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 مقدمة عامة

 ، الالكترونيات علم الى كبيرة وبدرجة يرجع العالم في الحاصل التكنولوجي والتطور التقدم إن

هذه الاخيرة يعتمد عليها  .الناقلة نصف المواد على عناصره تصنيع في ) الالكترونيات علم( يعتمد الذي

 رات المندمجة. االد الترانزستور و اعتمادا كليا في صناعة

العنصر الإلكتروني، هو أي جهاز فيزيائي مادي، يحدث فيه تأثير معين نتيجة مرور يمكن القول 

في  .تيار من الإلكترونات عبره، وذلك عند وضعه ضمن دارة كهربائية ذات قيمة محددة للجهد الكهربائي

عالم الدارات الإلكترونية والكهربائية، فإن أي دارة تتألف من عددٍ محدد من العناصر الإلكترونية. كل 

عنصر من هذه العناصر الإلكترونية يقوم بتنفيذ وظيفة معينة، وتكامل وظائف العناصر الإلكترونية كلها 

كترونية ككل، مهما كان نوع الدارة سيؤدي للحصول على الوظيفة المطلوبة من الدارة الكهربائية أو الإل

وطبيعتها، أي سواء كانت دارة حاسوبية رقمية، أو دارة تحكم آلي، أو دارة تغذية كهربائية، أو دارة 

 .تحسس وقياس، وغيرها

 مع والتكامل الربط لتحقيق العملية الدروس و التمارين من مجموعةالمطبوعة هذه  تضمنت وقد

 .وترسيخها للوحدة النظرية المعلومات

 فيزياءو المدرسة العليا للأساتذة تخصص هندسة كهربائية بتقني لطلبة الخصيصا  ةموجهو هي 

حل بسلاسة كل  فهم و بحيث يساعدهم علىو آليات الكتروتقني ،  إلكترونيكأو في الجامعات تخصص 

 الأنشطة بمختلف مستويات الصعوبة ورفع وتحسين المستوى المعرفي لدى الطالب.

 :مقسمة الى أربعة فصول سلاسل وحلول دروس و نقسم الى عدة مواضيع منت مطبوعةال ههذ

  حيث تضمن الفصل الأول مقدمة حول أنصاف النواقل و كيفية الحصول على المادة نصف الناقلة

 .Nو نوع   Pنوع 

  الى  بالإضافةمن تكوين، تشكيل و خصائص و تناول الفصل الثاني دراسة شاملة للصمام الثنائي

 بالإضافةدارات التقويم أحادي و ثنائي النوبة، كذلك شملت الدراسة لعمليتي الترشيح و تثبيت التوتر 

 .ثنائي زينر إلى

  في الفصل الثالث تم عرض الترانزستور ثنائي القطبية و الترانزستور ذو الأثر الحقلي، من حيث

 بالإضافةل عليها من مختلف التراكيب. البنية و مبدأ العمل و الدارات الأساسية التي يمكن الحصو

 بمختلف أصنافها و مميزاتها. الاستطاعةمضخمات  إلى
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  البنية و الخصائص و كيفية أما الفصل الرابع فقد استعرض دراسة مفصلة للمضخم العملي، من حيث

حقيقها الربط في الدارات الالكترونية، كما تطرقنا أيضا لمختلف التطبيقات و التراكيب التي يمكن ت

 باستعمال المضخم العملي و عرض بعض النتائج المتحصل عليها في مخرج كل دارة.

 .الأعزاء طلابنا على والفائدة بالنفع عمل المتواضعال هذا يعود أن ونأمل

 التوفيق ولي والله

 



الأولالفصل 

أنصاف النواقل
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 مقدمة 1.1

هميتها نها لأثورة في مجال تصنيع الأجهزة الإلكترونية، وأصبح لا يمكن الاستغناء ع أنصاف النواقليعد اكتشاف 

هذا  ، وسنتعرف فيالجزء الأساسي بها أنصاف النواقلفكل الأجهزة التي نستخدمها في حياتنا تمثل  .القصوى في حياتنا

 .طرق الحصول عليهاوأنواعها واستخداماتها المختلفة و النواقلأنصاف بعض المعلومات حول  الفصل على

  أنصاف النواقل 2.1

  تصنيف المواد من حيث الناقلية 1.2.1 

  : تصنف المواد من حيث الناقلية إلى

  .: تتميز بناقليتها النوعية الكبيرة مثل المعادنمواد ناقلةأ 

  .جدا مثل الخشب : تتميز بناقليتها النوعية الصغيرةمواد عازلة -ب 

قليتها النوعية أقل الحرارة ونا  : هي مواد عازلة في درجة الحرارة العادية وناقلة عند ارتفاع درجةمواد نصف ناقلة -ت 

مانيوم، وهما والجر يومسلسيليمن ناقليه المواد الناقلة وأكبر بكثير من ناقلية المواد العازلة، وأشهر المواد نصف الناقلة هي ا

  .العناصر الإلكترونية استخداما في صناعةالأكثر 

  البنية الذرية للمواد نصف الناقلة 2.2.1

  :( منBOHRتتألف الذرة حسب نموذج بوهر ) )

ب إليها والتي تجذ ةموجبة الشحن N والبروتونات النيترونات على ويحتوهي ذات شحنة موجبة لأنها ت :النواة -أ

 . الإلكترونات

 )معتدلة كهربائيا ذات شحنة سالبة وعددها يساوي عدد البروتونات )أي الذرة : وهيالإلكترونات -ب 

ى بالعلاقة محددا من الإلكترونات يعط حيث يستوعب كل مدار عددا تدور الإلكترونات حول النواة في مدارات محددة

  2NZ=2الاتية: 

 حيث:

Z :عدد الإلكترونات 

N :رقم المدار 

  :فعلى سبيل المثال

                                             Ge الجرمانيومعنصر 
32

2,8,18,4
Z

Ge


    

              :( إلكترونا موزعة على المدارات كالاتي41)على  ويتفيح )SI (موسيلييأما الس
14

2,8,4
Z

Si


 

  .(1.1)كما هو مبين بالشكل
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 والجرمانيوم سيومالسيلي(: التركيب الذري لعنصر 1.1الشكل )

رونات التكافؤ، ففي إلكتروناته بإلكت يسمى المدار الأخير بمدار التكافؤ وهو يحدد الخصائص الكهربائية للمادة ، وتدعى

و أ واحد إلكترون علىاروي هذا المدتإلكترونات،أما في المواد الناقلة فيح وي هذا المدار على أربعةتالمواد نصف الناقلة يح

ة الخارجي الة فمداراتهأن تتخلى الذرة عنها بسهولة مما يعطيها خاصية الناقلية، أما في المواد العاز إلكترونين حيث يمكن

  .يعطيها خاصية العازلية مكتملة بالإلكترونات وارتباطها مع ذراتها قوي جدا مما يصعب تحررها و

   Nالسالبالمادة نصف الناقلة من النوع  3.2.1

وي في مدارها الأخير توالتي تح عند إضافة ذرات من مادة شائبة خماسية التكافؤ مثل : )الفوسفور،الزرنيخ والأنتيموان

 )المادة الشائبة لكل حيث تضاف ذرة واحدة من سيومالسيليمثل  ( إلى مادة نصف ناقلة2.1خمسة إلكترونات الشكل)على 

  .هي الأكثرية و نسبة الشوائب صغيرة جدا سيومالسيلي، تكون نسبة ذرات  أي سيومذرة سيلي710 (

 

 (: التركيب الذري للمادة الشائبة خماسية التكافو2.1الشكل)

شارك بإلكترون واحد تالمادة الشائبة  مجاورة، حيث إن سيومسيليتتشكل الروابط الثنائية من الذرة المضافة مع أربع ذرات 

  .ة لتصبح الذرة مستقرةتصبح ثمانية الكترونات في مدارالمادة الشائب الأربع المجاورة وبالتالي سيومالسيليمع كل من ذرات 

ة نقل التيار حرا يشارك في عملي أما إلكترونها الخامس فتتخلى عنه بسهولة )لضعف ارتباطه بذرته( ليصبح الكترونا

اورة أي كل ذرة مج سيومسيليالثنائية بين الذرة المضافة مع أربع ذرات  ( تشكل الروابط3.1الكهربائي ،ويوضح الشكل )

  .إلكترونا حرا لذلك تسمى بالشائبة المعطية شائبة تعطي
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 .باستخدام الإشابة بمادة خماسية التكافو (N) (: تشكيل المادة نوع3.1الشكل )

  P المادة نصف الناقلة من النوع الموجب 4.2.1

ثلاثة  علىرها الاخيروي في مداتتح والتي مادة شائبة ثلاثية التكافؤ مثلا البور،الألمنيوم، الغاليومعند إضافة ذرات من 

 .(4.1الشكل ) كما يوضح الكترونات

 

 ( : التركيب الذري للمادة ثلاثية التكافو4.1الشكل )

 (ضافةالم ا )الذراتوالتي تكون الأغلبية دائما ونسبة الشوائب تكون صغيرة جدا، فإنه سيومالسيلي المادة نصف ناقلة مثل

لثمانية  ذي يتسعللذرة الشائبة وال ()الثاني وبالتالي يكون المدار الخارجية مجاور سيوموضع بين أربع ذرات سيليمتت

كما هو مبين في  ة المضافةفي الذرة الثلاثيوبالتالي يظهر ثقب  سبعة الكتروناتعلى وي تالكترونات غير مكتمل لأنه يح

 (5.1)الشكل 

 

 باستخدام الإشابة بمادة ثلاثية التكافو (P(:تشكيل المادة من نوع )5.1الشكل )
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  يليسيومبلورات الجرمانيوم والس 3.1

ربعة إلكترونات ينقصه أالغلاف  بما أن الغلاف الخارجي لذرة الجرمانيوم يحتوي على أربعة إلكترونات ، فهذا يعني أن

ا وين المادة فإن غلافهحقيقة أن ذرات الجرمانيوم أثناء ارتباطها لتك حتى يصل إلى حالة التشبع )ثمانية إلكترونات( . ومن

بعة الأر لذراتثمانية إلكترونات ، فإن أربعة من هذه الثمانية ستكون إلكترونات تساهمية من ا الخارجي سيحتوي على

 الترتيب للذرات المتجاورة يدعى بالتكوين البلوري.المجاورة. هذا 

قة تتشارك والتى في الحقي وأثناء تفحصنا لبلورة الجرمانيوم النقي سنرى أن كل ذرة محاطة بأربعة ذرات مجاورة

  .بإلكتروناتها مع الذرة المركزية

  نلاحظ أن الذرة المركزية

ربعة من هذه أتملك ثمانية إلكترونات في غلافها الخارجي،  يث( يجسد هذا المفهوم بشكل أكثر وضوحا ، ح6.1الشكل )

تشارك  ةن كل ذرة مجاورالمركزية ، بينما الأربعة المتبقية فهي تعود إلى الذرات المجاورة لأ الإلكترونات تعود إلى الذرة

جاورة لها ، وبهذه ع ذرات ممجاورة لها أرب بإلكترون واحد في الغلاف الخارجي للذرة المركزية . وتبعا لذلك فإن كل ذرة

  . الكترونات في غلافها الخارجي الطريقة فإن كل ذرة في البلورة ستملك ثمانية

 

 ( الذرات بداخل البلورة6.1الشكل )

بعة ذرات متجاورة لها أر ، والتي بها كل ذرة يليسيومسترتبط معا لتكوين بلورة ال يليسيومسعلى نحو مماثل فإن ذرات ال

ي غلافها تمتلك ما مجموعه ثمانية إلكترونات ف سوف يليسيومسفي الإلكترونات . وأيضا فإن ذرات التشترك معها 

 .الخارجي

ات فهو مازال ناقصا ، إلكترون ما لم يحتوي على ثمانية يليسيومسوكما قلنا سابقا أن الغلاف الخارجي لذرتي الجرمانيوم وال

ي هذه القوة جذب هذه الإلكترونات باتجاه الذرة ، وتنته تعمل علـىوبسبب هذا النقص سنجد أن هناك قوة من الجذب 

ب ة ولا تستطيع الهروهذه الإلكترونات ستتمسك بإحكام أو بمعنى آخر ستشد نحو الذر .باكتمال عدد الإلكترونات إلى ثمانية

  . عنها ما لم تكن هناك قوة خارجية مطبقة بعيدا

  النقيين يليسيومسالتوصيل في الجرمانيوم وال 4.1

ارة في درجة الحر ، فعندما تكون مولدأن بلورة الجرمانيوم النقي قد وصلت بال أ( حيث تلاحظ.7.1الشكل ) نلاحظ من

البلورة . إن  لا توجد الكترونات حرة بداخل الصفر المطلق سنجد بأنه ليس هناك تيار في الدارة ، وسبب ذلك هو انه

مساهمة في التيار تكون ذات توصيل جيد ضمن الذرات المنفردة ولا يمكنها ال الغلاف الخارجيالإلكترونات التي تكون في 

لتيار المار، افي  لمشاركةفي البلورة وبسبب هذا التماسك والإحكام للإلكترونات باتجاه الذرة فإنه لا يمكنها ا المار. بينما

  .  )عدم مرور تيار( العزللذلك فإن درجة الصفر المطلق في بلورة الجرمانيوم هي درجة 
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 التوصيل في شبه الموصل (7.1)الشكل 

جي للذرة ) وذلك الغلاف الخار أثناء زيادة درجة حرارة البلورة فإن الطاقة الحرارية ستعمل على إزاحة بعض إلكترونات

شير إلى هذه ي( ب.7.1)الشكل . تدعى بالإلكترونات الحرة من أجل توفيرها لمرور التيار ( هذه الإلكترونات المزاحة

ب واحد وذلك حس تجاه، ونعنى بالحرة أن لهذه الإلكترونات السماحية في الحركة با الحرة بالإشارات السالبة الإلكترونات

دا بسبب العدد الذي ربما قيمة هذا التيار صغيرة ج الشكل من اليمين إلى اليسار والتي هي في الحقيقة تمثل مرور التيار ، إن

  .بفعل الطاقة الحرارية جدا من الإلكترونات المتحررةهو قليل 

ن الأغلفة الخارجية مالإلكترونات الحرة  وبالطبع فإنه أثناء زيادة درجة الحرارة إلى حد كبير فإنه سيتحرر عدد أكبر من

  . البلورة للذرات، وهذا يعني مرور تيار أكبر في شريحة

وصل للتيار ، ولهذا مالجرمانيوم  أن كمية التيار المنتجة قليلة جدا لاعتبار م( وجدنا 250في درجة حرارة الغرفة )حوالي 

  . سبب تسميتنا لبلورة الجرمانيوم بشبه الموصل فهو أقرب إلى العازل منه إلى الموصل ، وكان هذا هو

رة الصفر المطلق حرا درجة تتصرف تقريبا بنفس الشيء عندما يتعلق الأمر بالتيار الكهربائي، ففي يليسيومسإن بلورة ال

كالعازل . أثناء زيادة  في هذه الحالة تتصرف يليسيومسبلورة ال فإن كل الإلكترونات تتماسك بإحكام في اتجاه ذراتهم، أي ان

 لتيار فياالإلكترونات المنزوعة من الغلاف الخارجي للذرات تصبح حرة ومتاحة لمرور  درجة الحرارة فإن عدد من

  . البلورة

اقة طحتاج إلى اننا نفهو أكثر من تماسكها في ذرات الجرمانيوم ، كنتيجة لذلك  يليسيومسالإلكترونات في ذرات ال إن تماسك

وهو أنه  ،جرمانيوم وال ميليسيوسحرارية أكبر لإزاحة الإلكترونات من الخارجي للذرة ، لهذا فإننا نلاحظ اختلافا مهما بين ال

  . ومالجرماني اتأقل من تلك المنتجة في ذر يليسيومسونات حرة منتجة في ذرات الفإن هناك إلكتر في نفس درجة الحرارة

  وم الفجواتهفم 5.1

نموذجا  (8.1)كل الش، نلاحظ من إن كلمة مفهوم الفجوات أمر يثير الاهتمام ، ولكي نفهم هذا المفهوم بشكل أكثر وضوحا

 على إزاحة رارية تعمل، وكما علمنا أيضا أن الطاقة الحمتجاورة بأربع ذرات ( محاطةيليسيومسلذرة الجرمانيوم ) أو ذرة ال

  . إلكترون من الغلاف الخارجي للذرة

 

 إنتاج الفجوات (8.1)الشكل 
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اء مغادرته لمكانه وأثن البلورة.بنية  عندما يحدث هذا سيصبح الإلكترون المنزوع حر الحركة وقادرا على التحرك في داخل

كأنها شحنة و، هذه الفجوة ستتصرف  Hole للذرة يدعى بالفجوة ا شاغرا في الغلاف الخارحيالأصلي فإنه سيترك مكان

  . وجذب أي إلكترون في الجوار بشكل فوري موجبة تعمل على أسر

حرة والفجوات بفعل الإلكترونات ال عدد متساوي من النقيين فإنه من الطبيعي سينتج يليسيومسفي بلورة الجرمانيوم أو ال

. فمن حين إلى اخر  حركة عشوائية في كافة أنحاء التركيب البلوري الحرارية ، حركة هذه الإلكترونات الحرة تكون الطاقة

