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، يياها داشته استت  پروتتز شتنويها و ناتوانیماريدر درمان ب ير، نقش بزرگياخ یهادر سال يشرفت ادوات قابل کاشت پزشکيتوسعه و پ :دهیچك

 یعملکترد يکتيک الکتريتانتد  تررداشته يفراوانشرفت ير پياخ یهاهستند که در سال يادوات قابل کاشت ازجمله يساز قلب و پروتز چشمضربان
(FES) یعملکرد يک عصبيا ترري (FNS)ک يت  ترراستت دهيدبيآست یهابافت یرفتهازدستت يبازگرداندن قابل ین ادوات براي، هدف مشترک ا
ک يک تررين ملزومات يتراز مهم يکي استوار است  يعصب یهاپاسخ يختگيعمل و برانگ یهاليپتانس ق بار به بافت، استخراجيتزر هيبر پا يکيالکتر
شنهاد شده که بر يپ یعملکرد يکيک الکتريترر به تعادل بار در يابيدست ید برايک جديک تکنين پژوهش، ي  در ااست متعادل بارک يتررمن، يا
مقتدار  ميتنظ یبرا یاريمع عنوانبهمن يا یا عدم خروج آن از بازهين روش مقدار ولتاژ الکترود و خروج ي  در ااستنامتعادل ه شکل موج دوفازه يپا
 m یهتا در تکنولتوژیستازهيج شتبيج اعمال شده است  نتتايرا یکنندهکيزترريک ري یروش بر رون يشود  ايفاز بعد استفاده م يقيان تزريجر

CMOS HV 11/0بار در حتدود  یسازمدار متعادل يکنند  توان مصرفيد مييأن روش را تيتوان بودن ات ترقق و کمي، قابلµW 414/2  استت کته
 شود يشامل مکننده را کيستم ترريکل س يتوان مصرف %5/3حدود 

  CMOS HV m 11/0توان، کم يبار، طراح یسازمتعادل ،يکننده عصبکيزتررير ،يکيک الکتريترر :یدیکل یهاواژه

A New Method to Design Safe Neural Microstimulators 

S  Moradi, MSc1, A  Ghasemi, Instructor2, R Lotfi, Associated Professor3 

1, 3- Integrated Systems Lab. (ISL), Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad,  

2- Electrical Engineering Department, Islamic Azad University, Bushehr Branch, Iran 

Abstract: In the recent years, the development of biomedical implantable devices has had a great role in treatment of diseases and 

disabilities. Cochlear implant, cardiac pacemaker, and retinal implant are some biomedical implantable devices that have progressed 

recently. Functional electrical or neural stimulation (FES/FNS) is the common purpose of these devices to restore lost functions of 

damaged tissues. Electrical stimulation is based on charge injection into the tissue, initiation action potentials and excitation neural 

reactions. Charge-balanced stimulation is necessary to achieve safe electrical stimulation. In this work, a new active charge balancing 

technique for functional electrical stimulation is presented where the voltage of the electrode is sensed to be used in tuning the 

current value of the following phase. This method was adopted in a conventional micro-stimulator. Simulations in high-voltage 0.18-

µm CMOS technology validate the feasibility of the approach and its low power consumption. The power consumption of the 

proposed charge-balancing circuits is 2.178 µW which contributes 3.4 % of the overall power consumption of the system. 
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 مقدمه -1

ر، نقتش يتاخ یهادر سال يپزشک قابل کاشتشرفت ادوات يپ توسعه و
، يي  پروتز شنوا[1] ها داشته استييها و نارسایماريدر درمان ب يبزرگ

 يهستند کته طت يقابل کاشتجز ادوات  يينايساز قلب و پروتز بضربان
 يکتيک الکتريتترر  انتدداشتته يفراوانتشترفت يستال گذشتته پ دچن

 گونتهنيتهتدف مشتترک در ا ،2یعملکرد يک عصبيا ترري 1یعملکرد
  استتت دهيدبيآستتعضتتو  یرفتهازدستتتت يتتقابل يدانادوات در بتتازگر

 یهاليپتانس یق بار به بافت، آغازسازيتزر یهي، بر پايکيک الکتريترر
نکتته حتا ز   [2] استتوار استت يعصتب یهاپاسخ يختگيو برانگ 3عمل
 یهتابا واکنش يد تداخلين است که نبايا يکيک الکتريت در تررياهم
افتته از يگتر، بتار ختالن انتقتاليد يبدن حاصل شود  از طرفت يعيطب

الکتترود  يخوردگاحتمال د صفر باشد تا يت بايالکترول -دواسطه الکترو
 يابيتنان از دستتياطم یکه برا يابد  دو عامليها کاهش و مرگ سلول
 یستازادهيتک و پيهستند نروه ترر ياتيمهم و ح 4بار یسازبه متعادل

 يکتيک الکتريتترر یکه برا يبار هستند  سه روش یسازروش متعادل
ک بتا بتار يت، ترر[3-4] 5شدهک با ولتاژ کنترليشوند، تررياستفاده م
ان يتک با جريو ترر [4 ،1] 6شوندهچيسو  یهاک با خازنيا ترريثابت 
با توجه بته  CCSاز ميان اين سه روش، روش   هستند [10-12] 7ثابت

تر مورد استتقبال قترار گرفتته بيش گردد،که در ادامه ذکر ميمزايايي 
 است 

CCS یهتااز الکتترود، پاستخ یان عبوريله کنترل مقدار جريوسهب 
به امپتدان   ،شدهقيمقدار بار تزر ،جهيدرنتکند  يرا استخراج م يعصب
آشکار  يموقع CCSب ين عيترندارد  بزرگ يشده از الکترود بستگدهيد
ه يبالاتر از خطوط منبع تغذ یهابه ولتاژ ،انيد جريتول یشود که برايم
ه، يت خطوط تغذيمردود دليل، به يولتاژ خروج 8از باشد  مهار شدنين

بته مقتدار متوردنظر  کتهنياقبتل از  يان خروجتيشود که جريباعث م
دهد يرا نشان م CCSج يک شکل موج راي (1)شکل برسد، اشباع شود  

باعتث استتفاده از  يسه عامتل اساستمشهور است   9دوفازه CCSکه به 
CCS  ن ينخستت است: ک شدهيترر یبرا مطمئن يروش عنوانبهدوفازه

 ييشتود، جتايت مربوط ميالکترول -واسطه الکترود يکل يمنيمورد به ا
 يمنفت ی)پال  با دامنه یشده در خلال پال  کاتدل دادهيکه بار ترو
مثبتت در شتکل  ی)پال  بتا دامنته ی، توسط پال  آند((1)در شکل 

کند  مورد يبار کمک م یسازن امر به متعادليشود که ايم يخنث ((1)
بته  يقتيبار تزر چراکهگردد يق بار برميبالا در تزر یريپذدوم به کنترل

 یديتن مورد، تقليق بار در اينروه تزرو  ندارد يامپدان  الکترود بستگ
 ازلرتا  CCS، تتًيدر بتدن استت  نها يعصب کيترر يعيند طبيآاز فر
ار يشتود، بستيشده آن صترف متد مدارات مجتمعيکه در تول یانهيهز

ن استت کته يتدوفازه ا CCSت در ينکته حا ز اهم است  صرفهبهمقرون
شتود تتا يجتاد متيا ير کتوچکيخأتت یو آند ین دو فاز کاتديب معمولًا
ر يخأر، تتيخأن تتيته اتبت ودته نشتواجتم يبا مانع عمل ليپتانسانتشار 

