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 چکیده:

کٍ قاتلیت تىظیم فزکاوس قطغ تالا ي  تا وًیش ي تًان مصزفی کم َای ػصثی کىىذٌ سیگىال وامٍ، یک تقًیت در ایه پایان

تایست  کىىذٌ می است. ایه تقًیت تاشذ، طزاحی شذٌ َای مختلف پزيسٍ دارا می را در گًشٍ ACپاییه پاسخ فزکاوسی 

کىیم. محذيدٌ  تایاس می کمتزیه تًان مصزفی را در تیه مًارد مشاتٍ دارا تاشذ؛ اس ایه ري مذار را در واحیٍ سیزآستاوٍ

شًد ي چًن  وًع فزکاوس پاییه محسًب میکىىذٌ، اس  است؛تىاتزایه تقًیت 100Hz-0.5َای ػصثی  فزکاوسی سیگىال

. وًیش شًد تا تز ایه وًیش غلثٍ شًد َایی در طزاحی مذار تکار تزدٌ َای کم، فلیکز است تایذ ريش وًیش غالة در فزکاوس

ي وًیش  8.94nWشذٌ، تًان مصزفی مذار  تا تًجٍ تٍ تًضیحات دادٌيريدی ملاکی تزای مقایسٍ مذارَای مختلف است. 

ساسی ومًدٌ ي  َای مختلف پزيسٍ شثیٍ کىىذٌ مذکًر را در گًشٍ است. تقًیت گیزی شذٌ اوذاسٌ 7.75µvيريدی آن

کی در يريدی یَا، متمایش اس یکذیگز است؛ اس ایه ري اس دي مذار جذاگاوٍ،  دریافتیم کٍ پُىای تاوذ آن در ایه گًشٍ

تز  پاسخ فزکاوسی استفادٌ کزدیم. تالایي  پاییهَای قطغ  کىىذٌ ي دیگزی در خزيجی آن تزای تىظیم فزکاوس تقًیت

، ما اس تزاوشیستًرَای آوالًگ اوذ کزدٌ َای قطغ استفادٌ خلاف مًارد مشاتٍ کٍ اس مذارَای دیجیتال تزای تىظیم فزکاوس

 ایم. تزای ایه مىظًر تُزٌ تزدٌ



 

 
 بسوه تؼالي

 پاياى ناهه تحصيلي دانشجوياىرساله/هشخصات 

 دانشگاه فزدوسي هشهذ

های ػصبي  با نويش و تواى کن و پهنای بانذ قابل تنظين کننذه سيگنال تقويتپاياى ناهه: رساله/ػنواى 

هزين بذرگزی نام نويسنذه: 

  نژاد دکتز هحوذ هيونذی راهنوا: )اى( نام استاد 

( هشاور:نام استاد)اى

الكتزونيکرشته تحصيلي:  بزقگزوه:ههنذسيدانشكذه: 

5/11/1331 :دفاع تاريخ      5/11/1331: بتاريخ تصوي

 88تؼذاد صفحات: دکتزیکارشناسي ارشذ   هقطغ تحصيلي:

 :پايان وامٍ رسالٍ/چكيذٌ 

کٍ قاتليت تىظيم فزکاوس قطغ تالا ي پاييه  تًان مصزفی کم تا وًيش ي َای ػصثی کىىذٌ سيگىال وامٍ، يک تقًيت در ايه پايان
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 مقدمه

کٌٌذُ  ای است برای افسایش تَاى یک سیگٌال با استفادُ از هٌبع اًرشی خارجی. در یک تقَیت کٌٌذُ ٍسیلِ یک تقَیت

ّا بِ اًَاع هختلف بر حسب هحذٍدُ  کٌٌذُ تقَیت الکترًٍیکی سیگٌال ٍرٍدی هعوَلا بصَرت ٍلتاش یا جریاى است.