جوة ستختفي فإن الف الإلكترونات من الفجوات كثيرا بما فيه الكفاية لكي تجذب بواسطة الفجوة ، عند حدوث هذا تقترب هذه

  .بعملية إعادة الارتباط ا . ويطلق على هذه العمليةوعندها يصبح الإلكترون الحر إلكترونا مقيد

  -: إن ما يجري بداخل البلورة فى لحظة واحدة يمكننا أن نوجزه في عدة نقاط

  . ظهور بعض الإلكترونات الحرة والفجوات الجديدة بفعل الطاقة الحرارية .1

  . إعادة الارتباط بين الإلكترونات الحرة والفجوات ضمن البلورة  .2

، هذه المرحلة  المرحلتين السابقتين وجد بعض الإلكترونات الحرة والفجوات في مرحلة يمكن أن نضعها بينقد ت  .3

الذي لم يتم فيه  الإلكترونات الحرة والفجوات بعد. يدعى الوقت تختلف عن سابقاتها إذ أنه لم يحدث ارتباط بين

  . Lifetime الحياة الارتباط بعد بمعدل

 الأول،ي المكون هالإلكترونات  نوعان من مكونات التيار في أشباه الموصلات إن صح التعبير، حركة في الحقيقة أنه يوجد

 .لكيفية حركة الإلكترونات وقد تعرضنا بإيجاز الثاني.وحركة الفجوات هي المكون 

مجاور لهذه ال وعند الناحية اليمنى، حيث نرى أن (9.1الشكل )وضيح ذلك من والفجوات هي الأخرى تتحرك أيضا ، ولت

ذلك فإن  حدوث ، ستعمل هذه الفجوة على جذب رابطة الإلكترون إليها، وعند(A عند الموضع) الفجوة هو رابطة إلكترون

 ( Aي الموضعالفجوة الجديدة ) التى ف ، ومرة أخرى ستعمل A الفجوة الأصلية ستختفي وتظهر فجوة جديدة في الموضع

ي فوتظهر  A، وعند حدوث ذلك فإن الفجوة ستختفي في الموضع  B الموضععلى جذب رابطة الإلكترون التي في 

  B. الموضع الجديد

 

 ( حركة الفجوات9.1)الشكل 

 

 ( مكونات التيار10.1الشكل )
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لأسهم . وبهذه المشار إليه با وتستمر العملية بهذا الشكل بحيث تتحرك رابطة الإلكترونات على طول المسار المتعرج

  . روناتملاحظة أن الفجوات تتحرك بعكس اتجاه الإلكت للفجوات أن تنتقل من ذرة إلى أخرى ، مع الطريقة يمكن

ار صافي ناك تيفى غياب المجال الكهربائي فإن حركة الفجوات تصبح حركة عشوائية وفي كل الاتجاهات، لذلك لن يكون ه

 اتجاه واحد وهو اتجاه البلورة فإن التيار الكلي سيأخذ الكهربائي ضمن أو كلي في أي اتجاه . على أية حال إذا كان المجال

الإلكترونات  ظهرت موصل بشبه موصل نقي ، فإنه وبسبب الحرارة مولد( نرى أن ال10.1المجال الكهربائي، ففي الشكل )

فإن الإلكترونات  ولدمة ال(. وبسبب قطبي+الموجبة ) ( ، والفجوات التي تمثلها الإشارة-الحرة التي تمثلها الإشارة السالبة )

عل الحرة بالتوالد بف الفجوات ستتحرك باتجاه اليمين . وتستمر الفجوات والإلكترونات الحرة ستتجه باتجاه اليسار ، بينما

  . الحرارية ، والتي قد تشارك في مرور التيار الطاقة

وضع ة عن م، ولكنها ببساطة عبارالاعتبار وهي أن الفجوات ليست ذات تغيرات موجبة عينهناك نقطة يجب أن تؤخذ ب

كأنها ذات الدراسات والتجارب إلى أن الفجوات تتحرك وتتصرف و شاغر في الغلاف الخارجي للذرة . حيث أشارت بعض

  . ( لتمثيل الفجوة+السبب فإننا سوف نستخدم الإشارة الموجبة ) شحنة موجبة . ولهذا

  باه الموصلاتشالشوانب في أ 6.1

ي شبه الموصل النقي ، تأثيرها ف أن الإلكترونات الحرة والفجوات تنتج بواسطة الطاقة الحرارية وذلك أثناء كما قلنا سابقا

ي تيار قليل جدا( . قليل جدا من الإلكترونات والفجوات ) أ ولكن من ناحية عملية فإن الطاقة الحرارية لن تنتج إلا عدد

 ائب إلى شبها سنعتمد على طريقة جديدة تدعى بعملية إضافة الشوالحرة والفجوات فإنن وحتى نزيد عدد الإلكترونات

. إن شبه  سيوميليسبلورة الجرمانيوم أو ال ، وهي تعني ببساطة أنه يمكننا إضافة شوائب ذرية إلى (الموصل )التطعيم

  .الموصل الفعلي الموصل الذي تضاف إليه الشوائب يدعى بشبه

لبلورة وذلك بصهرها، ثم لالتركببية  النقي( هي بتحطيم البنية يليسيومسوم النقي ) أو الإن الطريقة الوحيدة لتطعيم الجرماني

نتيمون الفسفور، الأ ،إلكترونات فى غلافها الخارجي ) مثل الزرنيخ  بإضافة كمية من المادة الشائبة التي تحتوي على خمسة

أنحاء  ةفإن ذرات الزرنيخ سوف تنتشر في كافلو أضفنا كمية صغيرة من عنصر الزرنيخ ،  ( . فعلى سبيل المثال

اخل كل ذرة د نجد أنالجرمانيوم المنصهر ، وأثناء برود الجرمانيوم فإن البلورة الصلبة سوف تتشكل ، ومرة أخرى فإننا س

على  حصنا للبلورةتتشارك معا في الكترونات الغلاف الخارجي. لكن عند ف التركيب البلوري تحيط بها أربع ذرات متجاورة

ه الذرة زرنيخ ، هذ الذري فإننا سنجد أن أغلب الذرات هي ذرات جرمانيوم ، ومن حين إلى آخر نجد ذرة المستوى

ن لها أربع ذرات البلوري ، وكنتيجة لذلك فإنه سيكو الزرنيخية إن جاز القول ستأخذ مكان ذرة الجرمانيوم في التركيب

ة رجي ، هذه الذرنيخ المركزية تمتلك ثمانية إلكترونات في غلافها الخاذرة الزر ( نرى أن11.1متجاورة ، ففي الشكل )

خارجي مع ذرة غلافها ال خمس إلكترونات في غلافها الخارجي . وكل ذرة جرمانيوم ستشارك بإلكترون واحد من أصلا لها

نها تحتاج إلى أخارجي أي خمسة إلكترونات في غلافه اال الزرنيخ المركزية، وبما أن ذرة الزرنيخ المركزية تملك أصلا

ورة ، ت من ذرات مجامستوى التشبع وهو ثمانية إلكترونات فإنها تحتاج إلى ثلاثة إلكترونا ثلاثة إلكترونات لكي تصل إلى

كترون زائدا ، سيكون هناك إل وحيث أنه عندنا أربعة ذرات جرمانيوم مجاورة وكل منها تشارك بإلكترون وحيد ، عندها

  . يصبح إلكترونا حراهذا الإلكترون س
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 لشبه الموصل N-type ( النوع السالب11.1الشكل )

بواسطة التحكم حر جديد ، و إذا إنه من الواضح أن كل ذرة زرنيخ تضاف إلى شبه الموصل ستكون سببا في إنتاج إلكترون

  . لمطعمةالمنتجة في البلورة ا في كمية الزرنيخ المضافة يمكننا التحكم بعدد الإلكترونات الحرة

-N الموصل من النوع السالب إن شبه الموصل الذي طعم بعنصر له خمس إلكترونات في غلافه الخارجي يسمى بشبه

Typeيث ،ح Nهي الحرف الأول من كلمة Negative تعني السالب، وبالإشارة إلى أن زيادة الإلكترونات الحرة في  وهى

الإلكترونات  ات التي ربما أنتجت بفعل الطاقة الحرارية ، عندها ستكونالمطعمة سيغلب على عدد الفجو بلورة الجرمانيوم

  .الحاملات الأقلية بينما الفجوات ستكون هي الحرة هي الحاملات الأغلبية

لية فالأمر يسير الحاملات الأق ولعكس هذه العملية ، أي بجعل الفجوات هي الحاملات الأغلبية والإلكترونات الحرة هي

ي ) مثل عنصر عنصر به ثلاثة إلكترونات في غلافه الخارج كيف تتم العملية ، في هذه الحالة سنبحث عنبعدما عرفنا 

ائبة الذي الش عنصر إضافة البور، الألمنيوم ، الجاليوم...( ، في البداية وكما عرفنا سابقا سنقوم بصهر بلورة الجرمانيوم ثم

جد أن كل ذرة شائبة المستحصلة بعد التبريد سن الصهير ، ففي البلورة يحتوي على ثلاثة إلكترونات في غلافه الخارجي إلى

ب البلوري هي الجرمانيوم ، ومرة أخرى فإننا سنجد أن أغلب الذرات في التركي ستعمل على إزاحة ذرة واحدة من ذرات

في العادة  الشائبة أن ذرة عنصر يوضح( 12.1جرمانيوم ، ومن حين إلى آخر سنجد ذرة عنصر الشائبة ، الشكل ) ذرات

ثة منها هي فقط في الغلاف الخارجي ) ثلا محاطة بأربعة ذرات متجاورة ، وكما هو واضح فإن هناك سبعة إلكترونات

ي كون هناك فجوة واحدة فللذرات الأربعة المجاورة(. وكنتيجة لذلك فإنه سي خاصة بذرة الشائبة ، والأربعة الباقية هى تابعة

 .بداخل البلورة الفجوات عنصر الشائبة، وبالتحكم في كمية عنصر الشائبة يمكننا التحكم في كميةالخارجي لذرة  الغلاف

 

 لشبه الموصل P-type ( النوع الموجب12.1الشكل )
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 لشبه الموجب وعبالن يدعى جديدة فجوة ظهور عنه نتج والذي الخارجي غلافه في إلكترونات بثلاثة طعم الذي الموصل شبه

  لموجبا بالنوع النوع هذا سمي و.  Positive موجب كلمة من الأول الحرف هو p الحرف أن حيث ، P-Type الموصل

 ، الأغلبية الحاملات هي الفجوات أن نعتبر أن يمكننا وهنا.  البلورة في الحرة الإلكترونات عدد على الفجوات عدد لغالبية

  الأقلية الحاملات هي الحرة الإلكترونات بينما

 

 الأقلية والحاملات الأغلبية الحاملات( 13.1) الشكل

 على لحصولا من يمكننا التطعيم أن القول يمكننا وأخيرا.  الموصلات أشباه من النوعان هذان يلخص( 13.1) الشكل

 .  الموصل شبه في التيار لمرور صالحة مستويات

 



الثانيالفصل 

الصمام الثنائي
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  مقدمة 1.2

 لسيلسيوماالشوائب إلى  يمكن تحديدها بواسطة عملية إضافةالنواقل  أنصاف هناك نوعان رئيسيان من

  : وهما النقي

  : P-type .1(.1.2كل )موضحة فى الش وفي هذا النوع فإن حاملات الشحنات الأكثرية هي الفجوات كما 

 : N-type .2قلية شحنات الأوفي هذا النوع فإن حاملات الشحنات الأكثرية هي الإلكترونات ، وحاملات ال

 (.1.2)هي الفجوات كما موضحة أيضا بالشكل 

 

 النواقل أنصاف: أنواع (1.2) شكل

  الأستنزاف منطقة 2.2

ارتباط  إعادةالعملية  فينتج عن هذه N) مع طبقة P ) طبقة النواقل أنصاففي حالة دمج طبقتين من 

تدعى هذه و،  P من الحاجز في طبقة مع الفجوات القريبة N الإلكترونات القريبة من الحاجز في طبقة

  . العملية بإعادة الارتباط

 

 الاستنزاف منطقة: (2.2) شكل

ونات سالبة ، وأي N وسوف ينشأ عن هذه العملية أيونات موجبة في المنطقة القريبة من الحاجز من جهة

لحرة أو امن الإلكترونات  . أي سوف تنشأ منطقة خاليةPفي المنطقة القريبة من الحاجز في منطقة 

اتجاه المنطقة يمتد أكثر ب ستنزافالاإن عمق منطقة  .الاستنزافالفجوات قريبة من الحاجز تدعى بمنطقة 

  .الأقلأو الشوائب  ذات التطعيم

 عتبةجهد ال 3.2

الحرة التي  فإنها ستمتلك قوة إعاقة بالنسبة للإلكترونات ستنزافالابسبب وجود الأيونات في منطقة 

هذه تمثل بجهد يسمى  الإعاقة وأن قوة .P إلى طبقة N من طبقة ستنزافالامنطقة  تحاول الانتقال عبر
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، و  Si سيلسيوممادة ال بالنسبة للثنائي المصنوع من ولتف 0.7وأن قيمة هذا الجهد تساوي  ،العتبةجهد 

وأن قيمته تحسب  ،0Vويرمز لهذا الجهد بالرمز الجرمانيوم. من مادة  فولت بالنسبة للثنائي المصنوع 0.3

  .التالية من المعادلة

0 2

.
ln A DN NKT

V
q ni

 
  

  

K ثابت بولتزمان : j/k23-K=1.38x10 

T درجة الحرارة بالكلفن :K273+C°  

q شحنة الألكترون :C 19-10x1.6q= 

ANكثافة تطعيم المستقبل : 

DNكثافة تطعيم المانح : 

niتركيز الحامل النقي : 

  :كذلك فإن

Vt=kt/qوهي تتراوح بين : الجهد الحراري (40 mV - 25mV)  عند ملي فولت 25.8، وتساوي تقريبا 

  (K °300درجة حرارة الغرفة 

  : متغيرات هي: إن قيمة جهد الإعاقة تعتمد على ثلاثة ملاحظة

  .(نسبة الشوائب) N- P  مستوى التطعيم فى الطبقتين1. 

  Ge .أو Si ناقلالنصف نوع . 2

  . درجة الحرارة. 3

  العكسي الاستقطاب و الأمامي الاستقطاب 4.2

 الأمامي الاستقطاب 1.4.2

ملات تمثل حاالفجوات التي  ( فإن3.2وضح بالشكل )يكما  P-N عند ربط مصدر جهد على طرفي وصلة

ات الحرة عن الطرف الموجب ، كذلك فإن الإلكترون الشحنات الأكثرية في الطبقة سوف تتحرك مبتعدة

عنى أن الأكثرية سوف تتحرك مبتعدة عن الطرف السالب للمصدر. هذا ي التي تمثل حاملات الشحنات

في حالة ، و (باتجاه الحاجزالشحنات الأكثرية ) الفجوات والإلكترونات الحرة سوف تتحرك  حاملات

جة تغلبها على سوف تعبر الحاجز نتي فإن هذا يعني أن الإلكترونات العتبة( أكبر من جهد Vتسليط جهد )

  . على قيمة جهد الوصلة كهربائى تعتمد قيمته ، وينتج عن ذلك مرور تيار العتبةجهد 
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 الأمامي الاستقطاب: (3.2) شكل

هذا  يتضح من . العكسي ستقطابالا في حالة P-N المصدر عبر طرفي ( يوضح طريقة ربط4.2الشكل )

لسالب اتتحرك باتجاه الطرف  الشكل أن حاملات الشحنات الأكثرية في طبقة هي الفجوات التي سوف

لكترونات وهي الإ N الشحنات الأكثرية في طبقة للمصدر ) أي مبتعدة عن الحاجز(. كذلك فإن حاملات

لشحنات اللمصدر ، أي مبتعدة عن الحاجز . هذا يعني أن حاملات  طرف الموجبسوف تتحرك باتجاه ال

هربائي . أو الإلكترونات سوف لن تعبر الحاجز وينتج عن ذلك عدم مرور تيار ك سواء كانت الفجوات

فإن هذه  N قةوالفجوات في طب Pوجود حاملات الشحنات الأقلية والتي تمثل الإلكترونات في طبقة  بسبب

دا جغير ص كهربائيمرور تيار  الشحنات الأقلية سوف تتحرك باتجاه الحاجز وينتج عن عبورها الحاجز

  . العكسي ستقطابيسمى بتيار الا

 

 العكسي الاستقطاب: (4.2) شكل

  خصائص الثنائي 5.2

 A الرمز، ويرمز له ب Anode ربط إلى طرف يسمىت P ( يمثل رمز الثنائى ، حيث أن طبقة5.2الشكل )

 .K، ويرمز له بالرمز المهبط ربط إلىت N ، وطبقة

 

 الـرمز التخطيطي للثنائي (:5.2الشكل )
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  العتبة توتر  6.2

كون جهد يعندما  ائيالثنأمامي، وبالنسبة لهذا  ستقطابأ( تمثل دارة ثنائي يشتغل في حالة ا.6.2إن الدارة )

