی پس از جانمایی، نتیجه بهتر در شبیهرسیدن به شود. برای استفاده می

شماتیک قرار داده  هبا توجه ب ،در طرح جانمایی د. مقادیر پارامترهای مدارجانمایی باید متقارن باش

کننده پیشنهادی بدون تقویتجانمایی  نشان داده شده است. 23-2این جانمایی در شکل شود. می

شکل پیشنهادی در  کنندهتقویت در OTA ساختارجانمایی  ساختار تحریک پای راست رسم شده است.

دهد. جانمایی مدار را با ساختار تحریک پای راست نشان می 22-2چنین شکل هم ارائه شده است. 2-22

 خواهد بود. 2mm 584/5کننده پیشنهادی تقویت سطح اشغالی با توجه به جانمایی،

                                                           
1 Design Rule Check 
2 Layout Versus Schematic 
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 TSMC 0.18 µm CMOSجانمایی ساختار پیشنهادی در تکنولوژی : 23-2شکل 
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  یشنهادیپ کنندهتیتقو در OTAجانمایی ساختار : 22-2شکل 
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 همراه با مدار درایوی پای راست جانمایی ساختار پیشنهادی: 22-2شکل 
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 سازی پس از جانمایی ساختار پیشنهادینتایج شبیه 2-5

ها و برخی از عناصر پارازیتی نظیر خازن ،کنندهسازی اولیه تقویتکه در شبیهبا توجه به این

یز انجام جانمایی ن رسم سازی را پس ازبنابراین باید شبیه ،دنشوهای پارازیتی در نظر گر ته نمیمقاومت

کنیم. سازی میته شوند. مدار را با منبع تغذیه یک ولت شبیهر دهیم تا این عناصر پارازیتی در نظر گ

سازی ای بین شبیهمقایسه 28-2شکل  قابل مشاهده است. 25-2نمودار پاسخ  رکانسی مدار در شکل 

شود طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می 48/22برای بهره  جانمایی از پسسازی اولیه و شبیه

 سازی پس از جانمایی درنتایج حاصل از شبیه گیرند.میاین دو نمودار با تقریب خوبی بر روی هم قرار 

 نشان داده شده است. 8-2جدول 

 پیشنهادیکننده تقویت پس از جانمایی سازی: پارامترهای حاصل از شبیه8-2جدول 

تکنولوژی 

(mμ) 

بهره 

(dB) 

 رکانس 

قطع پایین 

(mHz) 

 رکانس 

قطع بالا 

(Hz) 

توان مصر ی 

(nW) 

نویز 

(rmsμV) 

منبع 

 (Vتغذیه )
NEF 

 سطح اشغالی

)2(mm 

18/5  48/22 34/425 1/125 14/95 53/5 1   21/1 584/5 

 

Gain

Post Layout simulation

 
 سازی پس از جانماییشبیه: نتایج حاصل از 25-2شکل 
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0.2 dB

Post Simulation

First Simulation

 
 سازی پس از جانماییسازی اولیه و شبیهمقایسه بین شبیه :28-2شکل 

سطح اشغالی  نشان داده شده است. 29-2رسم شد که در شکل نیز  1-2جانمایی برای مدار شکل 

برای ساختار پیشنهادی در مقایسه با سطح اشغال شده بر روی تراشه . است 2mm 55/5مدار این برای 

شود، بیشترین سطح بر طور که مشاهده میهمان ساختار پایه به طور قابل توجهی کاهش یا ته است.

 کدر ساختار پیشنهاد شده اضا ه کردن ی شود.اشغال می mimcapهای خازنروی جانمایی توسط 

قابلیت تنظیم پذیری بهره و پهنای باند به ا زودن چنین هم ،غالیاشباعث کاهش سطح  طبقه به مدار

 مدار شده است.

