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    مقدمة عامة

General Introduction  
 

يحمل إلينا كل  لأنهالقرن الواحد والعشرين،  سماتريع من أهم قني السّطور التّالتّ يعدّ

ية يوماً بعد يوم تصبح الأنظمة والأجهزة الإلكترونو .يوم جديداً ما في عالم التكنولوجيا

  .وأسرع أداء ،وأعلى مردوداً ،أصغر حجماً ،المستخدمة، وبشكل ملحوظ

نها بدأت تؤثر على سلوكنا اليومي إحتى تتدخل التكنولوجيا في تفاصيل حياتنا اليومية، 

إلى أين ستقودنا ( التساؤلكمجتمع بشري وباتت تأخذ من وقتنا الكثير لدرجة أنه يمكننا 

  ).هذه التكنولوجيا؟

إلى  ،في العقدين الأخيرين ،ظرة سريعة إلى التطورات التكنولوجية الحديثةتقودنا ن

لكترونية لا تخلو من الدارات الإالحديثة والتصاميم أن معظم الأجهزة  ؛ملاحظة

 .التي تعتمد على الترميز الثنائيمعالجة والتحليل المن برامج  أو ،رةالمتكاملة المصغّ

لكترونية المعروفة على العناصر الإ في تركيبها ي بشكل أساس كلها هذه الداراتتعتمد 

  .... والترانزستورات الثنائياتوهي ألا  ؛منذ ثلاثينات القرن العشرين

وتركيب  ،علينا أولاً الإلمام بالبنية الفيزيائية يتوجب ،فهم آلية عمل هذه الأجهزةبهدف 

و  ،م دراسة مبدأ عملهاومن ث الة الداخلة في تصميمهاالفعّلكترونية كل من العناصر الإ

يمكن  و .صغيرة جداً ةتجميعها في دارة متكاملومعرفة آلية  ،خصائصها إلىالتعرف 

  . والثنائيكالترانزستور  الإلكترونية تحوي قطعة صغيرة منها ملايين العناصر أن

المفاهيم الأساسية التي تتعلق بالعناصر يأتي هذا العمل ضمن إطار توضيح 

   ...وآلية عملها وداراتها الأساسية وإلخ   ،تهاالإلكترونية، بني

 نقدم لمحة تاريخية عن تطور علم ،عن محتوى هذا الكتابالحديث قبل البدء ب

إمكانية التحكم و ،مات الزجاجية المفرغةامع اختراع الصم الذي بدأ ،ياتالإلكترون
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 فقدوكوس على يد كل من كيسلر وويليم كر 1878وذلك حتى عام  ،هاالتيار المار بب

  . ن جزئيات أو ذراتمكون مأنه بالتيار الأخير  فعرّ

أول ديود حراري ) To. Edison )1847- 1931ديسون اكتشف العالم توماس أ

ووجد أنه في حال  ،ئيصفيحة معدنية صغيرة داخل الصمام الثنا عندما أضاف ؛أيوني

لم يتم لكن و ،اممن الفتيلة إلى الصم ة موجبة فإن التيار يمرّحيالصفشحنة كانت 

  .استخدام هذا الاختراع

بتحديد الجزئيات التي تنشئ التيار ) 1890(في عام قام العالم الفيزيائي الفرنسي بيرن 

وسميت ، يد البريطاني تومسون رست هذه الشحنات علىد، ذات شحنة سالبة تكونف

العالم  على يد) 1909(عام  عاليةقيست شحنة الإلكترون بدقة كما  ،لكتروناتبالإ

  . المتسارعلكترونيات ، بعد ذلك بدأ عصر الإالأمريكي ميلكان

الذي يقابل الديود الحالي ويسمح ( المفرغالثنائي الصمام  دخولبدأ هذا العصر مع 

 وقد استخدم .على يد العالم فيلمتغ و ذلك ، مرحلة التصنيع،) بتمرير التيار باتجاه واحد

تم اكتشاف الصمام الذي  ،بعد ذلك. ومغناطيسيةهركال الأمواجفي كشف  هذا الصمام 

على يد العالم الأمريكي دي فورست عام  ،الإشارة الكهربائية ضعيفة التياريقوم بتنظيم 

إضافة الشبكة بين المهبط وذلك ب ،Triode عن صمام ثلاثيكان عبارة قد و ،)1907(

تخدم في دارات اس ثم) 1914 -1912(بين عامي  تحسين هذا الصمام  تمّ. والمصعد

 ،في الأنظمة الهاتفية و استخدم) ارمستورنغ، دي فورست(على يد العالمين هزازات ال

  . اتأصبح من الممكن إنشاء أول شبكة اتصالات بين القارّبذلك و

وتطوير آلية  ثم خماسي مما أدى إلى تحسين أدائه ر هذا الصمام إلى صمام رباعيطوّ

  ).شوتكي و تيليجين(ر منهم ء نذكعلى يد عدة علما بهالتحكم 

من قبل ) 1920( كينسكوب عام ي والمسمىتلفزيونالشاشة الاختراع صمام تمّ  ذلك بعد

 رت العديد من الدارات الإلكترونية التي تستخدم هذا الصماموّطوقد  ).سوريكن(العالم 
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يد تول مجالاتفي  وذلك ،هاقت الحرب العالمية الثانية وأثناءالتي سب السنواتخلال 

لتعمل في مجال هذه الصمامات  استخدمت كما ،م والإرساليالاهتزازات والتضخ

رادارية وملاحية استخدمت  نظم اتصالات حديثة ونظم أحدثت ثمّ ،كرويةالأمواج الم

  . في الحرب العالمية الثانيةلأول مرة 

من الصمامات التي اخترعت في هذه ) Klystron(كان الماغنترون والكلايسترون 

الأمواج صمام ع اختر) 1943(العام وفي  ،العالمية الثانية وقبل نهاية الحرب ،فترةال

  .في أمريكا ) Travel wave Tube, T.W.T(الراحلة 

ن يمكن القول إ: المصنوعة من المواد نصف الناقلة لكترونيةللعناصر الإبالنسبة أما  

 تمّ إذفي كندا ) 1925(أول تصميم أو أول براءة اختراع للترانزستور كانت عام 

 Juliusليلينفيلد  رانزستور أثر الحقل من قبل جوليوستوصف جهاز يشبه 

Lilienfeld  هذا الموضوع حوللكنه لم ينشر أي مقال.  

  .Oskarمن قبل ) 1934(في ألمانيا عام وضعت براءة اختراع مشابهة 

الفعلية في عام البداية  تعدّ، لكن )1939(عام  الثنائيصناعة البداية الأولى لكانت  

 في مخابر شركة بيل الهاتفية من قبل المخترعينترانزستور  لعند اختراع أو) 1947(

على جائزة نوبل  ،الذين حصلوا بموجب اختراعهم) باردن وشوكلي، بريتن(الثلاثة 

تدريجياً محل  نيحلابعد ذلك الوقت، الترانزستوربدأ الديود و. )1956(للفيزياء عام 

  .كلفةوأقل  ،وأقل حجماً ،أكثر فاعلية ماالصمام الثلاثي لأنه

ضمن  ،الةوالعناصر غير الفعّ ،تطورت تقنية الدارات المتكاملة) 1960(وفي عام 

  . مصنوعة من مواد نصف ناقلة chipشريحة صغيرة واحدة 
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أدخل أول مضخم  1960ففي عام  ؛اًسريعو ذهلاًبعد ذلك كان تطور هذه التقنية م

بكلفة قليلة مقاومة  12ات ورترانزستو) 9(احتوى على  فقدكدارة متكاملة  عملياتي

لذلك أصبحت . والصماميةمع الدارات المنفصلة  مقارنةً، قية عاليةثووومردود وم ،جداً

ما نجده حالياً من  وإن ،لوجياحجر الأساس في تطور العلوم والتكنو) IC(هذه التقنية 

 ،وتحكم ،وحواسب ،وملاحة وشبكات حاسوبية ،وأنظمة اتصالات ،لكترونيةأجهزة إ

وذات  ،ورخيصة الثمن ،على أن هذه التقنية عالية الموثوقية والجودةبوضوح  يدلّ

  . تطور سريع جداً

ها في مساهمت و ،التقانةبعد هذه اللمحة التاريخية عن تطور الإلكترونيات وأهميتها في 

الذي يهتم  هذا الكتاب نعرض باختصار مضمون، القفزات المذهلة لتطور كافة العلوم

آلية عمل بعض العناصر  شرحالضرورية واللازمة ل ح المفاهيميتوضب بشكل أساس

  . لكترونيةالإ الدارات ثمّ ،لكترونيةالإ

رية البنية الذّح ونوضّ ،اً عن فيزياء أنصاف النواقلموجز اًشرحفي الفصل الأول م نقدّ

نتطرق في هذا كما  .لكترونيةنستخدمها في بناء العناصر الإتي الالناقلة نصف للمواد 

  . مشابهول على مواد نصف ناقلة الفصل إلى آلية الحص

المستويات  ددنحّ ثمّ ،هوم حوامل الشحن والتيارات التي تحدث بعد الإشابةندرس مفثم 

 عملية ية بعدنبين آلية تغيرات المستويات الطاقلو ،اقية في المادة نصف الناقلةالطّ

  . الإشابة

 .و الثالث الثاني ينالفصل كل من ع فيالمتصل الثنائي وتوضيحه بشكل موسّ تتم دراسة

شرح وتوضيح بعض يتم أيضاً . أنواع المتصلات وآلية عملها إلىتعرف سيتم ال

 الخاصة ببعض داراتال و تحليل مع شرح ،تطبيقات هذه المتصلات في الحياة العملية
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، مثل دارات تثبيت الجهد التي تعتمد على ثنائي زينر ودارات البوابات التطبيقات

  . المنطقية

بداية  حنوضّف، لترانزستور ثنائي القطبيةعن ادراسة مفصلة ، في الفصل الرابعنتناول 

 دراسة دارات تحييزإلى قل تثم نن ،ومبدأ عمله وتوصيلاته ،بنية الترانزستور

  .مميزاته الأمامية و الخلفية ىلإ نتطرق ومن ثم ،الترانزستور

العملية مثل عمل الترانزستور  بعض تطبيقات الترانزستور الفصل الخامس يضمّ

ندرس الدارة المكافئة له  ثم لكتروني مع شرحها باختصاراستخدامه كمفتاح إكمضخم و

  . عند الإشارات المتناوبة الصغيرة

نقوم بشرح آلية عمله ونحدد ترانزستور الحقلي فالادس عن نتحدث في الفصل الس

 ،الترانزستور ،م فيهاثم ندرس بعض التطبيقات التي يستخد .يزهودارات تحي  هأنواع

  .كل مختصرشالمكافئة ب تتم دراسة دارته وفي النهاية

التغذية العكسية باختصار  الجزء الأول يشرح جزأين، إلى والأخير السابع الفصليقسم 

وتحديد  ،وكيفية استنتاج نوعها ،توضيح آلية عملها حيث يتموبعض تطبيقاتها 

تي تستخدم في لكترونية الأخرى البعض العناصر الإالجزء الثاني يوضّح . معاملاتها

تعريف هذه  تمّ وقد، دات العالية جداًالتردّرة ولكترونيات القدمجالات مختلفة مثل إ

  .تطبيقاتها بعض من ثم عرضو ،معاملاتهاالعناصر وتحديد بعض 

غير المحلولة و بعض المسائل أو التمارين تضمّ ؛على مجموعة ملاحقوي الكتاب تيح

لمية لمصطلحات العاوي على تر فيحيأما الملحق الأخ وبعض النشرات الفنية، المحلولة

  .المستخدمة

 و قامدون أرشكل مسائل على الفقرات  معظم حاولنا في هذا الكتاب مناقشة :ملاحظة

  .ذلك لتسهيل حل التطبيقات المشابهة
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  -1-الفصل الأول 

  Physic of Semiconductors –فيزياء أنصاف النواقل 

  : مقدمة -1-1

هناك المواد أو العناصر ، تتواجد المادة حولنا بأشكال مختلفة ومتنوعة جداً

 عنوهناك المواد التي تنتج  .ر من بنيتهايغيلم و ،سانالطبيعية التي لم يتدخل فيها الإن

ولا ننسى المواد الصنعية . جديدة خصائصتمتلك و، عناصر الطبيعيةاتحاد عدد من ال

  .  معينةمن أجل الحصول على خصائص  تكوينهاالتي تدخل الإنسان في 

في  أشهر تصنيف للمواد الصرفة الموجودةحتى يومنا هذا،  ،جدول مندلييف يعد

أساساً في التصنيف، ، الكتلة الذريةو، العدد الذريو، البنية الذريةوالذي يعتمد  ،الطبيعة

، في الجدول البعض متجمعة بجوار بعضها، نجد أن المواد المتقاربة بالعدد الذري و

  . شابهةتم نها تملك خصائصإ على يدلناوهذا 

نجد أنه توجد مجموعة من  ،يواعتماداً على العدد الذر ،مندلييف جدول انطلاقاً من

ي أما النوع الثالث فهو ف ،وأخرى عديمة الناقلية كهربائية عالية،المواد ذات ناقلية 

  . ةوتسمى المواد نصف الناقل ،الوسط

ية وكيف اًوتركيب لة للمواد نصف الناقلة بنيةًهو دراسة مفص ،هذا الفصل فيما يهمنا 

صر العنا معظمتفيدنا في فهم آلية عمل  ،م بهاى مواد ناقلة متحكتحول هذه المواد إل

، الثنائي(ية مثل تها الأساسئها وبنيلكترونية التي تعتمد على هذه المواد في بناالإ

  . حتى نصل إلى فهم ما يتعلق بالدارات المتكاملة.........) ايرستور الث، الترانزستور

تها ناقلي :ى أنواع الموادنتطرق إلة، والبنية الذرية، ثم بدراسة الذرلذلك سنبدأ 

  . عنهاثم آلية الإشابة والتيارات الناتجة  ،الطاقية هامستوياتو
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     :رةبنية الذّ -1-2

وكل جزء يمكن تقسيمه إلى ، مادة أو أي جسم إلى أجزاء صغيرة ةتقسم أي

ه  غير جداً من المادة لا يمكن تجزيؤحتى نصل إلى جزء ص، أجزاء أصغر وأصغر

واعتبرت ، Atomsباليونانية ، أطلق على هذا الجزء اسم الذرة، )يتجزأ الجزء الذي لا(

ولكن مع . وأصغر جزء في هذه المادة ،ةماد ةلفترة طويلة من الزمن أساس تكوين أي

بدأ العلماء ، مرور السنين وقيام الثورة الصناعية التي رافقها تطور علمي ملحوظ

  .رةالذّ عن يتساءلون في المجال العلمي عن كل شيء حتى

أن هذا  إثر ذلك وتبين .ظريات لدراسة ومعرفة ماهية الذرةنتظهر دراسات ووبدأت 

  . تروناتهي الإلكترونات والبروتونات والن الجزء الصغير مكون من عناصر أصغر

رت فسكذلك و ،ونظرية الكوانت ،منها نظرية الكم، وتكوينهاة بنية الذرة نظريات عد

ووصف سلوك الإلكترونات  ،رةي نظريات وضعت لوصف الذّوه..... نظرية القياس 

   .الطاقية في  بنيتهاالحزم وتوزع  ،فيها

رة إلى نواة مكونة من النترونات الذي يقسم الذّ Bohr modelسنعتمد نموذج بوهر 

النواة تقوم ، ذات الشحنة الموجبة ،Brotons والبروتونات،  Neutronsمعتدلة الشحنة

لتدور حولها على ) حسب نوع المادةبختلف عددها  ي(لكترونات بجذب مجموعة من الإ

على )q=-1.610-19 cشحنة ذات ال(لكترونات ، وتتوزع هذه الإعدد من المدارات

 = 2n2 = 2 ,8 , 18 … Ne               : العلاقة التالية وفقالمدارات 

) 1-1(الشكللاحظ . رقم المدار: n و. nعدد الالكترونات على المدار : Ne تكون

لكترونات المدار الأخير ذات أهمية كبرى لأنها تعبر إ تعد. رة الجرمانيوملذي يوضح ذّا

م غير المادة مستقرة أفيما إذا كانت د أيضاً وتحد ،بشكل ما عن تكافؤ هذا العنصر

 تعد، إذ المادةإلكترونات المدار الأخير أيضاً ناقلية تحدد  .أم تسعى للاستقرار، مستقرة
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يسهل التخلي عن فناقلة، لكترون واحد أو اثنين وي على المدار الأخير إتتح لمواد التيا

واد أما الم  .مستقرة تعدو ة العازلة فمدارها الأخير مكتملأما الماد .هذه الإلكترونات

  .لكترونات في مدارها الأخيرتحتوي على أربعة إفنصف الناقلة 

   
، باط قليل جداً بالنواةوهي ذات ارت ،لكترونات التكافؤلكترونات المدار الأخير بإتسمى إ

ما كل نهحيث إ ،لكترونات المدار الأول ذات الارتباط القوي جداً مع النواةعلى عكس إ

، لأن أقل حتى يتحرر )مثلاً حرارية(طاقة لكمية  احتاج كلما لكترون عن النواة بعد الإ

  . لكترونات المدارات القريبةقليلة، على عكس إ ة طاقة ارتباطه بالنوا

  )  b(و الجرمانيوم  ) a(السليكون (وهي  يمثل بعض أنواع ذرات المادة نصف الناقلة ) 1-1(الشكل

 ))c(والزرنيخ و الغاليوم 
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   :المستويات الطاقية -1-3

وهذه  ،وجدنا، بالعودة للذرة ومداراتها، أن كل مدار يملك طاقة ارتباط بالنواة

تقلّ الطاقة بالانتقال  .الطاقة تختلف من مدار إلى آخر بحسب قربه وبعده عن النواة

وي على إلكترونات تى المدار الأخير الذي يحتصاعدياً عبر المدارات حتى نصل إل

طاقة الارتباط الأصغر، والذي يحرر إلكترون أو  بمستوي التكافؤ ذي التكافؤ، ويدعى

  .....طاقة كيميائية ، ضغط، أكثر عند أقل طاقة خارجية مثل حرارة ضوء

بين يفصل ، التعبير عن مدارات الإلكترونات حول النواة بمستويات طاقية اذاً يمكنو

 ، تسمى هذه الفجواتكتروناتأي فجوات خالية من الإل ،هذه المدارات فراغات طاقية

  . Energy gape بالفجوات الطاقية

عندما ينتقل الإلكترون من مدار أبعد عن النواة إلى مدار أقرب إليها، فإنه يحتاج إلى 

حالة المعاكسة في ال. اكتساب طاقة، من أجل التغلب على الفجوة الطاقية بين المدارين

ذو طاقة (فإن الإلكترون يحرر مقداراً من الطاقة بانتقاله من مدار أقرب إلى النواة 

يمكن توضيح هذا الشرح بالشكل ). ذو طاقة منخفضة(إلى مدار أبعد عن النواة ) عالية

)1-2 .(  

من  أكثر تتألف منوالتي  ،البنية البلوريةالمادة ذات في يختلف مفهوم مستويات الطاقة 

سوف المدار الأخير أو مدار التكافؤ  لأن .لة الرابطة الثنائية أو التشاركيةذرة مشكّ

تبقى في البنية البلورية  ات المتحررةالإلكترون .ل طاقةعند أقأو أكثر  اًيحرر إلكترون

آخر ثم من من مدار إلى  الانتقال يفسر. جاهزة لنقل التيار أو الطاقةصبح وت .للمادة

  : يلييمكن تصنيفها كما بوجود حزم طاقية لمادة لير إلى البنية البلورية المدار الأخ
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الطاقة المحتواة في مجموعة  على تدلّ: )(Valance Band حزمة التكافؤ -1

لكترونات على هذا تبقى الإ. الارتباط الضعيف بالنواة إلكترونات المدار الأخير ذات

  . ونتيجة البعد عن النواة تكون ذات طاقة ارتباط صغيرة ،تتحرر المدار دون أن

هي الفجوة الطاقية بين : الحزمة الممنوعة أو (Forbidden band)حزمة المنع  -2

 لإلكترونر عن الطاقة اللازمة وتعب ،حزمة النقلمستوى و مستوى حزمة التكافؤ

 ). حزمة النقل(ة حتى يتحرر من مداره وينتقل إلى الحزمة التالي التكافؤ

لكترونات هي الحزمة التي تتواجد فيها الإو: )conductive Band(حزمة النقل  -3

قابلاً للتأثرفي هذه الحزمة  الإلكترونيصبح . ة القادمة من حزمة التكافؤالحر ر بأي تغي

لكترونات في الإعدد زيادة تدلّ . طاقي خارجي مطبق على المادة مهما كان صغيراً

على ناقلية أو انعدامها  للمادة بينما تدل قلة عددهازمة على ناقلية عالية هذه الح

  .في الفقرة التالية سيتم توضيحهما وهذا  ،منخفضة

  

 ذرات المادة نصف الناقلة يمثل توزع الحزم الطاقية في ) 2-1(الشكل
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  : تهاليتصنيف المواد وفق ناق –1-4

  : تقسم المواد حسب ناقليتها إلى ثلاثة أقسام وهي

مقاومتها النوعية  ،عنى آخرأو بم ،مواد ذات ناقلية نوعية عالية وهي :المواد الناقلة. أ

وهذا يعني أن عدد . مثل المعادن (Ω 8-15.10 ,8-10 .1,6)صغيرة وتقع في المجال 

ن الفراغ الطاقي بين حزمة النقل وحزمة التكافؤ إأي  ؛إلكترونات حزمة النقل فيها كبير

حزمة صل إلى معدوم تقريباً وبالتالي لا يحتاج إلكترون التكافؤ إلى طاقة كبيرة حتى ي

إن و . ن حزمة التكافؤ وحزمة النقل في هذه المواد متداخلتانالنقل، ويمكن القول إ

  ).3-1(لاحظ الشكل. تحرر أي إلكترون يعني انتقاله مباشرة إلى حزمة النقل

  
مقاومتها  ،بمعنى آخر أومواد ذات ناقلية نوعية صغيرة؛  وهي :المواد العازلة. ب

وي تهذه المواد تح. مثل الخشب )Ω/cm 1018→ 1012(لنوعية كبيرة وتقع في المجال ا

ن إلكترون التكافؤ يحتاج إلى إ أي ؛)الفجوة الطاقية كبيرة(حزمة ممنوعة كبيرة على 

  ).3-1(لاحظ الشكل. طاقة كبيرة حتى يتحرر وينتقل إلى حزمة النقل

  :يمثل توزع الحزم الطاقية في ذرات المادة  والتي تقسم إلى ) 3-1(شكلال
(a):Insulator, (b):Semiconductor, (c): Conductor 

 (c)  (b) (a) 



   فيزياء أنصاف النواقل / الفصل الأول                         أسس الهندسة الالكترونية                         

  28           التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

المواد الناقلة  ناقلية قلية نوعية أقل منتتميز هذه المواد بنا :المواد نصف الناقلة. ج

 Ω 109 – 5-10( مقاومتها النوعية تتراوح بين نإ أي ،وأكبر من ناقلية المواد العازلة

/cm(  التكافؤ متوسطة القيمةوهذا يعني أن فجوة الطاقة بين حزمة النقل وحزمة، 

طاقة  إلى التكافؤ يحتاج إلكترون ولذلك ،وليست بحجم الفجوة الطاقية للمواد العازلة

  : تقسم هذه المواد إلى نوعين .قليلة حتى يتحرر ويصل إلى حزمة النقل

تتكون من عنصر واحد ): غير المركبة(المواد نصف الناقلة وحيدة العنصر  -1-ج

السيليكون  ،من أهم هذه العناصر، لكترونات فقطإ ةعلى مدار ذرته الأخير أربع يوجد

Silicon  والجرمانيومGermanium ، وهما العنصران الأكثر استخداماً في تصنيع

 ،وقد تم استخدام الجرمانيوم في البداية، لكترونية أو الدارات المتكاملةالعناصر الإ

قليل  يعدالذي  كونيليالس استخدام تم التحول إلى ، فقدونظراً لتأثره بالحرارة ،ولكن

) 4-1(، الشكلضية على شكل رملبكثرة في كرتنا الأر التأثر بالحرارة، كما أنه متوفر

  . يبين البنية الذرية للسيليكون

  
 تشارك ذرات السيلكون من أجل الاستقراريمثل  ) 4-1(الشكل
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هي  :.Compound Semi- Conductorالمواد نصف الناقلة المركبة  -2-ج

أي هناك رابطة تشاركية ثنائية في البنية البلورية ، مواد مكونة من عنصرين على الأقل

 إذ، يةمدارها الأخير إلى ثمان روناتالمشاركة بالرابطة إلكتالذرات  تكملف ،لهذه المواد

 إلى خمسة مساوياًلكترونات المدار الأخير في ذرة العنصر الأول يكون عدد إ

كل ذرة من ترتبط  بعدئذ، إلكترونات، ثلاثةإلى  مساوياًوفي العنصر الثاني  ،إلكترونات

التي ( الغاليوم خمس ذرات من مع) خمسة إلكترونات على ويتالتي تح(مثلاً زرنيخ ال

 Ga Asاليوم  الغ زرنيخينتج عن هذا الارتباط ذرة  ،)ة إلكتروناتثلاث على ويتتح

.   In Asزرنيخ الأنديوم مثال آخر عن هذه المواد هو  .)5-1(المبينة في الشكل 

في مجال الفضاء كما تستخدم  ،هذه المواد في صناعة الخلايا الشمسيةتستخدم 

تمتلك ولكنها  ،كونيليالية جداً بالمقارنة مع السهذه المواد ذات كلفة تنقية ع .والطيران

لذلك تستخدم في الترددات  كما أنها ذات أداء ممتاز ،قابلية حركة حوامل شحنة أكبر

في الوقت هناك أبحاث كثيرة . يات التي تحتاج للسرعات العاليةوالتقن ،العالية جداً

في المادة الأولى  تصبححتى   ،فة تنقية هذه الموادالحاضر تحاول تخفيض سعر تكل

  . لكترونية مستقبلاًصناعة العناصر الإ

 .من أجل الاستقرار الزرنيخ مع الغاليومتشارك ذرات يمثل  ) 5-1(الشكل  
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الحرارة العالية، التي تؤدي إلى بتأثير درجة ، ناقلةالنصف تسلك المواد : بالنتيجة

المواد سلوك  ،نقلوصولها إلى منطقة اللكترونات التكافؤ ثم وجود طاقة كافية لتحرير إ

  . العازلة وادأما في درجة الحرارة المنخفضة فإن هذه المواد تسلك سلوك الم .ةالناقل

إما بزيادة درجة  ،ناقلةمواد وتحويلها إلى  نصف الناقلة ير سلوك الموادييمكن تغ، إذاً

لكترونات حرة ضمن تحصل على إفد مختلفة التكافؤ أو بإشابتها بواسطة موا ،الحرارة

  . لبنية البلوريةا

   :ةة والأقليقوب والحوامل الأكثريالث، ةلكترونات الحرمفهوم الإ -1-5 

عدد  لأنولتكن الجرمانيوم  Geأو   Siلنأخذ مادة نصف ناقلة نوع  -

يحتاج  ⇐المدار الأخير أبعد عن النواة بالمقارنة مع السيلكون  ⇐لكتروناته كبير إ

هذه المواد موجودة على شكل بلورات . قل ليتحررطاقة أإلى  إلكترون هذا المدار

  .ذراتها ذات رابطة تشاركية 

طرفيها  علىأو بتطبيق طاقة ما  ،لحرارةمن مادة الجرمانيوم إلى ا قطعةبتعريض  -

يتحرر إلكترون أو  ⇐) كهربائية أو طاقة ،مثلاً طاقة حرارية كدرجة حرارة الغرفة(

لمادة ويبقى في فضاء ا، ر الروابط الثنائيةيجة تكسلكترونات المدار الأخير نتأكثر من إ

قل ويصبح إلكتروناً حراً من حزمة التكافؤ إلى حزمة الن أي ينتقل ؛أو في البنية البلورية

(Free Electron)  سالبةالشحنة ال نقل التيار ذيويشارك في. 

 ، )هندسياً ليس فراغاً( شحنة موجبة ذا  اًالمتحرر فراغ الإلكترونيصبح مكان هذا  -

عن هذا الفراغ فيزيائياً بفراغ طاقة معادلة ومساوية تماماً لطاقة  ندلّيمكن أن 

 يسمى هذا الفراغ الطاقي. إشارة موجبةب أي، ة له بالإشارةالمتحرر ومعاكس الإلكترون

 .Hollالشحنة الموجبة  الثقب ذا
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وجد مجموعة من ، توبدرجة حرارة الغرفة ،إذاً في المادة نصف الناقلة النقية -

  (n) بالرمز ويرمز لها Negative Chargeلكترونات الحرة ذات الشحنة السالبة الإ

 . (P) ويرمز لها بالرمز Positive Chargeوعدد من الثقوب موجبة الشحنة 

يخلف  الإلكترونوهذا  ،إلكترونتحرير إلى  ⇐تكسير الروابط الثنائية في المادة  -

عدد الثقوب ويساوي = ن عدد الالكترونات المتحررة ن القول إباً وبالتالي يمكوراءه ثق

 .P = n= ni إلى

من ذرة أخرى نتيجة مع ثقب  ،المتحرك في حزمة النقل الحر الإلكترونيتحد  -

حتى يعود ويتحد مع ثقب لذرة  ،الإلكترونالزمن اللازم لهذا ى يسم .اختلاف الشحنة

الثقب يبقى  ،نفسها الطريقةب و .τn بالرمزويرمز له  الإلكترونبزمن حياة  ،مجاورة

 ،ما إلكترونما أو يحل محله  لكترونبإتسمى مدة حياة الثقب حتى يتحد τp فترة زمنية 

  . Recombinationوهذه العملية تسمى بإعادة الاتحاد 

في المادة مجموعة  تجريق في المادة النقية وبدرجة حرارة أكبر من الصفر المطل -

وتوليد ثقب  إلكترونتحرير  ⇐تكسير الروابط  :التالي التسلسل وفقتسير من العمليات 

 . إعادة اتحاد ⇐ توليد ثقب ⇐ثم تكسير روابط  ،τp زمنيةإعادة الاتحاد بعد فترة  ⇐

   :المشابهأنصاف النواقل  -1-6

لكترونات إ( ات حرة في المادة نصف الناقلةلكترونإحدى طرق الحصول على إ

بمواد  ،الناقلةنصف ، هي حقن المواد )بسرعة وبأقل طاقة ممكنة تصل لحزمة النقل

  : ومن هذه المواد. )لكترونات المدار الأخيرإ(لكترونات التكافؤ مختلفة عنها في عدد إ

 .المشابهالمادة نصف الناقلة  على زيادةًواحد تكافؤ  إلكترونوي تمحقونة تحمادة  -1

 .المدار الأخيرلكترونات تكافؤ على خمسة إ التي تملك، Pالزرنيخ والفوسفور  Asمثل 
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من المادة نصف الناقلة  أقلأي  ؛لكترونات تكافؤة إوي على ثلاثتمحقونة تحمادة  -2

 . ALوالألمنيوم   GAاليوم الغ، Bمثل بور  بإلكترون واحد

 إلى تكوين الرابطة الثنائية ،مع المادة المضافة المشابهتسعى المادة  ،في كلتا الحالتين 

 : وذلك للسببين التاليين المشابهبالتالي سيتولد لدينا نوعان من المادة ، من أجل الاستقرار

 الروابطفي  مشاركغير ، الحالة الأولى في ،سالب الشحنةحر  إلكترونوجود  -

  . التشاركية

 . الثقببما يسمى  أدى إلى نشوء، الثانية الحالةفي  للإلكترونوجود مكان فارغ  -

  : هماللمواد نصف الناقلة ون بق يمكن تحديد نوعيبناء على ما س

   :N-Type Materialناقلة من النوع السالب النصف المادة -1-6-1

و  )P(الفوسفور مثل ،حقن مادة خماسية التكافؤبنحصل على هذا النوع  -

تكون و، قية مثل السليكون أو الجرمانيوماقلة النّضمن المادة نصف النّ ،)As( الزرنيخ

تتشكل الرابطة الثنائية بين ذرات المادة  -. لشوائب في المادة النقية صغيرة جداًنسبة ا

، ة إلكترونات من الزرنيخ مثلاًتتشارك أربع بأنذرات المادة النقية  و ،خماسية التكافؤ

للمادة الناقلة فنحصل على أربعة إلكترونات المدار الأخير  مع ،)6-1( لاحظ الشكل

  .ةعلى المدار الأخير لكل ذر) قراراست(لكترونات ية إثمان

 As(رات الشائبة رات، في البنية البلورية الجديدة الناتجة عن الترابط، بالذّتسمى الذّ -

تتخلى عنه عند أقل طاقة لينتقل إلى ، وي هذه الذرات على إلكترون حرتتح) Siمع 

أو المانحة  تسمى هذه الذرات بالذرات المعطية، حزمة النقل ويشارك في نقل التيار

Donors  تتحول في هذه الحالة إلى شاردة موجبة و ،عند تخليها عن الإلكترون

  ).إلكترونخسرت (
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 )أكثرية غالبة السالبة حوامل الشحنة(في هذا النوع كثيرة تكون الإلكترونات الحرة  -

  . Majority Carriers وتسمى بالحوامل الأكثرية

 اتلكترونلدينا عدد كبير من الإ أصبح بما أنه ،ثقباًان الإلكترون المتحرر يصبح مك -

تدعى بالحوامل  ،يبقى عدد قليل من الثقوب غير المتحدة، نتيجة الإشابة وإعادة الاتحاد

  . الأقلية

صغيرة  كانت طاقة ولوكمية من العند زيادة درجة الحرارة مثلاً أو تقديم : صملخّ

توليد ثقب  ⇐تكسير الروابط التشاركية فإن ذلك سيؤدي إلى  ،المشابةللقطعة 

لتصادم مع الروابط وتكسيرها التي تؤدي إلى ا الحر الإلكترونحركة  ⇐ وإلكترون

   وهكذا وإلكتروند ثقب يتول ⇐

 – P- TYPEناقلة من النوع الموجب نوع النصف المواد  -1-6-2

MATERIAL:   

لكترونات التكافؤ مادة ثلاثية إمن  ية صغيرةكممن المواد، تحقن في هذا النوع 

 أو الجرمانيوم سليكون ناقلةالنصف ضمن المادة  ،Inالأنديوم و Bالبورن  Bornمثل 

 n،      N‐Typeيمثل المادة نصف الناقلة نوع   )6-1(الشكل
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تتشكل أربع روابط  بذلك. بحيث تصبح ذّراتها هي الأغلبية )رباعية إلكترونات التكافؤ(

فراغا ( إلكترون نقصهاي ابطور، إحدى هذه الثنائية لكل ذّرة من المادة نصف الناقلة

   :وتتم العملية بالتسلسل التالي. )7-1(موضحة بالشكل الآليةهذه  ،)طاقيا موجبا

تتشكل  ⇐تشكيل الرابطة الثنائية إلى وذرات المادة المضافة  السيلكونذرات تسعى  -

ترتبط كل ذرة من المادة ثلاثية التكافؤ مع ف ،المشابهبنية بلورية للمادة نصف الناقلة 

لكترونات سبعة إيملك  المشابهالمدار الأخير في الذرة الجديدة للمادة  ⇐ Siربع ذرات أ

 موجبة طاقةوبالتالي يترك مكانه لدينا إلكترون مفقود في إحدى الروابط،  ⇐فقط 

هذه الثقوب وتسمى  Pوبذلك نحصل على عدد ثقوب كبير  ،تسمى الثقب مساوية لطاقته

    . بالحوامل الأكثرية

  
يحصل على ، اتلكترونأي أنه سيسعى للاتحاد بأحد الإ، للتعويضهذا الثقب يحتاج  -

 ⇐  باستخدام طاقة صغيرة جداًنصف الناقلة، وذلك ة المادة ذر هذا الإلكترون من

 .... د ثقب جديد وهكذا يتول

 p،      P‐Typeيمثل المادة نصف الناقلة نوع  ) 7-1(الشكل
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 ،)إلكتروناًربحت (لبة شاردة ساإلى  إلكتروناًالتي أخذت  المشابه الذّرةتتحول  -

ويكون مستوى الطاقة  (Acceptors Impurity)الآخذة الشائبة وتسمى في هذه الحالة ب

وبالتالي تتأين المادة الآخذة  ،للمادة الآخذة أكبر بقليل من أعلى مستوى لحزمة التكافؤ

رية الأكث الحواملوتولد ثقباً في حزمة التكافؤ، تمثل الثقوب  ،عند أدنى كمية  طاقة

Majority Carriers أما الالكترونات فتمثل الحوامل الأقلية ،Minority Carriers. 

مع درجة الإشابة أو  طرداً ،ناسب عدد الحوامل الأكثريةيت P, Nفي كلا النوعين  -

  . كمية المادة المحقونة

زيادة  ⇐ وإلكترونتوليد ثقب  ⇐تكسير روابط  ⇐درجة الحرارة الزائدة  -

   .الحوامل

من  ، كما يبين كلاًالأقلية الحواملمن الحوامل الأكثرية و كلاً )8-1(الشكل يوضح 

 . الشوارد الموجبة والسالبة الناتجة عن توليد الالكترونات و الثقوب

  

Np << Pp Nn >> Pn 

 P‐Type   و     N‐Type الحوامل الأكثرية و الأقلية في المادة يمثل )  8-1(الشكل
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 Effect of Impurities on theأثر الإشابة على حزم الطاقة  -1-7

Energy Band:  

بين حزمة ) فراغ الطاقة(في المادة النقية، لحزمة الممنوعة عرض ايكون  -

  . قيمة وسطى ذا Egالتكافؤ حزمة النقل و

ن فإ، لكتروناتأم إثقوباً كانت ،  المشابهفي فضاء المادة وجود الحوامل الأكثرية ب -

طاقة صغيرة اج إلى وبالتالي نحت،  Eg1ينخفض إلى مستوى الطاقة للحزمة الممنوعة 

يبين  .ناقلية المادة بشكل ملحوظ تزداد :لكترونات إلى حزمة النقلمل هذه الإجداً لح

'Eg – Eg1 = E   بمقدار المشابهض فراغ الطاقة في المادة اانخف) 9-1(الشكل 
g .  

 
1-8- حليليةراسة التّالد :  

  : قانون التعادل الكهربائي وفعل الكتلة -1-8-1

في المادة نصف الناقلة يجب أن تكون الشحنة : التعادل الكهربائي قانون -أ

ولكن المادة . +ρ- = ρ. الشحنة الحجمية الموجبة) تعادل(الحجمية السالبة تساوي 

 : لذلك سندرس هنا القانون في الحالات التالية ،نقية أو مشابةإما ناقلة قد تكون النصف 

 انخفاض الفراغ الطاقي في المادة المشابه  يمثل )  9-1(الشكل

E'g 

Eg Eg1 
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والثقوب ذات الشحنة  ،ذات الشحنة السالبة لكتروناتتتشكل الإ: المادة النقية -1-أ

حيث   p= n = ni:  تحطم الروابط الثنائية حتى تصل لمرحلة التوازنلالموجبة نتيجة 

ni عدد حوامل الشحنة في المادة نصف الناقلة النقية.  

 هي من المواد، في هذا النوع ،لكتروناتوجدنا أن الإ: Nالمادة المشابه نوع -2-أ

ناتجة عن الذرات الشائبة المعطية التي فقدت  ،رية وهي ذات شحنة سالبةالأكث الحوامل

وفي ، nDبتركيز المادة الشائبة المعطية وليكن  عدد هذه الإلكترونات تعلقي .إلكترونا

وهذا  ،ناتجة عن تحطيم الرابطة الثنائية في المادة ككل pnهذه المادة توجد أيضاً ثقوب 

لموجودة ويضاف إلى الحوامل الأكثرية ا) نفسها قوبعدد الث(إلكترون  pnيعني تحرر

 nN = nD :بالشكل لكترونات في هذه المادةتركيز الإ أصلاً لذلك يمكن أن نكتب علاقة

+ PN  ، ولكن في المادة نوعN  لديناPN  >>nN  هذا يؤدي إلى إهمال المقدارPN ،

 .nN = nD : وفق تركيز الذرات المعطيةللكترونات مساوياً ويصبح تركيز الإ

في هذه المادة هي الثقوب ذات تكون الحوامل الأكثرية :  Pالمادة ذات النوع -3-أ

نستطيع أن نكتب أن تركيز الثقوب في  Nوبمناقشة مماثلة للمادة نوع  ،الشحنة الموجبة

المادة الشائبة الآخذة تركيز : nAحيث    Pp = nA + nP يحسب من العلاقة Pالمادة 

) وهي الحوامل الأقلية(عدد الالكترونات في هذه المادة : nPوالناقلة نصف في المادة 

تركيز الثقوب يساوي  PP>>nP  ⇐ nA ≈ PP وبما أن ،الناتجة عن تكسير الروابط

  . تركيز ذرات المادة الآخذة

بحيث يكون ، مادة ةأييعبر عن جداء تركيزي الشحنة في  :قانون فعل الكتلة -1-8-2

  :مربع تركيز الحوامل في المادة النقية أيل اًساويمجداء هذا ال

n × p = nP × pp = nN ×  pN = ni
2  
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   .سابقاً ةفمعاملات هذه العلاقة معر جميع: ملاحظة

وفي  Pالحوامل الأكثرية والأقلية في المادة نوع  عدد يمكن حسابالسابقة من العلاقة 

  :كما يلي nالمادة نوع 

 Pالمادة نوع nالمادة نوع  

  nA ≈ Ppحوامل أكثرية   ND ≈ nnامل أكثرية حو

حوامل أقلية 
D

2
i

N
n

Pn حوامل أقلية   ≅
A

2
i

P N
n

n ≅  

  

   :Drift process and Conductivity اقلية النوعيةتيار الجرف والنّ -1-9

 ⇐ V اًكهربائي اًولنطبق على طرفيها جهد ،لنأخذ قطعة من مادة نصف ناقلة

) عكس الجهة المطبقة(من القطب الموجب إلى السالب  اتجاهه Eحقل كهربائي  ديتول

، الحقل اتجاهبعكس ، تنجرف الإلكترونات نتيجة لهذا الحقل )10-1(لاحظ الشكل 

                         :تعطى بالعلاقة التالية) التيار الجرفي(  Vnوبسرعة 

  )1-1                        (     EV nn

rr
µ−=  

  

   +- 

V 

E 

Electron 
Holl 

  .تطبيق جهد على طرفي قطعة من مادة نصف ناقلة يمثل)  10-1(لشكلا
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E: الواحدةشدة الحقل الكهربائي وتقدر بـ Volt/m)(.  

Vn :بـالواحدة تقدر ولكترونات سرعة جرف الإ)m/sec(.  

µn :الواحدةمعامل قابلية الحركة النسبية للحوامل الحرة في المادة وتقدر ب (m2/V.s) .

 على الحركة خلال) ثقوب لكترونات أوإ( وامل الحرة عن مقدرة الحهذا المعامل يعبر 

أو  ،ناقلةمادة ناقلة إلى النصف بدوره عن سرعة تحول المادة  وهذا يعبر .فضاء المادة

معامل في الجدول التالي نبين  .يعبر عن سرعة استجابة هذه المادة لتغيرات التيار

  . ة مواد نصف ناقلةقابلية الحركة النسبية لعد

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
..

2

SV
cm

nµ  Semiconduct  

1500  Si 
3900  Ge 
8500  Ga As  

  

لكترونية المصنوعة من الجرمانيوم ذات لجدول أن العناصر الإنستنتج من هذا ا

لذلك يستخدم  ،السليكون العناصر المصنوعة من مناستجابة أسرع بأكثر من الضعف 

كما نلاحظ أن ، ات العاليةصناعة العناصر المستخدمة في مجال الترددالجرمانيوم في 

فإن العناصر  لذلك ،غاليوم أكبر بمرتين منه للجرمانيوماللزرنيخ معامل قابلية الحركة 

من استجابة العناصر المصنوعة من أسرع بمرتين  تجابةاستملك المصنوعة منه 

 لكترونيةالإ عناصرالفي صناعة زرنيخ الغاليوم ذا السبب يستخدم لهالجرمانيوم، 

  . في المجال المكروي مة المستخد

  : العلاقةلكترونات يعطى بـجرفي ذو الاتجاه المعاكس لجهة الإإذاً كثافة التيار ال

)1-2(                       [ ]2
nnndrift m/AVJ ρ=  
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⎟ .السرعة الجرفية Vnتمثل 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2n m
cρ لكترونات وتعادل تمثل الكثافة الحجمية للإ

⎟نات كتروتركيز الإل
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
Electronn  الإلكترونفي واحدة الحجم مضروباً بشحنة –e  أو

–q .بالشكل )2-1( تصبح العلاقة وبالتالي :  

)1-3(               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⇒−= 2nndriftn m

AV.nqJe.nρ  

 Driftالحقل الكهربائي بسرعة جرف  اتجاهفإنها ستنجرف مع  ،بالنسبة للثقوبأما 

Velocity تعطى بالعلاقة:                           Vp= µp E  

E :  عبارة عن شدة الحقل الكهربائيElectric Field    

Pµ : قابليته  فإن الثقب ثابت،  بما أن. شرحت سابقاً التيمعامل القابلية الحركية للثقوب

  . على جذب الإلكترونمقدرة الثقب  تمثل الحركية

  : قةعلالباكثافة تيار جرف الثقوب  تعطىوبالتالي 

)1-4(                             Jp drift = ρp Vp 

ρp=P.e    الكثافة الحجمية للشحنة المتمثلة بالثقوب وe وهي تماثل  ،لثقبهي شحنة ا

 و بالتالي تصبح علاقة التيار الجرفي ،سةاكولكن بإشارة معتماماً  الإلكترونشحنة 

  : بالشكل )1-4(

Jpdrift = P.e. Vp = P.q.Vp  

P :هي تركيز الثقوب في واحدة الحجم وتعطى بـ [Holl/m2].   

  تيار جرف الثقوب+  اتلكترونتيار جرف الإ= تيار الجرفي الكلي ال :إذاً



   فيزياء أنصاف النواقل / الفصل الأول                         أسس الهندسة الالكترونية                         

  41           التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

⇒  Jdrift = Jndrift + Jpdrift = -n.q .Vn + P.q .Vp 

= + nq µn E + Pq µp E 

⇒  Jdrift = (n q µn + Pq µp) E = (σn + σp) E = σtotal E 

σtotal = nqµn+ Pqµp = σn + σp 

                                              = q (nµn +Pµp) )1-5      (                  

  
σtotal    النوعية وتقدر بـ  الناقليةتسمىΩm-1 .  

  : نميز الحالات التالية

 :لناقلة النقيةفي المادة نصف ا -1

 :بالشكل) 5- 1(في العلاقة  كليةو تصبح قيمة الناقلية ال P = n = niلدينا    

                            σtotal = σn +σp = nip (µn + µp)                          )1-6(        

 :   N- Typeفي المادة نصف الناقلة  -2

 :من علاقة التيار الكلي لدينا

JTotal drift = Jndrift + JP drift ≈ Jndrift  
و تصبح القيمة  Jndriftأمام  JP driftلذلك نهمل  nn >>>Pn الحوامل الأقلية بما أن

اذا تقرب قيمة الناقلية الكلية   JTotal drift ≈ Jndrift = n.q.µn E   :الكلية للتيار كالتالي

  :، ذلك وفق الاستنتاج التالي Nالتي تمثل الناقلية النوعية للمادة نوع   σn إلى القيمة

                          ⇒ σtotal ≈ σn + σp ≈ σn = n.q.µn                           ( 1-7 ) 

 P- Type ،σp مناقشة الناقلية في المادة نصف الناقلة نوع  ،نفسها الآليةبيمكن  -3

 :فنحصل على العلاقة التالية
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  JTotal ≈ Jp = P.q . µp E ⇒ σtotal = σp=P.q. µp                                   ( 1-8 )  

  :بدرجة الحرارة σناقشة علاقة م

σ ~ n ⇒ when T ↗⇒ ni↗↗ ⇒ σ↗↗⇒ 
σ
1 = ρ↙↙  

  .درجة الحرارة عند ازدياد تنخفض المقاومةتزداد الناقلية النوعية أي إذاً 

  . المواد نصف الناقلة هي مواد ذات معامل حراري سالب  :نتيجة

   :Diffusion currant Process أو تيار التسريب حالة الانتشار -1-10

، سواء كانت عن اختلاف تراكيز حوامل الشحنة هذا التسريب تيارينشأ 

ما يسمى بتدرج تركيز الحوامل ضمن المادة نصف  نتيجة أو. اًلكترونات أم ثقوبإ

  : ويعطى هذا التيار بالعلاقة ). grad( الناقلة

)1-9(                          Jdiff = - D. grad ρ  

   .المنخفضة الانتقال من التراكيز المرتفعة للحوامل إلى التراكيز)-(إشارة السالب تعني 

D :يقدر بـ .تمثل ثابت التسرب أو الانتشار [m2/sec] .  

   .ثابت تسرب الثقوب Dpلكترونات و ثابت تسرب الإ Dn لدينا

  .الحركةاينشتاين و التي تربط ثوابت التسرب بقابلية  بعلاقة D يعطى الثابت

)1-10        (        T
p

p

n

n V
11600

T
q

KTDD
====

µµ  
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الذي يساوي ضمن درجة حرارة  VTأيضا الكمون الحراري  )10-1( العلاقةتعطي 

ثابت  فتمثل K=1.38 10-23[J/K]أما  .VT = 0.026vإلى   T= 300kالغرفة

   .بولتزمان

ρ لىاة الحجمية للشحنة وتساوي تمثل الكثاف  ρ n= -n.q ترونات وللإلك ρp = p.q  

لشحنة ضمن المادة و التدرج فهي تعبير عن تغير توزع حوامل اأما علاقة . للثقوب

  : تعطى بالعلاقة و) في الفراغ(تؤخذ على المحاور المتعامدة 

)1-11                          (
dz
d

dy
d

dx
dgrad ++=  

ن في المبيx المحور احد وهوفي بالتدرج على محور وسنكت ،في حسابنا لتيار التسريب

  .)11-1(الشكل

  
الشكل على  x  لكترونات والثقوب على المحورتيار بالنسبة لكل من الإيمكن كتابة هذا ال

  :التالي

X1  X2  

P1  P2  

   Xمفهوم التدرج على المحور  يمثل)  11-1(الشكل
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x
pqD

x
nqDJ

JJJ

x
p.D.qJ

x
n.D.qJ

pndiff

diffpdiffndiff

pdiffp

ndiffn

∂
∂

−
∂
∂

=⇒

+=⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

∂
∂

−=

∂
∂

=

  

ة و تعطى ييبالكثافة الكلية للتيار في الحالة العامة تمثل مجموع المركبة الجرفية والتسر

  : بـالعلاقة التالية

x
pqD

x
nqD  E  µpq + E  µnq  = J + J = J pnpndiffdrifgeneral ∂

∂
−

∂
∂

+  

مكان التركيز  و X1عند  P1ز العالي يأن مكان الترك بافتراض) 11-1(الشكلمن 

  .ناقلةالنصف في القطعة  X2عند  P2 المنخفض هو

انتقال  أي ظاهرة التسريبلنتيجة سوف ينشأ حقل كهربائي بين النقطتين السابقتين  

نشوء فرق في الكمون بين إلى  ذلك يؤدي، X2إلى النقطة  X1النقطة  الثقوب من

  . X2 و X1النقطتين 

  :بتركيز الثقوب في كلا النقطتين وفق العلاقة التاليةفرق الكمون هذا  يرتبط 

)1-13                       (
( )

KT
VVq

21

12

epp
−

=  

 V1 و  V2  ،مشروحة سابقاً هيف تالمعاملاأما بقية الكمون في كل نقطة.  

هناك معادلة أخرى . Equation of Boltzmanمعادلة بولتزمان  تسمى هذه المعادلة 

لمادة نصف ناقلة من أجل إيجاد تركيز  Aيمكن استخدامها في شريحة ذات مقطع 

  . ولكن لن ندخل في تفاصيلها ،حوامل الشحن ضمن الشريحة وهي معادلة الاستمرار

)1-12( 
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  : Fermi level ديد موقعهمستوى فيرمي وتح -1-11

عبارة عن مستوى اعتباري يفصل بين مستويين  هو:  تعريف مستوى فيرمي

أي أنه يعبر عن الحد الفاصل بين مستوى الطاقة الفارغ  ،طاقيين لحوامل الشحن

يمكن التعبير عنهما بمستوى التكافؤ ومستوى  دراستنا هذهي ف .ومستوى الطاقة الممتلئ

الحد الفاصل بين مستوى النقل ومستوى  يمثلفيرمي مستوى  نوبالتالي فإ، النقل

أنه أعلى مستوى طاقي يمكن للحوامل الأكثرية أن تملكه في ه بفيعريمكن تو، التكافؤ

  . درجة الحرارة المطلقة

يجب علينا تعريف ما يسمى  ،قبل البدء بدراسة مستويات فيرمي في أنصاف النواقل

رة عن تابع  يعطي احتمال امتلاء مستوى طاقة معين وهو عبا: بتابع فيرمي الإحصائي

E ويعطى بالعلاقة اتبالإلكترون :  

)1-14                     (
1

F

KT
EE

exp1)E(F
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=  

E :الواحدة قدر بـ، وييمثل مستوى الطاقة المعتبر ev .  EF :مستوى فيرمي.  

K :مان ثابت بولتز( )KJK /3810.1 23−=.  T :نڤكالرة وتقدر بالدرجة الحرا .  

 للنسبة اًتابعبوصفها  ،نڤة بالكالمقدر ،Tعند درجة الحرارة المطلقة  EF)( سنرسم

KT
EE F )( −.  

  .E- EF هو المتغير الأساسيعند درجة حرارة ثابتة، وبالتالي  ثابت K.T المقدار -

المقدار  ⇐رميفي هو مستوى المطروحالمستوى أي  E= EFعندما  -

0
KT

F =
− ΕΕ ⇐ تابع فيرمي الإحصائي يأخذ القيمة التالية: 
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( ) 5.0
1

)0exp(1f
1

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

−

Ε 

أكبر من جميع مستويات الطاقة  EFأي مستوى فيرمي  ∞-  E-EFفي حال  -

لم تصبح (المعتبرة، يعني ذلك أن جميع مستويات الطاقة في حزمة التكافؤ ممتلئة 

)       )قلبعد في حزمة الن ) ( ) ( ) 101f0exp
e
1 1 =+=⇒=∞−= −
∞ Ε  

  .1 مساويا لقيمةفي هذه الحالة يكون تابع فيرمي الإحصائي 

أي  ،فيرمي ات الطاقة المعتبرة أكبر من مستوىسويفيها أما في الحالة التي تكون  -

 :نكتب،  ∞ + E-EFن ممتلئة وحزمة التكافؤ فارغة  أي إن حزمة النقل إ

( ) 01)(1 f    )( exp 1 →
∞

=∞+=⇒∞=+∞ −Ε  

حزمة التكافؤ فارغة  وهذا يعني أن 0= ي الإحصائي مهذه الحالة قيمة تابع فير في

  .وحزمة النقل ممتلئة

12-1(الشكل كما هو مبين في تابع فيرمي  منحىعلى التحليل السابق يصبح  بناء(.  

  

F(E) 

E-EF)/KT(  

1 

0.75 

-2 -6 -4 

0. 5 

0.25 

2  6 4 0 

 .  تابع فيرمي الإحصائي يمثل)  12-1(الشكل
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ذات الكتلة ) لكتروناتو إثقوب أ(عدد الحوامل  يمثّلي باستخدام تابع كثافة الحالات والذ

m  والتي يمكن أن تتوضع بين مستويات الطاقة المحصورة بين المستويE  والمستوي

E+dE.  التالية يعطى بالعلاقةالذي:   

( )2
3

*
3

2
1

cN em2
h
4with)EE()E(N πγγ =−=  

 6.626 10-34
 joule-sec=h  ثابت بلانكيمثل .  

  : الحصول علىتابع فيرمي الإحصائي يمكن باعتماد هذا التابع بالإضافة إلى 

KT : يعطى بالعلاقة، الذي لكترونات في حزمة النقلعدد الإ -1
EE

CC

FC

e.Nn
−

=. 

