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شوم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشی اينجانبب متعهد می سعید براتیاينجانب 
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باشبد. هرگونبه ز اين پايان نامه متعلق ببه دانشبگاه صبنعتی امیركبیبر میكلیه نتايج و حقوق حاصل ا
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 بلامانع است. نقل مطالب با ذكر مآخذ

 

 

 نام و نام خانوادگی دانشجو

 امضا

 

 

 

 

 

 



 

 ب

 

 تقديم به:

 : مقدا وجود سه سپاا از

  .برسیم توانايی به ما تا شدند ناتوان كه آنان

 . شويم روسفید ما تا شد سپید موهايشان

 .باشند راهمان روشنگر و ما وجود گرمابخش تا سوختند عاشقانه و

 پدر، مادر و هم ر عزيزم

-اشمان عشق از پر سار اشمه از را وجودم لحظه هر كه مهربانم مادر و پدر به تقديم

 .دننمیي سیراب شان

  هم رم به تقديم

 ،امنیت ،سلامت از سرشار محیطی كه معرفت و عشق از آكنده قلبی از دانی قدر پاا به

 است آورده فراهم من براي آسايش و آرامش

 ديگري از و میشوم زاده ييی از .ه تند من تولد سراغاز كه ه تم ك انی سپاسگذار

 بپاي او از مويی تار كه مادري و نگاشت زندگیم سیاه تخته بر را سپیدي كه استادي .جاودانه

 .نماند سیاه من

 

 

 

 



 

 ج

 

 تشکر و قدردانی:

كبه در راه انجبام ايبن پبژوهش مبرا از  يباوري فرهیخته، جناب آقباي دكتبر از استاد

 كمال تشير و قدردانی را دارم. مند ساختند.بهرههاي علمی و عملی خود م اعدت

 در ارزشمند تجربیات انتقال و تربیت و تعلیم در حضرتعالی كوشش و تلاش دل وزي،

 ببراي دلنشبین فضبائی ايجباد و دانشجويان با دوستانه و صمیمی رابطه برقراري كنار

 ببر اينجانب. است ستايش قابل حقیقتاً دانشجويان شرايط درك و دانش و علم ك ب

 اسبتاد شبما ارزشبمند خبدمات و زحمبات از شاگردي ك وت در میدانم وظیفه خود

 .نمايم تشير و تقدير گرانقدر

 .دارم م ئلت را دادن ياد همواره و موفقیت سلامتی، برايتان متعال خداوند از

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 أ

 

 چکیده

هبا ببراي شبناخت . ايبن سبامانهبه سرعت در حال توسعه ه بتندسیم ی بیبعص ثبتهاي سامانه

 شوند. ها استفاده میها، احیاي حركت دوباره اندامبینی و درمان بیماريعمليرد مغز، پیش

توان مصرفی و سازي بهینهمبدل آنالوگ به ديجیتال است.  ،هاسامانههاي مهم در اين ييی از بلوك

دلتباي  -مبدل آنالوگ به ديجیتال سیگماهدف اين رساله بوده است. مبدل آنالوگ به ديجیتال م احت 

 نمبويي دلتا -اگممبدل سیيک در اين رساله . ی داردسطح تراشه كمو  پايینتوان مصرفی خیلی  نموي

جیتال مبدل آنالوگ به ديعصبی پیشنهاد شده است.  ثبتتطبیقی براي استفاده در سامانه زمان پیوسته 

 ببه صبورتاست كه متناسبب ببا محتبواي سبیگنال عصببی  پايینبالا و  -دقتپیشنهادي داراي دو مدُ 

دقبت  بیبت 8ببا بالبا دقبت  در مُبد هاي فعالیبت راشوند. مبدل پیشنهادي پتان یلتطبیقی انتخاب می

. توان مصرفی مبدل شوداستفاده مینويز زمینه دقت براي  بیت 3با پايین  -ديجیتال می كند و مدُ دقت

ها، سیگنال عصبی مبدل است و اون در اغلب زمان دقتمتناسب با زمان پیوسته  نمويدلتاي  -سیگما