ل هعوَلا تَاى آ ّای ایذُ کٌٌذُ شًَذ. تقَیت شَد، تقسین هی ّا استفادُ هی کٌٌذُ تقَیتفرکاًسی یا هذاراتی کِ در آًْا از 

اعَجاج ٍ ًَیس بصَرت , ای بر آًْا اثر کٌذ اها در عول دٌّذ بذٍى آًکِ عاهل ًاخَاستِ سیگٌال ٍرٍدی را افسایش هی

  شًَذ. ًاخَاستِ بِ سیگٌال اضافِ هی

 کٌٌذُ بایذ بِ آى تَجِ شَد. پٌْای باًذ کٌٌذُ است کِ بِ ٌّگام استفادُ ازتقَیت ّای تقَیت پٌْای باًذ یکی از ٍیصگی

بخش است ٍ سیگٌال دریافتی تضعیف  کٌٌذُ رضایت کٌٌذُ هحذٍدُ فرکاًسی است کِ در آى عولکرد تقَیت یک تقَیت

هقذار  2/2 ،ًصف ٍ یا بْرُتر پٌْای باًذ حذفاصل دٍ فرکاًس است کِ در آًْا تَاى سیگٌال  شَد. بِ بیاى دقیق ًوی

  شَد. بیشیٌِ هی

ًَیس یک سیگٌال ًاخَاستِ ٍ ًاهطلَبی است کِ هحصَل ادٍات الکترًٍی  ٍ اجساء آى است. برای بیاى تاثیر ًَیس بر رٍی 

 ًَیس است. ٍشَد کِ هقایسِ ای بیي سیگٌال ٍرٍدی  سیگٌال از پاراهتری بِ ًام ًَیس فیگر یا ًَیس فکتَر استفادُ هی

ّای الکترًٍیکی است. چَى اغلب ایي هذارّا با استفادُ از باطری  کٌٌذُ تَاى هصرفی یکی دیگر از پاراهترّای هْن تقَیت

طراستفادُ از باطری بخا chipکاّش تَاى هصرفی هٌجر بِ افسایش طَل عور باطری ٍ کاّش سایس  ،کٌٌذ کار هی

 د.شَ کَچکتر هی
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 1فصل 

 های زیستی سیگنال

 

 

 

َر ابتذا ّای آًْا آؽٌا کٌین. بِ ایي هٌظُ ّای سیغتی ٍ ٍتقَیت کٌٌذ در ایي فصل تلاػ بزآى اعت تا خَاًٌذُ را با اًَاع عیگٌال

کٌین. بؼلت تؾابِ ایي  ّای آًْا را بیاى هی کٌٌذُ ّای تقَیت ؽکلی ًؾاى دادُ ٍ عپظ ٍیضگیهحذٍدُ فزکاًغی ٍ داهٌِ آًْا را در 

 ّای هؾابْی ّغتٌذ. ّای آًْا ًیش دارای ٍیضگی کٌٌذُ ّا، تقَیت عیگٌال

 

 های آنها: های زیستی و ویژگی .معرفی سیگنال1.1
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ؽاهل ٍلتاصّایی با داهٌِ کن ، ّا گیزی ّغتٌذ. اغلب ایي اًذاسُ سیغتیّای  عیگٌالگیشی  ّا بلَک اصلی یک عیغتن اًذاسُ کٌٌذُ تقَیت

ّای  یی بزای افشایؼ داهٌِ عیگٌالّا کٌٌذُ ، لاسم اعت تقَیتّا ایي عیگٌالذ. با تَجِ بِ داهٌِ کن ٌباؽ یا اهپذاًظ بالا ٍ یا ّزدٍ هی

 ؽًَذ. ًام گذاری هی bio-potential amplifiers، ؽًَذ ّایی کِ بِ ایي هٌظَر عزاحی هی کٌٌذُ تقَیت هذکَر اعتفادُ ؽَد.