: إذاً
2
3

2
n

C h
KTm2

2N ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π و ات في حزمة النقلال للإلكترونيمثل العدد الفع ،EC 

  .يمثل مستوى الطاقة في حزمة النقل

KTعطي بالعلاقة  ، الذي يعدد الثقوب في حزمة التكافؤ -2
EE

VV

VF

eNP
−

=. 

2
3

2
p

V h
KTm2

2N ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

π
 و للثقوب في حزمة التكافؤ اليمثل العدد الفع ،EV  يمثل

  .مستوى الطاقة في حزمة التكافؤ

  : فيرمي في المواد التالية مستوى بناء على العلاقات السابقة يمكن تحديد موقع

CDكون لدينا ي نقية،السليكون إذا كانت شريحة : في المادة النقية -أ NN و  =

nipn ==.   

KT
E

v
KT

EE

CCV
2
i

VFFC

eNeNnPnp.n
−−

===⇒=⇒
Ε
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KT
EE
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Nln

eee
N
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VCF
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KT
)EE(E2

KT
EEEE

KT
EE

KT
EE
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C
VCFFCVFFCVF

+
−=⇒

===⇒
+−+−−−

−
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                                          VC
V

C
F EE

N
NlnKTE2 ++=⇒      

0لكن، قيمة المقدار 
N
N

lnKT
V

C 01lnلأن  =
N
N

ln
V

C الذي  FIEتج أن، نستن ==

يمثل مستوى فيرمي في المادة النقية، يقع في منتصف المسافة الطاقية بين حزمة النقل 

  :وحزمة التكافؤ، أو في منتصف حزمة المنع وفق العلاقة التالية

 )1-15                        (( )VCFI EE
2
1E +=⇒  

تساوى عدد الحوامل الأكثرية مع عدد الحوامل لا ي: في نصف الناقل المشاب - ب

ينزاح مستوى فيرمي عن منتصف الأقلية في شريحة نصف الناقل المشاب، بالتالي 

سندرس كلاً من  .الشائبةوع المادة وفقاً لن الحزمة الممنوعة إما للأعلى أو للأسفل

  .P- Type ، وN- Typeالنوعين 

  : N- Typeالنوع 

وامل الأكثرية وفق زيادة عدد الحتتم  ، Nnدد الحوامل الأكثرية عفي هذه المادة لدينا 

          ↗↗e (Electrons) ↗↗ and O(Holls)↙↙ ⇒ nC:ةالفيزيائية التالي ليةالآ

                  EF< EFn   ⇒   يزدادEF   حتى حزمة النقل⇒                   

EFn  يمثل مستوى فيرمي في المادة نوعN ،قة الرياضية فتصبح على الشكل أما العلا

FnFI  :التالي
C

D
FIFn

KT
EE

CC EE
N
NlnKTEEeNn

FIFn

<⇒+=⇒=
−

  

  .نلاحظ أن مستوى فيرمي  ينزاح إلى حزمة النقل أي يزداد للأعلى .nC = ND: إن
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  :وفق التسلسل التالي) الحوامل الأكثرية(في هذا النوع تزداد الثقوب :  P- Typeالنوع 

 O(Holls) ↗↗ and e (Electrons) ↙↙ ⇒ Pv ↗↗                
                                   ⇒  EF  ينقص حتى حزمة التكافؤ ⇒  EF > EFp 

EFp  يمثل مستوى فيرمي في المادة نوعP ،من العلاقتين التاليتين:  Ap NP و  =

KT
EE

vP

FPFI

eNP
−

  :وفق نستنتج قيمة مستوي فيرمي لهذا النوع =

FPFI
V

A
FIFP EE

N
NlnKTEE >⇒−=⇒  

 .للأسفل أي ينخفض نلاحظ أن مستوى فيرمي ينزاح إلى حزمة التكافؤ في هذه الحالة

   . Pونوع  Nنوع ي في المادة نصف الناقلة النقية مستوى فيرم) 13-1( الشكليبين 

  

  

  

   N &Pمستوي فيرمي في المادة نصف الناقلة النقية وكل من النوعين  يمثل)  13-1(الشكل
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  -2-الفصل الثاني 

 Semiconductors Diodes الثنائيات النصف ناقلة

  )المتصل الثنائي(
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  -2-الفصل الثاني 

 Semiconductors Diodes )المتصل الثنائي( ناقلةالالثنائيات نصف 

  :مقدمة -2-1

 -Pوالنوع  N- Type ، النوعناناقلة المشابة لها نوعالنصف  وجدنا أن المادة

Type .  المادة نوعN خماسية ( كتروناتللإل معطية بمادة مشاب نصف ناقل هي

سالبة  هذه المادة صبحت، بالنتيجة لكتروناتالإ إذاً يحتوي على عدد كبير من ،)التكافؤ

الحوامل الأكثرية المكونة من  اتذ Pالنوع  المادة من على عكس ،القطبية أو الشحنة

 يؤدي وضع هاتين المادتين بجانب بعضهما. الشحنةموجبة القطبية أو  نهاإأي  ،الثقوب

الأول سالب الشحنة  ،تشكيل قطعة جديدة مكونة من قطبينإلى  ) متلاصقتين(البعض 

بذلك قد شكلنا أول نكون  .ى المصعدوالثاني موجب الشحنة ويسم ،ويسمى المهبط

من الحوادث تحصل الكثير  .المشابةة نصف الناقلة لكترونية من المادإعنصر أو أداة 

تحطم  و تيارات الجرف والتسريب و انتقال الشحن منها ،الوصل هذا الفيزيائية  نتيجة

 مثلدون وصل أي مؤثر خارجي  أو طاقة خارجية تحصل هذه الحوادث من  .روابطال

  . أو الحرارة جهدال

ثم  ،دون انحيازومن  مع ندرس في هذا الفصل المتصل الثنائي وآلية تشكيله وخواصه

  . بعض تطبيقاتهل عرض نت

  .ناقلالنصف للمتصل  اًوتعريف اًتتضمن توصيف :الدراسة الوصفية -2-2

   :تعريف المتصل: 2-2-1

التحام مادتين نصف ناقلتين من نوعين  لكترونية ناتجة عنإعبارة عن أداة 

يتم الوصل الخارجي لهذا المتصل مع الدارات  .)1-2(لاحظ الشكل  ،(N, P)مختلفين 

ن القطب الموضوع على القطعة إحيث ، ب معدني يوضع على طرفي القطعتينعبر قط

P  يسمى بالمصعدA  والآخر الموضوع على القطعةN  يسمى بالمهبطK.   



  الثنائيات نصف الناقلة / الفصل الثاني                          أسس الهندسة الالكترونية                         

  52                   التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

  
الحوامل لكترونات ووهي الإ N لنوعالحوامل الأكثرية لـ تصليوجد ضمن هذا الم

لا ننسى كذلك  .P, Nالحوامل الأقلية لكل من يضاً أوهي الثقوب و P الأكثرية للنوع

بناء على  .NP, Nn, Pn, Pp ، وهيNوالموجبة للنوع  Pوجود الأيونات السالبة للنوع 

  :إلى ما يليأنواع المتصل وفقاً لآلية تصنيعه  مكن تصنيفهذا التعريف ي

 ناقلة نصف ةادمتستخدم في هذا الثنائي : -Homo junctionالمتجانس الثنائي  -1

وتتم إشابة القطعة الأولى بحيث تصبح  Si, Siأو  Ge, Ge :مثلاً .واحدة مشابة

N- Type  والقطعة الثانية بحيث تصبحP- Type .  

مادتين تستخدم : Hetero Junctionأو الثنائي المغايرغير المتجانس الثنائي  -2

مانيم الجرهذا الثنائي، هاتان المادتان هما صنع في نصف ناقلتين مختلفتين 

وهذا  .N- Typeو   P- Type انالنوع ينتج منهما). Ge- Si(غالباً  والسيلكون

 . الأكثر استخداماً الثنائيهو 

 ،الفجائيالثنائي أو  :Step- Juncture  (Abrupt Junction(ذو القفزة الثنائي  -3

 كل ـشعلى  N المادة نوع  إلى Pالذي يتم فيه الانتقال من المادة نوع  الثنائي هو

 . من ناحية تركيز الحوامل الأكثرية وذلكقفزة      

A  K

 الوصل الفيزيائي للمتصل الثنائي مع رمزه الكهربائي) 1-2(الشكل
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في هذا الانتقال يتم : linearly GJ) (Gradual Junction: التدريجيالثنائي  -4

 . قفزةعلى شكل بشكل تدريجي وليس  P النوع إلى N النوع من الثنائي

ة ن نصف ناقل متصل بقطعالثنائيات المكونة م ،مكن إضافتها هناتمن الأنواع التي 

هذا ويسمى  Pناقل المشاب يكون النوع النصف و Nيمثل المعدن المادة نوع معدن 

هذا التنوع والاختلاف من أجل تطبيقات وجد ).   Metal – Semiconductor(النوع 

  .مختلفة نأتي إلى ذكرها فيما بعد

   :حالة التوازن -2-2-2

ر جديد ايحدث انتش ،في درجة حرارة الغرفة N, Pنتيجة وصل القطعتين 

جهد أو حرارة أو (ثر خارجي مؤدون تطبيق أي من  وتوزع جديد لحوامل الشحن 

تطبيق  في حال .وذلك نتيجة فروق كثافة توزع الشحن الموجودة في المتصل.......) 

إلى تغير توزع الحوامل وتكسير روابط  ذلك جهد خارجي مثلاً أو أثر حراري يؤدي

بتغيير قطبية هذا الجهد الخارجي سنحصل أيضاً . وبالتالي حالة جديدة أخرى ،جديدة

دون من متصل على حالة أخرى مختلفة لذلك سنقوم بدراسة الحالات التي يمر بها ال

  . جهدتطبيق جهد ومع تطبيق 

لا نطبق  في هذه الحالة أي جهد أو أي أثر خارجي على المتصل : حالة التوازن -1

  .)2-2(لاحظ الشكل . الغرفة وإنما يوضع في درجة حرارة P- Nالثنائي 

وتكون الحوامل الأكثرية والأقلية  ،قبل لحظة الوصلتكون كل قطعة متعادلة الشحنة 

 أن أي ،موزعة بشكل متجانس في كل قطعة على حدى ضمن درجة حرارة الغرفة

  :في لحظة الوصل يحدث ما يلي. القطعة مستقرة

  وعـــمل أكثرية للثقوب في النذات حوا، قطعة واحدة عبارة عن ناتصبح القطعت - 
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 P- Type ،في القطعة لكترونات إحوامل أكثرية وN- Type  ، إذاً هناك اختلاف في

   :تراكيز هذه الحوامل ضمن المتصل بعد الوصل وبالتالي

حركة  ⇐   N ⇐  Pتسرب الثقوب من المنطقة ⇐ PN << Ppكثافة الثقوب  -

بالزمن ارة عن منحى أسي متناقص يتعلق وهي عب،  Ipdiffتعطي تيار  ثقبيه تسربيه

  .x والمسافة

  
 من )الحوامل الأكثرية( لكتروناتالإتسرب  ⇐  Np<< Nnلكترونات كثافة الإ -

تعطي التيار  Indiffلكترونية إ تسربيهينتج مركبة  ⇐ Pإلى المنطقة  Nالمنطقة 

 Nإلى Pمن المنطقة اصطلاحاً جهته (ات لكترونلإجهته عكس جهة حركة ا ،التسربي

= أي الحركة التسربية الكلية   Idiff  = Ipdiff + Indiff :لعلاقة التاليةتعطى با وقيمته ).

  .ثقوبال تيار +الإلكترونات  تيار

شحنة سالبة ثابتة ناتجة عن  تترك مكانها P-Typeالمنطقة  Pعندما تغادر الثقوب  -

  المنطقــة لكترونات تخلف وراءها فيكذلك الإ). ن السالبالأيو(خذة ذرات المادة الآ

توزع الحوامل الأقلية و الأكثرية في المتصل من دون تطبيق ) 2-2(الشكل

 جية و في درجة حرارة الغرفةطاقة خار
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 N-Type  أيون موجب(ذرات معطية .(  

عند منطقة  (Depletion Region) حوزنمنطقة التدعى تتشكل منطقة مجردة  -

ولكنها ) لكترونات وثقوبإ(خالية من الحوامل الأكثرية  ، وتكونبين القطعتين التماس

 تكون هذه المنطقة  .)Nوالموجبة في  Pات السالبة في الأيون(وي على الشوارد تتح

خاملة منطقة  وهي ،Pوالآخر في النوع  Nجزء في النوع ، جزأي الثنائي متواجدة في

 . لا تساهم في نقل التيار

قة الوصل إلى وجود حقل كهربائي في منط )+ و  -الشوارد (يؤدي وجود الأيونات 

فرق كمون بين  ينشأوبالتالي ، N ←Pمبين في الشكل ووجهته من  Eة شد يذ

  :يساعد وجود الحقل الكهربائي الناتج عن وجود المنطقة المجردة على. المنطقتين

إلى  Pدة الموجودة في منطقة لكترونات الواقعة على حدود المنطقة المجرجرف الإ -1

 P- Typeأي يساعد في حركة الحوامل الأقلية الموجودة ضمن النوع  ،Nالمنطقة نوع 

جهته عكس جهة حركة  ،لكترونيإ مركبة تيار جرفي مشكلاً N- typeإلى 

  . Indriftويسمى بـ  P←Nأي من  ،لكتروناتالإ

) الحوامل الأقلية( N- Typeعلى جرف الثقوب الواقعة في  ،في الوقت نفسه يساعد -2

  Nب من جهته مع جهة حركة الثقوIpdrift مشكلاً تياراً جرفياً للثقوب  Pإلى المنطقة 

   .Pإلى

عكس جهة جهته ، يتشكل من الحوامل الأقلية Pإلى  Nجهته من  اًجرفي كلي تيارهناك 

  .ITdrift  = Ipdrift + Indrift   :العلاقة التاليةيعطى ب ،التيار التسريبي

ويعطى ، التيار الكلي الناتج عن حركة الحوامل الأكثرية والأقلية هو فرق التيارين

  :بالعلاقة
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                                          Itotal = - ITdrift + I Tdiff  

حتى تصل شدة  ،وهكذا تستمر عملية حركة الحوامل الأكثرية التسربية والأقلية الجرفية

تتوقف عندها ، نع عبور الحوامل من طرف إلى آخرمإلى قيمة ت Eالحقل الكهربائي 

أي وصلنا إلى حالة  ،ال بالمتوازنويسمى المتصل في هذه الح التسربيةالحركة 

إلى التوازن في درجة حرارة الغرفة وتصل  )N-Type(تصل القطعة الكلية فالتوازن 

المنطقة المجردة إلى حدودها العظمى ويصبح فرق الكمون الناتج عن شدة الحقل 

ي أو ويسمى بالحاجز الكموني التوازن Vγالمتكون في المنطقة  المجردة مساوياً للقمة 

ر  أقل من هذه القيمة تصبح قيمة التيار الكلي الماّعند  إذجهد الـعتبة لهذا المتصل 

ITotal =0  لأنITdrift = ITdiff    تيار ويصبح ال ذلك يتشكلأكبر من  قيماً وجود عندأما

  .اًرممر

 ،δpو. Nعرضها في المنطقة  ،δnعند التوازن يقسم عرض المنطقة المجردة إلى  

  .δ = δP + δnويكون العرض الكلي في حالة التوازن هو  ،P قةالمنط عرضها في

الحوامل (عرض المنطقة المجردة بدرجة الإشابة وعدد الأيونات ضمن المادة يتعلق  

  :لذلك يقسم المتصل من ناحية درجة الإشابة وعرض المنطقة المجردة إلى .)الأكثرية

في هذا لدينا ، )3-2(الشكللاحظ : لة التوازناناظر في حالمتصل الثنائي المت -ا

الإشابة  كما أن Pو  N ينالنوعلكل من  ،ن تماماً في الحجمان متماثلتامنطقتالمتصل 

 .Pp = Nn هو نفسهن عدد الحوامل الأكثرية في كل من القطعتين إأي  ؛متماثلة تماماً

ن منطقة مجردة من الشحنة متساوية الحجم في كل يتكو ، إلىعند الوصل ذلك، يؤدي

، +Q-, Q ها نفسوبالتالي يملكان الشحنة  ،δn = δP ن إي أ P-Typeو  N-Type من

  . pn= nP هين الحوامل الأقلية في كل من القطعتين إحتى  .)3-2(لاحظ الشكل
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في هذا  .)4-2(لاحظ الشكل: المتصل الثنائي غير المتناظر في حالة التوازن - ب

ولكن الأهم  اًأو مختلف متماثلاً p-Typeو N-Type   حجم القطعتين المتصل قد يكون

. تكون إشابة إحدى القطع أكبر بكثير من إشابة الأخرى إذ ،من ذلك هو الإشابة

 الحوامل الأكثرية فيها ⇐ذات إشابة أكبر   N-Type  وبالتالي إذا فرضنا أن القطعة

 P-Type ثرية في القطعة الأخرىحوامل الأكال هي أكثر بكثير منو اتالإلكترون هي

في كل من ذلك إلى اختلاف عرض المنطقة المجردة يؤدي  . Pp << Nn أي 

أكبر بكثير  عادةًكون عرض المنطقة المجردة يو δP ≠ δn نإ عند التوازن أيالقطعتين 

  .δn <<δPفي القطعة ذات الإشابة الأقل أي 

حوامل الشحنة  ⇐ x = ±δوعندما   x= 0 ⇐ Pn= Nn =0عندما ): 1(ملاحظة

في المتصل غير  ةغير متساويو  Pn ≠ nn. تكون متساوية في المتصل المتناظر

  . المتناظر

 .في حالة التوازن يمثل المتصل الثنائي المتناظر) 3-2(الشكل
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حوامل لفي المنطقة الأقل تركيزاً  δعرض المنطقة المجردة  معظميقع  ):2(ملاحظة 

المتصل الثنائي ( الأخيرة للبرهان على ذلك ننطلق من حالتنا .الشحن أو الأقل إشابة

تساوي الشحنة في ( ومن قانون التعادل الكهربائي )غير المتناظر في حالة التوازن

   :وفق الاستنتاج التالي )واحدة الحجم

PAnDPpNn .ANeA.NeV.V.QQ δδρρ =⇒=⇒= −+−+  

مضروبا  Aلقطعة امقطع ء مساحة يعطى بجدا ،القطعة المشابة حجم V نإحيث 

  :وفق العلاقة التالية دة في كل من القطعتين،الموجوδ المنطقة المجردة  بعرض

&    Vp=Aδp    Vn=A.δn  

ρn & ρp: لكترونات و الثقوبلكل من الإ مهي الشحنة في واحدة الحج.             

NA : عدد الحوامل الأكثرية في المنطقةP،  أماND : عدد الحوامل الأكثرية في المنطقة

N .  

 .يمثل المتصل الثنائي غير المتناظر في حالة التوازن) 4-2(الشكل
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   N ⇐     NA ≈ PP << nn ≅ NDشابة أكبر في وبما أن الإ

⇒ ND. δn = NA. δP       1
N
N

D

A

p

n <<=⇒
δ
δ

   

كثرية في المنطقة سالبة الشحنة أكبر منه في المنطقة موجبة لكن لدينا عدد الحوامل الأ

  :النتيجة التالية إلىو هذا يؤدي      NA<< NDالشحنة أي

δn << δp  ⇒  δ ≅ δP+ δn ≈ δp  

  .Nمن عرض المنطقة المجردة في  >>> P المجردة فيهذا يعني أن عرض المنطقة 

 ونقصان )للحوامل الأقلية(رفية الحركة الجزيادة  ⇐ Vδإن زيادة ): 3(ملاحظة

  . يسيطر التيار الجرفي وبالتالي) إعاقة الحوامل الأكثرية(الحركة التسربية 

Vδعند انخفاض ): 4(ملاحظة  التيار  إعاقة ⇐عن القيمة الكمونية التوازنية   

  . والمساعدة في زيادة التيار التسربي حتى يصبح مسيطراً) الحوامل الأقلية(الجرفي 

  :نحياز المتصل الثنائيا -2-2-3

عند درجة حرارة الصفر المطلق أو درجة (المتصل في الحالة التوازنية  ىيبق   

 VD≠0  جهد خارجيطبق تى يح)  VD = 0voltأو عند جهد  20ºحرارة الغرفة 

قيمة هذا الجهد تتحكم بمرور أو عدم مرور  نإأي   Vδ عد على زيادة أو نقصانيسا

  :نان التاليتاد التحييز أو التقطيب وله الحالتوهذا الجهد يسمى بجه، التيار في المتصل

يتم تطبيق  :Reverse Based P-N Junctionعكسياً ) المحيز(المتصل المقطب  -1

يطبق على الطبقة  VDللجهد الخارجي  السالبب القط :رجي بالقطبية التاليةجهد خا
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هذه القطبية  .)5-2(لاحظ الشكل ،Nلقطب الموجب على الطبقة نوع يطبق او Pنوع 

 : الآلية التالية وفق) Vδجهد العتبة (ستقوم بدعم جهد التوازن 

 ،إلى جذب الإلكترونات الحرة من المادة n إلىالموجب الموصول القطب يؤدي  -

  .موجبة حجميهشحنة  مكانهاترك وبالتالي ست

  
 حجميهفة مكانها شحنة مخلّ ،جذب الثقوبإلى  Pالسالب الموصول إلى القطب يؤدي  -

 .سالبة

فيها إلا الأيونات  ولا يبق) منطقة النزوح(المجردة  عرض المنطقةيزداد بالنتيجة  -

لاحظ أن جهة الحقل ( ،يفارق الكمونال يزداد إذاً .الحقل الكهربائي شدة زدادتف

إلى قيمة  ،)هانفس الكهربائي الناشئ داخلياً في المنطقة المجردة له جهة الحقل الخارجي

Vδ << VR  وهذا⇐  δ << δR مركبة  هذه الحالةفي تنعدم  .)5-2(لاحظ الشكل

يمر تيار  ⇐ VRأما المركبة الجرفية فتزداد نتيجة زيادة ، عبر المتصلالتسربية لتيار ا

، ويسمى التيار التسريبي العكسي أو الحراري ،ناتج عن الحوامل الأقليةصغير جداً في 

 تمثل توزع الشحن الداخلي عند:(a)في حالة التحييز العكسي،  PNيمثل المتصل الثنائي ) 5-2(الشكل

 .هذه الحالة، قطبيته و مكافئهتمثل رمز المتصل في   (b)أما كسيعتطبق الجهد ال
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، وذلك صغيرة جداًالقيمة ال يذ زيادة التيار العكسيإلى  ⇐لأن زيادة الحرارة  وذلك

  : كمايلي

Electrons  ⇒  Is Tدة حوامل الشحن اتكسير روابط وزي ⇒   ⇒   

 . N←Pالثقوب من  و P ←Nلكترونات من الإبتحريك  التيار الجرفي يقوم  -

ى زيادة الشحنة إل Pلكترونات منجرف الإيؤدي  :عيد الدارة الخارجيةعلى ص -

 ⇐خلل في التوازن أو في قانون التعادل الكهربائي يؤدي إلى مما  الحجمية الموجبة

الحجمية  الشحنةتزداد  كذلك، للتعويض Pلكترونات من سالب المنبع إلى دخول الإ

لكترونات الفائضة عن الحالة جذب الإ ⇐خلل في التعادل  ⇐ Nفي المنطقة السالبة 

كترونات الناتجة عن حركة للإاحركة  تنشيء .توازنية إلى منبع التغذية الموجبال

أو  يسمى تيار الإشباع العكسي Is اًخارجي اًتيار ،الحوامل الأقلية في المادة نصف الناقلة

  .لعكسيالتسريب اتيار 

  :المعاملات التالية العكسي الانحياز حالة في يكون لدينا :ملاحظة

  .RR المقاومة العكسية مقاومة المتصل عالية جداً وتسمى  . أ

 .Is ≈ 0ر التيار أي رلا يم offالمتصل في هذه الحالة في حالة قطع   . ب

 هادرسنالتي س الانهيارقيم معينة إلى ظاهرة  دبع ،زيادة الجهد العكسيؤدي ت  . ت

  .حقاًلا

يعني  :VD > 0، Forward Biased P-N الأمامي )التقطيب(حالة التحييز  -2

: مطبق بالشكل التالي VDالانحياز الأمامي أو التقطيب الأمامي أن الجهد الخارجي 

وسالب المنبع  Aأو على المصعد  P-Typeالقطعة  على موجب الجهد الخارجي مطبق
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جهد  ⇐ )2-6(لاحظ الشكل Kعلى المهبط أو  N- Typeالخارجي مطبق على المادة 

  : دث التاليةاولحإلى ا وهذا يؤدي، Vδمعاكس لـ 

تعدل  إذاً ،الثقوب باتجاه المنطقة المجردة P-Type النوع فييدفع موجب المنبع  -

  ⇐)Pرات المادة الآخذة نوع الناتجة عن الشوارد السالبة لذّ(الشحنة السالبة الثابتة 

 . Nقسم من الثقوب إلى  فينتقلالبة في المنطقة المجردة ية السلنقصان الشحنة الحجم

 ،لكترونات هذا النوع باتجاه المنطقة المجردةإيدفع سالب المنبع  N- Typeفي  -

، )Nالناتجة عن الشوارد الموجبة للذرات المعطية في (وبذلك تعدل الشحنات الموجبة 

لاحظ  .P إلى ينتقللكترونات من الإقسم ، ا في المنطقة المجردةنقصانهإلى وهذا يؤدي 

   .)6-2(الشكل

الجهد ف عندئذ δ >> δf لّقيطقة المجردة في الحالة الأمامية بالنتيجة فإن عرض المن -

إذاً التيار التسربي . وهذا بدوره يزيد من الحركة التسربية Vδ>Vf ينخفض Vfالأمامي 

  . يمر تيار كبير في هذه الحالةو ،م مرور الحركة الجرفيةعدنتوتقل أو هو المسيطر 

(a) (b)

 توزع الشحن الداخلي عند تمثل:(a)، حالة التحييز الأماميفي  PNمتصل الثنائي يمثل ال) 6-2(الشكل

 .هذه الحالة، قطبيته و مكافئهتمثل رمز المتصل في   (b)أما ماميق الجهد الأيتطب
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إلى يؤدي  Pـلطبقة وتركها ل Nعلى صعيد الدارة الخارجية فإن دخول الثقوب في  -

القطب السالب  ⇐ Pويقل في  Nيزداد في في التعادل الكهربائي لأن عددها خلل 

ويجذب القطب  ،لتعويض زيادة الثقوب Nلكترونات إلى إ ع الخارجي يرسلبللمن

 Nالناتجة عن تسرب الثقوب إلى و ،الزائدة في هذه القطعة) P(لكترونات إالموجب 

خلق ثقوب  كما يؤدي إلىر للروابط نتيجة هذه الحركة يوالذي يؤدي بدوره لوجود تكس

هو  ،وتستمر العملية هكذا حتى يمر تيار كبير من الدارة الخارجية ،لكترونات جديدةإو

  :تلخص العملية كالتاليتو ،ماميالتيار المار الأ

 
   :في الحالة الأمامية لدينا المعاملات التالية فيكون

 . هلاهمإ يمكن ،يختلف حسب نوع المادة نصف الناقلةو ،صغير  Vδالجهد التوازني  - أ

 . ويمكن أن تهمل Rf  ماميةالأالمقاومة  وتسمى جداً ةمقاومة المتصل صغير  -  ب

مكون من تيار الحوامل الأكثرية والحوامل  onالمتصل بحالة  ⇐ر تيار كبير مرو  -  ت

    ID = Imajority – IS         :      الأقلية أي

  :الدراسة التحليلية -2-3

وتحديد كل ، تهدف الدراسة التحليلية إلى تحديد معادلة عمل المتصل الثنائي 

تحديد خواص كاملة من  ،الثنائي لعلى عم هاريثأت يةوكيف ،هذا المتصلمن معاملات 

  . مبدأ عمل المتصل الثنائيوأجل فهم آلية 

– Diode Equations and Volt: ومميزة الفولت أمبير معادلة المتصل -2-3-1

Amper characteristics.   

يمكن البرهنة على أن ، من خلال دراسة وتحليل قوانين الفيزياء الصلبة

  ق ـتطبيعند  ،لثنائي نصف الناقلل ،الفولت أمبير ئصالمعادلة العامة التي تصف خصا

VD  ⇒ EJ, δ  ⇒ e & h  ⇒IF  ⇒ T ⇒  تكسير الروابط 
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  : معينة تعطى بالعلاقة التالية بدرجة حرارةو خارجي جهد

                         ( )1eII TD nV/V
SD −=                        ( 2-1 ) 

. تصف المتصل بحالتيه الأمامية والعكسيةهي و  Shockleyهذه العلاقة تسمى بعلاقة 

  : عاملات هذه العلاقة هيم

ID : بالواحدة ، يقدرهتطبيق الجهد الخارجي أو عدم تطبيق عندالتيار المار في الثنائي 

  .[mA] التالية

VD : التالية بالواحدةطرفي المتصل الثنائي ويقدر  علىيمثل الجهد المطبق  [Volt] .  

IS : بالواحدةيمثل تيار الإشباع العكسي ويقدر [mA]، فسابقاً وقد عر .  

n :شروط تصنيع المواد نصف  يشير إلى و )1,2(قيمته بين تتراوح  ،ثابت المثالية هي

  .n=1 دائماً في دراستنا نعتبر. ناقلةال

VT :ف سابقاً( الكمون الحراري هودرجة حرارة الغرفةعند  ويعطى )عر 

temC273)k(T,C27k300T +=≈= oo التالية  بالعلاقة:  

) 2-2(                 [ ]VoltT
e

KTVT 11600
==  

  : بالشكل التالي ) 1-2( ن كتابة العلاقةيمك،  VT = 26 mv   تصبح قيمته

) 2-3(  

   

   :بالشكل التالينكتبها  )1-2 ( العلاقةلمناقشة  

) 2-4(                        S
/nVV

SD I-e I I TD=  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

I
Iln.V.nV

S

D
TD
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قيمة كل من يع متعلق بالأول عبارة عن تزايد أسي سر :هذه العلاقة مكونة من حدين

والحد الآخر عبارة عن قيمة ثابتة صغيرة يمكن  ،درجة الحرارةو VDالجهد المطبق 

  :إذاً VDإهمالها حسب قيمة 

TDTD  ⇐ )قيمة موجبة( VD> 0عندما  -1 nV/V
S

nV/V
S e1IeI <<⇐>> 

TD  :التيار الكلي إلى العلاقة التاليةيقرب و ISوبالتالي يهمل المقدار  /nVV
SD e I I ≅.  

- 2(الشكللاحظ  ،exمن الشكل  سيةأوهي علاقة . تيار الحالة الأماميةهذا التيار يمثل 

  .يز الأماميةيمنطقة التحهذا الجزء من المميزة بيسمى  .)7

المقدار  ⇐ )قيمة سالبة( VD < 0عندما  -2
TD

TD

nVV
nVV e

e
/

/

11 −−=>> 

Sإذاً 
/nV-V

S Ie I TD تيار الإشباع العكسي ل كافئةموبذلك تصبح قيمة التيار  ،>>

SD II هذا الجزء من المميزة يسمى ، )7-2(الشكل ،العكسية الوصلةوتمثل تيار  ≅−

 .بمنطقة التحيز العكسية

على الشكل  IDقيمة التيار المار تصبح  ⇐عند حالة التوازن  VD = 0تكون قيمة  -3

0IIIeII:التالي SSSSD =−=−= o ذا يمثل حالة التوازن دون تطبيق ه ة،معدومأي

 . من الصفر ن مميزة الفولت أمبير للمتصل الثنائي تمرإيدل على و ،جهد خارجي

عندما يصل ، زيادة طفيفة للتيار العكسي ⇐عند زيادة الجهد العكسي بشكل كبير  -4

 سارع ويدخلفإن التيار العكسي يتزايد بشكل مت ،الجهد العكسي إلى قيمة معينة سالبة

  . تسمى منطقة الانهيار، لها تطبيقات عديدة سنراها لاحقا الديود منطقة
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  : حالتينفي فولت أمبير للمتصل الثنائي وذلك يبين مميزة ال) 7-2(الشكل 

باستخدام  الأساسيةوالناتجة عن برمجة العلاقة  ،منقطالحالة النظرية المتمثلة بالخط ال

المخطط المستمر ، ودرجة حرارة الغرفة  IS= 10 pA ماتلاب عند قيمةلغة البرمجة 

لخواص تمثل ا ،يالذي يدل على المميزة العملية أو التجارية للمتصل الثنائ، غير المنقط

حتى نصل نلاحظ أن قيمة التيار تكون صغيرة  .هانفس وبالشروط هنفس لمتصلل هانفس

العلاقة وبعد ذلك يتزايد التيار بشكل أسي سريع جداً حسب  ،Vγجهد العتبة  إلى

القسم عبارة عن  ن هذاإيمكن القول .  مع زيادة طفيفة جداً للجهد المطبق، السابقة

 اًأما في قسم الجهود السالبة فإن التيار يبقى ثابت، منطقة العمل بالانحياز الأمامي

  .ويساوي تيار التسريب العكسي

    
 .مع تحديد مناطق عمله مميزة الفولت أمبير للمتصل الثنائي) 7-2(الشكل
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هانفسل مميزات الديود والذي يمثّ ،)المستمر(نقط وضع المنحني المماثل غير الم تم 

المختلفة عن النظرية لعدة أسباب ) التجارية(نها المميزات العملية إولكن يمكن القول 

  . المقاومة الداخلية لجسم المتصل الثنائي -1  :أهمها

 .عن وصل المتصل الثنائي بالدارة المقاومة الخارجية الناتجة -2    

هبوط جهد وبالتالي إزاحة  ⇐بالتالي مرور التيار ، خاضعة لقانون أومهذه المقاومات 

  . )7-2(شكلعلى الاليمين كما هو واضح  قليلا إلى المميزة

  :ملاحظات

هو عبارة عن قيم تصل  VD > 0 بمقياس القسم اليميني للميزة عند الجهد الموج -1

 تصل لعشرات الفولطاتقد  VD < 0لعدة أجزاء من الفولت بينما القسم اليساري عند 

  . سلبياً

أكبر بحوالي ) التجارية(القيمة العملية لتيار الإشباع العكسي قد تكون  -2

ستزداد  وبالتالي [pA] وحدةتي تقدر بـلاو ،النظرية ISمرة من قيمة  100←1000

عند  ةصغير IS≈1[nA]ولكنه يبقى دائماً ذو قيمة  ،[nA]  من مرتبةويصبح  IS قيمة

 . تطبيقاتوتهمل قيمته في الكثير من المامي التحييز الأ

 . فرلصلعند التحييز العكسي مساوية  ISمن المفضل أن تكون القيمة المثالية لـ  -3

  ناقلة على المميزةالتأثير كل من درجة الحرارة ونوعية المادة نصف  -2-3-2

 ،يتمثل، الناقلة على المواد نصف اًكبير اًإن لدرجة الحرارة أثر :أثر درجة الحرارة. أ

عدة إلى وهذا يؤدي  ،المشابهناقلة البتكسير الروابط المشتركة للمادة نصف  ،كما رأينا

  :حلقة الانهيار التاليةفيزيائية تتلخص ب حوادث

  

T ↗  وابط سيزدادالرّ تكسير الحوامل الأكثرية تزداد ↗↗

 ↗ ID↗↗Tالتّيار
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ن والتي تكو ،مرحلة التوازن بدرجة الحرارة الجديدةإلى ه الحلقة حتى تصل تستمر هذ

وبالتالي ستزاح  ،ناتج عن عرض منطقة مجردة أقل ،بة جديد صغير القيمةجهد عت

   .المميزة إلى اليسار باتجاه محور التيار

درجة مئوية واحدة عن حرارة مقدارها فإن كل زيادة  Si لكونيسلوحظ أنه من أجل ال

فمثلاً بزيادة درجة حرارة  ،mv 2.5تخفيض جهد العتبة بمقدار إلى  تؤدي  ،الغرفة

 جهد العتبة للسيلكون نخفضي ⇐ 125-25 = 100أي  c °125إلى  c °25من  لغرفةا

  .)8-2(الشكل وهذا ما نلحظه على v 0.25 بمقدار

  
زيادة  ذلك إلى يؤديو تزداد الحوامل الأكثرية ،الاتجاه العكسي للمتصلفي بينما  

. الجهد اللازم لانهيار المتصلإلى زيادة  ؤدي، كما يكبيرة في تيار الإشباع العكسي

ْ ب هفمن أجل السيلكون نلاحظ إن يتضاعف تيار الإشباع  10cزيادة درجة الحرارة

درجة حرارة في  السيلكون ذو تيار إشباع عكسي مهمل نإويمكن القول  ،العكسي

 .يمثل تغير خصائص مميزة الثنائي السيلكوني تبعا لتغير درجة الحرارة) 8-2(الشكل

100°C × -0.25mv/°C =-0.25 V ID mA 
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امية المميزة الأمن أنتبين  ،وبمناقشة مماثلة ،عند انخفاض درجة الحرارة .الغرفة

الذي يفتح  ،د العتبةجه Vγزيادة  ⇐ليمين نتيجة زيادة المنطقة المجردة إلى استنزاح 

 IS = 0.01pAتيار الإشباع العكسي حتى يصل إلى ) أو ينعدم(يقل  ⇐ عنده المتصل

  .)8-2(لاحظ الشكل ،بالنسبة للسيلكون

شيوعاً  ناقلة الأكثرالنصف لنأخذ المواد : ناقلةالتغير نوع المادة نصف  -ب 

يزداد أو  نتيجةبال ،ادةهنا تتغير البنية الذرية للم، Ga Asو  Si, Geواستخداماً مثل 

كما  ،بعدها عن النواة أو ينقصأيضاً رة ويزداد لكترونات التكافؤ في الذّإينقص عدد 

ما يدفع من مدارها مالطاقة اللازمة لتحريرها  ، بالنتيجة تقلطاقة ارتباطها بها تنقص

وبالتالي يتغير موقع  ،مختلف من مادة لأخرى) في المميزة الأمامية(لوجود جهد عتبة 

  . )9-2(كما في الشكل  Vγحسب تغير بالمميزة الأمامية 

 
 .يمثل تغير خصائص مميزة الثنائي تبعا لنوع المادة نصف الناقلة) 9-2(الشكل
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 فإن المنحى العام له متشابه بالنسبة للمواد الثلاث ،من المميزةبالنسبة للقسم العكسي  -

  :يختلف من الناحيتين التاليتينولكنه 

بالطاقة ، وبتغير نوع المادةتيار يتأثر هذا ال من ناحية تيار الإشباع العكسي، -1

إلى فمثلاً في الجرمانيوم نحتاج  .الشحن حواملزيادة بالتالي اللازمة لتكسير الروابط و

أما  .كبيربشكل  تيار الإشباع العكسييزداد  و ،طاقة أقل للحصول على حوامل جديدة 

لأننا نحتاج إلى طاقة  تيار الإشباع العكسيينخفض  زرنيخ الغاليومبالنسبة للسيلكون و 

 1pAإلى  قيمة تيار الإشباع العكسي صلت .أكبر من أجل الحصول على حوامل الشحن

 . 1µA فتصل قيمته إلى  الجرمانيوم ، أما فيالسيلكونفي  10pAو  زرنيخ الغاليومفي 

أكبر  يملك Ga As ن أ ،)9- 2(نلاحظ من الشكل ،د الانهيار العكسيبالنسبة لجه -2

مكون من  آخر يتحمل الجهود العكسية أكثر من أي عنصرنه إأي  ،جهد انهيار عكسي

  .هانفس ةمطبقالالطاقة بالنسبة لمستوى  Geأو  Siمادة نصف ناقلة 

  : ثوابت أو معاملات المتصل -2-3-3

  : Dc or static resistanceستمرة المقاومة الستاتيكية أو الم. أ

في منطقة  نقطة عمل تتحدد ،على طرفي ثنائي Dcعند تطبيق جهد مستمر 

المقاومة  تحسب .من جهد وتيار المتصل كلاً تمثل، فولت أمبيرالعمل لمميزة ال

، و تكون مستقلة عن المنطقة ولا تتغير مع الزمن ،هذه العملنقطة  المستمرة عند

 :      العلاقة التاليةوتعطى ب ،)ة ثابتة ضمن هذه المنطقةلها قيم(الخطية 
D

D
D I

V
R =    

جهد و تيار المتصل عند نقطة العمل المذكورة هما على الترتيب  VD  ،IDن إحيث  

  . )10-2(، لاحظ الشكلميزةمتكون موجودة في المنطقة الخطية لل وعادةً
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  :    الشكل التاليفي الحالة الأمامية ب علاقة هذه المقاومة ىو تعط

)2-5(                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

I
Iln

I
VR

S

D

D

T
DF   

  :العلاقةذات قيمة عالية جداً وتعطى بتكون ي الحالة العكسية فأما ف

)2-6           (
S

D
DrSD I

VRII =⇒≈    But     
D

D
DR I

V
R =  

  : Ac or Dynamic Resistanceالمقاومة الديناميكية أو المتناوبة  - ب

 اً جيبي جهد تطبيقإذا تم AC سيتغير الوضع بشكل كامل، على طرفي الثنائي، 

نقطة ستتحرك وإنما  ،نقطة عمل واحدةنلاحظ أنه لا توجد  .)11-2(لاحظ الشكل

الناتجة ( Dcر نقطة العمل الدخل الجيبي وبجوا وفقأمبير  –العمل على مميزة الفولت 

تغير موقع إلى هذا يؤدي  .)عن تطبيق جهد مستمر فقط دون تطبيق الجهد المتناوب

،  Vd∆بالنسبة للجهد مجال يقابله ،  Id∆نقطة العمل بشكل لحظي لتشمل مجالاً للتيار 

   .)11-2(الشكل  هذه الحالة موضحة في

 العلاقةب ةمجاور لنقطة العمل المستمرتعطى المقاومة الديناميكية للمجال ال ،بالتالي

  : التالية

 .يمثل المقاومة الستاتيكية أو المستمرة) 10-2(الشكل
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)2-7                                (
d

d
d I

V
r

∆
∆

=  

   .Idعالية جداً عند تغيرات صغيرة للتيار  الديناميكيةالمقاومة تكون  :ملاحظة

  
خطيطاً يعد إسقاط مجالات التغير إيجاد قيمة هذه المقاومة ت يمكن ،)11-2(الشكلمن 

  .)7-2( في العلاقة التعويضثم  Id و   Vdعلى كل من محوري 

-2(وذلك باشتقاق معادلة المتصل الثنائي  ،يمكن أيضاً إيجاد قيمة هذه المقاومة رياضياً

 يمكن .لمعادلة بالنسبة لبعضهماتغيرات طرفي ا إلىالميل وشير إلى لأن المشتق ي )1

التالي بالشكل) 7-2(بة المعادلة كتا من ثم:   

 )2-8                  (

( )[ ]

( ) dSD
TD

D

1nV/V
S

D
D

D

r/1II
nV

1
dV
dI

eI
dV

d)I(
dV

d
TD

=+=

= −

  

ونميز  ،معادلة الحساب الرياضي للمقاومة الديناميكية المتناوبة )8-2( العلاقة تعطي

  :حالتين

 .يمثل المقاومة الديناميكية للمتصل) 11-2(الشكل
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1- ID >> Is  في القسم الخطي من مميزة الفولت ⇐في حالة التحيز الأمامي–

 في درجة حرارة الغرفة n=1،  VT =26 mvندما ع ).ةماميالأ منطقة العمل( أمبير

 :الشكل التاليتصبح قيمة المقاومة على 

)2-9                      (

DD

T
d

D
T

d

I
)mv(26

I
Vnr

I
nV

1r/1

==⇒

=

  

دون الأخذ بعين  p-nفقط للمتصل  ،ac, dc تينحددت كل من المقاوم: ملاحظة

  :هميةالأ

  ).Body Resistanceمة الجسم مقاو(مقاومة المادة نصف الناقلة والمسماة  -1

 ،رجيماس بين المادة نصف الناقلة والمعدن الخاالمقاومة الناتجة عن منطقة التّ -2

 ).Contact Resistance( التماس مقاومةالموصول مع الدارة والمسماة 

  :العلاقة التاليةالمتناوبة ب rdالمقاومة  إلىن يمكن إضافتهما ان المقاومتاهات

)2-10           (     [ ]Ohmsrrr
I
Vnr BdB

d

T'
d +=+=  

من أجل العناصر 0.1Ω ويمكن أن تتراوح بين  ،المقاومتين السابقتين مثلت rBحيث 

من أجل العناصر ذات الاستطاعات  2Ωوقد تصل إلى  ،ذات الاستطاعات العالية

أما ، rdبالمقارنة مع  و مهملة صغيرة rBعند التيارات المنخفضة فإن قيمة  .المنخفضة

لكن . تهمل هنالا و rdتصبح كبيرة وتقترب من قيمة  rBلتيارات العالية فإن قيمة عند ا

أو  نذكر قيمتهاحددها أو نطالما لم  rdدائماً أمام  rBفي سياق كتابنا هذا سيتم إهمال 

هذه المقاومة حتى عند التيارات من قيمة الحديثة كثيراً  التقنياتتخفض . نطلب تحديدها

  .غالباًالعالية لذلك تهمل 

ولكن هنا ) 7-2( هانفس ة الديناميكية تعطى بالعلاقةفإن المقاوم ،في الحالة العكسية

  المقاومــة  ن قيمةفإ لذلك  ،معدوم أوصغير جداً  Isيمكن اعتبار تغير التيار العكسي 
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  :بالشكل الديناميكية تصبح

∞→⇒→= dS
S

d r0IBut
I
Vr ∆

∆
∆  

الاستطاعة الأعظمية التي يستطيع  مثلت: لمتصل الثنائيلالاستطاعة المسموحة  -ج

وهي الاستطاعة العظمى التي يتحملها المتصل دون أن يؤدي . Pmaxي تبديدها ئالثنا

  :العلاقة التاليةوتعطى ب ،وتعطيلهاً انهياره حراريذلك إلى 

)2-11(                          PD=VD.ID  ≤  Pmax    

وهو الجهد العكسي الأعظمي : Break down Voltage نهيار العكسيجهد الإ -د

ه ارينهإلى ا ذلك يؤدي أن ،دونكسي الذي يمكن أن يطبق على طرفي المتصل بشكل ع

  . وتخريبه

إشارة  إذا كانت :Average Ac Resistance المقاومة المتناوبة المتوسطة -ـه

حظ لا ،أمبير–فولت ميةكبير من المميزة الأما اًتغطي جزءف ،بشكل كافالدخل كبيرة 

  .)12-2(الشكل 

 .محددتين قطتينالمقاومة المتوسطة للمتصل بين ن حساب) 12-2(الشكل  

P2 

P1 
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تسمى ، P1 & P2المحددة بالنقطتين  المنطقة المقاومة المرافقة للعنصر فيإن  

المقاومة المحددة بواسطة : وهي بالتعريف A.AC.R ةبـالمقاومة المتناوبة المتوسط

مع  لجهد الدخلي تقاطع القيمة العظمى والقيمة الصغرى تنقط بين مرسوم ،خط مستقيم

  :التالية وتعطى بالعلاقة هي ذات قيمة صغيرة .المميزة

                                    
21 PtoPd

d
av I

Vr
∆
∆

=   

هو الجهد اللازم في التحييز الأمامي حتى :  Threshold voltageجهد العتبة - و

ف المادة نصف باختلا هذا الجهد ختلف، يon في حالة تمرير يفتح الديود ويصبح

  . الناقلة

أمامياً دون أن  لمتصل الثنائيهو أعظم تيار يمر با :Ifmaxالتيار الأمامي الأعظمي  - ز

 ارينهايتسبب ب بالتاليو المسموحة، العظمى  الاستطاعةاستطاعته، قيمة  تجاوزت

  .للانهيار ⇐ Tزيادة  ⇐ Iلأن زيادة  المتصل،

  :الأثر السعوي للثنائي نصف الناقل -2-4

تعلق يو ،اًكبيرفي حالة الانحياز العكسي للديود يكون عرض المنطقة المجردة 

زيادة الشحنة المتواجدة فيها إلى زيادة عرض المنطقة المجردة ؤدي ت .بدرجة الإشابة

بالتالي تعرف سعة للمتصل،  وهي الشحنة الحجمية) الأيونات السالبة والموجبة(

 إلى الجهد للمتصل سبة تغير الشحنة الحجميةة لنالقيمة المطلق أنهاب المتصل العكسية

                 :التالية المطبق على قطبي الثنائي، تعطى بالعلاقة
RV

C
∂
∂

=
ρ  

 علاقةبالالسعة المكافئة تحسب  الحجمية، شحنةالما يختزن نهيبكأنه لدينا لبوسان وعازل 

    :                            التالية
δ
ε AC =  

  :)13-2(لاحظ الشكل ،تقسم هذه السعة إلى قسمين
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يرمز لها و Transition Capacitor تسمى  بسعة العبور: الة العكسيةفي الح -1

تفاد من هذه الخاصة بصناعة تنخفض ويس VR ⇐ ↓CTبحيث بزيادة   CT الرمزبـ

  ./Varactor/، تغيرةالسعة الم يذ ثنائيال

ويرمز لها   Diffusion capacitorتسمى بسعة الانتشار: الحالة الأمامية في -2

                :العلاقة التاليةوتعطى ب CD الرمزبـ
F

D V
C

∂
∂

=
ρ  

 الشكلكما في ثنائي باعتبار الأثر السعوي أي  ةأعلى هذه الدراسة يمكن مكاف بناء) 

2-13-a(. مخ أماموضح بالشكل فهو ر السعة مع تغير الجهدطط تغي) 13-2-b(.  

   :الانهيار في المتصل نصف الناقل -2-5

فإن التيار المار هو تيار  ،لاحظنا سابقاً أنه عندما يكون المتصل مقطباً عكسياً

جهد لل ةمعين قيمةحتى ومهما ازداد الجهد فإن هذا التيار يبقى ثابتاً  ،الإشباع العكسي

بشكل كبير  ثنائيالفي العكسي المار  زداد التياري، فجهد الانهيار العكسيب ىسمت

منحى  :(c)مكافئ الثنائي السعوي،  :(b)البنية،  :(a) للمتصل، الأثر السعوي) 13-2(الشكل

.تغير سعة المتصل تبعا لتغير الجهد المطبق

(b) (a) 

(c) 
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بأنه الزيادة المفاجئة للتيار المار في الثنائي : نهيارف الإوبالتالي يعر ،وبسرعة كبيرة

  :ويقسم إلى ،سية لهإلى قيم كبيرة جداً على المميزة العك ،المحيز عكسياً

الناتجة عن جهد عكسي  ،ة درجة حرارة المتصلينتج عن زياد: انهيار حراري -1

وهذا الانهيار مخرب للبنية الذرية للمتصل الثنائي وغير  ،كبير أو تيار أمامي كبير جداً

 بالتسلسلويتم هذا الانهيار 1بالرقم ) 14-2(، مميزته موضحة على الشكلقابل للعودة

 :التالي

↑↑↑↑⇒⇒↑⇒↑⇒=↑⇒ RRRR IfreehandeboundingBreakTIVPV

جة زيادة ونتي ،في حالة التحيز العكسي الانهيارينتج هذا  :)زينر( الحقلي الانهيار -2

شدة الحقل  دادزت ثم، دة عرض المنطقة المجردة زياإلى الجهد العكسي مما يؤدي 

هذا النوع من الانهيار غير . يزداد التيار بسرعة كبيرة جداًفالداخلي الناتج ثم الانهيار 

التالي التسلسلويتم وفق ، ةويمكن التحكم به وقابل للعود ،ب للمادةمخر:   

↑↑⇒⇒↑↑⇒↑↑⇒↑↑⇒ DJR IfreehandebordingBreackhandeEnergyEV

  : ويقسم إلى قسمين

يحصل عن جهود عكسية  :Avalanche Breakdown الانهيار التكاثري -2-1

عند ) زينر(ويستخدم كمثبت للجهد . عالية وفي المواد ذات الإشابة العادية

 . 2الرقم ) 14-2(، مميزته موضحة على الشكلالجهود العالية

يحصل عند جهود عكسية منخفضة :  Tunnel Breakdown نهيار النفقيالا -2-2

عرض منطقة الحزمة الممنوعة قليل جداً ، اد ذات الإشابة العاليةوفي المو

، مميزته موضحة على  يستخدم كمثبت للجهد أيضاً ولكن عند جهود منخفضة

ضحة فهي مو الآلية الفيزيائية لهذا الانهيارأما  .3بالرقم ) 14-2(الشكل

 :بالحلقة التالية
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  :ملاحظات

وهي المنطقة  ،طقة زينربمن )14-2(في الشكل  المنطقة المظللةتسمى  :)1(ةملاحظ

يزداد و) ثابت تقريباً(وعندها يسمى بجهد زينر  ،ها الديود كمثبت للجهدفيالتي يعمل 

ويسمى مجال تيار زينر  Imaxإلى قيمة عظمى  Iminالتيار بسرعة من قيمة صغرى 

  ). مجال التثبيت(

حتى  ،الاستطاعة المسموحة، يجب أن لا تتجاوز استطاعة الديود العظمى :)2(ةملاحظ

   .Pmax = ID. VD : بالعلاقة ينهار حرارياً وتعطى لا

   
 .تحديد أنواع الانهيارات على مميزة الثنائي) 14-2(الشكل

VD ↗ 
تنقص المسافة الفاصلة بين 

 حزمة النقل و التكافؤ

 ↗↗IDالتيار 
قل تحرر إلكترون تحت طاقة ا

 لينتقل بسرعة إلى حزمة النقل
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  :ناقلالالدارة المكافئة للمتصل نصف  -2-6

القسم الأمامي الموجود  .)7-2(دية أو الطبيعية في الشكل العارأينا المميزة 

 ،يشكل تزايد أسي للتيار الأمامي مع الجهد المطبق، في الربع الأول من الإحداثيات

 ،كسي المطبق وهو في الربع الرابعوأما القسم العكسي لها فهو تغير التيار مع الجهد الع

تمثل حالات عمل المتصل  ،ةهذه المميزة يمكن تقريبها إلى ثلاث حالات خاص

  :المختلفة

  :لوتمثل التقريب الأو ،Ideal Circuit المثاليةالمثالي أو الدارة  المتصل -1

م أي عدفينجهد العتبة  ، أماVD>o اًأمامي اَحيزمفي هذه الحالة يكون المتصل 

Vγ  وبالتالي عند تطبيقVD يمر تيار كبير أي :  

  . وهو يمثل قاطعاً مغلقاً ،الحالة تساوي الصفرمقاومة المتصل الأمامية في هذه  -

  . والمتصل يمثل قاطعاً مفتوحاً ،مقاومة المتصل العكسية تصبح لا نهائية -

قاطع بمع مكافئة الديود  ،)15-2(بالشكل  كما هي موضحةالمميزة السابقة  تصبحو

on, off.  

  

  

 .)التقريب الأول(مميزة الثنائي المثالي ) 15-2(الشكل
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  :Circuit Simplified الدارة المكافئة المبسطة -2

 VD> Vγنه لدينا لأ Vγيكافئ المتصل في حالة التقطيب الأمامي بمنبع جهد 

 .حسب المادة نصف الناقلة المصنوع منها ،كما رأينا ،تحدد قيمته، ويدعى بجهد العتبة

 VD≤ Vγيز العكسي يالتح أما في حالة. )1-2(بالعلاقة  في هذه الحالة التيارويعطى 

والمقاومة  ،التيار المار في هذه الحالة يساوي الصفر، قاطعاً مفتوحاًالمتصل يمثل  ⇐

- 2(الشكل، تصبح المميزة لهذه الحالة كما في 0= لا نهائية وتيار الإشباع العكسي 

= مع منبع جهد مستمر قيمته  ،بثنائي مثاليمتصل المتمثل مكافئ ال يحتويالذي  ، )16

Vγأيضا ، ويسمى بالتقريب الثاني.  

