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  للمقرر العام الوصف

ي 
 
ي هذا المقرر سيتم تعريف الطالب على اشباه الموصلات وكيفية الاستفادة منها ف

 
ف

ونية ع الأجزاء يتصن ي الدوائر  الاكتر
 
والتعرف على الثنائيات الموحدة واستخداماتها ف

ح المقرر ثنائيات زنتر  ونية وبعض التطبيقات الأكتر استخداما كما سيشر الالكتر
ي 
انزستور ثنائ  ح التر ي دوائر تنظيم الفولتية كما سيتم شر

 
وتطبقاته واستخداماته ف

ون   ية القطبية وطرق تكوين  بعض الدوائر الالكتر

 
 

  العامة الاهداف

  

الحياة المعاصرة واستخدامها في مجالات خدمة نظرا لدخول الأجهزة الالكترونية في جميع مجالات 
الإنسانية لذا اقتضت الحاجة بتزويد الطلبة بالمعلومات الاساسية ومكونات الدوائر الالكترونية من حيث 

 التكوين وخواص تلك الأجزاء وكيفية الاستفادة منها 

 الخاصة الأهداف

 ي تصنيع الأجزاء  يتعرف الطلاب على نظرية اشباه الموصلات وطرق الاستفادة
منها ف 

ونية  الالكتر

  يتعرف الطالب على الثنائيات الموحدة وطرق بنائها ودراسة خواصها السلوكية وكيفية

ونية لأغراض معينة  ي بناء  الدوائر الالكتر
 الاستفادة منها ف 

 ي بناء دوائر ايتعرف الطالب علء ثنائيات زيت  وتكوينها و خواصها والاستف
وني دة منها ف  ة الكتر

 معينة

  انستورات ثنائية القطبية من حيث بنائها وخواصها تمكن الطالب من التعرف على التر

 او طرق ربطه .وسلوكيتها 

 

 الأهداف السلوكية او نواتج التعلم

  انزستورايكون الطالب قادرا على فحص الثنائيات الموحدة وثنائيات ثناية  تزيت   والتر

 القطبية من حيث سلوكياتها وصلاحيتها

  ونية ضمن متطلبات ونية  لبناء دوائر الكتر يصبح الطالب قادرا على ربط الأجزاء الاكتر

 معينة
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 السابقة المتطلبات

  ان يكون الطالب من خريجي الفرع العلمي او الصناعي ولديه اساسيات في مادة الرياضيات و

 الفيزياء 
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التدريس )حدد مجموعة متنوعة من أساليب التدريس لتناسب احتياجات الطلاب ومحتوى  أساليب

 المقرر(
 

 

 مبررات الاختيار الاسلوب او الطريقة

 POWERالعروض التقديمية ).8 .8
POINT) 

 تجذب انتباه الطلاب بشكل اكبر

 سهولة نقل وفهم المادة العلمية بين الطلاب (GROUPSعمل مجاميع ) .0

و استخدام المختبرات الافتراضية  .3

 البرامج الالكترونية

لأجراء التجارب اثناء القاء المحاضرة 

النظرية و تعزيز ترسيخ المعلومات لدى 

 الطالب

لأجراء التجارب العملية مما يرسخ  استخدام مختبرات و ورش الكترونية .2

 المعلومات النظرية

2.  
6.  

 

  



 

 

 
 

 من المحتوى العلمي الفصل الاول

  الوقت عنوان الفصل

 طرق القياس التقنيات طريقة التدريس العنوان الفرعي العملي النظري التوزيع الزمني

 الأسبوع الأول
عن المقرر، أهداف التعلم، محتوى  مقدمة 2 2

 المقرر

عرض تقديمي، شرح، أسئلة  محاضرة

 وأجوبة, مناقشة 

 

 
 

 
 

 ولالأسبوع الا
 

 
 

 

 
 

 
 

2 
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نظرية اشباه 

 الموصلات

كيب الذري   التر
 

 
 

 
 محاضرة

  
   نصف القطر المداري
   مستويات الطاقة

   لبلوراتا

   حزم الطاقة
ي البلورات

 
   التوصيل ف

   تيار الفجوة

   شبه موصل نوع موجب

ونات    تيار الالكتر
   تيار الفجوات

   المقاومة الاجمالية

 

 
 الأسبوع الثالث

 

 
2 
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ثنائيات اشباه 
 الموصلات

  (PN)وصلة 

 
 

 
 محاضرة

  

ي الغتر منحاز
   الثنائ 

اف طبقة    الاستت  

   الجهد الحاجز
ات درجات الحرارة    تاثتر

   تل الطاقة

   الانحياز الامامي 

   الانحياز العكسي 
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 الاسبوع الرابع

 
 

 
2 

 
 

 
2 

 
 

 
 الثنائي الموحد

ي 
 
ي الامامي للثنائ

  المنحن 
 

 
 محاضرة

  
   فولتية الانحنائة

   لمقاومة الاجمالية
   لمقاومة المحددة للتيار
ي 
 
ي العكسي للثنائ

   المنحن 

   تقاريب الثنائيات

   حل امثلة تطبيقية

 
 

 
 الأسبوع الخامس

 
 

 
2 

 
 

 
2 

 
 

 
 موحد نصف الموجة

  لقيم المعدلة للفولتيةا
 

 محاضرة

  
   اشتقاق القيمة المعدلة

   التيار المستمرحساب 

   حساب تردد الاخراج

   المحول الكهربائي

   حل امثلة تطبيقية

 
 

 الأسبوع السادس

 
 

2 
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موحدات الموجة 

الكاملة بطريقة موحد 
 المأخذ الوسطي

طريقة محول التفرع 
 الوسطي 

 
 

 
 محاضرة

  

حساب قيم الفولتية 

 المعدلة
  

   المستمر حساب التيار
   حساب تردد الاخراج

   حل امثلة تطبيقية
مقارنة بن موحد نصف 

 الموجة والموحد القنطري
  

 

 
 

 الأسبوع السابع
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موحدات الموجة 
 الكاملة بطريقة القنطرة

  حساب قيم الفولتية

 
 محاضرة

  

   حساب قيم التيار

   حساب مقدار التردد

   حل امثلة تطبيقية

   مقارنة بين الموحدات
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 الأسبوع الثامن

 
 

 
2 

 
 

 
2 

 
 

 مرشح الادخال الخانق

  مكونات المرشح
 
 

 محاضرة

  
   حساب الإخراج المستمر

   حساب تموج الاخراج

   حساب عامل التموج
   حساب المحاثة الحرجة

   امثلة تطبيقية حل

 

 
 الأسبوع التاسع

 

 
2 

 

 
2 

 

 
 مرشح الادخال السعوي

  مكونات المرشح

 
 

 محاض

  
   حساب الإخراج المستمر

   حساب تموج الاخراج

   حساب عامل التموج

   حل امثلة تطبيقية

 

 الأسبوع العاشر

 

2 

 

2 

 

دوائر تطبيقية للثنائي 
 الموحد

   الفولتيةمضاعفات 

   المقلمات 

   الملزمات

 
 

الأسبوع الحادي 

 عشر

 
 
2 

 
 
2 

 
 ثنائي زينير

  تركيب ثنائي زينر
 

 محاضرة

  

   رمز ثنائي زينر

   خواص الثنائي

   ممانعة زينر

   ثاثير درجة الحرارة

 

الأسبوع الثاني 
 عشر

 

 
2 
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 تنظيم الفولتية

  منظم زينير

 محاضرة

  
   المقاومة المحددة القصوى

   امثلة تطبيقية

 
الأسبوع الثالث 

 عشر

 
 
2 

 
 
2 

   
الترانزستور ثنائي 

 القطبية

  تركيب الترانزستور
 

 محاضرة

  

   مناطق الترانزستور

   رموز الترانزستور

   جهود التحييز
   الترانزستورإيضاح عمل 
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    اdcαاشتقاق      

   dcβاشتقاق  

 

الأسبوع الرابع 
 عشر

 

2 

 

2 

 

انحيازات الترانزستور 
 ثنائي القطبية

  أنواع الانحياز

 محاضرة

  

   صيغ الربط

   الدوائر المكافئة

 
 

الأسبوع الخامس 
 عشر

 
 

2 

 
 

2 

 
منحنيات الترانزستور 

 ثنائي القطبية

  منحنيات الجامع
 

 محاضرة

  

   منحتيات القاعدة

   منحني كسب التيار

تيار القطع و فولتية 

 التشبع

  

   فولتية تشبع الجامع



 

 

 
 

 الفصل الثاني

  الوقت عنوان الفصل

 طرق القياس التقنيات طريقة التدريس العنوان الفرعي العملي النظري التوزيع الزمني

 
عرض تقديمي، شرح، أسئلة  محاضرة العناوين الفرعية   ساعة 2

 وأجوبة, مناقشة 

 

 الرابعالأسبوع 

  

 العنوان الرئيسي الاول

    

      

      

      

      

 الخامسالأسبوع 

  

 العنوان الرئيسي الثاني

    

      

      

   

 الرئيسي الثالثالعنوان 
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 الفصل الثالث

  الوقت عنوان الفصل

 طرق القياس التقنيات طريقة التدريس العنوان الفرعي عملي نظري التوزيع الزمني

  .....الأسبوع
عرض تقديمي، شرح، أسئلة  محاضرة العناوين الفرعية    2

 وأجوبة, مناقشة 

 

   .....الأسبوع 

 العنوان الرئيسي الاول

    

       ....الأسبوع 

       ....الأسبوع 

       

       

   

 العنوان الرئيسي الثاني

    

       

       

   

 العنوان الرئيسي الثالث
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 الرابع )من المحتوى العلمي(الفصل 

  الوقت عنوان الفصل

 طرق القياس التقنيات طريقة التدريس  عملي نظري التوزيع الزمني

 ....الأسبوع 
عرض تقديمي، شرح، أسئلة  محاضرة العناوين الفرعية الرئيسية العناوين  

 وأجوبة, مناقشة 

 

   ....الأسبوع 

 العنوان الرئيسي الاول

    

       ....الأسبوع 

       ....الأسبوع 

       

       

   

 العنوان الرئيسي الثاني

    

       

       

   

 العنوان الرئيسي الثالث
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 الأسبوع الأول

 

 الفئة المستهدفة

ي المعهد
ي الموصل فب الجامعة التقنية الشمالية طلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

التقن   

 

رات الوحدة و موضوعاتها   متر

ي 
كيب الذري وكذلك مستويات الطاقة ف  لتعريف الطالب على نظرية أشباه الموصلات وما هو التر

ي البلورات وما هي أنواع التيارات الكهربائية 
ي ف 
الذرة والتعرف على البلورة وكيفية التوصيل الكهربائ 

ي البلورات وكيف تتحرك الفجوات . 
 ف 

 

 أهداف الوحدة 

 بمواضيع ن
ً
ظرية أشباه الموصلات ومستويات الطاقة للذرة وكيف تتكون البلورات سيكون الطالب ملما

 وتكوين حزم الطاقة وتيارات الفجوة 
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 الاختبار القبلي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إملاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات  
 و  ----------و----------تتكون الذرة من -أ------------  
 ونات شحنة  بينما  ----------تمتلك النواة شحنة -ب  ------------تمتلك الالكتر
 ي الحالة الصلبة تكون-ج

 .  ----------عندما تتحد ذرات السليكون ف 

 تدعى أواصر -د 
ً
ي تربط الذرات معا

 .     --------------القوى النر
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 نظرية شبه الموصل
 : التركيب الذري

صووووووور العلم بوهر الوذرة مثاليا ، فقد رةها نواة محاطة بالكترونات دوارة . تمتلك النواة البروتونات 

ذات الشووووووحنوة الموجبوة و النيوترونوات متعوادلوة الشووووووحنوة   وبوذلك تقوت النواة  بجذب الالكترونات 

واة حول الن السوووووالبة الشوووووحنة،ولولا وجود القوة الطاردة المركزية والناتجة عن حركة الالكترونات

لسووووووقطوت الالكترونوات في النواة . عنودموا ينتقول الإلكترون في مودار مسووووووتقر تكون لوه السوووووورعوة 

 المناسبة التي تجعل القوة الطاردة عن المركز تعادل أو توازن الجذب النووي .

