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و قدرداني :تشكر
و سپاس خدايي او آنكهاميد. كه توان آموختنم بخشيدرا حمد بتوانم خالصانه در راه رضاي

و مادرم بوسه مي زنـم كـه عليـرغم تمـام مشـكلات. گام بردارم و محبت پدر بر دستان پر مهر
از همسر مهربانم كـه اميـد بخـش ايـن راه بـراي.ن اين راه را برايم فراهم آوردندحالتامكان پي

و قدرداني را دارمآنداينجانب بوده  و آناهيتـا از دو فرزند.،كمال تشكر تازه متولد شده ام كيانـا
.شدند سپاسگذارم شريككه معصومانه سختي اين مسير را با مادر 

و گرا و مهربـاني اميرمسعود آقاي دكتر جنابمانقدراز استاد عزيز سوداگر كه در نهايت صفا
از. اين تحقيق راهگشايم بودند صميمانه تشكر مي كـنم انجامدر تمام مراحل  ر دكت ـهمچنـان

. به خاطر مشاوره هاي دلگـرم كننـده شـان سپاسـگذارم صيفوري استاد راهنماي دوم حالتمح
ن كه در بخش پياده مهندس حسين حسيني نژاداز آقاي بعلاوه  كمـال نـد حالتسازي مرا يـاري

و قدرداني را دارم . تشكر



 چكيده
جذاب ترين حوزه هاي كـابردي ميكروسيستم هاي بيومديكال قابل كاشت به عنوان يكي از

و مهندسي  و خصوصا حوزه پزشكي كاشـت حلزونـي.در نظر گرفته شده استبراي كارشناسان
و سيستم هاي كاشتني براي كنترل مثانه  گوش، پروتزهاي بينايي، ريزسيستم هاي ثبت عصبي

.نمونه هايي از موارد قابل كاشت بيومديكال هستند
از هاي تحريك نخاع نمونهسيستم هاي قابل كاشت هستند كه هم بـراي ريزسيستم ديگري

و هم به عنوان فانكشن در هايكاهش درد .كابرد دارد بازتواني افراد آسيب ديده نخاعي محرك
، كنترلرهـاي1تم ها به سه دسته كنترلرهاي اقتضـايي كنترل به كار رفته در اين سيسواحد

و ميكروكنترلرهاي تجاري ش سفارشي .وندتقسيم مي
خاص براي سيستم هـاي تحريـك نخـاع پيشـنهاد داده شـده اين پايان نامه يك كنترلردر
همچنـين پاسـخ. اين كنترلر پالس هاي دوفازه را براي شانزده كانال پشتيباني مـي كنـد.است

و. عصبي ثبت شده در هر يك از سايت ها را با هشت بيت دقت به بيرون ارسال مي كند ارسال
دامنه پالس هاي كاتديك. شودمي انجاماز طريق لينك سريال به صورت بي سيم دريافت داده 

سـازي يـك بـا فركـانس شـبيه.يك نيز با هشت بيت دقت در كنترلر پـردازش مـي شـود آندو 
و طول بسته60مگاهرتز رزلوشن زماني پالس  مي25ميكروثانيه سـازي، پس از پياده.باشدبيت

شدكيلو 240مدار نيز در فركانس  در اين كنترلر از تايمينگ بيرون تراشه اسـتفاده.هرتز تست
.شده است

مدارات ميكروالكترونيك، تحريك نخاع، هاي قابل كاشت، سيستمريز:كلمات كليدي
و سيستم  هاي كاشتني كاشت حلزوني گوش، پروتزهاي بينايي، ريزسيستم هاي ثبت عصبي

براي كنترل مثانه
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1فصل
هاي اي از تحريك الكتريكي سيستمتاريخچه

 عصبي جهت كنترل درد



١

 مقدمه.1-1

بيها، سنگ)كهربا(هامردم باستان از انرژي الكترومغناطيس موجود در برخي صمغ و همچنين اثر
ميهاي حسي ماهي .كردندالكتريكي براي درمان بيماري استفاده