 گیرینتیجه 2-8

در این  صل، ابتدا ساختار پایه جهت تقویت سیگنال قلب معر ی شد که مزایا و معایبی دارد. این 

ر روی چنین سطح زیادی بهای قطع پایین، بالا و تنظیم بهره را ندارد. همساختار قابلیت تنظیم  رکانس

کند. بدین جهت ساختاری جهت تقویت سیگنال قلب پیشنهاد شد که قابلیت تنظیم تراشه اشغال می

چنین سطح اشغالی ساختار پیشنهادی در های قطع پایین، بالا و تنظیم بهره را داشته باشد. هم رکانس

کننده یتمقایسه با ساختار پایه کاهش یا ت. توان مصر ی و نویز ارجاد داده شده به ورودی تقو

پیشنهادی در مقایسه با سایر کارها مقدار مطلوبی دارد. ضریب کارایی نویز برای ساختار پیشنهادی در 
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سیگنال  QRSاست. جهت آشکارسازی موج  54/1هرتز،  135گراد و پهنای باند درجه سانتی 55دمای 

ج . هر زمان که این موگر دینامیک استفاده شدکننده پیشنهادی از یک مقایسهقلب در خروجی تقویت

سازی این نتایج شبیه 9-2گر آشکار خواهد شد. جدول شناسایی شود، یک پالس در خروجی مقایسه

 کند.طراحی را با سایر کارهای مشابه مقایسه می

 
 TSMC 0.18 µm CMOS در تکنولوژیجانمایی ساختار انتخاب شده  :29-2شکل 
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 کارها: مقایسه این طراحی با سایر 9-2جدول 

 
توان 

مصر ی 

(W) 

نویز 

)rms(μV 

بهره 

(dB) 

پهنای باند 

(Hz) 

منبع 

تغذیه 

(V) 

تکنولوژی 

(CMOS) 
NEF 

سطح 

 اشغالی

)2(mm 

[7] 

JSSC’03 
80μ 2.1 40 7.5k 2.5 1.5μm 3.8 0. 16 

[11] 

JESTCAS’11 
20.8μ 2.6 

52.5-

57.5 
4/300 -10k 1.8 0.18μm 3.38 0.06 

[38] 

ISSC’10 
1.5μ 3 39 0.4-4k 3 0.35μm N.A N.A 

[13] 

TBCAS’09 
2.76μ 8.1 45.3 290 1.8 0.5μm N.A 0.1 

[39] 

Scientia 

Iranica’16 

72n 8.2 43-48 0.3-150 1 0.18μm N.A N.A 

[40] 

NEWCAS’15 
7.26μ 6.4 66 1-10k 3.3 0.35μm 3.66 N.A 

[50] 

JETCAS’18 
31μ 0.91 56 0.5-150 1.8 0.18μm N.A 2.6 

[51] 

TBioCAS’18 
320n 2.05 39.8 0.2-200 2 0.35μm 2.26 0.18 

 طرح پیشنهادی

89.62n -

118n 

1.53 -

0.97 

50.25-

60.62 

394m/2.34 

- 135/383 

1 

0.18μm 

27°C-TT 
1.23 

0.08 

 

109n - 

138.8n 

2 -

1.95 

49.9-

59.69 

6/7 -

131.6/132 

0.18μm 

85°C-SS 
2.12 

514.2n - 

636.4n 

1.84 -

1.5 

49.31-

59.3 

756.5m/3 -

194.7/223.6 

0.18μm 

40°C-FF 
3.64 

303.4n -

334.3n 

1.6 - 

0.85 

49.67- 

59.87 

478m/2.9 - 

176.1/564 

0.18μm 

27°C-SF 
2.61 

36.84n - 

64.15n 

1.5 - 

1.2 

49.79- 

60.07 

316.3m/3 - 

78.55/202.1 

0.18μm 

27°C-FS 
1.28 

طرح پیشنهادی 

 بعد از جانمایی
92.13n 0.74 55.38 

360.43m - 

162.1 
1 

0.18μm 

27°C-TT 
1.61 0.08 
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 گیرینتیجه 2-1

سیگنال  QRSنامه موج ها، در این پایانبه دلیل اهمیت وضعیت ضربان قلب در تشخیص بیماری

تر سیگنال قلب را تقویت و  یلجهت آشکارسازی این موج، ابتدا باید قلب شناسایی و آشکارسازی شد. 

