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 الفصل الاول 

 مقدمة عامة عن اشباه الموصلات

 المحاضرة الاولى

الاىنتروٍّاااهي ماااً ٍااااهه تخااااالا واااااتي اً الاّنَااالا اىتاااً تدَاااو  اااِ  رٌااا  اىااات نٌ  تااا    

الاىنتروّااااهي ااااااَْلاه او حاااااهٍىي اىبااااا ْلا الاثااااارا  ااااً  دااااا  الاوااااااه  ٍ اااااو اى اااااَهً 

اىنتروٍّااالا ى اااو ٍباااهمو  َيٍااالا  اىااا وا راىَبصااايلا ومااامىل ت اااٌٍَ و ْااه   اىَفاارو واىَااابات  ااا  

بب وتااا ثو  اااً ٍااااهه  َاااو ماااو الاسلاااا   اىتاااً او ت اااٌٍَ ٍتاي اااهي تبااا ٍو اسلاااا   اى هاااا

 .ٍّهي ٍِ تي  هي اىفٍ ٌه  ّستي ٍلاه  ً حٍهتْه اىٍبٍٍلا وتدت ر تخاالا  يٌ الاىنترو

 
 Atomic Structure  1.1  التسكيب الرزي  

 
يَبات   بخ   هٍلا ىفلاٌ اىٍلا  َو وترمٍب اىَبات اىب   اىَبصيلا لا   ٍِ تخاالا اىترمٍب اىمخي ى

 اى ي لا اى يبخٌلا  بنو ثهص. وترمٍب اىَبات

 بخ ت بخا ىيمخ  اىَ هىٍلا  هّلاه تتنبُ ٍِ ّبا  )تترم   ٍلاه متيلا اىمخ  وتضٌ  اىدهىٌ ا اى

 روتبّهي ٍبس لا اىب ْلا وٍّبتروّهي ٍتدهتىلا اىب ْلا ( ٍ ه لا  هىنتروّهي اهى لا اىب ْلا تسهوي 

ت وخ حبىلاه  َ اخاي ٍ  ت  و مىل تنبُ اىمخ  ٍتدهتىلا ملار ه ٍه مَه  هي  تٌه   ْلا اى روتبّ

(. اُ الاىنتروّهي الا د   ِ اىْبا  تَتيل  هقلا ام ر واقو اخت ه ه ٍع 1-1ٍباح  ً اىبنو )

اىمخ   هىَقهخّلا ٍع الاىنتروّهي  ً اىَ اخاي الاقرب  س ب اُ قب  اىتاهذب  ٍِ اىْبا  اىَبس لا 

  لا تقو ميَه ا تد  الاىنتروُ  ِ اىْبا .والاىنتروّهي اىسهى

 Valance Electrons تسَى الاىنتروّهي اىَتباس    ً اى ىف اىيهخسً  أىنتروّهي اىتنه ؤ

. اُ اىنتروّهي اىتنه ؤ مً اىتً   Valance Shellواى ىف اىيهخسً الا د  ٌسَى   ىف اىتنه ؤ

اي اَِ اىَهت  وممىل ت  ت اىيباص اىيباص تسهمٌ  ً اىتفه ىي اىنٍٍَه ٍلا واىروا ط  ٍِ اىمخ

 اىنلار ه ٍلا ىيَهت 

 

 

 

 ( مخطط للتركٌب الذري1-1شكل )
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ٌمكن ان تتواجد فً غلاف معٌن لذرة ما تعطى بالمعادلة  Neان اقصى عدد من الالكترونات 

 التالٌة:                                     

          (1-1) ……………………………………...   Ne=2n2
 

 حٌث ان:

n  ٌمثل رقم المدار : 

  Cuاس حولتوضٌح اهمٌة غلاف التكافؤ وعلاقته بالخواص الكهربائٌة للمادة ناخذ مثلا ذرة الن

فً e=29 الكترونا  22و  داخل النواة  p=29 بروتونا 22اي ٌحتوي على  22له عدد ذري = 

 ( 2-1)الاغلفة المحٌطة بالنواة  وكما موضح فً الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

ٌكون ارتباط الكترون التكافؤ فً ذرة النحاس ضعٌف جدا وان اي قوة خارجٌة ٌمكنها بسهولة 

لكترون ان تحرر الكترون التكافؤ من ذرة النحاس وعند تسلٌط جهد كهربائً بسٌط ٌتحرك الا

. اما المواد د للتٌار الكهربائًالسبب ٌعتبر النحاس موصل جٌ من ذرة نحاس الى اخرى ولهذا

, اما اشباه الموصلات فلها  فً المدار الخارجً للذرة العازلة فانها تمتلك ثمان الكترونات

خواص كهربائٌة تقع بٌن الموصلات والعوازل وان افضل اشباه الموصلات تمتلك اربع 

( ٌوضح الترتٌب الالكترونً 3-1والشكل ) Geوالجرمانٌوم   Siمثل السلٌكون الكترونات تكافؤ 

 لها.

 

 للنحاس الذري( الترتٌب 1-2شكل )
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 ( ٍياط ٍستبٌهي اىاهقلا ىمخ  ٍْفرت  ٍد وىلا4-1 نو )

 

 

 

( ّىحظ اُ اىنتروّهي اىتنه ؤ ىمخ  اىارٍهٍّبً تقع  ً اى ىف اىرا ع ىيمخ   ٍَْه 3-1 ً اىبنو )

اىنتروّهي اىتنه ؤ ىمخ  اىسيٍنبُ تقع  ً اى ىف اى هىث ىيمخ  وىلاما اىس ب تنبُ اىنتروّهي ذخ  

هقلا ا يى اىارٍهٍّبً اقو ااتقراخا  ً تخسهي اى راخ  اىدهىٍلا حٍث تَتيل تيل الامتروّهي  

ٍقهخّلا ٍع اىنتروّهي اىتنه ؤ ىمخ  اىسيٍنبُ ومما مب ا ب سدو اىسيٍنبُ الام ر ااتي اٍه  ً 

ٌد  اىدْ ر اى هًّ  د  الاومساٍِ و ر   ً اىبقت اىرامِ ااه لا اىى م ر  و ر  اىسيٍنبُ حٍث 

 اىا ٍدلا.

  Energy Bands Theory in Solidsنظسيت الحزم في المواد الصلبت  1.1

رزة في حالت ذزة منفسدة معزولت فأن مداز الالكتسون يتأثس فقط بالشحناث الموجودة في ال

الحالت تكون مستوياث الطاقت محددة لكل مداز مسموح للالكتسون وكما  المعزولت, وفي هره

  (4-1موضح في الشكل )

 

 

 

 

 ( اىترتٍب الاىنتروًّ ىمختً اىسيٍنبُ واىارٍهٍّبً 3-1 نو )
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 اىَاي  ( ٍياط ح ً اىاهقلا ى يبخ  اىسيٍنبُ  ْ  تخسلا اى فر5-1 نو )

حٍث ت اف ٍنبّهتلاه اىمخٌلا   بخ  ٍْتنَلا وٍتنرخ  تت   اىمخاي تتنبُ اىَهت  اى ي لا   ْ ٍه

و ْ ٍه تت اثو اىمخاي ٍع  دضلاه تت اثو   Crystal ً ّس  ثىثً الا دهت تسَى اى يبخ  

ٍ اخاتلاه اىتنه ؤٌلا ٍبنيلا ح ٍلا اىتنه ؤ وممىل اىَ اخاي الا يى تت اثو ٍع  دضلاه ٍبنيلا ح ٍلا 

ىقبا اىتً تر ط اىمخاي تسَى الاواصر واي اىنتروُ ٌَتيل  هقلا مه ٍلا   ٍث اىتبصٍو وا

,  يى ا ٍو  ٌستاٍع الاّتقهه ٍِ ح ٍلا اىتنه ؤ اىى ح ٍلا اىتبصٍو ابف ٌسهمٌ  ً اىتبصٍو

اىَ هه  ْ ٍه تت   ذخاي اىسيٍنبُ ىتنبٌِ  يبخ  اىسيٍنبُ  هُ ٍ اخ اىنتروُ  ً ذخ  ٍدٍْلا ابف 

نتروّهي اىَبسبت   ً مه لا اىمخاي الاثرا اىتً ت تبٌلاه اى يبخ   هلااه لا ٌتهثر  هىْبا والاى

ىيب ْهي اىَبسبت   ً ذخت  و َه اُ مْهك ا  ات م ٍر  ٍِ الاىنتروّهي  ً اىَ اخ الاوه  أُ 

ٍستبٌهي اىاهقلا اىَت هٌْلا قيٍى تبنو تاَده او ح ٍلا اىاهقلا الاوه. ممىل وسبت الا  ات اىن ٍر  

هي  ً اىَ اخ اى هًّ ٌبنو ح ٍلا اىاهقلا اى هًّ وتبنو مه لا اىنتروّهي اىَ اخ اى هىث ٍِ الاىنتروّ

( ٌباح ٍياط ح ً اىاهقلا ى يبخ  اىسيٍنبُ  ْ  تخسلا 5-1واىبنو )ح ٍلا اىاهقلا اى هى لا ومنما 

 (  273Cº-اى فر اىَاي ) 
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ّىحظ ٍِ اىبنو اٌضه اّ   َستبا ا يى ٍِ ح ٍلا اىتنه ؤ تبس  ح ٍلا اىتبصٍو 

Conduction Band  اىتً تَ و اىَاَب لا الا يى  هقلا واُ اىَ اخاي  ً ح ٍلا اىتبصٍو

م ٍر   هىق خ اىمي ٌادو سمب اىْبا  ىىىنتروُ ادٍفه س ا  د هخ  اثرا ىب خ ع اىنتروُ اىى 

تاثو ح ٍلا اىتبصٍو لااتاهع اىت رك   رٌلا ٍِ ذخ  اىى اثرا وىلاما اىس ب تسَى 

  Free Electronsهلامتروّهي اى ر  الاىنتروّهي اىَبسبت   ً ح ٍلا اىتبصٍو  

 ْ  تخسلا حراخ  اى فر اىَاي  تنبُ ح ٍلا اىتبصٍو  هخغلا ومما ٌدًْ اّ  لا تبس   هقلا مه ٍلا 

ىىىنتروُ ىنً ٌْتقو اىى ح ٍلا اىتبصٍو. وتسَى اىَْاقلا اىتً تف و  ٍِ ح ٍتً اىتنه ؤ 

 .Energy Gapواىتبصٍو  فاب  اىاهقلا 

 

 

 

 



 انثاًَانفصم 

 )ثُائً انٕصهت(انثُائً انبهٕسي 

P-N Junction  

 الأنىانًحاضشة 

 

اٌ قطؼت يفشدة يٍ شبّ يٕصم يٍ انُٕع انسانب تؼتبش قهٍهت انفائذة يٍ انُاحٍت انؼًهٍت ار آَا 

انظشٔف الاػتٍادٌت يادة راث يقأيت يتٕسطت ٔبالايكاٌ انحصٕل ػهى يادة راث قًٍت تؼتبش فً 

قاسبت بطشٌقت اسٓم ٔتكهفت اقم ) يثم انًقأيت انكاسبٍَٕت( َٔفس انكلاو ٌُطبق ػهى يادة يت ئيقا

بحٍث ٌكٌٕ َصفٓا شبّ يٕصم شبّ يٕصم يٕخب . ٔنكٍ ػُذ تطؼٍى بهٕسة شبّ يٕصم َقً 

سانب ٔانُصف الاخش شبّ يٕصم يٕخب تُتح َبٍطت يختهفت تًايا ٔنٓا اًٍْت بانغت ْٔزا يا 

 نفصم.سُتُأنّ فً ْزا ا

 P-Nتكٌٍٕ انٕصهت   1.2

كلللٌٕ خلللضاا يُٓلللا يلللٍ يلللادة ٌػبلللاسة ػلللٍ بهلللٕسة ٔاحلللذة يلللٍ شلللبّ يٕصلللم  PN ٔصلللهت