ّا را  با داهٌِ کن ٍ تقَیت آى سیغتیتَاًایی دریافت عیگٌال ّای بایغتی ّا  آىّا آًغت کِ  کٌٌذُ ایي تقَیت هَرد هْوتزیي ًکتِ در

 ّای ٍلتاص ٍجَد دارد. کٌٌذُ ایي ٍیضگی در تقَیت داؽتِ باؽٌذ.

 باؽٌذ: بایذ چٌذ هؾخصِ لاسم را داؽتِ سیغتیّای  کٌٌذُ  تقَیت

 ّای  کٌٌذُ ّا بالا باؽذ؛ ایي اهز باػث هی ؽَد کوتزیي اثز بارگذاری رٍی خزٍجی بِ ٍجَد آیذ. تقَیت اهپذاًظ ٍرٍدی آى

 ّغتٌذ. 10MΩپیؾزفتِ پشؽکی دارای اهپذاًظ ٍرٍدی حذاقل 

 گیزی ؽذُ  کٌٌذُ بز ٍلتاص اًذاسُ ّای ٍرٍدی تقَیت ٍلتاصتَلیذی در پایاًِذ؛ ایي هْن هاًغ اس تاثیز جزیاى یا ٌدارای ایشٍلاعیَى باؽ

 ؽَد. هی آىدر خزٍجی 

 ذ آى را ٌتا بتَاًاهپذاًظ خزٍجی در هقایغِ با اهپذاًظ بارکن باؽذ؛drive ٌذ.ٌک 

 ّا کن اعت، پٌْای  عیگٌالگیزی هٌاعب اعت، ػول کٌٌذ. چَى داهٌِ ایي  کِ بزای عیگٌال هَرد اًذاسُای  در هحذٍدُ فزکاًغی

 کٌٌذُ بایذ بِ اًذاسُ کافی بشرگ باؽذ تا آى عیگٌال را بِ خَبی پزداسػ کٌذ. باًذ هحذٍد تقَیت

را بت ٍ ًوایؼ ث یتّا بایذ در حذی تقَیت ؽًَذ کِ قابل ای در حذ هیلی ٍلت ٍ یا کوتز دارًذ؛ ایي عیگٌال داهٌِ سیغتیّای  عیگٌال

1هذ هؾتزک عیگٌالیا بالاتز باؽٌذ. بزای حذف  1000v/vدر حذ  ای بایذ دارای بْزُ هذکَرّای  کٌٌذُ باؽٌذ. تقَیت داؽتِ
Common 

Mode Rejection Ratio
 .بالایی ًیاس اعت2

 :پزداسین هی سیغتیدر اداهِ بِ بزرعی چٌذ عیگٌال 

 دّذ. سیغتی را ًؾاى هی (هحذٍدُ فزکاًغی ٍ داهٌِ چٌذ عیگٌال1-1-1ؽکل)

                                                           
1
-common mode 

2
 -CMFB 



ّای سیغتی عیگٌال                             فصل اٍل                                                                                                

 

4 
 

 

 bio-potential[1]محدوده فرکانسی و دامنو چند سیگنال  1-1-1شکل

1.1.1.Electro Cardiogram(ECG) 

گیزد. ایي  بزای بزرعی ػولکزد قلب هَرد اعتفادُ قزار هی ابشارکٌذ کِ بِ ػٌَاى یک  قلب یک عیگٌال الکتزیکی تَلیذ هی ىضزبا

الکتزیکی قلب اعت. در ایي   ّای یک هذل عادُ بزای ًوایؼ فؼالیت ، ECGؽَد.  بِ ػٌَاى یک کویت بزداری ػٌَاى هیفؼالیت، 

آٍرد، فؼالیت الکتزیکی قلب را در یک سهاى  قلب ؽاهل یک دٍقغبی الکتزیکی اعت. دٍقغبی ٍ هیذاًی کِ دٍقغبی بِ ٍجَد هی ،هذل