لك يعتبر التيار تكاد تكون معدومة ، لذ فإن الإلكترونات التى تعبر الحاجز العتبةالمصدر أصغر من جهد 

أو أكبر قليلا  ةالعتبجهد المصدر بحيث يكون مساويا لجهد  فى هذه الحالة صغير جدا. وعندما نبدأ بزيادة

 .ائي عاليوينتج عن ذلك مرور تيار كهرب كبيرة،الإلكترونات ستعبر الحاجز بكميات  فسوف نلاحظ أن

ى مرور تيار ويتسبب ف العتبة() يكون مساويا أو أكبر من جهد  الإعاقةإن الجهد الذي يتغلب على جهد 

 .الأمامي يسمى بجهد العتبة ستقطابفي حالة الا عاليكهربائي 

 

 العتبة توتر (:6.2الشكل )

 ملاحظة  

عالي جدا  لتجنب مرور تيار طبيعية في جهد المصدر وبعد جهد العتبة وذلكاليجب تجنب الزيادة غير 

  . خلال الثنائي والذي ينتج عنه تحطم الثنائي

  الانهيار توتر  7.2

 

 (: توتر الأنهيار7.2الشكل )
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 ستقطابلاا العكسي، وكما نعرف فإنه في حالة ستقطابأ( يبين ربط الثنائي في حالة الا.7.2الشكل )

فقط  يعبر الحاجز هو العكسي سوف لن يعبر أيا من حاملات الشحنات الحاجز الوسطي وإنما الذي

لتيار العكسي في يكون صغير جدا لذلك فا حاملات الشحنات الأقلية، وبما أن عدد حاملات الشحنات الأقلية

  . هذه الحالة يكون صغير جدا أيضا

 روابطي الفتحطم  ي سوف يؤدي ذلك إلى الوصول إلى حالةوعند زيادة الجهد العكسي المسلط على الثنائ

مرور تيار  الإلكترونات والذي ينتج عنه في التركيب البلوري، وينتج عن ذلك تحرر عدد كبير جدا من

الذي ينتج عنه الثنائي . إن الجهد المسلط على طرفي الثنائي و عكسي عالي جدا استمراره يؤدي إلى تلف

  .جدا يسمى بجهد الانهيار مرور تيار عكسي عالي

لثنائي لكاملة لا الأمامي أو العكسي فإن الخصائص ستقطاببعد معرفة خصائص الثنائي في حالة الا

  (.8.2موضحة فى الشكل )

 

 ينائثائص الكاملة للخصال(: 8.2الشكل )

  : لتاليكا إن المعادلة التي تحمل العلاقة بين التيار في الثنائي والجهد المسلط بين طرفيه هي

 /
1D TV V

D SI I e 
 

SIتيار التشبع العكسي : 

DIتيار الثنائي : 

DVتوتر الثنائي : 

TVالجهد الحراري :
 

 جز.للحا هو التيار العكسي الناتج عن عبور حاملات الشحنات الأقلية ls إن المقصود بالتيار
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  الكسر ظاهرة  8.2

ت حاملا العكسي فإن التيار المار في الثنائي يكون صغير جدا وناتج عن عبور ستقطابفي حالة الا

كتساب االعملية  ينتج عن هذه الثنائيالمسلط على  يالشحنات الأقلية ، ولكن زيادة الجهد العكس

بلورة ضمن هذه الإلكترونات ب عالية جدا ونتيجة اصطدام كل إلكترون من ةالإلكترونات الأقلية سرع

لسرعة . االإلكترونين الجديدين سوف يكسبان نفس  البلوري فسوف يحرر إلكترون آخر ، وأن التركيب

ن كل الإلكترونين ببلورة سوف يحرر إلكترون أخر. ونتيجة لذلك فإ وباصطدام كل واحد من هذين

 لبلوري ،ا حاملات الشحنات الأقلية سوف يحرر عددا هائل من الإلكترونات ضمن التركيب إلكترون من

كما  و الانهيارأبظاهرة الكسر  أي مرور تيار عكسي عالى جدا يؤدي إلى تلف الثنائى ، هذه العملية تسمى

 (.9.2) وضح بالشكلي

 

 الكسرالانهيار أو  عملية(:9.2الشكل )

 تيار التسرب السطحي  9.2

ها سوف من الثنائيإلى قطع صغيرة فإن هذه القطع الصغيرة المراد صنع  ناقل نصفنتيجة قطع قطعة 

ون ن مشحتفقد الإلكترونات الموجودة على السطح ضمن التركيب البلوري ، بمعنى أن السطح سوف يكو

يسهل  إن وجود هذه الشحنات الموجبة على السطح سوف .ب(.10.2بشحنات موجبة كما موضح بالشكل )

وهذا يعني  رف الاخر،من انتقال الإلكترونات من الطرف السالب إلى المصدر عبر سطح الثنائي إلى الط

 . حيب السطالتيار يسمى بتيار التسرأن هناك تيار صغير سوف يمر عبر الثنائي من خلال السطح. هذا 

 

 تيار التسرب السطحي (:10.2الشكل )
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ت من حاملا لناتجاالعكسي هناك تياران يمران من خلال الثنائي، الأول هو التيار  ستقطابإذا في حالة الا

 الشحنات الأقلية للوصلة أو الحاجز، والثاني هو تيار التسرب السطحي 

  الحقيقيالثنائى المثالى والثنائي  10.2

 الثنائي المثالي  1.10.2

  :بالنسبة للثنائي المثالي يمكن تمييز حالتين

لثنائي ( . وهذا يعني أن اVs=0v) يساوي صفر euilsVالأمامي نعتبر أن  ستقطابفي حالة الا :أولا

 عند جهد يساوي صفر . الغلق سيتحول إلى حالة 

 ي هد العكسة الجالعكسي نعتبر أن التيار العكسي يساوي صفر مع استمرار زياد ستقطاب: في حالة الاثانيا

 ( يوضح خصائص الثنائي المثالي . 11.2والشكل )

كن أي يم ية،نها لاالعكسي يمكن اعتبار مقاومة الثنائي تساوي ما  ستقطابنستنتج من ذلك بأنه في حالة الا

م ن استخداي يمكطرفي الثنائ بين. هذا يعنى أنه بالتحكم في الجهد المسلط ةمفتوح قاطعةالثنائي ب تعويض

 الثنائي كمفتاح تلقائي. 

 

 الدارة المكافئة للثنائي المثالي :(11.2الشكل )

  الحقيقيالثنائي  2.10.2

 التقريب الأول أ. 

ما ريعة عنددة سيزداد زيا يالأمامي أن تيار الثنائ ستقطابفي هذه الحالة نفترض أولا: أنه في حالة الا

 ( 12.2كما موضح بالشكل ) Vsطرفيه يساوي  بينيكون الجهد المسلط 
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ي لثنائي فاعتبار العكسي فإن التيار العكسي يبقى مساويا للصفر، وهنا يمكن ا ستقطابحالة الا: في ثانيا

 .Vsمع مصدر جهد قيمته  سلسلومربوط على الت ةمفتوح قاطعةهذه الحالة ك

 

 التقريب الأول الةح في الحقيقي يائنافئة للثكالدارة الم :(12.2الشكل )

 التقريب الثاني  .ب

 في حالة التقريب الثاني يمكن تمبيز دارتين للثنائي . 

ة ابل زيادجهد مقلاحظ أن هناك تغير في الجهد أو زيادة صغيرة في الن: الأمامي ستقطابأولا في حالة الا

نائي عبارة عن ، لذلك في هذه الحالة يمكن اعتبار الث Vsكبيرة في التيار عندما تصل إلى جهد العتبة 

 ستقطابفى حالة الا الثنائيمع مقاومة صغيرة وهي مقاومة  سلسلمربوط على الت Vs مصدر جهد قيمته

 ، حيث . DRالأمامي، ويرمز لها بالرمز 

𝑅F =
∆V

∆I
=

كمية صغيرة  

كمية كبيرة
=  مقاومة صغيرة 

 ( فإن قيمة المقاومة لا تتجاوز عدة أومات . 13.2وضح بالشكل )كما ي

هد في ج العكسي نلاحظ أن هناك زيادة صغيرة بالتيار مقابل زيادة كبيرة ستقطابأما في حالة الا

 تسلسلعلى ال مربوط Vsالعكسي ، لذلك يمكن تمثيل الثنائي في هذه الحالة بمصدر جهد قيمته  ستقطابالا

الية عة تكون العكسي. وأن قيمة هذه المقاوم ستقطاب( ، وهي مقاومة الثنائي في حالة الاFRمع مقاومة 

 جدا، أي بالميقا أوم ، حيث : 

𝑅F =
∆V

∆I
=

كمية كبيرة  

كمية صغيرة
=  مقاومة كبيرة جدا
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 الثانيالتقريب  الةح في الحقيقي يائنافئة للثكالدارة الم :(13.2الشكل )

 تطبيقات الصمام الثنائي 11.2

لميزة ام هذه يسمح بمرور التيار في اتجاه واحد يمكن استخداعند دراسة خواص الصمام الثنائي و الذي 

و  الجيبية لموجةافي تحويل التيار المتناوب إلى تيار مستمر حيث يقوم الثنائي بتمرير جزء واحد فقط من 

 التي تمثل موجة مصدر التغذية.

 و يتم استعمال الثنائيات في دارات التقويم أحادي و ثنائي النوبة.

 م أحادي النوبةتقوي 1.11.2

 e(t)=E sin ωtليكن التركيب الموالي حيث :   

 

 (: تقويم أحادي النوبة14.2الشكل )
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 *مبدأ عمل التركيب:

عندما يجتاز توتر المدخل حاجز العتبة يصبح الثنائي ممرر، وبذلك يكون توتر المخرج هو الفرق بين 

kV إذا كان توتر المدخل أقل من توتر العتبة يصبح ( ، أما 0.7أو  0.3توتر المدخل و توتر العتبة للثنائي )

AV ˃ .و يكون الثنائي قاطع وبذلك يكون التوتر بين طرفي الثنائي يساوي التوتر بين طرفي المولد 

  :باعتبار الثنائي مثالي

 في حالة الاستقطاب المباشر يكون التركيب كالآتي: .1

 

 استقطاب مباشر للثنائي(: 15.2الشكل )

 لدينا: 

( ) ( ) sin

sin sinD M

u e E

e E
i I

R R

  

 

 

  
 

  π ˂θ˂ 0:  0˃ θ sin أي أن Di 0 ˃من أجل: 

 ومنه : 

( ) 0

( ) ( ) ( ) sin

D

D

u Ri

v e t u t e t E





 

   
 

 في حالة الاستقطاب العكسي : .2

 

 استقطاب عكسي للثنائي(: 16.2الشكل )
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لثنائي مستقطب او بذلك يكون  (الصفر ن، و يتجه ليكون أقل م Diينعدم التيار )  θ=πابتداءا من اللحظة 

 ( و منه :0Di=عكسيا ويمثل قاطعة مفتوحة )

( ) 0

( ) ( ) ( ) sin

D

D

u Ri

v e t u t e t E





 

   
 

  π2 ˂θ˂ π:  0 ˂θ sin أي أن DV ˂ 0من أجل: 

 Vmax= - E ومنه :

ر عبارة عن موجة واحدة فقط من توت ةمولحبين طرفي ال U(t)وبذلك يكون توتر المخرج  -

 e(t)المدخل 

 

 منحنيات توترات و تيار التركيب(: 17.2الشكل )
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لمتحصل اشارة يهدف التقويم إلى الحصول على إشارة ثابتة بدلالة الزمن انطلاقا من أخرى جيبية ، الإ

( Uondموج ، بالإضافة إلى توتر الت Umoy)قيمة متوسطة  مرةعليها في مخرج الدارة لها مركبات مست

 :حيث

U(t)=Umoy+Uond(t) 

 وقيمتها المتوسطة كالآتي: Tعبارة عن إشارة دورية دورها  U(t)الإشارة 

2

0 0 0

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2

T

moy

moy

U u t dt u d e d
T

E
U

 

   
 



  



  
 

 

 :Imoyالقيمة المتوسطة للتيار

moy

E
i

R
 

 Ueffالقيمة الفعالة 

2 2

2 2 2 2

0 0 0

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2

2

T

eff

eff

U u t dt u d e d
T

E
U

 

   
 

  



  
 

 ة :ات المستمرقيمة المركب: هو النسبة بين القيمة الناتجة عن المركبات المترددة إلى τمعامل التموج 

effond

moy

v

v
  

ل ن المعامذا كايحدد معامل التموج كفاءة الدارة في التحويل من التيار المتردد إلى التيار المستمر إ

 منخفضا فإن الدارة تقوم بعملية التحويل بشكل جيد و العكس صحيح .

 تقويم ثنائي النوية 2.11.2

 Graetzبإستعمال جسر قرايتز  .أ

 تز.ير قراثنائيات على شكل جس 4يمكن تحقيق تقويم ثنائي النوبة باستعمال محول ذو مخرج واحد مع 



.............الصمام الثنائي.................................................................الثاني................الفصل   

 

24  

 

 

 Graetzبإستعمال جسر قرايتز  (: تقويم ثنائي النوية18.2الشكل )

 مبدأ عمل التركيب * 

  أثناء النوبة الموجبة: يكونD1   وD4  في حالة استقطاب مباشر بينماD2  وD3 الة في ح

 استقطاب عكسي ) قاطعة مفتوحة (

 

 التركيب المكافئ أثناء النوبة الموجبة (:19.2الشكل )

1 4

1

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0 ( ) ( ) 0

( )
( ) ( )

D D

D

e t V u t V

e t u t u t e t

u t
i t i t

R

   

     

 
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  أثناء النوبة السالبة: يكونD2  وD3  في حالة استقطاب مباشر بينماD1   وD4 الة في ح

 لتيار المار في الحمولة دائما في نفس الإتجاه ااستقطاب عكسي ،و يكون 

 

 التركيب المكافئ أثناء النوبة السالبة (:20.2الشكل )

2 3

2

( ) ( ) 0 ( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

( )
( ) ( )

D D

D

e t V u t V e t u t

u t e t

u t
i t i t

R

      

   

 

 

1 3 10 ( ) ( ) ( ) 0D D DV u V V t u t e t        

 المنحنيات المتحصل عليها موضحة في الشكل التالي
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 منحنيات توترات التركيب (:21.2الشكل )

 باستعمال محول ذو نقطة وسطية  .ب

 :متعاكسين في الطور حيث  V2و  V1يعُطي مخرج المحول توترين 

V1(t) = - V2(t) =Vm sin ωt 

Vm=m 
𝐸

 2
  

 : هو معامل التحويل mحيث 
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 باستعمال محول ذو نقطة وسطية تقويم ثنائي النوبة(:22.2الشكل )

 مبدأ عمل التركيب*

عمل وجبة و تة الميتكون التركيب من دارتين للتقويم أحادي النوبة حيث تعمل الدارة الأولى من أجل النوب

 ه الدارة الثانية من أجل النوبة السالبة و نلاحظ دائما أن تيار الحمولة له نفس الاتجا

 

 (24.2(                                                 الشكل )23.2الشكل )

 :((23.2)الشكل ) e(t)لـ أثناء النوبة الموجبة 

1

1

( ) ( ) ( )

( ) D

u t Ri t v t

i t i

 


 

 : ((24.2)الشكل ) أثناء النوبة السالبة

2 1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )D

u t v t v t

i t i t

  


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 هي : Umoyو قيمتها المتوسطة  T/2عبارة عن إشارة دورية دورها  U(t)توتر المخرج 

/2

0 0 0

1 1
( ) ( ) sin( )

/ 2

2

T

moy

moy

E
U u t dt u d d

T

E
U

 

   
 



  



  
 

 : Ueff القيمة الفعالة

/2 2 2
2 2 2

0 0 0

1
( ) sin ( ) (1 sin 2 )

/ 2 2

2

T

eff

eff

E E
U u t dt d d

T

E
U

 

   
 

   



  
 

 :Imoyقيمة التيار المتوسط 

m

2
I oy

E

R
 

 مميزات الثنائيات:

1 1

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

D

D

v t v t u t

v t v t u t

 

  

 الثنائي القاطع بين طرفيه توتر مضاعف مقارنة بالتقويم أحادي النوبة.