تى رنللل  تلللسلللانبت. ٔ ًْٔللل n– يلللٍ يلللادة َلللٕع ًيٕخبلللت ٔاندلللضا انثلللاَ ًْٔللل P- َلللٕع

يلللللٍ انبهلللللٕسة ٔ  الألإنلللللى انُصلللللف  Donors ق إضلللللافت رساث ٔاْبلللللت شٌلللللػلللللٍ  

 .يُٓا ًاَإنى انُصف انث  Acceptors  رساث قابهت

ب خًاسللللٍت فللللً جحللللذ خاَبٍٓللللا بشللللٕائ َقللللً شللللبّ يٕصللللم  تشللللٌٕب نفكللللشة تكًللللٍ فللللًا

انتكللللللافا ٔانداَللللللب اَخللللللش بشللللللٕائب ثلاثٍللللللت انتكللللللافا . ٌسللللللًى انسللللللط  انفاصللللللم بًٍُٓللللللا 

ى بقلللللت سقٍقللللت ػهلللللى خلللللاَبً انًهتقلللللى تسلللللًإر تتٕنلللللذ   (PN Junction) بللللانًهتقى

، ْٔلللللللً لا تحتلللللللٕي ػهلللللللى َٕاقلللللللم  (depletion region) يُطقلللللللت الاسلللللللتُضاف

ب اَتقللللللال انكتشَٔللللللاث يٍكشٔيتللللللش تقشٌبللللللا (. ٔرنلللللل  بسللللللب 2نهشللللللحُت انحللللللشة )ٔسللللللًكٓا 

بٓللللذف احللللذاف تللللٕاصٌ فللللً انتٕصٌللللغ، حٍللللث  (P) إنللللى انًُطقللللت (N) يللللٍ انًُطقللللت

تشَٔلللللللاث انحلللللللشة إنلللللللى انًُطقلللللللت قهٍهلللللللت ٍ انًُطقلللللللت لاثٍلللللللشة الانكٌكلللللللٌٕ الاَتقلللللللال يللللللل

حٍلللللث تشلاٍلللللض انفدلللللٕاث  (P) الانكتشَٔلللللاث انحلللللشة ٔاَتقلللللال فدلللللٕاث يلللللٍ انًُطقلللللت

اَتقللللال انفدللللٕاث ٌٕنللللذ  ٌَٕللللاث حٍللللث انتشلاٍللللض يللللُخف  .  (N) ػللللانً إنللللى انًُطقللللت

  ٔاَتقلللال الانكتشَٔلللاث ٌٕنلللذ  ٌَٕلللاث يٕخبلللت فلللً انًُطقلللت (P) سلللانبت فلللً انًُطقلللت

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%88%D9%8A%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%88%D9%8A%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84


(N)   ػهلللللى خلللللاَبً انًهتقلللللى ٔبلللللزن  ٌتكلللللٌٕ فلللللش  خٓلللللذ لآشبلللللائً ٌسلللللًى بانحلللللاخض

ػهللللى خللللاَبً انًهتقللللى يٕنللللذا  يدللللالا  لآشبائٍللللا   ( Barrier potential) اندٓللللذي

يؼالاسلللللا  نحشلالللللت َٕاقلللللم انشلللللحُت ًٌُٔلللللٕ ْلللللزا انًدلللللال حتلللللى ٌصلللللب  لاافٍلللللا  لاٌقلللللاف ْلللللزا 

 7,0الاَتقللللللال فٍحصللللللم انتللللللٕاصٌ. ٌٔكللللللٌٕ فللللللش  اندٓللللللذ فللللللً ْللللللزِ انحانللللللت ٌسللللللأي ))

نهدشيلللللللإٍَو(( ػُلللللللذ دسخلللللللت انحلللللللشاسة الاػتٍادٌلللللللت، ٌٔتغٍلللللللش  7,0فلللللللٕنك نهسلللللللٍهكٌٕ ٔ 

 .  اندٓللللللذ ْللللللزا يللللللغ تغٍللللللش دسخللللللت انحللللللشاسة َٔسللللللبت انشللللللٕائب انً للللللافتيقللللللذاس فللللللش

( ٌٕضللللللل  اَتقلللللللال انحلللللللايلاث خللللللللال ٔصلللللللهت انثُلللللللائً ٔتكلللللللٌٍٕ يُطقلللللللت 1.2انشلللللللكم )

 صهت.ٕ( ٌٕض  اندٓذ انحاخض نثُائً ان1.1)انشكم ٔ الاستُضاف.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( اَتشاس انحايلاث خلال ٔصهت انثُائً ٔتكٌٍٕ يُطقت الاستُضاف2.2شكم )

 ( اندٓذ انحاخض نثُائً انٕصهت1.1شكم )



  ش  سبك أ تٕصٍم انثُائً 1.1

  Forward Biase . الانحياز الامامي1

ٍم انذٌٕد ػُذيا َقٕو بتٕص( ٌٕض   شٌقت سبك انثُائً بالاَحٍاص الايايً حٍث 1.0انشكم )

 يٍ انذإٌد يتصلا بانقطب انًٕخب يٍ انبطاسٌت ٔانداَب (p) بحٍث ٌكٌٕ انداَب بانبطاسٌت 

(N)  يتصلا بانقطب انسانب،ػُذْا الإنكتشَٔاث انتً فً اندضا انسانب تتُافش يغ انقطب انسانب

بًٍُا انفدٕاث تتُافش يغ انقطب انًٕخب  .(P) بطاسٌت ٔتُذفغ نؼبٕس انٕصهت إنى انداَبنه

  Depletion ٔتصب  يُطقت الاستُضاف .(N) نهبطاسٌت ٔتُذفغ نؼبٕس انٕصهت إنى انداَب

Region  ٌبًثابت حاخضا  بسٍطا )ٌ ٍق انحاخض( فً  شٌق حشلات الإنكتشَٔاث، ٔنزن  فإ

فش  خٓذ بسٍك ًٌكُٓا يٍ تدأص خٓذ انحاخض، ففً حانت يادة انسهٍكٌٕ،  الإنكتشَٔاث تحتاج إنى

 فً حانت  7,0بًٍُا قًٍتّ  7,0خٓذ انحاخض يقذاسِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فللللإرا يللللا تللللى انتٕصللللٍم بٓلللللزِ انطشٌقللللت، فإَللللّ ًٌللللش تٍللللاس فلللللً انٕصللللهت ٌسللللًى فللللً ْلللللزِ 

ت ٌٔكلللللٌٕ اتداْلللللّ يلللللٍ انٕصللللله  (Forward Current)انحانلللللت بانتٍلللللاس ا يلللللايً

 تانًٕخبت إنى انٕصهت انسانب

 

 (  شٌق سبك الاَحٍاص الايايً نهثُائً انبهٕسي1.0شكم )



 نضبنشانفصم ا

 صُبئٙ صَش

Ziner Diode  

 الأنٗانًذبضشح 

 مقذمت 1.4

 حًخ انزٛبس انًبس ثّ ركٌٕ صغٛشد٘ فٙ دبنخ الاَذٛبص انؼكسٙ اٌ لٛػهًُب يٍ خلال دساسزُب نهضُبئٙ انؼب

نهغبٚخ ٔرنك لاٌ يمبٔيخ انضُبئٙ ركٌٕ ػبنٛخ جذا, ْٔزا انزٛبس انؼكسٙ ٚجمٗ صبثزب يغ صٚبدح انجٓذ انؼكسٙ 

انٗ لٛى كجٛشح ٔػُذ صٚبدح انجٓذ انؼكسٙ انٗ لًٛخ يؼُٛخ )ْزِ انمًٛخ رخزهف دست َٕع انضُبئٙ( فأٌ 

ٙ فٙ يُطمخ الاسزُضاف ثذٛش ٚزى انزٛبس انؼكسٙ ٚضداد فجأح ٔٚشجغ رنك انٗ صٚبدح شذح انًجبل انكٓشثبئ

بل ٔٚطهك ػهٗ انجٓذ انز٘ ٚذذس ػُذِ َزٛجخ نزبصٛش ْزا انًج (فجٕح -زشٌٔانك)رٕنٛذ اصٔاط جذٚذح يٍ 

( ٔرؤد٘ دبنخ Breakdown Voltageالآَٛبس نًمبٔيخ انضُبئٙ ٔاصدٚبد يفبجئ نهزٛبس ثجٓذ الآَٛبس )

نضُبئٙ ثسجت اسرفبع دسجخ انذشاسح َزٛجخ لاصدٚبد شذح انزٛبس الآَٛبس ْزِ فٙ انضُبئٛبد انؼبدٚخ انٗ رهف ا

 انًبس ثّ.

 ثنبئي زنر 1.4

يصُؼخ يٍ انسهٛكٌٕ رخزهف ػٍ انضُبئٙ انؼبد٘ فٙ كَٕٓب يصًًخ نهؼًم فٙ  p-nػجبسح ػٍ ٔصهخ 

يُطمخ الآَٛبس انؼكسٙ, ًٔٚكٍ انزذكى فٙ لًٛخ جٓذ الآَٛبس ػٍ طشٚك انزذكى فٙ َسجخ انشٕائت 

nانٗ انسهٛكٌٕ نزذٕٚهّ انٗ  انًضبفخ
-
أ      

+
p  اصُبء ػًهٛخ انزصُٛغ. ٔصُبئٙ صَش يزٕفش رجبسٚب ثجٕٓد

 .100Wثمذسح رصم انٗ   200V-1.8ثزشأح ثٍٛ 

ٕٚجذ ظبْشربٌ نذذٔس الآَٛبس فٙ دبنخ الاَذٛبص انؼكسٙ ادذاًْب رذذس ػُذ رطجٛك لٛى ػبنٛخ نهجٓذ ) 

ٔٚذذس ( Avalanche Breakdownثظبْشح الآَٛبس انًززبثغ )( ػهٗ انضُبئٙ ٔرؼشف 5Vاكجش يٍ 

ْزا الآَٛبس ػُذيب ركزست دبيلاد انشذُخ طبلخ كجٛشح ػُذ اجزٛبصْب نهًجبل انكٓشثبئٙ انشذٚذ فٙ يُطمخ 

ساد انجُبء انجهٕس٘ فأَٓب رؤُٚٓب ٔثبنزبنٙ رزٕنذ اصٔاط زالاسزُضاف. ٔػُذ اصطذاو دبيلاد انشذُخ ث

انفجٕاد( رؤد٘ انٗ صٚبدح كجٛشح فٙ انزٛبس دٌٔ صٚبدح فشق انجٓذ ػجش انضُبئٙ.  –زشَٔبد جذٚذح يٍ )الانك

 ٔرذذس ْزِ انظبْشح فٙ انضُبئٛبد ػُذيب ركٌٕ َسجخ انشٕائت انًٕجٕدح فٛٓب لهٛهخ َسجٛب.



( رذذس ػُذ رطجٛك لٛى يُخفضخ Zener Breakdowenايب انظبْشح الاخشٖ انًسًٗ ثبَٓٛبس صَش )

فٙ انضُبئٛبد انزٙ ركٌٕ َسجخ انشٕائت فٛٓب ػبنٛخ دٛش رؤد٘ انضٚبدح فٙ شذح انًجبل  5Vم يٍ نهجٓذ )ال

فجٕاد(  –انكٓشثبئٙ انٗ رًضق انشٔاثظ انزسبًْٛخ ثٍٛ انزساد َٔزٛجخ نزنك رزٕنذ اصٔاط يٍ )انكزشَٔبد 

 ًٔٚكٍ خفض لًٛخ جٓذ الآَٛبس نهضُبئٙ ثضٚبدح َسجخ انشٕائت انطؼًخ فّٛ.