  
  :Linear Equivalent Circuit  الدارة المكافئة الخطية -3

يكون  ،تماماً الحقيقية أمبير–مميزة الفولت شكل ة التي تأخذوهي الحالة الطبيعي 

 : بإحدى الدارتين التاليتين أهذه الحالة متصلاً حقيقياً يكاف المتصل في

حسب ب ravأو متوسطة  RFنائي مثالي مع مقاومة أمامية ثيكافأ ك: في الحالة الأمامية -أ

 يخط مستقيم ذ إلىة ميزملا تقريببوذلك ، Vγمنبع جهد بالإضافة إلى  ،العملنقطة 

   .ravميل 

عكسية كبيرة جداً وتيار إشباع عكسي غير  RRبمقاومة  أفي الحالة العكسية يكاف - ب

-2(بالشكل هي موضحةلمتصل الثنائي ويزة العادية لهذه الحالة تماماً المتمثل  .مهمل

17(.  

 .)التقريب الثاني(مميزة الثنائي المبسطة ) 16-2(الشكل

Vγ =0.7 V

Vγ =0.7 V
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  : DC Analyzeالتحليل المستمر لدارة المتصل  -2-7

  : Dc load- lie Operating Pointخط الحمولة الساكن ونقطة العمل  -2-7-1

خرج مقاومة في ال R مقاومةال تمثل ،)a-18-2(وضحة بالشكل الدارة الم في

دارة  هودخلها أو مقاومة ناتجة عن دارة أخرى م صرفة ون مقاومةتكقد والتي الحمل، 

وتحديد  ،هذه الدارة لّحتحليل و ثنائي فيإحدى تقريبات ال استخداميمكن  ،الديود

  .خواص الثنائي كاملة

RDRD     :نكتب على الدارة، كيرشوف بتطبيق  VVEoVVE +=⇒=−−+   

)2-12        (                RIVE DD +=⇒  

الأمامية للثنائي،  مميزةاللرسمها على  ،معادلة خط مستقيم ID , VD بين ةقعلاالمثل ت

  : ةالتاليبتحديد النقاط  نقوم، )b-18-2(كما هو واضح في الشكل 

 

 .)التقريب الثالث(مميزة الثنائي الحقيقية ) 17-2(الشكل

Vγ   
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1)  First Point is        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⇒=⇒=

=
R
E,0A

R
EIoV

oV
DD

D

                  

   
2)   Second point is    ( )o,EBEV0I

0IDD
D

⇒=⇒=
=         

)يتقاطع مع محور الجهد في النقطة  اًمستقيم اًنرسم خط )0,EB =  مع محور التيارو  

Aفي النقطة 
R
E

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ويسمى بذلك  ،هذا الخط المستقيم خط الحمل الساكنيمثل  ،0,

  . R حور التيار يعطي قيمة لها علاقة بالحمللأن تقاطعه مع م

العمل  قطةأمبير للمتصل يعطي ما يسمى بنالخط المستقيم مع مميزة الفولت  تقاطع -3

  . وتمثل جهد وتيار الديود عند العمل الحقيقي ،)VQ,IQ(ذات الإحداثيات 

قيمته تتعلق لذي يصنعه مع محور الجهد ويتحدد خط الحمل الساكن بمقدار الميل ا -4

 Slop = 1/R. وفق Rبالمقاومة 

  : دراسة تغير الجهد المستمر على خط الحمل الساكن -2-7-2

 إلى  Rثبات المقاومة بو E =VD+IDRكيرشوف  يؤدي حسب :Eتغير التغذية  -أ

  :  E2>E1، لدينا العلاقة وفقوذلك تغير قيمة التيار المار 

  .(b)مع رسم خط الحمل الساكن  (a)دارة الوصلة الأمامية للثنائي)  18-2(الشكل

(b) 
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R
E

I
R
E

I
R
EIoV DDDD

2
2

1
1 ,, ===⇒=  

2211 ,0 EVEVEVI DDDD ==⇒=⇒=  

ينزاح ولكنه  ،R/1 يحافظ على ميلهالحمل الساكن  أن خط حسب كيرشوف، ،هذا يعني

 الميل متوازية لها حمل خطوط) Eبتغير ( تنشأو ،Eللأعلى أو للأسفل حسب قيمة 

  ).19-2( الشكلهذه المنحنيات موضحة ب. هنفس

  
 مع العلم إن E=VD+IDRالخاصة بالدارة  من معادلة كيرشوف: Rتغير المقاومة  - ب

E=ct وR= variable، لنغير قيمة مقاومة الحمل  ، بقاًاسرسم  خط الحمل الساكن

  : مايلي وفق

نقاط التقاطع الجديدة مع  ،حسب معادلة كيرشوف ،و نحدد R<R1قيمة  تكونعندما  -

&ctEV                      ⇐ محاور المميزة 
R
EI

R
EI DD

1
1D ===<=   

&R>R2 ⇐        EVقيمة  تكونعندما  -
R
EI

R
EI DD

2
2D ==>=   

، ) (VD=E, ID=0النقطة هي، نقطة واحدة مشتركة لكل منحنيات الحمل هنا :النتيجة

التابع  ميل خط الحمل الساكنوفقاً لتغير تتغير فالمتعلقة بالتيار  لثانيةالنقطة اأما 

  .Eير خط الحمل الساكن الناتج عن تغير قيمة تغ)  19-2(الشكل
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 وفق Rالمقاومة لتغيرات 
12 R

1
R
1

R
1

Rكبيرة جداً أو  Rتصبح قيمة  حين، 〉〉  ∞ 

⇐ 0
R
1
وعندما تسعى قيمة . خط الحمل الساكن على محور الجهدينطبق  إذاً  →

0Rالمقاومة إلى الصفر أي
R
1

محور خط الحمل الساكن يوازي  عندها →∞⇐→

   ).20-2(على الشكل ، هذه التغيرات موضحةمحور الجهدالتيار و يتعامد مع 

      
  : يز العكسييدراسة خط الحمل الساكن في حالة التح -2-7-3

منبع التغذية  ةيز العكسي يجب إما قلب قطبييمن أجل الحصول على دارة التح

E  21-2(الجديدة موضحة في الشكل الدارة، الثنائي ةقلب قطبيأو-  a(،  عطىوت 

R.IVE: بالعلاقة التالية رشوف لتوصيف حلقة هذه الدارةمعادلة كي DD  إذاف ،−=+

 اًهذه الحالة قاطعفي  الثنائي دلا نهائية ويع ،المقاومة العكسية تكونمثالي  الثنائيكان 

وهي وجود مقاومة  ،ةيالحقيق الحالة أما في ،VD = E, VR = 0, ID = 0 ⇐ اًمفتوح

ويتم بذلك ، هانفس الطريقة السابقةبفإن خط الحمل الساكن يرسم  ،عكسية كبيرة نوعاً ما

  : يلي ما و فق والتيار ،مع محوري الجهد ،تحديد نقطتي التقاطع

  .Rتغير خط الحمل الساكن الناتج عن تغير قيمة )  20-2(الشكل
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

R
EA ,0                           

R
EI0V DD

−
=⇒= 1-  

2- EV0I DD −=⇒=                                     ( )0,EB −  

أنه  نلاحظ .)b -21-2(مبين في الشكل وهو ،الناتج في الربع الثالث خط الحمل يقع

وبذلك  Zenerيمكن أن يتقاطع خط الحمل مع منطقة  RوE تحكم بقيمة عن طريق ال

 ،على قيمة جهد زينر الجهد اًثبتميعمل بالاتجاه العكسي و ،زينر ثنائي الثنائييصبح 

)وفق معطاة في هذه الحالة نقطة العمل وتكون )ZZ I,VQ.  

  
   :بالنسبة للإشارة المتناوبة PNسلوك الثنائي  -2-8

أجل مستمر من  تغذية الدراسة السابقة بشكل كامل على وجود منبعاعتمدت 

كيف يتم  ،دارة تحوي ثنائي ل متناوبة علىدخإشارة ولكن عندما يكون لدينا  ،زيالتحي

   ؟هذه الدارة حلّ

  .(b)مع رسم خط الحمل الساكن للوصلة  (a)دارة الوصلة العكسية للثنائي)  21-2(الشكل

(a) 

(b) 
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 ACمنبع متناوب  Eلدينا مع الجهد المستمر  ،)a-22-2(لتكن الدارة الموضحة بالشكل

  :، لتحليل هذه الدارة نقوم بالتالي Vin= EmSinwt: الشكلمن  جيبيهيعطي إشارة 

، ويحدد لأنه يحيز الثنائي ،E ةالتغذية المستمر تم عن طريق جهدتو ،نقطة العملتحديد 

في تأرجح  يتمحور دور المنبع المتناوب .AC بعد قصر المنبع المتناوب نقطة العمل

تغيرات كل  ويعطي ،الجيبي حدد بتغيرات جهد الدخلضمن المجال الم نقطة العمل

وVIمن  .)12-2(كما رأينا في الشكل ،ةديناميكيالمقاومة ال التي تساعد في حساب ∆∆

ورسم  للمتصل الثنائيحساب المقاومة الديناميكية عن طريق  إما ،حل هذه الدارةيتم 

     :وفق العلاقة التيار الأعظميثم حساب  ،)b-22-2(المبينة بالشكل الدارة المكافئة

)2-14(                          
F

m
max RR

E
  I

+
=   

والدارة  (a)دارة الوصلة الأمامية بوجود دخل متناوب  ) 22-2(الشكل

  .(b)المكافئة مع المقاومة الديناميكية

(a)  

(b)  
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  :العلاقةوفق  جهد الأعظمي بين طرفي المتصلحساب الكذلك و

)2-15      (                  
F

F
mmax RR

R.EV
+

=  

بعد  المار بالدارة التيار المتناوبحساب  عن طريق ،بالطريقة التقليدية حل الدارةإما بو 

 وفقالمتناوب المطبق على الدخل  الجهد مع الأخذ بعين الأهمية ،كيرشوفتطبيق 

     :قةالعلا

                  
F

m

F
F RR

SinwtVE
RR
VEI)RR(IVE

+
+

=
+
+

=⇒+=+  

R.IVd: العلاقة و فق Rالمقاومة  بين طرفي الجهدبعد ذلك يتم حساب  =.  

   :المتصل من الناحية العملية -2-9

وأشكال بعض النماذج  ،الثنائي تخطيطاً شكل المتصل ،)23-2(الشكل يبين

  .الموجودة في الحياة العملية

 المهبط والمصعد أي معرفة مكان ؛قطبيته ةعرفم يجبللثنائي  يز الجيديمن أجل التح 

 لتمييزتصميمية  حلولاقتراح عدة  تم ،ذلكمن أجل  ،عند وضعها في دارة العمل

الشكل الخارجي مع التمثيل يتماثل  أن هي هذه الحلول إحدى، المهبطعن  المصعد

نضع أن  أو ،وأقل عرضاً عند المهبط ،دعند المصع اًعريض أن يكون أي ،النظري

  .)23-2(لاحظ الشكل اً على الطرف الذي يمثل المهبطخط
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   :في الدارة العملية الثنائيآلية فحص  -2-10

كما هو واضح في  ،عن الدارة يجب فصل الديود بشكل كامل – أولاً

نقيس ثم  )؟لماذا( على الأقل طرافه أحد أأو  بشكل جزئي عنهاأو  ،)24-2(الشكل

يجب أن تكون ، الأمامية مقاومة الثنائي  Ohmmeterر متبواسطة مقياس الأفو

نتيجة القياس تدل ، كبيرة ، يجب أن تكون، كما نقيس مقاومة الثنائي العكسيةصغيرة

  .أخرى تدل على أن الثنائي معطل نتيجةو أي  ،أن الثنائي يعمل بشكل جيدهذه 

  

  

  .آلية فحص المتصل الثنائي خارج الدارة) 24-2(الشكل

  .رمز المتصل الثنائي من الناحية العملية مع بعض الأمثلة)  23-2(الشكل



   تطبيقات المتصل الثنائي / الفصل الثالث                       أسس الهندسة الالكترونية                         

  89           التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

    

  

  

  

  

  

  -3-الفصل الثالث

  Diode Application تطبيقات المتصل الثنائي
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  -3-الفصل الثالث

  Diode Application تطبيقات المتصل الثنائي

   :مقدمة -3-1

ومعرفة مميزاته الأمامية ، للثنائيبعد الدراسة العامة الوصفية والتحليلية 

سنتطرق في هذا ، بشكل مفصلالعكسي وتحليلها وتحديد انحيازه الأمامي و، والعكسية

وتحليل دارات  ،أهم وأوسع تطبيقات المتصل الثنائي في الحياة العمليةإلى الفصل 

لكترونية المتواجدة في حياتنا مستخدمة في الكثير من الأجهزة الإالمتصلات الثنائية ال

نية عن تنوع لكتروالعناصر الإهذه  التي تستخدم فيهاالتطبيقات  اختلافينتج  .اليومية

سنبدأ بدراسة  .ن اختلاف تصاميمها ومبدأ عملهاوع، العمل الذي يمكن أن تقوم به

 ومن ثم سنقوم بالتعرف على دارات، والتحديددارات القص  ، وتثبيت الجهد ثنائيات

  .    بعض الثنائيات الخاصة، كما أننا سنستعرض التقويمو دارات الإزاحة 

  : زينر ثنائي -3-2

تضم قسم عمل أمامي ، بشكل عام للثنائيأمبير  –مميزة الفولت  أنقاً رأينا ساب

 حسببو ،ووجدنا أنه في الحالة العكسية، )تحييز عكسي(وآخر عكسي ) يز أمامييتح(

بعض أنواع الانهيار قابلة تكون  .المتصل الثنائي يمكن أن ينهار فإن ،درجة الإشابة

وقد استغلت هذه الخاصة بشكل إيجابي ، تكاثريالنفقي والو منها الانهيار الحقلي، للعودة

عبارة عن متصل  الذي هو ،زينر ثنائي كما هي الحال في، في مجال تثبيت الجهد

أي حالة التقطيب  ،ها وهي منطقة العمل العكسيةفي ؛لتي يعملسمي باسم المنطقة ا

أمبير لمميزة الفولت  )منطقة زينرالمسماة ( العكسي وتحديداً في منطقة الانهيار

مجال تغيراته ( تتميز هذه المنطقة بثبات الجهد العكسي، وكما وجدنا سابقاً، للمتصل

  تيــار وتزايد التيار بشكل كبير حتى حدود تسمى بجهد زينر محددةعند قيمة  )مهملة
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 . Imaxأعظمي 

 وهو ثابت ،زينر بالانحياز العكسي عند جهد عكسي يسمى بجهد زينر ثنائييعمل : إذاً

تجاوز تبحيث لا  IZmax  ، IZmin يتغير تيار زينر بين قيمتين بينما  ،VZتقريباً  ةالقيم

التي تحسب ، PZالمسموحة  المصروفة في الثنائي قيمة الاستطاعة قيمة الاستطاعة

يؤدي إلى الانهيار الحراري غير القابل  القيمةلأن تجاوز هذه ،  PZ=VZIZmax بالعلاقة

زينر وتقطيبه بالمقارنة مع  ثنائيرمز ) 1-3( يبين الشكل .ئيالثناللعودة وبالتالي تلف 

  .العادي في الوصلة الأمامية والوصلة العكسية الثنائي

  

  

زينر في التقطيب الأمامي  ثنائييسلك : تقودنا هذه المقارنة إلى الملاحظة التالية

إما منحاز  عادي ثنائيسلوك ، هد زينرقبل الوصول إلى جهد الانهيار أو ج، والعكسي

ويختلف  ويأخذ جميع تقريباته، العادي كالثنائيهذه الحالة في  فأويكا، أمامياً أو عكسياً

  .لتغير التيار ويملك مجالاً عنه في منطقة عمل زينر حيث يثبت الجهد في هذه المنطقة

  .ه كافةزينر ومناطق عمل ثنائيمميزة الفولت أمبير ل )2-3( يوضح الشكل

VD 

ID  

‐ 

 R    

+  ‐ 

+  

IR  

VR 

IZ  

VZ 

مقارنة بين ثنائي زينر و الثنائي العادي في وصلتيه ) 1-3( لشكلا

  .(b)و العكسية  (a)الأمامية 

(a) (b) 



   تطبيقات المتصل الثنائي / الفصل الثالث                       أسس الهندسة الالكترونية                         

  92           التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

   
  : ملاحظات

منطقة زينر (لأنه يعمل في المنطقة العكسية  ،زينر موجب لثنائيالمعامل الحراري  -1

 يعادي ضمن دارات تثبيت زينر ذ ثنائيوهذا يقودنا إلى وجوب وجود ، )تحديداً

  .زينر لثنائيلتعويض المعامل الحراري الموجب  ،معامل حراري سالب

  
  .أمبير لثنائي زينر، لعدة جهود تثبيت- مميزة الفولت) 3-3( للشكا

2

  .أمبير لثنائي زينر و تحديد مناطق عمله- مميزة الفولت) 2-3( لشكلا
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 ،تهاودرجة إشاب مادة نصف الناقلةبنوع الانهيار ونوع اليتعلق جهد التنظيم  -2

عند  ([V] 6-2) يكون لدينا جهود تثبيت منخفضة ف ،V(200 1.8)يتراوح بين و

بين  ،عند الانهيار النفقي V 7من  أكبرأي الانهيار التكاثري وجهود تثبيت مرتفعة 

 .مختلفة القيمة جهود تنظيم لثنائي زينر مع أمبير –فولتالمميزة  )3-3(لالشك

سنقوم بدراسة أهم ، بشكل جيد زينرثنائي فهم عملية تثبيت الجهد باستخدام  من أجل

اعتماداً  ولكن قبل ذلك سنحدد). 4-3(وهي الدارة المبينة في الشكل  للجهد دارة تثبيت

  : وهي، ملات دارة تثبيت الجهدمعا جميع، على هذه الدارة البسيطة

  .VZ , IZجهد التنظيم وتيار التنظيم  -1

 .)IZmin- IZmax(مجال تنظيم التيار ويتراوح بين  -2

 .  PZmax = VZ. IZmaxالاستطاعة الأعظمية المسموح بها  -3

 

لحاصلة في مقدار التغيرات ا يمثلفهو : د التنظيم واستقرارهالمعامل الحراري لجه -4

 :جهد التنظيم الناتجة عن تغيرات جهد الدخل ويعطى بالعلاقة

)3-1                    (%%
Vi
VS Z

V ∆
∆

= 

  .الدارة الأساسية لمنظم زينر) 4-3( لشكلا
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المراد تثبيت الجهد بين  RLومقاومة الحمل  RZالمقاومة الديناميكية لمتصل زينر  -5

 . ILطرفيها وتيار الحمل 

 : ما يلي وفقتنظيم ذات الأهمية البالغة في عملية ال Rالمقاومة  -6

 فيكونزينر  ثنائيفي  IZيمر تيار  ⇐صغير جداً  IRمرور تيار  ⇐ R>>1عند  -أ

IZmin>>IZ  ويساويIZmin = IR - ILmax  إذاً هو تيار أقل من التيار الاسمي لمجال

الحمل  في تيار هذه الحالة يمرفي  ،للجهد اًمثبتالثنائي وبالتالي لا يعمل  ،التنظيم

ILmin=IR - IZmax  معطاة بالعلاقة  هذه الحالةفي  الأعظمية وتكون قيمة مقاومة الحمل

  .RLmax = VZ  / ILmin : التالية

أكبر من  IZmax<<IZمرور تيار  ⇐كبير  IRمرور تيار  ⇐ R<<1 عندما - ب

  :التالية العلاقةتيار الحمل الأعظمي يعطى ب ⇐القيمة العظمى لتيار زينر 

)3-2             (           
min

max
L

Z

L

L
L R

V
R
V

I ==  

  : وتكون قيمة مقاومة الحمل الصغرى التي تحقق ذلك هي

)3-3                       (
Zi

Z

L

Z
minL VV

V.R
I
VR

−
==   

   .Rmin<R<Rmax  :لمجال التاليإلى اتنتمي  Rإذاً المقاومة 

طرق  بثلاث )زينر دارة تثبيت( الدارة السابقة نلاحظ من المناقشة السابقة أنه يمكن حلّ

  وهي أسهل الطرق  Vi = const ,و  RL = constعندما  -1 : هي

      Vi = const و ,RL=Variable  عندما  -2      

   Vi = variabl و     RL = const عندما -3      
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  : تشمل الطرق الثلاث السابقةبالشكل التالي كي  يمكن صياغة المسألة

 VZزينر يثبت الجهد عند ثنائي  فإذا علمت أن  ،ة السابقةلتكن لدينا الدار : مسألة

=22o volt  ولدينا  

Vi = 300v ومجال تثبيت التيار  :Izmin= 5 mA  IZmax=65 mA .  المطلوب :  

إذا كان تيار  ،للجهد اًمثبت بوصفه كي يعمل ثنائي زينر Rحدد مجال المقاومة  -1

   IL=15 mAعلى القيمة  اًالحمل مثبت

للجهد بين  اًحتى يبقى ثنائي زينر مثبت Vi حدد مجال تغيرات  ،R=2kΩ في حال -2

]  القيمتين ] mV655.0   IL=15 mAيساوي القيمة مع العلم أن تيار الحمل  ،→

 ILوحساب تغيرات تيار الحمل    Vi=340 volt  يمكن تثبيت جهد الدخل على -3

        R= 1.5 K-2 سه عندمانف مجال تنظيم تيار زينر في RL   مقاومة الحمل 

  .الحل إكمالنقوم بدراسة الطلب الأول ونترك للطالب س: ملاحظة :الحل

    Ii= IL+ IZلدينا    -1 

  .أعظمي تيار دخل     IZ = IZmax  ⇐  Iimax= IZmax + ILإذا كان    

ينتج لدينا تيار دخل أصغري وفق  ،في العلاقة السابقة تيار زينر الأصغريبتعويض  

   Iimin = IZmin + IL   لعلاقة التاليةا

⇒ Iimax = IZmax + IL= 65 + 15 =80 mA  

Ωk1
80

220300
I

VV
R

maxi

Zi
min =

−
=

−
=⇒  
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mA20155III LminZmini =+=+=  

Ωk4
20

220300
I

VViR
mini

Z
max =

−
=

−
=⇒  

   .)3(و ) 2( كل من الطلبين  لطالب حلل تركي

 Clippers Diodes: ثنائيات القص والتحديد  -3-3

ليس بالضرورة أن تكون  ،متناوب لثنائيات في هذا المجال على دختطبيق ال يعتمد

بقص جزء من إشارة الدخل أو المتصل يقوم ف ،)قد تكون مربعة أو مثلثية(إشارة جيبية 

 متصلته بها إما أحسب الدارة التي تمت مكافبوته قطبيبحسب  ،امل إشارة الدخلك

يكون  .)الثالثأو  الثاني أوالأول  تقريبال(فقط حقيقي أو منبع جهد متصل مثالي أو 

يسلك سلوك المفتاح أو  و ،تقريب مثالي افي معظم دارات القص والتحديد ذ الثنائي

  :إحدى الحالتين ويأخذ القاطع

هذه الحالة تمر في ، بسلك المتصل ض عنوبالتالي يعوOn إما قاطع مغلق أي   . أ

على التفرع مع  إذا كانالخرج  رو يتم قصأ ،على التسلسل الثنائيالإشارة إذا كان 

  . الثنائي

الثنائي على  لا تمر الإشارة أبداً إذا كان وفي هذه الحالة ،Offقاطع مفتوح أي    . ب

 . التسلسل أو تمر الإشارة إلى  الخرج إذا كان على التفرع

   :ومنها ،هذا المبدأ سندرسه بالتفصيل في الدارات التالية وهي دارات القص

  : دارات قص نصف الموجة الموجبة أو السالبة -3-3-1

موصول بشكل تسلسلي على ال الثنائي أن ،)أ-5-3(الشكلفي تبين الدارة الموضحة 

 ،قسم منها موجب وآخر سالب ، Vi=VSin(wt)) هنا جيبية(إشارة دورية  يدخل ذم
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 ناالتحاللدينا  و يكونعند كل نبضة للإشارة الجيبية  الثنائييجب تحديد حالة عمل ف

  :نالتاليتا

نظرا و ،كل أماميبش يقطب الثنائي ⇐القطبية الموجبة : عند النبضة الموجبة -أ 

الخرج يصبح إذاً  ،)ب-5-3(الشكل ،عبارة عن سلكيصبح  ،كونه مثالياً بالفرضل

له جيبية  طبيعةذو  يمر تيار في الدارةو  Vo= Vi  :لتاليةالعلاقة ا وفق مساوياً للدخل

  :يةالعلاقة التال

)3-1           (            wtsin
R

V
R
V

II mi
O ===     

  
 يقطب عكسياًف الثنائيوتؤثر على  ،تنقلب قطبية الإشارة ←عند النبضة السالبة . ب

أي يصبح  .ويقطع مرور النبضة السالبة إلى الخرج ولا يمر تيار Offيصبح بحالة و

   .)6-3(الشكل، هذه الحالة مبينة في  Vo= Io.R=0 ⇒ Io = 0 :لدينا

  

تقويم ل كدارة مفيدة جداًوهي  ،إشارة الدخل بقص القسم السالب من إذاً هذه الدارةقامت 

لنأخذ دارة أخرى  .درس لاحقاًيس وهذا، المتناوب والحصول على التيار المستمر التيار

  .دارة قص القسم السالب لإشارة الدخل، حالة النبضة السالبة) 6-3( لشكلا

 )أ(  )ب(

  .دارة قص القسم السالب للإشارة، حالة النبضة الموجبة) 5-3( لشكلا
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 الثنائيفي هذه الدارة يوصل  .)7-3(نة في الشكلالمبي الدارة وهي ،نفسه العملتقوم ب

 حسب قطبية إشارة الدخل وتأثيرها علىبويناقش الخرج  Viعلى التفرع مع جهد الدخل 

  .الثنائي فتح و إغلاق

يمثل  حالة تمرير، ويصبح الثنائي في  ،الدخل لإشارةفي القسم الموجب ): 1(الحالة 

  Vi > 0 ⇒ D =on ⇒ V0 = 0:         التالي وفق التسلسل اًمغلق اًقاطع

 ةضاستعيمكن الا هذا يعني أنه، مثالي ثنائييتبع  التقريب الأول أي  الثنائي أن بفرض

ويمر تيار في الدارة  ر،لصفل مساويةوتصبح قيمته  ،يتم قصر الخرج ، إذاًسلكب هعن

 لقيمة التاليةمساوياً ل
R
ViI i   . جهد الدخل طبيعةيعة مماثلة لطب ذا ويكون ،=

  : و يتم ذلك وفق التسلسل التالي) 1(، نناقش كما الحالة النبضة السالبة عند) 2(الحالة 

Vi <0 ⇒ D = off ⇒  قاطع مفتوح ⇒ Vo=Vi 

 نجد أن )7-3( ملاحظة الشكلب . Ii= 0 :نأي إ يمر تيار في الدارة في هذه الحالة لا

  تكــون  قدوالتي  ،الموجب من إِشارة الدخل الدوريةالجزء  قامت بقصقد هذه الدارة 

  ....مربعة أو مثلثية أو ةيبيج

كما في تصبح الدارة  ،ثنائيولكن بعكس قطبية ال نفسها الدارة باستخدام :ملاحظة

  التقريب  يتبع ثنائيال أن حسبانمع  ،السابقة الدارة في كما هاتناقشوتتم م ،)8-3(الشكل

  .دارة قص القسم الموجب لإشارة الدخل) 7-3( لشكلا
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  .)مثاليثنائي  (الأول 

   :بالشكل يمكن تلخيص المناقشة النبضة الموجبة عند -1

                             Vi >0 ⇒ D=off ⇒ Vo= Vi  

  
 Vi < 0 ⇒ D = on ⇒ Vo = 0 :، تلخص بالآلية التاليةحالة النبضة السالبة -2

Sinwt: )1-3( العلاقةة كما ذه الحالتعطى قيمة التيار في ه
R

V
R
VI mi التي تمثل  ==

القسم السالب من  قامت بقصقد نلاحظ أن هذه الدارة ، في الدارة ارالمقيمة التيار 

  .إشارة الدخل

3-3-2- وكامل النبضة السالبة الموجبة جزء من النبضة قص :  

هذه في  ،مثالي ثنائيته بأمكاف ترأينا في الدارة السابقة أن المتصل الثنائي تم

ض عن للمتصل، بمعنى آخر نعو ينالتقريب الثاة الثنائي وفق أمكاف الحالة نعمد إلى

حسب ، يتغير هذا الجهد )جهد العتبة( Vγ مستمر منبع جهدالثنائي في الحالة الأمامية ب

بقاطع ، أما الحالة العكسية فتكافأ في المتصل ةالمستخدم نصف الناقلة نوع المادة

 قيمة هيعند قيمة محددة  لإشارة تتما قص عملية ه الحالة تؤدي بنا إلى أنهذ. مفتوح

 E يمكن أن نضيف منبع جهد مستمر ،حتى نحدد قيمة أكبر للقص و .Vγ  جهد العتبة

المستمر لإشارة  حدد بالضبط مستوى القصنف الثنائي مع ،إلى الدارة على التسلسل

 إشارة الخرج إيجاديطلب  .هذه الحالة )9-3(بينة في الشكلالدارة المتوضح  .الدخل

   Vo=f(vi). الدخل إشارةج بتابعية رالخ إشارةإيجاد  ثمVo=f(t)،  نبتابعية الزم

  .سالب لإشارة الدخلدارة قص القسم ال) 8-3( لشكلا
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إشارة دورية على  عبارة عن الدخلو أن  ،مع العلم أن المتصل يتبع التقريب الثاني

  .شكل مثلث

  : من أجل الحل التالية تانتبع الخطو 

 في حالتنا هذه. لموجود في الدارةا Eبالنسبة للجهد المستمر  ثنائيوضع ال نناقش -1

 Eطالما  D=on تمرير يكون المتصل دائماً في حالة ،المتصل مثالي أن اعتبار وعلى

> Vγ. و متى  مقطب أمامياًالمتى يكون (  فتح وإغلاق الثنائي مناقشة بعد ذلك تمت

 الأخذثم إيجاد جهد الخرج مع  Vi جهد الدخل تغيراتل تبعا )مقطب عكسياًالن يكو

   :يتم ذلك وفق الخطوات التالية .Eالوجود الدائم لمنبع الجهد المستمر  بالحسبان

 : ينحالت ز، نميعند النبضة الموجبة -أ

Vi > 0 ⇒ Two cases : a – Vi < E ⇒ E  مسيطرة ⇒ D = on ⇒ Vo = E 

                            b- Vi > E ⇒ Vi   مسيطرة ⇒  D= off ⇒ Vo = Vi  

  Vi < o ⇒ D=on     بشكل دائم Vo=E  ⇒     )دائماً( : عند النبضة السالبة - ب

  .دارة قص جزء من النبضة الموجبة و كامل السالبة لإشارة الدخل) 9-3( لشكلا
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الانحياز  حققي Vi لجهد الدخل السالبة نبضةالوبالقطبية المبينة  E الجهد من لأن كلاً

يمكن رسم  ،سابقتين و حساب قيمة جهد الخرجبعد مناقشة الحالتين ال .لثنائيالأمامي ل

   ):10-3( شكلوفق ال وذلك Vo= f(Vi) منحني علاقة  جهد الخرج بجهد الدخل

  

صبح تابعاً أأي  ،فقط Vγته بمنبع جهد أتقريب المتصل أو مكاف في حال تم: ملاحظة

أثناء  Vγ تساويقيمة جهد مستمر  تضاف أو تطرح ،في هذه الحالة ،تقريب الثانيلل

، Eة الأمامية للمتصل إلى القيمة المستمرة للجهد الموجودة سابقاً في الفرع فأالمكا

  . وعلى الطالب مناقشة هذه الحالة للمسألة السابقة

3-3-3- جزء من النبضة السالبة قص :  

ور منبع د لاحظناو ،جزء من النبضة الموجبة ديد أو قصححللنا سابقاً دارة ت

يكفي أن  ،جزء من النبضة السالبة من أجل قص. التحديد قيمة في Eالتغذية المستمرة 

 ، )11-3(لاحظ الشكل  ،نفسها لدارة السابقةل )E(قوم بقلب قطبية منبع الجهد المستمر ن

على الطالب مناقشة و .)11-3(في الشكلنحصل على إشارة الخرج الموضحة أيضاً ف

  .أن إشارة الدخل جيبية الأخذ بالحسبانمع  و ذلك التفاصيل

E  

E 

Vo  

Vi  

  .منحى علاقة جهد الدخل بجهد الخرج) 10-3( لشكلا
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Vi > 0 ⇒ D=off    ًدائما    ⇒ V0 = Vi                :  عند النبضة الموجبة -1

Vi <0 ⇒ Two cases: 2- عند النبضة السالبة :                                     

                        a- |Vi|< E ⇒ D = off ⇒ Vo= Vi  

                        b- |Vi| > E ⇒ D=on ⇒ Vo= -E   

 3-3-4- جزء من النبضة السالبة وكامل النبضة الموجبة قص :  

ونبقي  الثنائي،لذلك نقوم بعكس قطبية  ،هذه الحالة معاكسة تماماً للحالة السابقة

تي تقوم تصبح الدارة ال ،سابق تماماًوتتم المناقشة كما ال ،Eالمنبع المستمر  على قطبية

  :المناقشة .)12-3( بهذا العمل موضحة بالشكل

  الموجبة عند النبضة - 

Vi> 0 ⇒ D = on        Vo= -E ⇒  دائماً 

    عند القسم السالب -

Vi< o ⇒         a- /Vi/< /E/ ⇒ D= on ⇒ Vo = -E         

                       b- /Vi/ > /E/ ⇒ D = off ⇒ Vo = Vi 

  .قص جزء من النبضة السالبة) 11-3( لشكلا

E  E-  
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وذلك ، مع بقاء كامل النبضة السالبة ،بةجزء من النبضة الموج قصيتم  :ملاحظة

الدارة الجديدة مع  )13-3(الشكليوضح ، بع المستمر للدارة السابقةبعكس قطبية المن

  :ةالسابق الدارة في ة تماماً كماقشتتم المناالتحليل، 

  :نالموجب لإشارة الدخل لدينا حالتا عند القسم -

Vi> 0 ⇒         a-  Vi<E  ⇒  D= off  ⇒  Vo = Vi  
                       b-  Vi > E ⇒  D= on ⇒ Vo = E         

      Vi < o ⇒ D = off ⇒ Vo = Vi :ةدائم لدينا حالة واحدة عند النبضة السالبة -

  .قص جزء من النبضة الموجبة لإشارة دخل جيبية) 13-3( لشكلا            

E  

E  

  .قص جزء من النبضة السالبة و كامل النبضة الموجبة) 12-3( لشكلا
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3-3-5- جزء من النبضتين السالبة والموجبة قص :  

 متصلاًهذا الفرع وي تيح ،تم إضافة فرع جديد للدارات السابقةتفي هذه الحالة 

بفرعين  ينية على متصلين ثنائيوتصبح الدارة النهائية حاف ،مع منبع جهد مستمر اًثنائي

- 3(الشكلب الدارة موضحة ، هذهالقطبية متعاكسين فييكونان  و ،مختلفين متوازيين

ضة الموجبة من النب ونأخذ كلاً، ةهذه الحالة نناقش كل فرع على حد في. )أ-14

  . Vo = f (t)و  Vo = f (Vi) كل من العلاقتين ستطيع الحصول علىنف والسالبة للدخل

   

                    Vi > o   ⇒    D2 = of f  دائماًلدينا   :في حالة النبضة الموجبة -1

                  Vi < V1 ⇒ D1 = off , D2 = off ⇒ Vo = Vi  

                  Vi > V1 ⇒ D1 = on , D2 = off ⇒ Vo = V1  

    Vi < 0⇒ D1 = off ائماً د           :             النبضة السالبة في حالة -2

 )أ(

  .قص جزء من النبضتين الموجبة والسالبة لإشارة دخل جيبيه) 14-3( لشكلا

+

-

+

-
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               |Vi| < |V2| ⇒ D1 = off and D2 = off ⇒ Vo = Vi            

               |Vi| > |V2| ⇒ D1 = off and D2 = on ⇒ Vo = - V2     

  .)ب ، ج -15-3(مبينة في الشكل  Vi الزمن و  تغيراتكل من ب V0تكون علاقة إذاً 

  

  :باستخدام المتصل الثنائي دارات التقويم -3-4

جهد  و تحويل التيار والجهد المتناوبين إلى تيار: قصد بعملية التقويمي

التحويل إلى التيار المستمر  يعد .تسمى بدارة التقويم، عن طريق دارة ،مستمرين

لكترونية التي تتعامل مع الإشارة تغذية جميع الدارات والأجهزة الإ من أجل اًضروري

كما تستخدم  .دارة تقويم بمساعدة ةإلى مستمر الإشارة المتناوبة نحول إذ ،المتناوبة

   .غيرهالتقطيع ومثل تطبيقات أخرى في  دارات التقويم أيضاً

جزء  الذي يقوم بقص ،هي المتصل الثنائي ،تتكون دارة التقويم من عناصر أساسية 

أو تحويل النبضة السالبة إلى جهة النبضة الموجبة أو العكس  ،من الإشارة المتناوبة

 إلى ،ختصارأو با ،من أجل تمرير هذه الإشارة الجديدة إلى دارة ترشيح بسيطةوذلك 

بصدد  هنالسنا  .يقوم بتحويل هذه النبضات إلى قيم مستمرة ،ومقاومة مكثف دارة

  دىــرح إحــش ،لــعلى الأق ،نحاولـس ناولكن ،الدراسة التفصيلية لهذه الدارات

  ،إشارة الخرج بتابعية الزمن و بتابعية إشارة الدخل) 15-3( لشكلا

 )ب(  )ج(
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  .التقويم بشكل كامل مع الترشيح دارات

  : عملياً التقويم المستخدمةدارات أهم  الدارات التالية من عدت 

 : Half- wave Rectification: دارة تقويم نصف الموجة 3-4-1

مع جهد الدخل من أجل  ،تتكون هذه الدارة من متصل ثنائي موصول بشكل أمامي

توصل مع هذا  ،القسم الموجبعكسي من أجل حذف  بشكل أو ،حذف القسم السالب

هذه الدارة في هذا الفصل ، تمت دراسة  . على طرفيها يؤخذ الخرجو  مقاومة نائيالث

ها التي يمكن اختصارها بالحالتين عمل آليةقشت ونكما  ،)6-3(و  )5-3( لشكلا

                              D = on ⇒ Vo = Vi ⇒ (+    - 1:التاليتين

2-      -) ⇒ D = off ⇒ Vo = 0                                   
-3( الشكلب فقط والمبينة لنبضات الموجبةتسلسل ل منبالنتيجة  إشارة الخرج تكونت

دخلها هو خرج دارة  يكونمثلا،  مكثف ،وجود دارة ترشيح بسيطةب ⇐ ،)16

  . إلى إشارة مستمرة حويلهاتو  مةتقوم دارة الترشيح بتنعيم الإشارة المقو ⇐التقويم

  
  .إشارة الخرج الناتجة عن تقويم نصف الموجة، دون تنعيم) 16-3( لشكلا
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 :  Full – wave Rectification :م الموجة الكاملةيدارة تقو -3-4-2

شارة للإ السالبة والموجبة نبضتينالمن كل  وضع ،ةبتقويم الموجه الكامل يقصد

 ،و من ثم إجراء عملية التنعيم ،بالنسبة لمحور الزمن جهة واحدة فقط في المتناوبة

  . الدارة هونميز بذلك نوعين لهذ

 
تتميز هذه الدارة بوجود  :لنوع الأول يستخدم ثنائيين لتقويم الموجة الكاملةا -1

 ،)17-3( الشكلفي كما هو واضح  ،نقطة منتصف يثنائيين موصولين إلى محول ذ

 ةموجة السالبوتهدف إلى الحصول على التيار والجهد المستمرين باستخدام نصف ال

في هذه  .)أكثر دقة وتنعيماً نير الناتجكون الجهد والتياإلى وهذا يؤدي ( ةوالموجب

كما أن  ،الخرج مأخوذة على المقاومة وأن إشارة ،نفرض أن الثنائيين مثاليان الدارة

أكبر   Vm وتكون ،  Vin = Vm Sin (wt  ):من الشكل جيبيهإشارة  هيالدخل  إشارة 

  .قيمة لجهد الدخل

واحدة لكل من القسم العلوي إعطاء نسبة تحويل  هي ة المنتصفوظيفة المحول بنقط 

لذلك يوجد على  ،الواحد إلى تساوي هذه ونسبة التحويل ،السفلي من نقطة المنتصف و

 لكل منو، جهد الدخللساوي المماماً وت نفسه الجهد من جهة المحول ثنائيطرفي ال

  .النبضة الموجبة والسالبة

 V0(t)و   Io(t)لنوجد  :مبدأ عمل الدارة 

  .دارة تقويم موجة كاملة، دون تنعيم) 17-3( لشكلا
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 عبارة عن تكون القطبية الناتجة على الطرف الثاني  للمحول: عند النبضة الموجبة -

 .)أ -18-3(لاحظ الشكل، D2 وقطبية سالبة على دخل D1قطبية موجبة على دخل 

  :إلى التسلسل التالي هذا بدوره يؤدي

          Vi > 0 ⇒ V1 = Vi >0, V2 = Vi < 0 ⇒ D1 = on  &  D2 = off    

ثم سالب  Rالأول إلى المقاومة  الثنائي داخلالتيار من موجب المحول الثانوي يمر 

 ،Rبالتالي يحدث هبوط بالجهد على المقاومة . المحول الثانوي أو النقطة  المشتركة

بالعلاقة  التيار يعطىف ، Vo=Vi جهد الدخل يساوي و ،الشكلفي موضحة القطبية بال

  .Io = Vi /R : التالية

  

                          :النبضة السالبة عند -

Vi < 0 ⇒ V1 = Vi<0 &, V2 =Vi>0 ⇒  D1 = off  &  D2 = on 

 = Voويهبط جهد  ،Rإلى  D2 فيالطرف الثاني للمحول الثانوي  تيار من يمربالنتيجة 

Vi 18-3(الشكل ،نفسها ية السابقةجهة القطب فيو ،سالبةبقطبية معاكسة للنبضة ال - 

  .Io = V2/R : هذه الحالة معطاة بالعلاقة التاليةفي  التيار المار ، تكون قيمة)ب

  .دارة تقويم موجة كاملة عند النبضة الموجبة) أ -18-3( لشكلا
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 موضحة بالشكل مكونة من تسلسل النبضات الموجبة وهي وتكون إشارة الخرج الكلية

إلى  ةهذه الحالة مساويفي وتكون قيمة الجهد المستمر في الخرج ) ب -3-18(

  Vout = 0.636 Vm .ة ــالقيم

  

موجة كاملة يعتمد على أربع مقوم  وهو :الجسريةدارة التقويم النوع الثاني،  -2

وهذه  Vi= Vm sin wtمع إشارة دخل جيبية  ،موصولة بشكل جسري ،مثالية ثنائيات

 ،يات الجسريةلثنائإلى طرفي ا Viالدخل يوصل حيث ، )19-3(الدارة موضحة بالشكل 

  . Vo التي نأخذ عليها الخرج Rالآخران إلى المقاومة  انالطرفيوصل و

  

النبضة الموجبة و السالبة خذ كل من بأ يتم عمل الدارة بشكل اعتيادي: الدارة عملآلية 

  .على حدة

 .دارة تقويم موجة كاملة جسريه) 19-3(الشكل 

  .دارة تقويم موجة كاملة عند النبضة السالبة) ب -18-3( لشكلا
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1-  Vi > 0 ⇒ D1 & D4= off & D2,D3= on  
التيار ويعطى  .Vo = Vm لدينا  ويكون )1-20-3(ح بالشكللموضالتيار بالاتجاه ايمر 

  . I = Vm/R  :بالعلاقة التالية المار

2-  Vi <0 ⇒ D1 &  D4 =on , D2 & D3 =off                2-20-3(الشكل(     

الذي  نفسه الاتجاه قاومة منيمر التيار بالاتجاه الموضح ويحقق هبوط جهد على الم

   اــنفسه السابقة قيمةال فيملك التيارأما  .VO= -Vmالموجبة وقيمته تشكل في النبضة 

                               I = - Vm/R    

  

، يمكن ةالمحولة المستخدمة في الدارتين السابقتين هي عبارة عن محول): 1( ملاحظة

ة في مالإشارة المقو(ة المراد تقويمها تحكم بمطال الإشارن أنب نسبة تحويلها اختيار

  . ذلك فهي تقوم بعملية العزل بين خرج ودخل دارة التغذيةإلى بالإضافة  ،)الخرج

 .النبضة السالبة) 2(النبضة الموجبة، )1(، دارة التقويم الجسريةمبدأ عمل ) 20-3(الشكل 

)1(

)2(
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ويصبح جهد  ،حتى تتم الاستفادة من دارات التقويم السابقة بشكل فعال): 2(ملاحظة 

إضافة دارة  بد منلا  ،)القيمة الثابتة(الخرج مستمراً تماماً أو أقرب إلى الخط المستقيم 

ويمكن أن  ،لتقوم بتخفيف التعرجات في إشارة الخرج ،إلى الخرجأو دارة تنعيم ترشيح 

  .لذلك سندرس دارة وحيدة مع التنعيم ،فقط يسمى بمكثف التنعيم اًنستخدم مكثف

  :م نصف الموجة باستخدام مكثف تنعيميدارة تقو -3-4-3

مكثف التنعيم أو  يمثل C اًمكثف ،R الحمل مقاومة نصل على التفرع مع

 على تخفيف التعرجات الناتجة على إشارةهذا المكثف  عملي ،)21-3( الشكل، لترشيحا

  : التالي تسلسلالوفق  آلية العملتتم و ،خرج دارة التقويم

  

ويم نصف بالنسبة لدارة تق مبينةوهي  ،سابقاًرة الخرج بدون مكثف تنعيم إشا تدرس  -

 .)16-3( بالشكل الموجة

 أي ،النبضة الموجبةمن الجزء الأول  خلالو  ،في حال وجود مكثف التنعيم فإنه  -

هذا يسمح و ، D = on تمريرفي حالة  الثنائي يكون،  t1 → t2الصاعد من  القسم

 لاحظ τch = Rf.C,  بثابت شحن Rfللمكثف بالشحن عبر المقاومة الأمامية للثنائي 

   ).22-3(الشكل 

 .دارة تقويم نصف موجة مع مكثف تنعيم) 21-3(الشكل 
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وبالتالي  ،فيزيائياً قيمة صغيرة اثابت الشحن ذيكون  ،صغيرة جداً Rf ةقيم بما أن  -

 إلى قيمة عظمى تصل طرفيهب جهدالليصل  ،)لحظي(شحن المكثف بشكل سريع جداً ي

ضها مع الزمن مع استمرار النبضة الموجبة وبداية انخفا .ضة الدخلنبمن % 95إلى 

 بوصفه ويعامل اًمسيطر )جهد الدخلل مشابهة قطبية ذا الذي يكون(يصبح جهد المكثف 

لأن موجب جهد (في حالة انحياز عكسي  Dبالتالي يصبح الثنائي  ،منبع جهد مستمر

فيقوم المكثف ومن لحظة كون  ،D= off وهذا يعني) المكثف يطبق على سالب الثنائي

D ،ريغ في المقاومة بالتف في حالة قطعR.  العلاقةزمني للتفريغ بالثابت اليعطى:  

τdesch= R.C يتناسب طرداً مع و ،نسبياً وهو ثابت زمني كبيرR .  

يصبح جهد المكثف  t3عند اللحظة  ،t2 → t3من اللحظة ببطء يستمر التفريغ   -

صبح ويعود الثنائي لي ،ويصبح الجهد في الدخل هو المسيطر ،أصغر من جهد الدخل

، رر العملية باستمراروتتك نفسه الثابت السابقب شحنويعود المكثف لل onفي حالة 

   .)22-3(لاحظ الشكل

تتعلق درجة التنعيم  .استقامة وأكثرموجاً تخرج أقل تعرجاً وبذلك نحصل على جهد 

  . τdesو تناسبهما الطردي مع زمن التفريغ  ،قيم كل من المكثف و المقاومةهذه ب

 .رج دارة تقويم نصف موجة مع مكثف تنعيمإشارة خ) 22-3(الشكل 

off off on Vdc=0.318 Vm 
on off 

T 

t1 t2 t3 t4 

Vm 

VO 

VO 

t 
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عن  ،يمكن تقليل التعرج بشكل كبير جداً باستخدام دارة تقويم الموجة الكاملة: ملاحظة

-3(الشكل في وهذا موضح، Rيم على التفرع مع المقاومة عطريق وضع مكثف التن

يترك للطالب مناقشة و أكثر تنعيما وأقل تعرجا ، الناتجة إشارة الخرج أننلاحظ  .)23

  .رةداهذه ال

في الفصول السابقة استعرضنا : Clamping Circuits :دارات الانزياح -3-5

في هذه نناقش  .غيرهاالتقويم و، والتحديدالثنائية في القص  المتصلات العديد من دارات

وهي عملية إزاحة الإشارة إلى مستوى آخر دون التغيير  ةالفقرة وظيفة أخرى للثنائي

  . في مظهرها

تعمل على  وهي ،دارة مكونة من ثنائي ومقاومة ومكثفبأنها : احةف دارة الإزتعر

إضافة أو طرح قيمة مستمرة إلى  ،بمعنى آخر، إزاحة الإشارة إلى مستوٍ مستمر آخر

  . هذه الإشارة وذلك دون تغير شكل أو مظهر الإشارة ودون تشويهها

ولكن مع  ،احةقيمة ثابتة إلى الدارة حتى تتم الإز يذ dcيمكن إضافة منبع مستمر

 ،بشكل كاف اًكبيريكون  τ=R.C وبالتالي الثابت الزمني ،وجود المكثف والمقاومة

 .ع إشارة الخرجدارة تقويم موجة كاملة مع مكثف تنعيم م) 23-3(الشكل 
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أما  .D = off : إغلاق الثنائي أيالمختزنة خلال فترة  تهفرغ المكثف شحنيحتى لا 

أي . يتعلق بالمقاومة الأمامية للثنائيلأنه من ناحية زمن شحن المكثف فهو صغير جداً 

τf =Rf.C تمرير لأن الثنائي يكون بحالة وذلك D=on ، ويتم شحن المكثف عبره.   

حة وهي الدارة نقوم بدراسة الدارة الأبسط في عملية الإزا ،لفهم مبدأ عمل هذه الدارات

إلى إِشارة  مباشرةً موصولاً اًمكثف هذه الدارة تضم .)1-24-3(الموضحة بالشكل

لنناقش  .Rلخرج على طرفي المقاومةيؤخذ ا، مقاومة على التفرعوثنائي مع  ،الدخل

  . )2-24-3( رة الدخل المربعة الموضحة بالشكلهذه الدارة على أساس إشا

  
  : لنأخذ القسم الموجب من إشارة الدخل أي): أ(الحالة 

1-   Vi >0 ⇒  for the Interval  0 T/2 ⇒ D = on 
 ذلك على افتراض و ،صغيرة جداً ذات قيمة Rf ةبمقاومة أمامي الثنائينستعيض عن 

قيمة إلى  )بشكل آني( صغير جداً شحن شحن المكثف بثابتيبالتالي س، مثاليالثنائي  أن

:وفقمطال إشارة الدخل 
2
T    <<<  τch = Rf.C.  كما هو تصبح الدارة المكافئة

  ).25-3( الشكلمبين في 

 .دارة إزاحة لإشارة الدخل مع الخرج الناتج) 24-3(الشكل 

)1(  

)2(  

)3(  
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المكافئة، تطبق  دارةال بالقطبية المبينة في ،Vi الجهد المكثف إلى قيمةجهد ل صووعند 

يصبح في و  ،عكسييؤدي ذلك إلى انحياز الثنائي بشكل  ،هذه القطبية على المتصل

من إشارة  القسم السالبيبدأ تأثير  ، عندهاالمسيطر ولأن جهد المكثف ه حالة قطع

 Vc= -Vi حيث Dالثنائي على طرفي المقاومة عند لحظة قطعلنحسب الخرج  .الدخل

  . بقطبية معاكسة

  :من إشارة الدخل أي سالبلنأخذ القسم ال): ب(الحالة 

2- Vi <0   Vout= Vi+Vc ⇒ Vout = Vi -Vi =0 

 ⇐وتصبح دارته مفتوحة في حالة قطع ثنائي يصبح ال  T/2اللحظة  ،بعد لحظة القطع

 .كبير نسبياً وهو ،τdech = Rc>>T/2ثابت تفريغ ب Rمة عبر المقاو فرغ المكثفي

  ).26-3( بالشكل في هذه الحالة الدارة تكافأ

 نفسها الجهة منو Vi = Vc جهد الدخل إلى مساوياًيكون جهد المكثف  ظةفي هذه اللح 

قد  بذلك ونكون ،Vout = -Vi –Vc = -2Vi :بالقيمة التاليةعندها الخرج يعطى  إذاً

أي أزحنا القسم السالب ، لسالبمطال مضاعف لإشارة الدخل عند القسم اعلى حصلنا 

   .الذي يبين إشارة الخرج الناتجة )3-24-3( لاحظ الشكل. Viبمقدار   مطال الإشارةل

 .عند النبضة الموجبةدارة الإزاحة المكافئة ) 25-3(الشكل 
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وهي  ،يمكن وضع خطوات ثابتة لتحليل دارات الانزياح السابقة، بناء على تحليل الدارة

  : لشكل التاليعلى ا

الذي  ،من إشارة الدخل) جزء(على القسم  إشارة الخرج وتحديد قيمتها بناءدراسة  -1

  . D= onيجعل المتصل في حالة انحياز أمامي 

نضع  أن يجب ،)تمرير( onحالة في الزمنية التي يكون فيها المتصل  خلال الفترة -2

دارة خلال ال المكثف يشحن بشكل آني إلى القيمة المحددةفي الحسبان أن 

 ).جداً ثابت شحن صغير(وعناصرها 

عتبر أن المكثف ن ،)عدم تمرير( offالمتصل في حالة  فيهاخلال الفترة التي يكون  -3

بمعنى آخر عبارة عن ماسك لقيمة الجهد التي ، كبير جداً τdesيفرغ بثابت تفريغ 

اصة وخ ثابت التفريغ هنا بالمقاومات الموجودة في الدارةيتعلق ، يصل إليها

 . الخرج والتي يجب أن تكون ذات قيمة كبيرة مقاومة

الجهود الموجودة في الدارة  جميعيجب ملاحظة قطبية  ،خلال مراحل تحليل الدارة -4

  . أيضاً الخرجمقاومة تحديد  يجبكما مة جهد الخرج من أجل حساب قي

 .بةعند النبضة السالدارة الإزاحة المكافئة ) 26-3(الشكل 
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ب مناقشة وعلى الطال ،دراتي انزياحعن  سنورد مثالين ،بناء على التحليل السابق

  . على خرج الدارة الموضحةالحالتين للوصول إلى النتيجة 

 )27-3(يوضح الشكل  .الثنائيقطبية ولكن بعكس  نفسها الدارة السابقة نأخذ): 1مثال 

  .الدخل والخرج الدارة مع إشارتي

  

حصل على نوبالتالي  ،مستمر إلى الفرع الذي يحوي الثنائي جهد نضيف منبع): 2مثال 

  . مع إشارة الدخل والخرج )28-3( الموضحة في الشكلالدارة 

  

   Logic Gates:دارات البوابات المنطقية باستخدام المتصل الثنائي  -3-6

 في  فترضن .الثنائي من التطبيقات الهامة جداً للمتصلالبوابات المنطقية تعد

عبارة نه إ أي ،)التقريب الأوليتبع (لمتصل عبارة عن ثنائي مثالي أن اهذه الدارات 

 إلى يهدفتحليلنا في هذه الفقرة لبعض الدارات  .(on- off) )وصل –قطع(عن مفتاح 

 .دارة إزاحة بالاتجاه الموجب مع وجود منبع مستمر) 28-3(الشكل 

 .دارة إزاحة بالاتجاه الموجب) 27-3(الشكل 
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ني أو إلى المنطق اوليبولن نتطرق إلى الجبر ال ،لى الخرجتحديد مستوى الجهد ع

  .)السالب والموجب(

  :ORبوابة  -3-6-1

 ،)29-3( وهي موضحة بالشكل الموجبمن أجل المنطق  ORدارة  الآن سنناقش 

و يقابله منطقي  1إما  ولهما قيمة D2 ، D1على كل من  A,Bيطبق المدخلان حيث 

، =B=A [V]0  و يقابله فيزيائيا القيمة منطقي 0أو  B= A =[V]10  قيمة جهد هي

 = 1logic = 10 [V] or 0 logic  ويكون مساويا Rيؤخذ على المقاومة فالخرج أما 

0 [V].  