ذ ما نصووووور الذرة ببعدين  إن للذرة أبعاد ثلاثيه ولصووووعوبة رسووووم الذرات ألمعقد ولهذا السووووبب والبا

 بروتون في نواتها . 41( يبين ذرة سليكون معزولة لها 1a-1فقط . في الشكل )

ينتقول إلكترونووان في المودار الأول، وثموانيووة الكترونوات في المودار الثوواني ، وأربعووة الكترونوات في 

إن الالكترونات الأربعة عشوووووور الدائرة تعادل   (valence orbit)المودار الخوارجي أو مدار التكاف 

 نواة ولذلك نسمي هكذا ذرة متعادلة كهربائيا شحنة ال

  32يبين ذرة جيرمووانيوت معزولووة ، نلاح  أن عوودد البروتونووات في النواة هو  (1b-1)الشووووووكوول

 أيضا .  32وعدد الالكترونات الدوارة هو 

يودور في المودار الأول إلكترونوان  ، ويودور في المودار الثواني ثموانيوة الكترونوات ، وثموانية عشوووووور 

ذ كما في ذرة  يون في المودار الثوالوث ، أموا المودار الخوارجإلكتر فيحوي على أربعوة الكترونوات تماما

   tetravalent elements السليكون . ولذا سمي السليكون و الجيرمانيوت بالعناصر رباعية التكاف  

ر ا)العنصوووووور الربواعي التكواف  يعني ذلوك العنصوووووور الوذي يملوك أربعوة الكترونوات تكواف ية في المد

 الخارجي( 

 

 
 

 

14
P 

          a 

سليكونذرة   

32
P 

                    B 

ذرة جرمانيوم         
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 (4-4)الشكل  

 

 

 

 : نصف القطر المداري
قد نعتقد بان الإلكترون يسوووتطيع أن ينتقل في مدار له أي نصوووف قطر ما دامت سووورعته مناسووووبة . 

حيوث هنواأ أحجوات موداريه معينه متاحة فقط .وبمفهوت ةخر ف ن  ولكن هوذا المفهوت وير صووووووحيح ،

 . (forbidden)بعض أنصاف الأقطار محظورة 

لمواذا يسووووووتطيع الإلكترون التنقول في مودارات ذات حجوت معينوة فقط ر إن الإلكترون يبودو شوووووويئين 

الوذي يكون لوه كتلووه  (particle)مختلفين في نفس الوقووت . في بعض التجووارب يفعول فعول الجسوووووويم 

التي يكون لهوا اهتزازات  (wave)متجمعوة في مكووان واحوود وفي تجوارب أخرى يفعول فعول الموجووة 

 دوريه في الفضاء 

 

 : مستويات الطاقة
نحتواج إلى طاقة لتحريك الكترون من مدار صوووووو ير إلى مدار اكبر لأنه يجب  (2a-1)في الشووووووكول

لوذلوك كلما كان مدار الكترون ما كبيراذ ، كبرت طاقته  انجواز شوووووو ول للت لوب على قوة جوذب النواة .

 الكامنة نسبةذ إلى النواة .

ول رض تسوووهيل الرسوووم نسوووتطيع تمثيل المدارات المنحنية بخطوط أفقيه مسوووتقيمة كما في الشوووكل 

2b)-(1  حيوث أن المودار الأول يمثل مسووووووتوى الطاقة الأول .energy level) st(1  المدار الثاني يمثل ،

ذ كانت طاقة  energy level) nd(2وى الطواقوة الثواني مسووووووت ........ الخ .كلموا كان مسووووووتوى الطاقة عاليا

 الإلكترون أعظم وكان مداره اكبر .

 
 

 

 

 

 (               4-2)الشكل                                                         

 

 

نوا

 

  1st orbit ولالاالمدار 

ي  
 2nd orbitالمدار الثائ 

 مستوى الطاقة الثالث rd 3المدار الثالث 

ي مستوى الطاقة 
 
الثائ  

 مستوى الطاقة الأول

حافة 

b a 
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كالحرارة أو الضوووووء أو إشووووعاعات أخرى على ذرة ما فأنها تسووووتطيع  لو سووووقطت طاقة خارجية ،

رفع الكترون الى مسوووتوى طاقة أعلى )مدار اكبر( وتوصوووف الذرة بأنها في حالة اسوووتثارة ،إن هذه 

الحوالوة لا تودوت طويلا لان الإلكترون سوووووورعوان موا يرتد إلى مسووووووتواه الأصوووووولي محررا بذلك عند 

 شكل حرارة أو ضوء أو إشعاعات أخرى.ارتداده  الطاقة المكتسبة على 

يمثل  (3a-1)( يلخص عملية الاسووووتثارة و الإشووووعاع ، فالسووووهم المتموج في الشووووكل4-3الشووووكل)

الطواقوة المسوووووولطوة ،فعنودموا يمتص الإلكترون هوذه الطواقوة تزداد طاقته الكامنة ،لذلك يسووووووتطيع أن 

الذرة الآن في حالة اسوووووتثاره .  (3b-1)يهرب من جذب النواة وينتقل إلى مدار اكبر لاح  الشووووكل 

ذ طاقه كما في الشكل  . (3c-1)بعد فتره قليله يعود الإلكترون إلى مداره الأصلي مشعا

 
 (energy)طاقه                                  (energy)طاقه                               (energy)طاقه                       

 

 (4-3)الشكل 

 

 (crystal): البلورات

والقوى  (crystal)عندما تتحد الذرات لتكوين ماده صوووولبه . تنظم نفسووووها بنسووووق مرتب يدعى البلورة 

ذ تسمى الأواصر التساهميه   . سنأخذ السليكون كمثال .   (covalent bonds)التي تربط الذرات معا

د التكاف ي . ولتكوين بلورة السووووووليكون تتحلوذرة السووووووليكون المعزولوة أربعة الكترونات في مدارها 

ذرات السووووووليكون بطريقوه بحيوث تحوي في موداراتهوا التكواف يه ثمانية الكترونات ولكي يتم هذا فان 

أن كل جار يسوواهم  (a1-4)لاح  الشووكل كل ذرة سوليكون تضووع نفسووها بين أربعة ذرات سووليكون أخرى 

لمركزيوة قود التقطوت أربعوة الكترونووات جوامعووة بو لكترون مع الووذرة المركزيوة وبووذلوك تكون الووذرة ا

ثموانيووة الكترونوات في مودارهووا التكوواف ي .إن هووذه الالكترونووات لم تعوود عووائوده الى ذرة معينوه . هووذا 

 التساهم هو الذي يشكل الأواصر التساهميه .      

 

 

 

 

a b c 
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ذ  يمثول التسوووووواهم (b1-4الشكل) ذ مسوووووواهما المتبوادل بين الالكترونوات حيث أن كل خط يمثل الكترونا

 ه.كل الكترون مسووووواهم يكون اصوووووره بين الذرة المركزية وجارتها ولذلك ندعو كل خط بالا صووووور

 التساهميه .

ذ الى مسووووووتوى طاقة أعلى  ذ تكاف يا رون يخلف الإلكت )مدار اكبر(عنودموا ترفع طواقوة خوارجية الكترونا

. ان الفجوة تكوواف   (hole)في الموودار الخووارجي . هووذا الفرا  يسوووووومى فجوه أو ثقووب  الم ووادر فرا 

    ةصرة تساهميه ممزقة 

 

 
 

 :حزم الطاقة

السووووووليكون مكونوة بلورة لا يتوأثر مودار أي الكترون بالشووووووحنات الموجودة بذرته  عنودموا تتحود ذراة

فحسووووووب بول يتوأثر بوالنوى والالكترونوات الموجودة في كوافوة الذرات الأخرى التي تحويها البلورة . 

 لهذا السبب يختلف مدار كل الكترون عن المدارات الأخرى . 

لى لها مسووووووتويات طاقة مختلفة قليلاذ . وبما أن هناأ إن كول الالكترونوات المتنقلوة في المودارات الأو

.  (band)مليارات من الكترونات المدار الأول فان مسووووووتويات الطاقة المتباينة قليلاذ تشووووووكل حزمة 

si si 

si 

si 

si 

a 
b 

(a) (    1-4)  شكل                                     الأواصر التساهميه   

(b) المخطط التساهمي    

si si 

si 

si 

si 

c 

d 

(c) (1-4فجوة                                                   )شكل    

(d) اصره ممزقه    
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كوذلوك بوجود مليوارات من الكترونوات المودار الثواني في البلورة تتكون حزموة الطواقوة الثانية. وهكذا 

                                                                        بقية الحزت .                

 

 ( يبين حزت الطاقة كمناطق داكنة  4-5الشكل )

 

                                         

  . 
                                                                                                            

 (4-5)الشكل 
 

 °c-(حزت الطاقة في بلورة سوووووليكون عند درجة حرارة الصوووووفر المطلق      )4-5يبين الشوووووكل )

273) 

 

 

 :التوصيل في البلورات 
ذ من السوووليكون النقي ذو نهايتين معدنيتين بمصووودر فولتية خارجية والذي يسوووبب  لو وصووولنا قضووويبا

ذ بين نهوايتي البلورة كما في الشووووووكل  ( . هل يسوووووووري تيار ر هذا يعتمد على وجود 4-6)مجوالاذ كهربوائيوا
 الكترونات متحركة داخل البلورة أو لا . 

 
                                                          

                                                                                                                                                                
 معدن                                             (Energy)طاقة                                                     

                                                                                                     
 مصدر فولتية مستمرة                                                                                                           

 
                                (b)            (a) 

                
                                                                                                                           (   4-6شكل )

(a)           الدائرة الكهربائية(b) (  273-حزت الطاقة عند  الصفر المطلق) 

ي 
 سليكون نقر

 (valence band)حزمة التكافؤ

 

      2nd bandالحزمة الثانية  

 

 

       1st bandالحزمة الأولى   

 طاقة

 حزمة التوصيل

 

 

 حزمة التكافؤ

 

 الحزمة الثانية

 

 الحزمة الأولى
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 :التوصيل الكهربائي عند درجة حرارة الصفر المطلق
لا تسوووووتطيع الالكترونات التحرأ عند درجة حرارة الصوووووفر المطلق خلال البلورة وذلك لان جميع 

ذ  الالكترونوات مرتبطوة بشووووووده بوذرات السووووووليكون . فوالكترونوات المودارات الوداخليوة مطمورة عميقا

داخل الذرات إما الكترونات المدار الخارجي فتشوووكل جزءذ من الربط التسوووواهمي وبذلك لا تسووووتطيع 

الإفلات ما لم تكتسوووب طاقة خارجية . ولذلك فان بلورة السووووليكون تعمل عمل عازل تات عند درجة 

 حرارة الصفر المطلق .

يبين مخطط حزت الطاقة وكما نرى في الشوووكل إن الحزت الثلاثة الأولى مشوووبعة أو  (b 6-1)الشوووكل 

مملوءة وبوذلوك لا تسووووووتطيع الالكترونوات الحركوة بسووووووهولوة فيها . نلاح  في المخطط هناأ حزمة 

التوصوووووويول التي تلي حزموة التكواف  والتي تكون فيهوا مودارات الالكترونات كبيرة بالقدر الذي يجعل 

ذ جووداذ ممووا يتيح حريووة الحركووة لهووذه الالكترونووات . بعبووارة أخرى لو رفع الجوذب النووي  ضووووووعيفووا

إلكترون إلى داخل حزمة التوصوووووويل لاسووووووتطاع التحرأ بحرية من ذرة إلى أخرى ولذلك نسوووووومي 

 . (free electrons)الالكترونات في حزمة التوصيل بالالكترونات الحرة 

 

 

 

 : المطلق التوصيل الكهربائي فوق درجة حرارة الصفر
عنود رفع درجوة الحرارة فوق درجة الصووووووفر المطلق فالطاقة الحرارية الداخلة سووووووتكسووووووب بعض 

التكوواف  طوواقووة ، وبووذلووك تتمكن تلووك الالكترونووات من الإفلات  التكوواف يووة في  حزمووة تالالكترونووا

وتحطيم بعض الأواصووووور التسووووواهمية والصوووووعود الى حزمة التوصووووويل وهكذا نحصووووول على عدد 

. نلاح  بان  (7a-1)محدود من الكترونات حزمة التوصوويل والممثلة بالإشووارة السووالبة بالشووكل      

 . ال الكهربائي تتحرأ الى اليسووووووار مكونةذ تيار كهربائيالالكترونات الطليقة وتحت تأثير المج هذه

 يبين حزت الطاقة فوق الصووووفر المطلق نلاح  بان الطاقة الحرارية قد رفعت بعض (7b-1)الشوووكل 

الالكترونات إلى حزمة التوصووووويل حيث يكون ارتباط هذه الالكترونات بالذرات ضوووووعيف مما يتيح 

 ه . لها حرية التنقل من ذرة الى أخرى بسهول

 في كل مره يرفع إلكترون من حزمة التكاف  الى حزمة التوصيل يخلف فجوه في حزمة التكاف  .