 المنحنيات المتحصل عليها موضحة في الشكل التالي
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 منحنيات توترات و تيار التركيب(: 25.2الشكل )

 يح شعملية التر 12.2

 بتخفيض سعة تموجات الإشارة المقومة. يحشالتريسمح  

 *. التركيب:

 

 (: دارة الترشيح26.2الشكل )

1 

2 

3 
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 Ve-0.7: تشحن المكثفة إلى غاية 01المرحلة  -

 خزنة من قبلوذلك بفقدان الشحنات الم R: تبدأ المكثفة عملية التفريغ في الحمولة 02المرحلة  -

 : يعاد شحن المكثفة و تعويض الطاقة المفقودة في المرحلة الثانية.03المرحلة  -

 : هي إعادة المراحل السابقة .04المرحلة  -

  Umoyسط ريغ و يسمى التوتر المتوتغير التوتر بين طرفي المكثفة يعود الى عمليتي الشحن و التف

 مبدأ العمل 

ي في ون الثنائيك  ، التوتر بين طرفي المكثفة زائدعندما يكون توتر التغذية أكبر من توتر العتبة للثنائي 

ل من توتر و عندما يكون توتر التغذية أق Vmax-0.7استقطاب مباشر و تشحن المكثفة إلى غاية  حالة

 Cلمكثفة شكل اتذلك بتوتر المكثفة يكون في حالة استقطاب عكسي و يمثل قاطعة مفتوحة ، و  زائد الثنائي

دريجيا في ثفة دور المولد و تبدأ بالتفريغ تكتلعب المحيث المدخل  ندارة مفصولة ع Rو المقاومة 

 .Rالمقاومة 

 .من عملية ترشيح الموجة الجيبية ينشأ ما يسُمى بالتوتر المتموج الانتهاءبعد  

عندما يكون  و ذلك  Rبسرعة و عند التفريغ، تفرغ ببطئ في المقاومة  تشحن المكثفة الإشارةفي بداية 

ا كان يث كلمحالتوتر المتموج في توتر الشحن و التفريغ يسمى ب الاختلافالثنائي مستقطب عكسيا و أن 

 قل كان الترشيح أفضل .التموج أ

 : و هو مدى فعالية الترشيح و يعطى بالعلاقة:حساب معامل التموج  1.12.2

AC

DC

V
r

V
 

القيمة الفعالة لتوتر التموج: 
2 3

ACeff

Vr
V  

 ة:التالي : تعطى سعة المكثفة في حالة التقويم أحادي النوبة بالعلاقة حساب سعة المكثفة 2.12.2

, *

*

Q Q
c I Q I t

V t

I t I t
c c

V V

   


   



 

I :Imoyتيار التفريغ : 

∆tالدور بين نبضتي شحن : 

V∆ :أثناء عملية الترشيح التوتر بين طرفي المكثفة 
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mI

*

oy
c

V f



 

  ملاحظة: من أجل تقويم أحادي النوبة نأخذf=50 Hzنأخذ  ، و من أجل تقويم ثنائي النوبة

f=100 Hz. 

 

 (: توتر التموج27.2الشكل )

 ثنائي زينر: 13.2

ة للعمل تختلف عن الثنائي العادي في كونها مصمم Si السيليسيوم مصنعة من PNهو عبارة عن وصلة 

لتحكم ريق اطفي نقطة الانهيار العكسي دون حدوث أي مشكلة و يمكن التحكم في قيمة جهد الانهيار عن 

 1.8نير من ز، تتراوح توترات ثنائي  Pأو نوع  Nلتحويله إى نوع   Siفي نسبة الشوائب المضافة إلى 

 فولط . 200إلى 

 ان لحدوث  الانهيار في حالة الإستقطاب العكسي :وهناك ظاهرت

سب حاملات ويحدث هذا الانهيار عندما تكت فولط ( 5إحداهما تحدث عند تطبيق قيم عالية ) أكبر من 

لات م حامالشحنة طاقة كبيرة عند اجتيازها للمجال الكهربائي في منطقة الاستتراف ، و عند اصطدا

ما م لفجواتا -وناتتؤينها  و بالتالي تتولد أزواج جديدة من الالكترالبلوري فإنها  ءلشحنة بذرات البناا

كون تت عندما نائيايؤدي إلى زيادة في التيار الكهربائي دون زيادة في التوتر و تحدث هذه الظاهرة في الث

 نسبة الشوائب قليلة.

ت التي تكون نسبة فولط( في الثنائيا 5ن م لأما الظاهرة الثانية قد تحدث عند تطبيق توترات منخفضة ) أق

ت الذرا ينباهمية التسزق الروابط مفي شدة المجال الكهربائي إلى ت الزيادةي دالشوائب فيها عالية حيث تؤ

ئب الشوا و يمكن خفض قيمة جهد الإنهيار بزيادة نسبة الفجوات -مما يولد أزواج من الإلكترونات 

 المضافة.

 لثنائي زينرمنحنى الخواص  1.13.2

حالة  ما فيأيوضح منحنى الخواص لثنائي زينر نقس خواص الثنائي العادي في حالة الإستقطاب المباشر 

و عند وصول التوتر  ZVالإستقطاب العكسي فإن التيار لما يكون ضئيلا للتوترات الأقل من توتر الإنهيار 

 .لجهدلثنائي زينر كمثبت أو منظم يزداد التيار دون زيادة في التوتر لذلك يعتبر  ZVالى توتر 
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لتيار اة في قيمة أقصى قيمة يمكن أن تمر عبر ثنائي زينر في منطقة الإنهيار و أي زياد IZMيمثل التيار 

ة عن ة الحرارع درجعن هذه القيمة تؤدي إلى تدمير الثنائي و ذلك لزيادة الطاقة المبددة و بالتالي ارتفا

 ثنائي مة القصوى التي يتحملها الالقي

 الدارة المكافئة لثنائي زينر 2.13.2

 ثنائي زينر حقيقي 01حالةال : 

و يمكن  تمثل مقاومة الثنائي و Zrموصل مع مقاومة صغيرة  ZVيعمل الثنائي مثل مولد توتر يساوي 

في  لتغيراحساب هذه المقاومة من خلال منحنى الخواص للثنائي في منطقة الإنهيار ، حيث نلاحظ أن 

 لتالية:الاقة قيمة التيار تؤدي إلى تغير صغير في قيمة التوتر بين طرفي الثنائي و يعُبر عنها بالع

Z
Z

Z

V
r

I





 

  الثنائي زينر مثالي: 02الحالة 

زينر و بالتالي  مع التغير في قيمة التيار المار في ثنائي  (0ZV=يكون التوتر بين طرفي الثنائي ثابت )

 فإن: 

0
0Z

Z

Z Z

V
r

I I


  
 

 

 ZVفي هذه الحالة يمثل ثنائي زينر مصدر توتر يساوي 

 معامل الحرارة  3.13.2

وكمثال  ة مئوية،واحد درجفي درجة الحرارة مقداره   ZVزينر لتغير توتريحُدد هذا العامل النسبة المئوية 

ندما ع V 0.012 يتغير بمقدار  ZV فإن C/°0.1% راري وكان المعامل الح 12vZV=على ذلك إذا كان 

 بالعلاقة التالية : ZVو يعُطى التغير في التوتر  C°1تتغير درجة حرارة الوصلة بمقدار 

* *Z ZV V Tc T   

 حيث:

ZV توتر زينر عند :°C25 

Tc المعامل الحراري : 

t : ∆. مقدار التغير في درجة الحرارة 

  الدارات المندمجةالجهد باستخدام  تثبيت 14.2

كمنظمات للجهد  التي تعمل (lc ) الدارات المندمجةللتطور في الالكترونيات، تم إنتاج العديد من نتيجة 

من هذا النوع تحتوي على  مندمجة خرج محدد. وكل دارةمويوجد أنواع كثيرة منها ولكل نوع تيار وجهد 
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وضد  ةالزائد ةلوحماية ضد الحم اراتويحتوي أيضا على د ترانزستوراتالعديد من الدارة تنظيم بداخلها 

  .خطية دارات مندمجة على أنها المندمجة منظمات الجهد القصر. وتصنف

 منظمات وكذلك يوجد 12V+ و -5Vو 5V+خرج ثابتا مثل متعطى جهد  مندمجةويوجد منظمات جهد 

  .خرج قابل للتغيير بعد إضافة بعض العناصر الخارجيةمتعطي جهد  مندمجةجهد 

 المندمجةمميزات منظمات الجهد  1.14.2

  . تحتاج لعدد قليل من العناصر الخارجية   .1

  .من ناحية الاستقرارتنتج جهدا جيدا    .2

جة حماية من الارتفاع في درالوكذلك  ةلووضد زيادة الحم حماية ضد القصر اتبها دار  .3

  .الحرارة

  المندمجةمنظمات الجهد  2.14.2

  : يوجد منها نوعين

  . خرج موجبا أو سالباممنظمات الجهد الثابتة والتي تعطي جهدا ثابتا في ال  .1

  .خرج يمكن تغييره مالتي تعطي جهد في ال المندمجةمنظمات الجهد   .2

  قطاب:( يوضح الدارة الأساسية لمنظم جهد ذو ثلاث أ28.2الشكل )

، المنظم يؤخذ منه الجهد OUT يوصل بالجهد غير المنظم من مصدر القدرة ، والطرف IN الطرف

  يوصل بالأرضي GND والطرف

 

 أقطابمنظم جهد ذو ثلاث  (: 28.2)الشكل 

  : جهد مواصفاته الخاصة به مثل ولكل منظم

  . دخلمتغير جهد اللالمقدار المسموح به   .1

  . دخل التي تجعل المنظم يعملمأقل قيمة لجهد ال  .2

  . ةلودخل أو في تيار الحممجهد ال يخرج نتيجة للتغيرات فمجهد ال يمقدار التغير ف  .3

 :  *79XXوسلسة   *78XXسلسلة  المندمجةالمنظمات  3.14.2

الثلاثة يتصل أحدها بمصدر  (. والأطراف29.2كما في الشكل)  قطابلها ثلاثة أ دارات مندمجةهي 

  .مخرجالقدرة غير المنظم والطرف الثاني بالأرضي والثالث بال
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   78XXسلسلة(: منظم جهد 29.2)الشكل 

  *78XXسلسلة 1.3.14.2

  * علامةوال بيشيران لقيمة الجهد الموج XX والحرفان V 24 إلى   5V+ تعطي جهود موجبة ثابتة من

  ة.لووهو يمثل أقصى تيار حم C أو B أو A قد يكون الحرف

  0.1A يساوي ةلومعناه أن أقصى تيار حم A الحرف

  A 0.5يساوي  ةلومعناه أن أقصى تيار حم B الحرف

  A 1.5 يساوي ةلومعناه أن أقصى تيار حم C الحرف

 أمثلة:

  A 0.1  يساوي ةلووأقصى تيار حم  5V+يعطي جهد خرج موجبا  A 7805  المنظم

  A 0.5 يساوي ةلووأقصى تيار حم 12V+ يعطي جهد خرج موجبا B 7812المنظم 

  A 1.5يساوي  ةلووأقصى تيار حم  15V+ يعطي جهد خرج موجبا C 7815 المنظم

 XX79سلسلة * 2.3.14.2

  * لعلامةوا السالبيشيران لقيمة الجهد  XX والحرفان V 24 – إلى  5V-تعطي جهود سالبة ثابتة من 

  . كما سبق ةلووهو يمثل أقصى تيار حم C أو B أو Aقد يكون الحرف 

  أمثلة

 A 0.1  يساوي ةلووأقصى تيار حم  7V - يعطي جهدا ثابتا  A 7907المنظم 

 A 0.5 يساوي ةلووأقصى تيار حم 10V- يعطي جهدا ثابتا B7910  المنظم

 A 1.5يساوي  ةلووأقصى تيار حم 18V-يعطي جهدا ثابتا  C 7918المنظم 

 تمارين الفصل الثاني 15.2

 التمرين الأول:

 ليكن التركيب التالي حيث:
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=1KΩ, 2=R1E(t)=5sin(2πft), T=20mS, R

=0.6VD2=VD1V 

 2Rأحسب التوتر بين طرفي المقاومة  .1

  Vs(t)و المخرج  Ve(t)أرسم اشارتي المدخل  .2

 التمرين الثاني:

 ليكن التركيب التالي حيث:

( )R RV t V, =0.05=200mA, τmoyVe=6.3V, I 

 أحسب:

 RMAXVالتوتر  .1

 V∆التموج  توتر .2

 RMoyVالتوتر المتوسط بين طرفي المقاومة  .3

 Cسعة المكثفة  .4

 التمرين الثالث:

 لتكن خاصية ثنائي زينر المبينة في الشكل المقابل.

بالنسبة للأشكال المقابلة  Vs(t)أدرس التركيب ثم أرسم  .1

 علما أن :

=100kΩ, Ve(t)=10 sin ωt2=1kΩ, R1R=10kΩ, R 

 

 

 

 

 

 

 
01الشكل  20الشكل    



الثالثالفصل 

الترانزستور
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 مقدمة 1.3

أي مُقاوِمُ  Transfer Resistor اختصاراً لكلمتي) (Transistor :الترانزستور أو المقحل )بالإنجليزية

ن لأمريكيوالعلماء اعتبر أحد أهم مكونات الأدوات الإلكترونية الحديثة مثل الحاسوب، اخترعه ي والنَقْل( 

 رمانيوم أومطعمة بالج نصف ناقلةو)جون باردين( و)وليام شوكلي(، هو بلورة من مادة  ()والتر براتن

 خصائص ودراسة شاملة للصمام الثنائي من تكوين، تشكيل  الىسيوم. و نتطرق في هذا الفصل السيلي

وتر الت ثبيتتيح و بالإضافة إلى دارات التقويم أحادي و ثنائي النوبة، كذلك شملت الدراسة لعمليتي الترش

 بالإضافة إلى ثنائي زينر.

 بنية الترانزستور 2.3

ين من ا نوعيتألف الترانزستور من ثلاث طبقات نصف ناقلة بجوار بعضها البعض ، وبما انه يوجد لدين

 NPN و PNP الترانزستورات هما( ، اذا يمكن الحصول على نوعين من N( و)Pانصاف النواقل )

 ( جامعالو القاعدة  ،باعثوتدعى الطبقات الثلاث )ال

 

 ( : بنية الترانزستور ثنائي القطبية1.3) الشكل

كيز عال ( وتكون طبقتة ذات ترE)ويسمى أيضا بطبقة )الحاقن( ويرمز له اختصارا بالحرف : الباعث

( ويرمز لها Baseالتي تليها وتسمى بطبقة القاعدة )للشوائب ودورها حقن الحوامل الأكثرية في الطبقة 

 (. B) بالحرف اختصارا

 لطبقاتا معابالمقارنة  قليل وتكون رقيقة جدا وتركيز الشوائب فيها ىوهي الطبقة الوسط: القاعدة

رمز ويجامع لاطبقة تدعى بقة الثالثة والتي بالأخرى، أما دورها فهو إرسال الحوامل المحقونة فيها إلى الط

 (. Cلها اختصارا بالحرف )

( 1.3)الشكل فيها. وأكبر الطبقات عرضا حيث يتم تجميع الحوامل الأكثرية  جامعتكون طبقة ال: الجامع

 يبين بنية الترانزستور ثنائي القطبية. 

قوب( معا بينما شحنة )الإلكترونات والث سمي بثنائي القطبية لأنه يعتمد في مبدأ عمله على حواملقد و 

 و )الثقوب(. )الإلكترونات( أ إما الشحنةالترانزستور أحادي القطبية يعتمد على نوع واحد من حوامل 

 (. 3-02ويرمز للترانزستور ثنائي القطبية في الدارات الالكترونية كما هومبين بالشكل )
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 (: رمز الترانزستور ثنائي القطبية في الدارات الالكترونية2.3الشكل )

ن اتجاه إذا كافمن جهة ثانية حيث وضع سهم على الباعث للدلالة عليه من جهة ولتحديد نوع الترانزستور 

رانزستور ( وإذا كان اتجاه السهم للداخل يكون نوع التNPNالسهم للخارج يكون نوع الترانزستور )

(PNP .) 

 مبدأ العمل  3.3

تكون (P)  لمن الالكترونات الحرة وفي نصف الناق الأساسية( تكون الحاملات Nفي مادة نصف الناقل )

ة والفجوات ( فان الالكترونات الحرP( مع طبقة )Nجوات ، عند وصل طبقة )الحاملات الاساسية من الف

لفجوات ، قليل من الالكترونات مع عدد قليل من ا الحرة تتحرك كل منها باتجاه الاخرى ويتحد عدد

من  يتألف يعاكس حركة حوامل الشحنات وبما ان الترانزستور استقطابويتشكل لدينا منطقة ذات توتر 

 (. جامعلدة واوالقاعدة( والثانية بين) القاع باعثثلاث طبقات لذلك يوجد منطقتي فصل الاولى بين )ال

 

 ( ثنائي القطبيةNPN(: عمل الترانزستور )3.3الشكل )

في  تستطيع الإلكترونات الحرة( وحتى Nمن نصف الناقل ) باعث( يكون الNPNفي الترانزستور )

ما هو كالى القطب السالب  باعثال قطبوالقاعدة( نصل  باعثاجتياز منطقة الفصل بين )ال باعثال

 (. 3.3موضح بالشكل )

 باعثالحرة قوة دفع تستطيع بها اجتياز منطقة ال الالكتروناتوبسبب التنافر مع القطب السالب تتلقى 

سماكة القاعدة صغيرة وتركيز الفجوات فيها قليل  إن.( Pوالوصول الى القاعدة المكونة من نصف الناقل )

منطقة  إلىبقية الالكترونات فتصل  أمامع فجوات القاعدة ،  باعث، لذلك تحد جزء صغير من الكترونات ال

قاعدة تبقى كمية الفجوات فى القاعدة ( في سلك الBI( وبذلك يمر تيار )جامعالفصل الثانية بين )القاعدة وال

بسبب اعادة الاتحاد تختفي كل ثانية كمية من الفجوات وتظهر فجوات جديدة بسبب مغادرة كمية  لأنهثابتة 

القطب الموجب لمنبع التغذية الذي يعمل على جذب  إلى جامعقة القاعدة يوصل البمن الالكترونات لط
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( CI( وبذلك يمر تيار )جامعالفصل الثانية بين )القاعدة وال منطقةاجتياز الالكترونات مما يساعدها على 

 . جامعفي سلك ال

نات القادمة من بمقدار ما اتحد من الالكتروجامع اكبر من تيار ال (EI) باعثتيار ال أنسبق نستنتج  مما

 BI +C=I EI  :وبالتالي فان العلاقة التي تربط بين التيارات الثلاثة هي  القاعدة،مع فجوات  باعثال

 

 ( ثنائي القطبيةPNP: عمل الترانزستور )( 4.3الشكل )

 مع الاخذ بعين الاعتبار الملاحظات التالية : 

 جامعتيار القاعدة صغير ويصل الى عدة اجزاء بالمائة من تيار ال  

 ( المقاومةLRالموجودة في الشكل السابق والتالي ثمثل مقاومة حم )الترانزستور ةلو 

  ( حيث لقاعدةوا جامعاصغر بكثير من توتر التغذية بين) ال( والقاعدة باعثالتغذية بين) التوتر

ور ( في الترانزست0.3V( في الترانزستور المصنوع من السليسيوم و )0.7Vيبلغ حوالى )

 المصنوع من الجرمانيوم. 

