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Abstract 

The use of smart medical implants to study the human brain and the interaction of neurons with each 

other has recently gained much attention. These implants contain microelectrode arrays in which the 

size of an electrode is in the order of the size of a neuron; therefore they allow recording signals from 

single neuron or stimulating a single neuron with considerable precision. Design of such implants 

entails many challenges, one of which is the design of power and data recovery blocks. In this paper, 

we describe the design of a new power and data recovery unit for an implantable neural stimulating 

microsystem. The power recovery unit generates two supply voltages: a 1.8-V supply for the core 

circuits and a higher supply voltage for the stimulation front-end. An active rectifier is used to 

generate the 1.8-V supply. The active rectifier achives a 89% power conversion efficiency and 150mV 

voltage drop with a 3-V sinusoidal input voltage. In order to maximize the efficiency of the stimulation 

front-end, the supply voltage of that circuit should be adaptively adjusted according to the amplitude 

of the stimulation current. As a result, a phase-controlled active rectifier is utilized to generate the 

supply voltage for the neural stimulation front-end. The phase-controlled active rectifier can generate 

out voltages ranging from 1.8V to 2.5V. Using phase-controlled active rectifier can increase the power 

conversion efficiency up to 50%. In addition to power recovery, neuroelectrical stimulation 

microsystems should receive stimulation data from outside of the body. Hence, this paper also circuits 

required for clock and date recovery. The data recovery block is able to demodulate the ASK-

modulated signal with 3-V to 5-V amplitude and 5% to 25% modulation index. 
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 چکیده

بسیار مورد توجه قرار  ،دیگرها با یککرد مغز و تعامل نورونتر عملبرای شناسایی دقیق ،های قابل کاشتاستفاده از ریزسامانهوزه امر

یا فعالیت عمل ثبت  تا، قادر هستند ی یک نورونود اندازهدر حد با ابعادیگیری از الکترودهایی با بهره ،هاگرفته است. این ریزسامانه

ی هاچالش با ،الکتریکی کیتحر قابل کاشت هایطراحی ریزسامانهانجام دهند.  ییرا با قدرت تفکیک بسیار بالا ک نورونی تحریک

. در این ، اشاره کردبالادقت  های ارسالی بادادهبازیابی و  بالا بازدهبا  بازیابی توان ینحوه توان بهمی آن جملهکه از  رو استبسیاری روبه

ی تحریک در ریزسامانه. ه استدشارائه  ،تحریک الکتریکی مغز یسامانهتار جدید برای بلوک بازیابی توان در یک ریزمقاله، یک ساخ

وات( داشته و به  8/4تری )پایین سطح ،متفاوت تولید شود. ولتاژ اول دو سطح ولتاژ تا در این مقاله، لازم است نظر موردالکتریکی 

سوساز از یک یک ،گیرد. برای تولید این ولتاژمورد استفاده قرار می ،مدارهای دیجیتال( ماننداخلی )ی مدارهای دعنوان منبع تغذیه

، که سطح دارد. ولتاژ دومرا ولت میلی 41۱و افت ولتاژ  %88توان  ولت، بازده 4دریافت ولتاژ ورودی فعال استفاده شده است که با 

سوساز تولید این ولتاژ، از یک یک برایکند. مین میکننده را تاای منابع جریان تحریکرباشد، توان لازم بو متغیر می بالاتری داشته

ولت تغییر  1/2تا  8/4 یسب با میزان جریان تحریک، در بازهشود که ولتاژ خروجی آن، متنااستفاده می ،فعال کنترل شونده با فاز

 .ددهیمافزایش  %1۱در مواردی تا حدود را سیستم تحریک  و بازده کاهش را اتلاف توان در منابع جریان تحریک ،و از این طریق کرده

های ارسالی از خارج بدن و یک مدار برای بازیابی پالس ساعت جهت بازیابی داده ،در این مقاله، یک مدار دمدولاتور دامنهچنین هم

 تا قادر است ،لاتور دادهودشده است. مدار دمها ارائه آنسازی طراحی شده و نتایج شبیه ،تحریکی یکرد ریزسامانهمورد نیاز برای عمل

 .، استخراج کنددرصد 21تا  1یر بین ولت و با ضریب مدولاسیون متغ 1تا  4 یا را از ولتاژ ورودی با دامنههداده

 داده و پالس ساعت یابیازشونده با فاز، بکنترل سوسازیکفعال،  سوسازیک یکی،الکتر یکقابل کاشت، تحر ییزسامانهر :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
 بسیار ساختار و بودهبدن  یدهمرکز فرماندر واقع  ،غزم

آن هنوز به خوبی شناخته نشده کرد که عمل داردای یچیدهپ

 یافتن جستجوی در مندان هموارهدانش ،رواز این. است

در  اند.مغز بودهکرد عملجزئیات پی بردن به  کارهایی برایراه

های شناخت سلول پیرامونای تحقیقات گستردهحاضر، حال 

اعضای  سایردیگر و با ها با یکها(، ارتباط نورون)نورون مغزی

انجام است. در حال ...  و در مغز ی پردازش اطلاعاتبدن، نحوه

معرفی برای شناخت مغز  کارهای مختلفیراهدر این راستا، 

 fMRIو  EEG هتوان بمی هاترین آنکه از مهماست شده 

قرار گرفته و  سرالکترودهایی روی  ،EEG. در روش اشاره کرد

اما به دلیل  گردد،میثبت  هااز طریق آن های مغزیفعالیت

در این ، هادر مقابسه با ابعاد نورون بزرگ بودن الکترودها

ورت ها نورون به ص، سیگنال هزاران و یا حتی میلیونروش

رفتار هر  رواز این ،شودبت مییک الکترود ث توسطزمان هم

 ،به طور مشابه. [4]باشد قابل تشخیص نمی به تنهایی نورون

یه از یک ناح یت یا عدم فعالیتفعالصرفا نیز  fMRI روش در

در  ،EEGو مشکل موجود در روش  بودهص یشخقابل ت مغز

افزایش حل این مشکل و برای . [2]این روش نیز وجود دارد 

الکترودی های میکروآرایهبه ، هاکرد نورونتشخیص عملدقت 

 در مغز قرارنیاز است تا  (هانورون یود اندازهحد با ابعادی در)

 صورتو یا در  کردهثبت  راها های نورونسیگنال ،هدداده ش

ین ا چه تعداد هر. کنند ها اعمالنوبه نور را هاییتحریک نیاز،

تری از تعداد بیش ،تر باشدی میکروالکترودی بیشهاآرایه

  .[4]خواهند گرفت ها تحت پوشش قرار نورون

  هایآرایه تحریک یا ثبت فرایند کنترلمسئولیت  که ایهسته

ی قابل کاشت یک ریزسامانه ،عهده دارد را برمیکروالکترودی 

از به منبعی  ،ثبت یا تحریکل عمبرای انجام در بدن است که 

و  های معمول برای انتقال توانیکی از روش. دیاز دارنتوان 

های استفاده از لینک ،قابل کاشت یسامانهیک ریز هب اطلاعات

مورد نیاز برای  توان توانها میباشد که توسط آنمی القایی

به  برای تحریک میکروالکترودها را لازمت سامانه و اطلاعاریز

  به ریزسامانه منتقل نمود. سیمصورت بی

ساختاری برای بازیابی توان از یک لینک القایی  ،در این مقاله

تری بیش که نسبت به ساختارهای قبلی بازده شده استارائه 

مدارهای مورد نیاز  دیگری از مقاله، چنین در بخشهمدارد. 