 شود يگفته م یفازنيب
 قابل يکننده عصبکيترر یهاستميس ين چالش در طراحيترمهم

 

 
 دوفازه یانیک جری: پالس تحر1شكل 

 

بتا ستلامت  مًيبار است که مستتق یسازت متعادليکاشت در بدن، قابل
ک، بعد يترر یشده در هر دورهبار انباشته چراکه بافت در ارتباط است 

هتا ن رفتتن ستلوليالکترود و از بت يتواند منجر به خوردگيم ياز مدت
به  ،کننديدارات مجتمع استفاده مته از متک، کتيترر یاتهشود  روش

 يليق در بتار ترتويتبته تعتادل دق يابيتقادر به دست ،تطابقعدم ليدل
داشتتن بتار ختالن و صفر نگه  یبار برا یسازستند  مدارات متعادلين

بار  قيا تزريالکترود، مبادرت به قطع  يز و خوردگياز الکترول یريجلوگ
انتد تتا افتهيکنون توسعه تا یاديبار ز یسازمتعادل یهاکنند  روشيم

هتا بته دو ن روشيترا متعتادل کننتد  اک يترر یدورهبار بعد از مقدار 
دگاه يتشتوند  ديم متيدگاه فعال تقستيفعال و دريدگاه غيد يدسته کل

کوتتاه کتردن و اتصتال 10کننتدهخازن بلوکته یهارفعال شامل روشيغ
بر  يمبتن یهاو روش 12بر مراسبه بار يمبتن یها  روشاست 11الکترود

 دگاه فعال هستند  يز جز دين 13ش ولتاژ الکتروديپا
متعادل، قترار دادن  -ک باريبه ترر يابيدست ین روش برايترجيرا

 ،کيتبتا الکتترود ترر یستر صتورتبتهکننده ازن بزرگ بلوکهتک ختي
ن خازن علاوه ي  ا[4] است ،نشان داده شده (2)گونه که در شکل همان
( DC)م يان مستقيشود، از عبور جريبار م یسازباعث متعادل کهنيابر 

 يار مطمئنيوه بسين روش، شيا ،نيکند  بنابرايم یريز جلوگياز بافت ن
استت  ز يتن 14رستانامتهين یاز خطاهتا ياز صدمات ناش یريجلوگ یبرا
خازن در اثتر تجمتع  یاز اشباع شدن ولتاژ یريجلوگ ی، براوجودنيباا
  است یکننده ضرورم، دشارژ منظم خازن بلوکهيان مستقيجر
 یک با سه مشکل عمده مواجه است  اول، با توجه به سترين تکنيا

که  کيالکترود ترر يت خازني)ظرف HWCن خازن با خازن يقرار گرفتن ا
ار يد بستيتختازن بان يتت ايت، مقدار ظرف(شوديهم نشان داده م dlC با

افته و باعث کتاهش ين خازن کاهش يا یبزرگ باشد تا افت ولتاژ بر رو
 ين بزرگتيتکننده نشود  اکيترر يخروجدر  اعمالقابلمم ولتاژ يماکز

 یستازتراشه مجتمع ین خازن را نتوان بر رويشود که اياندازه سبب م
ن يم  دومتيآن هستت خارج تراشهفعال و ريغ یسازادهيپکرد و ناچار به 

کانالته ن يچنتد یهتاکننده به کاربرددر استفاده از خازن بلوکه مشکل
، یک متوازيترر یکه برا ييشود، جايمربوط م يه مصنوعيمانند شبک

 ليتدل ن متوارد بتهيتاز است  در ايهر الکترود مورد ن یک خازن به ازاي
ن يستوم  وجتود نتدارد کيتن تکنيتت فضا، امکان استفاده از ايمردود
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 یخازن در فاز آند یهينشده تخلند کنترليآن روش، فريا یچالش جد
بتوده و  τ = RC يزمتاناز ثابتت ين حالت زمان دشارژ تتابعي  در ااست
  استوابسته به امپدان  دشارژ  ،هيت کامل در تخليموفق

 
مدل  SR و HWC) بار یسازمتعادل یکننده برااستفاده از خازن بلوکه: 2شكل 

 ت است(یالكترول -واسط الكترود یكیالكتر

کننتده، بلوکته یهتافضا در استفاده از خازن تيبا توجه به مردود
کترد متدار مجتمتع دارنتد، از روش ير کته روياخ FES یهایسازادهيپ

ن مفهتوم در شتکل يت  ا[2] اندکوتاه کردن الکترود استفاده کردهاتصال
کوتتاه کتردن الکتترود، اتصتال روشت  در تده استتداده شتشان ت( ن3)

الکتترود و امپتدان   يزمتان، به ثابت  DISΦدشارژ  یزمان لازم برامدت
کوچک و امپتدان  بتالا  ابعادبا  ييهادشارژ وابسته است  اگر از الکترود

 دشارژ لازم خواهد بود   یبرا يطولان يزمانمدتاستفاده شود، 
شتود تتا يق ادغام ميان دوفازه دقيبا منابع جر ک معمولًاين تکنيا

تطتابق استت را از  از عدم يکه ناشالکترود  یمانده بر روياندک بار باق
نتد يآن فريدر حت يانيجر یهااز ضربه یريجلوگ یبرا ن ببرد  معمولًايب

ن يت  ا[12]کننتد ياستتفاده مت يانيکننده جردشارژ، از مدارات مردود
 يازمند گذشت زمتان کتافيکننده، نز همانند روش خازن بلوکهيروش ن
ن روش يتت ايتن موفقيتبتر ا  عتلاوه استتدن به تعادل بتار يرس یبرا
د بعتد از فتاز يتروشن شدن موضوع فتر  کن یست  براين شدهنيتضم
شود  يشروع م DISΦن يمدت مع یه بار الکترود برايند تخليآک، فريترر
ان يتتطتابق در جر حالت چون امپدان  الکترود و مقتدار عتدم نيدر ا
نتد يآفر یکنند، مقدار زمان لازم بتراير مييتغ مستقلًابه بافت  يليترو
استتخراج  يج تجربينتا ید از رويبا ناشناخته مانده و الزامً ه عملًايتخل

ه مشتخن يتنتد تخليآل الکترود قبل و بعتد از فرين، پتانسيشود  بنابرا
ش و يتوان پايالکترود را نم یمن برايط اينخواهد بود و متعاقب آن شرا

  [13]ن کرد يا تضمي

 
 بار یسازمتعادل یه الكترود برای: روش تخل3شكل 

ه تطتابق يبر پا اند، اکثراًر ارا ه شدهيکه در دهه اخ يفعال یهاروش
ا يتاستوار هستند  با مراسبه  یو کاتد یآند یهادر فاز يقيبار تزرن يب

 ی(، دامنته و پهنتایک )فتاز کاتتديتدر فاز ترر يليبار ترو یريگاندازه
 هاشيآزما  جينتا    اما[15-10] شودين مييو تع  استخراج یپال  آند

متن يدهد که، مردود کردن ولتاژ الکتترود در بتازه اينشان م [14]در 
 ک متعادل است  عتلاوهيموج ترر به شکل يابياز دست یترهدف مهم

استت کته  ييهتابر نمونه يمراسبه بار مبتن یاتهثر روشتن، اکتيا رتب
هتا ن نمونهيشوند که خود ايک گرفته ميگنال تررياز س صورت فعالبه
خطا هستتند   یر، دارايگوجود عدم تطابق در مدارات نمونه به علتز ين