  Zener Diode Characteristics Curveمنحني انخواص نثنبئي زنر  1.4

( ٕٚضخ يُذُٙ انخٕاص نضُبئٙ صَش ٔانشيض انًسزخذو نّ. َٔلادع يٍ انشكم اٌ صُبئٙ صَش 1.4انشكم )

نّ َفس خٕاص انضُبئٙ انؼبد٘ فٙ دبنخ الاَذٛبص الايبيٙ ايب فٙ دبنخ الاَذٛبص انؼكسٙ فأٌ انزٛبس انًبس 

ٔنكٍ ػُذ انٕصٕل انٗ    VZ أ جٓذ صَشنضُبئٙ ٚكٌٕ ضئٛلا جذا نهجٕٓد الالم يٍ جٓذ الآَٛبس خلال ا

صٚبدح يهذٕظخ فٙ انجٓذ نزنك ٚسزخذو صُبئٙ صَش كًضجذ أ يُظى  ٌٔجٓذ صَش ٚضداد انزٛبس ثسشػخ د

 ( Voltage Regulatorنهجٓذ )

 

 

 

رؼزًذ فكشح رضجٛذ أ رُظٛى انجٓذ ثبسزخذاو صُبئٙ صَش ػهٗ ادزفبظ انضُبئٙ فٙ يُطمخ الآَٛبس ثمًٛخ شجّ 

رٛبس ) IZM)رٛبس سكجخ صَش( انٗ   IZK ٍزٛبس انؼكسٙ ٚزشأح ثٛصبثزخ نهجٓذ ػهٗ طشفّٛ خلال يذٖ يٍ ان

ٔٚؼشف رٛبس انشكجخ نضَش ثبَّ الم لًٛخ نهزٛبس انؼكسٙ رذبفع ػهٗ صُبئٙ صَش فٙ يُطمخ   (صُٚش الالصٗ

 زنر( ) أ (  خصبئص ثنبئي زنر )ة( رمس ثنبئي 4.1شكم )



الآَٛبس نهؼًم كًُظى نهجٓذ َٔلادع يٍ يُذُٙ انخٕاص اَّ ارا لهذ لًٛخ رٛبس صَش ػٍ لًٛخ رٛبس 

 انشكجخ فبٌ لًٛخ انجٓذ سٕف رمم ػٍ لًٛخ جٓذ صَش ٔثبنزبنٙ لا ٚؼًم انضُبئٙ كًُظى نهجٓذ. 

الصٗ لًٛخ نهزٛبس ًٚكٍ اٌ رًش خلال صُبئٙ صَش فٙ يُطمخ الآَٛبس ٔاٚخ صٚبدح فٙ لًٛخ   IZMرًضم ٔ

انزٛبس انًبس ػجش صُبئٙ صَش ػٍ ْزِ انمًٛخ سٕف رؤد٘ انٗ رهف انضُبئٙ ٔرنك نضٚبدح انطبلخ انًجذدح 

 ٔثبنزبنٙ اسرفبع دسجخ انذشاسح ػٍ انمًٛخ انمصٕىبنزٙ ٚزذًهٓب انضُبئٙ.

 Zener Diode Equivalent Circuitانذائرة انمكبفئت نثنبئي زنر  1.1

( ٕٚضخ انذائشح انًكبفئخ نضُبئٙ صَش دٛش ٚؼًم انضُبئٙ كًب نٕ كبٌ ثطبسٚخ نٓب جٓذ 1.4انشكم ) أ 

رًضم يمبٔيخ صُبئٙ صَش.ًٔٚكٍ دسبة لًٛخ   rZيٕصم يؼٓب يمبٔيخ صغٛشح  VZٚسبٔ٘ جٓذ صَش 

( 1.4يمبٔيخ صَش يٍ خلال يُذُٙ انخٕاص نضُبئٙ صَش فٙ يُطمخ الآَٛبس كًب يٕضخ فٙ انشكم )ة 

دٛش َلادع اٌ انزغٛش فٙ لًٛخ انزٛبس انًبس فٙ صُبئٙ صَش ٚؤد٘ انٗ رغٛش صغٛشفٙ لًٛخ انجٓذ ػهٗ 

 IZΔانٗ انزغٛش فٙ لًٛخ انزٛبس  VZΔثٍٛ انزغٛش فٙ لًٛخ انجٓذ  طشفٙ انضُبئٙ ٔرجؼب نمبٌَٕ أو فبٌ انُسجخ

 ٔدست انؼلالخ انزبنٛخ:  rZرًضم انًمبٔيخ 

rZ = VZΔ / IZΔ ……………………(4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فٙ يُطمخ الآَٛبس ( )أ( انذائشح انًكبفئخ نضُبئٙ صَش )ة( يُذُٙ انخٕاص نضُبئٙ صَش4.2شكم )



  مثبل:

ػُذ يشٔس رٛبس  VZDفًب ْٙ لًٛخ انجٓذ ػهٗ طشفٙ صُبئٙ صَش  5Ω  =rZ    ,VZ = 6.5 V ارا كبَذ

 .20mAيمذاسِ 

 انحم:

VZD = VZ + IZ rZ 

       = 6.8 +20*10
-3

 * 5 = 6.9V 

 

  TC Temperature Coefficient for Zener diodeمعبمم انحرارة نثنبئي زنر 1.4

ٔدست  1C⁰نكم رغٛش فٙ دسجخ انذشاسح يمذاسِ  VZٚذذد ْزا انًؼبيم انُسجخ انًئٕٚخ نزغٛش جٓذ صَش 

 انًؼبدنخ انزبنٛخ:

ΔVZ = VZ * TC * ΔT …………………………..(4.2) 

 دٛش اٌ :

VZجٓذ صَش : 

TC٘انًؼبيم انذشاس : 

Δ يمذاس انزغٛش فٙ دسجخ انذشاسح : T 

( ْٔزا ٚؼُٙ اٌ Positive Temperature Coefficient)ٔانًؼبيم انذشاس٘ ايب اٌ ٚكٌٕ يٕججب  

 Negativeجٓذ صَش ٚضٚذ يغ صٚبدح دسجخ ادشاسح ٔٚمم يغ َمصبٌ دسجخ انذشاسح أ ٚكٌٕ سبنجب ) 

Temperature Coefficient ٌٚؼُٙ اٌ جٓذ صُٚش ٚمم يغ صٚبدح دسجخ انذشاسح ٔٚضداد يغ َمصب )

 دسجخ انذشاح.

ًؼبيم انذشاس٘ ثًمذاس انزغٛش ثبنًهٙ فٕنذ نجٓذ صَش نكم رغٛش فٙ دسجخ ٚؼجش ػٍ انفٙ ثؼض الادٛبٌ 

( ثذلا يٍ انُسجخ انًئٕٚخ نزغٛش جٓذ صَش نكم رغٛش فٙ دسجخ انذشاح     mV/C⁰)   1C⁰انذشاسح يمذاسِ

 ( ٔثبنزبنٙ فبٌ انزغٛش فٙ فٕنزٛخ صَش ٚذست دست انًؼبدنخ انزبنٛخ:/ % C⁰) 1C⁰يمذاسِ 



ΔVZ = VZ  * ΔT ………………………..(4.3) 

 

  مثبل:

أجذ /C⁰  0.048% ٔنّ يؼبيم دشاس٘ يٕجت   C⁰42ػُذ  8.2Vصُبئٙ صَش نّ جٓذ صَش ٚسبٔ٘ 

   C⁰ 60لًٛخ جٓذ صَش ػُذ 

 انحم:

 ٚكٌٕ: C⁰ 60انٗ  C⁰ 42 انزغٛش فٙ جٓذ صَش َزٛجخ نزغٛش دسجخ انذشاسح يٍ

ΔVZ = VZ * TC * ΔT 

       = 8.2 * 0.048% * (60-25)= 137.8 mV 

 ٚكٌٕ:  C⁰ 60ٔثبنزبنٙ فبٌ لًٛخ جٓذ انضَش ػُذ 

VZ + ΔVZ = 8.2 +137.8 = 8.3378 V 

  Zener Power Dissipationانقذرة انمبذدة في ثنبئي زنر  1.4

 رذذد لًٛخ انمذسح انًجذدح فٙ صُبئٙ صَش ثبنؼلالخ انزبنٛخ:

PZ = VZ * IZ ……………………. (4.4) 

رؼزًذ ػهٗ لًٛخ   PZركٌٕ صبثزخ ثبنُسجخ نضُبئٙ صَش فبٌ لًٛخ انمذسح انًجذدح  VZَٔظشا لاٌ لًٛخ جٓذ صَش 

    max) )PZٔثبنزبنٙ فبٌ انمًٛخ انمصٕٖ نهمذسح انًجذدح فٙ صُبئٙ صَش IZانزٛبس انًبس ثبنضُبئٙ 

maximum power dissipation of zener diode) :رؼطٗ ثبنؼلالخ الارٛخ ) 

PZ(max) = VZ * IZM ………………..(4.5) 

 دٛش اٌ:

IZM  الصٗ لًٛخ نزٛبس صَش : 

 



 مثبل:

انٗ   2mAٔرٛبس صَش ٚزشأح يٍ  20Vادست انمذسح انًجذدح انمصٕٖ نضُبئٙ صَش نّ جٓذ صَش  

20mA  

  انحم:

 

PZ(max) = VZ * IZM 

          = 20 * 20 = 400 mW 

 

 

 

 

 

 



 شاتعانفصم ان

 تطثٛماخ انثُائٙ انثهٕس٘

Diode Applications 

 الأنٗانًساضشج 

 مقدمة 3.1

اٌ يعظى الاخٓضج الانكتشَٔٛح يثم اخٓضج انتهفاص, يكثشاخ انصٕخ, اخٓضج انساعٕب... انخ 

صسٛر ٔتًا اٌ خطٕط انطالح انكٓشتائٛح عثاسج عٍ تستاج انٗ فٕنتٛح يغتًشج نكٙ تعًم تشكم 

فٕنتٛاخ يتُأتح ٔعانٛح انمًٛح نزنك تستاج انٗ تخفٛض لًٛح انفٕنتٛح ٔيٍ ثى تسٕٚهٓا انٗ فٕنتٛح 

يغتًشج. انُظاو أ انٕزذج الانكتشَٔٛح انتٙ تُتح ْكزا فٕنتٛح ٚغًٗ يدٓض انمذسج , زٛث تٕخذ 

غًر نهتٛاس تانًشٔس تاتداِ ٔازذ ٔتطهك عهٗ ْزِ انذٔائش ضًٍ يدٓض انمذسج دٔائش انكتشَٔٛح ت

ٔيُضًاخ نهفٕنتٛح انخاسخٛح. ٔفٙ ْزا   Filtersتانًعذلاخ, ايا انذٔائش الاخشٖ فٓٙ فلاتش 

  Clippers, ٔانًششساخ)انفلاتش( ٔانًسذداخ  Rectifiersانفصم عٕف َذسط انًعذلاخ 

 Clampers.ٔدٔائش الانضاو 

ٚتكٌٕ يٍ استعح يشازم تثذأ يخطظ نًشازم يدٓض انمذسج انًغتًش ( ٕٚضر 1.3انشكم )

 تانًسٕنح ٔيٍ ثى انًعذل ٔانًششر ٔاخٛشا دائشج انًُظى

 

 

 ( يخطظ نًشازم يدٓض انمذسج انًغتًش3.1شكم )



عذد نفاخ انًهف   N2 عذد نفاخ انًهف الاتتذائٙ ٔ N1( ًٚثم سيض انًسٕنح ٔتًثم 1.3انشكم )

انمًٛح انفعانح  V2تًثم انمًٛح انفعانح نفشق اندٓذ عهٗ طشفٙ انًهف الاتتذا٘ ٔ  V1انثإَ٘. ٔ 

 تسٛث اٌ : يهف انثإَ٘  نفشق اندٓذ عهٗ طشفٙ ال

 

 

 

 

 

  

  
 

  

  
                  

 

 ٚتى اعتخذاو انًسٕنح فٙ دائشج يدٓض انمذسج نغثثٍٛ :

انفٕنتٛح نمًٛح يُاعثح نعًم تمٛح اخضاء انًدٓض ٔٔفما نهفٕنتٛح انًغتًشج نخفض أ سفع  .3

 انًطهٕتح.