شده و در  توضیح داده ،پالس ساعت داده و بازیابیبرای 

شده  سازی، شبیهمدارهای مربوط به انتقال توان و داده ،نهایت

 .است
 

ی کننکدهی تحریککریزسامانهکلی ساختار  -2

 قابل کاشت
 یکبه طور کلی از  ،ی عصبیکنندهی تحریکیک ریزسامانه

 بخش یک و (،گیردمیبدن قرار  از که بیرون) خارجیبخش 

 .[1] شودمیتشکیل  ،(شودکه در بدن کاشته می) داخلی

به  ،های داخلی و خارجیهای مربوط به بخشبلوک ،(4شکل )

خود از  ،بخش خارجیدهد. همراه لینک القایی را نمایش می

ی توان و منبع توان، تقویت کننده مانند تلفیهای مخبلوک

ی وظیفه ،به طور کلیتشکیل شده است که  مدولاتور داده

پالس ساعت و  های تحریک به همراهشخصات پالسم ارسال

توان لازم برای کارکرد صحیح مدار از طریق لینک ارسال 

 . را بر عهده دارندی قابل کاشت در بدن القایی به ریزسامانه
 

 
 ی عصبیکنندههای خارجی و داخلی یک تحریکبخش -(1)شکل 

 

پیچ تشکیل شده است که به طور لینک القایی، از دو سیم

پیچ اولیه در بیرون از بدن و روی پوست قرار معمول، سیم

شود. بخش پیچ ثانویه در زیر پوست کاشته میگرفته و سیم

کند د میپیچ خارجی ایجاخارجی، یک جریان متناوب در سیم

پیچ که خود باعث تولید یک میدان مغناطیسی توسط سیم

پیچ اولیه، از شود. قسمتی از شار تولید شده در سیماولیه می
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شود. پیچ ثانویه عبور کرده و موجب القای ولتاژ در آن میسیم

پیچ ثانویه منتقل پیچ اولیه به سیمدر نتیجه، توان از سیم

های توان دادهمی متفاوت، هایونچنین با مدولاسیشود. هممی

لازم برای تحریک را روی سیگنال حامل از توان، سوار کرده و 

 ها را به داخل بدن ارسال نمود. از این طریق داده

، شامل واحدهای خود از چهار واحد اصلی ،بخش داخلی

ی کنندهمدیریت توان، بازیابی داده و پالس ساعت، کنترل

. در این مقاله، است تشکیل شده ه،کننددیجیتال و تحریک

سازی مدارهای لازم برای دو واحد مدیریت طراحی و شبیه

 .شده استارائه  ،توان و بازیابی داده و پالس ساعت

ی ایجاد منابع تغذیه برای سایر وظیفه ،واحد مدیریت توان

ی داخلی عهده دارد. مدارهای هسته های ریزسامانه را بربخش

 ولت نیاز داشته 8/4حیح، به ولتاژ کرد صعمل برای ،ریزسامانه

 چرا که ،به ولتاژهای بالاتری نیاز دارد ،و واحد تحریک کننده

ولت برای ایجاد تحریک در بافت  8/4در اغلب مواقع، ولتاژ 

 باشد.کافی نمی ،عصبی

های برای تحریک بافت عصبی، گاهی به جریان ،از طرفی

. [1] ریک زیاد نیاز استهای تحتحریک کم و گاهی به جریان

کم، مقدار ولتاژی که روی بافت قرار  یکتحر هاییاندر جر

کننده تحریک یولتاژ تغذیهاگر  بنابراین، ، زیاد نیست.گیردمی

 یه،شده از ولتاژ تغذ یدهاز توان کش ی، درصد کمباشدبالا 

 یانآن در دو سر منبع جر ییهو بق شدهبافت  یکصرف تحر

برای درک . رودیهدر م به واقعکننده قرار گرفته و در یکتحر

 . یریدرا در نظر بگ( 2)شکل  ،این موضوع بهتر
 

Tissue(1KΩ)

Stimulator 
Current 

Source(1mA)

Vdd

0.2V

1V

 
 افت همراه به کیتحر انیجر منبع و بافت مدل شینما -(2)شکل 

 1.2VddV= :که حالتی در کدام، هرروی  ولتاژ
 

اهم مدل شده و یلوک 4 مقاومت یک، بافت با شکل یندر ا

 .گیردیم صورت آمپر،یلیم 4 یانمنبع جر یکتوسط  یکتحر

و عدم ورود  یحکرد صحعمل یبرا یانمنبع جر کهی صورت در

، باید ولتاژ داشته باشد یازولت ن 2/۱ توان به ی اشباع،به ناحیه

تا تحریک به خوبی انجام  بودهولت  2/4تر از منبع تغذیه بیش

 یدهتوان رس ولت باشد، 2/4اگر ولتاژ منبع تغذیه  ،شود. حال

 2/۱ یان،شده در منبع جر وات و توان تلفیلیم 4به بار، 

را در  یطیشرا اکنون. باشدمی %84برابر  هبازدبوده و وات یلیم

 ،صورت ینا در .ولت باشد 4 یهکه ولتاژ منبع تغذ یریدنظر بگ

 یان)جر حدود دو ولت خواهد بود ،یانمنبع جر یافت ولتاژ رو

 یجهنت نکرده و در ییریه حالت قبل تغو امپدانس بار نسبت ب

 یزانم ،حالت ین(. در اافتدیم یانمنبع جر یرو ی،ولتاژ اضاف

 به  رسیده و بازدهوات یلیم 2 ، بهیانتلفات توان در منبع جر

 .خواهد یافتکاهش  44%

 ارائهساختار جدیدی برای بلوک مدیریت توان  ،در این مقاله

تری بیش یشین، بازدهپکه نسبت به ساختارهای  شده است

توان  یدتول یفعال برا سوسازیک یکاز  ،دارد. در این ساختار

 یکو از پایین تراشه -و ولتاژ های دیجیتالبخش یازمورد ن

ولتاژ مورد  یدتول یبرا ،فعال کنترل شونده با فاز سوسازیک

)منابع جریان تحریک  کنندهیکتحر یهاقسمت یبرا یازن

 است.  شده استفاده ،کننده(

اما  ،دارد ییبالا بازده ،خود یبه خود ،فعال سوسازیکیک 

 ،یو در موارد نبودهآن قابل کنترل  یسفانه ولتاژ خروجامت

 مقداری کهنسبت به  ترییشب یاربس یو توان خروج ولتاژ

یک  یکنترل ولتاژ خروج یکند. برایم یدتول ،دارد یازتراشه ن

را به صورت  ولتاژ ینندهکتنظیم یکتوان یم ،سوساز فعالیک

 ،یولتاژ سر یکنندهتنظیمداد. در  رارق آن یدر خروج یسر

از  یادیز باشد، مقدار یادز یو خروج یاگر اختلاف ولتاژ ورود

 سوسازیک یک یبترک بازده رو،از این .رودمیبه هدر  ،توان

کار راه .یستبالا ن چندان ،ولتاژ یکنندهتنظیم یکفعال و 

آن به  یلفعال، تبد سوسازیک یکنترل ولتاژ خروج یبرا یگرد

 یکباشد، اما یم ،شونده با فازفعال کنترل سوسازیک یک

ولتاژ مرجع در  ینبه چند ،شونده با فازفعال کنترل سوسازیک

مرجع  یولتاژها ینا کهیو تا زمان داشته یازنخود  یورود

  د.مانیم یدر ولتاژ صفر باق سوسازیک ی، خروجدنوشن فراهم

( نشان داده شده 4در شکل )، در این مقاله یشنهادیپ کارراه

 یک یباز ترک مبنای این روش پیشنهادی، استفاده است.