  

 ⇐) على الأقل( Bأو  Aمنطقي على أحد المداخل إما  1عند تطبيق : تحليل الدارة

 Rيمر تيار عبره إلى  ير وبالتاليمريصبح في حالة تنطقي م1  المطبق عليه الثنائي

أما في حال تم ، منطقي 1 أي  V0= I.Rالخرج في هذه الحالة  وتصبح قيمة جهد،

 = D2في حالة قطع نأن الثنائييفهذا يعني  ،الثنائيينمن  منطقي على كلٍ  0 تطبيق

D1= off   ،ولا يمر تيار عبر المقاومة R ⇐ V0=I.R= 0 logic ، عليه يمكن بناء

  .ORتمثل دارة  التي، وضع جدول يوضح مبدأ عمل هذه الدارة

 

 .ORبوابة المنطق الايجابي ) 29-3(الشكل 
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Output= Vo D2 D1 Input (B) Input (A) 
Vo= 0  off off 0  0 
V0=1 on Off 1 0 

1 Off on 0 1 
1 on on 1 1 

  

  :ANDبوابة  -3-6-2

الخرج يؤخذ ،  D2, D1 ثنائيينمكونة من ) 30-3(الدارة المبينة في الشكل 

 =A or B ،E جهد الدخل مساوية لقيمةقيمة المنبع المستمر ذو ، R على المقاومة

10[V].  المدخلين يأخذ أن يجب أي  ،موجب المطبق على هذه الدارةال لندرس المنطق

B & A 0( تاليتينال إحدى القيمتين ,E(. أو بمعنى آخر:  

  [V]  A= B= 0 logic = 0     أو[V]    A= B= 1 logic = 10.  

  

يبين حالة كل من  التالي، الذي نقوم بدراسة الجدول المنطقي ،لفهم مبدأ عمل هذه الدارة

الخرج وبالتالي حالةعلى قيمة الدخلين  الثنائيين بناء.  

  

 .ANDبوابة المنطق الايجابي ) 30-3(الشكل 
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Out V0  D2  D1 (B) (A)  
0 logic = 0 volt On on 0 0 

0  Off on 1 0 
0 On off 0 1 

1logic = 10v Off off 1 1  
  :تحليل الدارة

قصر  سيتم ⇐) انحياز أمامي(في حالة توصيل  D2أو  D1 أحد المتصلين أن بما

، كما نلاحظ في الدارة المكافئة ،V0 = 0  [V]الخرج إلى الصفر وتصبح قيمة الخرج 

   .B= A= 0 or B or A = 0 ⇒ Vout = 0   :بمعنى آخر طالما .)31-3(الشكل 

الدخلين  عندما يكون كل منهي  [V] 10فيها للخرج قيمة يكون  التيالحالة الوحيدة  

 D1 = D2 = off وبالتالي     A= B= 1logic=10 [V]   يساوي واحد منطقي أي

 نايمكن إذاً.   1logic = V = E = 10[V]قيمة الجهد ل يعتبر الخرج مساوياً إذاً

  . ANDالسابقة هي عبارة عن دارة الدارة  أنالاستنتاج 

    
يتبع التقريب  الثنائي نأ فتراضالسابقتين بعد ا) المسألتين(يمكن حل التطبيقين : ملاحظة

 لقد يسه .والسيلكونلكل من الجرمانيوم  Vγبمنبع جهد هو جهد العتبة  أأي يكاف ،الثاني

  . رسم الدارة المكافئة لكل حالة الحل على الطالب

 .ANDالدارة المكافئة للبوابة ) 31-3(الشكل 
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   : للمتصل الثنائي الأخرىالتطبيقات  بعض -3-7

 :Light Diodes الثنائيات الضوئية -3-7-1

، المناسب الانحيازاقة مرئية وحرارية عند تأمين تصدر طأنصاف نواقل  هي

لطاقة الضوئية ا بلستقأو ت ،مصدرة للضوءالمشعة أو الثنائيات تسمى في هذه الحالة بال

لة بفي هذه الحالة ثنائيات مستق تسمى ،فيها تيار كهربائييتحرض ف) الفوتونات(

  :تقسم هذه الثنائيات إلى و .للضوء

  : ءالثنائيات المستقبلة للضو  - أ

   :Photo Diodesالثنائي الضوئي  -1-أ

  ).يمرر تيار عكسي صغير(متصل ثنائي يعمل بالاتجاه العكسي  وهو

ناقلة التكسير روابط في المادة نصف  ⇐عند استقبال الضوء أو الطاقة الضوئية  

  .الموجودة وبالتالي زيادة التيار قليةزيادة الحوامل الأ ⇐المكونة للمتصل 

يبين ، )تيار كهربائي(إلى طاقة كهربائية ) فوتونات(الطاقة الضوئية  تحويلتم  :إذاً

المرافقة  λ عبروت مكافئه، وآلية عمله  من الثنائيات، كما يبين هذا النوع )32-3(الشكل

  .عن طول موجة الضوء الذي يستقبل والذي يرسل أيضاًللمكافئ 

 .مع رمزه ستقبل للضوءالثنائي الم) 32-3(الشكل     
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 photo resistive Devic (Photo conductive( وئيةثنائي المقاومة الض –2-أ

cells:  

  .مع الضوء الواردخطياً تتغير مقاومته  ،ثنائي مكون من نصف ناقل هوو

لكترونات الحرة في البنية البلورية زيادة الإ ⇐زيادة الشدة الضوئية الساقطة حسب ب 

  . )33-3( ، الشكلنقصان المقاومة للمتصل ⇐للمادة نصف الناقلة 

  

  : ثنائيات الإرسال الضوئي ومنها - ب

  ):(Light Emitting Diodes= LED الثنائي المرسل للضوء -1 - ب

 يقومتطبيق الجهد الأمامي  عند و، )يز أماميحيت(ثنائي يعمل بالاتجاه الأمامي هو 

ى الطاقة المبددة هذه الآلية علتعتمد . )34-3(لاحظ الشكل  ،لضوء المرئياإصدار ب

وبالتالي  ،في الثنائي نتيجة تكسير وفك الروابط الثنائية ضمن الجسم البلوري للمتصل

على إما  :طاقةإصدار  وبالتالي ،)انتقالها إلى سوية طاقية أعلى(ر الإلكترونات يرحت

بطول موجة الضوء  ديتحد ،)إصدار بسيط للضوء( ضوئيعلى شكل أو  ،شكل حراري

فمنها ما  ،خواصها الفيزيائية وفقهنا يجب اختيار المواد نصف الناقلة  .λ)(رالمصد

 Si andمع قليل من الإصدار الضوئي مثل  كبير مبددة بشكل حرارييصدر طاقة 

Ge ،طاقة (وكثيراً من الفوتونات ) طاقة حرارية(هناك مواد تبدد قليلاً من الحرارة و

  .Ga As مثل، )ضوئية

 .ثنائي المقاومة الضوئية) 33-3(الشكل 
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يسمح  شكلب ،نوعاً ما، لمتصل بحجم صغيرل المعدنية قطابالأم أحد ميص: ملاحظة

 ،الفيزيائيميم الذي يبين التص) 34-3(لاحظ الشكل(لأكبر كمية من الضوء بالعبور 

  .)كتروني العمليلالإالمكافئ  وكذلك

   Infra Red Diodes:الثنائي المرسل للأشعة تحت الحمراء  -2- ب

تطبيق  عند أو ،عند مرور تيار أمامي يعمل بالاتجاه الأمامي) نائيث(عبارة عن متصل 

التي تتناسب طرداً مع ) الفوتونات الضوئية(ز أمامي يصدر حزمة من الأشعة يجهد تحي

  . )35-3(لاحظ الشكل  .التيار المار أو الجهد الأمامي المطلق

  
 .الثنائي المرسل للأشعة تحت الحمراء) 35-3(الشكل 

 .الثنائي المرسل للضوئية) 34-3(الشكل 
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 عنه نوع الأشعة الصادرة ،لثنائيلنة نوع المادة نصف الناقلة المكود يحد): 1(ملاحظة

 فوق بنفسجيةأشعة من  الذي يمتد ،للمادة نصف الناقلة الضوئي طيفحسب البوذلك 

   : العلاقة وفقوذلك  IR → UV تحت حمراء شعةأ إلى

)3-2          (          [ ] [ ]MHzF
300F/Cm ==λ  

ويتمثل بعدة  ،واسع جداً الثنائياتلاستخدامات العملية لهذا النوع من ا): 2(ملاحظة

  : تطبيقات مهمة نراها في حياتنا اليومية منها

  .)36-3(الشكلفي شاشة إظهار سباعية القطاعات كما  -

  

  .)37-3(إشارة خروج مكونة من الثنائيات الضوئية الشكل  -

مثل العدادات وأجهزة التحكم  IRشعة تحت الحمراء ت الأمن تطبيقا كثيرال -

  . التلفزيونية

 

 .5شاشة إظهار سباعية القطاعات مع إظهار الرقم ) 36-3(الشكل 
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  :Laser Diode الثنائي الليزري -3  -  ب

 .نفسها LEDإصدار الثنائي الضوئي آلية  يملكعبارة عن ثنائي ضوئي وحيد الموجة 

الكهربائية إلى طاقة ل الطاقة يحو و ،طيعتمد على تضخيم الضوء بالإصدار المنشّ

 بشكل عاكسةأولى باستخدام انعكاسات متعددة ضمن أنبوب يحوي مرآة  ،ضوئية مكثفة

عند لطاقة ولعند مستوى معين . ة جزئياًكساع ، ومن الجهة المقابلة مرآةكامل من جهة

لاحظ الشكل  .ةيالعاكس قليلةالليزر من الجهة ذات المرآة  للضوء يصدر معين تردد

)3-38( .  

  

100% Reflective 
Mirror 

99% Reflective 
Mirror 

 .آلية عمل الثنائي الليزري) 38-3(الشكل 

 .اعث للضوءإشارة خروج ضوئية باستخدام الثنائي الب) 37-3(الشكل 
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  : للكلمات الانكليزية التالية ىالأول الأحرفهي ف Laserكلمة أما 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation  

الإرسال  عن طريق) التنشيط، التأثير(حريض وتعني الضوء المضخم بواسطة الت

 ،ضوئياستقبال ،أنظمة إرسال(حياتنا العملية تطبيقات واسعة في  ذا الثنائيله. بالإشعاع

  .)تراسل المعطياتو الطب

  : Tunnel Diodeالثنائيات النفقية  -3-7-2

إلى بضعة آلاف من المرات 100من  ،تم إشابته بشكل كبيرت PNصل تم وهو

يؤدي إلى تقليل عرض المنطقة المجردة للحالة  مما ،إشابة المتصل العادي زيادة عن

هذه الحالة النتيجة في تشكل بتف ،الطبيعي عرضهامن  1/100لمتصل حتى التوازنية ل

  . قناة قليلة العرض لحوامل الشحن

 ،مع الزيادة الطفيفة للجهد وسريعيزداد التيار بشكل كبير  ،عند تطبيق تغذية أمامية

تستمر هذه الزيادة حتى يصل التيار إلى قيمة  ،وهذا ناتج عن الإشابة العالية للمتصل

عند هذه القيمة نستطيع القول أن حوامل الشحن قد توزعت في  ،)ةتيار القمIP )مى عظ

لاحظ (، Vpأكبر من قيمة  إلى قيمة وعند زيادة الجهد ،المتصل بشكل ما لذلك

ونحصل  ،ينخفض التيار )مميزة الفولت أمبير لهذا المتصل الذي يمثلو ،)39-3(الشكل

. ينخفض التيار بزيادة الجهد في هذه المنطقة  و ،على ما يسمى منطقة المميزة السالبة

 تيار( IVيعاد بذلك تنظيم المنطقة المجردة حتى نصل إلى قيمة صغرى للتيار هي 

هذا الشرح  .عادياللمتصل ا سلوكاً طبيعياً يشابه سلوكالثنائي عنده والذي يبدأ ) الوادي

  ).39-3(ي الشكلالمبينة ف ،صلموضح بشكل كامل في مميزة الفولت أمبير للمت

ر مع زيادة يزداد التيار بشكل كبي ،نتيجة الإشابة العالية ،أما في حالة الانحياز العكسي

  العـادي لمتصلأيضاً للانهيار بشكل أسرع من االمتصل صل يو ،طفيفة للجهد العكسي
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   ).)39-3(لاحظ الشكل (

  :تحديد نقطة العمل والاستخدام

بين يكما للمتصل النفقي، و المميزة الأمامية ية الدارة الأساس )40-3( الشكل يوضح

تحديد نقطة  بناء على نقاط التقاطع يمكن .الثنائي وتقاطعه مع مميزة خط الحمل الساكن

  : التاليةناطق الم زيتمه يمكن نلاحظ أن .مناطق عمل الثنائي بالتاليو ،العمل

 :))40-3(الشكل ي فمميزة العلى  1النقطة ( منطقة المقاومة السالبة من المميزة -1

 . المتصل في هذه الحالة في دارات الهزازات ستخدمي

  

والتي يمكن أن يستخدم فيها هذا المتصل ضمن  :منطقة التزايد السريع للتيار -2

من للتيار لانتقال السريع ل نتيجةوذلك  ،Switching circuitsالدارات المفتاحية 

 . ))40-3(على مميزة الشكل  2النقطة ( له قيمة العظمىقيمة الصفر إلى ال

 .مميزة الفولت أمبير للثنائي الفقي )39-3(الشكل 
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تمثل المنطقة الخطية للميزة و :عاديشكل ب ثنائيالالمنطقة الثالثة وهي منطقة عمل  -3

في مميزة العلى  3و تتوضح بالنقطة  )تزايد خطي للتيار مع الجهد(الأمامية 

   ).40-3(الشكل 

  
يختلف  هولكن ،النفقيالثنائي عبارة عن ثنائي شبيه جداً ب: ي الخلفيالثنائ -3-7-3

  : النقاط التاليةفي عنه 

  . تكون أقل من الثنائي النفقي وأكثر من العادي: درجة الإشابة -1

جهد إلى حتى يصل  ذلك ويستمر ،جداً اًصغير اًعند جهود صغيرة يمرر تيار -2

 . عادي بشكلالعمل الثنائي أ عندها يبد ،لنفقيلثنائي ايوافق جهد الوادي ل

ومن هنا جاءت  ،عند جهود عكسية منخفضة جداً يمرر تيار عكسي كبير جداً -3

  . بالثنائي الخلفي تسميته

، بالخط العريض ،)40-3(ائيات مبينة في الشكلمميزة الفولت أمبير لهذا النوع من الثن

  . لمقارنة فقطمن أجل ا نفسها وضع مميزته على نفس مميزة الثنائي النفقي مت

  مميزة الفولت أمبير للثنائي النفقي مع خط الحمل الساكن و تحديد نقطة العمل) 40-3(الشكل 

 .)الخط العريض(كذلك مميزة الفولت أمبير للثنائي الخلفي
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  :Varactorالثنائيات السعوية  -3-7-4

صل الثاني من تمت دراسة الأثر السعوي للثنائي بقليل من التفصيل في الف

نه بزيادة الجهد العكسي المطبق على المتصل ينخفض الأثر و قد وجدنا أ ،الكتاب

 السعوي ، هذه الخاصية التي اعتمدت في تصميم الثنائي)41-3(، لاحظ الشكلالسعوي

)Varactor(، بالاتجاه العكسي ويعتمد في عمله على الأثر  عمليثنائي  الذي يمثل

محاطة بلبوسين من ) منطقة عازلة(الناتج عن وجود منطقة مجردة  ،السعوي للمتصل

  ).من جهة أخرىوالسالبة الشوارد الموجبة من جهة (الشحن 

)3-3(      

 لمادة نصف الناقلةا إشابة بدرجةكذلك و المطبق تتعلق سعة المتصل بالجهد العكسي

  :وفق العلاقة التالية

  .دون تطبيق جهد عكسيالسعة الأولية   C(0): حيث  

n                    الانتثار ثنائيفي   1/3كل الثنائيات و يأخذ قيمة في 1/2ثابت يأخذ قيمة.  

        VR  الجهد العكسي المطبق بين طرفي الثنائي.   

VT                  3-2الجهد الحراري المعرف في الفصل الثاني الفقرة.         

   
 .مميزة  الثنائي السعوي، علاقة السعة المتشكلة مع الجهد العكسي مع الرمز) 41-3(الشكل 

n
TR

T(V )VV(1
C(0))C

R +
=
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  :أمثلة تطبيقية -3-8

في هذه الفقرة بعض المسائل غير المحلولة عن الثنائي و تطبيقاته، وذلك نقدم 

  .ولةتطبيقات الثنائي على شكل مسألة محل بعضو شرح  ،بعد استيفاء الشرح النظري

استنتج و ارسم إشارة  ،الأولى جميعها مثالية بفرض أن الثنائيات في الدارة :1مسألة

tfVO)(الخرج  = ،)( iO VfV   . Vi=10Sin(wt)  حيث =

  

هو هل زينر  ثنائيثم ناقش وضع  VOو  IZمن  احسب كلاً) 2(في الدارة  :2مسألة

  :نو ذلك في الحالتين التاليتي ؟ لا أمللجهد  مثبت

في الحالة  ثم احسب تغيرات تيار زينر  .RL=1KΩب ـ  .         RL=0,5 KΩأـ 

  IL=(2 ـ  mA ( 4      كان مجال تغيرات  تيار الخرج إذاللجهد  التي يكون فيها مثبتاً

  

  

)1(دارة 

R1=1KΩ 
D1 D2 

4V 

VO  Vi    

4V 

)2(ارةد

R1=1KΩ 

VO 
 v =10   

RL 
VZ=4 
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أوجد التيارات المارة في  ،التالية جميعها مثالية يات في الدارةبفرض أن الثنائ: 3 مسألة

  . D1, D2  كل من

  

tfVO)(استنتج و ارسم إشارة الخرج : 4 مسألة = ،)( iO VfV للدارة المبينة  =

 .     كل المرفقمبينة بالش الثنائيو مميزة  Vi=10Sin(wt)  عندما بالشكل

  

                   

  

  

 

VBC=0.7 
    β=100 
VCE sat=0 

D2 
D1 

15 V  

Rb 

100  K 

 RC               1K 

R1=1KΩ 

D1 D2 

2V 

VO Vi     ~ 

I 

V
0.7 
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 -4-الفصل الرابع

  الترانزستور ثنائي القطبية

B.J.T Bipolar  Junction Transistor,  
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 -4-الفصل الرابع

  ,B.J.T Bipolar  Junction Transistorالترانزستور ثنائي القطبية 

  :مقدمة -4-1

بعد التطور التكنولوجي المتسارع في نهاية القرن التاسع عشر وبداية القرن 

هم في تطبيق مفاهيم التكبير والتضخيم يجاد عناصر تسبدأ الإنسان يسعى لإ، رينالعش

زجاجة مفرغة من  وهو ذا تم اختراع الصمام الثلاثيهك. والتحكم على الواقع العملي

 ،للتحكم بشدة مرور التيار) عبر بوابة(تحكم وي على مصعد ومهبط وشبكة تاء، تحالهو

تحكم أخرى بين  شبكة ةضافالرباعي وذلك بإمام الص إلى ثم تم تطوير هذا الصمام

ات القرن يفي ثلاثينفي كثير من المجالات  هذا الصمام استخدم المهبط والمصعد،

اختراع هذا الصمام إلى وجود أدى  ي المجال الإذاعي والتلفزيوني فقدف منها، العشرين

الصمام وأيضاً دخل . ةالتلفزة الميكانيكي ، عوضاً عنالتلفزة الإلكترونية ثابتة الصورة

 نه دخلإ حتى و في المقاسم الهاتفية، ،في تصميم الإذاعات العاملة على ترددات مختلفة

  .اختراع الرادار تم صة في الحرب العالمية الثانية بعد أنوخا ،في المجالات العسكرية

وكان اختراعاً  ،في ذلك العصر لكترونيا الصمام في تصميم كل جهاز إهذدخل    

لكبير للاستطاعة والحجم الكبير، منها الاستهلاك ا ،ةمشاكل عد ظهرت لهئعاً ولكن را

 ىخرأ مشكلة. نسبياً كانت كبيرةف ،عةلكترونية المصنّحجم الأجهزة الإانعكس على  مما

لبحث الدائم عن عناصر أدى إلى ا مما ،جهزة وصعوبة تصنيعهاغلاء ثمن هذه الأ هي

 وقد تم. التحول إلى دراسة أنصاف النواقل لذلك تم ،أكبر بديلة ذات تكلفة أقل ومردود

وكان لهذا الاختراع الأثر ، من قبل العالم شوكلي 1947اختراع أول ترانزستور عام 

ى تطور الحاسب الأكبر في التقدم التكنولوجي وصناعة الدارات المتكاملة التي أدت إل

 بفضل هذا الاختراع ننا القول أنهيمك. تصغير حجمهإلى  إضافةًبشكل سريع جداً، هذا 

ذات أحجام  إلكترونية أجهزة التي هي ،الوصول إلى الصناعات النانو تكنولوجية تم
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لعلم وتطبيقاته في الاتصالات هذا التطور على جميع مجالات اانعكس . صغيرة جداً

 ....لكترونيات والتحكم والحواسب والإ

مع شريحة حديثة مصغرة تضم  عةالمصنّ ل الترانزستوراتأو) 1- 4( الشكليبين    

  .عدداً كبيراً جداً من الترانزستورات

  

مادة من  )طبقات ثلاث( لكترونية مؤلفة من عدة طبقاتأداة إ هو :تعريف الترانزستور

 و، اليومالسيلكون والجرمانيوم وزرنيخ الغ منها ،مشابة بنسب مختلفة نصف ناقلة

أما من ناحية اسم . ا عن طريق الطبقة الوسطىع التحكم بمرور التيار عبرهنستطي

  :فهو مكون من شقين Transistorالترانزستور 

وبالتالي . وتعني مقاومة Resistor: والثاني، ويعني تحويل أو نقل Transfer: الأول

نوعين من  بين ويمكن أن نميز .يمكن تعريفه بأنه عنصر محول للمقاومة

   :زستوراتالتران

هذا النوع من يعتمد  :Unipolar Transistorترانزستور أحادي القطبية  -1

 ،)أو ثقوب إلكترونات(، الترانزستورات في عمله على نوع واحد من حوامل الشحنة

مقارنة بين الترانزستور الأول و الشريحة المتكاملة المصغرة ) 1-4( لشكلا

 .التي تحوي كماً كبيراً من الترانزستورات
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، U J T = Uni-Junction Transistorالترانزستورات وحيدة الوصلة  مثال عليها

  .لكتابمن ا ا في الفصول اللاحقةستتم دراستهالتي 

مبدأ عمل يعتمد  :Bipolar Junction Transistorثنائية القطبية  الترانزستورات -2

ويرمز له ) لكتروناتالثقوب والإ(الشحنة  املوحنوعي  هذه الترانزستورات على 

  .موضوع دراستنا في هذا الفصل وهو B.J.Tاختصاراً 

  :B.J.Tالدراسة الوصفية للترانزستور  -4-2

وتشكيل أو توزع المادة  ،لترانزستورهذه الدراسة توصيف البنية الفيزيائية لتتضمن    

  .نصف الناقلة في طبقاته وأيضاً تمثيله الرمزي

  :B.J.Tبنية الترانزستور  -4-2-1

تتكون  ، ويتكون الترانزستور من ثلاث طبقات متلاصقة من مادة نصف ناقلة  

من الطبقتين  و أقل سماكة شابةالإ من مادة نصف ناقلة مختلفةالطبقة الوسطى 

إما  إشابتها، نوعحسب بناقلة الطبقات نصف تسلسل هذه اليكون بالتالي .  تينيالأخر

NPN  أوPNP . ز الطبقات ي، يمكن تميالترانزستور و رمزه بنية ،)2-4( الشكليبين

  :التالية

  
  .مع الرمز الالكتروني  PNP & NPNبنية الترانزستور ) 2-4( لشكلا

 الباعث القاعدة

 مجمع-ةقاعد متصل

 المجمع

 ةقاعد-متصل باعث
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 الرمزويرمز لها بـ (Emiter)،أو الحاقن  طبقة الباعث أو المشع: الطبقة الأولى -أ

E ًوبالتالي مقاومة نوعية صغيرة  ،اختصاراً وتكون هذه الطبقة ذات إشابة عالية جدا

  .وتقوم بحقن حوامل الشحنة الأكثرية إلى الطبقة الوسطى، جداً

ضاً بالمقارنة مع وإشابتها قليلة أي ،وهي طبقة قليلة الثخانة: الطبقة الوسطى - ب

 .Bـ الرمزويرمز لها اختصاراً ب (Base)تين وتسمى بطبقة القاعدة يتين الأخرالطبق

  .عث إلى الطبقة الثالثةأما عمل هذه الطبقة فهو إيصال ما تم حقنه من البا

وتقوم بتجميع الحوامل ، مع الباعث مقارنةًطبقة كبيرة نسبياً  وهي: الطبقة الثالثة -ج

، Cويرمز لها اختصاراً بـ  Collectorجمع لذلك تسمى بالم ،الواردة من القاعدة

 مما يؤدي إلى تقليل الناقلية وزيادة ،أقل من الباعث ،وهي ذات إشابة منخفضة

  .المقاومة

وجود ثنائيين متصلين أساسيين في إلى  ،هذه الطبقات الثلاث في الواقعأدت 

الباعث  بمتصل ،أو يدعى اختصاراً ،قاعدة -هو متصل باعث :الأول:  الترانزستور 

ويدعى اختصاراً بمتصل  ،والثاني هو متصل قاعدة مجمع ،JEB or JE بـ ويرمز له

  .JCB or JC بـ ويرمز له ،المجمع

يوضع  ،)2-4( بالشكل ةلكتروني موضحرمز الترانزستور الإهذه الطبقات الثلاث مع 

إلى  P إلى مرور التيار من المنطقة للإشارةعلى الباعث  )لكترونيفي الرمز الإ( سهم

نوع الترانزستور إما  كذلك نلنبي ، ووهذا لكي نميز الباعث عن بقية القطع ،N المنطقة

NPN  أوPNP. هذا السهم يدل دائماً على جهة تيار الباعث في أي وصلة كانت.  

  :الترانزستور تشكيلات أو وصلات -4-2-2

 تؤخذ تشكيلات الترانزستور أو وصلاته بناء على وصله ضمن الدارة  

. فيما بينها )باعث، قاعدة، مجمع(الثلاث  حسب توضع القطعذلك و ،الالكترونية
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هي التي تحدد نوع ) هالمؤرض(فالقطعة المشتركة بين دخل الترانزستور وخرجه 

  :بناء عليه لدينا الوصلات التاليةالوصلة، 

   :C.B (Common Base)وصلة القاعدة المشتركة  -أ

تكون القاعدة مؤرضة ومتوضعة بين كل من  ،)3-4( الشكل، ةفي هذه الوصل  

المأخوذ  ،قاعدة وخرج الترانزستور -المطبق على المتصل باعث ،انزستوردخل التر

  .قاعدة -على متصل مجمع

  
  :C.E (Common Emitter)وصلة أو تشكيلة الباعث المشترك  - ب

، ين دارتي الدخل والخرج للترانزستوركون الباعث في هذه الحالة هو المشترك بي  

ويكون الباعث في هذه الحالة  ،قاعدة -وبالتالي يطبق الدخل على المتصل باعث

باعث، هذه الوصلة  -خرج فيؤخذ على المتصل مجمعأما ال ،إلى الأرضي موصولاً

  .)4-4(الشكل مبينة في

  :C.C (Common Collector)تشكيلة المجمع المشترك  -ج

مع مؤرضاً ومشتركاً بين دارتي الدخل والخرج، ويطبق الدخل على يكون المج  

، )مجمع -متصل باعث(متصل مجمع قاعدة، أما الخرج فيؤخذ عن طريق الباعث 

  ).5-4(لذلك تسمى هذه الوصلة بوصلة التابع الباعثي وهي موضحة بالشكل 

  .(CB)في وصلة القاعدة المشتركة  PNPالترانزستور نوع  ) 3-4( لشكلا
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، JCو  JEاعتماداً على متصلي الترانزستور نقوم وبعد دراسة وصلات الترانزستور، 

  .بتحديد نظام عمله

  

  :أنظمة عمل الترانزستور -4-2-3

   على نوع تحييز كل من المتصلين  يتم تحديد نظام عمل الترانزستور بناءJE  وJC 

أنظمة عمل هي ةعليه يمكن تحديد أربع وبناء:  

 :Forward Active modeالأمامي ال نظام العمل الفعّ -1

 JC = off  أما المتصل  ،أمامياً اًمقطب JE = onفي هذا النظام يكون المتصل    

  امـهذا النظ ويسمى ،Cوتجميعها في  Eيتم حقن الحوامل من  إذ ،عكسياً اًمقطب نويكف

  .(CC)في وصلة المجمع المشترك  NPN الترانزستور نوع  ) 5-4( لشكلا

  .(CE)في وصلة الباعث المشترك  NPN الترانزستور نوع  ) 4-4( لشكلا
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  .بنمط التضخيم

 :Reverse Active modeال العكسي نظام العمل الفعّ -2

 =JCمقطب عكسياً والمتصل  JE = offالمتصل ف ،لنظام السابقل كسمعاهذا النظام 

on مقطب أمامياً ونادراً ما يستخدم هذا النمط .  

  :Saturation modeنمط الإشباع  -3

وبالتالي ، (on)في حالة تحيز أمامي في هذا النمط،  ،JCو  JEيكون كل من المتصلين 

وتستخدم هذه الوصلة في ، Bلقاعدة يتم حقن الحوامل من كل من المجمع والباعث في ا

  .الدارات المفتاحية

 :Cut – off- modeنمط نظام القطع  -4

التيار ويصبح  JC = JE =off في حالة قطع ،في هذا النمطيكون كل من المتصلين،  

  .ويسمى في هذه الحالة بتيار الإشباع العكسي) صغير جداً(معدوماً تقريباً 

  :Analysis Studyزستورات ثنائية القطبية الدراسة التحليلية للتران -4-3

في وصلة ال للنظام الفعّ (Operation Study)مبدأ العمل الفيزيائي  -4-3-1

(C.B):  

  ز المتصل يتحيأي . السندرس وصلة القاعدة المشتركة وتحديداً نظام العمل الفع

JE = on  أمامياً والمتصلJC = off  ،ًحركة تحديد  في هناالمشكلة تكمن عكسيا

ثم إيجاد علاقة تربط ومن ، PNPو  NPNالحوامل الأكثرية والأقلية لكل من النوعين 

  :التالي التي تتم بالتسلسل ،حركة هذه الحواملبين التيارات الناتجة عن 

فإن الحوامل  VEEقطبية ل نتيجةً ،JE= onز أمامياً قاعدة باعث محيPN المتصل  -1

لقاعدة ذات الحوامل الأكثرية تحقن إلى ا ،هي الثقوب في حالتناوالأكثرية، 

الي الحاجز الكموني لهذا المتصل ينخفض وبالت، Nنوع الكونها من ) اتلكترونالإ(
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، لاحظ يتركز غالبيته في القاعدة نتيجة اختلاف الإشابة بين الباعث والقاعدةكثيراً و

 ).6-4( الشكل

  
 Vccنتيجة قطبية الجهد العكسي ز عكسياً محيJC=off، مع قاعدة مج NPالمتصل  -2

لاختلاف  وذلك حيث يزداد الحاجز الكموني ويتركز القسم الأكبر منه في القاعدة

تيار  لةًوهي الثقوب باتجاه المجمع مشكّ ،الحوامل الأقلية في القاعدةتتحرك . الإشابة

 ).7-4( لاحظ الشكل ،يشارك في التيار الكليتسريب عكسي 

   
  .(CB) في وصلة PNP للترانزستور نوع   JEBالمتصل ) 7-4( لشكلا

  .(CB) في وصلة PNP للترانزستور نوع   JEBالمتصل ) 6-4( لشكلا
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  :(C.B)تحديد تيارات الأقطاب في وصلة القاعدة المشتركة  -4-3-2

جري الحوادث ت ، ثمالالفع يعمل في منطقة العملف الترانزستور يزيتحتتم عملية 

  :)8-4( التي يمكن ملاحظتها على الشكلو ،التالية

  

تحقن  (من الباعث إلى القاعدة ) الثقوب(حوامل الشحن الأكثرية تدفق كبير ل -1

  :يعطى بالعلاقة، الذي ن تيار الحوامل الأكثريةيتكو، وبالتالي )E ←  Bالثقوب من 

)4-1                       (       EPE II γ=  

عن طريق ، وكترونات الموجودة في الباعثلتيار الباعث الناتج عن جذب الإ IE يمثل

في الباعث ) حوامل أكثرية( وذلك لأن فقدان أو نقصان الثقوب ،موجب منبع الجهد

وب جديدة د ثقيوبالتالي تول ،تكسير روابطعنه ينتج  ،د حقل كهربائييتوليؤدي إلى 

 γ أما . VEEلكترونات جديدة تجذب إلى موجب منبع التغذيةتعوض الثقوب المحقونة وإ

  .الواحدمن جداً فهو معامل الحقن وقيمته قريبة 

 :العمليتان التاليتانتتم في القاعدة   -2

المركبة ب الإلكترونات هذهتسمى و ،الباعثلكترونات القاعدة إلى إحقن بعض : الأولى

 Ienولكن ،  IE=Iep+Ienنأي إ، تشارك في تيار الباعث و التي ،لكترونيةالتسريبة الإ

  .تيارات الحوامل الأكثرية والأقلية ضمنه PNP مبدأ عمل الترانزستور ) 8-4( لشكلا
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Eenالعلاقة من ف، ة صغيرة جداًيمعبارة عن ق I)1(I γ−=، 1 لدينا≅γ،  وبالتالي

  .هي الوحيدة المحددة لتيار الباعث Iepوتصبح المركبة التسريبة  ،IEأمام  Ienيهمل 

لكترونات القاعدة واردة إلى القاعدة من الباعث مع إتحد جزء من الثقوب الي: الثانية

. ليشكل تيار القاعدة JCيتجه عبر المتصل والجزء الأكبر منها ) ل الأكثريةمالحوا(

  .وسنناقش معادلة هذه الحالة لاحقاً مع تيارات المجمع

ينتشر الجزء الأكبر من الثقوب الواردة من الباعث  ،وفي المجمع JCعند المتصل  -3

 الكموني العكسي للمتصلونتيجة الحاجز  ،وذلك نتيجة فرق الكثافة بين القاعدة والمجمع

يعطى الذي  ،شكل تيار المجمع الداخليع ويتالذي يجرف هذه الثقوب إلى المجم

EPC: بالعلاقة II χγ=  1 و〈=
PE

PC

I
Ix  معامل النقل أو التحويل وقيمته  يمثل

زء من جيتحد .الواصلة للمجمع (P)أصغر من الواحد ويحدد عدد الحوامل الأكثرية 

مساهماً في تشكيل تيار القاعدة  ،لكترونات القاعدةمع إ ،وكما رأينا ،هذه الثقوب

يؤدي إلى سحب وهذا  ،نتيجة اختلال قانون التعادل في القاعدةوذلك  IBالخارجي 

  :الداخلي بالشكل التالي قيمة تيار الثقوبوتعطي . لكترونات من المنبع الخارجيإ

 )4-2                 (        EPB I)1(I γχ−=  

تزايد كبير لعدد  (شحنة موجبة عالية جداً  قوب المنجرفة إلى المجمع تجعله ذاالث -4

 ،وبالتالي يختل التوازن في المجمع ،) Mالثقوب كما لو أننا ضربنا بمعامل تضخيم 

 مجمعلكترونات من سالب منبع التغذية للتعويض منتجة بذلك تيار الإمما يتطلب دخول 

EPCC           :        الذي يعطى بالعلاقة IMI.MI χγ== 

5- ع إلى القاعدة نتيجة المتصل العكسي هناك تيار تسريب عكسي من المجمJC، 

  :وبالتالي تصبح قيمة التيار الكلي ،ICفي تشكيل تيار المجمع يساهم هذا التيار 

 



    BJTالترانزستور / الفصل الرابع                             أسس الهندسة الالكترونية                         

  143           التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

)4-3                (0CBE0CBEC IIIIMI +=+= αχγ   

Μχγα يسمى معامل ربح التيار وتصبح العلاقة السابقة بعد إهمال تيار : =

EEC     :الشكل التاليعلى  الإشباع العكسي I)I(fI α≈=  

  :ويأخذ الشكلين التاليين α معامل ربح التيار

  :ويعطى بالعلاقة DCαويرمز له بالشكل  ربح التيار المستمر -أ

                      [ ]99.095.0I/I ECDC →≈≈α  

ECAC  :ويعطى بالعلاقة ACαلتيار المتناوب ربح ا -ب     II ∆∆≅ /α                  

من  هوما سببت ،بعد دراسة تيارات الحوامل الأكثرية والأقلية ضمن الترانزستور -6

في  وذلك ،الترانزستورأقطاب  يمكن كتابة العلاقة التالية بين تيارات ،تيارات خارجية

  :الدارة الخارجية وعند عقدة القاعدة

)4-4  (                           IE = IC + IB 

تيار المجمع الخارجي المتعلق بالحوامل الأكثرية والأقلية في يعطى : )1(ملاحظة 

EorityminCCmajorityC:       هذه بالعلاقةحالتنا  IIII α≅+= 

الثقوب (ر القاعدة الناتج عن اتحاد بعض الحوامل الأكثرية تيايعطى  ):2(ملاحظة 

 : بالعلاقة ،)ونات الموجودة في القاعدةلكترالإ(مع الحوامل الأكثرية  )ن الباعثالقادمة م

)4-5(                          EB I)1(I α−≅  

الحوامل الأكثرية راعاة أن مع م ذاتها،بالطريقة  NPNمناقشة النوع تتم ): ج(ملاحظة

وذلك من أجل أيضاً  VCC , VEEعكس قطبية منابع التغذية الخارجية  ،لكتروناتهي الإ
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 تياراتالجهة على النتائج نفسها ولكن  عندها نحصل. الل على نظام العمل الفعوحصال

  .)9-4( بالشكل موضح هو كما معكوسة تكون

  

  Base Width Modulation: أثر إيرلي –القاعدة تعديل عرض  -4-3-3

عكسياً في  اًيزمحJC=off و  أمامياً اًزمحيJE=on يكون كل من المتصلين 

نظراً لاختلاف الإشابة بين القاعدة  .لةة في المنطقة الفعاّصلة القاعدة المشتركة العاملو

عدة قليلة الإشابة القا يتوضع في منطقةالمجمع فإن عرض المنطقة المجردة والباعث و

ل ايقلل من العرض الفعدة عوجود المنطقة المجردة في القا، وقليلة العرض الفيزيائي

  :يؤثر على تيارات الوصلة وفق المخطط التاليللقاعدة وهذا 

  

  .وتيارات الحوامل الأكثرية والأقلية NPN مبدأ عمل الترانزستور ) 9-4( لشكلا

CJ ↑↑CBV↑↑يزداد عكسياً
 يزداد عرض المنطقة المجردة

↑↑δ

δ−↓↓=WWactiv

  قاعدةال زيادة مقاومة

↑↑BR ⇒ ↓↓BI 

  يزداد تيار المجمع

BEC III −=↑↑ 
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تغيرات  ، ومن ثمت في تيار الخرجى إلى تغيراأدقد تغير عرض القاعدة أن نلاحظ 

 ،به إذا تجاوز حدوداً معينة اًغير مرغوب يعتبر هذا الأثر ،في منطقة عمل الترانزستور

  .ويجب التخلص منه

  :المميزات الساكنة للترانزستور بوصلة القاعدة المشتركة -4-4

 ،طابرباعي أقب الترانزستور نكافئ، وصلة كانت ةلتحديد مميزات الترانزستور لأي

رباعي الترانزستور بوصفه  )11-4( الشكليمثل . له خواص للدخل وأخرى للخرج

ةالتالي يمكن تعريف مميزات الترانزستور هعلي أقطاب وبناء:  

  
  .تمثيل الترانزستور كرباعي أقطاب) 11-4( لشكلا

  .NPN توضيح أثر ايرلي في الترانزستور) 10-4( لشكلا
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ثبات جهد  د دخله مععلاقة تيار دخل الترانزستور بجهتعبر عن : ميزة الدخل -أ

                     :أي الخرج،
ctoutVinin )V(fI

=
= 

ر بجهد الخرج مع ثبات تيار تعبر عن علاقة تيار خرج الترانزستو: مميزة الخرج - ب

ctIoutout                  :أي الدخل،
in

)V(fI
=

=  

الدخل مع ثبات جهد تمثل علاقة تيار الخرج بتيار : مميزة النقل الأمامية للتيار -ج

ctVinout:      الخرج وتعطى بالعلاقة
out

)I(fI
=

=  

 ،علاقة جهد الدخل بجهد الخرج مع ثبات تيار الدخل: مميزة التغذية الخلفية بالجهد -د

ctIoutin            :     وتمثل بالعلاقة
in

)V(fV
=

=  

  :مميزة الخرج لوصلة القاعدة المشتركة -4-4-1

 Output Characteristicsللخرج ) أمبير- فولت(تمثل دراسة مميزات 

لاحظ  ،IE وفق قيم ثابتة لتيار الدخل VCBجهد الخرج مع  ICعلاقة تيار الخرج 

  :أي ،)12-4(الشكل

                         ctICBC
E

)V(fI
=

=  

ال ن قيمة تيار المجمع لهذه الوصلة وفي حالة العمل بالنظام الفعكما وجدنا سابقاً فإ

  :هي

                                  0CBEC III +=α 

يخضع هذا  و ،يز العكسييعند التح JCلعكسي للمتصل هو تيار التسريب ا ICB0التيار 

، إشارة السالب تدل على جهة التيار ى بالعلاقةلثنائي ويعطالتيار إلى قانون تيار ا

IE،:        )1e(IIIالمعاكسة للتيار  TC V/V
CO0CBJC −−==  
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)4-6(          )1e(III TC V/V
0CEC −−=⇒ α  

هذه العلاقة مميزة الخرج لأنها تمثل علاقة تحدد وبالتالي  VCتغير بهذا التيار يتغير 

ولإنشاء المميزة يجب دراسة هذه العلاقة عند قيم مختلفة  ،VCجهد الب ICتيار المجمع 

  : وفق IE لتيارل

  
VC=0 ⇐ ctIIوفي حال  IE=ct باعثعند قيمة معينة لتيار ال  - أ EC == α 

  :مثلاًف IE لقيمةبع تت IC ارـلتيثابتة ل ةنحصل على قيمعند كل قيمة لتيار الباعث 

أما عندما تكون قيمة  IC1=α IE1 تكون قيمة تيار المجمع مساوية IE= IE1عندما 

  IC2=α IE2 .ر المجمع بالشكل تصبح قيمة تيا IE= IE2تيار الباعث 

بالشكل ) 6-4( بالعلاقة المعطاة  تيار المجمع تصبح علاقة ⇐ IE=0عندما    -  ب

 :التالي

                       0CB
V/V

0CC I)1e(II TC =−−=  

  .CB، وصلة NPN مميزة الخرج للترانزستور) 12-4( لشكلا

(1)  

(3)  

(2)  

(4)  
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وهذا يعني أنه ، PNتيار المجمع مميزة مطابقة لمميزة الفولت أمبير للثنائي لن أي إ

تحقق انحيازاً عكسياً  VCوفي حال كانت قيمة ، إلى تيار الإشباع العكسي يساوي

    .)12-4(الشكللاحظ  هذه القيمة تسعى إلى الصفر، قيمة التيار فإن JCللمتصل 

 ،ثابتة وهي قيم  IE2 > IE1> IE 0< إذا كانت قيم تيار الباعث معطاة بالشكل -ج

تماماً  ةمشابهمميزة  الحصول علىإلى  ،)5-4( وحسب العلاقة السابقة ذلكيؤدي 

 ولكن بمستوى أعلى لأن( IEα ثابتة هي ةقيمة ضافإ مع IE=0للمميزة عندما 

VC>>VT  وبالنتيجةTC VVe في  )6-4( العلاقة إذاً وتصبح )يتناهى إلى الصفر −

كمايليمعطاة  الةالمنطقة الفع:  

)4-7(                         0CEC III += α  

 ينهار الترانزستور، إذاًتجاوزها والتي ب، VCBmaxصل إلى نقطة ن VCعند زيادة الجهد 

  ).  12-4( لاحظ الشكل. لةأو حدود المنطقة الفعاّ الةنهاية المنطقة الفع تحدد هذه القيمة

في . JCيز أمامي للمتصل يإلى تح فهذا يؤديقيماً سالبة صغيرة  VCفي حال أخذ  -د

  :ويتزايد التيار بشكل سريع لأن. ذه الحالة يكون الترانزستور في نظام الإشباعه

            ↓↓=⇒〈
−

TC

T

C

VV
V
V

C e
1e0V  

 ةشارة السالبالإ تتحول ، إذاًد تيار إشباع عكسيووجبالإضافة لعدم  ،يهمل هذا المقدار

                 ).7-4(قة العلا وفق في هذه الحالة المعادلة تعطى. موجبة إلى إشارة في العلاقة

تحدد مناطق عمل ، وي أربع مناطقتيمكن ملاحظة أن المميزة تح ،)12-4( من الشكل

  :هذه المناطق هي ،الترانزستور

تزايد سريع يحصل   JE=JC=onفي هذه المنطقة يكون كل من : منطقة الإشباع -1

  منحازاً JCصل زيادة بسيطة للجهد حتى حدود معينة يصبح فيها المت ةمع أي ،للتيار
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 .عكسياً     

ولكن هناك قيمة صغيرة  IE=0وهي توافق  JE=JC=offفيها يكون : منطقة القطع -2

 .لتيار الإشباع العكسي

 تيار تصبح قيمةو JC=offو  JE=onفي هذه المنطقة : لةمنطقة العمل الفعاّ -3

 المنطقةعلى كامل  تقريباًثابتة  كون قيمة التيارت ).7-4(المجمع معطاة بالعلاقة 

نقصان عرض  ( ر إيرليعن أث كذلكو ICB0البسيط عن  ينتج تزايدها، الفعالة

يزداد  و من ثم )لكترونات في القاعدةقلة الثقوب المتحدة مع الإ إلى ة يؤديالقاعد

قيمة  في زيادة ، مما يسببالمجروفة إلى المجمع) الحوامل الأكثرية(الثقوب  عدد

 .IC=∆VC / rc∆      :يعطى بالعلاقة و الذي  IC∆بالمقدار ICتيار المجمع 

ومنه يصبح  ،المقاومة التفاضلية للمجمع في وصلة القاعدة المشتركة: rc مع العلم أن

بالعلاقة التالية، حيث  الة معطاةالتيار في المنطقة الفعVC=VCB.  

)4-8(                    
C

CB
0CEC r

VIII ++=α  

إلى قيمة عظمى بحيث  VCBقة التي يزداد فيها جهد وهي المنط: منطقة الانهيار -4

 .يزداد التيار بشكل كبير وينهار الترانزستور

يمكن دمج المميزات في منطقة الإشباع بخط مستقيم واحد لأن الجهد ): 1(ملاحظة

  .صغير نسبياً بالمقارنة مع الجهد العكسي Jcالأمامي المطبق على 

 طريقة المناقشةب PNPمبير للترانزستور نحصل على مميزة الفولت أ): 2(ملاحظة

  .-VCBلتصبح  VCBولكن بعكس قطبية  نفسها

  :Input (Base) Characteristicsمميزة الدخل  -4-4-2

خرج الجهد ت ثباب وذلك VBبجهد الدخل  IEل علاقة تيار الدخل وتمثّ

VCB=ct وفق العلاقة:  
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                           ctVBEE CB
VfI == /)(  

 عند .لثنائي في حالة الانحياز الأماميهذه المميزة مميزة الفولت أمبير للمتصل اتشبه 

وعند ، بشكلٍ طفيف فإن المميزة تنزاح باتجاه محور التيار VCBإعطاء قيم مختلفة لـ 

  ).13-4( الشكل لاحظ ،تزداد المار ن قيمة التيارفإ VCB زيادة قيم الجهد العكسي

المقاومة به تش(ة للدخل ريف ما يسمى بالمقاومة الديناميكيفي هذه الحالة يمكن تع

  : التالية مع مجال تغيراتها وتعطى بالعلاقة ،)للمتصل الثنائي الديناميكية

Ω)70070(/
dI

dVr ctV
E

BE
EB CB

→≅= =  

  
  :Common E (C.E)دراسة وصلة الباعث المشترك  -4-5

  :ائية وتحديد تيارات الوصلةدراسة آلية العمل الفيزي -4-5-1

 ،الآلية الفيزيائية المشروحة في وصلة القاعدة المشتركة بتغير نوع الوصلةلا تتغير 

)(ولكن بالنسبة لوصلة الباعث المشترك يجب إيجاد العلاقة التالية  BC IfI هذا و ،=

  .CB، وصلة NPN مميزة الدخل للترانزستور) 13-4( لشكلا
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تمثل وصلة  التيو )14-4( شكلالمبينة في ال هو تيار التحكم، من الدارة  IB يعني أن

  مجمع مساوية للقيمة التالية-قيمة جهد باعث الباعث المشترك نجد أن

VCE=VCB+VBE ،  أخذنا تيار ( القاعدة المشتركة العلاقتان التاليتان  وصلةولدينا من

    :)قبل المناقشة الموضحة مسبقاً ICB0 للوصلة العكسي الإشباع

             
C

CB
0CBEC r

VIII ++=α  and    BCE III +=  

ينتج لدينا علاقة تيار  VCBبدلاً من  VCEوتعويض  ICفي معادلة  IEبتعويض علاقة 

:           المجمع التالية
C

CE
0CBBCC r

VI)II(I +++= α    

  
عطي قيمة لعلاقة النهائية التي تنصل إلى ا ،ت على هذه العلاقةبإجراء بعض التعديلا

  :تيار المجمع لهذه الوصلة وفق التالي

)1(r
VI

1
1I

1
I

r
VIIII

C

CE
0CBBC

C

CE
0CBBCC

ααα
α

αα

−
+

−
+

−
=⇒

++=−⇒

  

  .PNP و NPN دارة وصلة الباعث المشترك لكل من للترانزستورين) 14-4( لشكلا
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α
αβ
−

=
1

ابت يسمى معامل ربح الترانزستور في وصلة الباعث المشترك أو ث 

  :يمكن أن نكتب العلاقة من هنا، إرسال تيار القاعدة
α

β
−

=+
1

بالتعويض في و 11

r)1(        :التيار ينتج معادلة
VI)1(II

C

CE
0CBBC α

ββ
−

+++=  

  :بفرض أن

0CBCOالمقدار  -1  I)1(I β+= ، يسمى تيار الإشباع العكسي لوصلة الباعث          

  .ICتهمل أمام ، وهو ذو قيمة صغيرة جداً، المشترك

ctIكذلك المقدار -2
C

CE
CCC B

/
dI

dV)1(rr ==−= α ، تسمى المقاومة

النهائية لتيار  تصبح العلاقة .لة الباعث المشتركالتفاضلية لمتصل المجمع في وص

  :المجمع

)4-9   (                 
cc

CE
0CBC r

VIII ++= β  

نلاحظ أن هذه العلاقة تناظر تماماً العلاقة المستنتجة في وصلة القاعدة المشتركة 

بوجود المعامل  وتختلف عنها فقط ، الةللمنطقة الفعβ  قيقة دبطريقة الذي يجب تحديده

  :الحالتين التاليتينحيث يعطى في 

BCDC     عند التيار المستمر      -1    II /=β  

BCctVACعند التيار المتناوب         -2    II
CE

∆∆== //β 

)50020(المجال في βتقع قيمة   بحركية حوامل الشحن هذه القيمةوتتعلق  ،→

CACعادة  تكونالأكثرية  ββ ية حساب هذا المعامل آل) 15-4(يوضح الشكل  .=

  .تخطيطيا
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 Common-Emitter Staticالمميزات الساكنة لوصلة الباعث المشترك -4-5-2

characteristics:  

 :Output characteristicsمميزة الفولت أمبير للخرج   - أ

من أجل عدة قيم لتيار  VCEمع جهد الخرج  ICهذه المميزة تيار الخرج تربط 

ctICEC:                 وفق العلاقة التالية IBالدخل  B
VfI == /)(       

و التي تعطي قيمة تيار المجمع النهائية ، )9 -4(هذه العلاقة ممثلة رياضياً بالعلاقة 

ستنتاج مميزات بالتالي يمكن ا، C.Bمعادلة مميزة الخرج لوصلة لتماماً  المناظرة

مع مراعاة  نفسها طريقة المناقشةبال C.Bابتداء من  وصلة  C.Eالفولت أمبير لوصلة 

   :الملاحظات التالية

   

  .في وصلة الباعث المشترك  NPN مبير لخرج الترانزستورأ-مميزة الفولت) 15-4( لشكلا
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إلى اليمين باتجاه القسم الموجب بمقدار هبوط الجهد  C.Eتزاح مميزات وصلة  -1

بكاملها في القسـم  C.Eت وصلة المقطب أمامياً، و تصبح مميزا JEعلى المتصل 

  . VCB بدلاً من VCEالموجب وتتبع تغيرات 

0CE0CBالمتراجحة  تيار الإشباع العكسي الجديديحقق  -2  II لذلك نلحظ وجود  〉〉

يمكن حساب قيمة هذا التيار كما هو و، هذه المميزة بشكل واضح علىمنطقة القطع 

 .الملاحظة الرابعة ح فيموض

 C.Eلوصلة أكبر من المقاومة الديناميكية  C.Bلمقاومة الديناميكية لوصلة ا -3

CCC rr  C.Eلوصلة  وهذا يعني أن الميل، 〉〉
CC

CE
C r

V
I في  أكبر من الميل ∆=

 ).15-4( الشكل المبينة في على المميزة يمكن ملاحظتهوهذا  C.Bوصلة 

هو تيار الإشباع  الخرج مميزةوالتي تبدأ عنده  IC لتيار المجمعأصغر قيمة  -4

تيار  علاقةض في يعووذلك بالت  IB=0عندما يكون هذا التيار  يمكن إيجاد. العكسي

 :فنحصل على )9-4(المجمع 

)4-10          (       
CC

CE
0CBCC r

VI)II(I +++= α  

 IB=0لقاعدة قيمة تيار اونعوض في  ،ICونحسب التيار )  VCE/rcc(نهمل الحد الأخير 

الأولى  وهي القيمة) يترك للطالب استنتاجها(ICB0β≈  IC نجد بعد الحساب أن    ،

وهذا واضح على المميزة  ،و التي تحدد منطقة القطع التي تبدأ بها المميزة لتيار المجمع

  ).15-4( الشكلفي 

 نفسها السابقة اتالخطو نتبع PNPللحصول على مميزة الترانزستور  :ملاحظة

  .VCE- بالقيمة VCEقيمة  استبدالولكن بعد  نفسها المميزةشكل  على حصلون
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 :Input (Base) charactersمميزة الفولت أمبير لدارة الدخل    -  ب

من  VBEجهد الدخل  مع تغيرات IB) الدخل(تيار القاعدة  تغيراتهذه المميزة تربط 

  :مثل بالعلاقة التاليةو تت VBEأجل عدة قيم لجهد الخرج 

                           ctVBEB CE
VfI == /)(   

 .JEأمبير للمتصل -تشبه مميزة الفولت ،)16-4( ، المبينة في الشكلهذه المميزة

. إلى قيمة أصغر تنزاح المميزة إلى اليسار نلاحظ أنه عند تغيير قيمة جهد الدخل

وهذا ناتج عن  IBتنزاح المميزة إلى اليمين وتنخفض قيمة التيار  VBEوبزيادة قيمة 

  ).إيرلي(تأثير عرض القاعدة 

  
يجعل عرض  ذلكلأن  ،نتجاوزهيجب أن لا  VCEmaxهناك حد أعظمي  ):1(ملاحظة

الجهد  هذاينهار الترانزستور ويدعى وبالتالي ) تلغى القاعدة(الصفر  القاعدة مساوياً

  .بجهد الانهيار

  ةـــهذه المميزة بالعلاق من خلالديناميكية المقاومة عن ال يريمكن التعب ):2(ملاحظة

  .كفي وصلة الباعث المشتر NPN مميزة الدخل للترانزستور) 16-4( لشكلا
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ctV                  : التالية 
B

BE
be CEdI

dVr == /  

   :Common Collector دراسة وصلة المجمع المشترك -4-6

  :دراسة آلية العمل الفيزيائية وتحديد تيارات الوصلة -4-6-1

وكل ما ، عن الوصلتين السابقتين صلةفي هذه الولا تتغير الآليات الفيزيائية 

وتصبح العلاقة في هذه  ،وبالتالي جهة التيارات، جهة حركة حوامل الشحن هويتغير 

)( :الوصلة BE IfI من  لكلٍ ، وذلك)17-4( ، دارة هذه الوصلة موضحة بالشكل=

    .  PNP & NPNالترانزستورين  

وصلة في  علاقة التياراتوننطلق من ، PNPالعلاقة نأخذ الترانزستور هذه لإيجاد

  :التالية القاعدة المشتركة
C

CB
0CBEC r

VIII ++=α،   لدينا  لكنIE = IC + IB  ،

الأساسية  في العلاقة VCBبدلاً من  VCEوتعويض  ICفي معادلة  IEبتعويض علاقة 

            :اليةتالعلاقة الينتج لدينا  لتيار المجمع

C

CE
0CBEBE r

VIIII ++=− α  

  :نحصل على ،قيمة تيار الخرج و هو تيار الباعث وإخراجبتصحيح هذه العلاقة 

  .PNP و NPN دارة وصلة المجمع المشترك لكل من للترانزستورين) 17-4( لشكلا
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)4-11     (

CE

CE
0CEBE

C

CE
0CBBE

C

CE
0CBBE

r
VIII

)1(r
VI)1(I)1(I

)1(r
VI

1
1I

1
1I

++=⇒

−
++++=

−
+

−
+

−
=

γ

α
ββ

ααα

  

  :حصلنا على معادلة شبيهة تماماً بالمعادلتين السابقتين ولها المعاملات التالية أننانلاحظ 

 :العلاقة التاليةفي وصلة المجمع المشترك ويعطى ب ثابت أو معامل ربح التيار -1

B

0CEE

I
II −

=γ   0وعندماCEE II تصبح قيمة المعامل     〈〈〈
B

E

I
I

=γ .             