و ايـن درمـان را بـر اسـاس عقايـد مرمـوزي كـه از نها دليل فيزيكي اين قضيه را نمـيآ دانسـتند
.]1[دادندمي انجامپيشينيان خود آموخته بودند، 

]1[يكيالكتريحسيبتورپدو جهت ماهي.1-1شكل

و بدن برخي ها تنها منابع الكترودرماني بود، تـا اينكـه در ماهيالكتريسيته موجود در مواد معدني
شد قرن هفدهم اولين ماشين و در كشفيات بعـدي شـار الكتريكـي بـه سايشي الكتروستاتيك اختراع

و القايي كه براي اهداف درماترتيب توسط مالش، واكنش در قـرن شـد اسـتفاده مـيينهاي شيميايي
گرو نوزدهم هجدهم  .يددتوليد

يمصنوعتهيسيترظهور الك.1-2

. هاي الكتروستاتيكي توليد كردندمهندسان آلماني الكتريسيته مصنوعي را با ژنراتور 1672در سال



٢

 1693در سـال1هـوف.ا كم بـود بـراي درمـان مناسـب نبـود كه شارژ توليدي شان نسبت آنجااما از
با. كاربردهاي الكتريسيته براي درمان درد را گسترش داد هـاي ذخيره انرژي در خـازن وي اين كار را

و سپس دشارژ آن در هنگام استفاده،)شددنبال مي2توسط ليدن جار 1745كه در سال( الكتريكي
.داد انجام

و درمان.2-1شكل و ماهيسردرد توسط برخي سنگنقرس ]1[هاها

4دوارهـاي مدرن با اختراع ماشين مولد الكتريسيته ساكن بـه وسـيله ديسـك3اولين الكترودرماني

-در اواسط قرن هجدهم ماشـين.گرديد انجام 1766در سال)ابزار ساز انگليسي(5توسط جيز رامزدن
در. هاي انگليس مورد استفاده قرار گرفتندهاي الكتروستاتيكي براي بي حسي الكتريكي در بيمارستان

و نقرس ارااي براي درمان درد كمر هاي نمونهجراح انگليسي گزارش6جان بيرچ 1782سال هئخفيف
. نشان داده شده اسـت3-1تماشايي ترين درمان الكتروستاتيك، حمام الكتريكي بود كه درشكل. داد

مياين حمام براي درمان درد و توسط التـوس هاي شديد خصوصا رماتيسم مورد استفاده قرار 7گرفت،

و درد اعصاب پيشنهاد شد ما. براي سردرد شين الكتروسـتاتيك بـه زمـين در اين روش يك الكترود از
ميمتصل مي و در دست درمانگر نگه داشته . هاي دردنـاك اعمـال ميكـرد شد، كه آن را به قسمتشد

].1[شدالكترود ديگر به لباس بيمار متصل مي

1 Hoff 
2 Layden jar 
3 Electrotherapy  
4 Rotating-disk static-electricity machine  
5 Jesse Ramsden 
6 John Birch 
7 Althaus  



]1[ي

و منجـر.ي الكتروشيميايي گرديد
 الكتروتراپـي بـا اسـتفاده از مولـدهاي

 1965در سـال].٢[شـدد تجـويز
ه درد را يك پديده ادراكي عصـبي

و فيبرهاي درد4ه از ميلن بزرگ تر
به عبـارت ديگـر].3[شدند متصل مي

ويهـا در مقابـل محـرك درد بـاز
و بسـتن دروازه ،ه مغز ارسال شوند

م انتقـاليكـه سـلولها شـونديب
حستيفعال. كنند كهيدر اعصاب

 قطـر بزرگتـر اطلاعـات مربـوط بـه
نيـا).دنيخراشـايـن آنـدو خارن

ا ييپادنياست كه مالليدلني به

1 -Galvani – Volta controversy 
2 -Ron Melzack and Patrick Wall 
3 -Gate Control Theory of pain 
4 - myelinated nerve fibers 
5 -dorsal horn 
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الكترودرمانياولين.3-1شكل