 ینتام یبرا ،یسر ولتاژ یکنندهتنظیم یکو  فعال سوسازیک

از  استفاده وتراشه  توان-پایین و کم-ولتاژ یهاتوان قسمت

ولتاژ و توان  یدتول یبرا ،شونده با فازفعال کنترل سوسازیک

در  ،یبترت ین. بددباشمیکننده یکتحربلوک  یبرا یازن وردم

 ولتاژیک را به  ینوسی ورودیولتاژ س، فعال سوسازیک تدابا

DC ولتاژ یکنندهتنظیممدار  از این طریق،کند که مییل تبد 

 ،Bandgapمدار  شوند. سپسروشن می ،Bandgapو مدار 

، از جمله سایر مدارها یبرا یازمورد ن های مرجعو جریان ولتاژ

 نماید.تولید می شونده با فاز راسوساز فعال کنترلمدار یک
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را به  تراشه یتوان مصرف از یاهعمد ، سهمکنندهمدار تحریک

ی کاهش توان مصرفی در بلوک . برادهدخود اختصاص می

بلوک ی مدار، منبع تغذیه سازی بازدهکننده و بهینهتحریک

نشان داده شده است،  stimVبا  (4در شکل ) کننده، کهتحریک

متناسب با جریان ، با فاز وندهشفعال کنترل سوسازیکتوسط 

  شود. تحریک، تنظیم می

 از stimVیک تحر یبرا یازولتاژ مورد ن یمحدوده کهصورتی  در

شونده با فاز فعال کنترل سوسازیک یولتاژ خروج یمحدوده

استفاده  DCبه  DC ولتاژ یدوبرابرکننده یکباشد، از  تریشب

 یکنندگیرهذخ یتاز خاص یریگبا بهره ،بلوک ین. اشودیم

را به مقدار مطلوب  سوسازیک یخازن، سطح ولتاژ خروج

 .[3] رساندیم
 

 
 توان تیریمد واحد اگرامید بلوک -(۳)شکل 

 

 فعالسوساز یک -2-1
یک از  ،متناوب به یک ولتاژ مستقیمیک ولتاژ تبدیل برای 

سوساز پل دیودی شود. مدار یک یکسوساز استفاده مییک

از که در آن  ه شده استداد انشن( 1در شکل ) ،تمام موج

روشن و دو  ،دو دیود ،در هر دوره. شوداستفاده میچهار دیود 

 5/۱ میزان با در نظر گرفتن. دنباشمیخاموش  ،دیود دیگر

در هر سوساز یک، افت ولتاژ برای هر دیودبه عنوان ولت 

 افت ولتاژ ،ولت 1/4ی هدایت ولتاژ ورودی، به اندازه یدورهنیم

را به میزان  بازده ،این مقدار از افت ولتاژ که ،خواهد داشت

 .[5] دهدکاهش می قابل توجهی
  

Vsin
VRec-full-pa ss

 
 ساز پل دیودیسویک -(۴)شکل 

 

. شودسوسازهای فعال استفاده میاز یک ،برای حل این مشکل

منظور کاهش افت ولتاژ و  به ،سوسازهادر این نوع از یک

 یمعمول یودهاید یجا فعال به هاییداز کل ،بازده یشافزا

 یکو  کنندهیسهمقا یکفعال از  یود. د[8] شودیاستفاده م

 (.1 شکل) تشکیل شده است NMOSیا  PMOS ترانزیستور
 

CMP

A

B

M1

 
 دیود فعال -(۵)شکل 

 

از ولتاژ  تریشب A گرهولتاژ  کهصورتی  در ،(1مطابق شکل )

 یستورترانز ،پایین بوده ،کنندهیسهمقا یباشد، خروج B گره

1M  از سمت گره  یانجر ،یجهنت در ه وشدروشنA  به گرهB 

اتفاق  یودکه در د یافت ولتاژ ،حالت ین. در ادشویم برقرار

 1M جریان ترانزیستور یبسیار کوچک بوده و به اندازه ،افتدیم

، باشدتر کم یستورترانز onR. هر چه باشدیمآن  onRضرب در 

 .تر خواهد بودکم یزفعال ن یودافت ولتاژ د

طور  فعال به یودموج، دو دتمام سوسازیک یک ساخت یابر

(. هر 3 )شکل دنگیریقرار م یولتاژ ورود یردر مس یممستق

 ، موردیورود ینوسیولتاژ س از دورهیمن سوسازییک یبرا یودد

 rf2Vدوم به  یودو د rf1Vاول به  یودد د.گیرمی قرار استفاده

جایگزین  نیز NMOS یستوردو ترانز ،چنینهم. شودیمتصل م

 کهشده در ساختار پل دیودی  دیگر موجود فعالدو دیود غیر

بسیار کمی را ایجاد  و افت ولتاژ کردهبه صورت کلید عمل 

 .[8] کنندمی
 

CMP1 CMP2

L
O

A
D

Secondary Coil

Vrf1 Vrf2

Mp1 Mp2

Mn1 Mn2

Vrec

VSS

Active Diode1 Active Diode2

Vout

30µm
Mp1 , Mp2 :4

0.3µm
_________

3.5µm
Mn1 , Mn2 :30

0.35µm
_________

 
 [8] فعال یودهاید از یریگبهره با موجتمام سوسازکی -(۶)شکل 

 

تر بیش n2Mی ترانزیستور از ولتاژ آستانه rf1Vولتاژ  که یزمان

متصل  ینرا به زم rf2V گره ،روشن شده n2M یستورترانز شود،

اگر . گرددیخاموش م n1M یستورترانز ،یقطر ینو از ا کرده

rec<Vrf1V  1 یکنندهیسهمقاباشد، خروجیCMP، ی با مقایسه

 1PM یدکل وپایین بوده  ،1rfVاژ و ولت creV یسوشدهولتاژ یک

 ی(، خروجrf1V) یولتاژ ورود شی. با افزاباشدیخاموش م
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روشن  p1M یستورو ترانز یافتهکاهش  1CMP (outV) ییسهمقا

 . خواهد شد

 درمهمی اثر  ،دیودهای فعال یکنندهطراحی صحیح مقایسه

کننده سوساز دارد. در صورتی که مقایسهیک بازده افزایش

روشن نماید، زمان رسیدن با تاخیر سوسازی را دهای یککلی

 محدود شده و سطح ولتاژ خروجی  ،توان ورودی به بار خروجی

کننده اگر مقایسه ،یابد. از سوی دیگرکاهش می ،ولتاژ بازدهو 

در یک خاموش نماید، با تاخیر سوسازی را کلیدهای یک

ورودی سوشده از ولتاژ سطح ولتاژ یکزمانی،  یمحدوده

پیچ بر سیمبه  خروجیجریان از مقداری تر شده و بیش

در مدار  .گویندکه به این جریان، جریان برگشتی می ،گرددمی

از روش تزریق آفست برای کاهش  ارائه شده در این مقاله،

سوسازی میزان تاخیر روشن و خاموش شدن کلیدهای یک

به  کننده. مدار مقایسه[42][44][4۱][8]شده است استفاده 

داده شده ( نمایش 5در شکل ) ،همراه فیدبک تزریق جریان

 است.
 