هستند،  شدهدادهبر نظارت بر بار انتقال  يکه مبتن ييها، روشجهيدرنت
 ستند يبار ن یسازمتعادل یبرا يمناسب یهانهيگز

 یفاز آنتد یهاانين جريز عدم تطابق با يناش ، ولتاژ الکتروداساسً
کنتد  يالکترود افت م يقسمت خازن یاست که بر رو ی، ولتاژیو کاتد

اگر ولتاژ خازن ثابتت  ، i=c.dv/dtان خازن يجر -با توجه به رابطه ولتاژ
کته در طتول زمتان از آن  يان متوستطيا مردود نگه داشته شود، جري

 ،یانکته ولتتاژ الکتترود در بتازهيا یکند صفر خواهد بتود  بترايعبور م
ش شده و با ستطوح از يپا يتناوب صورتبهد يمردود نگه داشته شود، با

، شتدهنيتيش تعيپتن ستطوح از يتا سه گردند يمقا یاشدهنييتعش يپ
ولتاژ از مراسبه افت  یريجلوگ یبرا  استون آب يداسيهمان ولتاژ اکس
رد که يگيصورت م يزمانند در خلال يآن فريالکترود، ا يبخش مقاومت

ک يتمانده، که بعد از ترريرد  اگر ولتاژ باقيگيصورت نم يکيچ ترريه
شده تجاوز کند، نييش تعيماند، از مردوده از پيم يالکترود باق یبر رو

 شود يجبران آن به الکترود اعمال م یبار برا ينيمقدار مع
ش يبتر پتا يبتار فعتال مبتنت یستازک روش متعتادلي ،(5)شکل 

ارا ته شتده و بته درج پتال   [10]دهتد کته در يالکترود را نشتان مت
الکترود، ش ولتاژ يپا یهان روش طبق اصول روشياست  در ا 15مموسو

ش ياژ الکترودهتا بتا ستطوح از پتتک، ولتتتيتترر ان دورهتياتعد از پتب
گردد و در صورت خارج شدن ولتاژ الکترود از يسه ميمقا یاشدهنييتع

شود يق ميار کوچک به الکترود تزريبس یبا پهنا يمن، قطار پالسيبازه ا
 ش بازگردد  يتا ولتاژ الکترود به مردوده مجاز خو

توانتد از ينان بوده و مين روش قابل اطميهار شده که ااظ [10]در 
ن روش يتا بيتن عيتترمهمکند، اما  یريبار در الکترود جلوگ يانباشتگ

 یبتر روو فرکتان  بتالا ک يتبار یهان پال يار يثأن است که هنوز تيا
 یهتاتعتداد پتال ن، يتنشده است  علاوه بر ا يبررس يعصب یهاپاسخ
ن يتا یبترا ازيتموردنآن زمتان  تبعبهو  بار یسازمتعادل یاز براينمورد

 وابسته است  یو کاتد ین بار در دو فاز آنديعمل به عدم تطابق ب
بر  يمبتن یگريروش درج پال ، روش د یهاتيمردودبا توجه به 

ده شتد کته در شتکل ينام 16م آفستيرا ه و تنظا [13]دگاه فعال در يد
ان مثبتت و ين روش علاوه بر منابع جري( نشان داده شده است  در ا4)

ان يتک منبتع جريتج وجتود دارد، يترا یهتاکنندهکيدر تررکه  يمنف
 17نتهيزمپت  صورترا بهز، الکترود يار کوچک نيبس یم با دامنهيمستق
مردوده مجاز تجاوز کند، با توجه به کند  اگر ولتاژ الکترود از يه ميتغذ
-يدا ميا کاهش پي شيافزاان آفست يولتاژ الکترود، مقدار جر یتهيپلار
-تيآن از تقو یسازادهيپ یاست  اما برا یکارآمدن روش، روش يکند  ا
 یاستفاده شده که علاوه بر مصرف توان بتالا، فضتا ياتيعمل یهاکننده

  [11]کنند يتراشه اشغال م یز بر رويرا ن یاديز
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ک و پاسخ یان تحریجر یهاروش درج پالس همراه با شكل موج: 4شكل 

 الكترود

 
 م آفستیروش تنظ ی: نمودار بلوک5شكل 

 
دگاه فعال يد یهيبار که بر پا یسازک روش متعادلين مقاله، يدر ا
ت يتمتن بتوده و قابليا ،یشتنهاديشتود  روش پيشده، ارا ه م بنا نهاده
و  يگر، توان مصرفيد يست  از طرفا تراشه را دارا یبر رو یسازمجتمع
 تتال،يجياستفاده از مدارات د ليدل به یشنهاديروش پ ياشغال مساحت

شتده استت: در بختش  يدهسازمان صورتنيبدن مقاله ي  ااستن ييپا
ج يتو را يکننتده ستنتکيتترر کي يو نروه طراح کياصول ترر ،دوم
بتار  یسازمتعادل یشنهاديبه روش پ ،شود  بخش سوميح داده ميتوض

شود و يدر بخش چهارم ارا ه م یسازهيشبج يافته است  نتاياختصاص 
 اختصاص داده شده است  یريگجهينتن بخش به يپنجم

کننده کیک تحری یو نحوه طراح کیاصول تحر -2

 یسنت

دامنته، عتر  پتال  و فرکتان   يک عصتبيتسه پارامتر مهم در ترر
و  يکته طراحت يعصتبک يتستتم ترريخصات ستمشت  تتاسک يررتت
 : ر استيصورت زشده است به یسازهيشب

 Hz 3000 – Hz 40: کيمردوده فرکان  ترر
 µA 2 یهابا پله µA 120 - 0ک: يمردوده دامنه پال  ترر

بتا  µs 330- 0ن دو فتاز: ير بتيخأک و تتيال  تررتر  پتدوده عتمر
 µs 4 یهاپله

بته آن قتدرت  ،کيستم ترريک سيش عر  پال  در يت افزايقابل
 مصتالره يتر و توان مصترفشيب یاين مزايد بياما با  بخشديانعطاف م

ز يتن يش عتر  پتال  مقتدار تتوان مصترفيبا افزا چراکهبرقرار شود، 
 ابد ييش ميافزا

ک تجتاوز يتان ترريتد از مقدار آستانه جريک بايان ترريدامنه جر
ک يتان ترريتوندنتد  رابطته جريبپ بته وقتوععمل  یهاليکند تا پتانس

 ر است:يصورت زبه (W) کيو عر  پال  ترر (thI) آستانه

(1) ( )

1 m

rh
th W

I
I

e 






 

 به دستت( 2ز از رابطه )ين (thQ) کيترر یآن مقدار بار لازم برا تبعبهو 
  ديآيم

(2) ( )

1 m

rh
th W

W I
Q

e









 

ان يتصتورت جر  است که بهيوبيان ريجر rhI (،2( و )1)در رابطه 
ثابتت  mτو شود يف ميت تعرينهايک با عر  پال  بيترر یآستانه برا

به ن ثوابت ير ايمقاد ،ينوع يعصب کيتررک ي یا است  براتغش يانتزم
 :[14] هستند ريز شرح

(3) 400      ,      6.7m rhs I A     

و بتار  ن(يچت)ختط يک آستانه و اعماليترر یهاانيجر ینمودارها
 ر موجود در رابطتهيمتناظر با مقاد ن(،يچ)خط يآستانه و اعمال يقيتزر
طور که همان اند نشان داده شده (4)و  (0) یهاب در شکليترت به(، 5)