2- 0CB0CE I)1(I β+=  يمثل تيار الإشباع أو التسريب العكسي في وصلة

 .IEة صغيرة جداً ومهملة أمام المجمع المشترك وهو ذو قيم

rr)1(القيمة  -3 CCE α−=  وهي عبارة عن المقاومة الديناميكية للمتصلJE 

                :وتعطى بالعلاقة
E

BE
CCE dI

dV)1(rr =−= α 

βγمعامل ربح التيار لهذه الوصلة  :)1(ملاحظة += كون عندما ت βيقرب إلى  1

βγتصبح همل الواحد أمامها فن β≤50عندما . β〈〈1قيمة  =. 

ج والدخل فهي تشبه أمبير لكل من دارة الخر-بالنسبة لمميزات الفولت): 2(ملاحظة

باعث في مميزة و لكن بعد استبدال تيار المجمع بتيار ال ،السابقة مميزات الوصلة

وتتم المناقشة كما رأينا  و جهد قاعدة باعث بجهد قاعدة مجمع في مميزة الدخل ،الخرج

  .سابقاً
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    :تحديد مناطق عمل الترانزستور -4-7

مميزة الخرج لوصلة الباعث المشترك مع تحديد مناطق عمل ) 18-4(الشكل يبين

  :ليوفق ماي وذلك  الترانزستور

 :  Cut off Regionمنطقة القطع   - أ

وتقع تحت منحى القيمة الأولى لتيار القاعدة  ،تبدأ هذه المنطقة مع بداية مميزة الخرج

00 ≅= CB II في هذه الحالة يكون  كل من المتصلين ،JC  وJE زن عكسياً، يمحي

0CECويمر تيار II  .متغيراً  VCEويكون الجهد  . ≅

  
 :Saturation Regionمنطقة الإشباع   -  ب

، فعندما ICتبدأ هذه المنطقة مع بداية مميزة الخرج وتقع بجوار محور التيار    

VCE=0 ⇐ IC=0  عند زيادةVCE  فإن التيارIC  يزداد وتستمر هذه الزيادة حتى

تبعاً ) كما وجدنا(غيراً طفيفاً و يثبت عندها التيار أو يتغير ت ICmaxيصل إلى قيمة 

  .و تحديد مناطق العملصلة الباعث المشترك مميزة الخرج لو) 18-4( لشكلا
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نسمي الجهد الذي يصبح عنده التيار مساوياً لتيار الإشباع . للمقاومة الديناميكية للمتصل

ICmax = ICsat  بجهد الإشباعVCE=VCEsat  

  :Break down Regionمنطقة الانهيار  -ج

قط وهي محددة على الشكل بخط من ،هي المنطقة التي ينهار فيها الترانزستور

 Pmax = VCE . IC  :على شكل قطع مكافئ ويمثل منطقة الاستطاعة العظمى المبددة

يلاحظ أن الجهد العكسي اللازم ، حرارياً انهياراً ضمنهاينهار الترانزستور  والتي

ة ميل مميزات منطقة الإشباع بالمقاومويحدد . IBللانهيار ينخفض بزيادة تيار القاعدة 

   .القيم المنخفضة ذات الديناميكية للإشباع

CTI
Csat

sat,CE
sat,CE B

/
dI

dV
r ==  

  Pmax = VCB . IC بالعلاقة   C.Bالاستطاعة المبددة لوصلة تعطى 

  Pmax = VCE . IE  بالعلاقة  C.Cالاستطاعة المبددة لوصلة تعطى 

  :Active Regionمنطقة العمل الفعالة  -د

مميزة بمنطقة على الالثلاث السابقة  العمل مناطقالمحصورة بمنطقة تسمى ال

  .في منتصف هذه المنطقةعادةً وتختار نقطة عمل الترانزستور  ،العمل الفعالة

 Operating Point andتحديد خط الحمولة الساكن ونقطة العمل   -4-8

DC Load Line:  

تحدد ) مستمرةأي تطبيق جهود (بناء على دراسة الدارة المستمرة للترانزستور 

قبل . د نقطة عمل الترانزستوريحدمن أجل ت مولة الساكنخط الح ،منطقة عمله ويرسم

والتي تمثل وصلة الباعث المشترك  )19-4( في الشكلتحليل الدارة المستمرة المبينة 

  :رف انحياز الترانزستوريجب أن نعNPN،  للترانزستور
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بقطبية  على أقطاب الترانزستور DCد تغذية مستمر ويمثل تطبيق جه: التحييزتعريف 

في حالة تحييز أمامي أو  Jeو  Jcتجعل متصلي الترانزستور  و) وتحديداً على( نةمعي

  . في إحدى مناطق العمل السابقة مما يؤدي إلى وضع الترانزستور ،عكسي

  
يجعل  VCCوآخر  JE=onيجعل المتصل  VBBجهد تغذية  بتطبيق ،الدارة السابقةوفق 

ل ورسم خط الحمولة الساكن نقوم بالخطوات لتحديد نقطة العم JC=off.المتصل 

  : التالية

من أجل حساب تيار الدخل  وذلك الدخل مميزةنرسم خط الحمل الساكن على  -1

  :نجد العلاقة التالية وبتطبيق كيرشوف، من حلقة الدخل .)القاعدة(

)4-12(            
B

BEBB
BBBBEBB R

VVIRIVV −
=⇒+=  

: اعندم تحسب: Aالنقطة 
B

BB
BBE R

VI0V =⇒=  

BBBEB:  عندما تحسب: Bالنقطة  VVI =⇒= 0  

مع مميزة الدخل  هذا المستقيم يتقاطع ،هاتين النقطتين يمكن رسم خط مستقيم بينوبذلك 

  .)20-4( لاحظ الشكل .(IBQ , VBEQ) إحداثياتها ،Qفي نقطة تسمى نقطة العمل 

  .دارة تحديد خط الحمل الساكن و نقطة العمل) 19-4( لشكلا
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جهد الخرج من تيار و نحدد كلاً ميزات الخرج وولة الساكن على منرسم خط الحم -2

من أجل ذلك و IBQتيار القاعدة الناتج عن مستقيم حمولة الدخل  مع الأخذ بعين الأهمية

  :كيرشوف على الخرج فنحصل على المعادلة قانون نطبق

)4-13(                     VCC = VCE + ICRC  

  
  :التقاطع مع المحاورلتحديد نقاط 

                    )A:     )0, Icsatالنقطة 
C

CC
CsatCE R

VI0V =⇒=         

B:      )Vcc,0 (               CCCEcutoffCالنقطة  VV0I =⇒=            

 فيتقاطع مع منحى تيار القاعدة Bو  Aنرسم خط الحمولة بعد الوصل بين النقطتين 

IBQ نحصل على نقطة العمل المطلوبةو ،حلقة الدخلمن  المحسوب Qpoint (ICQ , 

VCEQ) .لاحظ  .إن تقاطع هذا الخط مع مميزات الخرج يحدد منطقة عمل الترانزستور

 ،في منطقة الانهيار Qنقطة العمل  اختيار عدم الانتباه إلىيجب  .)21-4(الشكل 

  .تحديد نقطة العمل على مميزة الدخل) 20-4( لشكلا
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المعطاة بالعلاقة  لترانزستورحدود منطقة الاستطاعة العظمى التي يتحملها االمتمثلة ب

maxCECE                    :التالية VCCEV PIVP ≤×=  

  
  :المناطق التالية تمييزبالتالي يمكن 

نقطة تقاطع مستقيم الحمولة الساكن مع مميزة الخرج الموافقة لأكبر قيمة لتيار  -1

 يمة جهد مجمع باعثقتصبح ، الإشباعتدعى بنقطة ، )التي يثبت عندها التيار( القاعدة

CEsertCE ،عند هذه النقطة، هي VV بجهد الإشباع ويأخذ قيمه ضمن المجال  وتسمى =

volt)4.01.0( ، تيار المجمع يصبح مساوياً لتيار الإشباع و يحسب من العلاقة →

C

CC
Csat R

V
I ة إلى نقطة تقاطع خط الحمولة الساكن مع يمكن تقريب هذه النقط .≅

  .ويكون الترانزستور في حالة إشباع، Aالنقطة  ICالمحور 

0IIتدعى نقطة التقاطع مع القيمة الدنيا لتيار القاعدة  -2 0CBB ، بنقطة القطع =≅

cut – off  المتصلJBE  ً0يصبح ذا انحياز عكسي، إذاII BC ≅= β إلـى برـوتق  

  .تحديد نقطة العمل على مميزة الخرج) 21-4( لشكلا

A 

B
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     :يكون لديناف )VCEنقطة التقاطع مع محور الجهد  ( Bالنقطة 

                0II&VVV offCcutCCCmaxCECE ≅=== −  

 .في هذه الحالة يكون الترانزستور في نظام القطع ويكافئ قاطعاً مفتوحاً

تدعى نقطة تقاطع خط الحمولة الساكن مع مميزة الخرج ضمن المجال المحدد  -3

، بنقطة العمل  Active Regionالة أي مجال المنطقة الفع ؛و الإشباع بنقطتي القطع

كل من جهد و تيار  يحقق ،ويعمل الترانزستور عند هذه النقطة في نظام العمل الفعال

  .VCE = VCEQ  و  IC = ICQ : الخرج العلاقتين التاليتين

  :يوضح الجدول التالي أنظمة عمل الترانزستور المختلفة

نظام 

  لالعم
المتصل 

JE  

المتصل 

JC 
IC [mA]  VCE  [volt] 

==0  عكسي  عكسي  القطع −offCcutC II  CCoffCEcutCE VVV == −  

CsatCQCcut  عكسي  أمامي  الفعال III 〈〈  CCCEQCEsat VVV 〈〈  

  أمامي  أمامي  الإشباع
C

CC
Csat R

V
I =  0≅= CEsatCE VV  

  :مولة الساكنة تغيرات معاملات خط الحمناقش -4-8-1

ورسم خط  الحمولة الساكن على  ،معادلتي خط الحمولة التوصل إلىبعد      

  :يمكن مناقشة الحالات التالية ،أمبير للخرج-مميزة الفولت

تنتقل فإن نقطة عمل الترانزستور  ،من قيمة إلى أخرى IBعند تغير تيار القاعدة   - أ

 IBحسب قيمة ،  وذلك إلى منحى آخر أعلى أو أدنى IB لتيارمن منحى محدد لـ

 . هذه الحالة) 22-4( و يبين الشكل. الجديدة
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إلى تغيرات في قيمة تيار الإشباع الأعظمي  VCCيز يتؤدي تغيرات جهد التح   -  ب

ICsat ،فرضنا على سبيل المثال إذا . ات في موقع نقطة العمل الناتجةوبالتالي تغير

321: يزيالتح جهد التغيرات التالية في CCCCCC VVV القيم الثلاث على نحصل  〈〈

32التالية لتيار الإشباع         
1

1 CsatCsat
C

CC
Csat II

R
VI 〉〉=  

   
يتغير بذلك موقعا نقطة القطع والإشباع، بينما تبقى نقطة عمل الترانزستور على منحى 

  ).23-4(لاحظ الشكل . IBواحد لتيار القاعدة 

، فإن نقطة VCCو  IB، مع المحافظة على ثبات RCعند تغير قيمة المقاومة  -ج

وتبقى على منحى تيار ) VCE=VCCنقطة القطع (التقاطع مع محور الجهد تبقى ثابتة 

التالية  Rcولكن يتغير تيار الإشباع فإذا كان لدينا قيم المقاومة  .نفسه IBالقاعدة 

123 RRR مكن بالتالي حساب تيار الإشباع بعد التعويض في علاقته، وتنتج ، ي〈〈

  ): 24-4(لدينا القيم التالية الموضحة على الشكل 

                       
1

1
2

2
3

3 R
V

I
R

V
I

R
V

I CC
Csat

CC
Csat

CC
Csat =〈=〈=      

  .IBبتابعية تغير نقطة العمل ) 22-4( لشكلا
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]تتغير ضمن المجال Rبما أن    RC/1إذاً يتغير ميل خط الحمولة الساكن  0→∞[

]من ، VCC، بمعنى آخر، إذا أخذنا الزاوية بين خط الحمولة الساكن و المحور ∞→0[

  :فإن قيمها تنحصر ضمن المجال التالي

                        ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ →=−= 0

2
)

R
1(arctg

c

πϕ  

  
ق المواف VCCن خط الحمولة الساكن يتغير من الوضع الموازي لمحور الجهد أي إ

=⇐≅∞لقيمة المقاومة المساوية C
0 R0ϕ قيمة إلى الوضع العمودي الموافق ل

0Rالمقاومة التالية 
2 C =⇐=
πϕهذه الحالة يمكن تمثيلها ، )24-4( لاحظ الشكل

تنتقل نقطة العمل إلى  RC=0عندما تكون  إذاً .بملف خانق RCباستبدال المقاومة 

 ⇐تكسير الروابط⇐زيادة درجة الحرارة  ⇐زيادة التيار  نإ أي ،ارمنطقة الانهي

وتستمر الحلقة حتى انهيار  .وبالتالي زيادة درجة الحرارة ،الجديد زيادة التيار

تبدد هذه ف CEع مع على التفر REلذلك نضع مقاومة الحمل الحراري ، الترانزستور

  .VCCبتابعية تغير نقطة العمل ) 23-4( لشكلا
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عند غياب الإشارة المتناوبة ويكون ميل ) استطاعة(من الحرارة  جزءاً كبيراًالمقاومة 

  .ER/1خط الحمل في هذه الحالة 

  
  :Ac-load line Analysis: دراسة خط الحمل الديناميكي -4-9

م أو يالتضخ هو إما ية في الحالة العملية عادةًعمل الدارات الترانزستور إن

 و، إشارات متناوبةيكون دخل هذه الدارات عبارة عن ما وغالباً  ،ليد الإشاراتتو

 نفإ ،من ناحية أخرى .للإشارة المتناوبة بالنسبةسلوك الدارات الترانزستورية  سندرس

بحسب نوع  ن مختلفينسلوكيالتمييز بين ا إلى هذه الدارات يقودن وجود المكثفات في

   :الإشارة المدروسة

وفي هذه الحالة تكافأ  ،)التغذية المستمرة(تجاه التيار المستمر سلوك الدارة : الأول

 .بفتح جميع المكثفات وقصر كامل منابع الجهد المتناوب ةالدارة المستمر

كذلك  ،ملتقصر المكثفات بشكل كاف الدارة تجاه التيار المتناوب فهو سلوك: أما الثاني

  .منابع الجهد المستمر

  .RCبتابعية طة العمل تغير نق) 24-4( لشكلا
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كثف وي على متوالتي تح )أ-25-4( لنأخذ دارة الباعث المشترك المبينة في الشكل

لرسم خط الحمل تتم مكافئة الدارة المستمرة . RE مع مقاومة الباعث على التفرع

 بالتاليو ة عدم تمريريصبح المكثف في حال، حيث )ب-25-4(لاحظ الشكل ،الساكن

  :التالية تدخل مقاومة الباعث في معادلة دارة الخرج

VCC = VCE + IC ( RL+RE )  

1 :التالي الميلالذي يملك  الساكن الحمل خطنرسم  ،السابقة المعادلةعلى  بناء/ ( 

RL+RE )الدارة  إيجادثم نرسم خط الحمل الديناميكي بعد ). 26-4( ، لاحظ الشكل

وتصبح  REتقصر المقاومة حيث  ،)ج-25-4( ة بالشكلمثللتيار المتناوب المالمكافئة ل

ميل هذه المعادلة يعطى إن  .VCC = VCE + IC.RL :معادلة الخرج على الشكل التالي

نلاحظ أن خط . )26-4( لاحظ الشكل ،اط تقاطعها مع المحاورناقش نقنو RL/1بالقيمة 

 .دارة الباعث المشترك مع الدارة المكافئة المتناوبة و المستمرة) 25-4( لشكلا

 .الدارة المكافئة المستمرة) ب(

 .المكافئة المتناوبةالدارة ) ج(

 الباعث المشتركدارة ) أ(
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RR/(1R/1(الساكن لأن لا ينطبق على خط الحملالحمل الديناميكي  LEL  أي 〈+

  .ميل خط الحمل الديناميكيميل خط الحمل الساكن أكبر من  نإ

  
  :تأثير درجة الحرارة وانهيار الترانزستور -4-10

 + Teq = TJ + TC + Ths  :بالعلاقة درجة حرارة الترانزستور الكليةتعطى علاقة    

Ta فنجد:  

 TJ :الحرارة الناتجة عن المتصل.  

TC :لكترونيةرارة الناتجة عن غلاف العناصر الإالح.  

Ths:  هذه الصفائح مصنوعة من مادة الألمنيوم(الحرارة الناتجة عن صفائح التبريد (

  .وهذه الحرارة تزداد بشكل كبير عند ترانزستورات الاستطاعة

Ta:  سط المحيطبين مشعات التبريد والوالحرارة الموجودة.  

  .آل من خط الحمل الساآن وخط الحمل الديناميكي رسم) 26-4( لشكلا
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من (  ،الداخلية مع الغلاف لترانزستور عادي والبنية البنية العامة) 27-4( الشكليمثل 

زيادة درجة  ، ويعطي فكرة بسيطة عن الضياع الحراريف ،)دون مبردات خارجية

) ت الاستطاعةإذا لم يتم تبريدها بالمشعات مثل ترانزستورا(حرارة الترانزستور تؤدي 

 يسبب مما تيارالزيادة  لكترونات كما تؤدي إلى وتوليد ثقوب وإ ،الروابطإلى تكسير 

حتى يصل  ،تعود الدورة من جديدوهكذا  .تكسير الروابط و إلى زيادة درجة الحرارة

في  زيادة درجة الحرارة بسبب ظاهرة الانهيار تنشأ .الترانزستور إلى الانهيار

في كما ،الزيادة في درجة الحرارة وتنتج ، )غير قابل للعودةار انهي( الترانزستور

  :وفق ما يلي JCBعن تطبيق جهود عكسية على المتصل ، المتصل الثنائي

 وقليلة وكون القاعدة ذات سماكة  JCBعند تطبيق جهود عكسية منخفضة على المتصل 

   :مقاومة نوعية عالية ويحدث ما يلي تبديقليلة فهي ذات إشابة 

↑−⇐ CEVعرض القاعدة⇐ ↑زيادة عرض المنطقة المجردة ↓↓w  ينخفض حتى

 وحدوثمجمع كبير جداً -باعثمرور تيار  ⇐قصر بين المجمع والقاعدة  ⇐ينعدم

  .الانهيار

  .بنية ترانزستور عادي بدون صفائح تبريد العملية) 27-4( لشكلا
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عند  dساوي ي) منطقة النزوح(للترانزستور عرض المنطقة المجردة إذا فرضنا أن 

  :فإن هذا العرض يعطى بالعلاقة التالية VCEتطبيق جهد عكسي 

)4-14(                     
D

CEr2

Nq
V2

d
×

=
ε

  

sr: فنجد εεε ثابت العازلية النسبي ويساوي إلى ثابت عازلية : =0

تركيز الشوائب المعطية : DNو  .بثابت عازلية المادة نصف ناقلةمضروباً 0εالخلاء

  .في المجمع

عندها يصبح  VCE=VBRفي حال وصل الجهد العكسي المطبق إلى جهد الانهيار أي 

المذكور  يحدث القصر ، وعرض المنطقة المجردة مساوٍ أو قريب إلى عرض القاعدة

 مساوياً إلىعرض منطقة النزوح  ب الجهد العكسي الذي يصبح عندهايمكن حس .ابقاًس

  :على العلاقة التالية اعتماداً ω≅dعرض القاعدة أي 

)4-15(                      
s0

2
D

BR 2
qNV

εε
ω

=  

  :DC. Biasing-BJTدارات تقطيب أو انحياز الترانزستور  -4-11

ستور في إحدى أنظمة وضع الترانز، بتحييز أو تقطيب الترانزستور يقصد

من المتصلين  عن طريق تطبيق تغذية مستمرة لتحييز كلّ) إشباع، عكسي، فعال(العمل 

JC  و JE  بمعنى آخر تحديد نقطة عمل هذا الترانزستورQ(ICQ, VCQ)،  ونميز عدة

  :طرق

 :Base Biasالتقطيب عن طريق القاعدة  - 1- 4-11

قطيب الأول يقوم بت ،تسمى أيضاً بطريقة استخدام منبعي جهد تغذية مستمرة

عن طريق  VCCآخر جهد و RBومقاومة  VBBباعث بواسطة جهد -متصل قاعدة
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يتم تحديد نقطة ). 28-4( لاحظ الشكل، JCقاعدة  -لتقطيب المتصل مجمع RCمقاومة 

  .رة الدخل والخرجعمل الترانزستور باستخدام قانون كيرشوف على كل من دا

  
ويحدد تيار القاعدة اللازم لتحديد  JBEانحياز المتصل  VBBيؤمن : في حلقة الدخل  - أ

                 VBB – VBE – IBRB = 0             :نقطة العمل وفق

)4-16(        
B

BEBB
BBBBEBB R

VV
IRIVV

−
=⇒+=⇒  

ويحدد نقطة العمل  يالعكس JBC لمتصلا انحياز VCCيؤمن : في حلقة الخرج   -  ب

  VCC=VCE+ICRC ⇒  VCC – VCE – ICRC = 0 :        وفق

  :نستطيع رسم خط الحمولة الساكن وفق بالنتيجة

   
)0,V(,VVV0I

)I,0(,
R

VII0V

ccCCCEsatCEC

Csat
C

CC
CsatCCE

==⇒=

==⇒=
  

ارسم خط الحمولة الساكن  و ،إحداثيات نقطة العمل حدد في الدارة السابقة :تطبيق

v1VB :وذلك عندما =    ،v7.0VBE =  ،v10VCC =  ،v7.0VCE =  

  .ق القاعدةدارة تقطيب عن طري) 28-4( لشكلا

 )أ(

 )ب(



    BJTالترانزستور / الفصل الرابع                             أسس الهندسة الالكترونية                         

  172           التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

 :التقطيب باستخدام منبع جهد وحيد- 2- 4-11

  :عن طريق الدارتين التاليتينهذا النوع من التقطيب يتم 

  :Voltage Divider Biasدارة تحيز باستخدام مقسم كمون  -1

 ،R1,R2عبر VCCقاعدة باعث عن طريق مقسم جهد  يتم تأمين انحياز متصل

 من كلاًن إ مستقرة جداً إذ تعدو ،، الدارة الأكثر شيوعاً واستعمالاًرةالداهذه تمثل و

  .βعن تغيرات المعامل  الجهد والتيار مستقل

هذه . RCة عبر المقاوم VCCفيتم عن طريق تطبيق منبع التغذية  JCيز المتصل يأما تح

  ).29-4( بالشكلالدارة موضحة 

  
 )30-4( الموضحة بالشكلوحسب ثفنن  ةلحل هذه الدارة نرسم الدارة المكافئة المستمر

وفق  قاعدة الترانزستور أي على ،على دخل الدارة ثفننونحسب جهد ومقاومة 

  :العلاقات التالية

21

21
21

21

2

.
//

RR
RR

RRRR

V
RR

RVV

ThB

CCThB

+
===

+
==

  

  .دارة تقطيب عن طريق مقسم جهد على القاعدة) 29-4( لشكلا
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نطبق كيرشوف على مدخل الدارة المكافئة ونحسب تيار القاعدة د المكافئة بثفنين، بع

             :وفق
Th

BETh
BThBBETh R

VVIRIVV −
=⇒+=  

  
فنحصل على معادلة خط الحمولة الساكن في  ،على دارة الخرج كيرشوف ثم نطبق

  :الخرج وفق

VCE = VCC - ICRC  ⇒   VCC = VCE + ICRC  

أمبير -ولتو نرسمه على مميزة الف ،خط الحمولة الساكن إحداثيات بعد ذلك نحسب

 المحسوبة من دارة الدخل التي تمثل IBنقطة تقاطعه مع منحى التيار  للخرج، نحدد

  .نقطة العمل

) 31-4( الشكلتصبح كما في  السابقة لكيإلى الدارة  REبإضافة مقاومة  :تطبيق

  :الحل. VCEو  IC و IBمن  احسب كلاً

ولكن معادلة  ،دارة السابقةمشابه تماماً للالالدارة أيضاً مكافئ ثفنين،  في هذهنجد 

ولكن    VTh = IBRTh + VBE + IERE: الشكلعلى  تصبحكرشوف للدخل 

 .الدارة المكافئة المستمرة) 30-4( لشكلا
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BE I)1(I β+=، وفق العلاقة  ونحسب تيار القاعدة ،نعوض في المعادلة السابقة

RR)1(                           :التالية
VVI

ETh

BETh
B β++

−
=                 

RR)1(أن  يمكن افتراض EE β+=  وهي تمثل أثر المقاومةRE في دارة الدخل، 

إذا ، VBE = 0.7 voltولدينا أيضاً  . إلى دارة الدخل REبمعنى آخر ناتجة عن نقل 

لمادة إذا كانت ا VBE = 0.3 volt من السيلكون ومصنوعة كانت المادة نصف الناقلة 

  نحسب التيار في  .من نوع جرمانيوم

  
BC: وفق العلاقة ICالخرج  II β=  ونطبق كيرشوف في الخرج لنحصل على الجهد

VCE لنقطة العمل وفق:VCC=RCIC+VCE+REIE           لديناولكن :BC II β= 

  :الشكل التاليبالتالي تصبح علاقة تيار الباعث على 

       CC
C

CBE I1IIIII ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=+=+=

β
β

β
  

VCE:        CECCCCCEنعوض في علاقة  IR1IRVV ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−−=

β
β

   

. دارة تقطيب عن طريق مقسم جهد مع وجود مقاومة) 31-4( لشكلا
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   :معطاة بالعلاقة باعث-القيمة النهائية لجهد مجمع

                      CECCCCE IR1RVV ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+−=

β
β

   

EEتمثل العلاقة   RR
β

β 1+
اعث في دارة الخرج ولكن عند قيم البأثر مقاومة  =

   :السابقة بالشكل التالي يمكن أن نكتب العلاقة β 50≤بيرة للمعامل ك

             CECCCCE I)RR(VV111 +−=⇒≅
+

⇒〉〉
β

ββ ،                          

أن الدارة أكثر و هذا يعني ، β ارة السابقة لا تتأثر بالمعاملهذه العلاقة على أن الدتدل 

. ن أي تغير في هذا المعامل لا يؤثر على تيار و جهد الخرجلأ ،استقراراً من سابقتها

  .التي تمنح هذه الدارة استقرارا حرارياً REأيضا وجود المقاومة  لا ننسى

  :بتيار قاعدة) تقطيب(دارة انحياز -2

ة عن طريق دارة ترانزستوريه محيز ،)أ-32-4( الشكلبتمثل الدارة المبينة 

يؤمن ، JCالذي يقطب المتصل  VCCالموصولة مع جهد التغذية ، RB القاعدة مقاومة

نضع الدارة المكافئة . JEجهد الانحياز للمتصل أيضا  RBهبوط الجهد على المقاومة 

حل الدارة عن ، ون)ب -32-4( الشكل كما في لكل من حلقتي الدخل والخرج المستمرة

 IB التيار تحديد قيمةذلك بو ،حلقة الدخلمن  اًالعمل بدء حساب إحداثيات نقطةطريق 

  .حلقة الخرجثم ننتقل إلى 

، )ب -32-4(كيرشوف لحلقة الدخل، الشكل لحل الدارة و إيجاد نقطة العمل نأخذ 

نحصل من هذه العلاقة على قيمة  VCC – IBRB – VBC =0  :ونكتب العلاقة التالية

  :تيار القاعدة وفق

                  
B

BECC
B R

VVI −
BC:   لدينا    = II β=  
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 ،)ب -32-4( والموضحة بالشكل الدارة المكافئة لحلقة الخرج على تطبيق كيرشوفب

CCCCCE :العلاقة التالية تنتج RIVV من علاقات حلقتي الدخل و الخرج  .=−

و رسم خط الحمل الساكن  ،يمكن حساب التيارات و الجهود المطلوبة ،بقةللدارة السا

  . لتحديد نقطة العمل

 
بعد إضافة  ،حدد خط الحمل الساكن وإحداثيات نقطة العمل للدارة السابقة :تطبيق

  .الدارة المكافئة المستمرة لحلقتي الدخل و الخرج) ب -32-4( لشكلا

  .دارة تقطيب عن طريق تيار القاعدة) أ-32-4( لشكلا
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من دخل، في كل من دارتي الخرج وال REعلى الباعث مبيناً أثر المقاومة  REمقاومة 

  .عددية دون قيم

-4( رسم الدارة المكافئة لكل من حلقتي الدخل و الخرج، لا حظ الشكلن: فكرة الحل

، يترك للطالب استنتاج ، ونطبق كيرشوف على الحلقتين لإيجاد العلاقات اللازمة)33

  .هذه العلاقات

  
  ):قاعدة -مجمع(ين الخرج والدخل باستخدام مقاومة موصولة بالتقطيب - 3- 4-11

يتم تأمين  هذا النوع من الانحياز، و )أ-34- 4( الموضحة بالشكل تبين الدارة

والتي تؤمن تغذية عكسية بالتيار من  RBعن طريق المقاومة  IBتيار القاعدة اللازم 

  .دارة الخرج

علاقات ولكن بعض  ،يدجالستقرار من الدارات ذات الا ذه الدارةه يمكن أن نعد

  .يخفف قليلا من حالة الاستقرار ذلكو  βمعامل التتعلق ب التيارات في هذه الدارة

  الدارة المكافئة المستمرة لحلقتي الدخل و الخرج) 33-4( لشكلا

  .بوجود مقاومة الباعث 

 حلقة الدخل حلقة الخرج
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-4( حلقة الدخل، الشكلفي  كيرشوف نطبق قانونلحل الدارة و إيجاد نقطة العمل 

  :فتنتج العلاقة ،)ب -34

                   0RIVRIRIV EEBEBBCCCC =−−−′−  

BCCCB:و لكن لدينا الفرضيات التالية IIIII β=≅′⇒〈〈 وCE II ≅ 

  :الدخل ينتج لدينابتعويضها في علاقة حلقة 

0RIVRIRIV EBBEBBCBCC =−−−− ββ  

    :كمايلي قيمة تيار القاعدةتعطي هذه العلاقة 

)RR(R
VVI

ECB

BECC
B ++

−
=

β  

 مع بقاء، )ب -34-4( الخرج المبينة في الشكلكيرشوف على دارة قانون  نطبق 

   :نفسها فرضيات التيارات السابقة

0VV)RR(I
0VRIVRI

CCCEECC

CCCCCEEE

=−++
=−′++

  

  .عن طريق مقاومة موصولة بين الخرج و الدخل دارة تقطيب) أ-34-4( لشكلا
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تيار  المعادلة قيمة كل منهذه تحدد ،  VCE = VCC - IC (RC+RE):ينتج لدينا العلاقةف

  .من دارة الدخل IB القاعدة تيار بعد تحديد ،وجهد الخرج لنقطة العمل

  
 :Emitter Biasالتقطيب عن طريق الباعث  - 4- 4-11

 يتم تقطيبف هذا النوع من الانحياز،) 35-4( الموضحة بالشكل تمثل الدارة

 VCCالأول عن طريق المجمع و هو جهد  يفي هذه الدارة باستخدام منبع الترانزستور

  .VEEو هو  ثعن طريق الباع والثاني

 و ،دارة الدخلخلال حلقة  من IBتيار الدخل  بحساب بدأن ،العمل لتحديد إحداثيات نقطة

         VEE – VBE = IBRB + IERE                      :نكتب حسب كيرشوف

BBBCBE:   لدينا من علاقة التيارات لكن I)1(IIIII ββ +=+=+=                            

  :كمايلي القاعدةفينتج لدينا قيمة تيار  نعوض في العلاقة السابقة

                         BEBBBEEE I)1(RRIVV β++=−   

)1(RR
VVI

EB

BEEE
B β++

−
=  

  .الدارة المكافئة المستمرة لحلقتي الدخل و الخرج) ب -34-4( لشكلا

حلقة الدخل حلقة الخرج
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للترانزستور  VBE = 0.3 volt، والسيلكونيللترانزستور  VBE = 0.7 volt: حيث

BCفيحسب عن طريق  ICأما التيار . المصنوع من الجرمانيوم II β=، ثم نحسـب   

  :بتطبيق كيرشوف الثاني على دارة الخرج فنحصل على العلاقة VCEقيمة 

                        VCC + VEE = RCIC + VCE + REIE  

   VCE = VCC + VEE – RCIC – IERE         :      وبالنتيجة

فإننا   IC  IE ≈ العلاقة تيار المجمع وفق إلىتيار الباعث في هذه الحالة يقرب  وبما أن

و  ،الخط تساعد في رسم هذاالنهائية التي  الحمولة الساكن معادلة خط علىنحصل 

  :تحديد نقطة العمل للترانزستور التالية

                       CECEECCCE I)RR(VVV +−+=  

  

                                                                                               

  .دارة تقطيب منبع جهد موصول عن طريق الباعث) 35-4( لشكلا

VCC
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  -5- الفصل الخامس

  تطبيقات الترانزستور

  ACالدراسة التحليلية للدارة المتناوبة و
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  -5-الفصل الخامس 

  ACالدراسة التحليلية للدارة المتناوبة و تطبيقات الترانزستور

  :مقدمة -5-1

في الحياة ها همأوتطبيقات الترانزستور يقدم هذا الفصل فكرة عن بعض 

  . وكذلك بعض  التطبيقات الأخرى ،الكتروني العمل كمفتاحأو  ،خيممن تض، العملية

أو لسلوك  ،هذه التطبيقات دراسة تحليلية مفصلة لدارة الترانزستور المتناوبةتتطلب  

 ذلك يتطلب. إشارة جيبية بترددات صغيرة مكون من الدارات الترانزستورية عند دخل

  . بة الترانزستوريةالمتناو دراسة وتحليل الدارات محاولة فهم و

  :تطبيقات الترانزستور -5-2

   :ميضخفي مجال الت استخدام الترانزستور -5-2-1

الاثنين  أو جهد أو تيار(ل عملية رفع مستوى إشارة الدخ بأنهيعرف التضخيم 

وتعتبر وصلة الباعث المشترك الوصلة الأكثر استخداماً في  ،إلى مستوى أعلى )معا

قاعدة  –بة المراد تضخيمها على متصل باعثالإشارة المتناوتطبق و، عملية التضخيم

يمثل دارة مضخم  ذيال) 1-5(الشكل لاحظ ،باعث–تصل مجمعويؤخذ الخرج على م

مكبرة  هاولكن نفسها الخرج على الإشارة ونحصل في ،Vm voltلإشارة ذات مطال 

 مكثفاتال دورأما ). ذكره لاحقا علىسنأتي (بمقدار معين عائد إلى معامل تضخيم الدارة

من أجل دخل الدارة  هاتمنع وصول بشكل ةالمستمر ةحجز المركب هوف ،في هذه الدارة

، كما أن هعدم التأثير على منطقة عمل ر على تحييز الترانزستور و بالنتيجةيثعدم التأ

ل على وصحال بة المستمرة إلى إشارة الخرج من أجلمكثف الخرج يمنع وصول المرك

  .القيمة المستمرة لها مستوىدون رفع ناوبة مضخمة من الإشارة المت

حتى يعمل الترانزستور عمل مضخم يجب أن تقع نقطة العمل في المنطقة الفعالة، إذا 

  :يجب تحديد النقاط التالية
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ر منبع نفتح المكثفات بعد قص ،وذلك برسم الدارة المكافئة المستمرة ،نقطة العمل :أولاً

 IBQختار ون Q(ICQ,VCEQ)الجهد المتناوب ونحسب إحداثيات نقطة العمل للدارة 

هي دارة ، هذهدارة التضخيم  .بحيث تقع نقطة العمل في  منتصف المنطقة الفعالة

كما رأينا  الدارة، من أجل حلّ نطبق ثفنين، على القاعدة تحييز عن طريق مقسم كمون

 .سابقاً

و تيار وجهد  ،ولة الساكن بعد تحديد كل من تيار وجهد الإشباعنرسم خط الحم: ثانياً

  .أيضاً القطع

فنجد أن تيار القاعدة يتغير حول  ،نطبق الإشارة المتناوبة على قاعدة الترانزستور :ثالثاً

BQCQوهذا التغير سوف ينقل إلى تغير في تيار المجمع  IBQقيمته الساكنة  II β= 

 )الخرج(وهذا بدوره يسبب هبوطاً متغيراً على مقاومة الحمل  β مضخماً بمقدار

  .يكون كبيراً بالنسبة لإشارة الدخل المتناوبةو

  .دارة مضخم ترانزستوري بوصلة باعث مشترك) 1-5( لشكلا

VO  
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 Ac. Load lineإشارة الخرج المتناوبة على مستقيم الحمولة المتناوب تتأرجح  :رابعاً

أن رسم نلاحظ في مثالنا . يمالمستقلذلك نرسم الدارة المكافئة المتناوبة ونرسم هذا 

المكثفات في قصر لأن  ،الدارة المكافئة المتناوبة هو نفسه رسم الدارة المكافئة المستمرة

كذلك نفتح منابع الجهد . مقاومة من الدارة ةقصر أييؤدي إلى الدارة المتناوبة لا 

ناوب ينطبق وهذا يعني أن مستقيم الحمولة المت، المتناوب ونقصر منابع الجهد المستمر

ويتم  ،في الحالتين نفسها نقطة العمل يكون لدينا إذاً، مستقيم الحمولة الساكن تماماً على

  .الساكن لمتناوب المنطبق على خط الحمولةعلى مستقيم الحمولة اتأرجح الإشارة 

جل الحصول على معامل تضخيم ومن أ، في مجال التضخيممن التطبيقات الهامة جداً 

بحيث يكون خرج ، )2-5(لاحظ الشكل، لمضخمات على التسلسلا يمكن وصل ،أكبر

هذه  إن أي ،وخرج الثاني مدخل للثالث، لمضخم الثانيلدخل  هو المضخم الأول

حملا بالنسبة  Av2 المضخمات خاضعة لشرط التحميل بمعنى آخر يمثل المضخم الثاني

ويمثل منبعا لممانعة دخل المضخم الثاني  إشارةيحدد شدة  الأولو المضخم  Av1 للأول

 ،إلى ربح كلي لدارة الوصل التسلسلي للمضخماتهذه العملية  قودنات. ...وهكذادخله 

  :أي، مساوياً إلى جداء ربح المراحل الجزئية

                        Aeq = Av1 . Av2 . Av3 . Av4 …….Avn  

  
الخاصة لكل مرحلة مفصولة عن المرحلة السابقة  تكون دارة التغذية -1 :ملاحظات

وتكون حسابات هذه التغذية المرحلية مستقلة  ،)ربط(واللاحقة بواسطة مكثف مقارن 

 .عن الوصل التسلسلي

  .هدارة وصل تسلسلي لعدة مضخمات ترانزستوري) 2-5( لشكلا
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   .انعات مستقلة أيضاً في كل مرحلةمتكون حسابات التغذية المتناوبة للربح وللم -2

 نلاحظ أنه، )3-5( لة المبينة في الشكلسلي هو الوصأبسط تطبيق لهذا الوصل التسلإن 

مع مجمع  يوصليتم وصل باعث الترانزستور الأول إلى قاعدة الثاني ومجمع الثاني 

يؤخذ الخرج على ، )Q1( الأول وتطبق إشارة الدخل على قاعدة الترانزستور الأول 

  .، تسمى هذه الدارة بدارة دارلنغتون)Q2(مجمع أو باعث الترانزستور الثاني 

  
  :ملاحظات

جداء ربح التيار للمرحلة الأولى والثانية  ارة ربح تيار عالٍ جداً يساويتقدم هذه الد -1

21: أي .βββ =D  ويمكن برهان هذه العلاقة بشكلٍ بسيط باستخدام التيارات في

  .ويترك برهانها للطالب، الدارة

 .ممانعة خرج منخفضةو  لية جداًتقدم ممانعة دخل عا -2

يمكن استخدامها في دارات المزج الصوتية ومولدات الضجيج ودارات تضخيم  -3

 .التيار

إلى  Q2 وذلك بأخذ وصلة من مجمع ،دارة أخرى مشابهة لهذه الدارة تشكيليمكن  -4

 .Q2موصول إلى قاعدة  Q1ومجمع  Q1باعث 

  ).دارلنغتون(للتضخيم دارة وصل تسلسلي عملية) 3-5( لشكلا

Q1 

Q2 
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  Switch (on ,off): رونياستخدام الترانزستور كمفتاح إلكت -5-2-2

أي يقوم بنقل ، دون أن يكون مضخماً اًإلكتروني اًمفتاح يعمل الترانزستور بوصفه

وعندما يكون في حالة ، )on( خرج عندما يكون في حالة تمرير الإشارة الدخل إلى 

ينتقل الترانزستور في هذا النظام من منطقة  .يكون الخرج مساوياً الصفر) off( قطع 

 ،يعمل الترانزستور بنظامي الإشباع والقطعأي ، إلى منطقة القطع) الإشباع( رالتمري

  : الخطوتين التاليتين وفق ويحلل ذلك

 : التالية الآلياتلإشارة الدخل المطبقة على القاعدة تحدث  عند النبضة الموجبة -1

0VVandIIIonJV minCECECsatCBBEBE ≈=≈↑↑⇒⇒=↑⇒ 

  .باعنظام الإشويعمل ب on تمرير إذاً الترانزستور في حالة

 :لإشارة الدخل تحدث العمليات بالتسلسل التالي عند النبضة السالبة -2

ECEminCCBOCBBEBE VVand0III0IoffJ0V ≈≈==⇒↓↓≈⇒=⇒↓≤  

  .نظام القطعويعمل ب عدم تمرير off  والترانزستور في حالة

اً مفتاحبوصفه  عمله آليةمبير للترانزستور وأ-مميزة الفولت )4-5( يبين الشكل

 on(  العمل بين الحالتين ، أيالقطع و الإشباعبين منطقتي  هانتقالب و ذلك إلكترونياً

,off(. يحسب تيار الإشباع في هذه الحالة من العلاقةو:   
C

CC
Csat R

V
I يجب أن  و  =

 :تيار القاعدة العلاقة التالية يحقق
dc

Csat
B B

I
I و  يمكن تحديد كل من مقاومتي القطع. 〈

  :باع وفق العلاقتين التاليتينالإش
CBO

CC
cutoff I

V
R و للقطع  =

Csat

CEsat
sat I

V
R    .للإشباع =
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تعمل كمفتاح إلكتروني  ترانزستوريهدارة ) 5- 5( تمثل الدارة المبينة في الشكل :مثال

  :آلية عملها وفق ما يليتتم  ،بالنسبة لإشارة دخل مربعة

1-        ( ) ( )⇒=≈=⇒=≈⇒= offJ0IIoffJ0I0V CEBCEBBi β  

                           CEoutCCCE VVVV =⇒=⇒  

2-        ( ) ( )⇒=≈=⇒=≠⇒= onJIIIonJ0IVV CECSatBCEBBi β  

0V0VV outCESatCE =⇒≅=⇒  

  

  .آلية عمل الترانزستور كمفتاح) 4-5( لشكلا

  .آلية عمل الترانزستور كمفتاح) 5-5( لشكلا
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ونلاحظ أنه في حالة   ،)5-5( بالشكل يقودنا هذا التحليل إلى إشارة الخرج المبينة

)0VVV(صفر أي لالخرج مساوياً ا يصبحوجود إشارة دخل  outCCi ة حال ، أما في=⇒=

 أي )التحييز(يكون الخرج مساويا لجهد التغذية  ،إشارة دخل ةتطبيق أيعدم 

)VV0V( ccouti =⇒= .دارة  يمكن اعتبار هذه الدارة البسيطة أيضاً عبارة عنعليه  بناء

  :التالي المنطقية وفق الجدول )Notقالب أي (عاكس 

Vout Vi 

1 logic = Vcc v 0 logic = 0 v 

0 logic = 0 v 1 logic = 5 v 

إشارة  عند اًإلكتروني اًمفتاحيمكن تحليل عمل الترانزستور بوصفه ، ليةمن الناحية العم

يقسم المخطط الزمني للنبضة المربعة في  ،)6-5( نبضة مربعة وفق الشكلدخل تمثل 

  :إلى المراحل التالية مربعة، على تيار دخل على شكل إشارة بناء ،الخرج

يكون الترانزستور في حالة قطع و لا يمر سوى تيار التسريب  :[t1,0]في المجال  -1

  : ذلك وفق تسلسل العمليات التالينبين  .العكسي

            CBOCBBEBE II0IoffJ0V =⇒↓↓≈⇒=⇒≤↓ 

 كل من  يتزايد تدريجياًبالتزايد بشكل تدريجي و VBEيبدأ الجهد  :t1في اللحظة  -2

وفق الآلية ICsat حتى يصل إلى قيمة تيار الإشباع  ICتيار المجمع و  IBتيار القاعدة 

.: التالية CsatCBBE IIIonJV
BE

ينتقل الترانزستور بالنتيجة  ⇒↑=⇒⇒↑≈

مدة زمنية لينتقل من القيمة يحتاج تيار المجمع إلى ، التوصيل حالة تدريجياً إلى

0I1.0 maxc لينتقل إلى  tr أخرى ومدة زمنية tdبزمن التأخير  ه المدةهذ تسمى، ←

زمن فتح  يمكن تعريف ذاًإ، تسمى بزمن الصعود ICsat= 0.9 ICmaxقيمة ال

وفق العلاقة  زمن الصعودإليه  التأخير مضافاًزمن أنه يساوي على  tonالترانزستور 

  ).6-5(لاحظ الشكل ،ton = tr + td : التالية
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 في حالة قطع JBEويصبح المتصل  اًتدريجي VBEالجهد  ينخفض :t2في اللحظة  -3

 ،IBتيار القاعدة كل من   تدريجياً بالتالي يتناقص، )يتم إعادة توزيع حوامل الشحن(

العكسي  حتى يصل إلى قيمة تيار الإشباع ،ICكذلك تيار المجمع وحتى ينعدم تقريبا، 

IC سلسل التاليالت فقيتم ذلك و:  

CBOCBBEBE IIIoffJV =⇒≈⇒↓↓=⇒≤↓ 00  

لمدة  Icmax 0.9إلى القطع بحيث يحتفظ تيار المجمع بقيمة  بالنتيجة ينتقل الترانزستور 

 Imax 0.1مدة زمنية أخرى ليصل إلى القيمة يحتاج لو، تسمى بزمن التخزين tsزمنية 

زمن التأخير  بأنه toffزمن فتح الترانزستور  يمكن تعريف ذاًإ .tfوتسمى بزمن الهبوط 

  ).6-5( لاحظ الشكل ، toff = ts + tf:  إليه زمن الصعود وفق العلاقة التالية مضافاً

  ):Logic Circuits(استخدام الترانزستور في الدارات المنطقية  -5-2-3

يمكن ، الإشباع والقطع، هعمل ينتقل بين منطقتي ،رانزستوروجدنا أنه بتحيز معين للت

 Notوأيضاً كبوابة () on ,off( مفتاحال أو قاطععمل ال يعمل للترانزستور أن

  .مثلاً volt 5و  0vينتقل بين قيمتين  وبالتالي ،))5-5(الشكل

  .إشارة الخرج لترانزستور يعمل كمفتاح بناء على دخل ذو إشارة مربعة شكل) 6-5( لشكلا
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 0يدل الصفر على  ،)0,1(دارات تتعامل مع النظام الثنائي  وهي: الدارات المنطقية

volt  5,10,12 على قيمة جهد معين 1و يدل volt. تورين على إذاً باستخدام ترانزس

العمل بين  يتم على أن يزيد التحيحدتو ،الأقل بحيث يشكلان مدخلي الدارة المنطقية

  .ات منطقية مختلفةيمكن الحصول على دار ،منطقة الإشباع والقطع

     :ANDبوابة  -أ

- 5( موضحين بالدارة المبينة في الشكل ،تماماً )Q1, Q2( نضع ترانزستورين متماثلين

 REالخرج على مقاومة  ونأخذ B & A لبوابةالترانزستورين مدخلي ا تمثل قاعدتي، )7

زستوران في نظامي القطع يعمل الترانولة إلى باعث الترانزستور الثاني، موص

 = logic 0والإشباع، يغذى المدخلان إما بقيمة الصفر فولت و تعني الصفر المنطقي 

0 v  1منطقي الأو قيمة معينة للجهد و تعني الواحد logic = 5 volt.  

  
يعمل الترانزستور بنظام ، ة الترانزستورعلى قاعد ،عند تطبيق الواحد المنطقي

ما في حالة أ. ويعوض عنه بسلك) on(ويكافئ في هذه الحالة قاطعاً مغلقاً  ،الإشباع

 ة الإشباع إلىيؤدي إلى انتقال الترانزستور من منطقتطبيق الصفر المنطقي فإن ذلك 

  .ويعوض عنه بقاطع مفتوح) off ( منطقة القطع ويصبح بحالة

V0 

  .ANDدارة ترانزستوريه تمثل بوابة ) 7-5( لشكلا
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في الجدول  نميز أربع حالات مختلفة مبينةبالتالي فإننا  Bو  Aبما أنه لدينا مدخلان 

  :التالي

Output V0 Q2 Q1  Input (B) Input (A) N 
0 Off Off 0 logic 0 logic 1 
0 On Off 1 0 2 
0 Off  On 0 1 3 

1 logic = 5 v On On 1 1 4 

 = B, A  ⇐ Q1 = Q2على كل من  logic = 0v 0عندما تطبق ): 1(مناقشة الحالة 

off  وتفصل  ،يار في الدارةوبالتالي لا يمر أي ت ،بحالة قطع ينمن الترانزستور كلاًإن

 = V0 مساوياً في هذه الحالةيكون الخرج إذاً  ،REعن المقاومة  5v قيمة جهد التغذية

0v 0 أي logic. 

فإن الدارة أو  Q2  أو  Q1  إما off حالة في  طالما هناك ترانزستور): 3(و ) 2(الحالة 

 اً إلىساوييكون الخرج م وبالتالي ،في حالة قطع ولا يمر تيار ،بشكل عام ،البوابة

0volt .  

كل  يؤدي إلى كونفإن ذلك على كل من القاعدتين  logic 1نتيجة تطبيق ): 4(الحالة 

أي   v0 = 5 v ويكون خرج الدارة مساوياً  وبالتالي ،onبحالة  ينمن الترانزستور

  .واحد منطقي

   :NANDبوابة  - ب

مبين كما هو ترانزستورين متشابهين تماماً وموصولين تتكون هذه الدارة من 

 يتم أخذ الخرج على مجمع الترانزستور الأول الموصول إلى ،)8-5( الشكل على

الترانزستوران أيضاً في نظامي القطع يعمل . الترانزستور الثاني ضي عبرالأر

قل تعلى قاعدة كل من الترانزستورين ين logic = 5v 1 بتطبيق .والإشباع

، ويستعاض عنه onفي حالة  ترانزستورال بالتاليوالترانزستور إلى منطقة الإشباع 
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 offرانزستور إلى القطع في الصفر المنطقي ينتقل الت. بسلك، فيكون لدينا حالة قصر

  . ويستعاض عنه بقاطع مفتوح

  
  :يمكن تلخيص عمل الدارة بالجدول التالي

Output V0 T2 T1 Input (B) Input (A) N 
1 Off Off 0 logic 0 logic 1 
1 On Off 1 0 2 
1 Off On 0 1 3 

0 logic = 0 v On On 1 1 4 

  

 الانتباه إلىمع  ،المناقشة السابقة رأينا في كما ،ذا الجدول بحالاته الأربعتتم مناقشة ه

وبالتالي يمكن ملاحظة أن الخرج  Q1أن جهد الخرج مأخوذ على مجمع الترانزستور 

عندما يكون أحد الترانزستورين أو كلاهما في  logic 1أو  v 5 قيمةلدائماً مساوي 

  .offحالة 

 عمليقصر الخرج إلى الأرضي نتيجة  ،Q1 = Q2 = onون عندما يك :الحالة الرابعة

  . vout = 0 volt  = 0 logicهذا يؤدي إلى أن . لترانزستورين في منطقة الإشباعا

  

 .NANDدارة ترانزستوريه تمثل بوابة ) 8-5( لشكلا
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  :NORدارة بوابة  -ج

 موضحكما هو  ،على التفرع مع الخرج في هذه الدارة نوضع الترانزستوراي

 .في منطقتي الإشباع والقطع نيعملاو ناـن مثالياالترانزستور .)9-5( الشكلفي 

  .الترانزستورين تيتطبق المداخل على قاعد

  
  :بمناقشة مماثلة لما سبق يمكن الوصول إلى الجدول التالي

قصر الخرج تم ي ،onمن الترانزستورين أو كلاهما بحالة  اًأيأن طالما  ،في هذه الدارة

كلا أن أما في حالة   Vo = 0v = 0 logic لـبح مساوياً إلى الأرضي ويص

 = logiq 1ويساوي  Rالخرج على المقاومة يؤخذ  ⇐ قطعفي حالة الترانزستورين 

vout = 5 v ، اقشة كل حالة كما ناقشناها سابقاًويمكن من .  