Vrf1Vrec

VH-L VL-H

VSS

Inject Current 

Offset For 

Rising Vout  

Inject Current 

Offset For 

Falling Vout  

Vout

A

P1 P2
P4

P6

P3

P5

N1

N2

 
 انیجر قیتزر دبکیف با کنندهسهیمقا مدار -(۷)شکل 

 [8] (مثبت یدورهمین)
 

ساز وارون سهمشترک،  یتگ یکنندهیسهمقا یکاز  ،مدار ینا

 یشده است. دو ولتاژ ورود یلتشک ،یانجر یقتزر یدبکفدو و 

recV  وrf1V، 1 یستورهایسورس ترانز هاییانهبه پا یبترت بهP 

ولتاژ ورودی از ولتاژ که  ی. در حالتشوندیوارد م 2Pو 

شده از  یدهکش یان، جر(rec>Vrf1Vتر باشد )سوشده بیشیک

 یتگ ولتاژ: A (AV ینقطه بوده و ولتاژ تریشب ،2Pستور یترانز

کاهش  outVولتاژ به دنبال آن و  یش( افزایساز خروجوارون

از دو  ،برای کاهش تاخیر زمان روشن و خاموش شدن. یابدیم

امل شود که خود شآفست جریان استفاده می بلوک تزریق

کرد این برای توضیح عمل. دنباشیم 6P-3P هاییستورترانز

 ینا در .باشد لابا outVکه  یریدرا در نظر بگ یحالت ،بلوک

پایین بوده و موجب روشن شدن  L-HVولتاژ  ،صورت

شدن این ترانزیستور، منبع  شود. با روشنمی 5P یستورترانز

به  است، ساخته شده 3Pجریانی که توسط ترانزیستور 

 ین. با ادهدیم یشرا افزا AVو ولتاژ شده کننده متصل مقایسه

 rf1V سوسازی با افزایش ولتاژکلیدهای یک کهیناز ا پیش ،کار

 ،کم شده و در زمانی زودتر از زمان مقرر outVفعال شوند، 

 کهی صورت در در مقابل،. کندسوسازی را فعال میکلید یک

outV باشد،  یینپاH-LV 6 یستورترانز و پایین بوده نیزP به  را

، ولتاز در این صورت .کنداصلی متصل می یهکنندمقایسه

در این . دهدیم یشرا افزا outVکاهش یافته و  A ینقطه

 یانموقع خاموش شده و جر به سوسازییک یدهایکل ،حالت

 .[8] گرددیحذف م یبرگشت

 ، برابرسوسازولتاژ خروجی یک ،شروع به کار مدار یلحظهدر 

های گیت کنندهاز مقایسه د. به همین دلیل،باشصفر می

 2CMPو  1CMPهای کنندهسازی مقایسهرک برای پیادهمشت

مجزا برای  ینیازی به یک منبع تغذیه تا ،استفاده شده است

از  . لذاداشته باشدوجود ن ،کنندهکرد صحیح مدار مقایسهعمل

شروع به کار مدار، عمل مقایسه به صورت  یلحظههمان 

سوساز برای یک Start-upو به یک مدار  شدهصحیح انجام 

 . وجود نخواهد داشتنیازی  ،فعال طراحی شده

  

  ولتاژ یکنندهتنظیم -2-2
موجک نبوده و حاوی صاف کاملا  سوساز،یک یولتاژ خروج

مناسب  تغذیه منبع عنوان استفاده به یبرا ،نظر ینا و از است

 یکنندهتنظیم یکاستفاده از برای حل این مشکل، . باشدینم

ولتاژ صاف  یدتول یبرا ،سوسازیک یدر خروج (4رگولاتور) ولتاژ

 یکنندهتنظیممدار  .باشدمی یضرور یامر ،موجک ینتربا کم

به نمایش  (8در شکل ) ،مورد استفاده در این مقاله سری ولتاژ

 یستورترانز یک کننده،یتتقو یکاز این مدار آمده است.  در

. تشده اس یلولتاژ تشک یکنندهیمتقس یکعبوردهنده و 

نسبتی از ولتاژ مرجع و  ولتاژ ییسهبا مقا ،کنندهیتتقو

کند. مدار را کنترل می دهندهعبور یستورترانز یتگ خروجی،

 موجب ،سری ولتاژ یکنندهتنظیمفیدبک موجود در این 

اعمالی به  REFV با ولتاژ مرجع آنخروجی ولتاژ  شود کهمی

باشد و حساسیت بسیار کمی به  متناسب، کنندهورودی تقویت

  داشته باشد. rec(V( ولتاژ یکنندهتنظیمولتاژ ورودی 

 2اتیذتوسط ترانزیستورهای  PASSM یترانزیستور عبوردهنده

 4سازی شده است تا افت ولتاژ، پیادهساخت فرایندموجود در 

 به حداقل برسد. ولتاژ یکنندهتنظیمدر مدار 

                                                           
4 Regulator 
2 Native 
4 Dropout Voltage 
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MPASS 

RF1 

VRE F

A1

Vreg

Vrec

RF2 

RL CL

10µm
MPASS :1

1.2µm
_________

RL =4.5KΩ 

CL=90pF
RF1 =80KΩ 

RF2 =100KΩ 

 
 [44] ولتاژ یکنندهتنظیم مدار -(۸)شکل 

 

 شونده با فازسوساز فعال کنترلیک -2-۳
مدار برای ی تامین توان مورد نیاز وظیفه ،انواحد مدیریت تو

طراحی در این  ،عهده دارد. برای این منظور را بر کنندهتحریک

 شده استشونده با فاز استفاده سوساز فعال کنترلاز یک یک

متناسب با  ،کنندهمدار تحریک یمنبع تغذیهسطح ولتاژ  تا

 .باشدکنترل قابل  ،جریان تحریک

 روشن بودنبا محدود نمودن زمان سوساز فعال، در یک یک

کاهش  سوشدهیک سطح ولتاژ ،سوکنندگییک یدهایکل

 ،تر باشدروشن بودن کماست که هر چه زمان  یهی. بدیابدمی

زمان روشن مدت . تر خواهد بودکم یزن سوشدهیکسطح ولتاژ 

کنترل نمود.  یمتفاوت هایروش اب توانیرا م وسازسیکبودن 

. داده شده استنشان  (8)شکل در ها حلراه یناز ا یکی

 یکی) دو فرمان ،روش یندر ا ،شودیطور که مشاهده مهمان

کلید خاموش نمودن  یبرا یگریو د شدن جهت روشن

شدن طراحی  یچیدهپ که باعث است شدهصادر  (سوسازیک

و هم برای خاموش  هم برای روشن شدن که چرا ،گرددمی

. فرمان کنترلی صادر شودیک شدن کلیدهای یکسوساز باید 

و ولتاژ  یورودولتاژ  ینب زیادیافت  روش، یندر ا چنینهم

 .دکنیمکاهش پیدا بازده  ،یجهنت اتفاق افتاده و در سوشدهیک
  

V
o

lt
a

g
e

Timet1 t2

Charging
Time

 
های روشن و خاموش شدن در یک روش کنترل فرمان -(۹)شکل 

 [41] سوساز برای کنترل ولتاژ خروجییک
 

داده شده است که در  یشنما( 4۱)در شکل  روش دیگریک 

به  یدهاکل سوشده،یکاز ولتاژ  یورود شدن ولتاژ تریشآن با ب

 زمان خاموش تا است لازم فقط شوند،می روشنصورت خودکار 

 ،حالت ین. در اکنترل شود ار مشخصسازوکیک با  ،شدن

تر بوده و بازده بهبود کم ،یو خروج یورود ینب لتاژاختلاف و

 .[41] دکنیمپیدا 

 