 وبذلك لم تعد حزمة التكاف  مشبعة حيث تمثل كل فجوه مدار متاح للدوران . 

وكلموا ارتفعوت درجوة الحرارة ازداد عدد الالكترونات المرفوعة الى حزمة التوصوووووويل وبذلك يكبر 

يكون التيار صوووووو ير جداذ ولا  (C°25)وعند درجة حرارة ال رفة  (7b-1)المبين بوالشووووووكولالتيوار 

يمكن الاسووووتفادة منه . وعند هذه الدرجة لا تكون قطعة السووووليكون عازل جيد كما لا تكون موصوووول 

 .  (semiconductor)جيد ولهذا تسمى شبه موصل 
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 (energy)طاقة 

 حركة الالكترونات                                                                                                   

 
 

 

 فجوه  إلكترون    ؛   
 (7b-1)الشكل               (7a-1)الشكل                             

 
 
 

 

 

في درجوة حرارة ال رفوة تكون بلورة الجرموانيوت شووووووبوه موصوووووول أيضووووووا ولكن عدد الالكترونات 

الطليقوة في بلورة السووووووليكون اقول من عوددها في بلورة الجرمانيوت وهذا احد الأسووووووباب التي جعلت 

 صل الرئيسي المستخدت حاليا السليكون هو شبه المو

 

 :تيار الفجوة 
الفجوات تتحرأ أيضوووا وبذلك تنتي تيار , وبعبارة أخرى يوجد في شوووبه الموصووول نوعان من التيار 

 هما تيار حزمة التوصيل وتيار الفجوة.

 :كيف تتحرأ الفجوات
. (A) التكاف ي في( توجد فجوة في أقصووووى اليمين . هذه الفجوة تجذب الإلكترون 4-8في الشوووكل )

أن يتحرأ الى الفجوة وعندما يتم هذا  (A)بت يير طفيف بوالطواقوة يسووووووتطيع الإلكترون التكواف ي في

تسووووووتطيع أن تجووذب و تعتقوول (A). إن الفجوة الجووديوودة في (A)تتلاشووووووى الفجوة وتتولوود فجوة في

تتحرأ الفجوة  (A)الى (B)وعنوودمووا ينتقوول الإلكترون التكوواف ي من (B)الإلكترون التكوواف ي في

وهكذا تسوووووتمر حركة الالكترونات التكاف ية عبر الطريق المبين بالسووووووهم . وبنفس  (B)الى (A)من

 الوقت تتحرأ الفجوات في الاتجاه المعاكس 

ولوذلوك وبسووووووبوب وجود الفجوات في المودارات التكواف يوة . هنواأ طريق ثواني لحركوة الالكترونات 

 خلال البلورة

 

 

 

 

  

 

 حزمة التوصيل

Conduction band 

 

 حزمة التكافؤ

Valence band 

 

 

 الحزمة الثانية

 الحزمة الأولى 
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بالاسووتعانة بمسووتويات الطاقة فيما يلي شوورح لما يحصووول , لو أن طاقة حرارية رفعت الكترون من 

حزموة التكواف  الى حزموة التوصوووووويوول حيوث يخلف الإلكترون فجوة مكووانوه فجوة في حزموة التكوواف  

أن  A( . وبت ير طفيف في الطاقة يسووووووتطيع الإلكترون التكاف ي في 4-9وكموا مبين في الشووووووكول )

 Aوبوذلك تختفي الفجوة الأصوووووولية وتظهر الفجوة في   Aلى الفجوة والوذي يخلف فجوة فييتحرأ ا

مخلفووا  Aينتقول الى الفجوة في  Bبعود ذلوك أي ت ير طفيف في الطوواقوة فوان الإلكترون التكواف ي في 

وهكوذا تسووووووتطيع الالكترونات التكاف ية أن تتحرأ عبر الطريق المبين بالسووووووهم  Bوراءه فجوة في 

 .  ABCDEF( . وهذا يكاف  فجوة تتحرأ خلال حزمة التكاف  عبر الطريق4-9) في الشكل

 
 

 : أزواج إلكترون فجوة
ل الكتروناتها على الحركة . نلاح  في الشوووووكعند تسوووووليط فولتية خارجية على بلورة ما ف نها تروم 

(a40-4 هنواأ نوعوان من الالكترونوات القوادرة على الحركوة وهموا الكترونوات حزمة التوصوووووويل )

والكترونووات حزمووة التكوواف  وان حركووة الالكترونووات التكوواف يووة الى اليمين تعني حركووة فجوات 

 متحركة الى اليسار .

 

 

C 

B 

 

 

          A 

 E B 

F D 

( تيار 1-8شكل)

 الفجوة

 فجوه 

 

ون  إلكتر

 energyطاقة 

 حزمة التوصيل

Conduction band 

 حزمة التكافؤ

Valence band 

A 

B 

C D 

E 

F 

(1-9الشكل)  



 

14 

وهناأ ملاحظة مهمة بان وجود أي الكترون في حزمة توصووويل في شوووبه موصووول نقي يعني وجود 

 فجوة في المدار التكاف ي لذرةٍ ما . 

 . (electron-hole pairs)فجوة  -وهذا يعني الطاقة الحرارية تنتي أزواج الكترون

 

 
 

 (b 40-4تعمل الفجوات عمل الشحنات الموجبة ولذلك رمزنا لها ب شارات  موجبة لاح  الشكل )

ذ الكترونات  وكما صورنا سابقا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - - - - - - - - - - 

- - - - - - -  

ونات حزمة التوصيل  الكتر

ونات التكافؤ  الكتر

-  -  -  -  -  -  -  -  -  

 + + + + + + + + + 

ونات حزمة التوصيل  الكتر

 

 فجوات

(a) (b) 

(1-10شكل)  
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 الاختبار  البعدي

الكترونات في  ---------يحوي هذا المدار  ----------يدعى المدار الخارجي مدار  •
اف  التك ------------ذرة سليكون معزولة. لهذا السبب يصنف السليكون من العناصر 

. 
الالكترون . الطاقة الخارجية تستطيع ان ترفع  ----------كلما كبر المدار ازدادت  •

ذ  . عندما يعود الالكترون إلى مداره الأصلي  ----------ما إلى مستوى طاقة الكترونا
 . ----------يحرر 

 
ذ إلى حزمة التوصيل ف ن الالكترون الم ادر  • ذ تكاف يا عندما ترفع طاقة خارجية الكترونا

ذ يدعى    ----------يخلف فراوا

 

لأنه تام  ----------سليكون عمل      عند درجة حرارة الصفر المطلق تعمل بلورة ال •
  ----------ولا  ----------لايوجد فيها الكترونات 
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ي 
 الأسبوع الثائ 

 الفئة المستهدفة

ي المع
ي الموصل فب الجامعة  هد طلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

التقن 

 التقنية الشمالية

رات الوحدة و موضوعاتها  متر

الموجبة نوع(لتعريف الطالب على مفهوم التطعيم وماهي البلورة  P )والبلورة السالبة نوع (  

n ي البلورة و )ماهي تيارات و 
ونات والفجوات ف  ماهي المقاومة الإجمالية الالكتر  

 

 أهداف الوحدة

 بمواضيع
ً
التطعيم والبلورات الموجبة و السالبة وكيفية سريان  سيكون الطالب ملما

ي بلورات أشباه الموصلات وكذلك التعرف على المقاومة 
ونات و الفجوات ف  تيارات الالكتر

 الإجمالية
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 الاختبار القبلىي 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

ي الحالة الصلبة -1
 
ي  ---------تكون عندما تتحد ذرات السليكون ف

. القوى النر

. --------------تربط الذرات معا تدعى أواصر  

ونات  ---------الفجوات هي الحاملات -2 ي شبه موصل نوع موجب والالكتر
 
ف

فيه.  -------------هي الحاملات   

. -----------يكون شبه الموصل المطعم تطعيما خفيفا مقاومة إجمالية -3

المطعم تطعيما عاليا مقاومة إجماليةبينما يكون لشبه الموصل  -----------  
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 (doping)التطعيم     

 (doping):    التطعيم

ي 
ي يددددل ذراتهددددا من السددددددددددددددليكون  شددددددددددددددبددده الموصددددددددددددددددددل النقر

 intrinsic)تددددعى بلورة السددددددددددددددليكون النر

semiconductor  )ون ي لا يوجدددددد  -وتكون حدددداملات التيدددددار الوحيدددددة هي أزواج الكتر
فجوة والنر

 الكثتر منها لإنتاج تيار مفيد 

ي إضدافة ذرات من الشدوائب )لتسددا رباعية التكافؤ( الى البلورة من اجل زيادة عدد 
التطعيم يعن 

وندات الطليقدة أو لأجدل زيدادة عددد الفجوات . وعندد تطعيم البلورة تددعى موصدددددددددددددد مطعم  لالالكتر

ي 
   (extrinsic semiconductor)أو غتر نقر

 :  (n)شبه الموصل نوع سالب 

ونات حزمة التوصديل إضددافية ي نذديف ذرات خماسددية التكافؤ حيث تحوي   للحصدول على الكتر

ي مدددارهدا التكددافؤي وبعددد إضدددددددددددددددافدة هدذه الددذرات الى بلورة 
وندات حرة ف  يدل منهددا على خمل الكتر

ذرات البلورة من السددددددليكون أيذددددددا ولكننا نجد برر  مكان و خر ذرة السددددددليكون النقية تبقر معظم 

ان يما مبرر  بالشكل  .  (11b-1)خماسية التكافؤ برر  أربعة جتر

ي تذددددددددع نفسدددددددددها برر  
ي مدار التكافؤ . والنر

ونات ف  ان الذرة الخماسددددددددية تمتلك أصددددددددلا خمسددددددددة الكتر

ان يبقر للددذرة المركأربعدة ذرات سددددددددددددددليكون  و بعدد تكوين الأواصر التسدددددددددددددداهميددة مع أربعددة  زيددة جتر

ون زائد   .  (Extra electron)الكتر

وندات لدذا يتوجدب على  وبمدا أن المددار التكدافؤي للسددددددددددددددليكون لا اسددددددددددددددتوعدب أكتع من ثمدانيدة الكتر

ون الزائد أن ينتقل الى مدار حزمة التوصيل .   الإلكتر

 

 

 

ي بلورة مطعمه  شوائب خماسية التكافؤ
ح موجز لما يحدث ف   :  فيما يلىي سرر

وندات حزمدة التوصدددددددددددددديدل نتيجدة التطعيم وبمدا أن يدل ذرة خماسددددددددددددددية  -1 ينتج العدديدد من الكتر
وناتها لحزمة التوصددديل لذلك نسددددتطيع السدددديطرة على عدد  ون واحد من الكتر تعطي الكتر
ونات حزمة التوصيل بواسطة السيطرة على يمية الشوائب الخماسية المذافة   الكتر

ونتبقر الطداقدة الحراريدة مسددددددددددددددتمرة  -2 ي توليدد أزواج االكتر
ا   فجوةا بدععدداد قليلدة تقل -ف  كثتر