 (2-1-1-1)ؽکلیابذ. الکتزیکی ًیش تغییز هیکٌذ؛ بٌابزایي هیذاى  ، اًذاسُ ٍ جْت دٍقغبی تغییز هیدٌّذ. در لحظِ بؼذ خاؿ ًؾاى هی

ّای  عیگٌالؽَد.  کٌذ کِ اس عزیق بذى ٍ عغح آى ظاّز هی ایجاد هی ای ایي هیذاى، پتاًغیل الکتزیکیدّذ.  ایي پذیذُ را ًؾاى هی

ECG گیزی  بِ هحل قزار الکتزٍدّاایي اختلاف پتاًغیل ؽَد. گیزی هی گیزًذ، اًذاسُ تَعظ الکتزٍدّایی کِ رٍی عغح بذى قزار هی

الکتزیکی ا رٍی خغَط هیذاى در رٍی عغح بذى بغتگی دارد.  ّیچ جزیاًی ًبایذ اس الکتزٍدّا کؾیذُ ؽَد؛ چَى جزیاى، هیذاى ّ آى

 کٌذ. ؽذُ را دچار اػَجاج هی ایجاد
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 دٍقغبی ٍ هیذاى الکتزیکی حاصل اس آى بزای هذل کزدى ضزباى قلب2-1-1-1ؽکل 

بایذ هحذٍدُ فزکاًغی هتفاٍتی را پَؽؼ دٌّذ. بزخی اس ایي  ،بزحغب ًَع عیگٌال سیغتیّای  دیگز عیگٌالّای  کٌٌذُ تقَیت

 [1]ّا داهٌِ ای بشرگتز اس بقیِ دارًذ. عیگٌال

1.1.1.Electro Myography (EMG) 

ّا  داهٌِ ایي عیگٌال تا چٌذ کیلَ ّزتش اعت. 25Hzؽَد اس  هؾاّذُ هی(1-1-1-1)ّواًغَر کِ در ؽکل EMGّای  هحذٍدُ عیگٌال

هحذٍدُ فزکاًغی  EMGّای  کٌٌذُ گٌال ٍ الکتزٍدّای هَرداعتفادُ هتغیز اعت. تقَیتیبزحغب ًَع ع  90mvتا  100µvًیش اس 

بایذ  سیغتی،ّای  کٌٌذُ ایي ًَع اس عیگٌال دٌّذ. تقَیت ّای پاییي را پَؽؼ ًوی فزکاًظ ECGذ ٌدارًذ اها هاً ECGبشرگتزی اس 

کٌٌذُ بزای ّز دٍ  ّای تقَیت تا ّواى عیگٌال خزٍجی را فزاّن کٌذ؛ ٍرٍدی ،باؽذ داؽتِ ECGّای  گیي بالاتزی ًغبت بِ عیگٌال

 [1]هؾابِ اعت.  EMG ٍECGعیگٌال 

1.1.1.Electro Encephalography(EEG) 

 100µvتا  25µvّا اس  ذ. داهٌِ ایي عیگٌالًًیاس دار 100Hzتا  0.5Hzای در هحذٍدُ فزکاًغی  کٌٌذُ بِ تقَیت EEGّای  عیگٌال

کٌٌذُ هؾابِ هَارد قبل اعت. چَى عغح  ای با گیي بالا هَردًیاس اعت. ٍرٍدی ایي ًَع تقَیت کٌٌذُ یابذ؛ بٌابزایي تقَیت تغییز هی
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بالا ٍ ًَیش  CMRRّایی با  کٌٌذُ رٍ بِ تقَیت باؽذ؛ اس ایي تَاًذ داؽتِ ٍلتاص هذهؾتزک اثزجذی رٍی عیگٌال هی ،عیگٌال پاییي اعت

 [1]پاییي ًیاس اعت.