 ( في الترانزستورPNPتحدث نفس العمليات الفيزيائية السابقة لكن تتبادل في )لكترونات ه الا

ي فوالفجوات دوريهما ، مع عكس قطبي منبعي التغذية وكذلك اتجاهات التيارات المارة 

 (. 4.3الترانزستور كما هو مبين في الشكل )

  الأساسيةدارات الترانزستور  4.3

 تخرج عند توصيل الترانزستور في الدارة يكون له مدخل، حيث تدخل الإشارة ويكون له مخرج حيث

حد أخدم ( لذلك يستجامعال و القاعدة -باعثالإشارة ، وبما أن للترانزستور ثلاثة أطراف وهي )ال

ساسية رات أخرج والثالث يكون مشتركا بينهما،وبناء عليه توجد ثلاث دامدخل والثاني للمالأطراف لل

 لتوصيل الترانزستور بالدارة هي : 

 المشترك  جامعدارة ال - المشترك باعثدارة ال -دارة القاعدة المشتركة 

 دارة القاعدة المشتركة  1.4.3

خل الدارة بين دم( ، وفيها يكون NPN( دارة القاعدة المشتركة للترانزستور من النوع )5.3يبين الشكل )

 )الباعث ة بينخرج بين ) الجامع والقاعدة(، وبذلك تكون القاعدة مشتركموالقاعدة(، ويكون ال باعث)ال

يؤمن  CCVذية والقاعدة( ومنبع التغ باعثبين )ال ستقطاببتأمين الا BBV منبع التغذية والجامع(. يقوم

 .بين )الجامع والقاعدة(  ستقطابالا
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 ( : دارة القاعدة المشتركة5.3الشكل )

 المشترك  باعثدارة ال 2.4.3

 باعثارة ال( د6.3استخداما، ويبين الشكل ) رالمشترك من أكثر دارات الترانزستو باعثتعتبر دارة ال

 ( وبهذاثباعلوا جامعخرج فيكون بين )الم( أما الباعثدخل بين )القاعدة و المالمشترك، وفيها يكون ال

 خرج . مدخل والممشتركا بين ال باعثيكون ال

 

 المشترك باعث( : دارة ال6.3الشكل )

ية منبع التغذ ( ويؤمنباعثبين )القاعدة وال ستقطابالمشترك الا باعثفي دارة ال BBVيؤمن منبع التغذية 

CCV تخداما. المشترك من أكثر الدارات أس باعثوتعتبر دارة ال والقاعدة( جامعبين )ال ستقطابالا 

 المشترك  جامعدارة ال 3.4.3

 رج بين )خمال( وجامعدخل بين ) القاعدة والمخرج ويكون المدخل والممشتركا بين ال جامعوفيها يكون ال

 ( 7.3( الشكل)جامعوال باعثال
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 المشترك جامع( : دارة ال7.3الشكل )

 المشترك كثيرامن أجل التوفيق بين الممانعات  جامعوتستخدم دارة ال

 منحنيات خواص الترانزستور  5.3

كل لميزة ملتسهيل استعمال الترانزستور، وتصميم داراته الأساسية تقدم الشركات الصانعة منحنيات 

ن أن هناك أربعة ( تبي8.3المشترك الأكثر استخداما، والدارة المبينة بالشكل) باعثفي دارة الترانزستور 

 عناصر مهمة يمكن قياسها بطريقة بسيطة وهي: 

CI . تيار الجامع : 

BEVباعث: التوتر بين القاعدة وال  . 

BI  . تيار القاعدة : 

CEVباعث: التوتر بين الجامع وال  . 

 

 في دارة الباعث المشترك توترات:قياس التيارات وال( 8.3الشكل )

 دخل ممنحني خواص ال 1.5.3

 CCVخرج معند ثبات جهد ال BIدخل موتيار ال BEV دخلمدخل العلاقة بين جهد الميمثل منحني خواص ال

 ( : 9.3كما هو مبين في الشكل )
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 دخل للترانزستور م( منحني خواص ال9.3الشكل )

 دخل للترانزستور يشبه منحني خواص الثنائي ممنحني خواص ال إن

 د وصول جهد( أي عنباعثال -لوصلة )القاعدة  الأمامي ستقطاب( في القاعدة في حالة الاBIيمر تيار)• 

لمصنوع من ( للترانزستور ا0.7V( بالنسبة للترانزستور المصنوع من الجرمانيوم و)0.3Vالدخل الى )

  سيومالسيلي

 دخلممقاومة ال 2.5.3

العلاقة تعطى ب( ثابت وباعث جامعتغير تيار القاعدة عند توتر ) إلىدخل مهي النسبة بين تغير توتر ال 

 التالية : 

CE

BE
in V Const

B

V
R

I






 

 

 دخلمدخل من منحني خواص الم( : حساب قيمة مقاومة ال10.3الشكل )

 علاهأ(10.3موضح في الشكل)كما هو  دخلمويمكن استنتاج قيمة مقاومة الداخل من منحني خواص ال

 ونأخذ مثالا على ذلك: بداية نحدد قيمتين لتوتر الدخل 
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  Aμ8=1BIفتكون قيمة تيار الدخل المقابلة 550mvBE1V=الاولى  

 وقيمة تيار الدخل المقابلة 650mvBE2V=الثانية 

550=100mv-=650BE1V-BE2=VBEV∆ 

8=42μA-=50B1I-B2=IBI∆ 

 وبالتعويض نجد : 

=2.38KΩ6-/42x103-=100x10B/∆IBEV∆ 

 خرج ممنحنيات خواص ال 3.5.3

 BIدخل مال عند ثبات تيار CIخرج موتيار ال CEVخرج مخرج العلاقة بين جهد المتمثل منحنيات خواص ال

 المشترك :  باعثفي دارة ال ترانزستورلخرج لم( منحني ال11.3، ويوضح الشكل )

 

 ( BJTللترانزستور )( : منحنيات خواص الخرج 11.3الشكل )

زيادة في تيار استمرار ال ،(CI) جامعزيادة كبيرة في تيار ال إلى( تؤدي BIالزيادة في تيار الدخل ) إن

 قيمته لىإ( جامعخرج )المويصل تيار ال أماميا( جامعال -وصلة )القاعدة  استقطاب إلىدخل تؤدي مال

لا  تشبعالالة ( بعد حBIاستمرار الزيادة في تيار الدخل ) إن تشبع.القصوى ويصبح الترانزستور في حالة 

 (. CIزيادة ملحوظة في تيار الخرج ) إلىتؤدي 

 خرجممقاومة ال 4.5.3

ت وتعطى دة ثابتيار قاع عند جامع( الى تغير تيار الباعثوال جامعهي النسبة بين تغير التوتر بين )ال 

 بالعلاقة التالية : 

B

CE
O I Const

C

V
R

I






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 خرجمخرج من منحني خواص الم( : حساب قيمة مقاومة ال12.3الشكل )

 0.15عند قيمة معينة لتيار القاعدة ولتكن  المخرجخواص  ىمن منحن المخرج ويمكن استنتاج قيمة مقاومة

mA  (: 12.3وضح الشكل )يكما هو 

 نحدد قيمتين لتيار الخرج 

 V2=CEVالمقابلة  باعثالجامع والفتكون قيمة التوتر بين   125mA=C1I الاولى

  V26=CEV المقابلة باعثفتكون قيمة التوتر بين الجامع وال 35mA=2CIالثانية

2=24V-=26CE1V-CE2=VCEV∆ 

25=10mA-=35C1I-C2=ICI∆ 

 ΩK =2.43-= 24/10x10CI∆  / CEV∆=OR             وبالتعويض نجد :

لمقاومة ة مختلفة نحصل على قيم مثلا (mA 0.2)كررنا العملية السابقة عند قيمة ثانية لتيار القاعدة  إذا

 خرج تتغير مع تغير قيمة تيار القاعدة. مقيمة مقاومة ال أنخرج أي مال

 منحنيات التحكم  5.5.3

 جامعين )البثبات التوتر ( عند BIدخل )م( وتيار الCIخرج)متمثل منحنيات التحكم العلاقة بين تيار ال

مذكورين غير خطية وتكون العلاقة بين التيارين ال BIالقاعدة كتابع لتيار  CIجامع ( وتعطي تيار الباعثوال

لاقة ن العفي ترانزستورات الاستطاعة الكبيرة اما في الترانزستورات ذات الاستطاعة الصغيرة فتكو

 (: 13.3)خطية كما هو مبين في الشكل 
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 (: منحنيات التحكم لترانزستور الاستطاعة الصغيرة13.3)الشكل 

 التيار  ضخيمومن منحنيات التحكم يمكن استنتاج ت

 التيار  ضخيمت 6.3

عند توتر  BI اعدةالى التغير في تيار الق CI جامعالنسبة بين التغير في تيار ال بأنهالتيار  ضخيمتيعرف 

 ( ويعطى بالعلاقة التالية : β( ثابت يرمز له )باعث - جامع)

CE

C
V Const

B

I

I
 





 

 

 التيار من منحني التحكم ضخيمت( : حساب 14.3الشكل )

 ( ولتكنثباعوال جامععند قيمة معينة للتوتر بين )الالتحكم  ىالتيار من منحن ضخيمتة ويمكن استنتاج قيم

(10V( كما هو موضح في الشكل )14.3 .) 

    BI القاعدة نحدد قيمتين لتيار

   mA23=1CI فتكون قيمة تيار الجامع المقابلة 0.1mAB1I= الاولى
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   mA45=2CIفتكون قيمة تيار الجامع المقابلة  0.2mA=B2I الثانية

23=22 mA-=45C1I-C2=ICI∆ 

0.1=0.1 mA-=0.21BI-2B=IBI∆ 

     = BI∆/CI∆β=22/0.1=220                       وبالتعويض نجد :

 ترانزستورمميزات ال 7.3

اخلي عل الدل التفاد: تسمى هذه الميزة ميزة التحويل للتوتر والتي تسمح بحساب مع CE=f(VBEV(الميزة 

 :حيث  BIمن أجل قيم مختلفة لتيار المدخل  ترانزستورللللترانزستور 

BE

CE

V

V






 

 

 ميزة التحويل للتوتر(: 15.3الشكل )

 ترانزستوراستقطاب ال 8.3

 باستعمال مقاومة القاعدة ترانزستوراستقطاب ال1.8.3

المقاومة  في الإتجاه المباشر عبر BEالوصلة  BBV: في هذه الحالة يستقطب المولد مستقيم الهجوم* 

BR. 

 

 باستعمال مقاومة القاعدة ترانزستوراستقطاب ال(: 16.3الشكل )
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BB BE
BB B B BE B

B

V V
V R I V I

R


    

 .مستقيم الدخّول حيث تمثل معادلةهذه المعادلة 

 Geمصنوع من ال  ترانزستورفي حالة ،  0.7VBEV=يكون  Siمصنوع من ال  ترانزستورفي حالة 

 .V3=0.BEVيكون 

 :هما لدخولتمثل ميزة او التي  B=f(IBEV(لميزة  BEVو محور التوتر  BIنقاط التقاطع مع محور التيار 

0

0

B BE BB

BB
BE BB B B B

B

I V V

V
V V R I I

R

  

    
 

 

 ميزة الدخول للترانزستور(: 17.3الشكل )

B0I   وBE0V  هما احداثيات نقطة التقاطعQ ترانزستورلمستقيم الدخول مع ميزة الدخول لل . 

 ي في التيار الستمرنمستقيم الحمولة السكو* 

 حيث: CRفي الاتجاه المعاكس عبر المقاومة  BCيستقطب الوصلة  CCVمصدر التوتر 

CC C C CE CE CC C CV R I V V V R I     

 .ستقيم الحمولة ملة دهذه المعادلة هي معا

 :و هما C=f(IECV(لميزة  CEVو محور التوتر  CIنقاط التقاطع مع محور التيار 

0

0

C CE CC

CC
CE CC C C C

C

I V V

V
V V R I I

R

  

    
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 ميزة الخروج للترانزستور (:18.3الشكل )

C0I  وCE0V  نقطة التقاطع  إحداثياتهماP تورترانزسلمستقيم الحمولة مع مميزات مخرج ال. 

 ترانزستورتشبع و توقف ال 

 حيث: مع مستقيم الحمولة تسمى نقطة التوقف 0BI=نقطة التقاطع من أجل 

0,CBLOC CEBLOC CCI V V 

 تسمى نقطة التشبع Bsat=IBIنقطة التقاطع بين مستقيم الحمولة مع الميزة 

, 0
SAT SAT

CC
C CE

C

V
I V V

R
 

  كل النقاط الموجودة بين نقطة التوقف و نقطة التشبع تنتمي إلى المنطقة الفعالة.

 باستعمال جسر من المقاومات ترانزستورإستقطاب ال 2.8.3

 ومباشرة ،  BEيستقطب الوصلة   CCVوهي الطريقة الأكثر استعمالا حيث يوجد مولد توتر واحد 

 2Rن طرفي بحيث يستقطب التوتر بي 2Rو  1Rعكسيا ، و يكون قاسم للتوتر بين المقاومتين  BCالوصلة 

 .BEالوصلة 



....... الترانزستور........................................................................................الثالثالفصل   
 

48  

 

 

 باستعمال جسر من المقاومات ترانزستورإستقطاب ال (:19.3الشكل )

 هو: 2Rالتوتر بين طرفي المقاومة 

2
2

1 2

CC

R
V V

R R



 

 E=ICIنضع 

( )

CC C C CE E C

CE CC C E C

V R I V R I

V V R R I

  

   
 

 هذه المعادلة معادلة مستقيم الحمولة السكوني.تمثل 

 هما: CEVو  CIنقاط التقاطع مع المحور 

0

0

C CE CC

CC
CE C

C E

I V V

V
V I

R R

  

  


 

 في النظام الديناميكي ترانزستورال 9.3

 في الترددات المنخفضة  ترانزستوريمثل الشكل الموالي الدارة المكافئة لل

 

 في النظام الديناميكي ترانزستورلالمكافئ في لالتصميم  (:20.3الشكل )
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11 12

1

21 22

BE b ce

c b ce

V h i h V

i h i h V

 


 
 

 .ترانزستورالوسائط الهجينية لل h 12, h 21, h22h,11تمثل 

  يسمح التركيب السابق بحساب :

 الكسب في الجهد و الكسب في التيار  -1

 ممانعة المدخل و ممانعة المخرج -2

ك ه الخاصية مع نقطة التشغيل و ذلذبرسم مماس ه   be=f(Vbi(:يعرف في الخاصية  11hالوسيط 

  tg C11h=بحساب الميل حيث : 

برسم مماس هذه الخاصية مع نقطة التشغيل وذلك  ce=f(VbeV(ف في الخاصية ر: يع12hالوسيط 

 .tgD12h=بحساب الميل حيث: 

 )012h ) 4-10˂12h≈يكون عادة  ceVباعتبار هذه الخواص متوازية مع المحور 

 ساب الميل حيث: حبرسم مماس هذه الخاصية و  b=f(ici(خاصية ال: يعرف في 21hالوسيط 

21h tgB   

برسم مماس هذه الخاصية و حساب الميل حيث :  ce=f(Vci(: يعرف في الخاصية 22hالوسيط 

=tgA22h    

 مكثفات الربط و القطع 

رضي و عن الأ نقل الإشارات الدورية بين نقطتين تختلفان: تستعمل هذه المكثفات في مكثفات الربط  .1

في  هايةلا نماتكون ممانعة هذه المكثفات صغيرة حيث تلعب دور قاطعة مغلقة في التيار المتناوب و

 التيار المستمر ) قاطعة مقترحة(

 فتوحةم: تكون هذه المكثفات موصولة بين الأرضي و نقطة أخرى و تعمل كقاطعة مكثفات القطع  .2

 في التيار المستمر و مغلقة في التيار التيار المتناوب.