ونات حزمة التوصيل الناتجة عن التطعيم .   عن عدد الكتر
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( يبرر  بلورة مطعمددة  شددددددددددددددوائددب خمدداسدددددددددددددديددة التكددافؤ حيددث هندداك عدددد كبتر من 1-11الشددددددددددددددكددل )

ونات حزمة التوصدددددددددددددديل والناتجة عن التطعيم يما هناك عدد قليل من الفجوات ناتجة عن  الكتر

ي 
ونددات ف   majorityهددذه الحددالدة) بددالحدداملات الأغلبيدة(  الطداقددة الحراريدة ولدذلددك نسددددددددددددددمي الالكتر

carriers  ونسدددددمي الفجوات بالحاملات الأقليةminority carriers  مانيوم ان السدددددليكون أو الجتر

يرمز  nحيث الحرف    ( n-type)المطعم بهذه الطريقة اسدددددددددددددم شدددددددددددددبه موصدددددددددددددل نوع سدددددددددددددالب

 . (negative)للسالب 

 إن الذرات الخماسية التكافؤ تدعى بالذرات المانحة ومن أمثلتها الزرنيخ والانتيمون والفسفور

 

 :  (p)شبه الموصل نوع موجب

للحصدددددددددول على بلورة ذات فجوات إضدددددددددافية يجب التطعيم  شدددددددددوائب ثلاثية التكافؤ )والشدددددددددائبة 

ي مددددارهدددا التكدددافؤ ثلاثددة 
ي تحوي ف 

وندددات( بالثلاثيددة التكدددافؤ هي تلدددك الدددذرة النر عدددد إضددددددددددددددددافدددة الكتر

مانيوم أو السليكون نجد يل ذرة ثلاثية التكافؤ محاطة بعربعة  بالشوائ  إلى بلورة الجتر

 

ذرة      

 سليكون

 

ذرة     

 خماسية 

 التكافؤ

ذرة      

 سليكون

ذرة      

 سليكون

 

ذرة      

 سليكون

 

ون زائد  إلكتر

 حزمة التوصيل

Conduction 

band 
التكافؤحزمة   

Valence 

band 

(a) (b) 

 Energyطاقة 

(1-11شكل)  
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ي الشددددددددددكل)
ان يما ف  ي a12-1جتر

ونات ف  ( وبما أن يل ذرة ثلاثية التكافؤ قد جلبا معها ثلاثة الكتر

ي مدارها التك
ونات فقط ف  ارة أخرى افؤي ، وبعبمدارها التكافؤي . لذلك سدددددددددددتنتقل سددددددددددددبعة الكتر

ي البلورة المطعمدددة 
ي يدددل ذرة ثلاثيددة . ويمكنندددا أن نسدددددددددددددديطر على عددددد الفجوات ف 

،تظهر فجوة ف 

 وذلك بواسطة السيطرة على يمية الشوائب المذافة . 

-p)إن شددددددبه الموصددددددل المطعم  شددددددوائب ثلاثية التكافؤ اسددددددم شددددددبه موصددددددل نوع   موجب       

type)        حيث يمثل الحرفp وجبم(positive)   . 

ي شدددددددددددددبه موصدددددددددددددل نوع موجب اكت  بكثتر من عدد b12-1إن الشدددددددددددددكل )
( يبرر  أن عدد الفجوات ف 

وندددددات حزمدددددة التوصدددددددددددددديدددددل ، وعليدددددده تكون الفجوات هي الحدددددداملات الأغلبيددددددة بينمددددددا تكون 
الكتر

ونات      الكتر

     

 حزمة التوصيل هي الحاملات الأقلية . 

  

 

 

ذرة      

 سليكون

 

ذرة     

 ثلاثية

 التكافؤ

ذرة      

 سليكون

ذرة      

 سليكون

 

ذرة      

 سليكون

 

 (Hole)فجوة 

 حزمة التوصيل

Conduction 

band 

 حزمة التكافؤ

Valence 

band 

(a) (b) 

 Energyطاقة 

(1-12شكل)  
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 بددالددذرات المتقبلددة 
ً
ومن أمثلددة الشددددددددددددددوائددب الثلاثيدددة  (acceptor)ان الددذرات الثلاثيددة تدددعى احيددانددا

 و الغاليوم .  نالألمنيوم و البورو 

 

 : المقاومة الإجمالية 

ويرمز  (bulk resistance)إن شددددددددبه الموصدددددددددل المطعم له مقاومة نسددددددددميها المقاومة الإجمالية 

ويكون لشددددددددددددددبده الموصددددددددددددددل المطعم تطعيم خفيف مقدداومدة إجمدداليددة عداليددة . أمددا إذا زاد  (rb)لهدا 

 المقاومة الإجمالية تقل .  التطعيم فان
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 الاختبار البعدي 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

. إن البلورة المطعمة  ------------إن بلورة سليكون نقية تسم شبه موصل  -1

.   ----------تدعى          شبه موصل   

ي يجب أن   -2
ي شبه الموصل النقر

ونات نطاق توصيل ف  للحصول على الكتر

  ----------التكافؤ وتسم هذه الذرات بالذرات  --------نذيف ذرات 

التكافؤ  ----------وللحصول على فجوات إضافية يجب أن نذيف ذرات 

---------وتسم هذه الذرات ب   

ونات الطليقة هي الحاملات  -3
ي شبه الموصل نوع سالب  ---------الالكتر

ف 

فيه.  ----------والفجوات هي الحاملات   

--------------و  -----------و   ------------من أمثلة الذرات خماسية التكافؤ   -4

 . 

 . -------------و  ------------و -------------من أمثلة الذرات ثلاثية التكافؤ  -5
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 الأسبوع الثالث

 الفئة المستهدفة 

ي المع
ي طلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

ي الهد التقن 
موصل ف 

 الجامعة التقنية الشمالية

 

رات الوحدة و موضوعاتها  متر

وكيفية تكوين  (p n) وصلة  –لتعريف الطالب على ثنائيات أشباه الموصلات 

ات الحرارية على  منطقة الإخلاء وما هو الجهد الحاجز وتل الطاقة وما هي التعثتر

ي المنحاز وما هو الانحياز الأمامي 
ي والإلمام بالثنائ 

سي وما العك والانحياز الثنائ 

  هي أنواع التيارات العكسية. 

 أهداف الوحدة 

ة ملما بثنائيات أشباه الموصلات ومناطقه  سيكون الطالب بعد المحاصر 

ي وملما بتعثتر درجات الحرارة على 
ومعرفة الجهد الحاجز وتل الطاقة للثنائ 

 الأمامي والعكسي وما هي  pnوصلة 
ي الاتجاهرر 

ي ف 
ومعرفة كيفية تحيتر  الثنائ 

 . ي حالة الانحياز العكسي
 التيارات ف 
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 بلىي الاختبار الق

  إملاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

مع المنطقة من النوع  ---------الوصددددددددددددددلدة هى عبدارة عن ملتقو المنطقة من النوع  .1
------ . 

ي الوصلة فهو اسم يطلق على بلورة ث -2
 .  -------------نائ 

 pحزمة التوصيل ،بينما تمتلك الجهة ---------العديد من  nتمتلك الجهة  -3

 حزمة التكافؤ.      -----------العديد من

ي الغتر منحاز بعنه لاتوجد  -4
 مسلطة عليه.  -----------يقصد بالثنائ 

ي الجهة  -5
ون ما ف   . ---------------يصبح حاملا  pعندما يدخل الكتر

 . ---------------إن يل زوج متكون من أيون موجب وأيون سالب اسم  -6

 . ----------------------العالية تنتج المزيد من أزواج درجات الحرارة  -7
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 (p n)  وصلات 

عبارة عن ملتقر المنطقة من النوع الموجب مع المنطقة من النوع السددددددالب   junctionالوصدددددلة 

ي الوصلة
 .  pnفهو اسم يطلق على بلورة    junction diode    .أما ثنائ 

ي غتر المنحاز
 : الثنائ 

ي وصدددددددددلة غتر منحاز أي لا توجد  فولتية خارجية مسدددددددددلطه عليه حيث a1-2)الشدددددددددكل 
( يبرر  ثنائ 

ونددددات حزمدددددة  nالعددددديددددد من الفجوات بينمددددا تمتلددددك الجهددددة  pتمتلددددك الجهددددة  العددددديددددد من الكتر

التوصدددددددددددددديددددل . ولتجنددددب الارتبدددداك لم تبرر  الحددددداملات الأقليددددة ولكن يجددددب الأخددددذ بنظر الاعتبدددددار 

و  ي الجهددة الأعدداد القليلددة من الكتر
ي  pنددات حزمددة التوصدددددددددددددديدل ف 

والأعدداد القليلددة من الفجوات ف 

 .  nالجهة 

اف  : طبقة الاستت  

ي الجهة 
ونات الموجودة ف  در عت  الوصدددلة .  nان الالكتر ي جميع الاتجاهات وبعذددها ينتشد

در ف  تنتشد

ون مدا المنطقدة  ة من الفجوات  pوعنددمدا يددخدل الكتر  وبوجود الأعداد الكبتر
ً
 اقليا
د
يصددددددددددددددبح حامو

 . فحال دخوله المنطقة 
ً
ا ي فجوة وعندما يتم هذا فان  pحوله يكون زمن بقائه قصدددددددتر

اسدددددددقط ف 

ون تكافؤي .  ون الكتر ي ويصبح الإلكتر
 الفجوة تختق 
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ون ما عت  الوصدددددلة ينتج زوج من الايونات 
دددر الكتر ي يل مره ينتشد

( يبرر  هذه b1-2الشدددددكل) ionsف 

ي تحوي إشددددددددددددددددارات موجبدده تمثددل الايوندددات 
ي الوصددددددددددددددلددة . فددالدددوائر النر

الايونددات على يدددل من طرف 

ي تحوي إشددددددددددددددارات سددددددددددددددالبه فننها تمثل الايونات السددددددددددددددالبة. إن الايونات لا  ألموجبه
أما الدوائر النر

وندددات حزمدددة التوصدددددددددددددديدددل أو الفجوات والسدددددددددددددد دددب هو الربط  تسددددددددددددددتطيع التجول يمدددا تفعدددل الكتر

 .  التساهمي

 

 

ي القطب 
ي القطب  dipoleإن يل زوج متكون من ايون موجب و سددددددالب اسددددددم ثنائ 

ووجود ثنائ 

ي أن الكتر 
وندات حزمددة التوصدددددددددددددديدل وفجوة واحدده قددد توقفدا عن التجوال ، يعن   واحددد من الكتر

ً
وندا

ي القطب تخلى المنطقة المتاخمة للوصددددددددددلة من الشدددددددددددحنات المتحركة . وندعو 
ايد أعداد ثنائ  وبتر 

اف   .  depletion layerهذه المنطقة الخالية من الشحنات بطبقة الاستت  

 

 

 

   -  -  -  -   + + + +  

   -  -  -  -   + + + +  

   -  -  -  -    + + +  +  

n p 

         (a) 

 قبل الانتشار

-  -  -  -  -                                + + + +  

                                 

 

+ 

+ 

+ 

 

_ 

اف  طبقة الاستت  

اف  مجال طبقة الاستت  

(2-1الشكل)        (c) 

(b)   

 بعد الانتشار
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 :  الجهد الحاجز

ي قطب له مج
ي لاحظ الشدددكل)إن يل ثنائ 

( . يبرر  السدددهم اتجاه القوة على شددددحنه c1-2ال كهربائ 

اف يحاول المجال إرجاعه الى الطبقة  ون ما الى طبقة الاسدددددددددددتت   موجبة لذلك فعندما يدخل الكتر

n   ونات ا وقف الالكتر ون عدابر الى ان اسددددددددددددددتطيع المجال أختر
إن قوة المجدال تزداد مع يدل الكتر

 من عبور الوصلة . 