 نعضل انذائشج عٍ خظ انمذسج يًا ٚمهم يٍ ازتًال الاصاتح تانصذيح انكٓشتائٛح. .3

 دوائر تعديل  الموجة 2.3

نشذج تعشف دٔائش تعذٚم انًٕخح تآَا دٔائش تمٕو عهٗ تسٕٚم انفٕنتٛح انًتُأتح ) يتغٛشج ا

ٔالاتداِ( انٗ فٕنتٛح يغتًشج َثضٛح ) يتغٛشج انشذج ٔثاتتح الاتداِ(. ٚكٌٕ نهثُائٙ انثهٕس٘ 

ٔرنك لاَّ ٚغًر نهتٛاس تانغشٚاٌ تاتداِ يعٍٛ )فٙ زانح دٔس اعاعٙ فٙ دٔائش انتعذٚم 

الاَسٛاص الايايٙ( ٔلا ٚغًر نّ تانًشٔس تالاتداِ انًعاكظ )فٙ زانح الاَسٛاص انعكغٙ(. 

خذ َٕعاٌ يٍ دٔائش تعذٚم انًٕخح : ْٔٙ انًعذل انُصف انًٕخٙ ٔانًعذل انًٕخٙ ٕٔٚ

 انكايم.

 

 

 ( سيض انًسٕنح انكٓشتائٛح3.2شكم )



 Wave Rectifier-Half المعدل النصف الموجي .1

 

 ًعذل انُصف انًٕخٙ يع يٕخح انذاخهح ٔانًٕخح انخاسخح.( ٕٚضر دائشج ان1.3انشكم )

 

 

 

 

 

تالاتداِ الايايٙ ٔتزنك عٕف تظٓش اندضء انًٕخة يٍ انًٕخح انذاخهح عٕف ٚسٛض انثُائٙ 

ايا عُذ يشٔس اندضء انغانة يٍ انًٕخح  RLاندضء انًٕخة يٍ انًٕخح انذاخهح عهٗ انًمأيح 

انسانح عٕف ٚصثر انثُائٙ  م انثُائٙ تالاتداِ انعكغٙ ٔفٙ ْزِانذاخهح انٗ انثُائٙ عٕف ٚعً

 .RLكًفتاذ يفتٕذ ٔلا تظٓش اٚح يٕخح عهٗ انًمأيح 

 ٔتأخز انًمأيح الايايٛح نهثُائٙ تُظش الاعتثاس ٔتطثٛك لإٌَ كشٚشٕف انخاص تفشٔق اندٓذ :

vi - ioRf – ioRL = 0 ………………………(3.2) 

io = vi / (Rf + RL) ………………………..(3.3) 

 ٔنكٍ

vi = Vm sin(α)   for  0≤ α ≤ π ………….. (3.4) 

 : vi( نهتعٕٚض عٍ لًٛح 1.1( فٙ انًعادنح )1.3ٔتتعٕٚض انًعادنح )

io = [Vm / Rf + RL] sin(α) ……………….(3.5) 

io = Im sin(α) …………………………….(3.6) ,       Im = [Vm / Rf + RL] 

vo = io RL ……………………………….(3.7) 

 انًٕخح انخاسخح انًٕخح انذاخهح دائشج انًعذل انُصف انًٕخٙ) 3.2شكم )



الصٗ لًٛح  Vm, انمًٛح الاَٛح نتٛاس الاخشاج  ioتًثم انمًٛح الاَٛح نفٕنتٛح الادخال,  viزٛث اٌ 

يمأيح  RLالصٗ لًٛح ًٚكٍ اٌ تصم انّٛ تٛاس الاخشاج,  Imًٚكٍ اٌ تصم انّٛ فٕنتٛح الادخال, 

فٕنتٛح الاخشاج ) فشق اندٓذ عهٗ  voيمأيح انثُائٙ فٙ زانح الاَسٛاص الايايٙ,   Rfانسًم, 

 طشفٙ يمأيح انسًم(.

 فاٌ لًٛح رسٔج الاخشاج تصثر: Vbi ٔفٙ زانح اخز تاثٛش خٓذ انساخض نهٕصهح

Im = (Vm – Vbi) / (Rf + RL) ……………(3.8) 

خلال انُصف انغانة يٍ فٕنتٛح الادخال ٚكٌٕ انثُائٙ يُساص عكغٛا ٔلا ٚغًر تًشٔس انتٛاس 

 ٔعُذْا ٚكٌٕ :

io = vo = 0 ……………………..…….(3.9)  for      π ≤ α ≤ 2π 

َلازظ اٚضا يٍ انشكم انخاص تًعذل انُصف انًٕخٙ اٌ صيٍ الاخشاج ْٕ َفغّ صيٍ الادخال 

 ا٘ اٌ:

To = Ti      ,نزنك   fo = fi  

 fiتشدد يٕخح الاخشاج,  foصيٍ يٕخح الادخال,   Ti, تًثم صيٍ يٕخح الاخشاج Toزٛث اٌ 

 تشدد يٕخح الادخال. 

 ا٘ اَّ فٙ انًعذل انُصف انًٕخٙ فاٌ تشدد الاخشاج ْٕ َفغّ تشدد الادخال.

فٙ زانح الاَسٛاص انعكغٙ ٚدة اٌ لا تتدأص انفٕنتٛح انعكغٛح انًغهطح عهٗ طشفٙ انثُائٙ فٕنتٛح 

الآَٛاس , ٔتغًٗ اعظى لًٛح نهفٕنتٛح انعكغٛح انتٙ ٚدة اٌ ٚتسًهٓا انثُائٙ تفٕنتٛح انزسٔج 

  Peak Inverse Voltage (PIV)انعكغٛح 

ٔج  انعكغٛح فٙ زانح انًعذل انُصف انًٕخٙ ( ٕٚضر اٌ اعظى لًٛح نفٕنتٛح انزس1.1انشكم )

 ٚكٌٕ: 

PIV = Vm  

 

 

 ( فٕنتٛح انزسٔج انعكغٛح3.3شكم )



 

 

 

 

 

 



 ٌخبِساٌفصً ا

 رشأضسزش صٕبئٟ اٌمطج١خ

Bipolar Junction Transistor 

 الاٌٚٝاٌّذبضشح 

 مقدمت 1.5

, ٠ٚؼزجش   junction transistorاخزشع اٌؼبٌُ ١ٌٚبَ شٛوٍٟ اٚي رشأضسزش ٚصٍٟ  1551ػبَ 

بد, اٌزشأضسزش اٌؼٕصش الاسبسٟ فٟ ِؼظُ اٌزطج١مبد الاٌىزش١ٔٚخ ِضً دٚائش رىج١ش الاشبسح, اٌّزثزث

اٌس١طشح ٚاٌزذىُ, ٚاٌزطج١مبد اٌشل١ّخ. ٚلا ٠خٍٛ اٞ جٙبص اٌىزشٟٚٔ فٟ اٌٛلذ اٌشا٘ٓ ِٓ 

اٌزشأضسزش ثشىٍٗ إٌّفشد اٚ اْ ٠ىْٛ ِذِجب ِغ رشأضسزشاد ٚػٕبصش اخشٜ ػٍٝ شش٠ذخ ٚادذح 

  رٍه اٌذٚائش لاثذ ِٓ دساسخ رشو١ت ٚػًّ اٌزشأضسزش.رسّٝ دائشح ِزىبٍِخ. ٌفُٙ ػًّ 

 ( ٠ّضً صٛسح ٌّجّٛػخ ِٓ اٌزشأضسزشاد اٌشبئؼخ الاسزؼّبي .1.5)ٚاٌشىً 

 

 

 

 

 

 

 

اٞ  (TRANSfer-resISTOR)رّضً اخزصبسا ٌىٍّز١ٓ   Transistorاْ رس١ّخ اٌزشأضسزش 

( ٚجبءد رٍه اٌزس١ّخ ٌّب ٠ّزبص ثٗ اٌزشأضسزش ِٓ لبث١ٍخ ٔمً اٌز١بس ِٓ ِٕطمخ ثّؼٕٝ )ِمَٛ الأزمبي

راد ِمبِٚخ ٚاطئخ اٌٝ اٌٝ ِٕطمخ راد ِمبِٚخ ػب١ٌخ دْٚ اْ ٠شافك رٌه فمذاْ ٍِذٛظ فٟ ل١ّخ رٌه 

 اٌز١بس. ٚثشىً ػبَ ٕ٘بن ٔٛػبْ اسبس١بْ ٌٍزشأضسزش ٚرٌه رجؼب ٌٕٛػ١خ دبِلاد اٌشذٕخ ٟٚ٘:

٠زىْٛ ر١بس ارٛص١ً ف١ٙب  Bipolar Junction Transistorش صٕبئٟ اٌمطج١خ اٌٛصٍٟ  اٌزشأضسز .1

 BJTِٓ ولا ٔٛػٟ دبِلاد اٌشذٕخ ) الاٌىزشٚٔبد اٌذشح ٚاٌفجٛاد( ٠ٚشِض ٌٙب اخزصبسا 

 

( : ِجّٛػخ ِٓ اٌزشأضسزشاد اٌشبئؼخ 1.5شىً )

 الاسزؼّبي



٠ٚزىْٛ ر١بس اٌزٛص١ً ف١ٙب ِٓ  Unipolar Junction Transistorاٌزشأضسزش ادبدٞ اٌمطج١خ  .2

) الاٌىزشٚٔبد اٌذشح اٚ اٌفجٛاد( ِٚٓ اُ٘ أٛاػٗ رشأضسزش  ٌشذٕخٔٛع ٚادذ ِٓ دبِلاد ا

     ٠ٚFETشِض ٌٗ اخزصبسا   Field Effect Transistorربص١ش اٌّجبي 

 

 وانواعت   BJTتركيب الترانسستر ثنائي القطبيت  1.5

زشأضسزش ٘ٛ ٔج١طخ صلاص١خ الاطشاف ٠ٚزىْٛ ِٓ صلاس ِٕبطك رىْٛ إٌّطمخ اٌٛسطٝ ِٓ شجٗ اٌ

رىْٛ إٌّطمز١ٓ اٌطشف١ز١ٓ ِٓ شجٗ ِٛصً ِٓ ٔٛع اخش ٚثزٌه رىْٛ  ِٛصً ِٓ ٔٛع ِؼ١ٓ ث١ّٕب

( 5.2ٚاٌشىً )  npnٚرشأضسزش ٔٛع   pnpّٚ٘ب رشأضسزش ٔٛع   BJTٕ٘بن ٔٛػبْ ِٓ رشأضسزش 

 ٠ٛضخ ِخطط ٌٕٛػٟ اٌزشأضسزش

 

 

 

 

 

 

 

 

 ِٓ صلاس ِٕبطك ٟٚ٘ وّب ٠ٍٟ: ٠BJTزىْٛ رشأضسزش 

 ٠ّزبص ثزطؼ١ُ ػبٌٟ ٠ٚؼًّ ػٍخ دمٓ الاٌىزشٚٔبد اٌٝ ِٕطمخ اٌمبػذح.:   Emitterالباعث 

ٚسل١مخ ٚرؼًّ ػٍٝ اِشاس ِؼظُ الاٌىزشٚٔبد إٌّجؼضخ  : رىْٛ اٌمبػذح خف١فخ اٌزطؼ١ُ   Baseالقاعدة 

 ِٓ ِٕطمخ اٌجبػش اٌٝ ِٕطمخ اٌجبِغ.

: ٠زشاٚح رطؼ١ُ اٌجبِغ ث١ٓ رطؼ١ُ اٌجبػش اٌؼبٌٟ ٚرطؼ١ُ اٌمبػذح اٌخف١ف ,   Collectorالجامع 

طمخ اٌجبِغ ٟ٘ ّغ الاٌىزشٚٔبد ِٓ ِٕطمخ اٌمبػذح, ٚرىْٛ ِٕٚرؼًّ ػٍٝ ج

ػ١ٍٗ اْ ٠جذد دشاسح اوضش ِٓ ِٕطمزٟ ٌضلاصخ لاْ إٌّطمخ الاوجش ث١ٓ إٌّبطك ا

 اٌجبػش ٚاٌمبػذح.