Timet1 t2

Charging
Time

 
برای کنترل سطح  شدن فرمان خاموش صدورروش  -(1۰)شکل 

 [41] ولتاژ خروجی
 

این  هاسوسازاین نوع یک طراحی و استفاده از ی اصلی درایده

 DCولتاژ  یدامنه یمقایسه با ده،کننکنترل یک است که

 )متناسب با ولتاژیر خات یک ،یورود ACو ولتاژ  یخروج

 ، فرمانزمانمتناسب با آن  تولید نموده و مرجع داده شده(

داده شده  پیشنهادمدار  .کندمیرا صادر  سوسازیک یخاموش

( نمایش 44در شکل ) ،روشسازی این در این مقاله برای پیاده

 است. داده شده
 

Vrf1Vrect

VH-L VL-H

VOUT

A

P1 P2
P4

P6

P3

P5

N1

N2

R2
R1

Vrect
VRect-Devided

R3

Vref

Vcomp

Vout

Vg

Vb

Vg

Comparator

Current 
Starved

(CS)

N6

B

C

P10

N5

P9P8

N4N3

P7

Vrf1

R1 = 200KΩ R2 = 100KΩ R3 = 50KΩ C = 1pF 

 کنترل دبکیف با فعال سوسازکی یهکنندسهیمقا مدار -(11)شکل 

 [41] مثبت یدورهمین یازا به فاز
 

شونده با فاز، یک سوساز فعال کنترلیکیک اصلی  یهسته

باشد که مدار مربوط به آن در بخش فعال می یسوکنندهیک

( با رنگ 44و در شکل ) توضیح داده شدبه طور کامل  2-4
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برای کنترل سطح ولتاژ خروجی . طوسی مشخص شده است

است، به استفاده شده فیدبک  یشبکهاز یک  ،سوسازاین یک

)که مقدار آن  مرجع ولتاژ کننده،یتتقو یکابتدا در که طوری 

 Bandgapدیجیتال و مدار  یکنندههای کنترلتوسط بلوک

 ین)که در اسوشده یکاز ولتاژ  ینسبترا با ( شودیمتعیین 

 مقایسه ،(است شده گرفته نظر در سومیک برابر با طراحی

که خود ، 6N انزیستورتر یترا به گ )compV(یجه کرده و نت

این در کند. میاعمال  ،است )4CS (سازوارون از یجزئ

متناسب با  ی،شده از خازن خروج یدهکش یانجر ،زساوارون

 یان. هرچه جرکندیم ییر، تغ N 6یستورترانز یتگ یورود ژولتا

به  یباشد، پاسخ خروج تریشخازن ب یناز ا شده یدهکش

 . شودیداده م تریکوتاه ندر زما ،یورود ییراتتغ

متناسب با ، CS سازگفت که وارون توانمی خلاصه طور به

 را یزمان یدوره یکو ولتاژ مرجع،  سوشدهیکاختلاف ولتاژ 

یسه به مقا یکه بعد از آن فرمان خاموش نمایدیم یدتول

 یتگ به ،سازوارون مدار خروجی شود.یم ادرص ی اصلیکننده

به  یستورترانز ینسورس ا .شودیاعمال م 01P یستورترانز

 هاییستورترانز یتآن به گ ینمدار و در ولتاژ ینبالاتر

با روشن متصل شده است.  (2Pو  1P) یاصل یکنندهیسهمقا

به  کنندهیسهمقا یستورهایترانز یت، گ1P 0ییچشدن سو

 هاییورود مقدارمدار وصل شده و فارغ از  ولتاژ ینبالاتر

کننده بالا بوده و کلید خروجی مقایسه، کنندهیسهمقا

 .باشدخاموش میسوسازی یک

 

ی ولتاژها و ندهکنمدار تولید :Bandgapمدار  -2-۴

 های بایاسجریان
 یمرجع هاییانبه ولتاژها و جر ،آنالوگ یاز مدارها رییابس

و  ساخت یندادما، فرتغییرات به  اندکی یتدارند که حساس یازن

 ،Bandgapمدار یک از  استفاده با. داشته باشند یهمنبع تغذ

مدار  .سازی کردجریان و ولتاژی را پیاده منابع ینچن توانیم

Bandgap ( نمایش 42در شکل ) ،مورد استفاده در این مقاله

 داده شده است.

ی کنندهخروجی مدار تنظیمولتاژ  یافتبا در ،Bandgapمدار 

تراشه و  یمدارها یرسا یازن مورد یاسبا ی، ولتاژهاولتاژ

 تولیدرا  کنندهیکتحر مرجع مورد نیاز بلوک هاییانجر

را برای تنظیم  ولت 4این مدار، یک ولتاژ مرجع . کندیم

 یبرارا ولت  3/۱و  5/۱، 84/۱ مرجع سه ولتاژ و ی ولتاژکننده

 ،ینچن. همکندتولید می ،فاز با شوندهکنترل سوسازیکمدار 

                                                           
4 Current Starved (CS) 

به عنوان جریان مرجع به  ،یکروآمپریم 4 یانچهار جر

مورد  Bandgapمدار . شودیفرستاده مکننده مدارهای تحریک

 ییرتغ که با ه استدش یطراح یاگونه به استفاده در این مقاله،

و  یانجر یهایخروج گراد،یسانت یدرجه 4۱۱تا  ۱دما از 

 مدار توانیمبا این کار، د. تولید نمای ی راثابت یباولتاژ تقر

Bandgap مقاوم در نظر گرفت یزن یندافر ییراترا در برابر تغ 

 کنند(.یم ییربا دما تغ یندافر یپارامترها زا یاریبس)
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 [44] مورد استفاده در این مقاله Bandgapمدار  -(12)شکل 

 

بر طرف  ،Bandgapمدار  مهم در طراحی یکل یاز مسا یکی

که در آن مدار خاموش )کار نادرست مدار  یطهنقکردن 

موسوم به  یاز مدار یدبا ،مشکل ینحل ا برای .است (باشدمی

 در مستطیل زرد (42)در شکل ، که نمود استفاده اندازمدار راه

مدار در صورت خاموش ماندن . نشان داده شده است

Bandgap  در زمان آغاز به کار مدار، ولتاژBGV  صفر در مقدار

شود. با می 10M یستورروشن شدن ترانزاین باعث  و باقی مانده

تمام سپس  ،شدهروشن  1M یستورترانز، 10Mروشن شدن 

روشن  شوند و بعد ازروشن میبه ترتیب  ،ترانزیستورهای مدار

 شود.ش میخامو 10M، ترانزیستور کامل مدار شدن

 

 DC-DCولتاژ  یمدار دوبرابر کننده -2-۵

 یشوندهیچی ولتاژ سویاز یک مدار دوبرابر کننده ،در این مقاله

 یبرای تولید منبع تغذیه ،Cross-coupledخازنی با ساختار 

این  استفاده شده است. ،کنندهمورد نیاز برای بلوک تحریک

برای  استواربوده و [41]ه شده در مدار بر مبنای ساختار ارائ

. باشدمیناسب سیار پایین مب ورودی کردن در ولتاژهای کار

 .داده شده است( نشان 44شکل )ی این مدار در ساختار پایه
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 Cross-Coupled ولتاژ یکننده دوبرابر مدار ساختار -(1۳)شکل 

 