 مثال: 

 ليكن التركيب التالي:
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 دارة باعث مشترك (:21.3الشكل )

كيب يتم ، لتحليل التر Vccو مصدر مستمر eg في هذا التركيب لدينا مصدرين للجهد ، مصدر متناوب

 تقسيم الدارة إلى جزئين 

 تحليل في النظام السكوني 1

 تحليل في النظام الديناميكي 2

 التركيب المكافئ في النظام السكوني 10.3

 نقوم بعزل مصدر التوتر المتناوب و فتح المكثفات ليصبح التركيب كالتالي:

 

 في النظام السكونيللترانزستور التركيب المكافئ  (:22.3الشكل )

 التركيب المكافئ في النظام الديناميكي  11.3

 التيار المستمر وقصر المكثفات ليصبح التركيب كالتالي: نقوم بإلغاء مصدر
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 في النظام الديناميكيللترانزستور التركيب المكافئ  (:23.3الشكل )

 في التيار  التضخيمحساب  .1
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 في الجهد  التضخيمحساب  .2

1

22 21

11

1

22
21

11

( / / / / )

( / / / / )

l C b

b

l C

Vs
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Ve

Vs R R h h i

Ve h i

R R h
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




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 Zeحساب مقاومة الدخول  .3

11

11

/ /

( / / )

e B

B e

Ve
Ze

i Ze h R

Ve h R i




 
 

 

  Zs حساب مقاومة الخروج .4

 Vsافتراضي يمثل  لحساب مقاومة الخروج نقوم بقصر مولد المدخل ونزع الحمولة ووضع مولد

 

 حساب مقاومة الخروجلالتركيب المكافئ  (:24.3الشكل )

1 1

22 22( / / ) / /

s

s

Vs
Zs

i

Vs RC h i Zs RC h 



  
 

 الاستطاعةمضخمات  12.3

جميع  .لقطعأو ا التشبعالترانزستور تجنبنا أن نصل بنقطة التشغيل إلى حالة  اتعندما تحدثا عن دار

 عةستطاالا ضخماتدخل. وتصنف ممخرج فيها مشابهة لاشارة المالتي تحدثا عنها إشارة ال ضخماتالم

  .بصورة خطية مضخما الهدخل والتي يعمل خلالمحسب نسبة موجة ال

 ضخماتها ولذا نسمي بعض المضخمالتي ت الإشاراتعلى حسب تردد  ضخماتيمكن كذلك تصنيف الم

مدى ذات ال ضخماتم الراديو تردد ضخماتوم الصوتية الإشارات ضخماتالتيار المباشر وم ضخماتم

 فنجد ضخيمعلى حسب الاستخدامات المتاحة وعلى حسب نوعية الت ضخماتالم . الترددي المتسع

 تضخماالمجمع المشترك( وم مضخمالتيار ) ضخماتتركة(. ومالقاعدة المش مضخمالجهد ) ضخماتم

هربائي لإشارة جهد ك رجمختعطي تيارا كاشارة  ضخماتالمشترك( بعض الم الباعث مضخم) ستطاعةالا

 ضخماتلممقسوما على الجهد وينتج عن ذلك التوصيلية ويسمى هذا النوع من ا ويكون الكسب هو تيار

  .ا خصائص معينةهباختلاف تصنيفاتها ل ضخماتالمكل  .التوصيلية المنقولة مضخم
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 Aمضخم الاستطاعة صنف  1.12.3

شارة إ( وتكون 1-12تقريبا )الشكل ةلوالحم مستقيمهذا الصنف نختار نقطة التشغيل في منتصف  يف

ص نحنى خواصغيرة بحيث لا تؤدي لإدخال الترانزيستور لمنطقة القطع أو منطقة الاشباع في م دخلمال

  .خرجمال

 

 Aمضخم الاستطاعة صنف لنقطة التشغيل  (:24.3الشكل )

 ةلوالحم مستقيمفي وسط  Q خرج إذا كانت نقطة التشغيلميوضح عدم تشوه إشارة ال 25.3 الشكل

  .خرج يمكن الحصول عليها بدون تشوهمويوضح كذلك هذا الشكل أكبر إشارة 

 

 Aمضخم الاستطاعة صنف ل ةلوالحم مستقيم (:25.3الشكل )

 لذا يسمىو  26.3 كما في الشكل دخلمالحالة الخطية خلال جميع فترات موجة ال يف مضخميعمل هذا ال

 .A  صنف ستطاعةالا مضخمب
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 Aصنف  مضخمل (Vs) خرجموإشارة ال (Ve) دخلمشكل إشارة ال (:26.3الشكل )

 ائمادننا نحتاج خرج تقريبا أما عيبه فهو أمال( هي أنه لا يوجد تشوه في إشارة Aصنف ) مضخمأهم ميزة ل

د تحدي تأتي من مصدر جهد مباشر وتستخدم في ستطاعةوهذه الا مضخمكهربائية لتشغيل ال ستطاعةلا

جا ( محتا Aصنف )  مضخم يظل .خرجمالتشغيل ولا يظهر منها إلا جزء محدود في إشارة ال نقطة

عالية  طاعةستالاشارات عندما نحتاج لا ضخيمغير مناسب لتتشغيله وهو لذلك  كهربائية طوال ستطاعةلا

 درجة 360كل لالاشارة  مضخمالمهدرة عالية جدا في هذه الحالة. يكبر هذا ال . وتكون الطاقةمضخممن ال

  .من طور الإشارة

ذي سبق دراسته وهو موضح في باعث مشترك ال مضخم( هو Aمن صنف ) استطاعة مضخم :مثال

  27.3 الشكل

 

 A صنف مضخمدارة  (:27.3الشكل )

 

 AB)( والصنف )Bالصنف) ستطاعةالا مضخم 2.13.3

القطع  منطقة وهذا النوع تكون نقطة تشغيله على حافة (B) (الصنف مضخمآخر أكثر كفاءة هو  مضخم

 .28.3الشكل كما يوضح تماما
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 B صنف مضخموموقع نقطة التشغيل ل DC ةلوالحم مستقيم (:28.3الشكل )

 (.اخلدرجة من طور الد 180هذا النوع تستهلك الطاقة الكهربائية فقط عند حالة التوصيل ) في 

 موجة خرج عبارة عن نصفميكون الترانزستور في حالة قطع ويكون ال الإشارةن في النصف الآخر م

في يث يختدخل حمال لإشارةخرج بالنسبة ميؤدي إلى تشوه كبير في إشارة ال مضخمخرج هذا المجيبية. 

  .خرجمإشارة ال نصف

  .29.3( موضحة في الشكل Bصنف ) مضخمل (Vs) خرجم( وإشارة الVeدخل )مشكل إشارة ال

 

 (Bصنف ) مضخمخرج لمدخل وإشارة المإشارة ال (:29.3الشكل )

  .مع مشتركاج مضخم( وهي دارة Bصنف ) ستطاعةالا مضخميوضح دارة  1-18الشكل
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 (Bصنف ) مضخممع مشترك وهى دائرة ادارة ج (:30.3الشكل )

 . للانتقافوق القطع بقليل للتخلص من تشوه ا مستقطباالدفع والجذب نجعل الترانزستور  ضخماتمع م

حيث  (ABصنف ) مضخم دخل وهذا النوع يسمىمدرجة من طور ال 180خرج الناتجة أكبر بـ مإشارة ال

  .منها 360أقل من دخل ولكنها ممن إشارة ال 180خرج أكبر من مإشارة ال

 

 

 (ABصنف ) مضخمالدفع والجذب وهى دائرة  مضخمدارة  (:31.3الشكل )

 ل النصفبالتوصيل خلا 2Qبالتوصيل خلال النصف الموجب، ويقوم الترانزستور  1Q يقوم الترانزستور

 .انزستورالتر ستقطابلا 2R و 1R والمقاومتان 2Dو  1Dثنائيان دخل. ويستخدم المالسالب من إشارة ال

  :كالتالي ستطاعةالا ضخيموتكون قيم المقاومات متساوية. ويحسب مقدار ت

1

4
out Csat CCP I V 
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  :حيث أن

0.5 CC
Csat

L

V
I

R
 

  :، فإنستطاعةفي قانون الا  CsatI وبالتعويض عن قيمة

2
1

8

CC
out

L

V
P

R
 

 C) الصنف ) ستطاعةالا مضخم 3.12.3

دخل ملإشارة ا درجة من 180أقل من  ضخموفي هذا النوع ن( C) هو صنف ضخماتالنوع الأخير من الم

. مضخملا لأن الترانزستور يكون في حالة القطع معظم الوقت مما يوفر طاقة التشغيل ويرفع كفاءة

نوع من ال ذامشوه جدا بالطبع ولكن لبعض التطبيقات فإن ه ضخماتخرج الناتج من هذا الصنف من الممال

 .32.3 ة في الشكلح( موضCصنف ) مضخمخرج لمدخل وإشارة الممفيد جدا. إشارة ال ضخماتالم

 

 C) الصنف ) ستطاعةالا مضخمخرج لمدخل وإشارة المإشارة ال (:32.3الشكل )

13.3  

 FETالترانزستور ذو الأثر الحقلي  13.3

الشحنات سواء كانت إلكترونات أو  وذلك لأنه يعتمد على نوع واحد عن عنصر أحادي القطبية عبارةهو 

 الكهربائي. ويختلف عن الترانزستور ثنائي القطبية فجوات. ويتم التحكم في التيار المار عن طريق المجال

 BJT تقسم عائلةالالكترونات والفجوات في نفس الوقت و الذي يعتمد على نوعين من الشحنات وهي   

FETإلى نوعين هما .  

 ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة JFET (FET Junction)  

 ترانزستور تأثير المجال ذو البوابة المعزولة MOSFET وأ IGFET  
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  JFET الوصلة ذو الأثر الحقليترانزستور  1.13.3

 JFET تركيب الترانزستور  1.1.13.3

 

 JFET ترانزستورب يترك (:33.3الشكل )

  p أو نوع n ( من قضيب من مادة شبه موصل من نوع33.3كما بالشكل ) JFET يتركب ترانزستور

ر ويسمى الترانزستو. وعلى جانبي القضيب توجد منطقتان من مادة شبه الموصل من نوع معاكس

ادة القضيب من انت مأما إذا ك N نوع إذا كانت مادة القضيب من  N بترانزستور تأثير المجال ذي القناة

 .P فيطلق عليه ترانزستور تأثير المجال ذو القناة P نوع

حالة  يفجوات ف أو n ويتكون التيار من نوع واحد فقط من حاملات الشحنة وهي إلكترونات في حالة القناة

  : ولترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة ثلاثة أطراف توصيل هي p. القناة

  .(S) المنبع  .1

وفجوات في  n القضيب الذي تدخل من خلاله حاملات الشحنة الغالبية ) إلكترونات في القناة قطبوهو 

 القطبية الباعث في ترانزستور ثنائي قطبيماثل  S المنبع قطبو ls. مكونة بذلك تيار المنبع N) القناة

BJT  

  (D) المصرف  .2

 قطبو DIالقضيب الذي تخرج من خلاله حاملات الشحنة الغالبية مكونة بذلك تيار المصرف قطبوهو 

  BJT مع في ترانزستوراالج قطبالمصرف يماثل 

  (G) البوابة .3

 النسبة للمنبعا عكسيا باستقطاب G البوابة استقطابوهي عبارة عن المنطقتين الجانبيتين للقناة ويكون 

  BJT القاعدة في ترانزستور قطبالبوابة يماثل  قطبو
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  JFETالرمز المنطقي للترانزستور  2.1.13.3

 

 JFETالرمز المنطقي للترانزستور (:34.3الشكل )

  34.3يوضح الشكل كما  p لخارج يدل على القناةاو n السهم للداخل يدل على أن القناة

 : العمل مبدأ

  .يجب أن نأخذ في الاعتبار JFET عمل مبدألفهم 

  ها عكسي دائمااستقطابتوصيل البوابة بحيث يكون  

  ة القنا المصدر الذي يمده بحاملات التيار الضرورية حسب نوع قطبالمنبع دائما ب قطبيوصل

 قطبالسالب لمصدر الجهد المغذي ل قطبالمنبع بال قطبيوصل  N قناة نوع JFET أن أي

  .قطابتعكس الأ P الموجب. وفي قناة قطبوالمصرف بال D المصرف

  .GSV  ، 0=DSV=0 عندما يكون -أ 

 N نوع منطقة التقاء المادة شبة الموصلة يوف DSV=0 لان DI=0 هذه الحالة يكون تيار المصرف يف

ن وتكونا زافتتكون منطقتان لا تحتويان على حاملات حرة للشحنة وتعرف بمنطقة الاستن P بالمادة نوع

  متساويتين في السمك

 

  0GSV  ،=0DSV= عندما يكونحالة الترانزستور  (:35.3الشكل )

  DSV)  0>DS(V وزيادة GSV=0 يكون عندما –ب 

أوم إلى  نحسب قانو DSV ويتناسب طرديا مع قيمة D إلى المصرف Sفي هذه الحالة يمر تيار من المنبع 

ذه القيمة وه وعندها يثبت تيار المصرف Vpo أن يصل إلى قيمة تعرف بقيمة جهد اختناق قناة التوصيل

  .DSSI هي أقصى تيار المصرف يطلق عليها
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  DSV<0 و 0GSV= عندما يكون حالة الترانزستور (:36.3الشكل )

  (قيمة سالبة GSV جهد) DSV ، 0<GSV=0  -ج 

ستنزاف وتستمر الا العكسي تزداد منطقتا ستقطابفي هذه الحالة يكون جهد البوابة عكسيا وبزيادة جهد الا

( 5- 4بالشكل ) كما cutoff إلى أن يتلامسا وفي هذه الحالة تكون القناة قد وصلت إلى الانغلاقالزيادة 

  ID=O 0 وعندها يكون VGS)(FF الذي يؤدي إلى حالة الانغلاق يطلق عليه VGS وجهد

 

 0GSV> و  0DSV= عندما يكون حالة الترانزستور (:37.3الشكل )

  :JFET منحنى الخواص لترانزستور 3.1.13.3

   VDSالجهد مهما زاد ID الذي عنده تثبت قيمة التيار )٧ P ( أن جهد الاختناق6- 4نلاحظ من الشكل )

 VGS اد جهدكلما ز ويستمر الثبات إلي أن تصل إلي جهد انهيار الوصل عندها يمر تيار عالي جدا( يقل

  وعليه يمكن حساب تيار المصرف ID السالب وكذلك ينخفض تيار المصرف

  :قةمن العلا

2

1D DSS

OFF

VGS
I I

VGS

 
  

 
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 JFETالترانزستور  خرجممنحنى خصائص  (:38.3الشكل )

  gm التوصيلية

  :يوتساو VDS التوصيلة عبارة عن معدل تغير تيار المصرف إلى تيار البوابة عند ثبوت الجهد

ID
DS

GS

gm V Const
V


  


 

  (s) وتقاس التوصيلية بوحدة السيمنز

لعلاقة ا ويمكن استنتاجها من gmo ا بالرمزهيرمز ل GOV=0 أو عند DSS=IDI المقاسة عندالتوصيلية 

  : الرياضية

2

1 GS
D DSS

P

V
I I

V

 
  

 
 

 : gm نحصل على قيمة GSV وبإجراء التفاضل لطرفي المعادلة بالنسبة لـ

2
1DSS GS

P P

I V
gm

V V

 
  

 
 

 :تساوي الصفر فإن GSV وعندما

gm = gmo 

  :المعادلة أعلاه نحصل على يف GSV=0 وبالتعويض عن قيمة

2 DSS

P

I
gmo

V


 
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 منحنى التوصيلية (:39.3الشكل )

  ذو البوابة المعزولة الأثر الحقليترانزستور  2.13.2

  :ذو البوابة المعدنية إلى نوعين هما الأثر الحقلييصنف ترانزستور 

 DE-MOSFET  تعزيز –نوع استنزاف  -أ 

  يث:ح GSV قطبية وقد أطلق عليه هذا الاسم لأنه يكون نوع استنزاف أو نوع تعزيز بتغيير

  فإنه يعمل كنوع استنزاف N قناة MOSFET-DE على GSV عند تطبيق جهد سالب .1

  فإنه يعمل كنوع تعزيز N قناة MOSFET-DE على GSV عند تطبيق جهد موجب .2

  E-MOSFET  نوع تعزيز فقط -ب 

      نوعال تركيبه عن يويختلف ف GSV وهذا النوع يعمل كنوع تعزيز فقط ويعمل عند تطبيق جهد كبير

DE-MOSFET   عدم وجود قناة بين المصرف والمنبع في  

  OFFبين المصرف والمنبع ولذلك يطلق عليه اسم DI فانه لا يمر تيار 0GSV= وعندما يكون

MOSFET  

  DE-MOSFET تعزيز -نوع استنزاف  -ج 

  :الرمز

تجه ( حيث عندما يكون السهم م40.3)  شكلالموضح في البالرمز  DE-MOSFET يرمز للترانزستور

عندما   p. ه نوععندما تكون للخارج يدل على أن القنا n ( تكون القناة نوع a.40.3كما بالشكل ) للداخل

مع  ل( وعندما توص a.40.3يكون هناك أربعة أطراف كما بالشكل ) ةخارجي ةلولحم SS قطب نوصل 