 ( ِخطط ٌٕٛػٟ اٌزشأضسزش صٕبئٟ اٌمطج١خ5.2شىً )



د١ش رّضً اٌمبػذح اٌطشف اٌٛسطٟ ث١ّٕب ١ّ٠ض طشف  npn( ٠ّضً سِض اٌزشأضسزش 5.3اٌشىً )

 اٌجبػش ػٓ اٌجبِغ ثبضبفخ سُٙ ٠ّضً ارجبٖ ر١بس اٌجبػش.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

د١ش ٠لادع اْ ااخزلاف ٠ىْٛ فٟ ارجبٖ   ٠pnpّضً سِض رشأضسزش ٔٛع ( 5.4ثبٌّمبثً فبْ اٌشىً )

 اٌسُٙ ٌطشف اٌجبػش د١ش ٠ىْٛ ِش١شا اٌٝ اٌذاخً.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌّصٕٛع ِٓ اٌس١ٍىْٛ  npnسٛف ٔشوض فٟ دساسزٕب ػٍٝ رشأضسزش 

 

 

 npn ( سِض اٌزشأضسزش5.3ىً )ش

 pnp ِض اٌزشأضسزش( س5.4)ىً ش



 غير المنحاز BJTمخطط حسم الطاقت للترانسستر   1.5

ٚٔظشا لاخزلاف رشو١ض دبِلاد اٌشذٕخ رٕزمً   npnفٟ ٌذظخ صٕبػخ اٌزشأضسزش ِٓ ٔٛع 

ٚوزٌه ِٓ جٙخ اٌجبِغ اٌٝ جٙخ اٌمبػذح ٚٔز١جخ الاٌىزشٚٔبد اٌذشح ِٓ جٙخ اٌجبػش اٌٝ جٙخ اٌمبػذح 

فٟ دبٌخ اٌس١ٍىْٛ( ػٕذ  0.7Vٕضاف جٙذ دبجض ِمذاسٖ )ٌزٌه رزىْٛ طجمزٟ اسزٕضاف ٌٚىً طجمخ اسز

 دسجخ دشاسح اٌغشفخ. 

فس اٌؼشض , فىٍّب وبْ رطؼ١ُ ِخزٍفخ لا ٠ىْٛ ٌطجمزٟ الاسزٕضاف ٔ ٔست ْ إٌّبطك اٌضلاصخ ٌٙبثّب ا

ضاف رٕفز ِب غض٠شا وبْ رشو١ض الا٠ٛٔبد لشة اٌٛصٍخ اوجش, ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ طجمخ الاسزٕ رطؼ١ُ ِٕطمخ

. ٚوزٌه ل١ٍلا فٟ ِٕطمخ اٌجبػش )ػبٌٟ اٌزطؼ١ُ( ٌٚىٕٙب رٕفز ػ١ّمب فٟ ِٕطمخ اٌمبػذح ) خف١فخ اٌزطؼ١ُ(

فبْ طجمخ الاسزٕضاف اٌضب١ٔخ رّزذ وض١شا فٟ اٌمبػذح ث١ّٕب رٕفز فٟ ِٕطمخ اٌجبِغ ثؼّك الً ٚوّب ِٛضخ 

 ( 5.5فٟ اٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 

اٌغ١ش إٌّذبص, وّب ٘ٛ اٌذبي فٟ اٌضٕبئٟ  npnٌخصبئص اٌزشأضسزش ٌفُٙ اوضش ٕٔبلش دضَ اٌطبلخ 

( اػٍٝ ل١ٍلا ِٓ دضَ اٌطبلخ جٙزٟ اٌجبػش pاٌشجٗ اٌّٛصً رىْٛ دضِخ طبلخ ِٕطمخ اٌمبػذح ) جٙخ 

( ٔز١جخ ٌزٌه فبْ الاٌىزشٚٔبد اٌذشح اٌّٛجٛدح فٟ جٙخ اٌجبػش 5.6ٚاٌجبِغ وّب ِٛضخ فٟ اٌشىً )

ٌؼذَ اِزلاوٙب اٌطبلخ اٌىبف١خ, ٚلاجً اْ ٠سشٞ اٌز١بس ػجش ٌٓ رسزط١غ الأزمبي اٌٝ جٙخ اٌمبػذح ٚرٌه 

 اٌزشأضسزش لاثذ ِٓ رس١ٍط فشق جٙذ خبسجٟ ػٍٝ اطشاف اٌزشأضسزش 

 

 

 

 npnٔضسزش ( طجمخ الاسزٕضاف فٟ رشا5.5شىً )



 

 

 

 غ١ش إٌّذبص npn( دضَ اٌطبلخ ٌزشأضسزش 5.6شىً )



 ٌغبدطاٌفصً ا

 ِضخّبد اٌزشأضعزش ثٕبئً اٌمطجٍخ

Bipolar Junction Transistor (BJT) Amplifier 

 لاٌٚىاٌّذبضشح 

 مقدمت 1.1

رذعى اٌعٍٍّخ اٌزً ٌزُ ِٓ خلاٌٙب صٌبدح شذح اشبسح ِٓ دْٚ رغٍٍش اٚ رشٌٛٗ فً شىٍٙب ثبٌزضخٍُ 

Amplification عى ثبٌّضخُ , ٚاٌذائشح اٌزً رمَٛ ثزضخٍُ اشبسح الادخبي رذAmplifier 

ٌٚىبد لا ٌخٍٛ اي جٙبص اٌىزشًٚٔ ِٓ دائشح ِضخُ ِثً جٙبص اٌزٍفبص ٚاٌٙبرف إٌمبي ٚاٌّضخُ 

اٌزً ٌطٍك عٍٍٙب اٌصٛرً ...اٌخ. عٕزطشق اٚلا ٌذائشح ِضخُ اٌزً رذزٛي عٍى رشأضعزش ٚادذ ٚ

 اٌّشدٍخ اٌٛادذح. ِضخُ رشأضعزش ري

 لمرحلت الواحدةذي ا BJTمبدأ عمل مضخم ترانزستر  1.1

( ٌٛضخ دائشح ِضخُ ثبعث ِشزشن ثذائشح أذٍبص ِمغُ جٙذ ًٚ٘ ِٓ اوثش دٚائش 6.6اٌشىً )

 ٍفخ وً عٕصش ِٓ عٕبصش اٌذائشح:اٌزطجٍمبد اٌعٍٍّخ. ٚفٍّب ًٌٍ ٚظ اٌّضخّبد اعزعّبلا فً

6. R1 , R2  ًِّمبِٚزبْ رعّلاْ وّجضء جٙذ ٌزٛفٍش فٌٛزٍبد اٌزذٍض اٌّلائّخ ٌع

 ش.اٌزشأضعز

2. RE )ًِّمبِٚخ رعًّ عٍى صٌبدح اعزمشاسٌخ اٌذائشح )اٌثجٛد إٌغجً ٌّٛضع ٔمطخ اٌع 

3. Cin , Cc  ًِّزغعبد الشاْ, دٍث رعCin   عٍى اٌغّبح ثذخٛي اشبسح الادخبي اٌّزٕبٚثخ

عٍى جعً فٌٛزٍخ الاخشاج  Ccٚرّٕع اي اشبسح ِغزّشح ِٓ اٌذخٛي اٌى اٌّضخُ. ٚرعًّ 

 ح.خبٌٍخ ِٓ اي ِشوجخ ِغزّش

4. CE  ِزغعخ اِشاس رعًّ عٍى صٌبدح وغت اٌذائشح ِٓ خلاي رأسٌضRE  فً ظشٚف

 اٌعًّ اٌّزٕبٚثخ.

 

 

 



 

( ٌٛضخ اٌزٍبساد اٌّخزٍفخ اٌّزٕبٚثخ ٚاٌّغزّشح داخً دائشح اٌّضخُ ٚاٌزّثًٍ اٌجٍبًٔ 6.2اٌشىً )

غٍبة اشبسح الادخبي ) IB٘ٛ عجبسح عٓ رٍبس اٌمبعذح اٌغبوٓ  iBٌٙب. ٔلادع اْ رٍبس اٌمبعذح اٌىًٍ 

ٚثبعزجبس اْ  iB=IB+ib( اي اْ Cin)اٌمبدَ عجش اٌّزغعخ   ib( ِضبفب اٌٍٗ رٍبس الادخبي اٌّزٕبٚة 

عٍىْٛ ِزٕبعجب خطٍب ِع رٍبس  ICاٌزشأضعزش عبًِ فً إٌّطمخ اٌفعبٌخ فبْ رٍبس اٌجبِع اٌغبوٓ 

 , βacدٍث  ic=βacib    اٌّزٕبٚةٚوزٌه اٌذبي ثبٌٕغجخ ٌزٍبس اٌجبِع   IC=βdcIBاٌمبعذح اٌغبوٓ 

βdc  ًٍّ٘ب ِعبِلا وغت اٌزٍبس اٌّغزّش ٚاٌّزٕبٚة عٍى اٌزشرٍت.ٚثبٌٕزٍجخ ٌىْٛ رٍبس اٌجبِع اٌى

 ٛ٘iC=IC+ic  

 

 ن ثبٔذٍبص ِمغُ اٌجٙذ( ِضخُ ثبعث ِشزش6.1شىً )

 ( اٌزٍبساد اٌذاخٍخ ٚاٌخبسجخ ِٓ ِضخُ اٌجبعث اٌّشزشن ثبٔذٍبص ِمغُ اٌجٙذ6.2شىً )



ٚفشد ٌٗ دائشح اٌزذٍض رٍبس لبعذح عبوٓ  β=100( ٌٛضخ دائشح ِضخُ ٌٗ  6.3اٌشىً )

IB=100µA ( 6ٚٔمطخ عًّ عبوٕخ عٕذV , 1mAدٍث ٔلا ) دع اْ اشبسح الادخبي صغٍشح

ΔIB=10µA ( 611لذ رضخّذ ثفعً اٌّىجش اٌى رغٍش وجٍش  )فً رٍبس الاخشاج  ِشح 

ΔIC=1mA  

 

 

 الدائرة المكبفئت المستمرة والمتنبوبت للمضخم 1.1

ٚاٌزً رٛفش٘ب دائشح شبسح الادخبي( ااْ عًّ اٌّضخُ ٌزطٍت ظشٚف عًّ عبوٕخ )عذَ ٚجٛد 

جعً اٌزشأضعزش عبِلا فً ٌاٌزذٍض اٌزً رزىْٛ ِٓ ِصذس اٌجٙذ اٌّغزّش ٚاٌّمبِٚبد ٚعٍّٙب 

ذائشح اٌّضخُ فٌٛزٍبد ٌِٕطمخ اٌعًّ, ٚعٕذ اعزعّبي رٍه اٌذائشح فً رضخٍُ اشبسح ِزٕبٚثخ فبْ 

ئشح اٌّضخُ اٌّجٍٕخ فً رذًٍٍ دا ضخُ ٌزُزغًٍٙ دساعخ دائشح اٌّٚرٍبساد ِغزّشح ِٚزٕبٚثخ , ٌٚ

 ( اٌى دائشح ِىبفئخ ِغزّشح ٚدائشح ِىبفئخ ِزٕبٚثخ.6.4اٌشىً )

 

 

 

 

 ( رطجٍك ٌّضخُ ثبعث ِشزشن ثبٔذٍبص ِمغُ اٌجٙذ6.3شىً )

 ( ِضخُ ثبعث ِشزشن ثبٔذٍبص ِمغُ اٌجٙذ6.4شىً )



 : الدائرة المكبفئت المستمرة للمضخماولا

فً ٘زٖ اٌذبٌخ ٌزُ اعزّبد ِصبدس اٌجٙذ اٌّغزّشح فمط, ٌٚزُ رجبً٘ اي اشبسح ادخبي, ٌٍٚذصٛي 