  :  ORدارة بوابة  -د

في ، ملان في منطقتي القطع والإشباعاعو ال نامثاليال نالترانزستورا يوضع

و يؤخذ الخرج على باعث  ،على التفرع، )10-5( الشكلفي  المبينة هذه الدارة

Output V0 T2 T1 Input (B) Input (A) N 
1 =5 v Off Off 0 logic 0 logic 1 
0 =0 v On Off 1 0 2 

0 Off On 0 1 3 
0  On On 1 1 4 

  .NORدارة ترانزستوريه تمثل بوابة ) 9-5( لشكلا

RB 
Q1 Q2  

A 

 R   

B  

5v     

VO 

RB 
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يترك للطالب  يطبق الدخل على كل من قاعدتي الترانزستورين، .الترانزستور الثاني

   ).10-5( مناقشة هذه الدارة و التأكد من صحة الجدول الموجود على الشكل

  
  :XOR دارة بوابة  -هـ

لحصول على من أجل الأكثر من ترانزستورين  XORفي دارة البوابة نحتاج 

  . نفسها لسابقةلية االآو لكن تناقش ب أكثر تعقيداًذلك بتصبح الدارة و ،الدارة

 ةــونمذج الدراسة التحليلية للترانزستور بالنسبة للإشارة المتناوبة -5-3

  .BJTالترانزستور 

لدراسة وتحليل عمل الترانزستور ثنائي القطبية عند وجود إشارة متناوبة في 

أو بمعنى  ،وضع نموذج لهذا الترانزستور يعكس سلوكه تجاه هذه الإشارة يجب ،الدخل

بأنه عبارة عن دارة مكافئة يعرف النموذج . رانزستوريكافئ هذا الت نموذجآخر وضع 

لإشارة ا عند مثل استجابة الترانزستورأو ت، تمثل الخصائص المتناوبة للترانزستور

 الترانزستورعن  ةضاستعمن أجل الا نموذج عناصر الدارة المكافئةيستخدم ال .المتناوبة

هناك عدة دارات مكافئة  ،)11-5( لاحظ الشكل ،يسلك سلوك رباعي الأقطاب بما أنه

  : لتحليل سلوكه تجاه الإشارة المتناوبة وهي

  .ORدارة ترانزستوريه تمثل بوابة ) 10-5( لشكلا
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  The Z transistor Model . Z النموذج المكافئ  -1

  The Y transistor Model .Y: النموذج المكافئ -2

  re ( The  re  Transistor Modelالنموذج ( مع الديود تيارنموذج منبع ال -3

 The H transistor Model .  : Hالنموذج المكافئ الهجين  -4

  :Z النموذج المكافئ: 5-3-1

 في في الدخل وأيضاً) منبع جهد مع ممانعة على التسلسل(يتم استخدام دارتي ثفنين 

يمكن توصيف هذه الدارة . للترانزستور Z الدارة المكافئة) 12-5(الشكلبين ي .الخرج

كل من تيار الدخل بيمثل علاقتي جهد الدخل والخرج ) وضع نموذج رياضي(رياضياً 

    :)1-5(العلاقة  والخرج وفق

Vi = Z11 Ii +Z12 Io                                                                               
                          Vo = Z21 Ii + Z22 Io                                                            )5-1(  

و تعطى بالشكل  ممانعة الدخل للتيار المتناوب من أجل خرج مفتوح تمثل Z11: فيكون

                              :التالي
0Ii

i
11

0
I
v

Z
=

=  

Z12 فتح الخرج على جهد الدخل في حالة  تيار تعبر عن تأثير، ممانعة النقل العكسية

            :العلاقة التاليةوتعطى بـ   الدخل 
0Ii0

i
12 I

vZ
=

=  

  .ي أقطابتمثيل الترانزستور كرباع) 11-5( لشكلا
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Z21 :ج في حالة خرج ن تأثير تيار الدخل على جهد الخرتعبر ع، ممانعة النقل الأمامية

      :العلاقة التاليةوتعطى ب I0 = 0 مفتوح
0Ii

o
21

0
I
vZ

=

=  

 Z22: العلاقة التاليةتناوب من أجل دخل مفتوح وتعطى بعة الخرج للتيار المممان:  

                                            
0I0

o
22

i
I
vZ

=

=  

   Y :The Y  transistor model المكافئالنموذج  -5-3-2

أي (تون بدارتي نور ،في هذه الدارة المكافئةيتم التعويض عن الترانزستور 

توصف هذه  .في كل من قسمي الدخل والخرج) بع تيار مع سماحية على التفرعمن

بالمعادلتين التاليتين حيث تربط كل من تياري الدخل  )13-5( المبينة في الشكل الدارة

  :والخرج بجهدي الدخل والخرج وفق

                               Ii = Y11Vi+Y12 Vo    

                                Io = Y21 Vi + Y22 Vo                                                         )5-2(   

: يكون
oVoi

i
11 V

IY
=

سماحية الدخل للتيار المتناوب من أجل خرج  علاقة تمثل:  =

  . مقصور

  .Zتمثيل الترانزستور بدارة مكافئة ) 12-5( لشكلا
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oVio

i
12 V

IY
=

من  تأثير جهد الخرج على تيار الدخل مثلوت ،سماحية النقل العكسية :=

  . اجل جهد دخل مقصور

oVoi

o
21 V

IY
=

 تمثل تأثير جهد الدخل على تيار الخرجكما سماحية النقل الأمامية  :=

  .من اجل جهد خرج مقصور

oVio

o
22 V

IY
=

  . سماحية الخرج للتيار المتناوب من أجل دخل مقصورتمثل : =

أو   Z باستخدام إحدى الدارتين السابقتين ،حل دارات الترانزستور بشكل عامل :ملاحظة

Y، و النموذجين، بأحد كافئ الترانزستورن ثم ،ة الدارة للتيار المتناوبأنقوم بمكاف 

بتحليل  في هذا الفصل لكن لن نقوم..... التضخيم و معامل نحسب التيارات والجهود و

لجأ للمكافئ سنلأنها قليلة الاستخدام وإنما  Yأو  Zدارات الترانزستور ذات المكافئ 

  . الهجين

  The Hyperd Equivalent model : Hينة جالدارة المكافئة اله -5-3-3

 من دارة الدخل ودارة الخرجكل يل مثتشكل  علىالمكافئة يدل اسم هذه الدارة 

جزء بلخرج ا ، ويستعاض عنZ مكافئ جزء من دارةب نعوض الدخلف ،للترانزستور

تم أخذ  فقد المكافئ الهجين للترانزستور،) 14-5( الشكليبين  .Yمن الدارة المكافئة 

  .Yتمثيل الترانزستور بدارة مكافئة ) 13-5( لشكلا
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دارة (لخرج ل نورتوندارة و )Zهبوط جهد تسلسلي مكافئ (مكافئ ثفنين في الدخل 

  ). Yمكافئ ، للتيار تفرعيه

  
من تيار الدخل  كلٍتابعه للدخل جهد ا على أساس أن معادلةالنموذج  امعادلت تعطى

بدلالة كل من تيار الدخل وجهد معطاة تيار الخرج  معادلةوأيضاً  ،وجهد الخرج

  :)3-5(و فق العلاقتين  ،الخرج
                                  Vi = hi Ii + hr Vo         

                                     Io = hf Ii + ho Vo                                                          )5-3(   

 :مع
oVoi

i
i I

Vh
=

  .تمثل ممانعة الدخل للتيار المتناوب من أجل خرج مقصور  =

     
oIio

i
r V

Vh
=

ويمثل الجداء   Ii = 0تمثل نسبة نقل الجهد العكسي لدخل مفتوح  =

hr Vo الخرج في دارة الدخل جهد منبع جهد يعبر عن أثر .  

    
oVoi

o
f I

Ih
=

عندما  )نسبة التضخيم الأمامية(نسبة تحويل التيار الأمامية عبارة  =

يعبر عن أثر تيار الدخل في هو و ،منبع تيار hf Iiالجداء ويمثل يكون الخرج مقصوراً 

  . دارة الخرج

  .Hتمثيل الترانزستور بدارة مكافئة ) 14-5( لشكلا
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oIio

o
o V

Ih
=

  . كون الدخل مفتوحاًسماحية الخرج عندما ي تمثل =

و التي تمثل الدارة المكافئة الهجينة  )15-5( ينة في الشكلبالنسبة للدارة المكافئة المب

المعاملات الأخرى  ضيمكن إضافة بع ،VS للترانزستور بوجود منبع تغذية متناوب

 يذ Vs جهدالا لبيان آلية عمل الدارة ككل بعد تطبيق هالتي يجب معرفتها وحساب

   :تتمثل هذه المعاملات كما يلي ،Rsل دخال مقاومة

  

1-  
i

o
v V

VA بين القاعدة  ،قيمة ربح الجهد المتعلقة بدخل الترانزستور فقط تمثل =

  . والباعث في الدارة

2- 
s

o
vs V

VA    .Vsلجهد المتناوب تمثل ربح جهد الدارة الكلي الناتج عن تطبيق منبع ا =

3-
i

o
i I

IA   . ربح التيار على مدخل الترانزستورتمثل قيمة  =

  .بوجود منبع متناوب Hتمثيل الدارة المكافئة ) 15-5( لشكلا
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4- 
i

i
i I

VR  Zi، ثم يمكن إيجاد ممانعة الدخل RL مقاومة الدخل بوجود الحمل: =

 وبعد منبع التغذية المتناوب أي بين القاعدة و ،بالنظر للدارة المكافئة من جهة الدخل

  . الباعث

5- 
∞≈

=
=

LR
oVso

o
o I

V
R : بعد  ،مقاومة الخرج وذلك بقصر المنبع المتناوب وفتح الخرج

بالنظر للدارة المكافئة من جهة الخرج أي بين  Zoذلك يمكن إيجاد ممانعة الخرج 

  .كيرشوفقانون المجمع و الباعث، ويمكن حسابها عن طريق تطبيق 

الباعث (صلة ملات الهجينة للدلالة على نوع الوعلى المعا e نضع حرف :)1(ةملاحظ

  .)16-5(الشكل   ).المشترك

  .ة الباعث المشتركلوصل Hتمثيل الدارة المكافئة ) 16-5( لشكلا  
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لة على وصلة القاعدة لالكل من المعاملات الهجينة للد cو  bنضع حرف  ):2(ةملاحظ

الذي يبين الدارة  ،)17-5(لاحظ الشكل .المشترك على التسلسل المشتركة والمجمع

  . لوصلة القاعدة المشتركةالمكافئة 

  

 كان في حال .إلى الأرضيفي الشكلين السابقين  e و bمن  لم نصل كلاً ):3(ةملاحظ

 أخذها بعين الأهميةب جإلى الأرضي في bأو القاعدة  eتصل الباعث هناك مقاومة 

  .ب معاملات الدارةفي  معادلات حسا عندها وتدخل في الدارة المكافئة،ها ضعوو

  : إيجاد معاملات النموذج المكافئ الهجين -5-3-3-1

 , Avs ,Riحل الدارة المكافئة وإيجاد قيم كل من ، النموذج معاملات يقصد بإيجاد

R0 ,Ai and Av  هي التي بدلالة المعاملات الهجينةhi, hr, hf and h0  ويتم ذلك

، لنأخذ مثالا توضيحيا لوصلة لمتناوبةالدارة المكافئة احل هي  ؛الأولى :بطريقتين

  .لوصلة القاعدة المشتركة Hتمثيل الدارة المكافئة ) 17-5( لشكلا
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يمكن حل الدارة المكافئة . )15-5( الشكل الباعث المشترك بوجود منبع تغذية متناوب

إيجاد و الطريقة الثانية هي  ،تيارات الحلقات وعقد الجهد باستخدام قانوني كيرشوف،

  : ةليبإتباع الخطوات التا وذلك ،مجموعة العلاقات المطلوبة

   .)الخرجمكان توضع (مقاومة الحمل  RLتحديد  -1

  .Ziب ممانعة الدخل احسمقاومة الدخل ثم   Riوتحدد  Aiحساب كل من  -2

وذلك  Z0ب ممانعة الخرج اثم حس مقاومة الخرج ROد يوتحد Avحساب كل من  -3

 : وفق التسلسل التالي) 3-5( الدارة المكافئة الهجينة انطلاقاً من معادلتي

ة دارالفي  .ة المكافئة المتناوبةتحدد بالنظر من جهة الخرج إلى الدار: لمقاومة الحم -أ

   .Rl = RL تساوي إلى) 15-5(الشكل المبينة ب

 ربح التيار - ب
i

o
I I

I
A  V0ونحسب من دارة الخرج علاقة  ،نأخذ المعادلة الثانية: =

ثانية فتنتج علاقة ربح لة النعوض في المعاد، ه معاكسباتجا V0 = - I0 RL: لدينا I0مع 

  : التيار التالية

)5-4          (

Lo

f
I

i

o

ifLoolooifo

Rh1
h

A
I
I

Ih)Rh1(I)RI(hIhI

+
==⇒

=+⇒−+=

  

 و RLعبر  Ii hfقسم التيار معن طريق علاقة  نفسها يمكن الحصول على العلاقة

1/ho.  

لدارة من جهة الدخل اإلى نحسب مقاومة الدخل بالنظر  :مقاومة وممانعة الدخل -ج

وفق العلاقة  ثم نحسب ممانعة الدخل ،حدد قيمتهانو Vsناوبة وبعد منبع الإشارة المت

:التالية
i

i
i I

VZ وذلك بعد التقسيم  )3-5(للعلاقتين  المعادلة الأولىتم حسابها من يو =

  :فنحصل على العلاقة التالية Iiعلى 

)5-5(                            
i

0
ri

i

i
i I

Vhh
I
VZ +==  
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L00 :ولكن لدينا  RIV   :نكتبف   =−

                  Lirii
i

0
Lrii RAhhZ

I
IRhhZ −=⇒−=    

 AIبعد تعويض قيمة معامل تضخيم التيار  قيمة ممانعة الدخل نستطيع حسابوأخيرا 

  :وفق العلاقة) 4-5(من العلاقة 

)5-6(                        
0.L

Lrf
ii h.R1

R.h.h
hZ

+
−= 

   :ربح الجهد وفق العلاقة التاليةيحسب  :Avربح الجهد  -د

)5-7                   (I
i

L

ii

Lo

i

o
v A

R
R

R.I
RI

V
VA −=−==  

  :مقاومة أو ممانعة الخرج -هـ

وفتح مقاومة الحمل   Vs =0بعد قصر منبع الإشارة الصغيرة   Z0 = R0  تحسب

LR←∞: علاقة التاليةتحسب مقاومة الخرج و فق الالثانية،  يتم ذلك من المعادلة:  

                                      o
o

i
f

o

o

o
o h

V
I

h
V
I

R
g +===

1  

)(0            : لدينا Vsمن دارة الدخل بعد قصر  VhRhI rsii −=+  

0           ناقلية الخرج بالتعويض في علاقة
si

r

0

g
Rh

h
V
Ii

⇒
+

−= 

                  
0

si

rf
00

Si

r
f

0 h
Rh
h.h
1Rh

Rh
hh

R
1

+
+

−
=⇒+

+
=⇒  

  ):8-5(تعطى وفق العلاقة  القيمة النهائية للمانعة الخرج إذاً

)5-8               (   0
rfsi0

si
0 Z

h.h)Rh(h
RhR =
−+

+
=  

الهجين للوصلات ن حساب معاملات النموذج المكافئ يمك هانفس بالطريقة :)1(ملاحظة 

مع مكثف على التفرع فإن المقاومة  Reعند وجود مقاومة : المختلفة مع ملاحظة أنه
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Re  لا تظهر في الدارة المكافئة المتناوبة لأنها تصبح مقصورة بالمكثف أما في حال

 RBبتغذية مستمرة عبر المقاومة ، مثل دارة الباعث المشترك المكثف عدم وجود

تعطى  ،)أ -18-5(في الشكل  ، الموضحةون مكثف على التفرعدمن  REومقاومة 

 يوصل الباعث إلى الأرضي )ب -18-5(هذه الحالة كما في الشكل في الدارة المكافئة 

   .REالمقاومة  عبر

  

ويترك للطالب عملية الاستنتاج  ،الدارة السابقة في تحسب معاملات هذه الدارة كما

   :ا تعطى هنا النتائج النهائية فقطبينم ،الكلية

  .لوصلة الباعث المشترك بدون مكثف على الباعث Hتمثيل الدارة المكافئة ) 18-5( لشكلا

 - أ-

 - ب -
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    : لعلاقة التاليةبالنظر من جهة الخرج، تعطى الممانعة با: ممانعة الخرج -1

Z0=RC .  

ممانعة الدخل أن بالنظر بين القاعدة و الباعث من جهة الدخل نجد  :ممانعة الدخل -2 

bBi :تعطى بالشكل التالي Z//RZ - 5(فهي موضحة على الشكل  Zbممانعة الأما  =

  : وتعطى بالعلاقة التالية) 18

               )Rr(ZR)1(rZ EebEeb +≅⇒++= βββ        

)5-9                (Eb RZ β≅⇒  

  :ح التيار تعطى بالعلاقةعلاقة رب -3

)5-10(          
C

i
Vi

bB

B

i

O
i R

ZAAor
ZR

R
I
IA −=

+
==

β
  

   :ح الجهد تعطى بالعلاقةعلاقة رب -4

)5-11(              
Eb RZ

E

C

b

C

i

O
v R

R
Z
R

V
VA β

β
≅−≅−==  

لذلك  Ri , Reكذلك  ،حةواض Z0 , Ziفي بعض الدارات تكون كل من  ):2(ملاحظة 

بل نكتفي بوضع  ،إجراء حسابات باستخدام المعادلتين السابقتين من الضروريليس 

التي ترى  ممانعة الخرجعلاقة و ،من خلال دارة الدخل ىرتممانعة الدخل التي  علاقة

هذا ما نلحظه في الدارات التالية التي تمثل النموذج المختصر  ،دارة الخرج عبر قطبي

  . ن للترانزستورالهجي

   :re The re Transistor Modelالنموذج المكافئ  -5-3-4

منبع بستور يستعاض عن الترانز ،الثنائيمع  تيارمنبع اليسمى أيضا بنموذج 

 ه،دارات معظم في الترانزستور تيار خرج، هذا عائد لكون )حقيقي(متصل ثنائي وللتيار 

]، يعطى بالعلاقةمكبر أو مضخم ]BC II β=، الترانزستور  خرج إن آخر معنىأي ب
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BJT الدارة المكافئة تسلك  إذاً، الدخل تيار متحكم به عن طريقre الترانزستور سلوك ،

 الدارة المكافئةالموجود في  ة المتصلألأنه يمكن مكاف، re و قد سمي هذا النموذج بـ

ها الشديدة لمستوى القيمة هذه  الطريقة هي حساسيت لبيةس .reبمقاومته الديناميكية 

مستمرة لأن القيمة المستمرة تعتبر تغذية  ،المطبقة على الدخل المستمرة في الإشارات

  .عمله ع نقطةمن مكان توضأو  ،زهير من تحيلثنائي وقد تغيل

للترانزستور بوصلة   reالدارة المكافئة )19-5(الشكل  يبين :المشترك قاعدةوصلة ال

  .القاعدة المشتركة

  
بعد إضافة مقاومة ) 19-5(المكافئة المبينة في الشكل  يمكن حساب معاملات الدارة

  : حمل على الخرج كما يلي

تبدأ من ف بعدة أومات هذه الممانعة رتقدZi Input  Impedance :ممانعة الدخل  -1

 reقاومة الديناميكية في الدارة المتمثل ، Ω 50حتى  قيمة أومية صغيرة قد تصل

  :العلاقةوتعطى ب للمتصل 

  للترانزستور بوصلة القاعدة المشتركة reالدارة المكافئة ) 19-5( لشكلا

  .مع إضافة حمل في الخرج 

re  
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  )5-12(           eC
e

e
i

i
i II,

I
mv26r

I
v

Z α====  

عند قصر الدخل  تحسب هذه الممانعة :ZO Output Impedanceممانعة الخرج  -2

0Iن التيارمعدومة، وبالتالي فإعندما تكون إشارة الدخل  أي ،وفتح الخرج e=  و

0ICأي  اًر الخرج معدومتيا يصبح و تصبح  ،فيكون لدينا عندها دارة مفتوحة =

][        ):كبيرة جدا(انعة الخرج لانهائية قيمة مم
I
VZ

0

0
0 Ω∞≅= 

  : Voltage gainربح الجهد  -3
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Current Gain:       1ربح التيار -4
I
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I
IA
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c
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I −≈−=

−
== α  

في  المبينةبالدارة  reوصلة الباعث المشترك بالموديل  أتكاف: وصلة الباعث المشترك

   :التي تعطى بالعلاقة التالية reبمقاومته الديناميكية  الثنائيتم استبدال ي ،)20-5(الشكل 

                                  [ ][ ]Ω
b

e I
mv26r =  

  :العلاقة التاليةعطى تيار الباعث بوي 

          CbbbbbCe III)1(IIIII ≅≈+=+=+= βββ 

، ∞=Z0 :أما ممانعة الخرج فتعطى كما وجدنا في دارة القاعدة المشتركة بالقيمة التالية

  .∞=roيطلب من الطالب التحقق من قيمة المعاملات التالية لهذه الدارة عندما  

eالعلاقة تعطى ب  :Zi Input  Impedanceممانعة الدخل  -1
b

be
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i
i r
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Z β===  

                        : Voltage gainربح الجهد  -2
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===Current Gain:                            βربح التيار -3
b

c

i

o
I I

I
I
IA  

   
   :BJTترانزستورللالنموذج المكافئ المختصر  -5-3-5

تعتمد بشكل كامل على  ،للترانزستور يقدم هذا النموذج دارة مكافئة تقريبية

  : الملاحظات التالية يتم ذلك بعد الأخذ بعين الأهمية ولدارة الهجينة ا

أي  ،نة صغير جداً لأن قيمتها صغيرةيعلى معاملات الدارة الهج  hrأثر -1

0Vh0h orr وبالنتيجة  ،قصر منبع جهد الدخل في الدارةإلى  وهذا يؤدي ≈⇒≈

  . تأثيره على الخرج انعدام

مقاومة كبيرة بالمقارنة مع الحمل  هيو h0/1مقاومة الخرج ب يتمثل h0 أثر -2

لحمل وهذا يؤدي إلى دارة مفتوحة على التوازي مع ا، الموازي لها لذلك يمكن إهمالها

 . ويمر كاملاً في الحمل ،صغير جداًة هذه المقاومفي  المار لأن مرور التيار

  للترانزستور بوصلة الباعث المشترك reالدارة المكافئة ) 20-5( لشكلا

  .مع إضافة حمل في الخرج 
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وتوصف ) 21-5(بالشكل  المبين reلنموذج ل ةهباشمة ينتصبح الدارة المكافئة الهج -3

             :المعادلتين التاليتينب

)5-14(                     Vi = hi Ii  ,      Io = hf. Ii   

   
- 5(الدارتين المبينتين بالشكل ب فأتهماامك يمكن C.E, C.Bصلتين بالنسبة للو :ملاحظة

  :وفق العلاقات التالية reتهما بالدارة أيمكن العمل على مكافكما   ،)22

acfeeie                بالنسبة للباعث المشترك h&rh ββ ==  

1h&rh         بالنسبة للقاعدة المشتركة    fbeib −≅−== α  

  .للترانزستور تمثيل الدارة المكافئة المختصرة) 21-5( لشكلا
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-5(وهذا النموذج له الشكل  πة الترانزستور بنموذج هجين نوع أيمكن مكاف :ملاحظة

الأثر  هميةبعين الأ أخذلكونه ي نظراً ،ويستخدم بكثرة عند الترددات العالية ،)23

ب هذا النموذج إلى النموذج عند الترددات المنخفضة يقر أما. للمتصلاتالسعوي 

  .reالمكافئ 

  

 للترانزستور πتمثيل الدارة المكافئة الهجينة على شكل ) 23-5( لشكلا

  .عند الترددات العالية

  .وصلة الباعث المشترك - أ

  .وصلة القاعدة المشتركة -ب

  لكل من  reتها بدارة ومعادل تمثيل الدارة المكافئة المختصرة) 22-5( لشكلا

  .وصلة القاعدة المشتركة -وصلة الباعث المشترك، ب - أ
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  : من الناحية العملية  BJT ترانزستورال -5-4

وبعض أشكاله وأنواعه  لترانزستورالبنية الفيزيائية ل )24-5(الشكل يبين

توضع أقطابه،  مكان تمييز لا بد من ،للترانزستور الصحيحيز يمن أجل التح .ةمليالع

 ة نتوءفاضإما ب، إمكان الباعث حديدة لتعدة حالات تصميمي تحاقتر ،ذلكمن أجل 

 على يمينه، Cو المجمع على يساره  Bالقاعدة  عيتوض و E صغير يدل على الباعث

  .)24-5( لاحظ الشكل ،على الترانزستور الأقطاب الثلاثةأو بكتابة أسماء 

  : في الدارة العملية ترانزستورآلية فحص ال -5-5
 أو  بشكل جزئي بشكل كاملإما  ،عن الدارة هيجب فصلمن أجل فحص الترانزستور 

 JBEلمتصل مقاومة ا نقيس Ohmmeter رمتثم بواسطة مقياس الأفو .)لماذا؟(

أما صغيرة هذه المقاومة يجب أن تكون ، )24-5( الشكلكما هو واضح ب ،الأمامية

 بالطريقة JBCكذلك نقيس مقاومة المتصل ، كبيرةفيجب أن تكون العكسية المقاومة 

  . انفسه

 

  رمز الترانزستور من الناحية العملية مع بعض الأمثلة)  24-5(الشكل

  .وآلية فحص الترانزستور 
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   :أمثلة عن الدارة المكافئة المتناوبة -5-6

يز يتحالدارة المكافئة المتناوبة لوصلة الباعث المشترك مع وجود  ارسم :)1( مثال

 Riمعاملات الدارة  جميعثم حدد   .))25-5(، الشكلثفينين( القاعدةبر جهد عبمقسم 

,Zi ,Z0 ,AI ,Av .  

و على الطالب  )25-5(المبينة في الشكل الحل نرسم الدارة المكافئة  للمساعدة في

     .القيم المطلوبة إيجاد

  

  

  .)1(الدارة الأساسية مع المكافئة الهجينة للمثال) 25-5( لشكلا



   تطبيقات الترانزستور / الفصل الخامس                       أسس الهندسة الالكترونية                         

  213   التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

حدد الدارة المكافئة المتناوبة وارسمها ثم ، )26- 5(في الدارة المبينة بالشكل  :)2( مثال

 الشكل فيرسم الدارة المكافئة للمساعدة ن.  Zi, Zb, Z0, AI, Avحدد المعاملات التالية 

)5-26.(  

  

  

  

  

  .)2(الدارة الأساسية مع المكافئة الهجينة للمثال) 26-5( لشكلا
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  -6-الفصل السادس 

  وتطبيقاته] الحقلي[ ترانزستور تأثير المجال

Field Effect Transistor  
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  -6-لفصل السادس ا

  Field Effect Transistor وتطبيقاته] الحقلي[ ترانزستور تأثير المجال

  :مقدمة -6-1

م عا في )الترانزستورات الحقلية(أثير المجال ت اكتشف شوكلي ترانزستور

لكن لم يتم و .تحكم بهايمكن ال عند محاولته العمل على إيجاد مقاومة متغيرة 1952

نظراً لعدم وجود التقنيات ، 1962ال قبل عام واستخدامه بشكل فع ذا الاكتشافه تحقيق

  .المناسبة لتصنيعه

 و ،وصفية ةًدراس ،هذا النوع من الترانزستورات دراسة هذا الفصلفي سياق  يتم

  .تهاودراس همع تحديد بعض تطبيقات ،ليةتحليأخرى 

  :ترانزستور تأثير المجال -6-2

ترانزستور ثنائي الكما  ن من أنصاف النواقلعبارة عن ترانزستور مكوهو 

ئي وذلك عن عن طريق المجال الكهرباضمنه  تم التحكم بمرور التيارولكن ي ،القطبية

أحادي القطبية عنصر الكتروني  تأثير المجال هو ترانزستور. ر جهد الدخليطريق تغي

)Unipolar transistor (في توليد  حوامل الشحن نوع واحد من لأنه يعتمد على

الإلكترونات أو  من إما نةالمكوMajority Carriers( (الأكثرية  التيار و هي الشحن

) P  )P-channelما قناة نوع وهي إ ،ك حسب نوع القناة المستخدمةالثقوب وذلمن 

المبينة في  وفق الأنواع الحقلي ترانزستورال يصنّفإذاً ). n)n-channelة نوع أو قنا

  .المخطط

يعتمد على تغير عرض  ، الذيالوصلة يبالترانزستور الحقلي ذ:  JFET ـ يعرف

عن تغير الحقل الكهربائي المطبق نتيجة  كمبدأ للعمل، هذا التغير ناتج المنطقة المجردة

   .على الدخل ي المطبقعكستغير الجهد ال
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أو ، MOSFET=IG-FETالبوابة المعزولة  الترانزستور الحقلي نصف الناقل ذوأما 

، فقد تم عزل البوابة بواسطة قد سمي بذلك نظراً لبنيته الفيزيائية، فالأكسيد المعدنيذو 

نصف الناقلة تحت تأثير يعتمد مبدأ عمله على تغير ناقلية سطح المادة  .أكسيد السيلكون

  :ويصنّف وفق، الحقل الكهربائي الخارجي

لدارات المنطقية يد يستخدم في اوحنظام عمل  :MOSFET-Eالنمط الإغنائي  -1

ولكن  ،وقد تكون القناة غير مسبقة الصنع. MOS الرمزباختصاراً يرمز له  ،بكثرة

تطبيق عد وذلك ب ،لعكسأو با Pإلى  Nمحرضة أي تتغير المادة النصف ناقلة من نوع 

  .جهود مناسبة على البوابة

القناة  ينظامي عمل ويدعى بالترانزستور ذ يملك: MOSFET-D النمط الإفقاري -2

  . ويعمل وفق مبدأ النزوح مسبقاً Pأو  N صناعة القناة تمتأي  ،مسبقة الصنع
 

  ترانزستور تأثير المجال الحقلي
Field Effect Transistor, 

FET

  الترانزستور الحقلي ذو الوصلة
Junction FET (JFET) 

  الترانزستور ذو البوابة المعزولة
الترانزستور الحقلي نصف الناقل ذو 

  الأآسيد المعدني
Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor, M.O.S.F.E.T  

 P–القناة ذو
P-channel 

  n–ذو القناة 
n-Channel 

  النوع الإفقاري
Depletion Type 

 وع الإغنائي الن
Enhancement Type  

 N –قناة P –قناة N –قناة P –قناة



  الترانزستور الحقلي/ الفصل السادس                         أسس الهندسة الالكترونية                         

  217                   التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

  :)JFET(المتصل  ذو الترانزستور الحقلي -6-3

  :مبدأ العملالدراسة الوصفية و - 6-3-1

من مادة نصف ناقلة من  JFETيتألف الترانزستور  :JFETبنية الترانزستور  -أ

يوضع على طرفي هذه القطعة طبقتان من ، تسمى بالقاعدةو P من النوع أو Nالنوع 

ن ذات ان القطعتاتكون هات ،Pبالنسبة لقاعدة  Nومن النوع  Nبالنسبة لقاعدة  Pالنوع 

 ى أخر تكون ناقلية القناة الأساسية أقل بكثير من ناقلية القطعتينبمعن(إشابة عالية جداً 

ة و القطعتين بين القاعد PNوبالتالي يتشكل لدينا متصلان من النوع  ،)الجانبيتين

الأبعاد لهذا النوع من  يثلاث المخطط الذي يبين) 1-6( لاحظ الشكل .الطرفيتين

  :توصيل أقطابه فيكون آليةمع  الترانزستورات

   

بتماسين معدنين من أجل الوصل  )Nأو  P(الأساسية القاعدة قطعة  اوصل طرفي -

  .صلان مع بعضهما عبر تماس معدنيوفت الجانبيتان أما القطعتان ،الخارجي

  :نميز في هذا الترانزستور الأقطاب التالية

حوامل الشحن  يشكل طرف الترانزستور الذي تدخل فيه: Sourceالمنبع  -1

  .BJTوهو يناظر الباعث في الترانزستور  ،S الرمزالأكثرية ويرمز له بـ

  .المخطط ثلاثي الأبعاد للترانزستور الحقلي) 1-6( لشكلا
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خر للقطعة نصف الناقلة الأساسية الذي يساهم الطرف الآ :Drainالمصرف  -2

يناظر المجمع  ووه D الرمزويرمز له ب ،وامل الشحنة الأكثريةفي خروج ح

 .BJT الترانزستور في

 ،تسمى بالقناةونبع والمصرف ة بين كل من المالقطعة نصف الناقلة الموصول -3

وذلك حسب نوع المادة نصف  ،Pأو قناة نوع  Nإما قناة نوع : نانوعولها 

عبر هذه القناة  يةتمر الحوامل الأكثر ،ترانزستورالناقلة التي تشكل أساس ال

لاحظ الشكل  .IDتيار المصرف  مشكلةً) D(إلى المصرف ) S(من المنبع 

وبالتالي نوع الترانزستور إما  ،ضح نوع القناة المستخدمةالذي يو) 6-2(

JFET(N)  للقناةN  أوJFET(P) القناة  يللنوع ذP  بين الشكل الرمز كما

 .الفيزيائي لكل ترانزستور

المادة نصف الناقلة المعاكسة  ذاتتمثل كلاً من القطعتين : Gateالبوابة  -4

في  Bة وتماثل القاعد G رمزالـذات الإشابة العالية ويرمز لها بو ،للقناة

 .الترانزستور ثنائي القطبية

 : مبدأ العمل - ب

 نتيجة تغير الأساسية وذلك مقاومة القناةيعتمد مبدأ عمل هذه الترانزستورات على تغير 

           :عرض المنطقة المجردة فيها وفق العلاقة
w.d.n..q

lRSh µ
=  

   .شحنة الإلكترون أو الثقب :q: حيث

      µ :الشحن الأساسية في نصف الناقل واملحركية ح.  

      n: تركيز الشوائب في نصف الناقل.  

      w,l,d: تمثل على التوالي سماكة وطول وعرض القطعة نصف الناقلة .  

وعكساً ، lنجد أن مقاومة المادة نصف الناقلة تتناسب طرداً مع  ،بمناقشة هذه العلاقة

   .dلك عكساً مع وكذ w,µ,n,qمع كل من 
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تركيز ما أن ك، قيم ثابتة بالنسبة لقطعة محددة الحجم نجد أنها ،ظة القيم السابقةبملاح

الذي يمثل  dواحد هو  تغيرسوى م ولا يبقى أيضاًن اثابت شحنة الحواملالشوائب و

  :لقطعة موضح كالتاليتغيرها على مقاومة ا تأثير .ناقلةالنصف سماكة هذه القطعة 

  تزداد⇒↑ShR  d↓تنخفض  ⇒ DI↑كبير مرور تيار         

  تنخفض⇒↓ShR  d↑تزداد  ⇒ DI↓صغير مرور تيار        

عرض المنطقة المجردة لكل من المتصلين المشكلين بين البوابة  بتغيير d يمكن تغير إذاً

G  والقناةN  أوP، البوابةمتصل ي عكسي على وذلك عن طريق تطبيق جهد خارج -

  .VGSالجهد المطبق  يسمى،  p-n بينهما المتصل المشكلأي على  ،منبع

  :التحليل

يكون المصرف أكثر  ،VDD=VDSد تطبيق جهد بين طرفي المصرف والمنبع عن -1

دون تطبيق أي جهد على من ( ،معدوم VGSالجهد  أن اعتبارمع إيجابية من المنبع، 

بشكل  IDيزداد بذلك التيار  ،القناة سلوك مقاومة أومية خطية عندها تسلك. )البوابة

 ،قيمة ملحوظة للتيارإلى حتى نصل  ، يستمر هذا التزايدالمطبق VDSخطي مع الجهد 

  .مخطط توضيحي للترانزستور الحقلي) 2-6( لشكلا
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 تكون القيمة الأكبر للجهد عندو ،بشكل تدريجي  على طول القناة إثرها يتوزع الجهد

هذه الحالة مقطب عكسياً لأن الموجب في  pnالمتصل يصبح  .Dالمصرف  منطقة

الجهد يملك قيمة متدرجة عبر القناة تبدأ بقيم  بما أن. مقصورة Gو  Dمطبق على 

على  تكون متساوية العرض لافإن المنطقة المجردة  ،Sوقيم صغيرة عند  Dة عند كبير

وعرضها الأصغري عند  Dيكون عرضها الأعظمي عند المصرف  بل ،طول القاعدة

الذي  ،)3-6(لاحظ الشكل  ،للقناة مقطع متدرج الأبعاد يتشكل ،بمعنى أخر، Sالمنبع 

   .VDD ق الجهديعند تطب مزه الكهربائيمع ر nالقناة  يوضح الترانزستور الحقلي ذا

  

الجهد العكسي  زيادةيؤدي إلى مما  ،IDإلى قيم كبيرة يزداد التيار  VDSمع زيادة الجهد 

مرحلة تغلق إلى القناة حتى تصل ، )ة هبوط الجهد المتدرج على القناةنتيج( للمتصل

حتى  الالفع عرض القناة ،بالتالي وينقص ،ردةالمجالمنطقة فيها نتيجة زيادة عرض 

 ،بالتناقصفي هذه الحالة يبدأ التيار  .)4-6(لاحظ الشكل  d ≅ 0الصفريصبح مساوياً 

 ،Sنقصان عرض المنطقة المجردة  ، ثمإلى نقصان الجهد العكسي بدورهيؤدي وهذا 

   ومـن يار من جديدزيادة الت سببت ، هذه الزيادة في عرض القناةإذاً زيادة عرض القناة

  .VDD عند تطبيق JFET  الترانزستور الحقلي) 3-6( لشكلا
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الجهد العكسي وتتكرر العملية ثم.  

  

يصبح و ،VP الانقباضوالذي يسمى بجهد  VDSOنحصل في النهاية على قيمة الجهد 

ي نعند هذه القيمة مقطع توازيتشكل  ID ≅ 0∆.عندها تغير التيار معدوماً تقريباً أي 

مع زيادة و ذلك ، بعدID = IDSSأي ) حالة إشباع التيار(ار التي قيمة ثبت فيهوتللقناة 

VDS  لذلك يجب  ،بالنتيجة وينهار الترانزستور الانهيارمنطقة  نصل إلىإلى قيم أكبر

تلخيص هذه العملية يمكن  .لحدود منطقة الانهيار الموافقة VDS قيم الجهد عدم تجاوز

  .)5-6( المبين في الشكلبالمخطط 

 VGS=0 وخاصة عندما ،أنه لم يتم التحكم بشكل أساسي بالتيار طمن المخط نلاحظ

حكم بالمنطقة المجردة، هذا تبقطبية يتم من خلالها ال لذلك نقوم بتطبيق جهد على البوابة

  .2مبين في البند

يطبق بقطبية سالبة  جهد التحكم بالترانزستور(VGS  لجهد العكسيل طفيفةبزيادة  -2

  ن تركيز القناة أقل بكثير منأ الأهميةآخذين بعين  ،)nنوع ن القناة على البوابة لأ

زداد ي، فبالحوامل بالكامل في المنطقة الأقل تركيزاًتقع المنطقة المجردة  ،البوابة تركيز

  .VDD=Vp  ماعند JFET  الترانزستور الحقلي) 4-6( لشكلا
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نقصان سماكة القناة بالمقدار إلى وهذا يؤدي  δعرض المنطقة المجردة بمقدار

δ2d في مرور التيار  انخفاض مما يؤدي إلى ،RSHارتفاع قيمة المقاومة  من ثمو −

ID  المار عبر القناة منSD←.  

  
  :بالشكل التالي )n    – )JFET-Nبالنسبة لترانزستور نوع القناةتلخص هذه العملية 

↓↑⇒↓⇒↑⇒↑⇒ DshGS IRdV δ  

، تلخص العملية VGSلجهد ل زيادة القيمة السالبة تأي إذا تم :حالة المعاكسةفي ال -3

⇒↓⇒↓⇒↑⇒↓↑             :الشكل التاليعلى  DshGS IRdV δ  

تم التحكم بتيار  :التالية العامة لنتيجةإلى اص نخل ، ثم IDالتيار  في قيمة زيادة نلاحظ

ق التحكم بتغير الجهد العكسي عن طري) تيار الخرج IDتيار الترانزستور ( القناة 

   ).الدخل(المطبق على البوابة 

ولكن  ،Pنوع القناة  يبالنسبة للترانزستور الحقل ذاتهالتحليل  إجراءيمكن : )1(ملاحظة

-6(تصبح على الوضعية المبينة في الشكل التعديلات على الدارة ف بعض إجراءبعد 

  :هذه التعديلات هي التالية ).6

  .Sبالنسبة للمنبع  اًسالب Dيكون المصرف و على طرفي القناة  VDDيطبق الجهد  -1

  .على الترانزستور الحقلي VDSر تغيرات مخطط تأثي) 5-6( لشكلا

VDS↑⇒ ID↑  
 في البداية زيادة خطية نتيجة مقاومة القناة الخطية

هبوط الجهد عبر 
 القناة يصبح متدرج

↑δ  يتغير عرض
منطقة المجردة 

d↓  ًيتغير نقصانا
بالطريقة نفس

ID↓  
التيار ينخفض

هبوط الجهد 
 العكسي ينخفض

↓δ⇐d↑
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  .و هي الثقوب ناتج عن الحوامل الأآثرية Sو Dبين  IDيمر تيار موجب  -2

، تتغير قيمته في المجال بقطبية موجبة على البوابة VGGيطبق الجهد المستمر  -3
[0→VGS].  

  
ثلاث تشكيلات وفق يمكن أن يعمل فإنه  ،على أقطاب الترانزستوربناء  :)2(ملاحظة

  :وهي

 . Common Source (C.S)دارة المنبع المشترك  -1

 .Common Drain (C.D)دارة المصرف المشترك  -2

 .Common Gate (C.G)دارة البوابة المشتركة  -3

  : Output Characteristics )الخرج(المميزات المصرفية  - 6-3-2

 هات المصرفية برسم مميزة تيار الخرج بدلالة جهدتتمثل التغير

)(أي DSD VfI ctVGS وذلك بثبات جهد البوابة = بناء على ذلك تكون الدارة  .=

 هذه الدارة  و تمثل )7- 6(في الشكل  مبينكما هو  ارجهالمراد رسم مميزة خ

  .، مع الرمز الكهربائيVDD تطبيق عند  JFET -P الترانزستور الحقلي) 6-6( لشكلا
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 VDD=VDSبالنسبة للجهد المطبق وابقة بناء على المناقشة الس .JFET-nالترانزستور 

  :النقاط التالية نجد

1-  VGS=0 وVDS  0متغير منVDD عند قيم  أنه ووجدنا ،مناقشة هذه الحالة تتم ←

يصل  VDS0=VDS=Vp انقباضيوجد جهد  ،لا تتجاوز جهد الانهيار، VDD لجهدكبيرة ل

هذه الحالة ، ID=IDmax=IDSSتيار الإشباع فيه الترانزستور إلى الحالة التوازنية و

هذه الحالة لمميزة الخرج موضحة على الشكل  .nأو  Pمهما كان نوع القناة موجودة 

)6-7(.  

  
 ولنأخذ، لتغذية على البوابةتطبيق جهد ا دش حالات الترانزستور الأساسية بعلنناق -2

 :نميز حالتين و: n هوقناة نوع ال ه، إذنفس الترانزستور

وذلك عند قيم أصغر  ،كسياًع اًمنحازفي هذه الحالة  GSيكون المتصل  VGS<0  - أ

 نتيجةً ،بسرعة أكبر وهذا يؤدي إلى أن القناة تضيق VDS=VDD لجهدبكثير ل

 هذا يعني ،)GSمتصلين اللوجود (زيادة عرض المنطقة المجردة بمقدار الضعف ل

إذاً  أصغر، إشباعتيار إلى  صلن VDS1<VDS0 أي VDS للجهد عند قيم صغيرة أنه

  متغير، VDD عند تطبيق  JFET -n الترانزستور الحقلي) 7-6( لشكلا

  .VGS=0 مع منحى مميزة الخرج عندما 
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، لاحظ السالب إلى قيم أكثر سلبية البوابةتحكمنا بمرور التيار عند تغير جهد 

 .nالقناة نوع  ذي الحقلي الذي يوضح مميزة الخرج للترانزستور) 8-6(الشكل 

ينخفض مستوى  ⇐GSV الجهد العكسي قيمة باستمرار زيادة .VGS=Vp<<0  -  ب

تنقبض عنده  البوابة الذي جهدوهي قيمة  ،VGS=VP القيمة نصل إلىالتيار و

 ،الاختناقأو جهد  الانقباضوهذا هو جهد  ID=0 يكون وينعدم التيار عندها ،القناة

، لاحظ الشكل ShR=∞ كبيرة جداً وهيالحالة  وتكون قيمة مقاومة القناة في هذه

)6-8(. 

 الانقباضتكون قيمة جهد  ،Pالقناة نوع  بالنسبة للترانزستور الحقلي ذي :)1(ملاحظة

ر يتغي ولكن يجب ،Pيمكن إجراء المناقشة السابقة كاملة على أساس نوع القناة  .موجبة

 حتى نحصل على الانحياز العكسي للبوابة، بالنتيجة نحصل على VGS الجهد قطبية

 ).9-6( بالشكل المبينة لهذا الترانزستور) يةالمصرف(منحنيات مميزة الخرج 

  
  .، مع تحديد مناطق العمل JFET –nللترانزستور الحقلي مميزة الخرج )8-6( لشكلا
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 فيأي هناك زيادة طفيفة  ؛للأعلى قليلاًميل تمميزات الخرج  نلاحظ أن: )2(ملاحظة

 دفإن القناة تضيق عن VDS0=VPإلى أنه بعد قيمة الجهد  ةًحقيقعائد وهذا  ،IDالتيار 

D ، إلى نقصان طفيف في طول القناة  يؤدييتشكل عنق القناة وهذاL تنقص  نتيجةوبال

هذه الحالة واضحة تماماً  .إلى زيادة قيمة التيار ذلك يؤديف أيضاً  RShقيمة المقاومة 

المبينة في الشكل  Pنوع القناة  JFET-Pللترانزستور ) المصرفية(على مميزة الخرج 

)6-9.(  

  :JFETمناطق عمل الترانزستور  -6-3-3

- 6( و) 8-6( ينالشكلالترانزستور الحقلي المبينة في  خرج ميزةمى إلبالنظر 

  :وهي تمييز عدة مناطق عمل يمكن  )9

وذلك  ،VDS ية تتغير بتغيرميسلك الترانزستور سلوك مقاومة أو :يةمالمنطقة الأو -1

 :إلى قسمين هذه المنطقة وتقسم ،VGSعند ثبات 

  .تغير خطي للتيار مع الجهد: قسم خطي -1-1
  

  
JFETور الحقليللترانزست مميزة الخرج )9-6( لشكلا –pمع تحديد مناطق العمل ،.  
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لقيمة ثابتة  اًيصبح تيار الترانزستور في هذه المنطقة مساوي: منطقة الإشباع -1-2

ID=ct  وتتغير قيمة الجهدVDS  ًالتي يدخل فيها الترانزستور في حالة الإشباع تبعا

0VGSكلما أصبح و ،VGSلقيمة   لاحظ على(اع أكثر سلبية انخفض جهد الإشب >

  ).VDSSatغير موقع كيف يت )8-6(الشكل  مميزة

وذلك عندما  ID=0ويصبح التيار  ، offيصبح الترانزستور في حالة: منطقة القطع -3

PGS VV عكسي الشباع الإتيار . )p قناة نوع و nقناة نوع (لنوعي الترانزستور ، =

 .يهمل عادةًوصغير جداً  في هذه المنطقة

 VDSmaxليصبح أكبر من  في هذه المنطقة VDS يزداد الجهد  :منطقة الانهيار -4

 .VGS لجهد انزستور عند قيمة عالية لالتر وينهاربشكل كبير  ID يزداد⇐

  .هذا النوع من الترانزستورات يمكن توضيح أنظمة عمل ،بناء على هذه المناطق

   :J-FETانزستور أنظمة عمل التر - 6-3-4

  :لنظام وهيكل الدارة الموافقة ل ونوضح هنا أهمية أنظمة عمل الترانزستور 

PGSفي هذه الحالة لدينا : نمط أو نظام القطع -1 VV DSsatDSأما  ≤ VV  وبالتالي >

في منطقة القطع  الترانزستور يعمل و ID=0تيار المصرف معدوم أي  فإن

  .)10-6(له الدارة المبينة في الشكل يكون و ،سابقاًة المحدد

 
  .، في نمط القطعJFET –nالترانزستور الحقلي  دارة )10-6( لشكلا
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 نإالقول أو يمكن  GSV=0في هذا النمط يكون لدينا : نمط أو نظام الإشباع -2

PGS VV DSsatDSأما  ،> VV  ه الحالةفي هذ تيار المصرف تكون قيمةوبالتالي  <

 ).11-6(كل الشلاحظ  .ID=IDSS ثابتة و تساوي قيمة تيار الإشباع 

 
 تسمى أيضا منطقة المقاومة المتحكم بها عن طريق الجهد،: الأومية نمط المقاومة -3

PGSفي هذا النمط لدينا  VV DSsatDSو  > VV يزداد  .))12-6(الشكل لاحظ ( .>

يسلك  و ،VDSفي هذه الحالة تيار المصرف بشكل خطي مع زيادة الجهد 

 .بتةاث VGS قيمة عند VDS الترانزستور سلوك مقاومة أومية تتغير بتغير

حيث ( منطقة خطية و أخرى غير خطية ،قسمينإلى  منطقة المقاومة الأومية تقسم

VDS المصرف وجهد المصرف تصبح تيار  بين العلاقةو ،أصغر من جهد الإشباع

كمقاومة متغيرة  في المنطقة غير الخطية JEF ترانزستورال يستخدم .)غير خطية

قيمة هذه المقاومة  تعطى و VGS جهدبها عن طريق ال متحكم) rdديناميكية (

  :لتاليةا  علاقةبالبتقريب جيد 

                                2

P

GS
Od )

V
V

1(rr −−=  

ro: ل المقاومة عندما تمث v VGS = 0.  