  (  b.a.40.3المنبع يكون هناك ثلاثة أطراف فقط كما بالشكل )
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 DE-MOSFETترانزستور رمز  (:40.3الشكل )

  العمل مبدأ

  n قناة  نوع استنزاف -أ 

المنبع  نتمر الإلكترونات بي GSV = 0حالة عدم تطبيق أية جهد بين البوابة والمنبع أي أن  في .1

  DI والمصرف مكونة تيار المصرف

لحقن  تيجةوذلك ن N بتطبيق جهد سالب على البوابة يحدث استنزاف للالكترونات الموجودة بالقناة .2

   ( c.40.3بالشكل ) شحنات موجبة خلال القناة تتحد مع الالكترونات الموجودة بالقناة كما

قل تيار لية ويعلى البوابة تقل عدد الالكترونات الحرة بالقناة فتقل التوصيبزيادة الجهد العكسي  .3

  DI المصرف

اومة القناة مق يؤدي إلى زيادة كبيرة جدا في FFOGSV بزيادة الجهد العكسي زيادة كبيرة والتي تسمى .4

  فلا يمر تيار

 

 n قناة  نوع استنزافاستقطاب الترانزستور  (:41.3الشكل )

  N قناة  تعزيزنوع -ب 

  العمل مبدأ

مكونة تيار  تمر الالكترونات من المنبع إلى المصرف خلال قناة التوصيل GSV = 0عندما يكون  .1

  DI المصرف
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ما بالشكل ك كونعند تطبيق جهد موجب على البوابة تحقن الكترونات حرة في القناة نتيجة للمكثف المت .2

(40.3.d  )  

 تعزيز (تتروناتضاف الكترونات حرة إلى الالكترونات الموجودة بالقناة وهذا يؤدي إلى زيادة الالك .3

  DI الالكترونات ( وبذلك تزيد توصيلية القناة ويزيد تيار المصرف

 

 N قناة  نوع تعزيزاستقطاب الترانزستور  (:42.3الشكل )

  نوع التعزيز فقط -ج 

وكسيد أ تمتد إلى أن تصل إلى طبقة P إلا أن طبقة القاعدة MOSFET-DE نفس التركيب لترانزستور

وجب مجهد  ذا طبقوبذلك لا توجد قناة بين المصرف والمنبع. وهذا النوع لا يعمل إلا إ   2osiسيوم السيلي

  G كبير على البوابة

 

 ترانزستور نوع التعزيز فقط (:43.3الشكل )

 ؤدي إلىابة ييمكن أن يعمل وذلك لأنه بتطبيق جهد سالب على البو وإذا طبق جهد سالب على البوابة لا

ع المنب شحنات موجبة في الحيز بين المصرف والمنبع وبالتالي لا يسمح بمرور الكترونات بين حقن

  DI=0 والمصرف
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 ترانزستور نوع تعزيز فقط رمز(:44.3الشكل )

 عمل ترانزستور نوع تعزيز فقط :  مبدأ

ناة ويرجع السبب في عدم وجود ق DDV جهدعلى الرغم من تطبيق  DI=0فان  GSV=0يكون عنـدما  .1

 توصيل 

ؤدي يللحصول على تيار مصرف عالي لابد من تطبيق جهد موجب على البوابة. وهذا الجهد سوف  .2

قيقة طبقة الرذه البها الكترونات حرة لتكون المكثف وه سيومن طبقة رقيقة ملامسة لأوكسيد السيلييإلى تكو

  DIتمثل قناة لمرور الالكترونات من المنبع إلى المصرف مكونة تيار المصرف 

 GSThVيسمى بجهد الحدية  Nيلزم تطبيقه لخلق قناة توصيل  VGSاقل جهد  .3

فان قناة  GS>VSThGVوعندما يكون  DI=0 المصرففانه لا يمر تيار GSTh<VGSVعندما يكون  4

  45.3كما بالشكل  DIالتوصيل تتكون وتصل المنبع بالمصرف ونحصل على تيار 

 

 ترانزستور نوع تعزيز فقطاستقطاب (:45.3الشكل )

 تمارين الفصل الثالث 14.2

 التمرين الأول:

 موصول حسب الشكل التالي حيث:  NPNليكن الترانزستور 

=1MΩ , Vcc=20V, Rc=10kΩ, B=100BR 

 E, IC, IBI (BEVcc˃˃V)أحسب التيارات  .1

 ، ماذا تستنتج؟Vceأحسب التوتر  .2
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 التمرين الثاني:

 ليكن التركيب التالي:

المكافئ بدلالة  Bأحسب معامل التضخيم السكوني  .1

B1  وB2  حيثIc=Bib 

 ماذا تستنتج؟ .2

 

 التمرين الثالث:

 ليكن التركيب الموالي:

 الديناميكيارسم التصميم المكافئ في النظام  .1

 أحسب التضخيم في التوتر و التضخيم في التيار .2

 أحسب مقاومتي الدخول و الخروج .3

 

 

 التمرين الرابع:

 ليكن التركيب الموالي:

 ارسم التصميم المكافئ في النظام الديناميكي .1

 أحسب التضخيم في التوتر و التضخيم في التيار .2

 أحسب مقاومتي الدخول و الخروج .3

 

 

 التمرين الخامس:

 ليكن تركيب الترانزستور ذو الأثر الحقلي مستقطب بجسر مقاومات )قاسم التوتر( حيث :

=8mADSS6V, I-=20 V, Vp=DDRs=3kΩ, Rd=1.8kΩ, Rg2=300kΩ, Rg1=700kΩ, V 

 GSVو التوتر  DI أحسب قيم التيار  .1
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 :التمرين السادس

 لالمقاب 1ضحة في الشكل باستعمال ترانزستور ذو الأثر الحقلي و الذي يملك الخصائص المو

 GSVبين المصرف و المنبع لمختلف قيم  Rdsأحسب مقاومة القناة  .1

 50mVحيث توتر المدخل هو توتر جيبي سعته  (2)الشكل ليكن التركيب التالي

  GSVمن أجل كل قيمة للتوتر Vsأوجد قيم توتر المخرج  .1

 

 

 

 

 

 

2شكل ال                                                                       1الشكل   

 



الرابعالفصل 

مضخم العمليال
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 مقدمة 1.4

التحكم  تستخدم بكثرة في الأجهزة الإلكترونية في مجالات ةندمجعبارة عن دارة م العمليالمضخم 

في البداية  لأنه عملي مضخمولقد أطلق عليه اسم  .وخلاف ذلك والاتصالات والحاسبات ومولدات الاشاره

رة عن وضرب وقسمة وغيرها من تكامل وتفاضل. وهو عبا للقيام بالعمليات الحسابية من جمع وطرح

  .بداخلها ة مكونة من العديد من الدوائرندمجم دارة

  عمليال مضخمالنظرية وخصائص  2.4 

 ير( والآخر يسمى مدخل غ-خرج واحد ومدخلان: الأول يسمى المدخل العاكس )م العملي مضخملل

 الإشارةا المخرج. أم سوف تنعكس عند العاكس فإن قطبيتها(. وإذا طبقنا إشارة عند المدخل +عاكس )

اص المداخل ومن خو .ا أي تغيير عند المخرجهتها لا يحدث ليالمطبقة عند المدخل غير العاكس فإن قطب

  .أنها تمتاز بمقاومة عالية

 (Vcc-( وجهد سالب )Vcc+نحتاج إلى مصدر للتغذية قادر على إعطاء جهد موجب ) مضخملتشغيل ال

  . 1.4هو موضح في الشكل كما

 

 عملي مضخمرمز  (:1.4شكل )

 

 مليع مضخمالشكل الخارجي ل (:3.4شكل )            العملي مضخمالداخلي لل الشكل (:2.4شكل )
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 طابأق) دخل صفرامخرج على الجهد صفر عندما تكون إشارة المين آخرين لضبط القطبيمكن إضافة 

لصفر على ا خرجمال نضبط . تصفير الإزاحة أقطاب قطابمترابطة مع بعضها( تسمى هذه الأ دخلمال

  .4.4 الشكل موضحة في عمليال مضخمالرئيسية ل قطابن متساويين. الأدخلامعندما يكون ال

 

 عمليال مضخملالرئيسية ل قطابالأ (:4.4شكل )

  التشبعجهد  1.2.4 

ي (. ف18V, -18V+)(، 15V, -15V+متساويين ومتعاكسين مثل )ن بجهدي عمليال مضخمالغل يشت

قدرة توفر ال هذه المصادر للجهد (،18V, -12V+)الأحيان نستخدم جهدين غير متناظرين مثل بعض 

  :ب كالتاليوتحس تشبعال، هذه الأخيرة تسمى جهود خرجماللازمة للتشغيل وتحدد أقصى مستوى لإشارة ال

+Vsat=+Vcc-2V 

-Vsat=-Vcc+2V 

  .يمثل جهد التشبع  Vsat عمليال مضخميمثل جهد تغذية  Vccحيث 

 اخلبسبب ضياع قدرة على شكل حرارة د2V دائما أقل من جهد التغذية بحواليجهد التشبع يكون 

  :يكون في الحدود عمليال مضخمال خرجم. مما يعني أن عمليال مضخمال

-Vsat˂Vout˂+Vsat 

 دخلم( ويسمى جهد الV-) دخلم( وجهد الV+) دخلمبالفرق بين جهد ال دخلمنعرف جهد إشارة ال

  .الفرقي

  :يعطى بالعلاقة Vd الفرقي دخلمال

-V-+V Vd= 

  Reدخلممقاومة ال 2.2.4 

 دخلملاومة حيث إن مقا دخلملن يؤثر على مصدر إشارة ال مضخمالكبيرة تعني أن هذا ال دخلممقاومة ال

في  (Re) دخلمال يوضح مقاومة 5.4صفر. الشكل يؤول الى اليجعل التيار مما (1MΩ) عمليا في حدود

  .المكافئة دارةال
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  Rs خرجممقاومة ال 3.2.4

قاومة ميوضح  5.4وتكون صغيرة جدا. الشكل  خرجمهي المقاومة المرئية من عقدة ال خرجممقاومة ال

  .في الدارة المكافئة (Rs)  خرجمال

 

 العملي مضخملالمكافئة لالدارة  (:5.4شكل )

  عمليال مضخمالالتغذية الخلفية في  4.2.4

  .دخلموإعادتها إلى ال خرجمالتغذية الخلفية هي عبارة عن أخذ كل أو جزء من إشارة ال

 يادةتؤدي لز موجبةهناك نوعان من التغذية الخلفية: تغذية خلفية سالبة وأخرى موجبة. التغذية الخلفية ال

 نستخدم يعمللا مضخمارات ال. في ددخلموالتغذية الخلفية السالبة تؤدي لتناقص إشارة ال دخلمإشارة ال

 لتغذيةافان  ولذا مضخمكبير من ال خرجمالتغذية الخلفية السالبة حيث إن دخلا قليلا جدا كاف لايجاد 

 دةإلى زيا يؤديو ضخيمبسرعة وهذا لن يكون ذا فائدة في الت تشبعلل خرجمالخلفية الموجبة ستدفع إشارة ال

  .عدم الاستقرار

لذا و تشبعلخارج ا خرجميوضح مثالا للتغذية الخلفية السالبة. سنفترض أن الإشارة ففي ال 6.4 الشكل

  65µV أقل من Vdالاشارة  تكون

  :يكون A على النقطة دخلمغير العاكس على مستوى جهد الأرض فإن ال دخلمبما أن ال

 µV65+< A<VµV  65 – 

 الافتراضي الأرضسمى نقطة  jالجهد لصغره المتناهي يمكن افتراض أنه يساوي صفرا وهذه النقطةهذا 

 V0=AV لذا سنفرض دائما  .
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 ةبالتغذية الخلفية السال (:6.4شكل )

ن كل التيار و هذا يعني أ  FRe » R ات كبيرة جدا فيمكن القول أنمضخمذه الهل دخلمبما أن مقاومة ال

ر الذي يدخل إلى إن التيا تقريبا حيث FR يمر أيضا بمقاومة التغذية الخلفية eR دخلمبمقاومة الالذي يمر 

  :يساوي صفرا تقريبا. إذا كتبنا معادلة التيارات سنجد مضخمال

eR

( ) /

e A

f A out F

V V
I

I V V R




 
 

 :نحصل على المعادلة التالية A بتطبيق قانون التيار في العقدة

0
Re

Re

F

F
V

Ve Vs
VA

R

RVs
A

Ve

   

  

 

  Vs=Av*Veحيث   Veدخلموجهد ال Vs خرجمومنه نحصل على العلاقة بين جهد ال

  مثال

  التالية: دارةلل خرجمحسب جهد الأ
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 دارة المضخم العاكس (:7.4شكل )

 :الحل

20kΩ/10kΩ-/Re= FR-=Vs/Ve= VA 

Vs=Av*Ve=-20*1V=-20V 

  عمليال مضخمتطبيقات  3.4

  عاكسال مضخمال 1.3.4

   8.4 موضحة في الشكل عملي مضخمعاكس باستعمال ال مضخمال دارة

 

 عاكسال مضخمالدارة  (:8.4شكل )

  .عمليال مضخمالتطبيق الأساسي ل عملي مضخمعاكس باستعمال  مضخم دارةتعتبر 

 دخلممفتوحة لانهائي ومقاومة  دارةمثالي كسب جهد ال عمليال مضخمل: لمفهوم الأرض الافتراضي 

  :هذا نستطيع القوللانهائية. من 
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 I1I=2=0و منه  Re= ∞ كبيرة جدا دخلمأ. بما أن مقاومة ال

  ).دين يساوي صفر )عدم وجود تيار يؤدي إلى عدم وجود جهدخلمب. إذا فرق الجهد على طرفي ال

 اوييس A الغير عاكس موصل بالأرضي فالجهد يساوي صفر وبالتالي الجهد في العقدة دخلموبما أن ال

  فولطصفر 

  1Rةالمقاوم مر فيي( يساوي صفرا إذا التيار الذي -من الاشارة السالبة) مضخمبما أن التيار الذي يدخل ال

  . 8.4شكلكما هو موضح في ال  2Rيساوي التيار الذي يمر في المقاومة  ،

 كسب الجهد  

 =Ie2R-Vs  وكذلك Ie1Ve=R ( إذا0AV=بما أن )

  8.4المغلقة الموضحة في الشكل دارةلل Av نحصل على كسب الجهد Veعلى  Vsبقسمة 

2 2

1 1R
V

R Ie RVs
A

Ve R Ie
     

  عاكسالغير  مضخمال 2.3.4

     9.4 غير عاكس موضحة في الشكل مضخم دارة

 

 غير عاكس مضخمدارة  (:9.4شكل )

يدخل  لذي( يساوي صفر والتيار ا+) قطبمن ال عمليال مضخممثالي، التيار الذي يدخل  مضخمف حالة 

 Ve دخلميساوي صفر. إذا جهد ال عمليال مضخم( يساوي صفر. فرق الجهد بين مدخلي -) قطبالمن 

 في لذي يمريساوي التيار ا 1R والتيار الذي يمر في المقاومة 2R و 1R يساوي الجهد بين المقاومتين

  .1ليكن هذا التيار  2R المقاومة 

 كسب الجهد:  

 :نحصل على المعادلة التاليةعلى مقاومتين قاسم التوتربتطبيق قانون 
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1

1 2

R
Ve Vs

R R



 

  .غير عاكس مضخم( ل9.4مغلقة )شكل دارةل عمليال مضخملا Av و منه نحصل على كسب الجهد

2 2

1 2 1

2

1

1
R

1
R

V

V

R RVs
A

Ve R R

R
A

   


 

 

  المقارن مضخمال 3.3.4

في ث حي .رالجهدين أكبدف من المقارن هو مقارنة جهدين عند المدخلين وإنتاج إشارة تدل على أي هال

 10.4 وضح الشكلي كما الثاني إشارة جهد مرجعية دخلمالأول إشارة جهد وفي ال دخلمال

  2-19 2-18مقارن الشكل خرجممقارن بسيط: 

 

 دارة المقارن (:10.4شكل )

 

فتوحة باستخدام م دارةالاستخدام الأساسي ل .دارةلاحظ أن مقاومة التغذية الخلفية لا تستخدم في هذه الن

 دخلمجهد ال بمقارنة مضخمالتغذية الخلفية يقوم ال . بدون استخدامدخلمهي مقارنة جهدي ال عملي مضخم

. مضخموحة للالمفت دارةبنسبة كسب ال ضخيمهبت العاكس ويجد الفرق بينهما ويقوم دخلمالمطابق بجهد ال

هو  تشبعال يصبح جهد تشبعفإذا وصل جهد ال تشبعال إذا لم يصل لجهد ضخيمالت خرجمالناتج هو  خرجمال

ستخدم لهذا ن.  11.4 جهد الموضح بالشكلالالحقيقة هو كاشف  . أحد التطبيقات التي تستخدم هذهخرجمال

 Vref المرجع التطبيق جهدا ثابتا نسميه جهد
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 مقارن مع جهد مضخمدارة  (:11.4شكل )