مشترا ₋حالت و سیگنال DCنویز، آ ست بنابراین  .کم استقلب  دامنه و  رکانس سیگنالنمود زیرا 

 2کمتر از  قلب د. دامنه سیگنالند، باید تا حد امکان حذف شونتر از سیگنال اصلی دارگبزر ایکه دامنه

 هرتز است. 125تا  1/5آن حدود  و باند  رکانسیمیلی ولت بوده 

 زیبزرگ، بهره بالا، نو یاز جمله امپدانس ورود یمشخصات یدارا دیقلب با گنالیس کنندهتیتقو

لب از ق گنالیس کهنیتراشه باشد. با توجه به ا یو اشغال سطح کوچک بر رو نییپا یکم، توان مصر 

 گنالیس نهاستفاده شده باشد، ممکن است دام یاز چه الکترود کهنیا ایشود و  ا تیکدام قسمت بدن در

 کنندهتیقوت نیا نیچنباشد. هم میو قابل تنظ ریبهره متغ یدارا دیبا کنندهتیکند لذا تقو رییقلب تغ

 داشته باشد. زیو بالا را ن نییقطع پا های رکانس میتنظ تیقابل دیبا

وجه . با تانجام شده استقلب  گنالیس کنندهتیتقو کی یطراح یبرا یادیز یهاتاکنون پژوهش

 یخازن کننده ابزار دقیقتقویتهای انجام شده، از میان پژوهش ،سیگنال قلب کنندهبه خصوصیات تقویت

نویز و توان مصر ی در مقایسه آن است که به دلیل این انتخاب  .شودمیبه عنوان ساختار پایه انتخاب 

 OTAاستفاده شده است، کمتر است. در این ساختار سه در آن با ساختاری که به جای خازن از مقاومت 

ترانزیستورهای ورودی را در ناحیه زیرآستانه بایاس کار برده شده است. جهت کاهش توان مصر ی، به

چنین هم کردهانتخاب  PMOSچنین به منظور کاهش نویز  لیکر، ترانزیستورهای ورودی را کنیم. هممی

سیدن رکننده ابزار دقیق خازنی برای گیریم. در ساختار تقویتاندازه این ترانزیستورها را بزرگ در نظر می

بنابراین سطح زیادی بر  شودمیهای استفاده شده بزرگ خازن کل مقدار مطلوب، به بهره باند میانی

ز های قطع و تنظیم بهره را نیچنین این ساختار، قابلیت تنظیم  رکانسکند. همروی تراشه اشغال می

 ندارد.
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های  رکانس کننده ابزار دقیق خازنی، ساختاری پیشنهاد شد که اولاا جهت بهبود وضعیت تقویت

توان مصر ی و نویز ارجاد داده شده به  کننده قابل تنظیم باشد دومااقطع پایین و بالا و بهره تقویت

کننده کاهش یابد. حال اگر بهره تقویتسیلیکون نیز  بر روی سطح اشغالی ورودی کمی داشته باشد سوماا

 شود که سطح اشغالی برکه در یک طبقه ایجاد شود را در دو طبقه محاسبه کنیم، باعث میبه جای این

کننده تقویت شود.می پهنای باند به مدار اضا هبهره و چنین قابلیت تنظیم هم روی تراشه کاهش یابد.