آعنصر مقاومة متغيرة، تتغير مقاومته   JFE يستخدم الترانزستور أنيمكن بالنتيجة 
  .الآلي بالربح عادة في أنظمة التحكم يوظَف ،المطبق منبع-جهد بوابة وفقاً لقيمة

  .، في نمط الإشباعJFET –nالترانزستور الحقلي  دارة )11-6( لشكلا
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  :JFETالمميزة التبادلية للترانزستور  - 6-3-5

أي  IDتيار الخرج  و VGSل هذه المميزة العلاقة بين جهد الدخل تمث

GSD VfI   :التاليبالشكل عادة وتعطى  =

)6-1(                          2

P

GS
DSSD )

V
V1(II −=   

لتحكم الذي يمثل عنصر ا DIللتيار  علاقة غير خطية تؤدي إلى تزايد أسي وهي تمثل 

  :النقطتين التاليتين ونميز .Vpو  IDSS كل من بثبات

]                  -أ ] [ ] )I,0(mAIIv0V DSSDSSDGS ⇔=⇒=  

]                    - ب ] [ ] )0,V(mA0IvVV PDPGS ⇔=⇒=   

كذلك نقطتي  VGSمع  IDتغير  يبين الذي  ،)13-6( هذه المميزة موضحة بالشكل

  .)أ، ب(تقاطعها مع محوري الجهد و التيار

ومن  ،DCالمستمرة  دارةال دراسة أي ،من أجل التحليل المستمر للترانزستور: لاحظةم

لية حسب العلاقة بادنرسم المميزة الت ،أجل إيجاد رابطة بين معاملات الترانزستور

للحصول  تقاطعات بين المنحنيين إجراءيمكن  ،النظرية السابقة إلى جانب مميزة الخرج

  ).14-6( الشكل حظعلى نقطة العمل المناسبة لا

  ،JFET –nالترانزستور الحقلي  دارة )12-6( لشكلا
  .في نمط المقاومة الأومية 
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  :J-EFT- Parameters: ثوابت الترانزستور الحقلي  - 6-3-6

  :بالنسبة لهذا النوع من الترانزستوراتالمعاملات التالية نميز 

  .JFET –nللترانزستور الحقلي  مميزة الخرج و المميزة التبادلية )14-6( لشكلا

  .JFET –nرانزستور الحقلي للت المميزة التبادلية )13-6( لشكلا



  الترانزستور الحقلي/ الفصل السادس                         أسس الهندسة الالكترونية                         

  231                   التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

هد البوابة إلى تغير ج IDتمثل نسبة تغير تيار المصرف ): gm(الناقلية التبادلية  -1

VGS  وذلك عند ثبات الجهدVDS )تعطى للترانزستور و ،)جهد المصرفJ-FET  و

MOSFET-D بالعلاقة التالية:  

            ]Ω-1        [                        
ctDSVGS

d
m dV

dIg
=

=  

)
V
V1(g)

V
V1(I

dV
dg

P

GS
0m

2

P

GS
DSS

GS
m −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=  

P

DSS
m V

Ig 2
0 −=         with  

من منحني المميزة التحويلية كما هو تخطيطياً  gmول على يمكن الحص :ملاحظة

  .)15-6( موضح بالشكل

  
عامل يأخذ قيمة رياضية مفإن هذا ال MOSFET-Eبالنسبة للترانزستور  :ملاحظة

  المختلفة   VGS البوابة مع جهد IDتيار مصرفه ناتجة عن علاقة ) علاقة مختلفة(مختلفة 

 .وسنتكلم عنها لاحقاً JFETالترانزستور عن 

  ):rd(المقاومة الديناميكية للمصرف  -2

  .تحديد الناقلية التبادلية تخطيطياً )15-6( لشكلا
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 VGSوذلك عند جهد بوابة  Idإلى تيار المصرف  VDSتمثل نسبة تغير جهد المصرف 

     [µS]      :ثابت أي
d

d r
1g =    Then       ]Ω [  

ctVd

DS
d

GS
dI

dVr
=

=  

  : بالجهد) µ(ذاتي معامل التضخم ال -3

  Id وذلك عند قيم ثابتة للتيار VGSإلى تغير جهد  VDSعبارة عن نسبة تغير الجهد 

md           :وتعطى بالعلاقة
GS

d

d

DS

ctIGS

DS gr
dV
dI

dI
dV

dV
dV

D

.. ==⇒=
=

µµ  

  :DC- Analysesتحليل الدارة المستمرة للترانزستور الحقلي  - 6-3-7

 ،زستورلترانتتضمن هذه الفقرة دراسة مقتضبة عن خط الحمل الساكن ل

  :يز هذا الترانزستوريحتتتم دراسة أنواع ومن ثم  ،وتحديد نقطة العمل

 برسم خط الحمل على مميزة خرج الترانزستور :DC-Line خط الحمل الساكن -أ

جهد  حددنوبناء على قيمته تحديد جهد الدخل  ،أولاً ،لكن يجب ،هنقطة عمل نحصل على

 أ بالدارةكافالتي ت و) أ-16-6(الشكل في مبينة رة الدالنأخذ ال. وتيار نقطة العمل

لرسم خط . جميع المكثفات تم قصر فقد ،)ب -16-6(الشكل ب المبينة المستمرة

  :ونكتب حسب كيرشوفدارة الدخل  الحمولة الساكن نأخذ
               GGGSGG RIVV .+=               But GGGSG VVI =⇒= 0  

   .)1-6(ترانزستور لمن المعادلة العامة ا Id التيار قيمةنحسب بعد ذلك 

DDDSDD     :حسب كيرشوف المعادلة التالية تقدمفدارة الخرج أما  RIVV .+=   

  :مع مميزة الخرج و فق الحالتين نقطتي تقاطع خط الحمل الساكن نجدمن هذه المعادلة 

1)When  VDS=0 ⇒VDD=ID.RD  ⇒
D

DD
D R

VI =max   ⇔  )
R

V,0(
D

DD  

2)When    ID=0 ⇒VDS=VDD                                 ⇔ )0,V( DD   
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فيقطع منحنيات المميزة  همانرسم المستقيم الواصل بين ،د تحديد النقطتين السابقتينبع

وهو عبارة عن  Q(VDSQ ,IDQ)نقطة العمل  هيو تكون  VGS=ctالمصرفية عند 

 مستقيم ميله
DR

  .)17-6(الشكل ب و هو مبين 1

 :دراسة انحياز الترانزستور الحقلي - ب

ة عمل هذا قنطمهو تحديد ) التقطيب(دراسة انحياز الترانزستور من الهدف الأساسي 

  .Qالترانزستور وبالتالي نقطة عمله 

  :يمكن تصنيف حالات انحياز الترانزستور كما يلي

  ):جهد بوابة ثابت(الانحياز عن طريق البوابة  -1- ب

 :إحدى الطريقتين التاليتينبز الترانزستور عن طريق البوابة ييتم تحي 

الدارة ب تمثل هذه الطريقة :RG ومقاومة ثابتة VGGعن طريق منبع جهد ثابت  -1

عن   Qنرسم الدارة المكافئة المستمرة ثم نحدد نقطة العمل و ،)16-6(المبينة بالشكل 

  .الفقرة السابقة تفصيلياًفي حلت هذه الدارة وقد طريق رسم خط الحمل الساكن 

  تحديد خط الحمل الساكن للترانزستور الحقلي )16-6( لشكلا

  .ةالدارة المكافئة المستمر -دارة وصلة المنبع المشترك، ب - أ

 )أ( )ب(
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طريق مقسم جهد ثفنين عبر مقاومتين موصولتين على التفرع مع البوابة وهذه عن  -2

  ).أ -18-6(الدارة مبينة بالشكل 

  
ثم من  ،)ب -18-6(الشكل ب المبينة ل نرسم الدارة المكافئة المستمرةلحساب نقطة العم

SDGSG              :نكتبحسب كيرشوف و دارة الدخل RIVV .+=  

  .دارة تحييز الترانزستور عن طريق البوابة )18-6( لشكلا

 )أ  ( )ب(

  .تقاطع خط الحمل مع المميزة المصرفية للترانزستور )17-6( لشكلا

)2( 

)1( 
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 :يمكن كتابة العلاقتين التاليتين ثفنين ولكن من مكافئ
21th

21

2
DDth R//RR,

RR
R

VV =
+

= 

يمكن كتابة علاقة جهود  إذاً، VG = VGS+ ID.RS IG=0⇒ولكن لدينا في دارة الدخل 

             VGS=VG – ID.RS   = Vth – ID.RS :حسب كيرشوف بالشكل الدخل

السابقة  جهود دارة الدخل معادلة ثم نعوض في) 1-6( نحسب التيار من المعادلة العامة

  .VGSلحساب 

  :من دارة الخرج وحسب كيرشوف نكتب

           )()( SDDDDDSSDDDSDD RRIVVRRIVV +−=⇒++=  

  :النقطتين التاليتين لرسم خط الحمل الساكن نحدد

                  1- When VDS=o [v]   ⇒   
SD

DD
D RR

VI
+

=max  [mA] 

                  2- When ID=o [mA]  ⇒   DDDS VV =          [v]  

مع خط الحمل الساكن  حدد نقطة تقاطعت .بعد ذلك هذا الخط على مميزة الخرج نرسم

  .Qالعمل موقع نقطة  ،المحسوب من دارة الدخل VGSمنحى 

  :Source Biasالانحياز عن طريق المنبع  -2- ب

د المستمر عن طريق المنبع أو عن طريق هبوط الجهد هيتم ذلك عن طريق تطبيق الج

  :الدارات التالية وفقويتم ذلك  RSعلى مقاومة المنبع 

  :Self Bias: التقطيب الذاتي للمنبع -1

وفق الدارة المبينة في الشكل  RS هبوط الجهد على المقاومة عن طريق يتم التقطيب

  :من دارة الدخل و الخرج كلاً نحلل يجاد إحداثيات نقطة العمللإ. )6-19(

 :كيرشوف بمن دارة الدخل وحس -أ

                                                                                                 :ولكن

  ،VGS ونعوض في العلاقة السابقة لحساب للترانزستورامة من المعادلة الع IDنحسب 

SDGGGS R.IR.IV0 ++=

SDGSG R.IV0I −=⇒=
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من  الناتجةVGS  معادلة الجهد و ID ة العامة للتياربالحل المشترك للمعادل ،عنى آخربم

  .حلقة الدخل

  
  :دارة الخرج تعطي حسب كيرشوف المعادلة التالية - ب

  

  :نتان التاليالنقطتا لدينا ،هذه المعادلة على حمل الساكن بناءونرسم خط ال

1-      [mA]         (0,IDmax)   

2- [V]            (VDD,0)                          

كما وجدنا  VGSونحدد نقطة العمل بناء على تقاطع خط الحمل الساكن مع منحى  

  .سابقاً

 ةومى التسلسل مع المقاعل VSالتقطيب عن طريق تطبيق جهد مستمر على المنبع  -2

RS، يقوم الجهد و VS 6(وله الدارة المبينة في الشكل) منبع -بوابة(صل تالم بتقطيب -

   الخـرج ونرسم منحى الحمل من دارة ،من الدخل VGS نجد نقطة العمل بإيجاد  .)20

  .دارة التحييز الذاتي للترانزستور عن طريق المنبع )19-6( لشكلا

 )أ  ( )ب(

)RR(IVV)RR(IVV sDDDDDSSDDDSDD +−=⇒++=

SD

DD
maxDDS RR

V
I0V

+
=⇒=

DDDSD VV0I =⇒=
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SDSSGSSDGSSS     :دارة الدخل -أ    :وفق R.IVVR.IVV −=⇒+=  

2        :ولدينا المعادلة العامة       

P

GS
DSSD )

V
V1(II −=  

  
  .VGSثم نقوم بحساب  IDو  VGSنجد كلاً من  السابقتين بالحل المشترك للمعادلتين

  :من دارة الخرج وفق كيرشوف نستطيع كتابة 

                     )RR(IVVV SDDDSSSDD ++=+  

                     )RR(IVVV SDDSSDDDS +−+=⇒   

  :نرسم خط الحمل الساكن بأخذ النقطتين التاليتين 

             [ ] [ ]mA)RR/()VV(IV0V1 SDDDSSmaxDDS ++=⇒=−  

            [ ] [ ]VVVVmA0I2 DDSSDSD +=⇒=−  

  :Current Source Bias: التقطيب عن طريق منبع التيار -3

، ر الحقليحد أنواع التقطيب التي تستخدم الترانزستور ثنائي القطبية مع الترانزستوهو أ

ه ول ،VGSعلى تيار مصرف ثابت ومستقل بقيمته عن تغيرات  الحصول هيالغاية منه 

  .عن طريق تطبيق جهد مستمر على  المنبعدارة التحييز  )20-6( لشكلا
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ثنائي القطبية بدور منبع تيار  حيث يقوم الترانزستور ،)21-6(الدارة المبينة في الشكل 

                  :لعلاقة التاليةيعبر عنها باقيمة  يذ
E

BEEE
C R

VV
I

−
≅  

لترانزستور ثنائي القطبية موصول على التسلسل مع منبع الترانزستور وبما أن مجمع ا

  .VGSكانت قيمة   وذلك أياً ID = IC  :الحقلي فإن 

  
  : I.G-FETالبوابة المعزولة  وذ الترانزستور الحقلي -6-4

 اوله )FET Metal Oxide Semiconductor  )MOSFETوتسمى أيضاً 

  .MOSFET-D Type لاستنزافي االإفقاري أو   -1    :نوعان

 .MOSFET-E Type    نائي أو التعزيزيغالإ  -2       

  :-D MOSFETية والهيكلية للترانزستورصفالدراسة الو - 6-4-1

 ،يتألف، nالترانزستور الحقلي ذو القناة المدفونة أو مسبقة الصنع من النوع 

وهذا موضح ، Gوبوابة  Sومنبع  D من مصرف ،)أ-22-6(كما هو واضح في الشكل 

  :بالنقاط التالية هيمكن توصيفو .أيضا رمز الترانزستور على

  .كمنبع للتيار BJTدارة التحييز باستخدام  )21-6( لشكلا

VDD 

S 

 ID    

IC  

G  

 RG   

VEE 

 RD    

RE  
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ن االقطعتهاتان و nكل من المنبع والمصرف موصولان إلى قطعة نصف ناقلة نوع  -

n لتان فيما بينهما بقناة من نوع صتمn )عة ــقط هيهذه القناة حدود ). قة الصنعمسب

  .ثاني أكسيد السيلكونوطبقة  P عليها وهي من نوع ة ضوعالمو اسـالأس

عن طريق طبقة رقيقة من ثاني أكسيد  nمسرى البوابة عن القناة مسبقة الصنع يعزل 

، وهذا يؤمن مقاومة الدخل العالية )الترانزستور هذا من هنا أتت تسمية( SiO2السيلكون 

 .JFETالترانزستور  جداً بالمقارنة مع مقاومة دخل

  

كما هو واضح في ، Pإلى طبقة الأساس من النوع  SSيضاف قطب آخر هو  -

 .الشكل

، بعكس توضع المادة Pنوع القناة  -D MOSFETنحصل على الترانزستور :ملاحظة

منبع و المصرف و ال nتصبح طبقة الأساس نوع و ،الترانزستورفي بنية  نصف الناقلة

  .)ب -22-6(موضح بالشكل  وهذا، Pبينهما نوع حصورة و القناة الم

  . -D MOSFET بنية و رمز الترانزستور )أ-22-6( لشكلا
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 MOSFET-D Operation and: مبدأ عمل الترانزستور وخصائصه - 6-4-2

Characteristics  
  :نتبع الخطوات التالية الترانزستور عمللتحليل مبدأ 

يكون المصرف  أن على أساس VDD الجهد يطبق، VGS   0=و VDS > 0في حالة  -1

بين ) الحوامل الأكثرية(إلى تحرك الإلكترونات الحرة  ذلكيؤدي ، إيجابياً والمنبع سلبياً

  .nالمنبع والمصرف عبر القناة المدفونة أو مسبقة الصنع نوع 

حتى  بالتزايديستمر التيار  )قصر الدخل( VGS 0 =مع بقاء  VDSعند زيادة إيجابية  -2

  . IDSS قيمة يصل إلى

 :فإن هذا الترانزستور يعمل وفق نمطي عمل ،VGSمنبع  -بناء على جهد البوابة -3

لهذا عكسي  محيزاً بشكل ،منبع - البوابةمتصل،  أي يكون ؛VGS < 0عندما  :الأول -أ

هو المعدن وول الأ هلبوس  مكثفكوين تبفي هذا النمط  مبدأ العمل تلخصوي ،النمط 

والعازل الموجود  nلقناة مسبقة الصنع نوع اهو طرف  يثانال هولبوس ،المشكل للبوابة

  .SiO2بينهما هو أكسيد السيلكون 

  .Pنوع القناة  -D MOSFET بنية و رمز الترانزستور )ب -22-6( لشكلا
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تتشكل شحنة موجبة ) اللبوس المعدني للمكثف( نتيجة تطبيق الجهد السالب على البوابة

الأثر السعوي أو ونتيجة  ،SiO2على الطرف الملامس لهذا اللبوس ضمن عازل المكثف 

تقوم هذه ، شحنة سالبة ،طرف العازل الآخر من جهة القناة يتولد علىالحث الكهربائي 

يتم جذب الثقوب  هنفس بالوقت، pإلى النوع  nالشحنة بدفع الإلكترونات من القناة نوع 

هذه الوصلة على  تجريد أو تقوم وبذلك  يهاالإلكترونات فوتتحد مع  nإلى القناة  pمن 

أي يزداد  ،لكترونات وتصبح أقل ناقليةوهي الإ ،ريةكثوامل الأمن الح nإفقار القناة 

حتى ، IDينخفض مرور التيار  نتيجةبال ،عرض المنطقة المجردة فيها وتزداد مقاومتها

لتجريد كل إلكترونات القناة وبالتالي ينعدم  بشكل كافكبيرة   VGSنصل إلى قيمة للجهد 

    .ID= 0 التيار 

من الإلكترونات أو إفقارها  nيد القناة مبدأ عمل هذا الترانزستور على تجريعتمد إذاً 

  .)23-6(الشكل  في مبينهو و ،لذلك يسمى بنمط العمل الإفقاري، بها

  

  .nنوع القناة  -D MOSFET آلية عمل الترانزستور )23-6( لشكلا
  .، تخفيض عدد الحوامل الحرةVGS< 0عندما  –، ب  VGS=0عندما  - أ

  )ب(  )أ(
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 اًزيأي مح اًموجب اًمنبعفي هذه الحالة يكون جهد البوابة ،  VGS 0 <عندما : الثاني - ب

  :التسلسل التالييتلخص مبدأ العمل ب. أمامياً

إلى تحريض شحنة موجبة ) البوابة(يؤدي تطبيق الجهد الموجب على اللبوس الأول  -

وجذب أو  pيؤدي إلى دفع الثقوب إلى وهذا ، )nجهة القناة (على طرف اللبوس الثاني 

، وبالتالي زيادة ناقلية هذه القناة، الحوامل الأكثرية في القناة ،الإلكترونات) إغناء(تعزيز 

يسمى هذا  . IDSSقيم أكبر بكثير منإلى   IDيزداد التيار و ة القناةوممقابالنتيجة تقل و

  .، سيذكر بالتفصيل لاحقاEnhancement Modeً النمط بنمط العمل الإغنائي

كما  ،تماماً pالقناة مسبقة الصنع نوع  يذ يمكن مناقشة الترانزستور ):1(ملاحظة 

حيث  ،جهود المطبقةقطبية ال كن يجب مراعاة عكسولn  نوعالقناة  يالترانزستور ذ

كما هو  ،بالنسبة للمصرف اًويكون المنبع سالب Gيطبق الجهد الموجب على البوابة 

  .)24-6(موضح في الشكل 

 -Jالترانزستور الحقلي هذا الترانزستور هي نفسها معاملات معاملات ):2(ملاحظة 

FET  .  

  
  .Pنوع القناة  -D MOSFET الترانزستور )24-6( لشكلا
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  :Drain Characteristics) مميزة الخرج(ة المصرفي ةالمميز - 6-4-3

مع تغيرات ) الخرج(تتمثل المميزات المصرفية برسم تغيرات تيار المصرف 

VDS جهد الخرج مع ثبات جهد البوابة VGS  )نمط (والذي يأخذ قيماً سالبة  ،)جهد الدخل

  :الشكلوتكتب ب ،)نمط إغنائي(أو قيماً موجبة ) إفقاري

                      ctVDSD
GS

)V(fI
=

=  

مميزة  فرقهذا ما يو ،VGSالسالبة للجهد القيم الموجبة ونفسها على المميزة ظهر ت

المميزة  )ب -25-6( يظهر الشكل. J-FETعن  MOSFET-Dالترانزستور 

المميزة  وإلى جانبها مخطط، الإغنائيوالمصرفية موضحاً عليها النمطين الإفقاري 

  .سندرسها بشيء من التفصيللذلك . التبادلية

  :Transfer Characteristic) التحويلية(المميزة التبادلية  - 6-4-4

  : أي  VGSوجهد الدخل  IDتمثل هذه المميزة العلاقة بين تيار الخرج 

                            ctVGSD
DS

)V(fI
=

=  

 إغنائي

 إفقاري

  .n، قناة  -D MOSFET رانزستورالمميزة المصرفية و التبادلية للت )25-6( لشكلا

  )ب(  ) أ (
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2    :ر عنها بالعلاقة التاليةيعب و VDSجهد المصرف  ثباتمع 

P

GS
DSSD )

V
V

1(II −=  

        ID  : الانسيابيةالتغيرات (يمثل تغيرات تيار المصرف(.  

IDSS       : 0 =  تكون قيمة جهد البوابة يمثل تيار المصرف عندما VGS.  

Vp             : قيمة التيار عندهتكون  ،الانقباضجهد ID =0.  

قيماً  VGS ولكن يأخذ  J-FET لترانزستورفسها المميزة التحويلية لن هي وهذه المميزة

- 6(موضحة بالشكل ال ،وذلك للعمل بنظاميي الإغناء و الإفقار ،سالبةأخرى وجبة وم

  .) أ -25

  

فإن تغيرات الجهد  Pنوع القناة  MOSFET-Dبالنسبة للترانزستور  :ملاحظة

بالنسبة للمميزة المصرفية لهذا أما  .Vp ≤ VGSضمن المجال  تقع ليةللمميزة التحوي

 ولكن تختلف Nللترانزستور نوع القناة ه نفسالمميزة المصرفية  شكللها تماماً ف، النوع

حيث تعكس تماماً كل من منطقة الإغناء  VGSو  Vpبقيم الجهود لكل من  عنها

  .)ب -أ  -26-6( الشكلب ةموضحي وه، قاروالإف

 إغنائي

 إفقاري

  .P، قناة -D MOSFET المميزة المصرفية و التبادلية للترانزستور )26-6( لشكلا

  )ب(  ) أ (
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  :MOSFET-Eالترانزستور ذو النظام الإغنائي  -6-5

  :البنية - 6-5-1

 من  بوابة ،كما السابقة ،يتألف هذا النوع من الترانزستورات الحقلية 

يفصل طبقة الأساس ذات النوع المخالف  ،SiO2منبع وعازل من  و مصرفو

 إن كلاًف pنوع ال من فإذا كانت طبقة الأساس، لكل من المصرف والمنبع) المعاكس(

إلى و هاكلالمناطق  إلى pالطبقة وتمتد ، nالنوع  من لانمن المصرف والمنبع يشكّ

  .S و المنبع D كل من المصرف ما عدا مكان وجود) العازل(ثاني أكسيد السيلكون 

تتشكل ولكن هذه القناة ،  D ،Sنلاحظ هنا عدم وجود قناة مسبقة الصنع بين كل من 

أي يتم إغناء  ،لذلك يعمل هذا النوع بالنمط الإغنائي ،هودكهربائياً نتيجة تطبيق الج

و  Dكل من الموجودة في بالحوامل الأكثرية  المنبع و المصرف المنطقة الموجودة بين

S، بين كل من القناةأو تتحرض  بذلك تتشكلو D وS، هذا النوع بالترانزستور يسمى و

 منبع -ب أن يحيز متصل البوابةوحتى يتم هذا الأمر يج، القناة المتحرضة يالحقلي ذ

  .أمامياً تحييزاً

ورمزه  nذو القناة نوع  MOSFET-Eالترانزستور ) أ -27-6(يبين الشكل 

  .الإلكتروني

مسرى البوابة معزول عن طبقة الأساس بواسطة طبقة رقيقة من ثاني  ):1(ملاحظة 

-Jع مقاومة دخل م مقارنةًوهذا يؤمن مقاومة دخل عالية جداً  ،SiO2أكسيد السيلكون 

FET. الترانزستور  ):2(ملاحظةMOSFET-E  نوع القناةp  مكون من طبقة أساس

وذلك حسب  p والقناة المحرضة تصبح نوع pنوع  Sو  Dمسريين من و nنوع 

  .مع الرمز الإلكتروني ،)ب -27-6(هذا النوع مبين بالشكل  .الجهود المطبقة
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  :الإغنائي MOSFET-Eدأ عمل الترانزستور مب - 6-5-2

 Sو  Dيوجد قناة بين  لا(ضة القناة المحر ييتلخص مبدأ عمل الترانزستور ذ

 ، إذاnًقناة محرضة نوع  يبالنسبة لترانزستور ذ) ود مناسبةتحرض بتطبيق جهولكن 

  :بالخطوات التالية ،)28-6(الشكل  ،p من مادة نصف ناقلة نوع  طبقة الأساس

1- VGS  = 0 0    و >VDS  : المصرف  من المكون هكل المتصل هذه الحالة يكونفي

المنبع  بين كذلك المتصلو، منحازاً عكسياً و البوابة )بالنسبة للمنبع الإيجابي الجهد(

وعدم  بين المصرف و المنبع وجود المنطقة المجردة و البوابة، هذا يعني )السلبي الجهد(

  .ID =0 أن أي Sو  Dعدم مرور تيار بين  إلى يؤدي  مما، وجود القناة

وعدم قصر  حالة ، لدينا إذاًجهد بوابة معدوم أي ؛VGS=0مع بقاء  VDSبزيادة  -2

  .تيار ورمر

 .nقناة  -و أ Pقناة  -، ب-E MOSFET الترانزستور )27-6( لشكلا

  )أ(  )ب(
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وحسب أثر  ،وبالتالي ،على معدن البوابة اًموجب اًجهد نطبق، VGS > 0عندما  -3

شحنة  SiO2الثاني من العازل ) اللبوس(ن على الطرف يتكو، المكثف المشروح سابقاً

أكسيد (وجذب الإلكترونات إلى جوار العازل  pموجبة تقوم بدفع الثقوب إلى المنطقة 

إلى تزايد عملية دفع الثقوب وجذب  ذلك يؤدي ،الموجبة  VGSبزيادة قيمة  ).السيلكون

عدد الإلكترونات الحرة  يصبح  VGS=VTالإلكترونات حتى نصل إلى قيمة جهد عتبة ما 

 p  ←nتنقلب هذه المنطقة من  وبذلك ،كبير جداً SiO2وقرب العازل  Sو  Dبين 

ويعرف بهذه الحالة جهد ، Sو  Dوتتشكل القناة ويبدأ تيار المصر ف بالمرور بين 

أقل جهد يجب تطبيقه على بوابة الترانزستور : بأنه) VT )Threshold Voltageة تبالع

 pيمكن القول عند هذا الجهد أن المنطقة  .IDيل القناة اللازمة لمرور التيار حتى يتم تشك

  :وبالتالي فإنه  nانعكست وأصبحت  قد

 .nقناة ، -E MOSFET مبدأ عمل الترانزستور )28-6( لشكلا
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  .لأن القناة لم تتشكل بعد ID =0التيار لا يمر   VT  <VGS  -1عندما 

      2-  VT   ≥VGS   التيار يمرID ≠ 0 وهي لحظة تشكل القناة أو لحظة الإنعكاس.  

 pالقناة المحرضة نوع  يل مبدأ عمل الترانزستور الحقلي ذيمكن تحلي ):1(ة ملاحظ

ك عكس قطبية جهد كذلو، ولكن بعد عكس ترتيب المواد نصف الناقلة هانفس بالطريقة

  .عكس جهة التيارات المارة ثمالتقطيب و

أي عندما تكون الجهود  ؛لا يعمل هذا النوع إلا في النظام الإغنائي ):2( ملاحظة

  ←  ↑ VGS  > 0     ID↑ ←  VGSو  VT > 0و   VDs<  0           :المعطاة تحقق

للترانزستور ) تبادليةال(والمميزة التحويلية ) المصرفية(مميزة الخرج  - 6-5-3

  :n، MOSFET-E,nالإغنائي نوع القناة 

:بالعلاقة تعطى المميزة المصرفية -
ctVDSD

GS
)V(fI

=
  .)أ-29-6( الشكل، مبينة ب=

ctVGSD :تعطى المميزة التبادلية المستنتجة من مميزة الخرج بالعلاقة -
DS

)V(fI
=

=.  

حيث  n القناة يالمصرفية للترانزستور الإغنائي ذالمميزة  ،)ب -29-6(يظهر الشكل 

أكبر من جهد  اًمنبع - جهد بوابة ت من قيمةاتبدأ المميز. موجبة اًقيم VGSالجهد  يأخذ

  .IDوبدء مرور التيار  ،جهد تشكل القناة والذي يمثل)  VT  >VGS ( العتبة

تيار إلى حتى يصل  IDيزداد التيار  VGSمع ثبات الجهد  VDSلاحظ أنه بزيادة الجهد ن

  :عن طريق العلاقة التالية VDsatويمكن حساب قيمة جهد الإشباع  IDSSالإشباع 

VT -  VGS    =VDsat     

  العلاقـة تطبق ،معلوم  VGSمن أجل  IDبادلية ولتحديد قيمة التيار أما بالنسبة للميزة الت
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     :المميزة التبادلية دالتالية التي تحد

)6-2(                                    ² )VT - VGS     ID = K (  

 يمثل و القناة المحرضة، الإغنائيالترانزستورات الحقلية ذات نمط العمل وهي خاصة ب

K الواحدةيقدر بعلق بنوع المادة المصنوع منها الترانزستور وثابت يت:[ ]2voltmA، 

حيث  باستخدام المعادلة السابقة عند قيم محددة للتيار والجهد Kويمكن حساب قيمة 

  : تعطى بالعلاقة

)6-3                        (2
T)on(GS

)on(D

)VV(
I

K
−

=  

  
فإن المميزة التبادلية  ،pنوع القناة  MOSFET-Eبالنسبة للترانزستور  ):1(لاحظة م

ولكن مع  n نوع القناة يذ ترانزستورمشابه تماماً لمميزة ال) الخرج(والمميزة التحويلية 

  ).ب -أ-30-6(المارة وهي مبينة في الشكل  عكس قطبية الجهود واتجاهات التيارات

 .nقناة ، -E MOSFET للترانزستور) ب(و التبادلية ) أ(المميزة المصرفية  )29-6( لشكلا

  )ب (  )أ  (
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  :MOSFETمعاملات الترانزستور  -6-6

لترانزستور الحقلي ل اهنفس معاملاتال Eو  Dبنوعية  MOSFET للترانزستور

JFET  هذه المعاملات هيو، لية التبادليةولكن يختلف قانون الناق:  

]            :المقاومة التفاضلية -1 ]Ω
ctVd

DS
d

GS
dI

dV
r

=

=  

m         :عامل التكبير الذاتي   -2
ctIGS

DS g.rd
dV
dV

D

==
=

µ 

 ولكن تختلف JFET  الترانزستور في هنفس لها الاسم: gm الناقلية التبادلية -3

للدخل تختلف   VGSبالجهد  IDلأن علاقة التيار  ،وطريقة الحساببالقيمة  عنه

، في هذه الحالة ابح علاقتهتص ، MOSFET-Eفي الترانزستور الإغنائي 

 : الشكل التاليمعطاة ب، VGSبة للجهد بالنس) 2- 6(بعد اشتقاق العلاقة 
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 .Pقناة ، -E MOSFET للترانزستور) ب(و التبادلية ) أ(المميزة المصرفية  )30-6( لشكلا

  )ب  (  )أ  (
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               [ ] 1
TGSm )VV(K2g −−=⇒ Ω   

  .وهي قيمة الناقلية التبادلية للترانزستور الإغنائي

 :وتحديد نقطة العمل MOSFET دارات تقطيب -6-7

لترانزستور ل هانفس لهذا الترانزستور بنوعيه الإغنائي والإفقاري دارات التحيز

ولكن يوجد اختلاف بسيط  ً،التي شرحناها سابقا هانفس تحل بالطريقةكما  JFET نوع

الذي يمكن أن يعمل على الجهود الموجبة المطبقة  MOSFET-Dبالنسبة للترانزستور 

  .VGS  > 0 عندمـا   أي ،ةـعلى البواب

التغذية العكسية  طريق عن MOSFET-E الإغنائي تحييز الترانزستور عن لنأخذ مثالاً 

  .)31-6(لمبينة في الشكل هذا النوع من التحيز له الدارة ا، للبوابة

  
  :لحل هذه الدارة نتبع الخطوات التالية 

العلاقة ، وحسب كيرشوف، نرسم الدارة المكافئة المستمرة ونكتب في الخرج -1

DDDDDS          :التالية R.IVV −=⇒     DDDSDD R.IVV +=  

: تصبح العلاقة السابقة بالشكل، VDS=VGS وبالتالي VRG=0وهذا يعني  IG=0ولكن

DDDDGS R.IVV −= 

 .، عن طريق تغذية عكسية للبوابة-E MOSFET تحييز الترانزستور)  31-6( لشكلا
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  :وذلك بحساب النقطتين التاليتين نرسم خط الحمل ،بناء على هذه العلاقة

)I,0(
R

VI0V)1 D
D

DD
DGS ⇒=⇒=  

)0,V(VV0I)2 GSDDGSD ⇒=⇒= 

 مع الأخذ بعين الاعتبار الجهد  ID = f ( VGS)يزة التحويلية نرسم المم -2

VGSThأي القيمة التي يكون  ،الجهد المرجعي الذي يبدأ عنده الترانزستور بالتمرير

  .)32-6(لاحظ الشكل  .ويبدأ بالزيادة ID = 0عندها 

  
تمرة ومنحى المميزة التحويلية تحدد بين منحى الحمولة المس الحاصلة نقطة التقاطع -3

  ).32-6(لاحظ الشكل  .Q (VGSQ, IDQ)نقطة عمل الترانزستور 

عند نقطة العمل لإيجاد القيم المطلوبة الأخرى في  IDنستخدم قيمة التيار الناتجة  -4

 .دارة التغذية

المبينة في الشكل  يتمثل بدارة ثفنن MOSFET-Eمثال آخر عن تقطيب الترانزستور 

  :تباع الخطوات التاليةاوتحل هذه الدارة ب ،)6-33(

.نقطة تقاطع خط الحمل الساكن مع المميزة التحويلية)  32-6( لشكلا
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  :إيجاد مكافئ ثفنن ورسم خط الحمولة الساكن -1
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SDGGS :                         من حلقة الدخل لدينا   RIVV .−=  

)(                 :من حلقة الخرج لدينا DSDDDDS RRIVV +−=  

  
   :لرسم خط الحمولة الساكن تحسب النقطتين التاليتين
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خط الحمولة الساكن رسمالنقطتين نهاتين على  وبناء.  

المرجعية التي يبدأ عندها التيار  VGSThقيمة ب مع الاهتمام التحويليةنرسم المميزة  -2

  .بالتزايد

 .، عن طريق مقسم ثفنن-E MOSFET تحييز الترانزستور)  33-6( لشكلا
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 .Q- pointاطع منحني المميزة التحويلية مع خط الحمل الساكن يحدد نقطة العمل تق -3

في تحديد بقية القيم المراد حسابها في  VGSQو  IDQأي  Qنستخدم إحداثيات  -4

 .الدارة

  :FETو   BJT الترانزستورين مقارنة بين -6-8

نخلص ، قلوتأثير الح ،بناء على دراستنا لكل من الترانزستورين ثنائي القطبية

عبارة عن عنصر يتم من خلاله التحكم هو الترانزستور الحقلي  -1 :إلى النقاط التالية

 BJTعلى عكس الترانزستور  ،بتيار الخرج عن طريق تطبيق جهد البوابة في الدخل

  .الدخل تيار عن طريقبتيار الخرج تحكم يتم الف

لذلك يسمى ، الأكثرية فقط تدفق الحوامل على يعتمد الترانزستور الحقلي في عمله -2

ثنائي القطبية لاعتماده على  BJTالترانزستور يسمى بترانزستور وحيد القطبية بينما 

 .حركة كل من الحوامل الأكثرية والأقلية

 SiO2وجود العازل لالدخل للترانزستور الحقلي كبيرة جداً نتيجة ) مقاومة(ممانعة  -3

الدخل فيه غالباً  وانحياز متصل) طبقة الأساس( Pأو   nالذي يفصل البوابة عن الطبقة 

ترانزستور الممانعة العالية لل .منخفضةفممانعة دخله  BJT ترانزستورأما ال، عكسي 

ولكن  BJT الترانزستور ضد الضجيج على عكس اًتجعله حصين FET الحقلي

  .أكبر بكثير BJT ترانزستورربح ال فإن ،بالمقابل

لي تجاه تغيرات درجة الحرارة تكون عادة أقل بكثير من حساسية الترانزستور الحق -4

  .ي القطبيةئانالترانزستور ث

أي  ،يعتمد الترانزستور الحقلي في عمله على تغير مقاومة المادة نصف الناقلة -5

يعتمد على  BJTبينما الترانزستور  ،تغير أبعاد المنطقة المجردةلتغير أبعادها نتيجة 

 .ل الأقلية والأكثريةالتحكم بكمية حقن الحوام
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 ،كبيرة )كهرباء ساكنة( ساسية ستاتيكيةالترانزستورات الحقلية بشكل عام ذات ح -6

إلى طبقة أكسيد السيلكون الرقيقة بين أطراف  يعود ذلك، BJT ترانزستورأكبر من ال

أي شحنة كهربائية صغيرة يمكن أن تؤدي إلى ، وطبقاته الحقلي أو أقطاب الترانزستور

من الشحنات  الحقلي الترانزستور حمايةولذلك يجب  في الخرج غير مرغوبةنتيجة 

 .الستاتيكية

7- دارات المتكاملة بالمقارنة مع الترانزستور الحقلي أسهل استخداماً في تقنية ال يعد

  .BJTوبنيته  آلية تصنيعه ، ويعود ذلك إلىترانزستور ثنائي القطبيةال

  :لحقليمجالات تطبيق الترانزستور ا -6-9

مقاومة  لامتلاكه وخاصةً  BJTخرعن الأ الحقلي الترانزستور نظراً لما يتميز به

  :المجالات التالية يمكن استخدامه فيفة جداً ـل عاليـدخ

  .تضخيم الإشارات الصغيرة -1

 .مة بين مرحلتي تضخيمءيستخدم كمرحلة ملا -2

 لضجيج المنخفضنتيجة ا ،)استقبال، إرسال(نظمة الاتصالات يمكن أن يستخدم في أ -3

 .الذي يبديه

 .في الأنظمة الرقمية اًإلكتروني احاًمفتبصفته يستخدم  -4

بكثرة في صناعة الدارات المتكاملة لأنها  MOSFET-Eتستخدم الترانزستورات  -5

 ،BJTتأخذ حيزاً صغيراً جداً ضمن الشريحة السيلكونية مقارنة مع الترانزستورات 

صناعة المعالجات  ن الطاقة وبالتالي فإنم ،يلبالإضافة إلى أنها تستهلك القل

نوعين من الدارات  لذلك نبين، هذا النوع من الترانزستورات والذواكر تعتمد على 

 :التي تعتمد على نوع القناة منها

  .NMosوتسمى بعائلة  N:  MOSFET-E(n)تعتمد القناة  دارات  - أ

 .CMosعائلة وتسمى ب الإغنائيةللترانزستورات  Pو  Nدارات تعتمد القناة    -  ب



  الترانزستور الحقلي/ الفصل السادس                         أسس الهندسة الالكترونية                         

  256                   التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

Complementary Metal Oxide Semiconductor       دارات تمثل  غالباً و هي

  .سنترك شرحها أو توصيفها وتحليلها إلى مادة الدارات الإلكترونية –البوابات المنطقية 

أو  بالنسبة للإشارة المتناوبة الصغيرة الحقلي تحليل عمل الترانزستور -6-10

  :  JEFT Ac Equivalent Circuit: اوبةالدارة المكافئة المتن

 ،برباعي أقطاب BJT ترانزستورال ثلمالحقلي الترانزستور  ةأن مكافيمك

صف هذا الرباعي إما عن طريق الممانعات وبذلك يمكن إيجاد علاقات توZ  أو

كما ( ثفنين  دارة أو Zتمثيل هذا الترانزستور بدارة مكافئة  بذلك يمكنو Yالسماحيات 

دارة أو   Yبدارة مكافئة  ومع المعادلات اللازمة أ ،)BJT ترانزستورال تحليل فيرأينا 

المتناوبة  ولكن سنقوم هنا بدراسة الدارة المكافئة .مكافئ نورتون مع المعادلات اللازمة

  ).34-6( شكلالالبسيطة وهي موضحة ب

  

ن مقاومة لك، S و  Gن من القطبين ستور مكورباعي الأقطاب الذي يكافئ الترانزدخل 

لذلك نترك الدخل عبر البوابة،  IGتيار  عالية جداً ولا يمرالترانزستور الحقلي  دخل

ومقاومة  gmVgs متمثل بمولد تيار فهو أما الخرج .VGS مفتوحاً مع وجود الجهد

  : لي يمكن أن نكتببالتاو S,Dبين القطبين  ر وهما على التفرعللترانزستو rd ديناميكية

 .دارة المكافئة المتناوبة للترانزستور الحقليال)  34-6( لشكلا
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)(Z1 Ω∞= )(  و  ممانعة الدخل  
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ثالاً لنأخذ م، عطى عادة مع لائحة بارامترات الترانزستورتف المكافئة Yosأما السماحية 

  .الدارة عن طريق هذهة الترانزستور الحقلي مكافأ على

يؤخذ كما  Gالدخل على البوابة يؤخذ  ،JFETدارة ترانزستور  )35-6(الشكل  يبين

 جميعوالمطلوب رسم الدارة المكافئة المتناوبة وتحديد  .Dالخرج على المصرف 

  .معاملاتها

   

 ،السعات أيضاً رمنابع الجهد المستمر وقص رتناوبة بعد قصنرسم الدارة المكافئة الم

، من هذه الدارة نحسب )36-6( الشكل في موضحكما هو لدارة ل النهائي شكلاليصبح 

  :مايلي

 .دارة ترانزستور حقلي، الدخل مأخوذ على البوابة) 35-6( لشكلا
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المبينة في  حل وصلات الترانزستور الثلاث وفق الدارة المكافئة يترك للطالب :ملاحظة

  .)36-6(الشكل 

  
  :MESFET ة لوعزالم الحقلي ذو البوابة غير الترانزستور -6-11

 ،اًمدروسة سابقال ،المعزولة الحقلية ذات البوابات الترانزستوراتمت استخد

 لبوابة عن المادة نصف الناقلةل القطب المعدني لعزل ؛)ةعازلمادة ( أكسيد السيلكون

كان ) بينهما الناقلين و العازل( هذا التشكيل ، الأثر السعوي الناتج عنالمشكلة للقناة

  .الأكثريةفقار منطقة القناة بالحوامل إ أوإغناء  آليةالسبب الرئيس في 

في هذا النوع من الترانزستورات لا يتم وضع عازل بين القطب المعدني و المادة نصف 

بل  )MOSFETالجوهري عن الترانزستورات  الاختلاف غياب العازل يمثل( الناقلة

. لةمادة نصف ناق-نعدمفينتج متصل  ،المادة نصف الناقلة إلىمباشرة  يوصل المعدن

من المسافة بين القطب المعدني وسطح طبقة البوابة في المادة نصف  الآليةهذه تقلل 

 ةعند الترددات العالي ،قيم صغيرة جداً إلىتراجع الأثر السعوي  إلىيؤدي  مما الناقلة،

 .الدارة المكافئة للترانزستور الحقلي) 36-6( لشكلا
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بين الوصل المعدني والمادة نصف ) سلك مقصور(السعوي دارة قصر  الأثرن هذا يكو

هذه تدعم الحركية العالية لحوامل الشحن في المادة نصف الناقلة  ، دارة القصرالناقلة

GaAs زرنيخ الغاليوم.  

هي السبب في تسمية هذا النوع من  ،ناقل نصف-وجود الوصلة معدن إذاً

  . Metal-Semiconductor F.E.T=MESFET الترانزستورات

البوابة موصولة  ، نلاحظ إن)37-6( لهذا الترانزستور موضحة بالشكل الأساسيةالبنية 

  .المصرف و المنبعالمعدن المتوضع فوق منطقة القناة الموجودة بين القطبين بمباشرة 

  
  : العمل آليةتحليل 

حوامل الشحن (لكترونات الحرة ، تندفع الإعند تطبيق جهد سالب على البوابة -1

بين المنبع و  IDبذلك قيمة التيار المار  ةًضمخفّ ،المعدن إلىمن منطقة القناة ) السالبة

بزيادة الجهد  ).38-6( ، لاحظ مميزة الترانزستور المصرفية المبينة في الشكلالمصرف

  .السالب ينخفض التيار باستمرار

حوامل شحن (عند تطبيق جهد موجب على البوابة، تنجذب إلكترونات حرة جديدة  -2

بين المنبع و  IDا يؤدي إلى زيادة قيمة التيار المار إلى منطقة القناة، مم) سالبة إضافية

 .MESFET بنية الترانزستور الحقلي) 37-6( لشكلا
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لاحظ مميزة الترانزستور . المصرف نتيجةً لزيادة عدد الحوامل الأكثرية في القناة

  ).38-6(المصرفية المبينة في الشكل

   

، رمز فسهان الطريقةبلذلك يحلل كثيراً  MOSFET-Dيشبه هذا الترانزستور النوع  -3

  ).39-6( بالشكل ني مع قطبية تحييزه الموافقة موضحاالترانزستور الكهربائ

تماما  ةه مشابه، طريقة بنائأو ذو القناة المحرضة إغنائي MESFET هناك نوع -4

 ض نتيجةًتحر إنمالا يتم صنع القناة و ، MOSFET-E الإغنائيللترانزستور الحقلي 

  .مع رمزه الكهربائي )40-6(في الشكل  ، وهو موضحتطبيق جهود مناسبةل

  
 .مع جهود تحييزه MESFETالرمز الكهربائي للترانزستور ) 38-6( لشكلا

 .MESFETالمميزة المصرفية لترانزستور ) 38-6( لشكلا
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، لأنه nذو القناة نوع MESFET الترانزستور ،فقط ،في الحياة العملية يصنع: ملاحظة

بالمقارنة مع  وهي ذات حركية عالية جداً ،لكتروناتالأكثرية الإعتمد على الحوامل ي

، لذلك يستخدم )زرنيخ الغاليوم( GaAs و خاصة في المادة نصف الناقلة نوع ،الثقوب

ترددات  أوهذا النوع من الترانزستورات في المجالات التي تتطلب سرعة عالية 

   .تفعةرم

  

  

  

  

 .الإغنائي MESFETالبنية والرمز الكهربائي للترانزستور ) 39-6( لشكلا
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للمقارنة بين أنواع الترانزستور الحقلي  )41-6(الشكل في ، اًنبين فيما يلي جدولا بسيط

  :ةالثلاث

 مقارنة بين أنواع الترانزستور الحقلي) 41-6(الشكل   

V 
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  -7-السابع الفصل

  ةلكترونية الخاصة و بعض العناصر الإغذية العكسيلتّا
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  -7-السابع الفصل

  لكترونية الخاصةالتّغذية العكسية و بعض العناصر الإ

7-1- مةمقد:  

 توي عناصرالتي تح ،درسنا مجموعة متنوعة من الدارات الإلكترونية   

ثنائي القطبية ، بنوعيهثنائي أو الترانزستور المتصل ال ؛ من أمثالإلكترونية

تعمل  يمكن أنلكترونية الإ ووجدنا في بعض التطبيقات أن الدارة. والترانزستور الحقلي

  .اًلكترونياً إمفتاحاً أو مضخمبصفتها 

لكترونية وتجعل خرج الدارات الإ التي قد تؤثر على العواملمن  الكثيروجد عملياً ي

لا تعطي الخرج المطلوب منها، لذلك تم البحث عن طريقة  أو، خرجها غير مستقر

المتغيرات المحيطة وهكذا ولدت أو قليل التأثر ب ثابتاً فيه يبقى بشكلٍ ،للتحكم بخرجها

  .فكرة التغذية العكسية

   :Feedbackالتغذية العكسية  -7-2

حكم من إشارة الخرج المراد الت) جزء(عملية أخذ عينة التغذية العكسية ب تعرف

 اًجهد الدخل مرتبط هذه العمليةتجعل ، إعادتها إلى دارة الدخل بشكل ما ومن ثم ،بها

مما  ،تغير في الدخلفي الخرج يؤدي حكماً إلى  أي تغيرو ،بتغيرات جهد الخرج

 إلى وهذا يؤدي ،بشكل معاكس للتغير الأول )إشارة الخرج(جهد الخرج يستدعي تغير 

  .عيعودة الخرج إلى الوضع الطبي

يتم الحفاظ على خرج ثابت  و ،في دارات التضخيم والتحكم تستخدم هذه الطريقة عادةً

  :وتقسم التغذية العكسية إلى قسمين. عن طريق التحكم بجهد أو تيار دارة الدخل

نة المأخوذة في هذه الحالة تكون العيNegative Feedback: تغذية عكسية سالبة  -1

يتم تخفيض  ولإشارة الدخل  ،بالإشارة ،مخالفة) كسيةعينة التغذية الع(من الخرج 
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 هذا النوع ستخدمي. إشارة الخرجإشارة الدخل وهذا ينعكس على الخرج ويخفض 

 ,Automatic Gain Controlسمى بالتحكم الآلي بالربح و ي بربح المضخم للتحكم

AGC.  
 تغذية عكسية موجبة  -2 Positive F.B : موافقةتكون عينة التغذية العكسية، 

 زيادةً وهذا ينعكس ،زيادة الدخلتعمل التغذية العكسية على  و ،لإشارة الدخل ،بالإشارة

 .زازاتهيستخدم هذا النوع في دارات ال، رجعلى الخ

  :الدراسة الوصفية ومبدأ العمل- 2-1- 7

لكترونية ذات تغذية عكسية على أخذ جزء من إشارة الخرج دارة إ ةتعتمد أي

أبسط شكل يمثل دارة ، لتحكم والاستقراراالدخل من أجل أغراض وحقنها إلى دارة 

  :المفاهيم التالية عبره نوضح حيث ،)1-7(كسية هو الشكل عالتغذية ال

1-  XO   تمثل العينة المأخوذة من الخرج. 

 :وتقسم إلى قسمين βالتغذية العكسية  معامل تمتلكو ،شبكة التغذية العكسية  -2

  متصل  ،ترانزستور(وي على عناصر إلكترونية تتحالة شبكة تغذية عكسية فع -أ

  ).ثنائي

  ).مقاومات(الة وي على عناصر غير فعتالة تحشبكة تغذية عكسية غير فع - ب

  
 .مخطط مضخم مع تغذية عكسية) 1-7(الشكل 

Xif  
Xi
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3- Xf  إشارة الدخل الكلية مع  )المحقونة إلى الدخل(العينة الممزوجةXS.  

 .XI، دخلها دون التغذية العكسيةمن ) اسيةالدارة الأس(مكبر الأساسي مرحلة ال -4

إلى  وتحقن ،من الخرج بشكل جهد أو تيار أن تؤخذ التغذية العكسية شبكة يمكن لعينة

النمطين من الخرج وفق لذلك يمكن أن تؤخذ  ،أيضاًجهد أو تيار بشكل الدخل إما 

  :التاليين

بالتالي نأخذ و ،الخرج يتم وصل التغذية العكسية على التفرع مع و: أخذ عينة جهد -1

  .قيمة جهد

نأخذ  ،وبالتالي ،توصل التغذية العكسية بشكل تسلسلي مع الخرج: أخذ عينة تيار -2

 .قيمة تيار على مدخل شبكة التغذية

  :ن في الدخل عبر الشبكة بشكلينان العينتاهات تحقن

أي  ؛لسلسل مع جهد الدخيوصل خرج التغذية العكسية على التو: مزج عينة جهد -1

 .نا قيمة جهد إلى جهد الدخلنكون قد حق

نقوم  و ،يوصل خرج التغذية العكسية على التفرع مع الدخل: مزج عينة تيار -2

 .بإضافة تيار إلى تيار الدخل

  :وسيئاتها حسنات التغذية العكسية - 2-2- 7

  :ثل حسنات التغذية العكسية بالأمور التاليةتتم 

 .استقرار كبير للربح عن طريق التحكم به -2            .مقاومة دخل عالية -1

 .تخفيض الضجيج -4         .مقاومة خرج منخفضة -3    

 .الحصول على عمليات خطية أكبر -5

أما أهم ضخم الأساسي في الدارةمانخفاض الربح لل :غذية العكسية فهيئات التّسي. 
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  :Feedback Amplifier Typesأنواع مضخمات التغذية العكسية  - 2-3- 7

يمكن تصنيف ،والمضافة إلى الدخل ،رجنة المأخوذة من الخبناءً على نوع العي 

  :اليكل التّغذية العكسية على الشّدارات التّ مات فيأنواع المضخّ

  ):جهد-جهد(م بتغذية عكسية مضخّ -1

فرع مع ة على التّلعكسيغذية انصل مدخل التّ، أخذ عينة جهد من الخرج يتمو

على  ةغذية العكسيخرج شبكة التّ أي نصل ؛خلنة جهد في الدعي نحقنو ،الخرج

ر مكب د نوعوهي تحد) ةتسلسلي-تفرعية( ى أيضاً تغذية وتسم ،خلسلسل مع الدالتّ

  :اليةلك المعاملات التّتيم وهومات وع من المضخّهذا النّ) 2-7(كل الشّل يمثّ .الجهد

  

 ،كما نلاحظ ،وهي مأخوذة ،X0=V0نة جهد أي نة المأخوذة من الخرج هي عيلعيا -أ

بشكل تفرعي.  

و  جهدنة عيهي أيضاً  ،ةغذية العكسيخل من خرج شبكة التّلدإلى انة المضافة العي - ب

م في هذه ى المضخّيسم .وهي مضافة بشكل تسلسليXf =Vf =βV0  تعطى بالعلاقة

  .A=AS =VO /VIوفق  AV دم الجهالحالة بمضخّ

  

 .جهد-جهد مخطط مضخم مع تغذية عكسية) 2-7(الشكل 
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  ):تيار-جهد(ة م بتغذية عكسيمضخّ -2

وصل مدخل شبكة إن  أي ،نة جهد من الخرجأخذ عي وع يتمفي هذا النّ

بعد مرورها عبر شبكة  –العينة وتضاف تفرعي  X0=V0ة مع الخرج ة العكسيـغذيالتّ

نة ة تيار وتكون قيمة العينأي على شكل عي ،خل بشكل تفرعيإلى الد –ة غذية العكسيالتّ

Xf =If =βV0. ّنموذج هذا النوع من المضخّ) 3-7(كل ل الشّيمثى تغذية مات وتسم

م مقاومة م في هذه الحالة هو مضخّتيار والمضخّ-أي جهد ةتفرعي-تفرعية

A=RM=VO/Ii.  

  
  ):جهد-تيار(ة م بتغذية عكسيمضخّ -3

إلى  حقنهاونة تيار أي عي ؛ة من الخرجنة تسلسليوع على أخذ عييعتمد هذا النّ

خل بصفتهاالد عيأيضاً نة جهد أي بشكل تسلسلي. ولذلك تسمة ى بدارة تغذية عكسي

  .غذيةوع من التّن هذا النّيبي) 4-7(كل ة و الشّتسلسلي-ةليتسلس

 .نة تيارهي عي نة المأخوذة من الخرج بشكل تسلسليالعيX0=I0  -أ

 .نة جهدوهي عي خل بشكل تسلسلينة المحقونة في الدالعيXf =Vf =βI0  -ب    

 .تيار-جهد مخطط مضخم مع تغذية عكسية) 3-7(الشكل 
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 هوم في هذه الحالة ونوع المضخّ، ةتسلسلي-ةجهد أو تسلسلي-ة هي تيارغذية العكسيالتّ

  .A= GM =IO/Vi :م ناقليةمضخّ

  
، ماتوع من المضخّهذا النّ) 5-7(كل الشّن يبي: )تيار-تيار(ة م تغذية عكسيمضخّ -4

  :  بملاحظة الشكل نجد

  
1- العينة نة المأخوذة من الخرج هي تيار لأن العيX0=I0 مأخوذة بشكل تسلسلي 

 .ةغذية العكسيإلى دخل شبكة التّ

 .تيار -تيار مخطط مضخم مع تغذية عكسية) 5-7(الشكل 

 .جهد -تيار مخطط مضخم مع تغذية عكسية) 4-7(الشكل 
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 Xf =If =βI0نة تيارعي أي ؛خل بشكل تفرعية يضاف إلى الدغذية العكسيخرج التّ -2

ضخيم في هذه الحالة ونوع التّ ،تفرعي -تيار أو تسلسلي -ة هي تيارغذية العكسيالتّف. 

  .A= AI =IO/Iiتضخيم تيار 

  :ةغذية العكسيمات بوجود التّمعادلة ربح المضخّ - 2-4- 7

التّ) 1-7(كل ن الشّيبية مع كلّغذية العكسي هي ، دة لهاالمعاملات المحدA ,β 

,Xf ,X0  يلإويضافخل مع وجود التّها إشارة الدة غذية العكسيXif  على مدخل المازج

م المضخّ يكون ويمكن أن Xiوهي  Aم وإشارة دخل المضخّ
i

0

X
X

A عبارة عن أحد  =

ة غذية العكسيا معامل التّأمRM, GM ,AI, AV . المشروحة سابقاًمات أنواع المضخّ

قة التاليةفيعطى بالعلا
 0

f

X
X

=β  . ضخيم بوجود التّالتّمعاملةغذية العكسي Af  يحسب

  :اليةريقة التّوفق الطّ

       if

i0

fi

0

if

0
f X/X1

X/X
XX

X
X
X

A
+

=
+

==        But
                0

f

X
X

=β  

D
A

A1
A

X
X

1

AA

i

0
f =

+
=

+
=⇒

ββ
  

ى المقدار يسمD=1+βA غذية عليه يمكن تحديد نوع التّوبناءً  ،ةبمعامل نقص الحساسي

وفق ةالعكسي:  

الي بالتّ ،βA>1  →D>1في هذه الحالة  Af < Aالبة عندما ة السغذية العكسيالتّ -أ

 .موجبة إشارة اذة معامل الحساسييكون 

 يكون الي، بالتβA<1ّالي وبالتّ Af>A  ←D<1ة الموجبة عندما غذية العكسيالتّ - ب

رة سالبةإشا اة ذمعامل الحساسي.  
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  :ة لدارة ماغذية العكسيحديد نوع التّت - 2-5- 7

وتبيان  امن أجل توصيفه ةيدارة إلكترون غذية لأييجب تحديد عنصر التّ

  :اليةقوم بالخطوات التّلذلك نساب معاملاتها، ح و ،انوعه

1- يجب تحديد المعامل : نة المأخوذة من الخرجتحديد نوع العيX0أي هل هو قيمة  ؛

 :ذلك بطريقتين ويتم أم تسلسلي تفرعي خذ بشكلهل أ أوالخرج،  ارأم تي الخرججهد 

، Xf =0 معدومة أي نةفإذا أصبحت العيRL=0، أو  V0=0الخرج أي جعل  قصر -أ

 . ارنة تيوإلا فهي عي نة جهدعي نة هيالعيعندها يمكن القول أن 

 I0=0أو يمكن اعتبار أن  LR=∞وهذا يعني أن  ،نقوم بعملية فتح الخرج - ب

ار وإلا نة تينة هي عيالعيف) انعدمت(فر فإذا أصبحت مساوية للصXf ونبحث عن قيمة 

نة جهدفهي عي. 

2- نة المضافة للدخلتحديد نوع العي :في هذه الحالة يتم نة المضافة إلى تحديد نوع العي

  :ذلك وفق ويتم اًارأو تي اًإما جهد تكون أنوالتي يمكن  ،دارة الدخل

فإذا شاركت  ،وتكتب معادلة كيرشوف لهبوط الجهد في هذه الدارة ،خلد دارة الدتحد -أ

لم تشارك وإذا  ،نة جهدعي وتعد ،خللى الداً إقة تسلسليفي المعادلة تكون مطبXf العينة 

 .ارنة تية أي عينة تفرعيتكون عي هبوطات الجهدفي معادلة 

ارات في ونكتب معادلة كيرشوف للتي ،قة بدارة الخرجالمتعلّ خلد عقدة دارة الدنحد - ب

اً على قة تفرعيارات العقدة تكون مطبفي معادلة تيXf نة فإذا شاركت العي، هذه العقدة

تدلّ علىلي اخل وبالتّالد عيارنة تي، نوإلا فهي عيةة جهد تسلسلي. 

نحدد معامل ، عينة المأخوذة من الخرج والمحقونة إلى الدخلبعد تحديد نوع ال :ملاحظة

التغذية العكسية 
0X

X f=β ونم المستخدم في هذه الحالةد نوع المضخّحد.  
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  : اليةلنأخذ الأمثلة التّ

غذية تحديد عنصر ونوع التّالمطلوب ، )6-7(ل كنة في الشّارة المبيلتكن الد :)1(مسألة

ةالعكسي.  