و صفر با برابر  ،های ذخیرهخازن یکه ولتاژ اولیهبا فرض این

Vin = VDD کار مدار به این گونه است که وقتی  ی، نحوهباشد

را  High مقدار ،CLKbو سیگنال  Lowمقدار  ،CLK سیگنال

 Mn1شده و ترانزیستور  VDDبرابر با  Bداشته باشد، ولتاژ گره 

شدن این ترانزیستور، خازن ذخیره  شود. با روشنروشن می

Vinمقدار ولتاژ  ،CT1 یکننده = VDD  کردهرا در خود ذخیره 

 ،CLKگردد. حال وقتی سیگنال می VDDبرابر با  Aو ولتاژ گره 

داشته باشد، را  Lowمقدار  ،CLKbو سیگنال  Highمقدار 

2برابر با   Aولتاژ گره  × VDD ،موجب روشن شدن  شده

ولتاژ  نیز با CT2 یو خازن ذخیره گشته Mn2ترانزیستور 

Vin = VDD شود. بعد از گذشت مدت زمان کوتاهی و شارژ می

توان می ،CT2و  CT1های اطمینان از شارژ شدن کامل خازنبا 

انتقال بار به خروجی را مورد بررسی قرار داد. اکنون اگر 

را  Highمقدار  ،CLKbو سیگنال  Lowمقدار  ،CLKسیگنال 

2برابر با  Bداشته باشد، ولتاژ گره  × VDD  و ولتاژ گرهA  برابر

 Mn1گردد. این امر موجب روشن شدن ترانزیستور می VDDبا 

Vinشده و خازن مربوط به این گره را به مقدار  = VDD  شارژ

 شده، Mp2کند و از طرفی باعث روشن شدن ترانزیستور می

شود که متصل کرده و همین امر باعث می Bخروجی را به گره 

2روجی مقداری برابر با خ × VDD  این روند ورده دست آبرا .

 Bیا  Aهای با وصل شدن مداوم گره خروجی به یکی از گره

2خروجی همواره به ولتاژ  ،ادامه پیدا کرده و در نتیجه × VDD 

روجی را و خ 𝐴 ،𝐵های (، ولتاژ گره41شکل )باشد. وصل می

 دهد.در حالت ماندگار نشان می

دوبرابر کننده، مدار  یساختار به عنوان مبنا ینخاب ابا انت

پاسخ  یمورد نظر را به خوب یهاخواسته یدشده با یطراح

 جدولدر  ،ولتاژ یمدار دوبرابر کننده یدهد. مشخصات اصل

 شده است. ( آورده4)

 

bCLK

inV

0 t

0 t

outV
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 Cross-Coupledمدار  یو خروج A ،B یهاولتاژ گره -(1۴)شکل 

 در حالت ماندگار
 

  ولتاژ یبرابر کنندهمدار دو یکردمشخصات عمل -(1)جدول 

 2.5VinV=به ازای 

 پارامتر هدف مشخص

V 81/1  ولتاژ خروجی 

mA 1 جریان بار 

mV 1۱  خروجیولتاژ موجک 

S 1۱ اندازیزمان راه 

 ازدهب 84%

 

 1PORمدار  -2-۶

مدار  یولتاژ مرجع از خروج ،ولتاژ یکنندهتنظیمدر مدار 

bandgap است که منبع  یدر حال ینا د وگردیم ینمات

 ولتاژ یکنندهتنظیم ی، خود از خروجBandgapمدار  ییهتغذ

در شروع به که  رسدیبه نظر م ،یطشرا ینا با. شودیگرفته م

 یکنندهتنظیم یخروج ی،منف یدبکف یحلقه یککار مدار، 

تنظیم  ع)ولتاژ مرج Bandgap یخروج آن، تبع و به ولتاژ

 ینحل ا ی. براداردیه م( را در ولتاژ صفر نگولتاژ یکننده

 یمدار در ابتدا ین. اشودیاستفاده م PORمدار  یکمشکل از 

 ینبا ا کند.یرا روشن م ولتاژ یکنندهتنظیماتصال منبع توان، 

 یکنندهتنظیمژ مرجع فعال شده و ولتا Bandgapمدار  ،کار

 یکنندهتنظیممدار آن،  ییجهنت در کند کهتولید میرا  ولتاژ

 .گرددمی روشن کامل طور به ولتاژ

                                                           
4 Power On Reset 
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 بلوک بازیابی داده و پالس ساعت -۳
آدرس  از قبیل یکاشت، اطلاعات قابل هاییزسامانهدر ر

تحریک، عرض  یانجر یدامنه کننده،الکترودهای تحریک

سامانه به ریزبدن  یرونز بحریک و غیره، اپالس جریان ت

 ،داده و پالس ساعت یابیباز یها. بلوک[43] شودمیفرستاده 

روی سیگنال القا شده در با استخراج داده و پالس ساعت از 

 یکنندهاطلاعات لازم را به بلوک کنترل ،پیچ ثانویهسیم

 .(41)شکل  [43] [4۱] دنکنیمنتقل م یجیتالد
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Vreg
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 های بازیابی داده و پالس ساعتبلوک -(1۵)شکل 

 

 بلوک بازیابی داده -۳-1
 مختلفیاز مدارهای  در این مقاله، طراحی شدهولاتور ددم

و  کنندهیسهمقا گیر،یانگین، مسطح ولتاژ یدهندهشیفتشامل 

 یدهندهشیفت. بلوک اول )ستتشکیل شده ا یگرتریتاشم

 یسوشدهیکولتاژ  DCکاهش سطح  ییفهوظ ،سطح ولتاژ(

به  شود(سوساز فعال گرفته می)که از خروجی یک یورود

در  recV یگنالس ،کار ینعهده دارد. با ا ولاتور را برددم

. بلوک گیردیقرار م کنندهمقایسهبلوک  یورود یمحدوده

و  یافتهیفتش یورود یگنالس ییسهبا مقا ،کنندهیسهمقا

(، شودیمحاسبه م گیر)که توسط بلوک متوسط آن یانگینم

با  تریگریتبلوک اشم ،نهایت نموده و در بازیابی را هاداده

 را مشخص یولتاژ سطوح با مثبت، داده یدبکاز ف گیریبهره

این  در مورد استفاده یمدار بازیابی داده .[45] نمایدیم تولید

  .[41] است داده شدهنمایش  (43در شکل ) ،مقاله
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 [41] بازیابی داده مدار -(1۶)شکل 

 

 مدار بازیابی پالس ساعت -۳-2
، برای پردازش اطلاعات ،کنندهدیجیتال مدار تحریک هایبلوک

وجود  ،رواز این. [48] دندار نیاز پالس ساعت سیگنالبه یک 

این . باشدمیضروری  ساعت در تراشه بازیابی پالس واحد

ولتاژ  پیچ ثانویه و نیزبلوک با دریافت ولتاژ سینوسی از سیم

 .نماید، پالس ساعت را بازیابی میولتاژ یکنندهتنظیم خروجی

همراه  ی تفاضلیکنندهمدار مربوط به این بلوک، یک مقایسه

دریافتی از  ولتاژ ،های آنکه ورودی بوده بک مثبتبا فید

سیگنال  ،هاآن ی، که با مقایسهباشدپیچ ثانویه میسیم

به یک سیگنال پالس مربعی تبدیل  ،سینوسی حامل توان

  .[41] (45شکل ) شودمی
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 [41] ساعت پالس یابیباز مدار -(1۷)شکل 

 