جهد  هي جخرمأقل من جهد المرجع يكون الجهد الفرقي سالبا وتكون إشارة ال دخلمعندما يكون جهد ال

ون إشارة وتك اأكبر من جهد المرجع يكون الجهد الفرقي موجب دخلمالسالب. عندما تكون إشارة ال تشبعال

  .دارة ليذه ال خرجموال دخلميوضح إشارة ال 2-21الموجب. الشكل تشبعهي جهد ال خرجمال

 

 مقارن مع جهد مرجعي مضخمإشارات  (:12.4شكل )

كمولد  رةدا مما يدل على إمكانية استخدام دارة جيبي لل دخلمنحصل على نفس النتيجة عند استخدام 

  .( وذلك من إشارة جيبية13.4 إشارات مربعة )الشكل

 

 خرج إشارة مربعةمدخل إشارة جيبية وجهد المجهد ال (:13.4شكل )

  الجامع مضخمال 4.3.4 

 عمليال ممضخفإن  تضخيم لذلكلل بالإضافة .دخلمالجامع بجمع الجهود الموجودة عند ال مضخميقوم ال

  .14.4 الجامع المبينة بالشكل دارةذلك  الرياضية. مثال اتعملييستخدم أيضا في بعض ال
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 جامع عاكس مضخمدارة  (:14.4شكل )

 

 . فقط 1V دخلمكسب الجهد في حالة وجود جهد  1vA ليكن

  .فقط 2V دخلمكسب الجهد في حالة وجود جهد  2vA ليكن 

  .فقط 3V دخلمكسب الجهد في حالة وجود جهد  3vA ليكن

  :جدن بباستعمال مبرهنة التراك

3V3+Av2V2+Av1V1Vs=Av 

 2R/FR-= 2Av  ،3R/FR-= 3Av   عاكس و مضخمكسب جهد يمثل  1R/FR-= 1Av حيث

 : خرجمو منه نحصل على عبارة كسب جهد ال

1 2 3

1 2 3

F F FR R R
Vs V V V

R R R

    
         
     

 

  :الشكل التالي Vsتأخذ معادلة  R2=R1R=3 إذا كانت كل المقاومات متساوية أي

)3+V2+V1(V-Vs= 

  .دخلمتساوي جمع إشارات ال خرجمتبين هذه المعادلة أن إشارة جهد ال

  :15.4 الشكلالموضحة في  دارةلل خرجم: حدد جهد ال1مثال

 

 جامع مضخم (:15.4شكل )
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  .جزئي خرجمكل منها يعطي جهد  دخلم: هناك ثلاثة إشارات الحل

  :الجهد الكلي هو مجموع الجهود الجزئية

0.7 V-(0.1+0.2+0.4)=-)=3+V2+V1(V-Vs= 

  :2 مثال

  .15.5 الشكلالموضحة في  دارةلل خرجمحدد جهد ال

 

 جامع مضخم (:16.4شكل )

 :الحل

  . جزئي خرجمكل منها يعطي جهد  دخلمهناك ثلاث إشارات 

  :الجهد الكلي هو مجموع الجهود الجزئية

1 2 3

1 2 3

1 1 1
5 2 0.5

1 0.5 0.2

5 4 2.5 11.5

F F FR R R k k k
Vs V V V V V V

R R R k k k

V V V V

            
                     

            

     

 

  التفاضلي مضخمال 5.3.4

تكامل ال مثل أخرىاستخدامات أيضا في عمليات  عمليال مضخمللالحسابية فان  اتعمليلل بالإضافة

ي شكل فلمعدل معدل التغيير لكمية ما. يظهر هذا اوالتفاضل. عملية التفاضل عملية رياضية وهي إيجاد 

 . عمليال مضخمالفي العملية مع  دور ة. هنا أيضا للمكثفخرجمإشارة ال

 

 العملي مضخمباستعمال ال مفاضلالدارة  (:17.4شكل )
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  Vs=f(Ve)أي دخلمبدلالة جهد ال خرجمنحسب جهد ال

RVs       فرق الجهد بين طرفي المقاومة هو :  Ri  

edq           فرق الجهد بين طرفي المكثفة هو : CdV 

c                            قانون التيار هو: c

dq
i dq i dt

qt
   

R c

R

i i

dq dVe dVe
Vs Ri R RC

dt dt dt




       
 

 τ=RCحيث: 

  -τمضروب في دخلمهو تفاضل جهد ال خرجمالعلاقة تبين أن جهد الهذه 

  .دخلملبعض أشكال إشارات ال خرجمتوضح شكل إشارة ال 20.4و  19.4و  18.4 الأشكال

            

 (ب)                                                         )أ(                                   

 ()ب خرجمجيبية )أ( وشكل إشارة ال دخلمإشارة  (:18.4شكل )

                 

 (ب)                                                         )أ(                                   

 ()ب خرجمة )أ( و شكل إشارة اليمثلث دخلمإشارة (: 19.4شكل )
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 (ب)                                                         )أ(                                   

 ()ب خرجممربعة )أ( و شكل إشارة ال دخلمإشارة (:20.4شكل )

  :مثال

  t=0.4 Sec زمن خلال V 10إلى  V0يتغير خطيا من  دخلمإذا كان ال خرجمأوجد جهد ال

 

 دخلمتغير خطي لإشارة ال (:21.4شكل )

  :الحل

  يتغير بمعدل ثابت. نجد أن دخلمال إذا فرضنا أن

10 0
(10 )(2.2 ) 0.55

0.4

DVs V V
Vs RC K F x V

dt Sec



       

  .تكون ثابتة خرجمإشارة ال

  التكاملي مضخمال 6.3.4

كتروني الال صرالجهد. العن دخلمإلكترونية هو عبارة عن الجمع في الزمن لقيمة إشارة  لإشارةالتكامل 

  .(22.4الشكل) ةالذي يقوم بهذه العملية هو المكثف
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 العملي مضخمباستعمال ال مكاملال دارة (:22.4شكل )

C                         :dVs ةطرفي المكثف بينفرق الجهد  dVc  

:                 R طرفي المقاومة بينفرق الجهد 
Ve

Ve Ri i
R

   

C                         :     قانون تعريف الشحنة C

dq
dq CdV dV

C
   

c:                                 قانون تعريف التيار

dq
i dq idt

dt
     

e              :بالتعويض نجد eV V dtdq idt dt
dVs dVc

C C C R RC

     
             

     
 

  :وبعد القيام بالتكامل نحصل على المعادلة التالية

1 1
( ) ( ) ( )Vs t Vs t dt Ve t dt

RC 
      

  (τ/1-) مضروب في دخلميساوي تكامل جهد ال خرجمجهد ال

  :ثابت نحصل على المعادلة التالية دخلمإذا كان جهد ال

Vs Ve

t 


 


 

 Vc(t)=(-5V)t فنجد أن  Ve=5mV, R=1KΩ, C=1µF:  فرض أننمثلا 

  .23.4هذه النتيجة موضحة بالشكل
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 ( ب)                                                              )أ(          

 ( ب) خرجم)أ( وإشارة ال دخلمإشارة ال (:23.4شكل )

 تمارين الفصل الرابع 4.4

 التمرين الأول:

 ليكن التركيب المقابل علما أن:

=22kΩ3=2.7kΩ, R2=15kΩ, R1Ve=0.8V, R 

 3Rأحسب التيار المار في المقاومة  .1

 

 :الثانيالتمرين 

 :ليكن التركيب المقابل

 ماذا يسمى التركيب؟ علل اجابتك .1

اذا اعتبرنا أن توتر  Avأحسب التضخيم في التوتر  .2

 .4Vسعتها  Vsو  0.8Vاشارة جيبية سعتها  Veالمدخل 

 effIو قيمة التيار الفعال  2R، أحسب  Ω=1k1Rاذا كانت  .3

 :الثالثالتمرين 

 الموضح في الشكل المقابل ليكن المضخم العملي العاكس

 أوجد عبارة التضخيم في التوتر بدلالة المقاومات. .1

 4R=  ∞و  03R=استنتج عبارة التضخيم في حالة  .2
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 حلول التمارين المقترحة

 الفصل الثاني: الصمام الثنائي

  التمرين الأول:

 2Rالتوتر بين طرفي المقاومة حساب  .1

 0.6: من أجلV  e(t) ≥  يكون الثنائي ،

1D  2ممرر وD قاطع 

 0.6V  =1D= V 2RVو منه:  

 من أجل : e(t) ˂ - 0.6V  يكون الثنائي ،

2D  1ممرر وD قاطع 

 0.6V -  =2DV -=  2RVو منه:  

  : 0.6-من أجلV≤ e(t) ˂ 0.6 V ئيان في حالة قطع، الثنا 

 R1(R/2=e(t) x R2VR+2(و منه : 

  Vs(t)و المخرج  Ve(t)المدخل  إشارتيرسم  .2
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 :الثانيالتمرين 

 RMAXVحساب التوتر  .1

                                   لدينا :

       0= RMAXV – DV – emaxV 

 DV - emax= VRMAXV:     و منه

8.2V=  0.7 - √2 = 6.3 xRMAXV 

 V∆التموج  توترحساب  .2

               ∆=MAXRVτ *  Vلدينا:                                               

∆V=0.05x8.2=0.41V 

 RMoyVحساب التوتر المتوسط بين طرفي المقاومة  .3

∆V/2 -RMAX =VRMOYV 

0.41/2 = 8V –=8.2 RMOYV 

 Cحساب سعة المكثفة  .4

 C=
 𝐼𝑚𝑜𝑦

∆𝑉 .𝑓
 = 

 200∗10−3

0.41∗50
 = 9756 µF 

 :التمرين الثالث

 :Vs(t)دراسة التركيب و رسم منحنى توتر المخرج  .1

  01الشكل: 

 :أثناء النوبة الموجبة 

يمثل قاطعة مفتوحة، و منه  Dzالثنائي  Ve(t) ≤ Vzمن أجل  -

Vs(t) = Ve(t) 

 Vzيمثل مولد مستمر قيمته  Dzالثنائي  Ve(t) ˃ Vzمن أجل  -

= 6Vو منه ، Vs(t) = Vz= 6V  

 :أثناء النوبة السالبة 

  0.7Vمستقطب مباشر و يمثل مولد مستمر قيمته Dz الثنائي   -

 Vs= - 0. 7Vومنه 

 

 

01الشكل   
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  02الشكل: 

 :أثناء النوبة الموجبة 

يمثل قاطعة مفتوحة،  Dzالثنائي  Ve(t) ≤ Vzمن أجل  -

 يصبح التركيب كالتالي:و

 

1 10
( ) ( ) ( ) 5

2 2

R
Vs t Ve t Ve t V

R R
   


 

 :أثناء النوبة السالبة 

 Vs= - 0. 7Vومنه   0.7Vمستقطب مباشر و يمثل مولد مستمر قيمته Dz الثنائي   -

 

 الفصل الثالث: الترانزستور

  التمرين الأول:

 E, IB, ICIحساب التيارات  .1

 لدينا: 

B B BE

6

Vcc –  R I V 0

20
0.02

10

100 0.02 2

2 0.02 2.02

BE
B

B

C B

E C B

Vcc V
I mA

R

I I x mA

I I I mA



 


  

  

    

 

 

 

20الشكل   

Vz 

Vs(t) 
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 Vceحساب التوتر  .2

 لدينا: 

4 30 20 10 2 10

0

C C CE CE C C

CE

Vcc R I V V Vcc R I x x

V V

       


 

 و منه نستنتج أن الترانزستور في حالة تشبع.

 :الثانيالتمرين 

 2Bو 1Bالمكافئ بدلالة  Bحساب معامل التضخيم السكوني   .1

 لدينا: 

1 2

1 1 2 2

2 1 1 1

1 2 1

1 1 1

1 2 1

1 2 1 2

( )

C C C

B B B

B E B C

B B B B B

C B

B B B B

I I I

I I I

I I I I

I I I I I

I I

I I I I

  





   

    

 

 

  


   
 

  

  

 

 بما أن:

1 2 1

1 2 2 1 2

1 2 1 2

  

     

   




 
 

 

و باعثة هو باعث  T1يمكن اعتبار هذين الترانزستورين كترانزستور واحد قاعدته هي قاعدة  .2

T2  و جامعه مشترك بين جامعT1  و جامعT2  و التوترBEV 1  هو مجموع التوترينBEV  و

2BEV. 

 :التمرين الثالث

 التصميم المكافئ في النظام الديناميكي: .1

 2R//1Rb= Rنضع 

B=h21 
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//RchER=R 

 : Aiو التضخيم في التيار  Avحساب التضخيم في التوتر .2

 التضخيم في التوترAv 

11

11 11

11

( 1)

( 1) [ ( 1)]

( 1)

( 1)

B

B

B B B

Vs
Av

Ve

Ve h I Vs

Vs R B I

Ve h I R B I h R B I

R B
Av

h R B



 

 

     




 

 

  التضخيم في التيارAi 

11
11

11

11

( 1)

( 1)
[ ( 1)]

( 1)

( 1)
( 1)

E
B

E CH

B

B B B

B

B
B

B

E B

E CH B

Is
Ai

Ie

R
Is B I

R R

Ie I I

h R B
R I h R B I I I

R

R h R B
Ie I

R

R R
Ai B

R R R h R B



  


 

 
    

   
  
 

  
   

 

 Zsو الخروج   Zeحساب مقاومتي الدخول  .3

 الدخول  ةب مقاوماحسZe 

11 11

11

11

11

( 1) [ ( 1)]

( 1)

[ ( 1)]

( 1)

B B B

B
B

B

B

B

Ve
Ze

Vs

Ve h I R B I h R B I

R h R B
Ie I

R

R h R B
Ze

R h R B



     

   
  
 

 


  
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  حساب مقاومة الخروجZs 

 :لحساب مقاومة الخروج، نقوم بنزع الحمولة و قصر مولد المخرج فيصبح التركيب كالتالي

 

11

11

11 11

11

11

11

11

'

( ( 1) )

( ') 0
'

( 1) 1 ( 1)
' '

' ( 1)

'

( ')

' ( 1)

E

E B

B B

E E E

E
E

E

E

Vs
Zs

Is

Vs R I

Vs R Is B I

Vs
Vs h R I I

h R

Vs Vs
Vs R Is B Vs R B R Is

h R h R

h R R B
Vs R Is

h R

R h R
Zs

h R R B





  

     


   
         

    

   
 

 



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 :الرابعالتمرين 

 التصميم المكافئ في النظام الديناميكي: .1

 

 نضع:

B=h21 

//RchCR=R 
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 : Aiو التضخيم في التيار  Avحساب التضخيم في التوتر .2

 التضخيم في التوترAv 

11 11

B

B

Vs RBI RB
Av

Ve h I h

 
 

 
 

  التضخيم في التيارAi 
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R
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
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

  
 

      
      



 
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 Zsو الخروج   Zeحساب مقاومتي الدخول  .3

 الدخول  ةب مقاوماحسZe 
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Ie
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
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  حساب مقاومة الخروجZs 

 :المخرج فيصبح التركيب كالتاليلحساب مقاومة الخروج، نقوم بنزع الحمولة و قصر مولد 
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C

C
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

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 :الخامسالتمرين 

 GSVو التوتر  DI حساب قيم التيار 

 لدينا: 

2

2 1

1 2

3

3
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20 6

300 700

/ / 210

6
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 و لدينا:

2 2

3

2
3 3 2 3 3

1 8*10 1
6

2 8
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3 36 9 3

GS GS
D DSS

GS GS
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V V
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
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 نجد: 2و  1بمساواة 
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1

2
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 V2.44-=  GSVفأن:  Vpلا يجب أن يكون أقل من  GSVبما أن 
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 التمرين السادس:

 GSVبين المصرف و المنبع لمختلف قيم  Rdsحساب مقاومة القناة  .1

 لدينا:
DS

D

V
rds

I





 

Ω= 125  dsr   إذا كانV  0=  GSV  

Ω= 250  dsr   إذا كانV 2-=  GSV  

Ω= 1K dsr     إذا كانV 4-=  GSV  

  GSVمن أجل كل قيمة للتوتر Vsإيجاد قيم توتر المخرج  .2

3

3

3

3

3
3

3 3
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10
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10 10
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


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

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
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 المضخم العملي: الرابعالفصل 

  التمرين الأول:

 :3Rب التيار المار في المقاومة احس .1
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  :الثانيالتمرين 

 مطبق على المدخل الموجب للمضخم Veبالمضخم غير العاكس لأن التوتر  يسمى التركيب .1

 العملي.

و  0.8Vاشارة جيبية سعتها  Veاذا اعتبرنا أن توتر المدخل  Avحساب التضخيم في التوتر  .2

Vs  4سعتهاV 

4
5

0.8

Vs
Av

Ve
   

 effIو قيمة التيار الفعال  2Rحساب قيمة  .3

 2المقاومة   قيمة باحسR 
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  حساب التيار الفعالeffI 
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 :الثالثالتمرين 

 ايجاد عبارة التضخيم في التوتر بدلالة المقاومات. .1
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+
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 :4R=  ∞و  03R=عبارة التضخيم في حالة  .2

  4=  ∞عبارة التضخيم في حالةR: 
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  03= عبارة التضخيم في حالةR: 
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