و ولتا هايمنجر به كشف باطري 1800در سال1 گالواني
در قرن نوزدهم الكت].1[ دوم الكترودرماني مدرن شد

كان غربي بـراي تسـكين درد قابل حمل توسط پزش
يرظ اين نظريه.دادندرا ارايه3كنترل دروازه درد يه

هاي فيبرهاي عصبي پوشيده تابعي از تعادل بين تكانه
به هم متص5دانست كه هر دو در ناحيه پشتي نخاع مي

سكيد مرايعصب ستميدروازه در كه كنديمطرح
پز ميعصبيامهايشدن دروازه به تا به دهدياجازه

م درد موجبيدر تارهاتيفعال. سازدي مغز را متوقف
و دروازه را بازيعلائم درد را به سوي مغز بفرستند

ب م ارتباطي درد كه اعصاب بـا قط شودياست موجب
دني ـتمـاس، مال،دنيچسـب(آور را حمل كنندانيز

م م بنددي را و دهديو احتمال تجربه درد را كاهش

مجادله گالو
د غازآبه مرحله

شوك الكتريكي
و وال نظ2ملزاك

دانست كه تابمي
كوچك تر در نخ

وجودهينظرنيا
م با. شوديبسته
پ م امهايرفتن به
يها تكانه،دهنده

باميبطور مستق
ويحسها مضر
روازهد،تهايفعال
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م در نهايت منجر به توسعه كنترلرهاي تحريـك اين نظريه.دهدنيدرد را تسك آندتويم كنديكه درد
.نخاع گشت
جد شايد 1ينخاع را بـه شـليدر زمينة تسكين درد از طريق تحريك الكتريكيبتوان اولين تلاش

نخـاعييك الكترود را در ناحية پشـتيو. نسبت داد)يشمسيهجر 1346(يميلاد 1967در سال
و توسط يك مولد پالس بيرونييك بيمار سرطان نخـاعيبه تحريـك الكتريكـيدر حال مرگ كاشت

و. مبادرت ورزيد ماربي بيهر چند آزمايش شـده از دنيـايينجواب داد، اما بيمار پيش از موعد پيش
.يافته استيفراوانيهايسال از آن زمان اين تكنيك پيچيدگ40با گذشت حدود.]٤[رفت

هاي عصبي، به سرعت در حال توسعه است بـه طـوري درمان بيماران، با تحريك الكتريكي سيستم
ميها هزار واحد از اين تحريك كنندهكه سالانه ده .شودها در بدن بيماران كاشته

 هاي تحريك قابل كاشت در بدنبر سيستم مروري.1-3

مياين سيستم ميها بر حسب اينكه چه عضوي را تحريك هـاي سيسـتم.شوندكنند، دسته بندي
.و تحريك نخاع پروتز بينايي، پروتز حلزوني شنوايي، تحريك الكتريكي كاركردي عضله

 بيناييپروتز.1-3-1

بهنابينايي عموما حاصل تخريب سلول 2انور شبكيه در شرايطي مثل رتينيت پيگمنتوز هاي حساس

مي. باشدمي3و دژنراسيون ماكولا مرتبط با سن شوند كه پروتزهاي بينايي قابل كاشت، طوري طراحي
و پتانسيل عمل را در آنها به راه مي4هاي گانگليونيباعث تحريك الكتريكي سلول و آندشبكيه شده ازد

مي واقع ايي در قشر بيناييدر نهايت منجر به ايجاد حس بين ].5[گردددر مغز
نـام5ايدر روش اول كه زيـر شـبكيه. هاي گانگليوني شبكيه وجود دارددو راه براي تحريك سلول