مبدل آنالوگ ببه دقت يابد. تغییر حاوي نويز زمینه است لذا توان مصرفی به مقدار قابل توجه كاهش می

هباي كباري مببدل انتخباب مُبدببراي  شود.میه تولید شده نرخ داد يدرصد 05باعث كاهش ديجیتال 

آشيارسباز خودكبار ببا  .ه استآنالوگ به ديجیتال، مدار آشيارساز پتان یل فعالیت خودكار پیشنهاد شد

-هاي فعالیت را شناسبايی مبیپتان یل ،سیگنال عصبی RMSمقدار با تنظیم يک ولتاژ آستانه متناسب 

به صورت اشتراكی و آشيارساز پتان یل فعالیت یتال دلتا در مبدل آنالوگ به ديج -كند. مدولاتور سیگما

 -زمباندلتباي  -هاي سبیگمامبدلطراحی در اين رساله يک روش طراحی بهینه براي  .شوداستفاده می

پبالس ري بت و   ارخبه كبارپیشنهاد شده كه با انتخاب مناسب فركانس نمونه ببرداري، نموي پیوسته 

يک مبدل نمونه بر اساا  .شودتوان مصرفی مبدل مینیمم مین بت نويز حرارتی به نويز كوانتیزاسیون 

  اين روش طراحی بهینه طراحی شده است. 

فزار سازي مداري با استفاده از نرمو همچنین شبیه MATLABسازي سی تمی در نتايج شبیه 

Cadence  در تينولوژيTSMC CMOS 90nm  براي مبدل آنالوگ به ديجیتال و آشيار ساز پتان یل

ارائه براي مبدل طراحی شده با روش طراحی بهینه  TSMC CMOS 180nmتينولوژي  و درفعالیت 

رسم شده و دلتاي بهینه  -تطبیقی، آشيار ساز پتان یل فعالیت و مبدل سیگمامبدل وت آلیشده است. 

و μW 1.89 مبدل طبیقی  توان مصرفی. دهدنشان میآنها را مليرد آوت عسازي بعد از لینتايج شبیه

تطبیقی و مبدل مبدل ، م احت آشيارساز است. μW 2.96با روش طراحی بهینه طراحی شده مبدل 

 یلیمتر مربع است. م 34/5و  020/5، 540/5بترتیب حدودبهینه 

 های کلیدی:واژه

زمینبه،  ، پتان بیل فعالیبت، نبويزثببت سبیگنال عصببی، پیوسبته -زمان نمويدلتاي  -مدولاتور سیگما

  آشيارساز پتان یل فعالیت. 
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Σ∆ sigma-delta 

AAF anti-aliasing filter 

ADC  analog-to-digital converter 

BCI  brain-computer interface 

CIFB  cascade of integrators in feedback configuration 

CIFF  cascade of integrators in feed-forward configuration 

CMFB common-mode feedback 

CMOS  complementary metal-oxide-semiconductor 

CT  continuous-time 

DAC  digital-to-analog converter 

dBFS  decibels relative to the full-scale input signal 

DF  digital filter 

DR  dynamic range 

DSP  digital signal processor 

DT  discrete-time 

dBFS  dB relative to full-scale input 

DNL  differential non-linearity 

DR  dynamic range 

DT  discrete-time 

ECoG  electrocorticography 

EEG  electroencephalography 

ENOB  effective number of bit 

ELD  excess loop delay 

S/H  sample-and-hold  

FOM   figure-of-merit 

GBW   gain-bandwidth product 

IΣ∆   incremental Σ∆ 

IBN   in-band noise 

INL   integral non-linearity 

LF    loop filter 

LSB   least significant bit 

MSB   most significant bit 

MUX   multiplexer 

NTF   noise transfer function 

NRZ   non-return-to-zero 

Opamp operational amplifier 

OSR   oversampling ratio 

OTA   operational transconductance amplifier 

PSD   power spectral density 

RMS   root mean square 

RZ    return-to-zero 

SAR   successive-approximation-register 

SFDR  spurious free dynamic range 



 