 های زیستی: سیگنالهای   کننده تقویتهای   . ویژگی1.1

 ّا بایذ دارای هَارد سیز باؽٌذ: گیزی آى ّای سیغتی بذٍى تَجِ بِ عیگٌال هَرد اًذاسُ کٌٌذُ بغَر کلی تواهی تقَیت

 ّا بایذ درحذی تقَیت ؽَد  چٌذ هیکزٍ ٍلت تا چٌذ هیلی ٍلت اعت؛ ٍلتاص ایي عیگٌال ّای سیغتی در حذ بْزُ: داهٌِ عیگٌال

یا بالاتز  1000v/vای در حذ  ّای سیغتی بایذ بْزُ کٌٌذُ باؽذ، بٌابزایي بیؾتز تقَیت داؽتًِوایؼ ٍ ثبت  یتکِ قابل

 ؽَد. تبذیل هی dBبِ  (1-2-1)ؽَد. بْزُ خغی اس عزیق رابغِ  بیاى هی dBباؽٌذ. اغلب بْزُ بزحغب  داؽتِ

    (  )         (           )                           (     ) 

 ؽَد کِ در آى عیگٌال هَردًظز بذٍى تضؼیف ای گفتِ هی کٌٌذُ بِ هحذٍدُ پاعخ فزکاًغی: پٌْای باًذ فزکاًغی یک تقَیت، 

اعت، اختلاف بیي فزکاًظ قغغ بالای  ؽذُ ًؾاى دادُ (1-2-1)ّواًغَر کِ در ؽکلکٌٌذُ  تقَیت ؽَد.پٌْای باًذ یک تقَیت

f2 فزکاًظ قغغ پاییي ٍf1 بزابز بْزُ در فزکاًظ هیاًی اعت.0.707ّای قغغ حذٍد اعت. بْزُ در فزکاًظ 

 

 [2]کٌٌذُ سیغتی پاعخ فزکاًغی تقَیت 1-2-1ؽکل

 CMRR :CMRR ّای هذ هؾتزک اعت ٍ اس ًغبت  بزای ردکزدى عیگٌالکٌٌذُ سیغتی یک تَاًایی  یک تقَیت

 آیذ: دعت هی بِ( 2-2-1)اس رابغِ  dBبزحغب  CMRRآیذ.  ، بذعت هیّای هذ هؾتزک ّای تفاضلی بِ عیگٌال عیگٌال
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    (  )         (
       

    
)                    (     ) 

 ِکٌٌذُ  ؽَد. ًَیش اس عزیق هذار تقَیت گیزی اضافِ هی بِ عیگٌال سیغتی تحت اًذاسُای اعت کِ  ًَیش: ًَیش عیگٌال ًاخَاعت

بالا، ًَیش  ّای فزکاًظکن، ًَیش فلیکز ٍدر  ّای فزکاًظؽَد. در  بیاى هی RMSؽَد. ًَیش تَلیذ ؽذُ هؼوَلا تحت  تَلیذ هی

 گزهایی غالب اعت.

 Recoveryکٌٌذُ سیغتی اس حالت اؽباع ًاؽی اس آفغت ٍرٍدی بِ ٍضؼیت تفاضلی ًزهال  : سهاًیکِ ًیاس اعت تا یک تقَیت

 ؽَد. ؽٌاختِ هی recoveryبزگزدد، بِ ًام سهاى 

 گیزی تضؼیف ًؾَد.  کٌٌذُ بایذ بِ اًذاسُ کافی بالا باؽذ تا عیگٌال هَرد اًذاسُ اهپذاًظ ٍرٍدی: اهپذاًظ ٍرٍدی تقَیت 

  کٌٌذُ سیغتی بایذ بتَاًذ  ذ. تقَیتًذ ٍ در تواط با الکتزٍلیت قزار دارًؽَ ختِ هیااس فلش عپلاریشُ الکتزٍد: الکتزٍدّا هؼوَلا

تَاًذ خزٍجی آى  کٌٌذُ هی با تَجِ بِ بْزُ تقَیت DCتقَیت کٌذ. ایي پلاریشُ ّای ضؼیف را  عیگٌال DCدر حضَر پلاریشُ 

 [2]را اؽباع کٌذ.