 

 REخل ودارة الخرج هي المقاومة نلاحظ أن العنصر المشترك بين دارة الد :الحلّ

0VX0Vقصر الخرج  الي نقوم بوبالتّ ff0 نة المأخوذة ليست العي وتكون =⇒=≠

  .نة مضافة بشكل تسلسليوهي عيX0=I0 نة تيار أي ا هي عيوإنم اًجهد

E0EEff   :لدينا خلالد في دارةأما  R.IR.IVX خذ معادلة كيرشوف بأو ===−

0   :خل نجد أنلحلقة الدRIVV EOiif       :ينتج لدينا fVقيمة  ضعوبت ولكن  −−=

                              0VVV fiif =−−  

 نة مضافة بشكل تسلسليي عيهو. خللدا في نة في معادلة هبوطات الجهدالعيتشارك 

  .جهد –ار تي أو ةتسلسلي-ةتسلسلي: ة هنا هيغذية العكسيإذاً التّ .جهد نةعي وتكون

 .تغذية عكسية رك معدارة باعث مشت) 6-7(الشكل 

Vif 
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و كما ه ،على مقاومة الباعث V0نأخذ الخرج  و نفسها ابقةارة السلنأخذ الد :)2(مسألة

والمطلوب تحديد نوع التّ ،)7-7(كل ن في الشّمبيةغذية العكسي.  

  
 REإن الخرج مأخوذ على المقاومة  .ةغذية العكسيارة الخرج وعنصر التّد دنحد :ّالحل

  :عند قصر الخرج نجدو ،خل والخرجشتركة بين الدوهي م

0VX0V ff0 ==⇒=  

  .نة جهد مأخوذة بشكل تفرعيوهذا يعني أنها عي ،نلاحظ أن العينة انعدمت

eeifiS     :قانون كيرشوف نجد بتطبيقو  خلي دارة الدف RIVVVV +=+=  

0IIe ولكن −= نعوكلخل فتصبح بالشّض في علاقة جهد الد e0iS RIVV تشارك  =−

في هبوطات الجهد وبالتّ نةالعيالي هي عيةنة تسلسليفي دارة  اًجهدمة بصفتها ، أي مقد

اًجهد-اًغذية جهدوتصبح التّ ،خلالد ةأو تفرعي-ةتسلسلي .  

نة نة المأخوذة هي عيالعيف ،)8-7(كل بالشّ ،)2المسألة ( ،ارة الأخيرةة الدفأايمكن مك

  .م جهدم هو مضخّوالمضخّ ،جهد نةعي المحقونة هينة العيو ،جهد

 .تغذية عكسية دارة باعث مشترك مع) 7-7(الشكل 



  تغذية عكسية وعناصر خاصة/ الفصل السابع                 أسس الهندسة الالكترونية                         

  274                   التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

  

غذية والمطلوب تحديد عنصر التّ) 9-7(كل في الشّ نةارة المبيلتكن الد  :)3(ة لسأم

يترك للطالب حل هذه المسألة غذية؟ة ونوع هذه التّالعكسي.  

  

  

 .تغذية عكسية دارة مضخم مع) 9-7(الشكل 

 .جهد-، جهدتغذية عكسية مخطط مكافئ لمضخم مع) 8-7(الشكل 
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  :Unijunction Transistor (U.J.T)رانزستور وحيد الوصلة التّ -7-3

نصف  لمادة مكون من قطعة وحيدة ،الأقطاب يترانزستور ثلاث هو عبارة عن

 القاعدة قطعة لة الإشابة ومقاومتها عالية، طرفاتسمى القاعدة، وهي قلي n، نوع ناقلة

  .ى أيضاً ثنائي القاعدةلذلك يسمللترانزستور،  B2,B1لان القطبين يمثّ

 ،وهو موصول إلى موقع ما في القاعدة ؛ل الباعثالث لهذا الترانزستور يمثّالقطب الثّ

)صل ثنائي عبر متّ ،)المنتصفرورة أن يكون في ليس بالضPN  موجود على القاعدة

اتجة عن وصل ناقل معدني من النّ pادة للقاعدة والمn ادة المويتحدد قطباه ب) nنوع (

بوحيد  ي الترانزستوربناءً على هذه الوصلة الوحيدة سم .معدن الألمنيوم إلى القاعدة

هذا الترانزستور مع رمزه وتغذية ركيب الفيزيائي لالتّ) 10-7(كل ل الشّيمثّ. الوصلة

  .VBBالقاعدة عبر الجهد 

  

  :UJT الترانزستور حسنات -3-1- 7

 .صنيعكلفة اقتصادية منخفضة جداً من ناحية التّ يعتبر ذا -1

الشروط باقة بالمقارنة مع بقية الترانزستورات الموضوعة استهلاك منخفض للطّ -2

 .نفسها العملية

 .بنية ورمز الترانزستور وحيد الوصلة) 10-7(الشكل 
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3- وترانزستور المقاومة السالبة  يعد تههنا تكمن أهمي. 

دات الإشارات والدارات ازات و مولّمنها الهزوطبيقات يستخدم في كثير من التّ -4

 . حكمالمفتاحية والتّ

7 -3-2- ارة المكافئة للترانزستور الدUJT:   

 اقل المعدني والقاعدة أقرب إلىأن الوصلة بين النّ ،)10-7(كل لشّنلاحظ من ا

نقطة وصل (صل لغاية المتّ الممتدّ B2رف وهذا يعني أن الطّ ،B1 إلىها من B2القطب 

على  هذا ينعكس. صلالمتّ الممتد حتى B1رف أكثر إيجابية من الطّ )القطب المعدني

ارة المكافالد11-7(نة بالشكل ئة للترانزستور المبي(، صل ثنائي بين نة من متّوالمكو

 RB1 ثابتة أما المقاومة RB2 المقاومة تكونو RB2و  RB1الباعث والقاعدة ومقاومتين 

  .يار الماررات التّرة تبعاً لتغيتغيم فهي

  
0Iالتيار تكون قيمة عندما  E = ن لدينتتكوقة ة وتعطى بالعلاا مقاومة القاعدة الكلي

:اليةالتّ
                      [ ]A0I2B1BBB

E
)RR(R

=
+=  

4ر ضمن المجالهذه المقاومة تتغيKΩ→10KΩ ذلك لأن RB1 تتغييار ر التّر تبعاً لتغي

IE ضمن المجال بدوره رالذي يتغي [ ] A500 µ→ ،ّالمقاومــة  قيمةفإن الي بالتRB1  

 .الدارة المكافئة للترانزستور وحيد الوصلة )11-7(الشكل 
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] :اليالتّ محصورة ضمن المجال ]ΩΩ K550R 1B →∈.  

من المقاومة  RB2و  RB1عة بين المقاومتين سبة الموزموقع القطب المعدني يحدد النّ

ة الكليRBB  وذلك عند[ ]AIE µ0=.  أما هبوط الجهد علىRB1 علاقة د وفقفيتحد 

اليةم الكمون ويعطى بالعلاقة التّمقس:
    [ ]A0I

BBBB
2B1B

1B
1RB

E

VV
RR

R
V

µ

η
=

=
+

=  

المعامل ى يسمη بنسبة المقاومة الداخلية ويعطى بالعلاقة التاليةة الأولي:
  

[ ]AIBB

B

BB

B

E
R
R

RR
R

µ

η
0

1

21

1

=

=
+

=  

 ارةالدالموجود في  ثنائية للجهد العتب الانتباه إلى أنمع  VE>VRBعندما يصبح 

vVD المكافئة )7.035.0( → :الترانزستور يبدأ بالتوصيل فإن، نائي صل الثّالمتّ لأن

 VEالجهد  عندها يعطى ،RB1دفق عبر المقاومة بالتّ IEيار ويبدأ التّ .on حالة بح فييص

DBBE :اليةبالعلاقة التّ VVV +=η  ويساوي جهد الباعث في هذه الحالة القيمة العظمى

VP التي تدعى ةجهد القم.  

7 -3-3- لترانزستور وحيد الوصلةلأمبير - زة الفولتممي:  

ر تعبرات جهد الباعث تبعاًعن تغي كلرات تيار الباعث و تعطى بالشّلتغي 
VE=f(IE) ،معطاة من أجل قيمة جهد زة هذه المميVBB=10 voltحة في ، وهي موض

  :اليةالمناطق التّ زنميف ،)12- 7(كل الشّ

يار فإن التّ VP>VE أي  ،ةجهد القم من تكون قيمة جهد الباعث أصغر عندما -1

IE=IE0 [µA] يار جاوز قيمة التّلا يت IE0 والذي يقارن الإشباع العكسي في  اربتي

 .في هذه الحالة بمنطقة القطعالمنطقة وتسمى . الترانزستور ثنائي القطبية
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وهذا يوافق تناقص  ،ياريتناقص الجهد مع تزايد التّبعد هذه القيمة  ،VP=VEعندما  -2

 بشكلٍوهي مستقرة . البةبمنطقة المقاومة السهذه المنطقة تسمى و ،RB1المقاومة 

حتى يستخدم هذا الترانزستور في المجالات المذكورة سابقاً كاف. 

VEعندما  -3 VV إلى قيمة جهد الوادي ويبدأ عندها  VEأي عندما يصل الجهد  ≤

زة الترانزستور في وتصبح ممي ،زايد، يصبح الترانزستور في منطقة الإشباعبالتّ

 .ارة المكافئةاقل الموجود في الدصل نصف النّزة المتّبهة تماماً لمميهذه الحالة مشا

 
قوب المحقونة في إلى الثّ البةالمنطقة الس فيالمقاومة  يعود انخفاض قيمة): 1(ملاحظة 

 يعدوالذي ) الألمنيوم(اقل المعدني القادمة من النّ تلك كذلك و n-Typeمنطقة القاعدة 

P-Type .ّقوبلأن زيادة الث ض وجود إفي القاعدة يحرة أكثر وهذا لكترونات حر

اقلية للقطعة نوع ي إلى زيادة النّبدوره يؤدn ،المقاومة  انخفاضيعني  مماR للقاعدة، 

 IV ,Ip ,VPالمعاملات  تعد :)2( ملاحظة .اقليةتتناسب عكساً مع النّمقاومة لأن ال

 ،سابقـاَ إليهانويه التّ جرىوقد  ،وع من الترانزستوراتفي هذا النّ جداً ةهاممعاملات 

 .أمبير للترانزستور وحيد الوصلة-مميزة الفولت) 12-7(الشكل 
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ق يتعلّ VPمع ملاحظة أن الجهد . أمبير للترانزستور-لى مميزة الفولتعوهي موجودة 

DBBP      :ثابت فإن VDثابت و  ηفقط لأنه من أجل  VBB بقيمة VVV +=η  

   .VBBيرات الجهد حسب تغبفقط  ةقيمة جهد القم رتغيت إذاً

هذه  ومن أهم ،كما رأينا سابقاً ،طبيقاتمن التّ وع في كثيرٍيستخدم هذا النّ :)3( ملاحظة

  .ايرستورقادح للثفي دارة  استخدامهطبيقات التّ

  :pnpnبقات أو عناصر الطّ ةرباعيالعناصر  -7-4

صل المتّ( قات بالطّة بقات وثلاثية الطّمناقشة العناصر الإلكترونية ثنائيقمنا ب

 ،ذكر بعض العناصر ذات الأربع أو الخمس طبقات وقد تم ).والترانزستور ،نائيالثّ

اقة حكم بالطّلتّوليد واتّالفي مجالات  هذه العناصر عادةتستخدم . شرحها ولكن لم يتم

  :هذه العناصر أهم من .داًجي إليهاعرف يجب التّ لذلكالكهربائية، 

م بهتحكّم السيلكوني المالمقو :Silicon-Controlled Rectifier (S.C.R)  هذا

في مجال  ة بالغةوهو ذو أهمي .ايرستورى أيضاً بالثبقات ويسمباعي الطّالعنصر ر

في خدم ستي. للهاتف Bellفي شركة  1956في عام  وقد أدخل. لكترونيات القدرةإ

ة مجالات عدلتّودارات ا ،و العواكس ،حكمات التّهريلي ها فيأهمودارات  ،منيأخير الز

و التي قد تصل لغاية  MW 10اقة حتى حكم بالطّوفي مجال التّ ،شحن البطاريات

2000 A.  

طبيقات عض التّخدم به ينّإأي  KHz 50 إلىهذا العنصر  بيقتطل ردديالتّ مجالال يصل

لندرس هذا الثايرستور . وتية رددات فوق الصالتّبوصفه مجال ردد العالي ذات التّ

  .فصيلمن التّ يءبش

           : Thyristorالثايرستور  -4-1- 7

7 -4-1-1 - الوصفية راسةالد: ناقلـــة ن الثايرستور من أربع طبقات نصفيتكو  
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ليرتيب التاّعة بالتّمتوض pnpn. المصعد :على طرفي الثايرستور يوجد قطبان هما 

تطبيق الجهد  نستطيع و ،nالقطعة  والمهبط الموجود على ،pعلى القطعة الموجود 

نتيجة وجود أربع طبقات متتالية في ). المصعد و المهبط(الثايرستور  على قطبي

حتى  من المصعد و المهبط ق على كلٍّمطب كبير أمامي جهدنحتاج إلى  نافإنّالثايرستور 

في الحالة عندها  يعملفتح الثايرستور الذي  يتمon .إضافة قطب ثالث  تّلذلك تم

ةالبوابى يسم G ّانية نوع موجود على القطعة الثP فتح  و زمن من أجل تقليل جهد

الشكل ن يبي .ورمزه الكهربائي الثايرستور بنية) 13-7(كل الشّيوضح . الثايرستور

ن من منهما مكو كلّ ؛ة هذا العنصر رباعي الطبقات بعنصرينافأه يمكن مكأنّ) 7-14(

كل ويمكن موصولين كما هو واضح بالشّ) BJTين نوع ترانزستورأي (ثلاث طبقات 

 .دراسة فتح وإغلاق الثايرستور بناءً على هذين الترانزستورين

  
 .بنية الثايرستور و رمزه الكهربائي) 13-7(الشكل 



  تغذية عكسية وعناصر خاصة/ الفصل السابع                 أسس الهندسة الالكترونية                         

  281                   التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

  
7 -4-1-2 - ومبدأ العملحليلية راسة التّالد:  

د و المصع بقطبيه ثنائي عاديببقات ل الثايرستور رباعي الطّيمثت يمكن

 ضمن المجال قيماً الأماميةوتأخذ مقاومته  ،offو onالي يعمل بحالتين وبالتّ ،المهبط

(0.01→0.1)Ω  بينما قد تصل100لغاية ة العكسي k Ω.  

  :اليةالخطوات التّ يعمل الثايرستور وفق

يعمل  ،K المهبط وموجبة على A المصعد بقطبية سالبة على VAKبتطبيق جهد  -1

به يش جداً ار صغيرتي ولكن يمر  ،عكسياً اًيصبح مقطب ،جاه العكسيتّبالاالثايرستور 

 ، تصبح منطقة عمل الثايرستور في هذه الحالة،تيار الإشباع العكسي للترانزستور

ةالمنطقة العكسي. ة السالبة للجهد بزيادة القطبيVAK ّفي حالة قطع ايرستور يظلّفإن الث 

متصلات الثايرستور وبالتالي يحدث عندها نهار حتى يصل الجهد إلى القيمة التي ت

. يار بشكل كبيرالتّ ضمنها يزدادل الثايرستور في منطقة الانهيار التي ويعم، الانهيار

  ).15-7(كل الشّ فيلاحظ مميزة الثايرستور

  .آلية مكافأة الثايرستور بترانزستورين) 14-7(الشكل 
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ذه في ه، kوسالب على  Aبقيمة صغيرة أي موجب على VAK >0  بتطبيق جهد -2

إلى  VAKر حتى يصل الجهد لا يمر هولكن ،للثايرستور الأماميالانحياز الحالة يحدث 

 يار، إذاًويبدأ بتمرير التّ onبحالة  عندها والتي يصبح الثايرستور VAK=VBRFقيمة 

ب على نوعاً ما لكي يتغلّكبيرة قيمة هذا الجهد . ةيعمل الثايرستور في المنطقة الأمامي

ةالمتصلات الثلاثالناتجة عن (في الثايرستور لاثدة الثّالمناطق المجر(، إلى ذلكى أد 

ابة وضع قطب ثالث وهو البوG  على القطعة ذات النوعP ة فتح من أجل تسريع عملي

 .وذلك بتخفيض جهد الفتح الثايرستور

يبقى  يار بشكل سريع غاية بداية تمرير التّمن لحظة فتح الثايرستور ول :)1(ملاحظة

 IH (Holding Current)ار المسك تييار ، ويسمى عندها التّيار ثابتاً لفترة وجيزةلتّا

  .كبير بعد هذه القيمة بشكلٍالذي يتزايد 

ت تم قد ابقةن المناقشة السيمكن القول إ Gالث بعد وضع القطب الثّ :)2(ملاحظة

   .IG=0 أي ار البوابةتيمعدومة ل مع قيمةولكن  ،بوجود البوابة

. أمبير للثايرستور، في الحالتين الأمامية و العكسية-مميزة الفولت) 15-7(الشكل 
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  :ز الحالتين التاليتينييمكن تمي مغايرة للصفر قيماً  IG التيار يأخذدما عن

3- اربتطبيق تي IG1  فيكونعلى البوابة IG1>0 هذا يؤدي إلى أن الجهد الأمامي و

ق المطبVAK=VF1ّمن  أقلّالي يفتح الثايرستور عند قيمة جهد ، بالتVBR.  بزيادة قيمة

ار تيIG  إلىIG2 اللازم لفتح الثايرستور تنخفض إلى  فإن قيمة الجهدVAK=VF3 

 يتناقص بشكلٍ IHيار ن التّيمكن القول إ، ةي المنطقة الأماميالثايرستور فيعمل الي وبالتّ

حتى تصبح  VAK=VF3ويفتح الثايرستور عند قيم صغيرة للجهد  IGملحوظ مع زيادة 

المميللثايرستور مشابهة تماماً أمبير -مميزة الفولت إن أو يمكن القول ،ةزة الأمامي

 .)15- 7(لاحظ الشكل  .نائي العاديلمميزة الثّ

  ):Shockley Diode(ثنائي شوكلي  -4-2- 7

ة الطبقاتينتمي هذا الثنائي إلى العناصر رباعي اقلة كما ة نصف النّمن الماد

لا وجود ( ن فقط هما المصعد والمهبطقطبا له ولكن لثايرستورهو الأمر بالنسبة ل

مز الكهربائي لهذا الرن أيضاً الذي يبي )16-7(الشكل  ن فيكما هو مبي ،)وابةللب

 أمبير لثنائي شوكلي مع مميزة–تشابه خواص الفولت )17-7( كلن الشّيبي .الثنائي

للصفر  ار البوابة مساوٍأن تي بحسابأو  Gدون وجود قطب البوابة لثايرستور ولكن ا

IG=0 .   

  
  .بنية ثنائي شوكلي، مع الرمز الكهربائي) 16-7(الشكل 
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 )عدم تمرير( offا بدارة مفتوحة أي ل الثنائي رباعي الطبقات إميمثّ :) 1(ملاحظة

ق على طرفي المصعد والمهبط عندما يكون الجهد المطبVBB>VAK ، أو بدارة قصيرة

AKBBعندما يكون ) تمرير(  onأي  VV ≤.   

البوابة لقدح الثايرستور عبر  اًلكترونيإ اًمفتاحثنائي شوكلي بصفته يستخدم  :)2(ملاحظة

G.  

  :DIACالدياك  -7-4-3

مصعدين ف من ويتألّبقات ة الطّيعتبر الدياك من العناصر خماسيA1  وA2 .

اقلةالدياك وطبقاته نصف النّ) 18-7(كل الشّ نيبي ل تتمثّ .مع رمزه الكهربائيأهم 

يار مرور التّ بإمكانية، npnpnتوزيع طبقاته المتعاكس  الدياك، ونتيجة خصائص

يكون أحد يجب أن  و ،ق بين المصعدينة الجهد المطبوذلك حسب قطبي ،بالاتجاهين

  .في حالة تمرير الدياك يصبحأعلى من الآخر حتى  جهد المصعدين ذا

  .خواص ثنائي شوكلي، مميزة الفولت أمبير) 17-7(الشكل 
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 ا مميزة الدياكأم والتي تمثّ) 19-7(كل نة في الشّالمبيتشبه ف ،أمبير- ه الفولتل خواص

كبير إلى حد وتقع في  ،وهي ليست متناظرة تماماً ،زة الثايرستورالقسم الأمامي من ممي

الر21نلاحظ أن ، الثل والثّبع الأو BRBR VV 21كذلك  ≠ BRBR II ويرتبط جهدا الفتح  ≠

  :العلاقة التاليةوفق 

                             1BR2BR1BR V1.0VV m=  

ق عليه الجهد العالي إلى المصعد الذي يار من المصعد الذي طبالتّ يمر ):1(ملاحظة

ق عليه الجهد المنخفضطب.  

جاهين تسمح باستخدام الدياك بشكل واسع في دارات مميزة الدياك بالاتّ ):2(ملاحظة

  .يار المتناوبالتّ

  

  .بنية الدياك مع الرمز الكهربائي) 18-7(الشكل 
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  :TRIACالترياك   -7-4-4

ولكن  ،التركيبيشبه الدياك ب ،بقاتخماسي الطّ اًعنصر ،أيضاً يعتبر الترياك

حكم بفتح وإغلاق الترياك بشكل أسرع من من أجل التّ Gبوابة  n3يوجد في الطبقة 

  ).20-7(كل بة الثايرستور وهو مبين في الشّمبدأ عمل بوا عملها ويشبه مبدأ ،الدياك

موجودة  هيومميزة الثايرستور  ،جداً كبيرٍ بشكلٍ ،أمبير للترياك-مميزة الفولتتشبه 

في الرالث كما الدياكل والثّبعين الأو .ار الإمساك مع ملاحظة وجود تيIH المشابه لتار ي

  ). 21-7( كلإمساك الثايرستور لاحظ الشّ

ة القدرة المقدمة لحمل ما، وذلك م بسويحكّفي التّ واسعٍ يستخدم الترياك بشكلٍ :ملاحظة

من خلال الانتقال بين حالتي البة للموجة القطع والوصل في المنطقتين الموجبة والس

  .المتناوبة

  .أمبير للدياك-مميزة الفولت) 19-7(الشكل 
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  .رياكأمبير للت-مميزة الفولت) 21-7(الشكل 

  .بنية الترياك مع رمزه الكهربائي) 20-7(الشكل 
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  -1-ملحق

  و غير محلولة مسائل عامة محلولة
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  :1مسألة

tfVO)(استنتج و ارسم إشارة الخرج  ،في الدارة مثالي D ـ بفرض أن الثنائي1 = 

،)( iO VfV   Vi|>E| .للدارة =

   
  :2مسألة

 :المطلوب VBE=0,7 , β=50  :عاملات الترانزستور هيم، المبينة جانبا  لدينا الدارة

 ثم ارسم الدارة ،و نوع المادة نصف الناقلة المستخدمة ،نوع الترانزستور حدد  ـ 1

  . لمكافئة المستمرةا

  . ثم استنتج و ارسم خط الحمل الساكنVCEQ , ICQ ,IBQ ا ـ أوجد كلا من     

  .رة و ما نوعها إن وجدت؟ب ـ  هل توجد تغذية عكسية في هذه الدا    

  .              ج ـ ما دور المكثفان في هذه الدارة    

  

  

  

  

  

  

  

VO 

Vi 

 

VO 

C2  

Vi 
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  :حل المسألتين التاليتين    :3مسألة

أوجد التيارات المارة في كل  ،الأولى جميعها مثالية ـ بفرض أن الثنائيات في الدارة1

  . D1, D2  من

tfVO)(ـ استنتج و ارسم إشارة الخرج 2  = ،)( iO VfV للدارة الثانية  =

  .     لها مبينة بالشكل المرفق الثنائيومميزة   Vi=10Sin(wt)إذ

  )        2(دارة                       )          1(دارة                  

  

 

 

  

  :4مسالة

 ,VBE=0,7 , VCEsat=0 :معاملات الترانزستور هي، المبينة جانبا  لدينا الدارة

β=100 المطلوب:  

  ـ ارسم الدارة المكافئة المستمرة  1

  ثم حدد VCE , IC ,IB ـ أوجد كلا من  أ     

  .نظام عمل الترانزستور         

  ب ـ احسب التيارات المارة في كل     

  .R1, R2من           

  .في الدارة باختصار REـ اشرح دور المقاومة  2

  .ة المكافئة المتناوبة و استنتج و ارسم خط الحمل المتناوبـ ارسم الدار 3

I 

V 
0.7 

Vi     ~ 

R1=1KΩ 

D1 D2 

4V 
VO 

VBC=0.7 
    β=100 
VCE sat=0 

D2 D1

15 V 

Rb

100  K 

 RC        1K 

RC     2K 
C 

C 

  Vi    ~ 

R1      120K 

R2      20K 

VO 

Re      0,4K 

20V 

2K    RL  
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ـ ارسم الدارة المكافئة الهجينة للإشارات الصغيرة عندما نصل مكثف على التفرع  4

  .Reمع 

   :لدينا الدارة التالية   : 5مسألة

  .D2 و  D1احسب التيارات المارة في   ،مثالية الثنائياتـ بفرض أن  1

   :D1قطبية الديود  ـ في حال تم عكس 2

  .أ ـ ارسم الدارة الناتجة    

 .ب ـ استنتج وارسم معادلة خط الحمولة الساكن   

   :6مسألة

  ,VT=25 mv, VZ=9.2v  VD=0.2vمثالية  الثنائيات تكونلدينا الدارة التالية،  -ب 

                          :                                                                    المطلوب

    Ii, IZ, & ILـ احسب التيارات المارة في الدارة 1   

و احسب تيار    Ii, IZ, & ILـ تم عكس قطبية ديود زينر، احسب التيارات 2   

  . Dالإشباع العكسي للديود 

  .    IZ, & IL، احسب كلا من  E=8vما ـ  عند3   

  

 ,VT= 2.5mv, VB= 0.2مع العلم أن   Ii, IL, IZ:حساب التيارات المارة -1  :الحل

VZ=9.2 

  IL= 0 :من الشكل موصول أمامي و بالتالي تصبح الدارة المكافئة VZنلاحظ أن        

+    15 

VGG =5v 

D2 

D1 

R =1K   RG =10M 

 Rd     10K 

D R=0,2K 

E =  20v 

    RL 

0,3K
VZ IL 

Ii
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     ⇒ IZ= Ii= 100mA≈ 0.1A            

  

يعمل في مجال تنظيم  ⇐ E>UZعكس قطبية ديود زينر يصبح محيزاً عكسياً يكون 

 Dتصبح الدارة من الحلقة و أما الديود  UZ= 9.2V الجهد، يكون الجهد بين طرفيه

 VD= 0.2Vفيجزأ أمامياً و يكون مثالياً فيصبح سلكياً أو لـ 

⇒ IL=   

⇒ IL=      

 E-VZ= Ii Ri الحلقة الأولىمن  Iiساب لح

               ⇒ Ii=  

                ⇒ IZ= Ii- IL= (54- 30)= 24mA 

  :نأخذ علاقة الديود و لحساب تيار الإشباع العكسي للديود

I∆= IO(   IO= ID[( -1 

              ⇒ IO= 30*103/(e0.2/0.025-1)  A 

              ⇒ IO 10.06mA 

  IZ:و  ILاحسب كلاً من  E= 8Vعندما  -1

D R=0,2K 

E =  20v 
IL 

Ii
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إذاً ديود زينر لا يعمل كمثبت للجهد و إنما يصبح  E<V2في هذه الحالة 

  :متصلاً عادياً يعمل بالاتجاه العكسي و تصبح الدارة بالشكل

  =IZ= 0             I1= ILو يكون 

 

  

  :7مسألة

ارة التالية حيث لدينا الد:    IDSS=2mA, VP=-2 v, rd =12KΩ                                      

  .ـ حدد نوع الترانزستور المستخدم  1

ثم حدد منطقة  µ , , VGS  , VG  ID  , VSـ ارسم الدارة المكافئة المستمرة واحسب  2

  .عمل الترانزستور

    .VDSاحسب قيمة  ثمو حدد ميل هذا الخطّ،  ،ـ استنتج معادلة خط الحمولة الساكن 3

 

 

 

     

 

  :الحل

 N: نوع القناة     J-FET: نوع الترانزستور -

 :رسم الدارة المكافئة المستمرة -

D R=0,2K 

E =  8v  
IL  

Ii

VDD=24 v 

RS    2K 

 RG  10M 

C

VO 

C 

RD        4K 

Vi 
RL   
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 : µ , , VGS  , VG  ID  , VSحساب   -
RG  ↑↑↑  ⇒ IG  0 
VG= IG RG + ID RS= 0 + ID RS = VS = VGS = VG- VS = 0 
                             ⇒ I∆ = I∆SS (1-  )2 ⇒ I∆ = I∆SS = 2mA 

                                        ⇒ VG = VS = ID  RS = 2IDSS   = 2 × 2= 4V 

  .الترانزستور يعمل في منطقة الإشباع إذاً

                         GM=  

                                  µ= GM*RD= 2*12=24 

                                 VDS= VDD - ID(RD+RS) 

                            ⇒ VDS= 24-IDSS(RS+RD) 

                              =24-2(6)= 24-12= 12V 

                   :ميل الخط هو

  :8مسألة

،  VBE=0,3v , β=55 :المبينة جانبا، معاملات الترانزستور هي  لدينا الدارة

  :المطلوب

  

  

  

  

 

VDD=24 v 

RS    2K 

 RG  10M 

RD        4K 

IDS  
G  

15.7 v 

RE    
 0.2K 

 RL    2K  

R1      50K 

IB  

RC     2K 

IE  

VO  

C 
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  ـ ماذا تسمى الدارة المكونة من الترانزستورين و ما فائدتها؟ 1

  .رينبالنسبة للترانزستو IBبدلالة تيار القاعدة  IEـ استنتج علاقة تيار الباعث 2

  :، المطلوبنتمت الاستعاضة عن الترانزستورين بترانزستور واحد من السيلكوـ 3

 للترانزستور الجديد؟ βما هي قيمة معامل ربح التيار  -

حدد عنصر التغذية العكسية و نوع هذه التغذية  ثم حدد معاملاتها و حدد نوع  -

 .المضخم

 .IE و IB كل من  ارسم الدارة المكافئة المستمرة و احسب   -

  REارسم الدارة المكافئة الهجينة بعد وضع مكثف على التفرع مع   -

  .   Zi  و   ZOثم حدد  مقاومة الحمل و كلا من

  :الحل

تسمى بدارة دارلنغتون و فائدتها زيادة تضخيم التيار و نوع الترانزستور  -1

PNP  و من نوعV3= 0.3 جرمانيوم. 

 Q1 :IE1= (β+1)IBلدينا من  -2

  ≈β   β+1و منه    β>>1و يكون 

⇒ IE1= βIB     IB2= IE1= βIB 
IE= (β+1)IB2≈βIB2     ⇒ IE= ββIB= β2IB 

 =VBEمن السيليكون  عند الاستعاضة عن الترانزستورين بترانزستور واحد -3

0.7 Volt  يكونβeq= β β = β2 

  :نجد من حلقة الدخل نرسم الدارة المكافئة المستمرة و

VBE= VCC – IBR1 - IERE 
      = VCC – IBR1 – β2REIB 

         = VCC – IB(R1+β2RE) 
IB= =  

⇒ IE= β2IB= 552*0.02996= 69.275  
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  مضخم ناقلية : نوع المضخمو    تيار جهد تسلسلية: نوع التغذية العكسية

عنصر التغذية ، أما تسلسلية -عبارة عن تغذية تسلسلية: بالنسبة للتغذية العكسية

و الذي  VPفإن الجهد الهابط على  VO= 0عندما : و ذلك لأن .جهد -تيار REالعكسية 

فالعينة ليست عينة    VE= VF ≠0يمثل وصل دارة الخرج بالدخل لا يساوي الصفر أي

 .XO =IO =ICجهد و إنما عينة تيار 

إذاً التغذية  ،XF= VF= IeRe= -ICReهبوطات الجهد لدارة الدخل  ⇐في دارة الدخل 

  :معامل التغذية العكسيةويكون  تسلسلية -جهد، تسلسلية -عكسية تيار

                           Β=  

   G =مضخم ناقلية: نوع المضخم

 والدارة الدارة المكافئة المتناوبة و  يقصرها في حالة ROوضع مكثف على التفرع مع 

  .ترسم الدارة المتناوبة

   :9مسألة 

 =VO= f(t)  ،VOاستنتج و ارسم إشارة الخرج 

f(Vi)  حيثVi= 20Sin(wt). 

         :الحل

RTH=  

VTH= Vi*  

  :عند النبضة الموجبة

• Vi≤ VE= 5 ⇐ D= off ⇐ VO= VE 

Vi    10K 

R1    10K 

R2     10K 

D 

VO  



 مسائل عامة / -1-ملحق                                        أسس الهندسة الالكترونية                       

  297                   التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

VO= 5V =E  
• Vi> 5 ⇐ D= on 

  :مكونة من ديود وحيد مع مقاومة و جهد ثفنين تصبحترسم الدارة الجديدة بحيث 

                                    I=  

                                                   Imax=  

                                           ⇒ VO max= 5+10*  

                                                 ⇒ VO= 8.33*Sin(ωt)= 5V+  

  :عند النبضة السالبة

VTH < E= 5v ⇐ D= off يؤدي   حالة قطعVO= 5V= E  

  :لرسم علاقة جهد الخرج بجهد الدخل لدينا الحالتين

 Vi≤ E     ،VO= 5V  عند جزء من النبضة الموجبة     - أ

  :لموجبة و كامل النبضة السالبة لديناعند جزء من النبضة ا   -  ب

VO= 8.33Sin(ωt)  أي جهد الخرج مشابه تماما للدخل ولكن بقيمة مختلفة

  :مثل هذه العلاقة وله الميل التاليمعادلة خط مستقيم تقليلا، لدينا إذا 

  
  :10مسألة 

ت لدينا الدارة المبينة جانباً، التي تملك المعاملا

  .VBE= Vy= 0.7v, VZ=12v & β= 49: التالية

  :المطلوب

حدد منطقة و نظام عمل الترانزستور ثم  -1

 ,VB, VO, ID1, IC, IR, I  :احسب كلاً من

ID2 & VCE  

v 30   

RE    
 2K 

R1    10K 

I  

Q (Si) 

VO  D2 

D1 

E

E

V

V
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 & IBحدد نظام العمل الجديد ثم احسب كلاً من  VCC= 8vفي حال أصبحت  -2

VO. 

 .و حدد نظام العمل الجديد ID1احسب  D1في حال عكسنا قطبية الديود  -3

مكافئة الهجينة للإشارات الصغيرة عندما نصل مكثف على ارسم الدارة ال -4

 .REالتفرع مع 

  :الحل 

لتحديد منطقة العمل يجب تحديد حالة المتصلات في الترانزستور و تحديد حالة  -1

مقطب عكسياً إذاً يعمل كديود زينر مثبت للجهد  D2نلاحظ من الدارة أن  .الديودات

  :هناشكل دائم، إذاً تصبح الدارة ب onفهو بحالة  D1بينما  VZ= 12vعلى

VB= VZ= 12v 
D1= on ⇒ VD1= 0.7 

 ⇐        JE= (on)  وJC= (off) ًالترانزستور في النظام الفعال ، إذا.  

  :من حلقة الدخل

VB= VZ= 12 
VZ – VBE - Vγ - VO= 0 ⇒ VO= VZ – VBE -  Vγ 
⇒ VO= 12- 0.7- 0.7= 10.6v 

  :ID1لحساب 

IE= I∆1=  

IB=  

IC= βIB= 49*0.106= 5.2mA 
  : الدخل حلقةمن 

IR=  

I= IR+IC= 1.8+5.2= 7mA 
ID2= IZ= IR- ID= 1.8 - 0.106= 1.7mA 
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  :من حلقة الخرج

VCE= VC – VE= Vi – (VD1+ VO)= 30- (0.7+10.6)= 18.7v 
  :أو بطريقة أخرى

  Vi= 8v ⇐ Vi< VZ ⇐ D2= off ⇐ ID2= 0عندما 

D1= on ⇐ V∆1= 0.7  
هنا زينر لا يعمل و  JC= offو  JE= onيبقى الترانزستور في النظام الفعال لأن 

، في هذه الحالة و من حلقة الدخل )يطلب رسمها(بدون فرع ديود زينر   تصبح الدارة

  :نكتب

  
  

  

 ⇒  

تفتح الدارة عند  إذا off   يصبح في حالة D1في حالة عكس قطبية الديود  -1

 .الباعث و يصبح الترانزستور في حالة قطع

 .نرسم الدارة المكافئة الهجينة -2

   :11مسألة 

                         IDSS=6mA, VP=-3 v, VGS=-1    :لدينا الدارة التالية حيث 

  . أي منطقة يعمل و في  ـ حدد نوع الترانزستور 1

  ـ بفرض أن الديودات مثالية احسب التيارات 2

   VDS. و VG و  D2و  D1المارة في      

            .ـ استنتج وارسم معادلة خط الحمولة الساكن 3

  : D1ـ  في حال تم عكس قطبية الديود 4

  .  D2و  D1أ ـ ارسم الدارة الناتجة و احسب التيارات المارة في       

RS      750Ω 

 Rd       1.8K R1      110M 

R2      10M 

18 V 

D1 D2 
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  :21ة مسأل

 ,VBE=0,3 , VCEsat=0, :معاملات الترانزستور هي، المبينة جانبا  لدينا الدارة

β=100 المطلوب. الديود مثاليو:  

  .ـ حدد نوع الترانزستور و نوع المادة نصف الناقلة المستخدمة مع التعليل 1

  .ثم حدد نظام عمل الترانزستور.  VCE   و ID و  IBو ICأوجد  -2

ثم حدد نظام  VCEQ , ICQ)(أوجد إحداثيات نقطة العمل  بية الديود،قمنا بعكس قط -3

  .عمل الترانزستور ثم استنتج و ارسم خط الحمل الساكن مع تحديد نقطة العمل عليه

ماذا  VBB=0,2 vأوجد إحداثيات نقطة العمل الجديدة إذا أصبحت قيمة   ـ  4

  .تستنتج؟

و مقاومة  REع مكثف على التفرع مع ارسم الدارة المكافئة الهجينة، بعد وضـ  5

              .Zi  و  ZOثم حدد  كلا من بين المجمع و الأرضي، RL حمل 

 

 

 

  

 

  :31مسألة 

استنتج و ارسم إشارة الخرج  :، المطلوبمثالية الثنائيات في الدارةجميع بفرض أن 

)(tfVO = ،)( iO VfV   . Vi=10Sin(wt)حيث =

  

 

RB   10K 

 VBB   
5v     

RC    1K 

VO 

RE  
 0,5K 

20 v 

D C 

R1=1KΩ 
D1 D2 

4V 

VO Vi     ~ 

4V 
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  أسئلة عامة

  : طبقنا جهد خارجي على مادة نصف ناقلة، المطلوب  أـ

  ماذا سيتولد داخل هذه المادة و ما التيار الناشئ في هذه الحالة؟ -1

  .أوجد قيمة التيار الكلية الناتجة عن تطبيق الجهد الخارجي -2

  .ناقلة النقيةلااوجد قيمتها من أجل المادة نصف  وحدد علاقة الناقلية النوعية الكلية  -3

 لدينا المخطط التالي للتغذية العكسية و المطلوب -ب 

  .ـ حدد نوع التغذية العكسية و حدد معاملاتها ثم حدد نوع المضخم 1 

   .ـ استنتج معادلة ربح المضخم بوجود التغذية العكسية 2 

  .    ـ  اقترح دارة الكترونية تقوم بعمل هذا المخطط موضحا الأسباب3 

  

  

  

                                                                     

حدد الحزم الطاقية للمادة نصف الناقلة مع رسم المخطط و توضيح كيف يؤثر نوع  -ج

كيف يتم تحويل المادة النصف ناقلة الى . الطاقية المادة نصف الناقلة على توزع الحزم

  .ابقناقلة و كيف يؤثر ذلك على المخطط الس

إذا علمت أن علاقة تركيز الشحن في حزمة النقل لنصف الناقل النقي تعطى  -د

KT  بالعلاقة 
EE

C0

CF

eNn
−

  :المطلوب. =

حدد عناصر هذه العلاقة واكتب علاقة تركيز الشحن في حزمة التكافؤ لنصف  -1

  .النقي الناقل

 عليل وتوضيح النتيجةمع الت Pأوجد مستوى فيرمي في نصف الناقل المشوب نوع  -2

  .باستخدام المخطط اللازم

بة عادية، حدد الظاهرة التي ذو إشا  PNيطبق جهد عكسي كبير بين طرفي متصل -2

                                                         عللها و بين فائدتها؟، تنشأ

Basic Ampli 
A 

β 

IO 

VO ViVs 

Ii

RL 

Xf  XO 
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  -2-ملحق

  النشرات الفنية لبعض العناصر الالكترونية
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Specification sheet data for voltage regulator ICs 
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Electrical characteristics for a VHF/FM Fairchild 
varactor diode  
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Electrical characteristics for a VHF/FM Fairchild 
varactor diode 
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Transistor specification sheet  
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Continued Transistor specification sheet.  
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 نشرات فنية/ ملحق                                           أسس الهندسة الالكترونية                         

  309                     التّحكّم الآليو ة الحاسباتقسم هندس

2N5457 Motorola n-channel JFET  
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2N3797 Motorola n-channel depletion-type MOSFET  
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2N4351 Motorola n-channel enhancement-type 
MOSFET  
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Specification sheet for a low-cost analog 

 JFET current switch.   
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Two Litronix opto-isolators. (Courtesy Siemens 
Components, Inc.)  
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  المصطلحات العلمية

The scientific Technical Terms  
  

-A- 
 

  Abrupt                                                                       فجائي

  Abrupt Junctionمتصل فجائي                                                  

 Absolute Zero                      الصفر المطلق                              

 AC‐Analysisالتحليل المتناوب                                                     

 Acceptor atom     ذرة آخذة                                                   

  Acceptor Concentrationتركيز الذرات الآخذة                                 

 Acceptor impuritiesشوائب آخذة                                               

 Active Elementعنصر فعال                                                     

 Active region of transistorالمنطقة الفعالة للترانزستور                        

  Aluminum                                                              الألمنيوم

 Ambient Temperatureحرارة الوسط                                          

 Amplification                                                 تضخيم           

 Amplification Factors                     معاملات التضخيم                  

 AND Gate                                          المنطقي       الضرب  بوابة

 Anodeمصعد                                                                     

 Antimony               الأنتيموان                                               

  Approximationالتقريب                                                         

 Arsenic                                                          الزرنيخ         
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 Atomic structureالبنية الذرية                                                   

 Avalanche break downالانهيار الجرفي                                       

  Automatic gain control (AGC)                            التحكم الآلي بالربح

  

‐B‐ 

 Bandحزمة                                                                        

  Bandwidth                                                     ة الحزم   عرض

 Barrier potentialحاجز الكمون                                                 

 Baseقاعدة                                                                         

 Base resistance                                  مقاومة القاعدة                

 Base width                            القاعدة                     منطقة  عرض

 Bias                                                تقطيب                 -تحييز

  Bipolar Junction Transistor ترانزستور ثنائي القطبية                         

 Blocksetكتلة                                                                     

  Bohr atom modelالنموذج الذري لبوهر                                        

 Boltzman constantثابت بولتزمان                                              

 Bond Covalentرابطة ثنائية                                                     

 Boron                                                 البور                      

 Breakdownانهيار                                                                

  Bulk resistanceجمية                                                   مقاومة ح

‐C‐  

 Capacitanceسعة                                                                

 Capacitor                                                                 مكثف 
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 Carriers                                                  حوامل                 

 Cathodeمهبط                                                                    

 Circuit                                                                   دارة    

 Channel                                        قناة                              

 Characteristicsخواص                                                 ،مميزات

 Chargeشحنة                                                                      

 Clamper circuit                                             دارة تثبيت مستوي 

 Clipping circuit                                            دارة قص           

 Collectorمجمع                                                                   

 Collector resistanceمقاومة المجمع                                            

 Collision                                                    تصادم               

  Common‐base configuration                           وصلة قاعدة مشتركة

  Common‐collector configuration             وصلة مجمع مشتركة        

  Common‐Emitter configuration            وصلة باعث مشتركة           

  Common‐Drain configuration                 وصلة المصرف المشترك    

  Common‐Source configuration                 وصلة المنبع المشترك      

 Comparison                                                                      مقارنة

 Complimentaryمتمم                                                            

 Concentrationتركيز                                                            

 Conductance                                                            ناقلية  

  Conductivity                                               لنوعية      ا الناقلية

 Conductor                                      ناقل                            
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 Conducting Band                                                   النقل حزمة

 Constants                                           ثوابت                      

 Contactتماس                                                                     

 Controlتحكم                                                                      

 Covalent Bond                                                الرابطة التشاركية

 Critical Value                                                    القيمة الحرجة 

 Currentالتيار                                                                     

 Crystal lattice                                                     بلورية  شبكة

 Cutting Voltageجهد القطع                                                      

 Cut off                                                             قطع          

 Cut off region                                                   منطقة القطع   

‐D‐  

 DC Analysis                                                   التحليل المستمر   

 Decadeعشري                                                                   

 Decibelديسيبل                                                                    

 Degreeدرجة                                                                     

 Delay time                                                         التأخير  زمن

 Depletion mode          نمط التجريد                                         

  Depletion region                                                مجردة  منطقة

 Descente time                                                     النزول زمن

 Design                                                            تصميم         

 Detector                                              كاشف                    

 Device)                                                                 جهاز(أداة
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 Diac                                                 الدياك                        

 Dielectric constant                               ثابت العازلية                

 Differentialتفاضلي                                                              

  Diffusion                       انتثار                            -انتشار-تسرب

 Diffusion Capacitanceسعة التسرب                                           

 Diffusion Equation                            معادلة الانتشار                 

  Diffusion Junction                              متصل انتشار                 

 Dischargeتفريغ                                                                  

 Dissipated Power                                        المستهلكة  الاستطاعة

 Donor atom                                             )المانحة(المعطية الذرة 

 Donor Concentrationتركيز المادة المعطية                                    

 Doping                                          إشابة                            

 Drain                        مصرف                                             

 Drift currentتيار الجرف                                                        

  Dynamic Load line                                      خط الحمل الديناميكي 

‐E‐  

 Effect                                                                    أثر     

  Effective valueالفعالة                                                      القيمة

 Einstein equation   معادلة أنشتاين                                            

 Electricalكهربائي                                                                

 Electron                                                            إلكترون     

  Electron Emissionإصدار إلكتروني                                             

  Electron mass                                                الإلكترونية  الكتلة
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  Electron volt (ev)                                            إلكترون فولت    

  Electron charge                                              الشحنة الإلكترونية 

  Element                                                             عنصر      

 Emitter                                                    حاقن          -باعث

 Energy‐band diagramمخطط حزم الطاقة                                      

 Energy gap                                                       الطاقية  الفجوة

 Energy level                                                        مستويات الطاقة

 Enhancement modeالإغناء                                               نظام

 Equivalent circuit                                               الدارة المكافئة 

  Excitationتحريض                                                               

‐F‐  

 Fermi level                                                      فيرمي  مستوى

 Field            حقل                                                              

 Filter                                                                    مرشح   

 Fixed Bias                                                           ثابت  تحييز

 Forward Baisأمامي                                                        تحييز

 Fourier Analysisتحليل فورييه                                                   

 Free Electronإلكترون حر                                                       

 Frequency                                                          تردد        

  Full wave rectificationملة                                      تقويم موجة كا

‐G‐ 

 Gainربح                                                                          

 Gate                                  بوابة                                       
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  Gaussain Distribution                              توزع غوص              

 Generatorمولد                                                                  

 Germanium                         جرمانيوم                                  

  Ground                        أرضي                                           

‐H‐  

 Half‐wave rectificationتقويم نصف موجة                                     

 Hole                                        فجوة                            -ثقب

 Holes current تيار الثقوب                                                      

  Hybrid                                 هجين                                     

‐I‐  

 Ideal diode                                             مثالي              ثنائي

 Image Processing                                          معالجة الصورة    

 Impedanceممانعة                                                               

 Impurityالشائبة                                                                  

 Inputدخل                                                                         

 Instruction                                                          تعليمة      

  Insulatorsعوازل                                                                

 Integrated Circuit (IC)دارة متكاملة                                            

  Internal resistance                                  مقاومة داخلية             

 Intrinsicنقي                                                                      

 Interactive mode                                             التفاعلي    النمط

 Intrinsic Semiconductor                                   نصف ناقل نقي   

 Inverter                                                   عاكس                
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 Inverse Voltageالجهد العكسي                                                  

 Ion                                                        شاردة            -ايون

  Ionization                                            تأين                       

‐J‐ 

 Junction                                              متصل                     

  Junction Temperature                             درجة حرارة المتصل     

‐K‐  

 Kirchhoff's voltage law (KVL)           قانون كيرشوف للجهود             

  Kirchhoff's current law (KVL)                   قانون كيرشوف للتيارات    

‐L‐  

 Layout circuit                                             المطبوعة       الدارة

 Linear circuit                                              خطية            دارة

  Linear circuit (IC)                                            دارة تكاملية خطية

 Light Emitting Diode (LED)الضوئي                            الإصدارثنائي 

 Load Line                                                             خط الحمل

 Logarithmic                                 لوغاريتمي                         

 Logic Functionتابع منطقي                                                      

 Logic Level       منطقي                                                 مستوى

 Loop                                                            حلقة             

  Low‐pass Filterمرشح تمرير منخفض                                           

‐M‐ 

 Majority carriersحوامل أكثرية                                                 

 Matrix                              مصفوفة                                     
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 Maximum                     أعظمي                                           

 Memory                   ذاكرة                                                

 Metal                                                          معدن             

 Metal Oxide‐Semiconductor    ترانزستور تأثير الحقل من معدن ونصف ناقل

FET                                                                                                    

 Mho                                                           مقلوب الأوم       

  Microcontroller                                         المتحكمات المصغرة     

 Microprocessor                                                     مصغر معالج

 Miller capacitance                     سعة ميلر                              

 Minority carriersحوامل أقلية                                                  

 Mobility                                                         القابلية الحركية 

  Modeling                                                       نمذجة           

‐N‐  

 n                        n‐Type semiconductorنصف ناقل من النوع السالب 

 N                        N‐channel JEFTترانزستور حقلي ذو المتصل ذو القناة 

  Negative feedback                   تغذية عكسية سالبة                       

 Negative charge                                                 سالبة  اتشحن

 Noiseضجيج                                                                      

 Nonlinearخطي                                                              غير

 Normal                                                 طبيعي                   

  NPN                                   N‐P‐N Transistorترانزستور من النوع 

  Norton's theoremنظرية نورتون                                              

‐P‐  
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 Partial                                  جزئي                                    

  P                          P‐channel JEFTترانزستور حقلي ذو المتصل ذو القناة 

 P                                               P‐Type materialمادة من النوع 

 Parallel                                    توازي                                

 Parametersمعاملات                                                     -ثوابت

 Parasitic capacitanceسعة طفيلية                                              

 Peak Inverse Voltage (PIV)جهد القمة العكسي                                

 Pentavalent                                                      خماسي رعنص

 Pentode                                        خماسي                    صمام

 Periodدور                                                                        

 Permittivity                                     السماحية                       

 Phaseالطور                                                                      

 Phosphorusالفوسفور                                                            

 Photo diode                                                       ضوئي  ثنائي

 Photo transistorترانزستور ضوئي                                             

 Photonفوتون                                                                     

 Pinch‐off Voltage                                    ) الاختناق(جهد الانقباض 

 Plank's constant                                              ثابت بلانك        

 P‐N                                                          P‐N Junctionمتصل 

  PNP                                        P‐N‐P Transistorترانزستور من نوع 

 Polynomial                                                            دودالح كثير

 Positive Feedback                              تغذية عكسية موجبة             
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 Probability                                                   احتمال               

 Potential                                                     كمون                

  Potential ‐ Barrier                           ارتفاع الحاجز الكموني             

‐Q‐ 

 Quadripole                                   أقطاب                        رباعي

 Quantum physics                                    فيزياء الكم                 

 Quiescent point                                              الساكنة نقطة العمل 

‐R‐  

 Random                            عشوائي                                     

 Recombination                        إتحاد                                    

 Recombination Region                                 منطقة إعادة الاتحاد  

 Recovery                                                استعادة                 

 Rectification      تقويم                                                         

 Reference voltage                                          مرجعي       جهد

 Regulator                                                   منظم               

 Relativity                                                 النسبية                

 Resistanceمقاومة                                                                

 Resistivityنوعية                                                           مقاومة

 Reverse bias                                                       عكسي تحييز

 Reverse resistance                                             مقاومة عكسية 

 Reverse saturation current                            تيار الإشباع العكسي 

 Ripple                                                     تموج                  

 Robust Design                                          تصميم صلب          
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  Room temperature                                   درجة حرارة الغرفة    

‐S‐  

 Saturation                         إشباع                                        

 Saturation Region                                        منطقة لإشباع       

 Schottky diode             شوتكي                                        ثنائي

 Schotty Transistor         ترانزستور شوتكي                                 

 Self‐bias                                                             ذاتي تحييز 

 Semiconductor                                                     ناقل  صفن

 Sensitivityحساسية                                                               

 Series diodes                                    وصولة على التسلسل  مثنائيات 

 Sheet                                                       صفيحة                 

 Short‐circuit                                                         قصر    دارة

 Siemens                                                                    سيمنس

 Signal Processing                               معالجة الإشارة                  

 Silicon                                                              السيليكون  مادة

 Simulation                                                   محاكاة               

 Sine wave                                                         جيبيه      موجة

 Single Crystal                                                      بللورة وحيدة  

 Source                    منبع                                                     

 Square wave generator                                      مولد موجة مربعة 

 Stability                                                       استقرار             

 Static characteristics                                      مميزات ساكنة       

 Storage‐time                                                        التخزين زمن
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 Switch                                                            مفتاح          

 Sweepمسح                                                                       

  Symbolsرموز                                                                   

‐T‐  

 Temperature                                                     الحرارة درجة

 Tetravalent                                                    التكافؤ ثلاثية ذرة

 Tetrode                                                            رباعي صمام

 Thermal voltageري                                                 الحرا الجهد

 Thevenin's Theorem                                            نظرية ثيفين  

 Threshold voltageجهد العتبة                                                   

 Thyristor                                      الثايرستور                        

 Transfer characteristic)                             التبادلية(المميزة التحويلية 

  Transfer conductanceالناقلية التبادلية                                          

 Transfer function                  تابع النقل                                   

 Transformerمحول                                                              

 Transistor                                                            ترانزستور

 Transition capacitanceسعة العبور                                            

 Triacالترياك                                                                      

  Tunnel diode                                                       نفقي   ثنائي

‐U‐  

  Uni‐Juction Transistor               ترانزستور وحيد المتصل                

  Unipoler                                                           القطبية وحيد 

‐V‐  
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 Valence electrons                      الكترونات تكافؤ                         

 Valence orbit                                                        التكافؤ مدار 

 Varactor diode                         ) ثنائي ذو السعة المتغيرة(لفاراكتورثنائي ا

 Varieties                                                             نوع         ت

 Volt‐Ampere characteristic          مميزة الفولت أمبير                       

 Voltage – divider bais                    سم جهد            التحييز باستخدام مق

  Voltage regulator                    منظم جهد                                  

‐W‐  

 Wave                                  موجة                                       

  Wave form generator                          مولد شكل موجة                

‐X‐  

  XOR gate                                                     التكافؤ      بوابة عدم

‐Z‐  

 Zener diode                                                            ثنائي زينر

 Zener region                                زينر                           منطقة

 Zener regulation                                               منظم زينر       

  Zener resistance                                               مقاومة زينر      
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  تم تدقيق الكتاب علمياً من قبل

  الدكتور عبد ا غندور
  الأستاذ في كلية الهندسة
  الميكا�يكية و الكهربائية

  جامعة البعث

  الدكتور معين يو�س
الأستاذ المساعد في كلية الهندسة 

  الميكا�يكية و الكهربائية
  جامعة تشرين

  الدكتور فائق عراج
الأستاذ المساعد في كلية الهندسة 

  يكا�يكية و الكهربائيةالم
  جامعة تشرين

  
  

  تم تدقيق الكتاب لغوياً من قبل

  فوزية زوباري ةالدكتور
  في كلية الآداب و العلوم الإ�سا�ية، قسم اللغة العربية ةالأستاذ

   تشرينجامعة 
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