 سازینتایج شبیه -۴
به صورت  هر مدار باید ،برای ارزیابی مدارهای طراحی شده

 سازی شود. شبیه سایر مدارها،در اتصال با  چنینهم جداگانه و

 ،ین منظوربد باشد.می فعال سوسازیک بررسی، اولین مدار مورد

مگاهرتز به ورودی  4۱ولت با فرکانس  4یک ولتاژ سینوسی 

گردد. مشاهده می نآ خروجی و سوساز اعمال شدهیک

است ( نمایش داده شده 48سازی در شکل )ی این شبیهنتیجه

بر حسب زمان رسم  recV(V)(سوشده )ولتاژ یککه در آن 

 . شده است
 

 
 dcسوساز فعال که سطح نمایش ولتاژ خروجی یک -(1۸)شکل 

 باشدولت میمیلی 3ولت با مقدار موجک  58/2حدود در آن 
 

 با برابر ،خروجی dcد، مقدار ولتاژ شوده میطور که مشاههمان

 %81در حدود  یولتاژ ی بازدهدهندهکه نشان است ولت 58/2
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 ،سوسازهای مشابهدر مقایسه با یک ،از این جهت که بوده

لتاژ خروجی مقدار موجک و ،چنینهم باشد.بسیار مطلوب می

 ولت است.میلی 3 با برابر ،فارادنانو 4با خازن خروجی 

کند، تواند تغییر میبه دلایل مختلفی  ،سوسازخروجی یک بار

بر  یخروج صرفیتوان م ییراثر تغ تا لازم است ،یلدل ینبه هم

ولتاژ . دریگقرار  یبررس ، موردسوساز فعالیک کرد مدارعمل

که ) بار خروجی متفاوت 3 یبه ازا ،حسب زمان بر سوشدهیک

در  (گیردصورت می سوسازخروجی یکدر بار مقاومت با تغییر 

طور که مشاهده همان. داده شده است یشنما (48)شکل 

 ییرتغ واتیلیم 3/4تا  15/۱ ینب یتوان خروج ،شودیم

 .استثابت  یباتقر ،شدهسویک ولتاژ اما ،کندیم
 

 
 یازا به ،زمان حسب بر ،سوساز فعالخروجی یک ولتاژ -(1۹)شکل 

 سوساز(ی یک)تغییر بار خروج یخروج توان رییتغ
 

سان یک دلیلشونده با فاز، به سوساز فعال کنترلدر مدار یک

از گزارش مختصات  ،سوکنندگیی اصلی یکبودن هسته

 -های کنترلویژگی به تنها و شده نظرصرف سوسازییک

که لازم است در ابتدا  ،ین منظورشود. بداشاره میشوندگی 

 یورود ولتاژ ییرتغ یابه از پایداری مدار و ثبات ولتاژ خروجی

 ،شودیمشاهده م( 2۱شکل )در طور که شود. همان یبررس

)سینوسی با  4از ورودی  یدامنه ییربا تغ ،سوشدهیکولتاژ 

با ولتاژهای  ،)سینوسی با رنگ آبی(ولت  1تا  رنگ قرمز(

 )خط صاف 8/4های ترتیب در ولتاژ به ،ولت 84/۱ و 3/۱ مرجع

 شده است.ثابت  ،ای(صاف قهوهولت )خط  1/2نارنجی( و 
 

 
 شونده با فازسوساز کنترلخروجی یک ولتاژ ثبات -(2۰)شکل 

 ولت 1 تا 4 از یورود ولتاژ یدامنه رییتغ یازابه

 ولت 84/۱و  3/۱ مرجع یهاولتاژبه ازای 

شونده فعال کنترل سوسازیکمدار ولتاژ خروجی  ،علاوه بر این

بوده مقاوم  یزن یخروج یتوان مصرف رییدر مقابل تغ یدبا ،با فاز

در  شده یمدار طراح ،روین. از او تغییر چندانی نداشته باشد

 ولتاژ یبه ازاو اهم  1۱۱و  2۱۱مقاومت  دو یبه ازا این مقاله،

آن در شکل  یجشده و نتا سازی، شبیهولت 1/2 و 8/4 خروجی

شود که در ولتاژ مشاهده می نمایش داده شده است. (24)

روی هم منطبق  ،، خطوط رنگ بنفش و آبیولت 3/۱رجع م

ولت، ولتاژ قرمز و  84/۱چنین در ولتاژ مرجع شده و هم

نشان مطلب این  که ،اندانطباق یافته دیگرروی یک ،نارنجی

لازم به ذکر است که  باشد.مدار می کرد مطلوبعملی دهنده

چه ز آنتر ابسیار بیش ،شدهسازی هایی که شبیهتعداد حالت

، و در تمام موارد ، بودهاست به آن اشاره شدهدر این مقاله 

 کند.مدار به خوبی کار می
 

 
 سوساز فعالخروجی یک ولتاژ رییتغ اثر یبررس -(21)شکل 

 مرجع یولتاژها یازا بهو  اهم 1۱۱ تا 2۱۱ یخروج یبارها در

 ولت 84/۱و  3/۱
 

 ،شونده با فازسوساز فعال کنترلیک کرد مدارعمل ،چنینهم

به  ،ttو  ff ،fs ،sf ،ss یند ساختافر ی مختلفدر پنج گوشه

 سوولتاژ یکو  شده بررسی ،های مرجع مختلفازای ولتاژ

 . نمایش داده شده است( 22)در شکل آن  یشده
 

 
 فعال سوسازکی مدار یسوشدهکی ولتاژ شینما -(22)شکل 

 ،ولت 8/۱و  5/۱، 3/۱ مرجع یولتاژها یازا به ،فاز با شوندهکنترل

 ساخت ندیافر مختلف یهاگوشه در

 

، ولت 4/۱های با گام( نمودار آبی)ولتاژ مرجع  ،در این شکل

سوساز را اختیار کرده و خروجی یک 8/۱و  5/۱، 3/۱مقادیر 
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(recV)،  گرا شده هم ،ولت 1/2و  4/2، 8/4به ترتیب در مقادیر

پس از گذشت زمانی اندک،  ود،رانتظار میطور که هماناست. 

این  .شودگرا میهممقدار مورد نظر  به ،هامدار در تمامی گوشه

شونده با سوساز کنترلین پایداری مدار یکچنهم ،سازیشبیه

های مختلف های مختلف و در گوشهفاز را به ازای ورودی

 میانای مقایسه ،(2در جدول ) د.سازآشکار می ،ساخت یندفرا

سوسازهای یکسایر ز معرفی شده در این مقاله و سوسادو یک

 است. صورت گرفته ،در مقالات دیگر ارائه شده
 

 ه شده در این مقاله و سایر مقالات مشابهسوسازهای ارائیک مهم یپارامترها یسهیمقا -(2)جدول 

 سوسازیک
*PCA 

 سوسازیک

 فعال

2۰1۸ 

[1۹] 

2۰1۶ 

[2۰] 

2۰1۴ 

[22] 

2۰12 

[21] 

2۰۰۹ 

[2۳] 
 

 (MHz) رکانسف  4۱ 4۱ 3/۱  13/44  13/44  4۱  4۱

 (V) ورودی یامنهد  21/4  5/2–8/۱  4/4  3/4–8/4  1/1–8/2  4-1  4-1

 (V) لتاژ خروجیو  refV 81/2–3/1  5/2-1  11/4–44/4  4-4  4/۱-2  83/۱وابسته به 

82–81% 82–81% 82–84% 8۱–82% 81% 45–51% 8/53% **CEV 

 Ω)( loadR 2۱۱۱ 2۱۱۱ دون بارب  1۱۱  1۱۱ 5۱۱۱  4۱۱

 loadC (nF) - 2/۱ دون بارب  2  5/4  4  4

8۱–81% 81–82% 3/81–4/83% 4/88–1/84% 8۱% 3۱–83% 53% PCE 

 * Phase-Controlled Active Rectifier                       **Voltage Conversion Efficiency 
 