 اٌزبٌٍخ:عٍى اٌذائشح اٌّىبفئخ اٌّغزّشح ٔمَٛ ثبٌخطٛاد 

 لصش جٍّع اٌّصبدس اٌّزٕبٚثخ. .6

 اعزجبس اي ِزغعخ دائشح ِفزٛدخ. .2

( ٌّثً اٌذائشح اٌّىبفئخ اٌّغزّشح ٌذائشح ِضخُ اٌجبعث اٌّشزشن ثبٔذٍبص ِمغُ اٌجٙذ, 6.5اٌشىً )

 , IC , IBفً اٌفصً اٌغبثك دٍث ٌّىٕٕب دغبة وً ِٓ  دع أٙب ٔفظ اٌذائشح اٌزً رُ دساعزٙبٚٔلا

VCE ٌذًّ اٌّغزّش.ٚسعُ خط ا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للمضخم المكبفئت المتنبوبت: الدائرة اولا

 ( ٌّثً اٌذائشح اٌّىبفئخ اٌّزٕبٚثخ ٚاٌزي ٌزُ اٌذصٛي عٍٍٙب ثبٌخطٛاد اٌزبٌٍخ:6.6اٌشىً )

 لصش جٍّع ِصبدس اٌجٙذ اٌّغزّش. .6

 اعزجبس جٍّع اٌّزغعبد دٚائش لصش. .2

 ٌٛزٍبد اٌّزٕبٚثخ.ٚثبعزّبد رٍه اٌزمشٌجبد ٌزُ دغبة اٌزٍبساد ٚاٌف

( اٌذائشح اٌّىبفئخ اٌّغزّشح ٌذائشح ِضخُ اٌجبعث 6.5شىً )

 ٌّشزشن ثبٔذٍبص ِمغُ اٌجٙذا



 

 

 

 

 

 

 

 DC Load Lineخط الحمل المتنبوة  1.1

سعُ اٌذائشح اٌّىبفئخ ُ اٚلا خط اٌذًّ اٌّزٕبٚة, دٍث ٌز ( ٌٛضخ خطٛاد سع6.7ُاٌشىً )

ِٚٓ ثُ ٌزُ اٌجبد  RACٌٍذًّ اٌّزٕبٚة اٌجبد اٌّمبِٚخ اٌّىبفئخ  ُاٌّزٕبٚثخ ٌٍذائشح ِٚٓ ثُ ٌز

 دٍث رعطى لٍّخ رٍبس اٌزشجع ٚفٌٛزٍخ اٌمطع ثبٌصٍغزٍٓ:ادذاثٍبد ٔمطزً اٌعًّ ٚاٌزشجع, 

iCsat = ICQ +
    

   
 …………………………..(6.1) 

vCEcut-off = VCEQ + ICQRAC …………..…….(6.2) 

 ادذاثٍبد ٔمطخ اٌعًّ اٌغبوٕخ  ICQ , VCEQدٍث ٌّثً 

 

 

ٌذائشح ِضخُ اٌجبعث اٌّشزشن  زٕبٚثخاٌذائشح اٌّىبفئخ اٌّ( 6.6شكل )

  ثبٔذٍبص ِمغُ اٌجٙذ

 خطٛاد سعُ خط اٌذًّ اٌّزٕبٚة( 6.7شكل )



 نسبدطانفصم ا

 يعخًبد انزشاَضسزش ثُبئً انقطجٍخ

Bipolar Junction Transistor (BJT) Amplifier 

 انثبٍَخانًحبظشح 

 مثال : 

,  انًقبويزبٌ   VCC=20Vو     RL=30KΩو     RC=10KΩفً انشكم انزبنً ارا ػهًذ اٌ  

R1 ,  R2   ظجطذ( 10ثحٍث ركىٌ احذاثٍبد َقطخ انؼًم ػُذV  , 1mAاس ):سى 

 خػ انحًم انًسزًش .1

 خػ انحًم انًزُبوة .2

 صغٍشح انقًٍخ ثحٍث ًٌكٍ اهًبل ربثٍشهب    REػهًب اٌ انًقبويخ 

 

 انحم:

 يٍ يؼطٍبد انسؤال نذٌُب 

RC=10KΩ    

 RL=30KΩ   

   VCC=20V 

VCEQ=10V 

ICQ=1mA 

RE≈0        

 سسى خػ انحًم انًسزًش اولا:

شح انًكبفئخ انًسزًشح َقىو اولا ثشسى انذائنشسى خػ انحًم 

 نهذائشح وانزً ركىٌ ثبنشكم انزبنً:

 

 



 طى ثبنصٍغخ :ؼيؼبدنخ خػ انحًم انًسزًش ر

VCE = VCC – (RC + RE) IC 

 وثبلاػزًبد ػهى يؼبدنخ خػ انحًم انًسزًش َجذ احذاثٍبد َقطخ انزشجغ كًب ٌهً:

ICsat = 
   

     
 = 

  

         
 = 2 * 10

-3
 Amp 

 

 ( 2mA  ,  0اي اٌ احذاثً َقطخ انزشجغ )

 ( 20V  ,  0( اي اٌ احذاثً َقطخ انقطغ هً )VCC  ,  0ايب احذاثٍبد َقطخ انقطغ فزكىٌ )

 وثبنزىصٍم ثٍٍ َقطزً انزشجغ وانقطغ َحصم ػهى خػ انحًم انًسزًش.

 

 سسى خػ انحًم انًزُبوة ثانيا:

ى انذائشح انًكبفئخ انًزُبوثخ نهذائشح وهً كًب يىظحخ فً نشسى خػ انحًم انًزُبوة َقىو اولا ثشس

 انشكم انزبنً:

 

يٍ انشكم َجذ اٌ انًقبويخ انًكبفئخ نهحًم 

 هً:  RACانًزُبوة 

 

 

 

 

RAC = 
      

     
 = 

                  

                  
 = 7.5 * 10

3
 Ω  

( اي اٌ 10V , 1mAبنخ َجذ اٌ احذاثً َقطخ انؼًم انسبكُخ هً )يٍ يؼطٍبد انًس

VCEQ=10V    وICQ=1mA   ويُه ًٌكٍ اٌ َجذ احذاثً َقطزً انقطغ وانزشجغ نخػ انحًم

 وكًب ٌهً: انزُبوة

iCsat = ICQ + 
    

   
 = 1 * 10

-3
 + 

  

        
 = 2.33 mA 

vCEcut-off = VCEQ +ICQ RAC = 10 + 1 *10
-3

 *7.5 * 10
3
 = 17.5 V 



( وثبنزىصٍم 17.5V  ,  0وَقطخ انقطغ هً )( 2.33mA , 0نزنك ركىٌ احذاثً َقطخ انزشجغ )

ثٍٍ انُقطزٍٍ َحصم ػهى خػ انحًم انًزُبوة وكًب يىظح فً انشكم انزبنً وَلاحظ اٌ خػ 

 انحًم انًسزًش وانًزُبوة ٌزقبغؼبٌ ػُذ َقطخ انؼًم انسبكُخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Frequency Response of An Amplifierالاستجابت انتردديت نهمضخم   5.6

ٌقصذ ثبلاسزجبثخ انزشددٌخ يُحًُ انؼلاقخ ثٍٍ كست انفىنزٍخ نًعخى يب ورشدد اشبسح الادخبل, 

( ٌىظح رغٍش كست انًعخى يغ انزشدد, حٍث ٌلاحظ اٌ انكست ٌضداد رذسٌجٍب يغ 7.6انشكم )

 وثؼذهب ٌُخفط انكست رذسٌجٍب   Avmaxٌ ٌصم انى قًٍخ ػظًى صٌبدح انزشدد انى ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الاسزجبثخ انزشددٌخ نهًعخى6.7شكم )



َلاحظ اٌعب اَخفبض فً انكست ػُذ انزشدداد انىاغخ وٌؼىد انسجت انى انًًبَؼخ انؼبنٍخ انزً  

( نلاشبسح انذاخهخ وانخبسجخ يٍ انًعخى, ثبلاظبفخ انى ربثٍش CC , Cinرجذٌهب يزسؼبد الاقشاٌ )

ٌكىٌ قهٍلا فً انزشدداد انىاغئخ يًب ٌؤدي انى انزقهٍم يٍ كست انًعخى,   REيزسؼخ الايشاس 

اٌ رهك انزبثٍشاد انسهجٍخ رزُبقص يغ انضٌبدح فً انزشدد يًب ٌؤدي انى صٌبدح رذسٌجٍخ فً انكست 

 يغ صٌبدح انزشدد.

ف وٌؼىد رنك انى ربثٍش يب ٌؼشايب ػُذ انزشدداد انؼبنٍخ فُلاحظ َقصبٌ رذسٌجً فً انكست 

ظح ( ٌى7.6انزً رُشأ ثٍٍ اغشاف انزشاَضسزش فً انزشدداد انؼبنٍخ, وانشكم )زسؼبد انشبسدح ثبنً

انقبػذح( ػهى اسجبع جضء يٍ اشبسح  –)انجبيغ  خوصه رهك انًزسؼبد , حٍث رؼًم يزسؼخ

الاخشاج انى يذخم انًعخى يًب ٌؤدي انى رىنٍذ رغزٌخ خهفٍخ سبنجخ رؤدي انى انزقهٍم يٍ انكست, 

ضداد ربثٍش انًزسؼبد انشبسدح يغ صٌبدح انزشدد يًب ٌؤدي انى انُقصبٌ انزذسٌجً فً انكست يغ ور

 صٌبدح انزشدد فً انزشدداد انؼبنٍخ.

 

 

 

 

 

 

ثزشدد انقطغ الاػهى  f2, وانزشدد  Lower cut-off Frequencyثزشدد انقطغ الادَى   f1ٌسًى 

Upper cut-off Frequency   ًٌكىٌ ػُذهب كست انًعخى وهًب انزشدداٌ انز

Av=0.707Avmax    وٌؼشف ػشض انُطبقBand Width   قخ :أنؼلاث 

BW=f2-f1 …………………………(6.3) 

 

 

 

( انًزسؼبد انشبسدح ثٍٍ 6.8شكم )

 اغشاف انزشاَضسزش



 كسب انفونتيت بوحذة انذسبيم  5.5

 ٌؼشف كست انفىنزٍخ ثىحذح انذسجٍم ثبنؼلاقخ انزبنٍخ :

Av(dB) =20Log Av ………………………….(6.4) 

( فبٌ كست انفىنزٍخ ثىحذ انذسٍجم ٌكىٌ Av=100نفىنزٍخ نهب )فًثلا نذائشح يؼٍُخ ارا كبٌ كست ا

 ثبنصٍغخ:

Av(dB) =20Log Av 

Av(dB) =20Log 100= 40dB 

 Av = 40 dBاي اٌ كست رهك انذائشح هى 

 

 Darlington Pairزوج دارننكتون   5.6

يشثىغٍٍ ثحٍث ٌكىٌ غشف انجبػث الاول يشرجػ ثطشف  BJTهى ػجبسح ػٍ رشاَضسزشٌٍ   

ذح انثبًَ وٌكىٌ غشفب انجبيغ نهزشاَضسزشٌٍ يزصهٍٍ, اٌ رشاَضسزش يٍ َىع صوج داسَكزىٌ قبػ

ػجبسح ػٍ َجٍطخ ثلاثٍخ الاغشاف رقىو يقبو رشاَضسزش يُفشد  رو يًبَؼخ ادخبل ػبنٍخ وراد كست 

 رٍبس ػبنً.