 چنیندارا بوده هم ارائه شدهدر بین ساختارهای  نویز ارجاد داده شده به ورودی را پیشنهادی، کمترین

 نیز پایین است. توان مصر ی

یه یک ولت طراحی و منبع تغذ و CMOS ومترمیکرو 18/5کننده پیشنهادی در تکنولوژی تقویت

و دسیبل بوده  25/25تا  52/25این ساختار دارای بهره باند میانی قابل تنظیم از سازی شد. شبیه

از   رکانس قطع بالا چنینهم است. قابل تنظیم هرتز 23/1تا  هرتزمیلی 493 رکانس قطع پایین از 

کننده، توان تقویت یبه دلیل قابل تنظیم بودن  رکانس قطع بالا .قابلیت تنظیم داردهرتز  484تا  135

ارجاد داده شده به ورودی این  ثرؤم نویز کند.وات تغییر مینانو 118تا  25/89مصر ی مدار بین 

مشترا ₋. ولتاژ حالتبودخواهد  54/1ویز بوده و مقدار ضریب کارایی نولت ومیکر 24/1کننده تقویت

آید سپس با استفاده از مدار تحریک پای راست، دست میدر خروجی طبقه اول بدون هیو مدار جانبی به

سیگنال قلب،  QRSچنین جهت آشکارسازی موج شود. هممشترا به خوبی حذف می₋سیگنال حالت

وجود  QRSکه موج شود. زمانیاستفاده می Latchگر کننده پیشنهادی از مقایسهدر خروجی تقویت

 شود.گر یک پالس ایجاد می، در خروجی مقایسهداشته باشد

 هاپیشنهاد 2-5

شنهادی نده پیکنچاپر بر روی تقویت روشاعمال بررسی نویز  لیکر مدار پیشنهادی سپس  (1

 نویز  لیکر. به منظور کاهش

.تر در خروجی این مدارقرار دادن مدار تشخیص دیجیتال پیشر ته (5
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Abstract 

Heart disease is one of the leading causes of death throughout the world and 

also the most common cause of death in Iran. In order to diagnose heart disease, 

the first step is to know the state of your heart rate. To receive the 

Electrocardiogram, the amplifier requires design considerations, which include 

high mid-band gain, low noise, low power consumption, and small silicon area 

occupancy on the chip, so that signal can be amplified within the specified 

frequency range. 

For this purpose, the capacitive instrumentation amplifier is usually used. 

The total amount of capacitors for this structure, needs to be large in order to 

achieve the required gain. These occupy a large silicon area on the chip. The mid-

band gain for this structure is obtained from the capacitors’ ratio. Therefore, if 

we calculate the mid-band gain of the amplifier in two stages instead of being 

constructed in one stage, the number of capacitors and occupied area on the chip 

will be reduced. Adding a stage to the circuit provides tunable gain and bandwidth 

concurrently. The proposed amplifier has three stages. The first stage is used as a 

low noise amplifier, second stage, as a tunable band pass filter and third stage is 

used for tunable and variable gain. In addition, to detect the QRS complex in the 

ECG signal, a latch comparator is placed at the proposed amplifier output. If a 

QRS signal is detected, a pulse is created at the comparator output. 

The proposed amplifier is implemented in a 0.18μm CMOS technology with 

a one-volt supply voltage and simulated by the Cadence virtuso tool. The post 

layout simulation results show that the amplifier has a tunable mid-band gain of 

50.25 to 60.62 dB. Low cut-off frequency tuned from 394 mHz to 2.34 Hz. Also 

high cut-off frequency tuned from 135 Hz to 383 Hz. The simulated value of the 

input referred noise and Noise Efficiency Factor (NEF) of the amplifier are 1.53 

μVrms and 1.23 respectively. The total power consumption is equal to 89.62 nW. 

The simulated value of the CMRR and PSRR of the amplifier are 75 dB and 53 

dB respectively. Also the Total Harmonic Distortion (THD) has been measured 

about 2 percent. 

 

Key words: Biomedical signals, Electrocardiogram, amplifier, Low power, low 

noise, Tunable, QRS complex. 
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