، DC یشامل بهره ،ژولتا یکنندهتنظیممدار مشخصات مهم 

(، توان مصرفی و PSRRفاز، نرخ رد تغییرات منبع ) یحاشیه

 و ساخت یندی مختلف فرادر سه گوشه ،سطح ولتاژ خروجی

، در میکروآمپر 1۱۱ بارولت و جریان  4به ازای ولتاژ ورودی 

 گزارش شده است. (4جدول )
 

  ژولتا یهکنندتنظیم مهم یپارامترها یسهیمقا -(۳)جدول 

 و ولت 4 یورود ولتاژ یازا به ،ساخت ندیافر مختلف یهاگوشه در

 کروآمپریم 1۱۱ یخروج انیجر

SS FF TT ی فرایندگوشه 

 DC (dB)ی بهره  42/41 1/44 5/44

 (°)ی فاز حاشیه 11 14 11

4۱- 48- 43- PSRR(dB) 
 (uWتوان )  54 84 55

 سطح ولتاژ خروجی 8۱4/4 8۱8/4 8۱8/4
 

 ،در مدار وجود دارد یمختلف یهایدبکفکه به ذکر است لازم 

، Bandgapروشن کردن مدار  یدبکف به توانمی هجمل آن از که

مدار  ینب یدبک، فولتاژ یکنندهتنظیمدر  یمنف یدبکف

Bandgap  و مدار  ولتاژ یکنندهتنظیموPOR هاییدبکف و 

ده با شونفعال کنترل سوسازیکفعال و  سوسازیکموجود در 

قرار  هایدبکف ینکه در داخل اکثر ا ارهایی. مدکرداشاره  ،فاز

 ac یسازیهتوان از شبیو نم بوده یرخطیغ یاربس ،اندگرفته

راه  و تنها ینترینانقابل اطم رو،از اینها استفاده کرد. آن یبرا

ساخت و  فرایندمختلف  یهادر گوشه 4یزمان یسازیهحل، شب

                                                           
4 Transient 

شود که تمام  مشخصتا  باشدمی تفاوتم یدر ولتاژها و دماها

 به همین گردند.یو دچار نوسان نم شدهمدارها به موقع روشن 

سازی با هم شبیه ،ی واحد مدیریت توان، تمامی مدارهادلیل

هر مدار،  یکرد جداگانهتا علاوه بر سنجش عمل است شده

شکل در دیگر نیز بررسی شود. در اتصال با یک مدارهارفتار 

 یسوشده(، ولتاژ یکV(Vrf1,Vrf2)ولتاژ ورودی ) ،(24)

 یسوشده(، ولتاژ یکV(Vrec)سوساز فعال )خروجی یک

( به ازای V(Vrect)شونده با فاز )سوساز کنترلخروجی یک

 ولتاژ یکنندهتنظیمژ خروجی ولتا ،84/۱ولتاژ مرجع 

(V(Vreg)و در نهایت )،  یکی از ولتاژهای خروجیBandgap 

. برای این داده شده استنشان  ،(V(Vbg)ولت ) 4دار با مق

 ، برابر باپیچ اولیهدی به سیمسیگنال ورو یسازی، دامنهشبیه

 .باشدمی %1 ، برابر باونیلاسوولت و اندیس مد 1/4
 

 
 یورود یهاموج شکل یسازهیشب جینتا -(۳2ل )شک

()rf2,Vrf1V(V)، سوساز فعالولتاژ خروجی یک (V(vrec))، لتاژ و

 (ولت 84/۱ مرجع با)شونده با فاز سوساز فعال کنترلخروجی یک

(V(vrect))، ولتاژ یکنندهتاژ خروجی مدار تنظیمول (V(vreg)) و 

 یورود یدامنه یازا بهBandgap (V(vbg) ،) مدار یخروج ولتاژ

 %1 اندیس مدولاسیونو  ولت 1/4
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مت ر در سمدا ، یکداده یابیبازبلوک  سازیبرای شبیه

های رندوم با شود که قادر است دادهمی پیچ اولیه تعبیهسیم

 ،ضریب مدولاسیون قابل تنظیم را روی سیگنال حامل توان

کند که کار می زمانی به درستی ،. مدار دمدولاتورکندسوار 

های ارسالی در با داده ،شده در طرف ثانویههای بازیابیداده

ها در تاخیر ناشی از اوت آنو تنها تف بودهسان یک ،طرف اولیه

 اولیه به ثانویه باشد.  سمت رسیدن سیگنال حامل توان از

مگاهرتز  4 ، برابر بامقاله ینمورد نظر در ا یانتقال داده نرخ

 یببا ضر هاییدادهتا قادر باشد  یدبادمدولاتور بوده و 

 سازییهشب یج. نتایدنما یابیرا باز %21تا  1 ینب یونمدولاس

شکل ی موارد زیر، در به ازا ،tt یدر گوشهمدولاتور دمدار 

 قابل مشاهده است: (21)

  ولت 4 یبا دامنه %1 یونمدولاس یب( ضرالف

 ولت 1 یبا دامنه %1 یونمدولاس یب( ضرب

 ولت 1 یبا دامنه %21 یونمدولاس یب( ضرج

( با V(data-demod))شده  ولهددم یداده ،شکل ینمطابق ا

 در هر سه مورد، (V(data-mod)ز طرف اولیه )ی ارسالی اداده

 یابیباز یکه داده لازم به ذکر است به درستی تطابق دارد.

 .باشدیمدوله شده م یشده، وارون داده
 

 

 الف

  

 

 ب

  

 

 ج

 یداده ،rf2,Vrf1V(V)() یورود ولتاژ موج شکل -(۴2)شکل 

 در شدهدمدوله یداده و (V(data-mod)) بدن رونیب در شدهمدوله

 و %1 ونیمدولاس بیضر( الف :یازا به( V(data-demod)) زسامانهیر

 ،ولت 1 یدامنه با %1 ونیمدولاس بیضر( ب ،ولت 4 یدامنه

 ولت 1 یبا دامنه %21 ونیمدولاس بیضر( ج

 گیرینتیجه -۴
 یریزسامانه یک به ،دادهو  توان انتقال یلهامس ،مقاله یندر ا

قرار  یبررس مورد ،برای یک ایمپلنت مغزی یکیالکتر یکتحر

 ییک ریزسامانه در توان بازیابی رایب جدید یساختار و گرفت

ساختار جدید  یاگرامدبلوک ارائه گردید. ،قابل کاشت مغزی

سوساز یکیک شامل آن اجزای اصلی که  توان یریتواحد مد

یک ، Bandgapیک مدار ، ولتاژ سری یکنندهیک تنطیمفعال، 

 یو یک دوبرابر کننده شونده با فازسوساز فعال کنترلیک

و طرز کار مدارهای هر  توضیح داده شد ،بود DC-DCولتاژ 

نتایج با گزارش  ،. در نهایتگردیدح یشرتبلوک به طور کامل 

سازی هر مدار به صورت مجزا و در اتصال با هم، صحت بیهش

 .گرفتقرار ارزیابی  ، موردکرد بلوک بازیابی توانعمل

های بازیابی داده و مدارهای مربوط به بلوک ،علاوه بر این

هم ها سازی آنشبیهنتایج شد و توضیح داده  نیزپالس ساعت 

 .ردیده گارائ
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