ي ٌزبنف ( ًٌثم رشاَضسزش صوج داسنُكزىٌ انز7.6)نحسبة كست انزٍبس نضوج داسنُكزىٌ, انشكم 

 كست انزٍبس نهزشاَضسزشٌٍ   βac1  ,  βac2يٍ رشاَضسزشٌٍ حٍث ًٌثم 

 

 

 

 

 

 

 



وهى انزٍبس انزي ٌذخم ػهى قبػذح انزشاَضسزش   iinُكزىٌ هى َفشض اٌ رٍبس الادخبل نضوج داسن

 ,   iin=ib1الاول اي اٌ 

 ًٌكٍ انزؼجٍش ػٍ رٍبس جبيغ انزشاَضسزش الاول ثبنصٍغخ:

βac1=
   

   
 ………………………….(6.5) 

 ic1=βac1ib1=βac1iin ………....(6.6)  حٍث اٌ 

 ic1≈ie1كٍ اسزخذاو انزقشٌت: فً حبنخ رشاَضسزش داسنُكزىٌ ٌكىٌ رٍبس انقبػذح صغٍش جذا نزنك ًٌ

 ( ًٌكٍ انزؼجٍش ػٍ رٍبس انجبػث نهزشاَضسزش الاول ثبنصٍغخ:7.7نزنك ثبلاسزفبدح يٍ انًؼبدنخ )

ie1≈  ic1= βac1iin ………………….(6.7) 

ويٍ   ie1=ib2اٌ رٍبس ثبػث انزشاَضسزش الاول سٍكىٌ ثًثبثخ رٍبس انقبػذح نهزشاَضسزش انثبًَ 

 رؼشٌف يؼبيم كست انزٍبس نهزشاَضسزش انثبًَ َحصم ػهى:

βac2= 
   

   
  ………………………..(6.8) 

 ic2 = βac2ib2 = βac2 βac1iin ………….(6.9) حٍث اٌ 

 ويُه َحصم ػهى:

ie2≈ic2≈ βac2 βac1iin ……………………(6.10) 

 وًٌكٍ انزؼجٍش ػٍ كست انزٍبس نزشاَضسزش صوج داسنُكزىٌ ثبنصٍغخ:

βac = 
  

   
 = βac1 βac2 …………………..(6.11) 

( َلاحظ اٌ يؼبيم كست رشاَضسزش صوج داسنُكزىٌ ٌسبوي حبصم ظشة 7.11ٍ انًؼبدنخ )ي

 يؼبيم انكست نهزشاَضسزشٌٍ انًكىٍٍَ نهب.

 

 



 نغبدطانفصم ا

 يضخًبد انتشاَضعتش حُبئٙ انمطجٛخ

Bipolar Junction Transistor (BJT) Amplifier 

 انخبنخخانًحبضشح 

  Multistage Amplifiersالمضخمات متعذد المرحل  8.6

فٙ يؼظى الاجٓضح الانكتشَٔٛخ لا ٚكفٙ اعتخذاو يضخى تشاَضعتش ٔاحذ نهحصٕل ػهٗ انتضخٛى 

ٔنغشض صٚبدح انكغت فٙ دٔائش انتضخٛى تغتؼًم اكخش يٍ يشحهخ تضخٛى انًطهٕة نؼًهٓب, 

ٔاحذح ثحٛج تصجح اشبسح الاخشاد يٍ انًشحهخ الأنٗ اشبسح ادخبل نهًشحهخ انتٙ تهٛٓب ٔٚذػٗ 

 ْزا انُٕع يٍ انذٔائش ثبنًضخًبد يتؼذدح انًشاحم.

طهت اٌ ٚكٌٕ نهًضخى يًبَؼخ ثبلاضبفخ نهحبجخ انٗ انكغت انؼبنٙ فبٌ يؼظى انتطجٛمبد انؼًهٛخ تت

) نؼذو انتبحٛش ػهٗ يصبدس الاشبسح انصغٛشح( ٔيًبَؼخ اخشاد يُخفضخ ) ادخبل ػبنٛخ جذا 

نهتٕانف يغ يًبَؼخ الاحًبل انتٙ تكٌٕ ػبدح يُخفضخ يخم انغًبػبد ٔغٛشْب(. اٌ ْزِ انًضاٚب 

تتٕفش يؼب فٙ ا٘ َٕع كغت ػبنٙ, يًبَؼخ ادخبل ػبنٛخ , يًبَؼخ اخشاد يُخفضخ( لا انخلاث ) 

 يٍ انًضخًبد انًُفشدح  ٔيٍ ُْب تبتٙ انحبجخ نهًضخًبد يتؼذدح انًشاحم.

تتكٌٕ انًضخًبد يتؼذدح انًشاحم يٍ يجًٕػخ يضخًبد يفشدح تشتجظ فًٛب ثُٛٓب ثبنصٕسح 

( حٛج ًٚخم طشفب الادخبل نهًشحهخ الأنٗ طشف الادخبل نهًضخى 6..0انًجُٛخ فٙ انشكم )

حم ٔٚكٌٕ طشفب الاخشاد نهًشحهخ الاخٛشح ثًخبثخ طشف الاخشاد نهًضخى يتؼذد يتؼذد انًشا

 انًشاحم.

 

 ( يخطظ نًضخى يتؼذد انًشاحم6.10شكم ) 



 ًٚكٍ حغبة انكغت انُٓبئٙ نهفٕنتٛخ نًضخى يتؼذد انًشاحم كًب ٚهٙ:

ًٚكُُب كتبثخ انفٕنتٛخ  كسب الفولتية للمرحلة الاولىٔيٍ تؼشٚف ػبيم  (6.,0يٍ انشكم )

 ثبنصٛغخ: نهًشحهخ الأنٗ  انخبسد

Vo1 = Vi1 Av1 ………………….(6.12) 

نزا    Vi2=Vo1ٔاٌ فٕنتٛخ الاخشاد نهًشحهخ الأنٗ تكٌٕ ثًخبثخ فٕنتٛخ الادخبل نهًشحهخ انخبَٛخ 

 ًٚكُُب انتؼجٛش ػٍ انفٕنتٛخ انخبسجخ يٍ انًشحهخ انخبَٛخ ثبنصٛغخ:

Vo2=Vi2Av2= Vi1 Av1 Av2…………………..(6.13) 

 ٔثُفظ انطشٚمخ ًٚكُُب اٚجبد انفٕنتٛخ انخبسجخ نجمٛخ انًشاحم

Vo3=Vi3Av3=Vi1Av1Av2Av3………………..(6.14) 

ٔنزنك ًٚكُُب انتؼجٛش ػٍ انفٕنتٛخ انخبسجخ يٍ اخش يشحهخ )انًشحهخ الاخٛشح نهًضخى( ثبنصٛغخ 

 انؼبيخ انتبنٛخ:

Voα=Vi1Avα=Vi1Av1Av2Av3…….Avα………………..(6.15) 

 ًٚخم ػذد صحٛح  αحٛج اٌ 

فٕنتٛخ الاخشاد نهًشحهخ الاخٛشح انكغت انكهٙ نهًضخى يتؼذد انًشاحم ٚغبٔ٘ حبصم لغًخ 

(Voα( ػهٗ فٕنتٛخ الاخبل نهًضخى )V1) 

AvT = 
   

   
 = 

                  

   
 ……………………….(6.16) 

يٍ انًؼبدنخ الاخٛشح ًٚكُُب انتؼجٛش ػٍ كغت انفٕنتٛخ انكهٙ نهًضخى يتؼذد انًشاحم انًؤنف يٍ 

 يٍ انًضخًبد ثبنصٛغخ: αػذد 

AvT = Av1Av2Av3…….Avα       …………………….(6.17) 

 Av1, Av2, Av3…….Avαٔاٌ  ْٕ كغت انفٕنتٛخ انكهٙ نهًضخى يتؼذد انًشاحم AvTحٛج اٌ 

 .كغت انًشاحم انًكَٕخ نهًضخى ٔحغت انتشتٛت



فٙ حبنخ انتؼجٛش ػٍ انكغت ثٕحذح انذٚغجم فبٌ انكغت انكهٙ نًضخى يتؼذد انًشاحم ٚؼطٗ 

 ثبنصٛغخ:

AvT (dB)= Av1(dB)Av2(dB)Av3(dB)…….Avα(dB)  …………….(6.18) 

 

  Coupling Circuits دوائر الاقران  8.6

ػبدح يب ٚتى سثظ يشاحم انًضخى يتؼذد انًشاحم ثذٔائش تغًٗ دٔائش الالشاٌ, ٔٚكٌٕ نذٔائش 

 الالشاٌ ٔظٛفتبٌ اعبعٛتبٌ ْٔٙ:

الادخبل نهًشحهخ دائشح الاخشاد نهًشحهخ الأنٗ انٗ دائشح يٍ َمم الاشبسح انًتُبٔثخ  ..

 انتبنٛخ.

 ػضل ظشٔف انؼًم انغبكُخ نكم يشحهخ ػٍ انًشحهخ انتٙ تهٛٓب. .2

 ٕٚجذ حلاث طشق اعبعٛخ نشثظ )لشاٌ( يشاحم انتضخٛى ْٔٙ كبنتبنٙ:

  RC couplingمتسعة  –اولا : اقران مقاومة 

انكغت( فٙ ٚؼتجش يٍ اكخش طشق الالشاٌ اعتؼًبلا ٔرنك نشخص حًُّ ٔاعتمشاسٚخ ػًهّ )حجٕد 

( . فٙ ْزِ نطشٚمخ KHz 200 – 20عغ يٍ انتشدداد ٔثبلاخص نتشدداد انًغًٕػخ )ايذٖ ٔ

 CCٚتى سثظ )لشاٌ( جبيغ انًشحهخ الأنٗ انٗ لبػذح انًشحهخ انخبَٛخ ػٍ طشٚك يتغؼخ الشاٌ 

ٔانتٙ تكٌٕ يغ يمبٔيخ ادخبل انًشحهخ انخبَٛخ ٔتؼًم ػهٗ ػضل ظشٔف انؼًم انغبكُخ نكم 

) انًتغؼخ تؼتجش دائشح يفتٕحخ نهفٕنتٛبد انًغتًشح( ٔثبنتبنٙ لا تؤحش انفٕنتٛبد انًغتًشح  يتغؼخ 

( ٕٚضح يضخى رٔ حلاث يشاحم ٚغتؼًم الشاٌ ...0نهًشاحم انًتؼبلجخ ػهٗ ثؼضٓب. ٔنشكم )

 يتغؼخ( . –)يمٕيخ 

 

 

 

 

( دائشح يضخى ر٘ 6.11شكم )

 R-Cحلاحخ يشاحم ثمشاٌ 



 Transformer Couplingثانيا : اقران المحولة 

( ًٚخم الشاٌ انًحٕنخ, ًٚتبص ْزا انُٕع ثبيكبَٛخ انًؤانفخ انجٛذح ثٍٛ انًشاحم يًب 2..0انشكم )

 ٚتٛح انحصٕل ػهٗ لذسح اخشاد ػبنٛخ. ايب عهجٛبتٓب فتًخم ثغلاء حًُٓب ٔكجش حجًٓب ٔٔصَٓب.

 

 

 

 

 

 

 

 

 Direct Couplingثالثا : الاقران المباشر 

فٙ ْزا انُٕع يٍ الالشاٌ ٚتى تٕصٛم انًشاحم يغ ثؼضٓب ثصٕسح يجبششح ٔكًب يٕضح فٙ 

تمشٚجب( حٛج ٚتؼزس  10Hz( ٔٚغتؼًم ْزا انشثظ فٙ انتشدداد انٕطئخ ) الالم يٍ 6..0انشكم )

نكٌٕ يًبَؼبد يتغؼبد الالشاٌ ػبنٛخ جذا فٙ انتشدداد يتغؼخ ٔرنك  -ٔيخباعتخذاو لشاٌ يم

انٕاطئخ, ايب يغبٔئ ْزا انُٕع فتتًخم ثؼذو الاعتمشاسٚخ انُبشئ يٍ تبحٛش انًشحهخ الأنٗ ػهٗ 

 َمطخ ػًم انًشحهخ انتٙ تهٛٓب.