فيهددا قليددل من  pندددا الأخددذ بنظر الاعتبدددار الحددداملات الأقليددة لددذلدددك نددذكرك بددان الجهددة يجددب علي

ي داخددل طبقددة 
وندات حزمددة التوصدددددددددددددديددل المنتجددة حراريددا . ويقوم المجدال بددفع مددا موجود ف  الكتر

وندات أنفدة الدذكر الى داخدل منطقدة  اف من الالكتر هدذه العمليددة تقلدل شدددددددددددددددة المجددال  nالاسددددددددددددددتت  

 و تسدددددددددمح لأعاد 
د
ددددددددر من اليمرر  الى التسدددددددددار لتعيد المجال  قليو قليلة من الحاملات الأقلية أن تنتشد

 الى شدته الأصلية 

ي برر  ايونددات يكدداف   وجود فرق جهددد ، اسددددددددددددددم فرق الجهددد هددذا بددالجهددد 
إن وجود مجددال كهربددائ 

اسدددددددددددددداوي الجهد الحاجز  (C°25). عندد درجة حرارة  (barrier potential)الحداجز أو الفداصددددددددددددددل 

(0.3V) مانيوم و تق ي الجتر
ي ثنائ 
 ف 
ً
ي السليكون .  (0.7V)ريبا

ي ثنائ 
 ف 

 

ات درجة الحرارة  :  تعثتر

يعتمد الجهد الحاجز على درجة حرارة الوصددددددددددددددلة . درجات الحرارة العالية تنتج المزيد من أزواج 

ون_ فجوةا . وبددالنتيجدددة يزداد انسدددددددددددددديدداق الحدداملات الأقليددة عت  الوصددددددددددددددلدددة ممدددا يؤدي الى 
االكتر

 وازن عند جهد حاجز اقل . حصول الت

ي الجهد الحاجز بتغتر درجة الحرارة . يقل الجهد 
ات ف  سددددددددنقوم باسدددددددددتخدام التقريب التالىي للتغتر

ي يددددل من ثندددائيددددات  (mv 2.5)الحددداجز بمقدددددار
عنددددد ازديدددداد درجدددة الحرارة درجدددة مئويدددة واحددددة ف 

ي الجهد الحاجز
مانيوم . وبالرموز يكون التغتر ف   السليكون و الجتر

ي                                                        -∆  
ي التغتر ف 

                                V = - 0.0025∆T∆تعن 

 

 مثال

ي سليكون عند درجة حرارة 
 ؟  (C° 75)احسب الجهد الحاجز لثنائ 

 : الحل
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ي سددددددددددددددليكون اسدددددددددددددداوي
. وعند  (C°25)عندد درجة حرارة مقدارها (V 0.7)ان الجهدد الحداجز لثندائ 

 ارتفاع درجة الحرارة يقل الجهد الحاجز 

                                                             ∆T = T2 – T1                       

                                                               ∆V= -0.0025(∆T)              

                                                 V = -0.0025(75-25) = - 0.125V ∆ 

  (C°75)لهذا سيكون الجهد الحاجز عند درجة حرارة 

   V= 0.7- 0.125 = 0.575V                                                               

-13- 

 :  تل الطاقة

ي غتر منحدداز من وجهدة
نظر الطدداقددة  . وهددذا سدددددددددددددديمنحنددا إدرا ددا اكت  لمددا  عندد إلقدداء نظرة على ثندائ 

 يحدث عند الوصلة . 

 

 :  قبل الانتشار

ي تتغتر فجددعة من مددادة 
( .  nالى مددادة  pنفرض وجود وصددددددددددددددلدة فجدائيددة ) وهي تلددك الوصددددددددددددددلددة النر

ي الشددددددددكل )
ونات 2-2سدددددددديظهر مخطط الطاقة يما ف  ( الذي يبرر  حزم الطاقة قبل انتشددددددددار الالكتر

ي حزمدة التكافؤ . بينما تحوي الجهة  pالجهدة  عت  الوصددددددددددددددلدة . تحوي
على العدديدد من الفجوات ف 

n  ي حزمة التوصيل . ولكن لماذا حزم
ونات ف   ؟ nأعلى قليلا من حزم  pالعديد من الالكتر

 

لهددا  n+( بينمددا الجهدة 3فيهددا ذرات ثلاثيدة التكددافؤ لهدا شددددددددددددددحندة لددب مقددرهدا) pوذلدك لان الجهدة 

ونات اقل من لب شددددددحنته 3فان لب شددددددحنته ) +( .وبذلك5شددددددحنة لب مقارها) +( يجذب الكتر

(5  )+ 
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 ما اقل مما يجذبه لب  خر شدددددددددحنته )3ان لب شدددددددددحنته )
ً
ونا +( ولهذا السدددددددددد ب 5+( يجذب الكتر

ي ذرة ثلاثية التكافؤ) جهة 
( تكون اكت  بقليل من مدارات ذرة خماسدددددددددددددية التكافؤ  pان المدارات ف 

ح س ب كون حزم  ( n)جهة  ي الشكل ) p. وهذا اشر
 .  n( أعلى بقليل من حزم 2-2ف 

 

 :  عند التوازن

ونات حزمة التوصددددددددديل الوصدددددددددلة فان حزم   nتتحرك الى أعلى نسددددددددددبة الى حزم  pعندما تعت  الكتر

ي جهة 
ونات الموجودة ف  ي ان الالكتر

 لم تعد لها الطاقة الكافية لكي تعت  الوصلة .  nهذا يعن 

ون ما الوصلة يملأ فجوة إحدى الذرات الثلاثية التكافؤ .   ان س ب ذلك عندما يعت  الكتر

 

- 

 

 عن الدذرة ثلاثيددة التكددافؤ . ولددذلدك فدان أي 
ً
ون يرفع مدددار حزمدة التوصدددددددددددددديدل بعيدددا إن هدذا الإلكتر

ون  خر يريدد العبور يحتداج الى طاقة أعلى من السددددددددددددددابق ليدخل الى نطاق مدار التوصدددددددددددددديل.  الكتر

p 

n 

 حزمة التكافؤ

Valence  band 

 حزمة التوصيل

Conduction band 

  Junctionوصلة 

 Energyطاقة 

(2-2شكل  )  
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 الى حزم  pوهدددددذا يطددددددابق القول أن حزم 
د
بعددددددد ان تكون طبقددددددة  nتحركددددددا إلى الأعلى نسددددددددددددددبدددددة

اف ق  د تكونا. الاستت  

 ( يبرر  مخطط الطاقة بعد أن يتم التوازن. 2-3الشكل)

 

ي الجهة بعبارة أخرى 
ونات ف  لا تمتلك الطاقة الكافية لكي تعت  الوصدددددددددددلة فان الطريق  nإن الالكتر

ون حرر  محاولته عبور الوصدددددددلة يظهر كتل للطاقة لاحظ الشددددددددكل)
( . b3-2الذي اسدددددددلكه الإلكتر

ي .  ون أن يتسلق هذا التل ما لم يتسلم طاقة من مصدر خارج 
 ولذلك لا استطيع الإلكتر

 :  الانحياز الأمامي 

ي . نلاحظ بان الطرف السددددددددددالب ( يبرر  مصددددددددددر مسدددددددددتمa4-2الشدددددددددكل )
ي الثنائ 

 برر  نهاينر
ً
 مربوطا

ً
را

يطلق على هدذا الربط  pوالطرف الموجددب مربو  بدالمدادة نوع  nللمصدددددددددددددددر مربو  بدالمدادة نوع 

 .   (forward bias)انحياز أمامي 

 :  تيار أمامي كبتر 

ي دائرة الشددددددددددددددكدددل)
وندددات من الطرف a4-2ف  (  يمر التيدددار  سددددددددددددددهولددده ولكن لمددداذا ؟ تتحرك الالكتر

وندددات خلالهدددا   nالسددددددددددددددددالددب للمصدددددددددددددددددر وتددددخددل النهدددايدددة اليمن  للبلورة نوع  حيددث تنتقدددل الالكتر

ونددات التحددامهددا وتصددددددددددددددبح   من الوصددددددددددددددلددة تعيددد هدددذه الالكتر
ً
ونددات حزمدددة توصدددددددددددددديددل . قريبددا يددالكتر

وندات تكددافئيده وتنتقددل خلال المنطقددة ونددات تكددافبيده وبعددد مغددادرتهدا نهددايدة البلورة   p الكتر يدالكتر

 التشى تستر الى طرف المصدر الموجب . 

 حزمة التوصيل

 حزمة التكافؤ

قبل الانتشارالحزم     
بعد الانتشارالحزم       

p 

n 

(2-3الشكل)  

(a) 
(b) 

طاق

طاق ة

 ة
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 : حزم الطاقة 

ونات b4-2إن الانحيداز الأمدامي يخفت تدل الطاقة لاحظ الشددددددددددددددكل) ( ولهذا السدددددددددددددد ب تمتلك الكتر

ون المنطقة   pحزمة التوصدددددديل طاقة يافية لغزو المنطقة   بعد دخول الإلكتر
د
اسدددددددقط  p . وحالا

ي فجوة )الطريق 
ون ف  ه الى نهاية البلورة التشى . Aيل الكتر ون تكافؤي يواصل مستر

 ( وينلكتر

ون  ي فجوة قبل عبوره الوصددددلة وبذلك يعت  الوصددددلة ينلكتر
ون حزمة التوصدددديل ف  قد اسدددقط الكتر

 ( . Bتكافؤي )الطريق 

 

 :  الانحياز العكسي 

ي حالة اسدتدارة أي قلب المصدددر المسدتمر الموصددول
ي حالة انح ف 

ي ف 
ي نحصددل على ثنائ 

ياز بالثنائ 

ي يكون له نفل اتجاه 2-5انظر الشدددكل ) (reveres bias)عكسددي  (  . نلاحظ بان المجال الخارج 

 عن 
ً
ي البلورة )بعيدا

ونات باتجاه نهاينر اف ، لهذا السدددد ب تتحرك الفجوات والالكتر طبقة الاسددددتت  

وندات الهداربدة وراءهدا ايو  ندات موجبده . بينما تخلف الفجوات المغادرة الوصددددددددددددددلدة( . تخلف الالكتر

اف . ويلمدا ازداد الانحيداز  ايوندات سددددددددددددددالبدة . ولهدذا السدددددددددددددد دب نلاحظ ازديداد عرض طبقدة الاسددددددددددددددتت  

اف .   العكسي ، ازداد عرض طبقة الاستت  

ي الشدددددددددددددكل)
اف ؟ ف  ونات 2-5ولكن الى أي حد يزداد عرض طبقة الاسددددددددددددتت   ( عندما تتحرك الالكتر

 ع
ً
اف والفجوات بعيدا ن الوصددددددلة فان الايونات الجديدة تزيد من فرق الجهد على طبقة الاسدددددددتت  

اف عندددمدددا  اف كت  فرق الجهددد ، ويتوقف نمو طبقددة الاسددددددددددددددتت    
. ويلمددا زاد عرض طبقددة الاسددددددددددددددتت 

 اساوي فرق جهدها الفولتية العكسية المسلطة . 

-   -   -     +-       +  +
             + 

-   -  -      +-       +  +

+ 
_ 

V 

p n 

p 
n 

(a)   

الشحن

(b)     

 حزم الطاقة

 Energyطاقة 

A 

B 

(2-4شكل )  
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ي حالة الانحياز العكسي وهي  تهناك عدد من التيارا
 ف 

اف    تيدددار العبور الزائددددل -1 ي الدددددائرة لحرر  ان تكيف طبقددددة الاسددددددددددددددتت  
: وهو التيددددار الدددذي يمر ف 

ي أن 
 عن الوصددددددددددددددلددة هددذا يعن 

ً
عرضددددددددددددددهدا الى العرض الجددديددد . حيددث تتحرك الفجوات بعيدددا

ددددددى للبلورة  ونات تجري من طرف المصدددددددر السددددددالب الى النهاية التشد ي  (p)الالكتر
نفل  وف 

ونات النهاية اليمن  للبلورة  وتجري الى طرف المصدددددددددددددددر الموجب  (n)الوقدا تغادر الالكتر
اف  (transient current)ان تيار العبور الزائل  يصدددبح صدددفر بعدما يقف نمو طبقة الاسدددتت  

 ،ويستغرق هذا التيار بذع نانو ثانيه 
دددددددددددددي بعددمددا ا تيدار الحدداملات الأقليدة -2 سددددددددددددددتقر عرض طبقددة : هندداك أيذدددددددددددددددا تيدار  سدددددددددددددديط اشد

ون _ فجوة ا أي اندده هندالددك عددد قليددل  اف فدالطداقددة الحراريدة تنتج أزواج ا الكتر الاسددددددددددددددتت  
ي الوصلة . 