 انيتش عتر  پتال  جريشود، با افزايده مي( د7( و )6) یهادر شکل
مقتدار  ي( ولتييت نمارصو)به ابدييک کاهش ميترر یآستانه لازم برا

 ابد ييش ميافزا يصورت خطبه بًيک تقريبار ترر

 
 حسب عرض پالسبر یان آستانه و اعمالی: نمودار جر6شكل 

 
 حسب عرض پالسبر ی: نمودار بار آستانه و اعمال7شكل 
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 جیرا یعصب یکنندهکیک تحری ی: نمودار بلوک8شكل 

 یکننده عصبکیستم تحریس نحوه عملكرد -2-1

ن يتدهتد  ايج را نشان ميرا کنندهکيتررک ي ينمودار بلوک (1)شکل  
تتال يجي  بختش داستتتتال و آنتالوگ يجيستم شامل دو قسمت ديس

بختش آنتالوگ  کتهيدرحتالشتود، يک را شامل ميقسمت کنترل ترر
 به بافت را بر عهده دارد  يک مصنوعيفه اعمال ترريوظ

ستترها يتتال و رجيجيگر دسهيشامل شمارنده، مقاتال يجيبخش د
-کيتن ترريتز تنها بخش آنالوگ ايتال به آنالوگ نيجيو مبدل د است
ز مشتخن استت، بختش يتن (1) گونه که در شتکل  هماناستکننده 

ک يتشتامل  هرکتدامکسان است کته ير بخش يتال شامل چهار زيجيد
گتر ستهيمقاک يت تتًيت و نهايک شمارنده شش بيت، يستر شش بيرج
 .Freq)در شکل با  فرکان شمارنده  رازيغبهت است  يتال شش بيجيد

Counter ا کلاک ته بتت( کتده استمشخن شkHz 3/3 کنتد، يکار مت
ه شروع ب یدر ابتداکنند  يکار م kHz 200ها با فرکان  ه شمارندهيبق

ر يستترها بتا مقتاديستت شتده و رجيهتا رستم، همته شتمارندهيکار س
ر از ين مقتاديتشتود کته ايگردنتد )فتر  متيم یمتناظرشان بارگذار

تتال يجيپلکستر د يداده و متالت يابيتکه شامل مدار باز يبلوک يخروج
تر شمارنده فرکان ، کم یاند(  با توجه به فرکان  کاراست گرفته شده
ستت ا هتار شتمارندهيتتر از ستاشيار بين شمارنده بسيزمان شمارش ا

شتمارنده فرکتان  بتا مقتدار  ینريعدد با کهيهنگامبرابر(   00)حدود 
برابتر شتود،  (Freq. Register)ستر فرکتان يشده در رجرهيذخ ینريبا

شتدن ستتيرستت شتده و باعتث ( comp1)ک يتگتر ستهيمقا يخروج
 شتدنستتيشتود  بعتد از ري( متCath. counter) یشمارنده فاز کاتتد
که  يشمارنده شروع به شمارش کرده و تا زمان ني، ایشمارنده فاز کاتد

برابتر  (Cath. Register) یکاتتدستتر ين شمارنده با مقتدار رجيمقدار ا
 يان خروجتيتن حالت جرتيت  در اتعال استف Nگنال ياشد ستده بتنش

N-DAC رد(  يتگيشتکل مت یک فاز کاتتديابد )تررييبه الکترود راه م
 ستتر دامنتهيط رجتوستتت يروجتک ختيتان تررتيترته جتدار دامنتمق

(Amp. Register )شمارنده فتاز  رينکه مقاديا مرضبهشود  يمشخن م
 تاليجيگر دسهيمقا يبرابر شدند، خروج باهم یستر کاتديو رج یکاتد

ستتر يو رج ین دو )شتمارنده فتاز کاتتدير ايوسته مقاديصورت پکه به
ر ييتبتا تغدهتد  يت متير وضتعييتکنتد، تغيسه ميمقا باهم( را یکاتد
متوقتف شتده و شتمارنده  یفاز کاتد یشمارنده ،گنالين سيت ايوضع
ست شتده و شتروع بته شتمارش ير( Delay counter)ن دو فاز ير بيخأت
 یبترا یبنتدن زمتاني  هماست یاتمام فاز کاتد ین به معنايکند  ايم
ز اجترا يتنت یدتاز آنتتو ف( interphasic delay)ن دو فاز ير بيخأجاد تيا
روند و يم Control logicز به ين 5و  3 یگرهاسهيمقا يشود  خروجيم
ان يتفعال باشد جر Pگنال يکه س يکنند  تا زمانيد ميرا تول Pگنال يس

شتده در ابتد و بتار انباشتتهيتواند به الکتترود راه يم P-DAC يخروج
 (4)(  شتکل ی) فتاز آنتد کنتد يت را خنثتيالکترول -ترودتطه الکتواس
 یورود یهتاگناليست عنتوانگرهتا کته بتهسهيمقا يخروج یبندزمان

Control logic يد  مدار داخلتدهيد را نشان مترونيم به کار Control 

logic یهتتانشتتان داده شتتده استتت  شتتکل متتوج (10)ز در شتتکل يتتن 
 نشان داده شده است  (11)ز در شکل ين Pو  N يکنترل یهاگناليس

 
 گرهاسهیمقا یخروج یهاگنالیس یبندزمان: 9شكل 

 

 
 control logic یمدار داخل: 11شكل 

 

 
 N و P یکنترل یهاگنالی: شكل موج س11شكل 
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 کنندهکیدر تحر مورداستفادهتال به آنالوگ یجیمبدل د: 12شكل 

 

مقتدارش بتا  کهيهنگامشمارنده فرکان  تا  یبعد از اتمام فاز آند
دهد  بتا يشمارش خود ادامه مکسان شود، به يستر فرکان  يمقدار رج

 يک، خروجتتيتستتتر ترريبرابتر شتتدن مقتدار شتتمارنده فرکتان  و رج
ستت ير هتا دوبتارهشتمارنده يتمامک، ست شده و ي گر شمارهسهياتمق
  شوديد شروع ميک جديک دوره ترريشوند و يم

 تال به آنالوگیجیمبدل د -2-1-1

تتال بته يجيمبدل دک يبه بافت، از  یزيربرنامهقابلان يق جريتزر یبرا
ها بسته به کتاربرد ن مبدليشود  دقت اياستفاده م يانيآنالوگ مود جر
تتا  کروآمپريمها از چند صد اس آنيان تمام مقيت و جريسه تا هشت ب

ک مبتدل يت، ين طراحتيتشده در ا  مبدل استفادهاست آمپريليمچند 
  مبتتدل استتت µA 126اس مبتتدل يتتان تمتتام مقيتتت بتتا جريتتشتتش ب

داده  نشتان (12) شتکلشده در يکننده طراحکيدر ترر مورداستفاده
( Nو نتوع  Pان مرجع هتر دو مبتدل )نتوع يجر کهييآنجاازشده است  

شده استتفاده شتده استت  از طترف ن ساختار ادغاميکسان است، از اي
 صتورتبته يانيت، هتر ستلول جريمقاومت خروجت بردن بالا یگر برايد

cascode يش مقاومتت خروجتين کار باعث افتزايشده است  ا يطراح 
د يتنرتوه تول که قبلًا Nو  P یهاگناليشود  سيم ormgب يمبدل با ضر

 کنند يرا کنترل م هان مبدليا يح داده شد، خروجيها توضآن

گتر يانتواع د چراکتهآن استت   ي، ستادگینريل استفاده از مبدل بايدل
از بته يت( نsegmentedو  unary)دو نتوع آنالوگ تال به يجيد یهامبدل
شتتده طتتول همتته انجتتام يدارنتتد  در طراحتت يکتتدر و متتدارات جتتانبيد