 گیری: . نتیجه1.1

کٌٌذُ بایذ تَجِ داؽتِ باؽین کِ کاربزد آى بزای چِ ًَع عیگٌال سیغتی در  با تَجِ بِ آًچِ در ایي فصل بیاى ؽذ، در عزاحی تقَیت

ّای ػصبی اعت بایذ هحذٍدُ فزکاًغی  ًاهِ، ّذف تقَیت عیگٌال چِ هحذٍدُ فزکاًغی ٍ یا داهٌِ ٍلتاص اعت. چَى در ایي پایاى

کٌٌذُ هَردًظز  تقَیت [1]را تقَیت کٌذ. 100µvتا  25µvاس عزفی بتَاًذ داهٌِ ٍ  را پَؽؼ دّذ 100Hz-0.5باسُ  ،کٌٌذُ آى  تقَیت

 ؽذُ در ایي فصل را ًیش دارا باؽذ. ّای بیاى بایغتی دیگز ٍیضگی



تماتل آًْافلل دٍم                                                                                                     ًَیض،تَاى هلشفی ٍ  

 

8 
 

 

 

 

 

 

 2فصل

 ،توان مصرفی وتقابل آنهانویس 

 

 

 

ّای واّؾ آى سا تیاى ًوایین. تذیي  سا تا هفَْم ًَیض ٍ اًَاع آى آؿٌا وشدُ ٍ سٍؽ ُؿَد تا خَاًٌذ ؼی هیػدس ایي فلل 

ّایی  سٍؽ پشداصین. دس اداهِ ا هیّای هحاػثِ آًْ ؿَد ٍ تؼذ تِ هؼشفی اًَاع ًَیض ٍ سٍؽ هفَْم ًَیض تیاى هیهٌظَس اتتذا 

ًیض دس آخش  ػپغ دستاسُ اّویت تَاى هلشفی ٍسٍؽ ّای واّؾ آى كحثت هی وٌین. ؿَد. تشای واّؾ ًَیض تیاى هی

 .تماتل تیي ًَیض ٍ تَاى هلشفی سا تا فشهَلی تیاى هی ًوایین
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 . مفهوم نویس:2.2

 

 [3]هفَْم ًَیض 1-1-2ؿىل

ؿاهل كذا، فشیادی تی هؼٌی  یا داد ٍیا ّش كذای ًاهغلَب یا تذاخلی تا  Websterهفَْم ولی ًَیض دس وتاب لغت ًاهِ 

 تاؿذ. هَاسد هَسد اًتظاس تشای ؿٌیذى هی

تٌاتشایي ًَیض هی تَاًذ تلَست ّشچیضی تِ جض  ٍاطُ هثثتی تِ ًام ػیگٌال اؿاسُ داسد.هؼوَلا تِ  ًَیض، الىتشًٍیهدس 

؛ هاًٌذ ّای الىتشًٍیىی ٍجَد داسد تا ػیگٌال هغلَب دس ػیؼتنتذاخلی ػیگٌال هغلَب تؼشیف ؿَد. چٌذیي هٌثغ ًَیض 

گٌال ّای پخـی سادیَ ٍ تلَیضیَى ٍ دیگش هَج ّای الىتشٍهغٌاعیؼی.تیـتش آًْا تحت ػٌَاى ًَیض یخغَط ًیشٍ، ػ

 ذ.ًؿَ ؿًَذ وِ تا اػتفادُ اص ػاختاس اػتحفاظی خَب ون یا حزف هی تٌذی هی هلٌَػی دػتِ

آًْا ؿًَذ؛ چَى  ؿًَذ وِ تا هحافظت وشدى ون ًوی تٌذی هی یگش هٌاتغ ًَیض تحت ػٌَاى ًَیض تٌیادی دػتِد، دس هماتل