 من الحاملات الأقلية على طرف 
  

ون   اف فدان المجدال يددفع الالكتر ون _ فجوة ا داخدل طبقدة الاسددددددددددددددتت   فعنددمدا يتولدد زوج ا الكتر

و  nالى جهددة   الكتر
ً
 على مغددادرة نهددايددة البلورة ) الجهددة اليمن  ( مرغمددا

ً
 واحدددا

ً
بدداتجداه القطددب  nنددا

اف فتندفع الى جهة  ي طبقة الاسدددددددددتت  
دددددددددى( ،هذه  pالموجب للمصددددددددددر أما الفجوة ف  )الجهة التشد

ون للدخول الى الجهة  من قطب المصددددددددددر السددددددددددالب . وبما  pالفجوة الزائدة تتيح المجال لالكتر

ون_ فجوة ا قرب الوصدددددددددلة باسددددددددددتمرار فهناك تيار صدددددددددغتر مسددددددددددتمر  أن الحرارة تنتج أزواج االكتر

 .  ( saturation current)والذي اسم بتيار التشبع 

دددددددب السددددددددط ي  -3   تيار التشد
ً
ي المنحاز عكسدددددددديا

ي الثنائ 
دددددددي ف  : هناك أيذددددددددا تيار صددددددددغتر  خر اشد

والذي يجري على سددطح البلورة وذلك  سددد ب عدم اكتمال الأواصر أو تمزقها على السدددطح 
ي م
ي للثنائ  ي الخارج 

ما يؤدي الى وجود فجوات على السددددددددددددطح وبذلك اشددددددددددددبه سدددددددددددددطح الثنائ 
ونات ان تدخل من نهاية البلورة نوع  pمادة شدددددددبه موصدددددددل نوع   pوبذلك تسددددددددتطيع الالكتر

-  -  -  -                                             +  +  +  +  

 

 

-  -  -  -                                             +  +  +  +  

 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

+ - 
V 

n p 

(2-5شكل )        

انحياز عكسي      
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ددى ( وتنتقل خلال فجوات السدددطح ثم تغادر نهاية البلورة  )الجهة اليمن  (  n)الجهة التشد
 بازدياد الفولتية العكسية  ( surface-leakage current)ويزداد تيار التشب السط ي 

   

                  

 :  فولتية الانكسار

ا الى فولتية الانكسدددددار ي زيادة قيمة الفولتية العكسدددددية نصدددددل أختر
 break-downعند الاسددددتمرار ف 

voltage  تكون فولتيددددة الانكسدددددددددددددددددار عددددادة اكت  من (50v)    لثنددددائيددددات التقويم(rectifier)  وهي

ي صدددددددددددنعا لتوصدددددددددددل باتجاه أحسدددددددددددن من الاتجاه ا خر، وحال الوصددددددددددددول الى فولتية 
الثنائيات النر

اف وبذلك يكون توصددددددددددددديل  ي طبقة الاسددددددددددددتت  
ة من الحاملات الأقلية ف  الانكسددددددددددددار تظهر أعداد كبتر

، 
ً
ي غزيرا

 الثنائ 

ون 2-6من أين جداءت الحداملات فجددعة ؟ الشددددددددددددددكدل )  طبقددة فجوة ا داخدل  –( يبرر  زوج ا الكتر

ون الى اليمرر  و تنددددفع 
اف قددد نتج عن الحرارة وبوجود انحيدداز عكسددددددددددددددي ينددددفع الالكتر

الاسددددددددددددددتت  

اف ،  ون ويلما اشددددددددددددتد مجال طبقة الاسدددددددددددددتت   الفجوة الى التسددددددددددددار وأثناء حركته تزداد سرعة الالكتر

ون الى سرع عاليه .     ة يصل الالكتر ون . وعند فولتية عكسية كبتر
 تسارعا حركة الالكتر

 

 

-  -  -  -                 +  +  +  +  

                      -  

-  -  -  -                 +  +  +  +  

n p 

(a)      

ي 
 
 الحاملات الاقليه ف

اف  طبقة الاستت  

(b)          (c)   

(b) ونات تكافؤ  ون حر يصدم الكتر الكتر  

( c ) ونان حران  إلكتر  
(2-6شكل )  

(2-6الشكل )  
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ون تكافؤي ، انظر  الشدددكل ) دعة العالية قد يتصدددادم مع الكتر ون ذو الشد ( اذا  b6-2إن هذا الإلكتر

ون التكافؤي الى مدار   دعة العالية يافية ، اسددتطيع أن يطلق الالكتر ون ذو الشد يانا طاقة الالكتر

ي الشددددددددددكل )التوصددددددددديل 
ي نطاق التوصددددددددديل يما مبرر  ف 

ونان ف  ( وهكذا فان c6-2بذلك يصددددددددددبح إلكتر

ونرر  تكددددافبيرر   خرين وبددهددددذه 
ي زحزحدددة إلكتر

ونرر  سدددددددددددددديتعجلان وقدددد اسددددددددددددددتمران ف 
هدددذين الإلكتر

ي غزيرا . 
ا جدا ويصبح توصيل الثنائ   الطريقة قد يصبح عدد الحاملات الأقلية كبتر

وصدددول الى الانكسدددار ، وبعبارة أخرى ، فان الفولتية العكسدددية إن معظم الثنائيات لا اسددمح لها ال

ي يجب أن تبقر اقل من فولتية الانكسار . 
 المسلطة على الثنائ 

ي المنحاز أماميا يوصددددددددددل  سدددددددددددهولة . ) -(1: ) ملاحظه
ي المنحاز عكسددددددددددديا يوصدددددددددددل  -(2الثنائ 

الثنائ 

ي المقوم يعمدل عمدل مفتداح مغلق 
ي حددالددة الانحيدداز  ONبذددددددددددددددعف وكتقريدب مثدالىي يعمدل الثندائ 

ف 

ي حالة الانحياز العكسي .  OFFالأمامي و يعمل مفتاح مفتوح 
 ف 
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 البعديالاختبار 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

إن المنطقة القريبة من الوصلة تكون خالية من الشحنات المتحركة وتدعى هذه -1

 ----------فرق الجهد على هذه المنطقة بالجهد  ويدعى ----------المنطقة بطبقة 

 . 

 (C°25) عند-2
ً
مانيوم و ------------اساوي الجهد الحاجز تقريبا ----لثنائيات الجتر

  لثنائيات السليكون.  ----

ونات  -3 لك تمت ------------إن الانحياز الأمامي يخفت تل الطاقة لذلك فان الكتر

ي  p الطاقة الكافية للدخول إلى منطقة
 .  ----------حيث تسقط ف 

اف . إن تيار  ----------يلما ازداد جهد الانحياز العكسي ي ازداد   - 4 طبقة الاستت  

ي المنحاز 
ي الثنائ 

ي يهبط إلى الصفر بعد أن يتوقف التغ  ----------العبور الزائل ف 
تر ف 

اف.   طبقة الاستت  

يادة .وإذا واصلا ز  ------------تيار صغتر اشي على سطح البلورة ي ندعوه تيار  -5

ا إلى فولتية   .  ------------الفولتية العكسية ي نصل أختر
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 الأسبوع الرابع

  الفئة المستهدفة

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

لتقنية االجامعة طلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 الشمالية

 

رات الوحدة و موضوعاتها   متر

ي المقوم الأمامي و العكسي وما قيمة 
لتعريف الطالب على جهد الانكسار ومنحنيات الثنائ 

ي وفولتية الذروة العكسية 
ي والدوائر المكافئة للثنائ 

. وأمثلة PIVأعظم تيار أمامي للثنائ 

 تطبيقية 

 

  أهداف الوحدة

ي سيكون الطالب بعد 
ي ومعرفة منحنيات الثنائ 

 بجهد الانكسار للثنائ 
ً
ة ملما المحاصر 

 بالدوائر المكافئة 
ً
المقوم الأمامي والعكسي و حساب قيمة أقصى تيار أمامي وسيكون ملما

 . ي
ي ومعرفة أقصى فولتية عكسية من الممكن يتحملها الثنائ 

 للثنائ 
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 الاختبار القبلىي 

 

 يناسبها من الكلمات املاء الفراغات التالية بما 

ي المقوم نصل الى فولتية .  1
ي زيادة قيمة الفولتية العكسية على الثنائ 

 
---عند الاستمرار ف

------ . 

 ----------أحسن من------------ثنائيات التقويم صنعة للتوصيل . 2 

  ------------.إن معظم الثنائيات المقومة لا يسمح لها للوصول إلى فولتية3

ي تسمى الجهة 4
ي الثنائ 

 
 . ------------pبينما تسمى الجهة ----------  n. ف

ي السليكون هي 5
مانيوم  ------------.قيمة فولتية الجهد الحاجز لثنائ  ي الجتر

  -------ولثنائ 

(max).6 FI ي قبل أن
 --------أو ----------هو أقصى تيار أمامي يمكن أن يتحمله الثنائ 

 صفاته. 
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ي المقوم ) أو الموحد(
 
 الثنائ

ي حيدث تددعى الجهدة 2-7الشددددددددددددددكدل )
بالمهبط  nوالجهة  (anode)بدالمصددددددددددددددعدد  p( يبرر  رمز الثندائ 

(cathode)  ي كسددددددددهم يؤسرر من الجهة
ولذا فهو يذكرنا بان التيار  nالى الجهة  pويظهر رمز الثنائ 

 .  nالى الجهة  pالمتعارف عليه يجري  سهوله من الجهة 

ي المنحاز أماميا يوصل التيار بصوره جيده 
 إن الثنائ 

  

 

والمنحدداز عكسدددددددددددددديدددا بصددددددددددددددوره رديئدددة )إذا يدددان اتجددداه التيدددار المتعدددارف عليددده الدددذي تحددداول الددددائرة 

ي منحاز أماميا أما إذا يان 
ي يكون الثنائ 

لتيار عكل االخارجية أن تدفعه بنفل اتجاه سدددددددددددهم الثنائ 

ي منحاز عكسيا ( 
ي يكون الثنائ 

 سهم الثنائ 

  

ي المقوم أو الموحد
 
ي الأمامي للثنائ

 :  المنحن 

 

  

A

V

R

If

Vf

Vin If

 

 

     

Anode 

 مصعد

Cathode 

 مهبط
(2-7شكل)  

0.7v

If

Vf

        

 

(a) 
(b) 

(2-8شكل )  

n p 
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ي نفل a8-2الشددددكل )
ي المختت  وبما أن المصددددددر المسدددددتمر يدفع تيار ف 

( يبرر  دائرة يمكن بنائها ف 

ي منحاز أماميا ، ويلما ازدادت فولتية المصددددددر نلاحظ زيادة تيار 
ي ، يكون الثنائ 

اتجاه سددددهم الثنائ 

ي بواسدد
 على التوالىي . وقيال فولتية الثنائ 

ي والذي يمكن قياسده بواسددطة اسدتخدام اميتر
ة طالثنائ 

ي . وبرسددددددددددددددم قيم التيارات والفولتيات المتقبلة نحصددددددددددددددل 
ربط جهداز فولتميتر بدالتوازي على الثنائ 

ي . 
ي لتغتر التيار مع فولتية الثنائ 

 على الرسم البيائ 

ي الشدددددكل )
نا b8-2ف  ي حالة انحياز أمامي ، إن الرسدددددم يخت 

ي سدددددليكون ف 
ي لثنائ 
( يظهر الرسدددددم البيائ 

ي لا يوصددددددل بصدددددددورة جيد
للسدددددددليكون  (0.7v)ة حنر التغلب على الجهد الحاجز ومقداره إن الثنائ 