 یو پهنتتا N، µm 6نتتوع  یستتتورهايترانز یپهنتتا ،µm 3ستتتورها يترانز
 یستازهيج شتبينتتا (1)   جتدولاستت P ،µm 12نوع  یهاستوريترانز

را نشتان  نتد ستاختيآن فريرات حتييو تغ يياتدم یهاگوشهمبدل در 
 دهد يم

 مختلف یهادر گوشه DAC کامل اسیان مقی: جر1جدول 

 

ن استت کته چتون در ستاختار يد به آن اشاره شود ايکه با یانکته  
ان يتشتود، جرياستفاده م NMOS یستورهايفقط از ترانز Nمبدل نوع 

( FFو  FS( و )SFو  SS) یهتاگوشتهن مبدل در جفتتياس کامل ايمق
ستتور در يکه از هتر دو نتوع ترانز Pند  اما در مبدل نوع هست برابر باهم

عتدم  يبررست یستت  بترايه صتادق نيقضتن يآن استفاده شده است، ا
 کارلومونت یسازهيها، شبر آن بر عملکرد مبدليثأتطابق در ساخت و ت

 standard یهتا در تکنولتوژیستازهيشتب کتهنياانجام شد  با توجه به 

CMOS 11/0 برقرار است ین تکنولوژيا یر برايشود روابط زيانجام م 
[20]: 

(5) 0( ) 3.635thn eff effV mV M W L     

(4)  % 0.373n n eff effW W M W L    
 

(0) 0( ) 4.432thp eff effV mV M W L   
 

(4)  % 0.326p p eff effW W M W L    
 

رات ولتتاژ آستتانه و ييتار تغيمع ب انررافيترت به (4( و )5روابط )
دهنتده ز نشتانيت( ن4( و )0و روابتط ) Nنتوع  یستورهايعر  در ترانز
، در اثر عدم تطابق Pنوع  یستورهاين پارامترها در ترانزيار ايانرراف مع
 50مونتت کتارلو  یستازهي  تعداد دفعات تکرار در شتباستدر ساخت 

انرراف  ینمودارها  استبالا  يکاف اندازهبه یآمار ازنظرانتخاب شد که 
 DAC یبترا 19يو تجمعت 18يتفاضل ينگيرخطيدو پارامتر غ یار برايمع

 و( 14) یهاشکل اند نشان داده شده (15) و (13) یهادر شکل Pنوع 
دهنتد  ينشان م Nمبدل نوع  یترها را براتن پارامتير اتيز مقادين (10)

برابتر  DNLمم مقتدار ي، ماکزPمبدل نوع  یها، بران شکليبا توجه به ا
مبتدل  ین پارامترها بتراير ايو مقاد است INL 1مم مقدار يو ماکز 1/0

  است 1و  N ،02/0نوع 
 

 
-N مربوط به DNL :13شكل 

DAC 
 

 
-N مربوط به INL :14شكل 

DAC 

 
-P مربوط به DNL :15شكل 

DAC 

 
-P مربوط به INL :16شكل 

DAC 
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 یهاکنندهکیبار در تحر یسازمتعادل یراـب یادـشنهیروش پ -3

 یعصب

 ح آنیط کارکرد صحیشده و شراارائه یشنهادیاصول روش پ -3-1

ولتتاژ (، یک )بعتد از اتمتام فتاز آنتدين روش بعد از هر دوره ترريدر ا
 ون آبيداستياکسشده که همان ولتتاژ نييتع شير از پيالکترود با مقاد

[(mV 40 ± )]ر يشتود  اگتر ولتتاژ الکتترود از مقتاديسه مي، مقااست
 یک بعديدوره ترر یفاز آند يانيشده تجاوز کرد، دامنه پال  جرگفته
بازگردد  من خود يود به مردوده اکند که ولتاژ الکترير مييتغ ینرو به
تجتاوز  +mV 40از است که اگتر ولتتاژ الکتترود  صورتنيبدر يين تغيا

کتم  یک بعتديدوره ترر یک مقدار ثابت از اندازه دامنه فاز آنديکرد، 
ک مقتدار يتتر شود، کم -mV 40شود  برعک  اگر ولتاژ الکترود از يم

شتود  ياضتافه مت یک بعتديتدوره ترر یدامنه فتاز آنتد اندازهبهثابت 
  رونتد نشتان داده شتده استت (14)نتد در شتکل يآل انجتام فرتراحم

ک، اگر ولتاژ يان دوره ترريکه بعد از پا است صورتنيبد یسازمتعادل
شود  با فعال يفعال م DECگنال ي+ باشد، سmV 40تر از شيالکترود ب
تال مربوط به دامنه فاز يجياز کلمه د ΔIگنال، مقدار ثابت ين سيشدن ا
باشتد،  -mV 40تتر از ن ولتتاژ کتميتشود  برعک ، اگتر ايکم م یآند
 ΔIگنال، مقتدار ثابتت ين سيا شدنفعالشود  با يفعال م INCگنال يس

 شود ياضافه م یتال مربوط به دامنه فاز آنديجيبه کلمه د
در  یو کاتتد یکه در اثر عدم تطابق دو فتاز آنتد یبار کهييازآنجا
 جبتران ام( i+1)ک يتد در دوره ترريتآيبه وجود مت امiک يدوره ترر

الکتترود  یبتر رو ماiک يدر طول دوره ترر ين بار اضافيخواهد شد و ا
عمتل کتردن متدار  یلازم است کته ولتتاژ آستتانه بترا ماند،يم ياقتب

باشتد کته  ید طتوريتبا ΔIمقدار  يابد  از طرفير ييبار تغ یسازمتعادل
 یهتارد  در ابتتدا مقتدار ولتتاژيتمن قرار گيولتاژ الکترود در مردوده ا

 م يآوريت مدسه د را بيآستانه جد

 
 یمفهوم یشما الف(، یشنهادیبار پ یسازروش متعادل یکل ی: شما17شكل 

 یشنهادیروش پ یاگرام بلوکید ب(، یشنهادیروش پ

(1) ( ) 50th new thV mV V   

(4) ,

, ,max ( )
c i ii

th a i c i

dl dl

I WW
V I I

C C


  
      

    

ب ولتاژ آستانه يبه ترت β و th(new)V ،a,iI ،c,iI ،iW ،dlC (4( و )1)در روابط  
 یان فاز کاتتديم، اندازه جراiک يدر ترر یان فاز آنديد، اندازه جريجد

ه يتم، ختازن لااiک يتدر ترر يانيم، اندازه عر  پال  جراiک يدر ترر
و درصد عدم تطتابق  (HWCا همان يالکترود  يکي)در مدل الکتر دوگانه

  با توجته بته مشخصتات هستند یو کاتد یدو فاز آند یهاانين جريب
مم مقدار خود را دارد که يماکز ي( زمان4) ، رابطهکنندهکيستم ترريس

 م داشت:يصورت خواهنيامم باشد  دريعر  پال  ماکز

24.7 330
max 0.05 4

100

i i
th n

dl

I W
V mV

C

 


   

      
  

 

(10) ( ) 50 4 46mV

th newV mV mV     

عتر   یازا ک بتهيتترران پتال  يتدامنه جر µA 4/25در رابطه فوق 
  است µs 330پال  

 وجود دارد: کنندهمردوددو عامل  ΔIمقدار  یگر، برايد يياز سو
شتده در رهيتباشد که بتواند بار ذخ یااندازهبهد يبا ΔIمقدار  -1