و استوانهاي كه سلولدارد، آرايه الكترودي را در پشت شبكيه در ناحيه اي تخريب شده هاي مخروطي
ميآند از. است6ايدرون شبكيهروش دوم تحريك].5[دهند، قرار در اين روش الكترودهاي تحريكـي

دهـد ها را نشان مـي اي از اين سيستمنمونه4-1شكل].7-6[گيرندداخل چشم روي شبكيه قرار مي

 
1 - shealy 
2- Retinitis Pigmentosa 
3- Age-Related Macular Degeneration 
4- Ganglion Cell 
5- Sub-Retinal 
6- Epi-Retinal 
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و يـك بخـش داخـل. گزارش شده است1كه توسط موكوا اين سيستم شامل يك بخش خارج چشمي
كه CMOS تنده، يك دوربينبخش خارج چشمي شامل واحد فرس. باشدچشمي مي و واحد پردازش

و آماده ارسال به بخش داخل چشـمي مـي تصـوير CMOSدوربـين. كنـد تصاوير دريافتي را پردازش
واحد پردازش سيگنال ديجيتال، تصاوير بينـايي را بـه بخـش كنتـرل داده ورودي. گيردبينايي را مي
اواحد فرستنده شامل كويل. كندمنتقل مي بيهايي جهت سيم است كه عـلاوه بـر ارسـال ايـن رتباط

در قسمت جايگذاري شده در داخل.ها، وظيفه ارسال انرژي به داخل چشم را نيز بر عهده داردورودي
و از طريق رابط رمزگشاييچشم، اطلاعات در يك واحد گيرنده  هايي به قسمت تحريك سيسـتم شده

].6[شوندمنتقل مي

]6[سيستم پروتز بينايي.4-1شكل

ميو و يك قطعه گيرنده براي دريافت اطلاعات تحريـك. باشداحد گيرنده شامل يك پيچه كوچك
و الكترودهاي تحريك از جنس پلاتـين اسـت  همـه ايـن اجـزا روي. كننده شامل بخش مدار تحريك

مي به ابعاد ده ميلي مترايصفحه بـه علـت. واحد گيرنده در يك لنز مصـنوعي قـرار دارد. گيرندقرار
و اطلاعات كه استفاده از ارتباط بي سيم با فركانس راديويي از مدارهاي تشديد كننده استفاده مي شود

خوآندبراي اطمينان از انتقال بدون نقص تصوير، كد شده  ميآند، از طريق رمزگشايي اطلاعات. شونده
 170حـدود جريـان. شـوند ورودي از طريق يك ميكرو كابل به صورت سري بـه گيرنـده منتقـل مـي 

و نرخ اطلاعات رمزگشايي شده مي 200ميكروآمپر هم صفحه حساس گيرنده. باشدكيلوبايت بر ثانيه
مي10و هم قسمت تحريك كننده با منبع ولتاژ  سيگنال بـر. كنندولتي حاصل از ارتباط راديويي كار

و پـالس اساس اطلاعات دريافت شده، مدار تحريك كننده الكترود تحريك را انتخاب مي هـاي دو كنـد
مي. فرستدقطبي تحريك را براي آنها مي در حالـت. با چندين الكترود در ارتباط باشـد آندتواين مدار

 
1- Mokwa 
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مي 330حداكثر تحريك، جريان به هرتـز نيـز بـراي 500دستيابي بـه فركـانس. رسدميكروآمپر هم
.ها امكان پذير استپالس

هاي مختلف به هم متصل شدند، دستگاه درون نكه قسمتدر فرآيند ساخت اين سيستم، بعد از اي
هـاي الكترونيكـي گيرد تا مانع رسيدن مايعات چشـم بـه بخـش قرار مي1سيپريلن پوششي از جنس

.شود
چنين نشان داده شدههم. اين سيستم به طور موفقيت آميزي در حيوانات به كار گرفته شده است

ني شبكيه توسط پروتز، فعاليـت كـورتكس بينـايي در مغـز هاي گانگليواست كه پس از تحريك سلول
].6[گيري استازهآندقابل 