مانيوم ا لبذدددعة الأعشدددار الأولى من الفولا  (0.3v)وللجتر وهذا هو السدد ب أن التيار يكون صدددغتر

ي يبدأ التيار عندها بالزيادة الشيعة تسم 
 إن الفولتية النر

- 19- 

وهي تسددددددددددددددداوي فولتيددة الجهددد الحدداجز . فوق  knee voltage)فولتيدة المفصدددددددددددددددل أو الانحندداءة) 

ي تسدددددددددددددد ب زيادة  
ي فولتية الثنائ 

ي بحدده حيدث أن زيدادة طفيفدة ف 
فولتيدة الانحنداءة يزداد تيدار الثندائ 

ي المنطقترر  
ي تيدداره . ويددل مددا يعيق التيدددار بعددد التغلدددب على الجهددد الحدداجز هو مقدداومنر

ة ف   nكبتر

ي يرمز لهمدددددددا  pو
مقدددددداومترر  تددددددددعى المقددددددداومددددددة الإجمددددددداليدددددددة          إن حصدددددددددددددديلدددددددة هددددددداترر  ال nrو prوالنر

(bulk resistance)        npB rrr  

اوح قيمدددة   pو nإن قيمددة المقدداومددة الإجمدداليددة تعتمددد على التطعيم وعلى حجم المنطقترر    وتتر

 نموذجيا .   (25Ω)إلى (1Ω)المقاومة الإجمالية من 

ي غتر خطيددة وتملاحظددة
تغتر عنددد تسددددددددددددددليط فوليددة متندداوبدددة وتسددددددددددددددم بددالمقدداومدددة : مقدداومددة الثندددائ 

 الديناميكية       

)(أو الحركية  dr                                وتحسب بالمعادلة التالية)(

25

mAI

mv
r

F

d  

 FI(max):  أقصى تيار أمامي مستمر

ي قبددل أن يتلف أو تتغتر صددددددددددددددفدداتده ولددذلدك فددانوهو يمثددل اكت  تيددار امددامي يمكن أن 
 يتحملدده الثنددائ 

دددددددددد عمره أو  ي تحمله دون أن يق د
اسددددددددددتمارة معلومات المصددددددددددنع تبرر  أقصىدددددددددد تيار اسددددددددددتطيع الثنائ 

ي لاحظ الشدددكل 
د اسددتخدام مقاومة على التوالىي مع الثنائ  تذددعف خصددائصدده أو تتلفه . وهذا يفشد

(a8-2 وتسدددم  )R  المقاومة المحددة للتيار(current – limiting resistor) ت قيمة   Rويلما كت 

ي اقل . 
 يان تيار الثنائ 
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ي العكسي 
ي الثنائ 

 :  منحن 

 

 

 

 

 

 

 

(b)    

 (2-9شكل)

 

ي عكسددددددديا الشددددددددكل)
( نحصدددددددل على تيار صددددددددغتر فقط وبواسددددددددطة قيال تيار a9-2عندما ينحاز ثنائ 

ي الشددددددكل)
ي الانحياز العكسدددددي للثنائ 

ي نسدددددتطيع رسددددددم منحن 
ي b9-2وفولتية الثنائ 

( .  إن تيار الثنائ 

ي تقل قيمتها عن فولتية الانكسددددددددددددددار 
ا جددا لكدل الفولتيدات العكسددددددددددددددية النر . عند  Bvيكون صددددددددددددددغتر

ي الفولتية . 
ة نتيجة لزيادات قليلة ف   الانكسار يزداد التيار  شعة كبتر

ة يوبداسددددددددددددددتخددام قيم موجبده للفولتيدة و للتيدار الأمدامي . و قيم سددددددددددددددالبده للتيار و الفولتية العكسدددددددددددددد

 الأمامي و العكسددددددددددددي لاحظ الشددددددددددددكل 
ي الاتجاهرر 

ي ف 
ي يمثل عمل الثنائ 

نسدددددددددددتطيع أن نرسددددددددددددم منحن 

(10-2  ) 

 

Vr 

Ir 

-Bv 

(a) 

A

V

R

Vin

Ir

V r
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ي المثالىي 
 ( : diode-ideal)الثنائ 

ي المثالىي )التقريب الأول( عمل موصددددددددددددددل تام
ي  يعمدل الثنائ 

)فرق الجهد عليه اسدددددددددددددداوي صددددددددددددددفر( ف 

ي حالة الانحياز العكسددددددددددددددي . 
حدالدة الانحيداز الأمدامي . و عمدل عدازل تام ) التيار اسدددددددددددددداوي صددددددددددددددفر( ف 

ي a11-2لاحظ الشددددددددددددددكدددل )
ي المثددالىي عمددل مفتدداح ذائر

 automatic( . وبمفهوم  خر يعمدددل الثندددائ 

switch   ي يكون
دمددا المفتداح مغلقدا . وعنددفعنددمددا يحدداول تيددار المرور بنفل اتجدداه سددددددددددددددهم الثنددائ 

ي يكون المفتاح مفتوح . 
 يحول تيار المرور عكل اتجاه سهم الثنائ 

 

 

ي بعت الحسابات الأكتع دقة  ولذلك نحتاج إلى تقاريب أخرى . 
 إن هذا التقريب لا يصلح ف 

Forward 

 أمامي 

Reverse 

عكسي    

I f (mA)  

I r 

Vf (V) Vr 

(2-10شكل)  

-Bv 

 فولتية أمامية

 تساوي صفر

 تيار عكسي 

 اساوي صفر

 مفتاح مفتوح

 مفتاح مغلق

مثالىي    

ideal 

 اتجاه التيار

(a) 

+ 

_ 
+ 

_ 

(2-11شكل)  

 اتجاه التيار
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 :  مثال

ي الشدددددكل )
ي لإيجاد شدددددكل موجة الإخراج 2-12ف 

ي سدددددليكوئ 
( أدناه اسدددددتخدم التقريب المثالىي لثنائ 

 ؟

 :  الحل

 ( وذروةv100إن شددددددددددددددكددل موجددة الإدخددال عبددارة عن موجددة جيهيده ذات ذروة موجبددة مقدددارهددا )

ي حدالدة انحيداز أمدامي -v100سددددددددددددددالبدة مقددارهدا)
ي ف 
( ، خلال نصددددددددددددددف الدذروة الموجدب يكون الثندائ 

 ويكون  

                                                    

 

 

  

 

 

 

 

 

ي مفتاح مغلق وبذلك تظهر جميع الفولتية على مقاومة الإخراج .أما خلال نصدددددددف الذبذبة 
الثنائ 

ي يمفتاح مفتوح وبذلك لا تظهر فولتية على مقاومة الحمل . 
 السالب فيعمل الثنائ 

ي 
 Approximation)-(Second :  التقريب الثائ 

ي حدالددة أن لفولتيددة 
ي فولتيددة الجهددد الحدداجز تؤخددذ بنظر الاعتبددار وذلددك ف 

ي حددالدة التقريدب الثدائ 
ف 

ة ونحن نحتاج تقريبا ) ي السدددددددددليكون ( لاجتياز اv0.7الدخل قيمه لتسدددددددددا كبتر
لجهد الحاجز لثنائ 

ي حنر تجتددداز قيمدددة فولتيددددة v0.3و)
ي إن تيدددار لا يمر خلال الثنددددائ 

مدددانيوم وهدددذا يعن  ي الجتر
( لثنددددائ 

 (  a13-2الدخل قيمة الجهد الحاجز لاحظ الشكل )

(2-12شكل)  

 

10kΩ

100v

100v -

100v

Vin

Vout

Vin

t

t
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ي مفتاح على التوالىي مع b13-2الشددددددددددددددكدل)
ي ، نتصددددددددددددددور الثنائ 

( يبرر  الددائرة المكدافئدة للتقريدب الثائ 

مانيوم .  (0.3v)و  نللسيلكو  (0.7v)بطارية قيمتها   للجتر

 :  مثال

ي الشدددددكل )
ي ف 
( لإيجاد موجة الإخراج وكذلك احسددددددب تيار الذروة a14-2اسدددددتخدم التقريب الثائ 

ي ؟الأمامي وأقصى فولتية عكسية على الث
 نائ 

 :  الحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( للتغلدددب على الجهدددد الحددداجز v0.7خلال نصددددددددددددددف الموجدددة الموجدددب لفولتيدددة الإدخدددال نفقدددد )

شددددددددوف للفولتية  سدددددددددتكون قيمتها على  ولذلك فان ذروة فولتية الإخراج وبالاسددددددددتعانة بقانون كتر

 ( يوضح شكل موجة الإخراج . b 14-2( الشكل)v9.3المقاوم )

= 

ي 
 تقريب ثائ 

 

 اتجاه التيار

0.7v 

vf 

(a) 

(2-13شكل)  

(b) 

Si 

I f 

 

10kΩ

10v

10v -

9.3v

Vin

Vout

Vin

t

t

 (a14-2شكل)

(a) (b) 

Si 
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ي المقاومة هو    
mAipeakلذلك التيار ف  93.010000/3.9   

 أي يكون مفتوح ولا يمر  (PIV)أما أقصىددددددددددد فولتية عكسددددددددددددية
ً
ي منحاز عكسدددددددددددديا

وعندما يكون الثنائ 

ي 
شوف فان جميع الفولتية تظهر على الثنائ   .  (10v-)تيار خلال المقاومة وحسب قانون كتر

 

  Approximation)-(Third :   التقريب الثالث

ي هذا التقريب ندخل المقاومة الإجمالية 
  rB( يوضدددح تعثتر a15-2ضددمن حسددداباتنا الشدددكل ) rBف 

ي منحدداز أمددداميدددا فدددان التيددار ينتج فولتيدددة على المقددداومدددة 
ويلمدددا كت  التيدددار    rBفعندددمدددا يكون الثندددائ 

ت قيمدددة الفولتيدددة . الددددائرة المكددافئدددة للتق هدددا ريددب الثدددالددث عبدددارة عن مفتددداح و وبطدداريدددة قيمتكت 

(0.7v)  ي السليكون و
مانيوم ومقاومة مقدارها  (0.3v)لثنائ  ي الجتر

 .   rBلثنائ 

 

 

 

 

 

 

 

 

If 

Vf 

V 

I 

0.7 
v 

 r B 

(a) 

         (b) 

(2-15شكل ) الدائرة المكافئة  

+Vf - 

Si 
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 :  مثال

ي الشدددددكل)اسدددددتخدم التقريب الثالث 
ي حسدددددداب تيار الذروة ف 

( وارسددددددم موجة الإخراج إذا a16-2ف 

 ( ؟Ω 20تساوي ) rBعلما إن 

 :  الحل

 

 

 

 

 

 

 

 

ي تصددددددددددددددل فيهددا فولتيددة b16-2الشددددددددددددددكدل)
ي اللحظدة النر

( يبرر  الدددائرة المكدافئددة للتقريدب الثدالددث وف 

وبدددددددددددذلددددددددددددك يدددددددددددكددددددددددددون تددددددددددديددددددددددددار الددددددددددددذروة        ( ،v10الددددددددددددخدددددددددددل الى ذروتدددددددددددهددددددددددددا الددددددددددددمدددددددددددوجدددددددددددبددددددددددددة )

mAipeak 12.9
201000

7.010





  

 تكون فولتية الإخراج (1KΩ)وعندما يمر التيار خلال مقاومة الحمل

                                            vV peakout 12.910)10(12.9 33

)(  

 

 

 (PIV): فولتية الذروة العكسية 

ي يجب 
ي دون حدوث الانكسددددددددددددددار والنر

ي يجب أن يتحملها الثنائ 
وهي تلدك الفولتيدة العكسددددددددددددددية النر

ي استمارة المواصفات 
 يهينها المصنع ف 

 

 

 

10kΩ

10v

-10v 

9.12v

Vin

Vout

Vin

t

t

0.7 V 
20Ω

1kΩ
Vout

Vout

(a) (b) 

(2-16شكل)  

 سليكون
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 :  (1مثال)

ي ومثالىي احسددددددددددددددب قيمة المقاومة 
)الدايود( سددددددددددددددليكوئ  ي

ي الددائرة الموضددددددددددددددحدة أدنداه إذا يدان الثندائ 
ف 

ي ؟ (rd)الديناميكية 
 للثنائ 

 

 هي المقاومة الكلية  TRحيث أن 

mAI

A
k

v
I

T

T

10

01.0
2000

20

102

20

2

20
3











 

 (مجموع المقاومترر   / تيار الفرع =التيار الكلىي *) المقاومة المقابلة

 mA
KK

K
mAID 5

20002000

2000
01.0

22

2
10 







                                     





5
5

25

)(

25

mA

mv
r

mAI

mv
r

d

F

d

 

 

 

 

 

 

 

 

20 V 

1kΩ

2kΩ

2kΩ

+

_



 

47 

 : (2مثال)

ي  
ي الدائرة الموضددددددحة أدناه إذا يانا جميع الثنائيات سدددددددليكونية و مثاليه احسدددددددب قيمة التيار ف 

ف 

ي ؟
 يل ثنائ 

 

 : الحل

ي   
ي  (D1)نلاحظ بان الثنائ 

 (D3)والثنائ 

 منحازين أماميا 

ي 
 منحاز عكسيا ولذلك (D2)بينما الثنائ 

 لا يمر تيار خلاله . 