ک جبتران يتک دوره ترريت را در يالکترول -واسطه الکترود
  است ΔIمقدار  ین برايين عامل حد پايکند  ا

باشد که خود باعتث ختروج ولتتاژ  یااندازهبهد ينبا ΔIمقدار  -2
 ین عامتل حتد بتالا بترايمجاز شود  ا یالکترود از مردوده

 است  ΔIمقدار 
 م:يکنير عمل ميق زيبه طر ΔIدست آوردن حدود ه ب یبرا

 αام، iک يم که ولتاژ الکترود قبل از دوره ترريکنيدر ابتدا فر  م

- هبت (11)ام از رابطته iک يتان دوره ترريباشد، ولتاژ الکترود بعد از پا
 د يآيدست م

, , , ,( ) [ ]i i
e i a i c i c i

dl dl

W W
V I I I

C C
                   )11( 

ک ولتتاژ يتن دوره ترريتم کته بعتد از اعمتال ايکنتيحال فر  م
ستطح  کتهنيا)با توجه به  کنديد تجاوز ميالکترود از سطح آستانه جد

ک يتتررک دوره يتشده که بعد از اعمتال  يطراح ید طوريآستانه جد
بمانتد،  يز ولتاژ الکترود در مردوده امن بتاقيط نين شرايگر در بدتريد

در  یان آنتديکند(، پ  مقدار جريد نميبافت و الکترود را تهد یخطر
ر کنتد کته ولتتاژ الکتترود بته ييتتغ ید طتوريام با(i+1)ک يدوره ترر
 م:يمن بازگردد  داريمردوده ا

1
, 1 , , 1 , 1{ [ ]} {[ ] }i i

e i c i a i c i

dl dl

W W
V I I I

C C
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د در يام با(i+1)ک يالکترود بعد از دوره تررنکه ولتاژ يبا توجه به ا
(، 1شتماره  کننتدهمردودرد )عامتل يقرار بگ th(new)±Vد يمن جديبازه ا
 ΔIمم يشود مقدار ماکزياعمال م ΔIمم يمقدار ماکز یبر رو يتيمردود

 شود:ير استخراج ميز صورتبه

1
, 1 1 ( )[ ( )] [ ]  i

e i i i th new

dl dl

W
V Q Q I V

C C


 

          

( ) 1

1

min [  ( )]dl
th new i i

i dl

C
I V Q Q

W C


 



  
     

  
                 )15( 

مم مقتدار باشتد تتا بتا توجته بته ينتيد ميتبا کمانکعبارت داخل 
ز درستت يتن يطيبار در هر شرا یسازمتعادلستم، مدار يس یپارامترها

مقتدار عبتارت  ست کها يفوق کافمم کردن عبارت ينيم یکار کند  برا
 ه پارامترها ثابت هستند:يبق چراکهمم گردد، ينير ميز

(14) 1 1
, 1

1 1 1 1

i i i i i
c i

i i i i

Q Q Q Q Q
I

W W W W

 


   


     

مم مقدار خود را خواهد داشت که هر دو ينيم يزمان (14) یرابطه
مم باشد، يماکز i+1Wمم و ينيم iQ کهيهنگاممم شوند  ينيجزء رابطه م
کته  ستتا يکتافمم خواهد بود  در مورد جتزء دوم تنهتا ينيجزء اول م

c,i+1I که ييآنجامم باشد  ازينيمi+1W مم انتخاب شده بود، با يماکز قبلًا
 خودخودبته c,i+1Iشتدت پتال   -عر  پال  يتوجه به رابطه و منرن

عتر   شتدن مميماکزبا  يمم مقدار خود را خواهد داشت  از طرفينيم
مم يد متاکزيتز بايتن i+1Qگردد  پ  يمم ميز ماکزين يقيپال ، بار تزر

 م:يستم داريگردد  با توجه به مشخصات س

1 18.2   ,  5.65   ,  330i i iQ nC Q nC W s    

)ولتتاژ  αکه هنتوز در متورد آن برتث نشتده پتارامتر  ييپارامترها
است  در ابتدا فر  شد که بعد  dlCام(، و iک يالکترود قبل از دوره ترر

شتود  بتا يمن ختود ختارج متيام ولتاژ الکترود از مردوده اiک ياز ترر
 dlC[ قرار دارد  mV 52و  mV 50در بازه ] α( مقدار 11توجه به رابطه )

است که به ابعاد، جن  و هندسه الکترود وابسته است  مقدار  یپارامتر
 استتر يتکروفتاراد متغين پارامتر از چند صد نانوفاراد تا چند ميا ينوع
برابر بتا  αمقدار  ين طراحين حالت، در ايلرا  کردن بدتر ی  برا[13]

mV 52  وdlC  برابر باnF100 فتته شتد  بتا در نظتر گترفتن در نظر گر
 د:يآيم دست هب ΔIمم مقدار يفوق، ماکز یهاپارامتر

max 26.6I A  
 

حتداکثر عتدم  بتاوجودباشد کته  ید طوريز باين ΔIمم ينيمقدار م
ک يتتام، ولتتتاژ الکتتترود بعتتد از دوره تررiک يتتتطتتابق بتتار در دوره ترر

(i+1) کننتده شتماره رد )عامل مردوديدر مردوده امن قرار گ بازهمام
ک يتار نزديالکترود بسنکه ولتاژ يکه با فر  ا ستا ين معنيبدن ي(  ا2

متن يد( باشد، و در اثر عتدم تطتابق از مرتدوده ايبه ولتاژ آستانه )جد
د يتتبا یک بعتديتدوره ترر یختارج شتود، کتاهش در دامنته فتتاز آنتد

 م:ين عدم تطابق را جبران کند  داريباشد که بتواند ا یااندازهبه

1
, 1 1 ( )[ ( )] [ ]  i

e i i i th new

dl dl

W
V Q Q I V

C C


 

         

 م داشت:يخواه جهيدرنت

( ) 1

1

max [  ( )]dl
th new i i

i dl

C
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ن يتيتع یر پارامترهتا طتوريد مقاديز باين بار نيمطابق حالت قبل ا
 ین کنتد، بترايبافت را تضتم يمنيز ايط نين شرايکرد که مدار در بدتر

 دست آمد: هر بير زين حالت مقاديا

1 60   ,  8.2   ,  6i i iW s Q nC Q nC    

min 8.5I A  
8.5 26.6A I A                                                         )10( 

نان حاصل يتوان اطميادشده انتخاب شود، ميدر بازه  ΔIاگر مقدار 
فر   من خارج نخواهد شدياز مردوده ا وقتچيهکرد که ولتاژ الکترود 

ن عتدم يتباشتد  ا یتر از پال  کاتدشيب یپال  آند یم که دامنهيکن
-يصورتابد  دريش يرفته افزاشود که ولتاژ الکترود رفتهيباعث متطابق 

ولتتاژ الکتترود کتاهش  ک به حد بتالا انتختاب شتود،ينزد ΔIکه مقدار 
-يطتولان یهابار در زمان یسازخواهد داشت و مدار متعادل یترشيب
 ینکته ولتتاژ الکتترود از مرتدودهيعمل خواهد کرد، اما احتمال ا یتر

 يه در حتالتين قضيتر خواهد شد  عک  اشيخارج شود، ب يمجاز منف
ن ين انتخاب شود، برقرار خواهد بتود  بته همتييک به حد پاينزد ΔIکه 
برابر  ΔIنجا مقدار يا شود  دريمانتخاب  ΔI یبرا ينينابيب یل مقداريدل
 انتخاب شده است  µA 10با 