 

 

 

 

 يشحهتٍٛ ثبلشاٌ انًحٕنخ( دائشح يضخى ر٘ 6.12شكم )

( دئشح يضخى يتؼذد 6.13شكم )

 انًشاحم ثبلشاٌ يجبشش



 ٌغابغاٌفصً ا

 حشأضعخشاث حاثٍش اٌّداي

Field Effect Transistor (FET) 

 لاٌٚىاٌّساظشة 

 مقدمت   1.7

فً ِخخبشاث بًٍ الاِشٌىٍت ِٓ  Ian Ross  ,  Geoge Daceyحّىٓ اٌبازثاْ  1553فً ػاَ 

 ٚ٘ٛ حشأضعخش حأثٍش  حصٍٕغ حشأضعخش ٌؼًّ باٌٍت حخخٍف ػٓ ػًّ حشأضعخشاث ثٕائً اٌمطبٍت

 . FETاٌّداي 

 تركيب ترانزستر تاثير المجال   1.7 

ٚفً ٘زٖ اٌساٌت ٌطٍك  nٌخىْٛ ٘زا اٌخشأضعخش ِٓ ششٌست ِٓ اٌغٍٍىْٛ ِطؼّت اِا وٕٛع عاٌب 

   pاٚ وٕٛع ِٛخب   N   (N-Channel  القناة )ترانزستر تاثير المجال ذيػٍى اٌخشأضعخش 

   P-Channel P)  ستر تاثير المجال ذي القناة)ترانزٚفً ٘زٖ اٌساٌت ٌطٍك ػٍى اٌخشأضعخش 

ٚ٘ٛ ٌٕاظش   Sourceٌٚٛصً بطشفً ٘زٖ اٌششٌست لطباْ ِؼذٍٔاْ ٌغّى ازذّ٘ا اٌّصذس 

ٚ٘ٛ ٌٕاظش اٌداِغ فً   Drainٌباػث فً حشأضعخش ثٕائً اٌمطبٍت ٌٚغّى الاخش اٌّصشف ا

  Sخٙذ خشخً بٍٓ اٌّصذس ٚػٕذ حغٍٍػ  .(1.1وّا ِٛظر فً اٌشىً )  ٔضعخش ثٕائً اٌمطبٍتاحش

فاْ حٍاسا وٙشبائٍا ٌغشي بٍٓ اٌمطبٍٓ بغط إٌظش ػٓ احداٖ اٌدٙذ اٌّغٍػ ػٍى   Dٚاٌّصشف 

  اٌؼىظ ِٓ حشأضعخش ثٕائً اٌمطبٍت.

 

 

 

 

 

 

 FET( حشأضعخش 7.1شىً )



ٌٚىً ٌخُ اٌخسىُ بّشٚس اٌخٍاس بٍٓ اٌمطبٍٓ فأٗ ٌخُ حطؼٍُ اٌششٌست ػٍى خأبٍٙا ٚػٕذ ٚعطٙا 

اٌخطؼٍُ الاعاعً ٌٍششٌست ٌٍخىْٛ بزٌه ٚصٍخٍٓ زٛي اٌششٌست ٌٚخُ  بٕٛع حطؼٍُ ِخاٌف ٌٕٛع

ٚ٘ٛ ٌٕاظش اٌماػذة فً اٌخشأضعخش ثٕائً  Gate  Gٌٛصٍخٍٓ بمطب ِؼذًٔ ٌغّى اٌبٛابت اسبػ 

ٌٚخسذد   Channelاٌمطبٍت ٌٚطٍك ػٍى ِٕطمت اٌششٌست اٌّسصٛسة بٍٓ اٌٛصٍخٍٓ اعُ اٌمٕاة 

اس اْ ٌّش ِٓ خلاٌٗ ِٓ ػشض اٌمٕاة اٌسمٍمً ِطشٚذ ِٕٗ ػشض اٌمٕاة اٌفؼًٍ اٌزي ٌّىٓ ٌٍخٍ

ػشض ِٕطمت الاعخٕضاف فً اٌٛصٍخٍٓ, ٚػٕذ حغٍٍػ خٙذ ري أسٍاص ػىغً بٍٓ اٌبٛابت ٚازذ 

الاخشٌٓ ٚغاٌبا لطب اٌّصذس فأٗ ٌّىٓ اٌخسىُ بؼشض اٌبٛابت ٚباٌخاًٌ وٍّت اٌخٍاس اٌزي اٌمطبٍٓ 

اٌخسىُ باٌخٍاس اٌّاس بٍٓ اٌّصذس ٚاٌّصشف ٌخُ ِٓ ٌّش ِٓ خلاٌٙا. ِٚٓ اٌٛاظر اْ ػٍٍّت 

خلاي اٌدٙذ اٌىٙشبائً بذلا ِٓ اٌخٍاس وّا فً اٌخشأضعخش ثٕائً اٌمطبٍت ٌٚزٌه اغٍك ػٍى ٘زا 

إٌٛع ِٓ اٌخشأضعخش اعُ حشأضعخش حاثٍش اٌّداي. ٚرٌه لاْ اٌّداي اٌىٙشبائً إٌاحح ػٓ اٌدٙذ 

ػٍٍّت اٌخسىُ بّشٚس اٌخٍاس فً اٌخشأضعخش. اْ اٌخٍاس اٌزي اٌّغٍػ ػٍى اٌبٛابت ٘ٛ اٌّغؤٚي ػٓ 

ٌمٕاة ِىْٛ ِٓ ٔٛع ٚازذ ِٓ زاِلاث اٌشسٕت ًٚ٘ اِا الاٌىخشٚٔاث فً زاٌت اٌمٕاة اٌغشي فً 

اٌغاٌبت اٚ اٌفدٛاث فً زاٌت اٌمٕاة اٌّٛخبت ٚرٌه ػٍى اٌؼىظ ِٓ اٌخشأضعخش ثٕائً اٌمطبٍت اٌزي 

 شسٕت.ٌغخؼًّ إٌٛػٍٓ ِٓ زاِلاث اٌ

 ٌٛخذ ٔٛػاْ ِٓ حشأضعخش حاثٍش اٌّداي ّ٘ا :

  Junction Field Effect Transistor  JFETحشأضعخش حاثٍش اٌّداي اٌٛصًٍ  .1

 حشأضعخش حاثٍش اٌّداي ري الاٚوغٍذ اٌّؼذًٔ .2

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor  

 JFETتركيب ترانزستر تاثير المجال الوصلي    1.7

ِٚبذا ػٍّٗ لائُ ػٍى اعاط الأسٍاص اٌؼىغً  FETٚ٘ٛ ازذ أٛاع حشأضعخش حاثٍش اٌّدً 

  JFETٚاٌزي ٌؼًّ ػٍى اٌغٍطشة ػٍى حٍاس اٌمٕاة ٕٚ٘ان ٔٛػاْ ِٓ  pnٌٍٛصٍت 

 n    n-channelلٕاة  .1

 p  p-channelلٕاة   .2

   JFETضعخش حشأ ( ٌٛظر حشوٍب1.2اٌشىً )

 



 

 

 

 

اٚ  nٌخىْٛ اٌخٍاس ِٓ ٔٛع ٚازذ فمػ ِٓ زاِلاث اٌشسٕت ًٚ٘ اِا الاوخشٚٔاث فً زاٌت اٌمٕاة 

 pاٌفدٛاث فً زاٌت اٌمٕاة 

 ثلاثت اغشاف حٛصًٍ ًٚ٘:   JFETٌٚخشأضعخش 

: ٚ٘ٛ اٌطشف اٌزي حذخً ِٓ خلاٌٗ زاِلاث اٌشسٕت الاغٍبٍت )   Source المصدر .7

 .ISٌه حٍاس اٌّصذس زِىٛٔت ب  pٚاٌفدٛاث فً زاٌت اٌمٕاة  nزاٌت اٌمٕاة الاٌىخشٚٔاث فً 

: ٚ٘ٛ اٌطشف اٌزي حخشج ِٓ خلاٌٗ زاِلاث اٌشسٕت الاغٍبٍت ِىٛٔت  Drainالمصرف  .7

 .IDحٍاس اٌّصشف 

   Gٚ٘ٛ ػباسة ػٓ إٌّطمخٍٓ اٌدأبٍخٍٓ ٌٍمٕاة ٌٚىْٛ أسٍاص اٌبٛابت :  Gateالبوابت  .7

  Sبت ٌٍّصذس أسٍاصا ػىغٍا بإٌغ

  n-channel , p-channel/ ٌٍٕٛػٍٓ :   JFET( ٌٛظر سِض حشأضعخش 1.3اٌشىً )

 JFET( حشوٍب حشأضعخش 7.2شىً )



 

 

 

 

 

 

 JFETترانزستر تاثير المجال الوصلي  اليت عمل   1.7

 ٌدب اْ ٔاخز فً اٌؼخباس  JFETٌفُٙ ػًّ حشأضعخش 

 حٛصًٍ اٌبٛابت بسٍث ٌىْٛ أسٍاص٘ا ػىغً دائّا. .1

ف ِصذس اٌدٙذ )اٌبطاسٌت( اٌزي ٌّذٖ بساِلاث اٌخٍاس بطش   Sٌٛصً غشف اٌّصذس  .2

بطشف ِصذس اٌدٙذ  Sاٌعشٚسٌت ٚزغب ٔٛع اٌمٕاة ) اي ٌٛصً غشف اٌّصذس 

 . pِٚغ ِصذس اٌدٙذ اٌّٛخب فً زاٌت اٌمٕاة ٔٛع  nاٌغاٌب فً زاٌت اٌمٕاة ٔٛع 

  JFET  n-channelعٛف ٔششذ غشٌمت ػًّ حشأضعخش 

 ٚحىْٛ اٌٍت اٌؼًّ وّا ًٌٍ:  JFETضعخش ( ٌٛظر سبػ حشا1.4ٔاٌشىً )

لاْ   ID=0ٚفً ٘زٖ اٌساٌت ٌىْٛ حٍاس اٌّصشف    VGS=0       ٚVDS=0ػٕذِا ٌىْٛ  .1

VDS=0   ٚفً ِٕطمت اٌخماء اٌّادة اٌشبٗ ِٛصٍت ٔٛعn  ِغ اٌّادة اٌشبٗ اٌّٛصٍت ٔٛعp   

 حخىْٛ ِٕطمخاْ اعخٕضاف ٚحىٛٔاْ ِخغاٌٚخاْ باٌغّه.

 

 

 

 

 

 

 

 JFET( سِض اٌخشأضعخش 7.3شىً )

( غشٌمت سبػ حشأضعخش 7.4شىً )

JFET n-channel 



اٌى اٌّصشف   Sفً ٘زٖ اٌساٌت ٌّش حٍاس ِٓ اٌّصذس   VGS=0     ٚVDS  <0ػٕذِا  .2

D  ٌٚخٕاعب غشدٌا ِغVDS   زغب لأْٛ اَٚ اٌى اْ ٌصً اٌى لٍّت حؼشف بمٍّت خٙذ

( ٚػٕذ٘ا ٌثبج حٍاس اٌّصشف ٚ٘زٖ Pinch-off Voltage)  VPOاخخٕاق لٕاة اٌخٛصًٍ 

  IDSSاٌمٍّت ً٘ الصى حٍاس ِصشف ٌطٍك ػٍٍٙا 

 

3. VDS=0    ,VGS<0  (VGS  )لٍّت عاٌبت 

فً ٘زٖ اٌساٌت ٌىْٛ خٙذ اٌبٛابت ػىغٍا ٚبضٌادة خٙذ الأسٍاص اٌؼىغً 

حضداد ِٕطمخا الاعخٕضاف ٚحغخّش اٌضٌادة اٌى اْ ٌخلاِغا ٚفً ٘زٖ اٌساٌت 

( 1.5وّا فً اٌشىً ) cut-offحىْٛ اٌمٕاة لذ ٚصٍج اٌى الأغلاق 

ٚػٕذ٘ا  VGSoffالأغلاق ٌطٍك ػٍٍٗ  اٌزي ٌؤدي اٌى زاٌت VGSٚخٙذ 

  ID=0ٌىْٛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 7.5شىً )