. ایي هٌاتغ تٌیادی ًَیض،هحذٍدیت ّا ّؼتٌذ ػیؼتنراتی دس داخل ػیؼتن ٍجَد داسًذ ٍیا هخلَف خَد آى تلَست 

ّای تلَیضیَى  ایي ًَیض خَدؽ سا تلَست تلَیش تشفىی دس واًال ذ.ًآٍس ووی تشای ػشػت هذاسات الىتشًٍیىی تَجَد هی
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پشٍػِ ًَیض تٌیادی تلَست سًذم ٍ اتفالی اػت ٍ تلَست  دّذ. گیشی ًـاى هی ّای اًذاصُ آًالَي ٍیا حؼاػیت دس ػیؼتن

 [3]آهاسی لاتل تَكیف ؿذى اػت.

ًظش فیضیىی، دٍ ًَع ًَیض لاتل تؼشیف اػت:  ًظشیِ ًَیض هاوشٍػىَپی دس ػغح هادُ آػاى ٍ تِ خَتی تشلشاس اػت. اص

ؿٌاػی چٌذیي ًَع هٌثغ ًَیض لاتل هـاّذُ اػت؛ هاًٌذ ًَیض  گشهایی ٍوَاًتَم. اگشچِ اص ًظش پذیذُ

 [3]. 4ٍ ًَیض فلیىش 3تاصتشویة-تشویةًَیض ،2ًَیضؿات،1گشهایی

 :انواع نویس. 2.2

 دّین. وشدین، تِ اختلاس تَضیح هیهؼشفی  1.2اوٌَى ّشیه اص اًَاع ًَیض سا وِ دس تخؾ 

 .نویس گرمایی:2.2.2

تاؿذ،  ؿذُ ًَیض گشهایی تِ اًشطی جٌثـی رسات ًاؿی اص دهای هحذٍد آًْا اؿاسُ داسد. الىتشًٍی وِ اص ًظش گشها تشاًگیختِ

هـخلِ  وٌذ ٍ یه حشوت ًَػاًی تشای سد هیَداؿت. ایي رسُ تِ دیگش رسات ؿثىِ تشخ  حشوتی واهلا اتفالی خَاّذ

 جاًؼَى 1927اػت. دسػال  هَسد تشسػی لشاس گشفتِ 1906آٍسد. ایي هَضَع تَػظ اًیـتیي دس ػال  جؼن تِ ٍجَد هی

گیشی اػت.  ٍ فشواًغ اًذاصُ آى دٌّذ تـىیلهؼتمل اص هَاد  ،وٌٌذُ یه ّذایتچگالی عیفی تَاى ًَیض  وـف وشد وِ 

 [3]ؿَد. گیشی هی تحت تؼادل گشهایی اًذاصُّای ًَیض فمظ تا دها ٍ هماٍهت الىتشیىی  ٍیظگی

چَى چگالی عیفی ًَیض  تشیي ٍ هْوتشیي ًَیض دس ادٍات الىتشًٍیىی اػت. تِ ًَیض گشهایی هؼشٍف اػت وِ تٌیادی ًَیضایي 

ایي هَضَع تِ ًَیض ػفیذ ًیض هؼشٍف اػت الثتِ وٌذ، ایي ًَیض  تغییش هی تلَست خغی افمیفشواًغ  تغییشات گشهایی تا

وٌذ. چگالی عیفی ًَیض گشهایی دس  چگالی عیفی افت پیذا هی ّای تالا افتذ؛ دس فشواًغ س فشواًغ ّای پاییي اتفاق هید

 [3]آیذ: تذػت هی (1-1-2-2)یه هماٍهت اص ساتغِ 

                                                           
1
-thermal noise 

2
-shot noise 

3
-generation and re-combination noise 

4
 -flicker noise 