 یشنهادیده پیا یمدار یسازادهیپ -3-2

چ يج هتيرا يکننده عصبکيده شد، در ترريد 2طور که در بخش همان
الکترود  ب به بافت وياز آس یريبار و جلوگ یسازمتعادل یبرا یارکراه
ستتم يس یآمتده بترادستهب یشده نشده بود  با توجه به پارامترهاياند

ده را بتر يتن ايتتوان اي، اکنون م((16( و )10)روابط ) بار یسازمتعادل
بتار،  یستازت متعتادليتبتدون قابل يعصتبکننده کيستم ترريس یرو
 (18) دا کرد  شتکلينان پيکرد تا از صرت عملکرد آن اطم یسازادهيپ

 یستازستم متعادليس به همراه يکننده عصبکيک ترري ينمودار بلوک
ن مشتخن يچتکه بتا ختط ييهادهد  بخشيرا نشان م یشنهاديپ بار
، (کننتده قيتتفرو جمتع و  يگر پنجره و قسمت منطقسهي)مقا اندشده
 هتا کته کتاملًار قسمتيبار هستند و سا یسازستم متعادليانگر سينما
ج را نشتان يترا ينده عصتبتکنتکيرتد، ترتهستن (8) لته شکته بيشب
يک  ند از:ابار عبارت یسازستم متعادليمختلف س یهادهند  بخشيم
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گتر ستهيمقاو  قستمت ديجيتتالي کنتترل به همتراه کنندهتفريق-جمع
( بتا (ب-14) گر )شتکلسهي(، که از دو عدد مقاالف-14) پنجره )شکل

ش يفته پتاين بخش وظيل شده است  ايسه متفاوت تشکيمقا یولتاژها
من باشد، يولتاژ الکترود در مردوده ا کهيدرصورتولتاژ الکترود را دارد  

 th(new)Vگر صفر خواهد بود  اگر ولتاژ الکتترود از سهيهر دو مقا يخروج

گر دوم صتفر سهيمقا يک و خروجيگر اول سهيمقا يتجاوز کند، خروج
نتزول کنتد،  –th(new)V تر ازخواهد بود  برعک ، اگر ولتاژ الکترود به کم

 ک خواهد بود يگر دوم سهيمقا يگر اول صفر و خروجسهيمقا يخروج
گنال کتلاک يآن برث شود، ست دربارهکه لازم است  يپارامتر مهم

 یستورهايگنال کلاک در سطح صفر باشد ترانزي  اگر ساستگر سهيمقا
NMOS ستور يو ترانزPMOS هتا وارد ت آنيتگنال کتلاک بته گيکه س

گتر سهين حالت مقايشوند  در ايب خاموش و روشن ميترت شود، بهيم
گنال کتلاک در ستطح يست کتهيهنگتامسه شود  يتواند وارد فاز مقايم

ت يتگنال کلاک بته گيکه س NMOS یستورهايک باشد ترانزي يمنطق
 Vssستورها را به ين ترانزين ايشود، روشن شده و ولتاژ دريها وارد مآن

 يک منطقتيتبه ستطح  outnو  outp يهر دو خروج جهيدرنترسد  يم
  رسند يم

د يتگتر ذکتر شتود، نرتوه تولسهيد در مورد مقايکه با یگرينکته د
ان يت، بعتد از پاين طراحتياست  در اگر( سهي) کلاک مقا Clkcگنال يس

از ولتتاژ الکتترود در نظتر  یريتگنمونه یک بازه کوچک براي یفاز آند
مم کردن تتوان ينين بازه، ميگرفتن انظرل کوچک دريشود دليگرفته م
 گر است سهيمقا يمصرف

 يگنال خروجين شرح است: در ابتدا سيگنال بدين سيد اينروه تول
شتود  ستپ  بتا استتفاده از يمعکوس مت 5شماره تال يجيگر دسهيمقا

در دو  معکتوس شتدهب(( پال  -20) شکل )20پال  یعناصر خورنده
زمان  کند شدنباعث  PSن عنصر يکه اييآنجاشود  ازيمرحله خورده م
 comp4 يشود، سطح صفر پال  معکوس خروجيم یورودفرود پال  

 PL2و  comp4گنال يت دو سيالف((  در نها-20شود )شکل )يخورده م

 شود يگر ساخته مسهيگنال کلاک مقايشده و س NAND باهم
( 21در شتکل ) Clkcو  comp4b ،PL1  ،PL2 یهتاگناليس یبندزمان

گنال يعنوان سبه PL1گنال ياست که س لازم به ذکراند  نشان داده شده
ز يترد نيتگيگرهتا نمونته متستهيمقا يکه از خروج يپ فلاپيکلاک فل
 شود ياستفاده م

 
 یسازستم متعادلیبه همراه س یکننده عصبکیتحر ی: نمودار بلوک18شكل 

بار  یسازستم متعادلیاند، سن مشخص شدهیچکه با خط ییهابار. قسمت

 .هستند

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ایگر پوسهی( مقابگر پنجره، سهیمقا الف( :19شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 عنصر ی( مدار داخلبگر، سهیگنال کلاک مقایس دیتولنحوه  (الف: 21شكل 

PS 

 
 Clkcد یتول یها براگنالیس یبندزمان: 21شكل 

 بار یح نحوه عملكرد مدار متعادل سازیتشر -3-2-1

گرهتا ستهيمقا یاست که بعد از اتمام فاز آند صورتنيبدعملکرد مدار 
ر ي( روشن شده و ولتاژ الکترود را با مقادµs 1) يزمان کوتاهمدت یبرا
من يکنند  اگر ولتاژ الکترود در مردوده ايسه ميشده مقانييتع شياز پ

ر صتفر باشتد( عتدد صتفر بتا عتدد تگتسهير دو مقاته ياشد )خروجتب
شتود(، در يا از آن کم مي) شوديستر دامنه جمع ميشده در رجرهيذخ
نخواهد کرد  اما  یرييتغ یک بعديدوره ترر ین صورت دامنه فاز آنديا

ذکتر شتد،  قتبلًاطور کته تجاوز کند، همان th(newV(اگر ولتاژ الکترود از 
ر دوم صفر خواهد بتود  گسهيمقا يک و خروجيگر اول سهيمقا يخروج

ک يتصتورت بته کننتده قيتتفروک جمع/ته بلتود کتشياعث متن بتيا
( 001000متناظر با عدد هشت ) ینريعمل کند و رقم با کننده قيتفر

کته مقتدار ييشود  ازآنجايستر دامنه کم ميشده در رجرهياز مقدار ذخ
ΔI  برابر باµA 10ن شده و مقدار ييتعlsb تال به آنتالوگ يجيدر مبدل د

ستتر دامنته ي، عدد هشت از مقتدار رجاست µA 2مورد استفاده برابر با 
نتزول کنتد،  th(new)V يمنفت تتر ازو اگر ولتاژ الکترود به کمشود يکم م
ک خواهد بتود  يگر دوم سهيمقا يگر اول صفر و خروجسهيمقا يخروج

جمتع ک يتصتورت بته کننتده قيتفرشود که بلوک جمع/ين باعث ميا
( بتا 001000متنتاظر بتا عتدد هشتت ) ینريعمل کند و رقم با کننده