2شنوايي حلزونيپروتز.1-3-2

رضـايت بيمـار را فـراهم آنـدتوعصبي، انتخاب سمعكي مناسـب مـي–در اكثر كم شنوايان حسي
سمعك از سودمندي نـاچيزي برخـوردار باشـد يـا گيريكاربه با اين وجود، گاهي ممكن است. نمايد

و در مـوارد مشـابه اين حالت در كم شـنوايي. هيچگونه سودمندي نداشته باشد هـاي در حـد عميـق
رويكردي كه معمولا بـراي در اختيـار قـرار. شود كه هيچگونه پاسخ شنيداري وجود نداردمشاهده مي

-شـنوايي مـي حلزونيكاربرد دارد، استفاده از پروتز هاي صوتي براي اين دسته از افراد دادن سيگنال
.باشد

، وسيله حلزونيپروتز اي كه شنوايي را براي افرادي كـه بـه سـختي اي با فناوري پيشرفتهشنوايي
ميمي اين وسيله توانايي ناشنوايان را در برقراري ارتباط با ديگران. كندشنوند يا ناشنوا هستند، ايجاد

و  5-1شـكل.]Ĥ]32ندرس ـمـي درصـد90به بيش از را براي آنها وانايي درك جملاتتبهبود بخشيده
مينمايي از اين سيستم .دهدها را نشان

در سيستم شنوايي طبيعي، انرژي صوت وارد شده به مجراي گوش خارجي، در حلزون به سيگنال
و سيستم اعصاب شـنيداري مركـز عصبي تبديل مي ي بـه قشـر مغـز شود تا از طريق عصب شنيداري

درفانتقال يا و ديده يا عملكرد مناسب نداشته باشد، آسيبدر صورتي كه حلزون،. تفسير گردد آنجاته
كاشـت حلزونـي روشـي بـراي انتقـال. امكان تبديل انرژي صوت به پيام عصبي وجود نخواهد داشـت 

ب. ستقيم صوت به عصب شنوايي استم مياين سيستم علائم الكتريكي را مستقيماً -ه اعصاب شنوايي
مي. فرستد ، فـرد شـنوايي حلزونيپروتز توان با استفاده از در صورتي كه اعصاب شنوايي سالم باشند،

].8[ناشنوا را قادر به شنيدن كرد
:سيستم كاشت حلزوني داراي اجزاي مختلفي است اما به طور كلي از دو قسمت تشكيل شده است

1 -Parylene  C 
2 - Cochlear implants 



٧

]8[حلزون شنوايي دستگاه.5-1شكل

ميقسمتي.1-3-2-2 :گيردكه خارج از بدن قرار

و پردازشگر است و ميكـروفن پشـت گـوش قـرار مـي. اين قسمت شامل ميكروفن، فرستنده گيـرد
مي( هنربا بر روي قسمت محركآفرستنده به كمك يك  -مسـتقر مـي)شودكه در زير پوست كاشته

و در مدلهاي قديمي زير لباس يا در جيب يا روي كمربپردازشگر گفتار در مدل. گردد هاي جديد ند،
و پردازشگر با سيم. گيرددر پشت گوش قرار مي .آندهاي ظريفي به هم متصل ميكروفن، فرستنده

 در جمجمه شده قسمت كاشته.1-3-2-3

و هم محرك است، در زير پوست در ناحيه پشت گوش كاشـته اين قسمت كه در واقع هم گيرنده
ميظريف به مجموعهاي اين قسمت توسط يك سيم چند رشته. شودمي . گـردد اي از الكترودها متصل

.گيرنداين الكترودها در داخل حلزوني گوش با آرايشي مناسب قرار مي
بعضي از آنهـا خيلـي خـوب كـار. چندين نوع مختلف از دستگاه كاشت حلزوني در دنيا وجود دارد

و برخي كارايي كمتري دارندمي ].8[كنند