 ك

 

SNR   signal-to-noise ratio 

SNDR  signal-to-noise and distortion ratio 

SQNR  signal-to-quantization noise ratio 

SR    slew rate 

STF   signal transfer function 
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 نامهواژه 

Action Potential پتان یل فعالیت 
Analog-to-Digial Converter مبدل آنالوگ به ديجیتال 

Averaging Filter گیرفیلتر میانگین 

Background Noise نويز زمینه 

Common-Mode Feedback ُد مشتركفیدبک م 

Continuous-time پیوسته زمان 

Current conveyors 

 
 ناقل جريان

Data Packet ب ته بندي داده 

Discrete-time گ  ته زمان 

Duty Cycle ارخه كار 
Excess Loop Delay اضافی تاخیر حلقه 

Floor Plan 

 
 طرح ب تر

Front-end سر نخ ت 

In-Band Noise نويز درون باند 
Incremental نموي 
Incremental Sigma- Delta ADC نمويدلتاي  -مبدل سیگما 

Kick Back Noise نويز بازگشتی 
Local Field Potential  پتان یل میدان محلی 

Local Field Potential پتان یل فعالیت محلی 
Neural Firing Rate  نورون فعالیتنرخ 

Neural Processing Unit واحد پردازشگر عصبی 

Noise shaping architecture ساختار شيل دهی نويز 

Noise Transfer Function تابع تبديل نويز 

Non-return-to-zero غیر بازگشتی به صفر 

Non-Stationary غیر اي تان 

Opamp كنندهتقويت 

Operational amplifier تقويت كننده عملیاتی 
Oversampling ratio  برداريبیش نمونهن بت 



 

 م

 

 
 
 

 
 
 

 

 

Refractory Period     دوره بی پاسخی 

Rest ري ت 
Signal Transfer Function  سیگنالتابع تبديل 

Signal-to-Noise ratio ن بت سیگنال به نويز 

Variable Gain Amplifier  بهره متغیربا تقويت كننده 
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Abstract 

 

The wireless neural recording systems are used to recognize the brain's function, treat 

diseases, and control prosthetics. Optimization of the power consumption and chip area are 

the main goals in the design of different parts systems. 

One of the most important blocks in these systems is the analog-to-digital converter 

(ADC). The optimization of power consumption and chip area of ADC are the main aims 

of this research. Incremental sigma-delta (IS∆) ADC has a very low power consumption 

and area. Due to the reset of the IS∆ ADC, it can be easily multiplexed between multiple 

channels. In this thesis, a continuous-time (CT) IS∆ ADC with adaptive resolution has 

been proposed. The resolution of the ADC is changed according to the neural signal 

content. The ADC digitizes the action potential (AP) and background noise (B-noise) with 

8-bit and 3-bit resolutions, respectively. The power consumption is proportional to the 

resolution and it is reduced significantly because the neural signal content is the B-noise at 

most of the time. 

The proposed structure includes an automatic AP detector to detect APs from the B-

Noise for selecting one of the two proportional resolutions. An AP detector circuit was 

proposed which utilize the S∆ modulator of the ADC simultaneously. The proposed AP 

detector is based on comparing the neural input signal with an analog threshold level. The 

threshold level is based on the root mean square (RMS) of the input neural signal. 

 In this thesis, an optimal design method for CT IS∆ ADC was introduced, which 

minimizes the power consumption by selecting the appropriate sampling frequency, reset 

pulse duty cycle, and the ratio of the thermal noise to quantization noise. A CT IS∆ ADC is 

designed with the proposed optimized metheod.   

 The adaptive CT IS∆ ADC is implemented in 90 nm CMOS technology with 1 V 

power supply. The optimized CT IS∆ ADC is implemented in 180 nm CMOS technology 

with a 1.8 V power supply. The post-layout simulation results confirm the operation of 

them with 10 kHz bandwidth while they consume 1.89 µW and 2.96 µW the power, 

respectively. 

 

Keywords: Incremental sigma-delta ADC, action potential detector, neural signal, 

background noise  
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