 شود يستر دامنه جمع ميشده در رجرهيمقدار ذخ

 یسازهیج شبینتا -4

 تتًيستتم و نهايس یاجتزا یستازهيشتبج ينتتا ين بخش به بررسيدر ا
 µm CMOS HV 11/0 یتکنولوژ ها دريطراحم  يپردازيم يستم کليس

ستتم يتستت س یانجتام شتده استت  بترا H-Spiceافتزار نترمو توسط 
بته  nF 100ت يتو ظرف kΩ 10بتا مقاومتت  R-Cک بار يشده، يطراح
 -امپتدان  واستطه الکتترود یستازمتدل یبترا) کنندهکيترر يخروج
 ر به مدار اعمال شد:يز به شرح يکيترر یت( متصل شد  الگويالکترول

: یکاتتد يانيتدامنته پتال  جر، µA102: یآنتد يانيتدامنه پتال  جر
µA41 ،ک: يعر  پال  تررµs100 ،ن دو فتاز:ير بيخأت µs24 ، طتول

  (kHz 1/1ک ي)فرکان  ترر µs400ک: يدوره ترر
، یو کاتتد یآنتد یکامل فازهاتطابق  باوجوداثبات شده است که 

 ريناپتذبرگشتت یهاواکنش دليلولتاژ الکترود به  ،کيبعد از دوره ترر
در  لين دلي  به هم[21] کنديل ميل مثبت ميک به سمت پتانسيفاراد
 یتر از دامنه پال  فتاز کاتتدشيب یدامنه پال  فاز آند ها،یسازهيشب

-يت رخ متيتدر واقع آنچه به یسازهيده است تا شبترفته شتدر نظر گ
کته ک يتدوفتازه ترر يانيتتر باشد  شتکل متوج پتال  جرکيدهد نزد

 (22)در شتکل  ،کين ترريمشخصات آن ذکر شد و پاسخ الکترود به ا
ابتد کته ييش متيک افتزايولتاژ الکترود بعد از هر دوره تررآمده است  

استت   ینسبت به پال  کاتد یتر بودن دامنه پال  آندشيل آن بيدل
ولتتاژ الکتترود از حتد آستتانه  کتهيهنگامشود، يده ميکه د طورهمان
دوره در  یک آنتديتبا کتاهش دامنته پتال  ترر ،کنديم د تجاوزيجد
بته مرتدوده  ولتاژ الکترود ،بار یسازتوسط مدار متعادل یک بعديترر
  شوديم بازگرداندهمجاز 

ستتم را نشتان يمختلتف س یهتاقسمت يرفتوان مصت( ت2جدول )
( کننتده قيتتفرگرهتا و جمع/ستهي) مقابار  یسازدهد  مدار متعادليم

 کند يستم را مصرف ميدرصد از کل توان س 5/3حدود 
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 ( پاسخ الكترودب، یک اعمالی( پالس تحرالف، یسازهیجه شبی: نت22شكل 

  
 یهتار روشيستاو  یشتنهادين روش پيبت یاستهيمقا (3)دول تج
 طتور کته دردهتد  همتانيبار را نشتان مت یسازمتعادل یشده براارا ه

نسبت به  یترکم يتوان مصرف یشنهاديآمده است، روش پ (3) جدول
ه يتاستت کته بتر پا ين روشتيستوم شدهارا هها دارد  روش ر روشيسا
مشتکلات  کتهنيان روش عتلاوه بتر يتدگاه فعال ارا ه شده استت  اتيد

بر مراسبه بار را نتدارد، مشتکل  يمبتن یهارفعال و روشيغ یهاروش
ناخواسته بود را  يعصب یهابر پاسخر آن يثأروش درج پال  که همان ت

 ز ندارد ين
 

 یشنهادیپ کنندهکیمختلف تحر یهابخش ی: توان مصرف2جدول 

 (µW)توان مصرفي
411/31 P-DAC 

014/30 N-DAC 

411/4 Stimulus/Generator 

140/2 Comparators 

3-10×10/1 Addre/Subtractor 

334/0 Pulse Shrinking elelments 

  یریگجهینت -5

 یبار، برا یسازمتعادل یتوان براد و کميک روش جدين پژوهش يدر ا
 یبترا يکته حتتييارا ه شد  ازآنجا يعصب یهاکنندهکيدر تررکاربرد 
ش يافتزا رفتتهرفتته، ولتاژ الکتترود متعادل بار کاملًا يانيجر یهاپال 
ن روش از يتشتود، در ايمن خود خارج متياز مردوده ا تًيابد و نهاييم

مرتدود بتار و  یستازادلتمتع یراتنامتعادل ب ارتب يانتيرتج یهاپال 
ن روش جتزو يتکته ايين ولتاژ الکترود استفاده شتد  ازآنجتاتداشتهتنگ

ماننتد  گتريد یهتاشود، مشتکلات روشيم یبندفعال طبقه یهاروش
ن روش در يتن، ايه الکتترود را نتدارد  همچنتيکننده و تخلخازن بلوکه

برختوردار استت  در  یسازادهيدر پ يگر از سادگيد یهاسه با روشيمقا
وستته يصتورت پگرها بتهسهيگر که مقايد یهان روش، برخلاف روشيا

 يمتدت کوتتاه یگرها فقط بتراسهيدهند، مقايسه را انجام ميعمل مقا

ن بختش از متدار يتا يرفتوان مصتتن باعث کاهش تيشوند و ايفعال م
ک يکند، يستم اضافه ميبه س یشنهاديکه روش پ يبخششود  تنها يم

ن بخش، يتال بودن ايجيکه با توجه به د کننده است قيتفربلوک جمع/
ج يدهتد  نتتايرا بته ختود اختصتاص مت يو مساحت کم يصرفتتوان م
توان بتودن د کميؤم m HV CMOS 18/0 یها در تکنولوژیسازهيشب
 دهد يرا نشان م يپزشک یهاکاربرد ین روش براينان ايت اطميو قابل

 

 یشده قبلارائه یهابا روش یشنهادیسه روش پی: مقا3جدول 

Power 

cons.(µW) 

CMOS 

Process(µm) 

Sim. 

or 

Meas. 

Charge Balancing 

Method 

40 11/0 Sim. 
Charge metering 

ISCAS2007    

 [22] 

54 4/0 AMI   

HV 

Meas. 
Charge metering TBCAS 2007 

 [23] 

200 XFAB 1 SOI 
Meas. Blocking 

capacitor 

TBCAS 2008 

[24] 

10 HV34/0 Sim. 
Charge metering 

BIOCAS2009 

[25] 

≥10 HV34/0 Sim. 
Charge metering 

BIOCAS2010 

[26] 

24 Discrete Meas. 
Active TBCAS2013  

[27] 

≥30 HV34/0 Meas. 
Charge metering 

TBCAS2014  

[28] 

414/2 HV11/0 Sim. Active This work 
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 هاسیرنویز

                                                 
 1 Functional electrical stimulation (FES) 

 2 Functional neural stimulation (FNS) 

 3 Action potential 

 4 Charge balancing 

 5 Voltage controlled stimulation (VCS) 
 6 Switched capacitor stimulation (SCS) 

 7 Constant current stimulation (CCS) 

 8 Clamping 

 9 Biphasic CCS 

 10 Blocking capacitor 

 11 Electrode discharging 

 12 Charge metering 

 13 Electrode voltage monitoring 

 14 Semiconductor failure 

 15 Pulse insertion 

 16 Offset regulation 

 17 Background 

 18 Differential non-linearity (DNL) 

 19 Integral non-linearity (INL) 

 20 Pulse shrinking (PS) 