                            02 DI 






















 KKKKRT 7.2

7

12
1

43

43
1)4//3(1            

 

mAA
K

v
II DT 7.30037.0

2700

10

107.2

10

7.2

10
31 





 

    
mAAI

KK

K
II

D

DD

585.1001585.0

4285.0107.3
7

3
107.3

43

3

3

33

13















 

 

  

 

 

 

 

 

 

10 V 
2kΩ

1kΩ

3kΩ

D1

D2 D3

4kΩ+

_
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 البعديالاختبار 

 إملاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

. عندما يحاول تيار اعتيادي المرور باتجاه  -1 ي
ي المثالىي يعمل عمل مفتاح ذائر

إن الثنائ 

ي يكون المفتاح 
 .  ------------سهم الثنائ 

 -----------الآخر فيكون المفتاح ولو يحاول تيار اعتيادي المرور بالاتجاه 

 

2-  
ً
ي السليكون تهبط تقريبا

ي لثنائ 
ي التقريب الثائ 

 
ي الس-----------ف

ليكون عندما على ثنائ 

  يكون منحاز أماميا. 

 

ي الحسابات قيمة المقاومة-3
 
ي ندخل ف

ي التقريب الثالث للثنائ 
 
صبح وبعد ان ي---------ف

ه ينتج فولتية على  ي وضع التوصيل فان التيار المار عتر
 
------وكلما ازداد التيار    Brالمقوم ف

   هذه الفولتية.   ---------
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 الأسبوع الخامس

  الفئة المستهدفة

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

 نية الشماليةالجامعة التقطلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 

رات الوحدة    وموضوعاتهامتر

ي المقوم كموحد للتيار ودراسة موحدات نصف الموجة 
لتعريف الطالب على عمل الثنائ 

 المستمرة للفولتية و التيار وقيمة تردد اخراج موحد نصف الموجةوكيفية حساب القيم 

 

  أهداف الوحدة 

ي تحويل فولتية التيار المتناوب 
 
ي الموحد ف

ة استخدام الثنائ  سيكون الطالب بعد المحاض 

الى فولتية التيار المستمر باستخدام موحد نصف الموجة وكيفية حل المسائل المتعلقة 

 بالموحد
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 لاختبار القبلىي ا

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات 

  ------------الى فولتية التيار ----------عملية التوحيد يقصد بها تحويل فولتية التيار  -1

ي مقوم عدد  -2
 .  ------------دائرة موحد نصف الموجه تستخدم ثنائ 

ي بمصدر  -3
المراد توحيده ويتصل طرف المهبط  ------------يتصل طرف المصعد للثنائ 

 .  -------------- ـب

ي منحاز  -4
ي  ----------عند النصف الموجب لموجة الدخل يكون الثنائ 

بينما يكون الثنائ 

 عند النصف السالب لموجة الدخل ------------منحاز 

ي  -5
 
ي موحد نصف الموجة كل ذبذبة ف

 
ي الخراج ولذلك تنتج ذبذبة واحدة  ----------ف

 
ف

دد الإدخال.  ------------يكون تردد الإخراج    لتر
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 Wave Rectifier-Half  موحد نصف الموجة

 

 

ي تحول فولتية 3-1الشددكل )       
( عبارة عن موحد )مقوم ( نصددف موجة ، وهي تلك الدائرة النر

 بنبذدددددددددددددديدة. خلال نصددددددددددددددف الدذبدذبدة الموج (Dc)إلى فولتيدة تيدار مسددددددددددددددتمر (Ac)التيدار المتنداوب 

ي منحداز أمداميدا و اسددددددددددددددمح للتيدار بدالمرور خلالده إلى مقداومدة الحمدل  ، 
لفولتيدة الددخدل يكون الثندائ 

 ولا اسدددددمح للتيار بالمرور خلاله أما خ
ً
ي  منحاز عكسدددديا

لال نصددددف الذبذبة السدددددالب فيكون الثنائ 

عبدارة عن إشدددددددددددددددارة  (RL)الى مقداومدة الحمدل . هدذا هو السدددددددددددددد دب إن الفولتيددة على مقداومدة الحمددل 

ي الشددددددكل )
( هو موجة الدخل الجيهية a1-3( . علما أن الشدددددددكل )c1-3نصددددددف موجيه يما مبرر  ف 

 المتناوبة . 

بيع والذروة                                                            : لاحظةم  ي جذر متوسط التر
إن العلاقة برر  قيمنر

2

P
RMS

V
V  وتسم RMSV                                 . بالقيمة الفعالة المتناوبة

RMSP VV *2 

- 

 

 

 

 

 Idealمثالىي 

  

(3-1شكل)  

(a) 

(b) (c) 
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 : المعدل و تردد الإخراجقيمة 

لجهد الخرج لموحد نصدددددددددف الموجة و تعرف أيذددددددددددا بالقيمة  (average value)إن قيمة المعدل 

المستمرة لاشاره نصف موجيه وهي :                     
P

DC

V
V  

ي الشدددكل )3.14تسدداوي تقريبا ) πحيث أن   
ة)زمن الذبذبة( c1-3(  . نلاحظ ف  ( حيث تكون فتر

period  ي
ي الإدخال تنتج ذبذبة واحده ف 

ة إشدددددارة الإدخال . فكل ذبذبة ف  إشدددددارة الإخراج نفل فتر

ي موحد نصف الموجه اساوي تردد الإدخال . 
ي إن تردد الإخراج ف 

 الإخراج وهذا هو الس ب ف 

                                                             inf = outf 

 

 : المحول و فولتية الذروة العكسية

ونيدددة يتيح لندددا رفع أو خفت  (transformer)إن اسددددددددددددددتخددددام المحول  ي مددددخددل الأجهزة الالكتر
ف 

ي مما يقلل احتمال الإصددددددددددددابة بصدددددددددددددمة   الفولتية وكذلك يقوم بعزل الدائرة عن المصددددددددددددر الخارج 

ي الشدددددددددددددددددددددددددددددددددددكدددددددددددددددددددددل )
 (a2-3كدددددددددددددددددددددهدددددددددددددددددددددربدددددددددددددددددددددائددددددددددددددددددددديدددددددددددددددددددددة . ويدددددددددددددددددددددمدددددددددددددددددددددا مدددددددددددددددددددددوضدددددددددددددددددددددددددددددددددددح ف 

 

 

 

( يبرر  مقوم نصدددددددف موجه عند ذروة نصددددددف الذبذبة السدددددددالبة للفولتية الثانوية ، b2-3الشددددددكل )

ي فان 
ي الثنائ 

ي وضدددددددددع عدم توصدددددددددديل ورسدددددددددد ب عدم سريان التيار ف 
ي ف 
ي هذه الحالة يكون الثنائ 

وف 

ي ، تسددددددددددددددم هدددددددذه الدفولتيدددددددة بفولتيدددددددة الدددددددذروة
 الدفدولدتديدددددددة الدثددددددداندويدددددددة الدعدظدم تدظدهدر عدت  الدثدندددددددائ 

ي يجب أن PIV  (peak inverse voltage)              العكسدددددية 
وهي تمثل الفولتية العظم النر

ي خلال الجزء العكسي من الذبذبة ،                                 
     PIV=VP2يتحملها الثنائ 

 
 

(3-2شكل)  (a) (b) 

منحاز 
 عكسيا
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ي موحد نصف الموجه DC(V(لفولتيةاشتقاق القيمة المستمرة ل
                                                                         : ف 
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 :  مثال

 

ي الشكل أدناه اوجد؟
ي دائرة موحد نصف الموجة المبينة ف 

 ف 

 

Hzff

vVVIP

mAI

A
R

V
I

v
V

V

vV

N

NV
V

N

N

V

V

v
vV

V

inout

P

DC

L

DC
DC

P
DC

P

P
P

P

P

PP
P

50

20..

369.6

006369.0
101

369.6

369.6
14.3

20

20
10

1200

200
2

400

2

2

3

2

2

1

21
2

2

1

2

1

1






















 



 

 

 

ي النقطة )-1
 (1فولتية الذروة ف 

ي القطترر  -2
 2و1ارسم شكل الموجة ف 

احسب قيمة الفولتية المستمرة -3
(Vd.c) والتيار المستمر(Id.c) على

 (RL)مقاومة الحمل
      (PIV)احسب فولتية الذروة العكسية-4

 (f out)وتردد الإخراج 
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π

π 2π

2π

0

0

Vin

Vout

20v

20v

6.36v

t

t

T

T

 

 شكل الموجة

(1نقطة )  

 شكل الموجة

(2نقطة )  
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 : مثال

ي الشكل أدناه علما أن نسبة اللف 
ي دائرة موحد نصف الموجة المبينة ف 

:1:4ف  21 NN) ) 

 

 

 

Hzff

vVPIV

mA
R

V
I

v
V

V

vvV

V
N

N
V

N

N

V

V

vvVV

inout

P

L

DC

DC

P
DC

P

PP

P

P

rmsP

60

5.42

5.13
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5.13

5.13
14.3

5.42

5.42170
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1

17012022

2

3

2
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1
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1

2

1
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

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







 

                       

 

 

 

 البعديالاختبار 

احسب فولتية الحمل المستمرة -1 (VDC) 

 (IDC)جد تيار الحمل المستمر-2
 (PIV)ما مقدار فولتية الذروة العكسية -3
 احسب تردد الإخراج-4
  ارسم شكل موجة الإدخال و الإخراج-5

120 Vrms 

60 Hz 

0° 

1kΩ

N1  : N2
RL

مثالي

Vp1 Vp2

π

π 2π

2π

0

0

Vin

Vout

170v

42.5v

13.5v

t

t

T

T
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 الاختبار البعدي

ونية؟   -1 ي إدخال معظم الأجهزة الالكتر
 
 ما لغرض من وجود المحول ف

ي موحد نصف الموجة؟   -2
 
 ما المقصود بفولتية الذروة العكسية ف

ي حـالـة اخـذ اعتبار التقريب مـا قيمـة فولتيـة الـذروة -3
 
على خرج موحـد نصــــــــــــــف الموجـة ف

؟ ي
ي للثنائ 

 الثائ 
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 الأسبوع السادس

 الفئة المستهدفة 

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

 نية الشماليةالجامعة التقطلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 

رات الوحدة    وموضوعاتهامتر

ساب ح وكيفيةالوسطي حد التفرع موحدات الموجة الكاملة بنوعيه مو لتعريف الطالب على 

وكيفية حساب تردد إخراج  الوسطي  المعخذ موحد الموجة الكاملة بطريقة القيم المستمرة ل

موحدات الموجة الكاملة  ب على أوجه المقارنة برر  موحد الموجة الكاملة وتعريف الطال

 الموجة وموحدات نصف

 

 

 أهداف الوحدة

 بموحدات الموجة الكاملة بنوعيها ذات التفرع الوسطي 
ً
ة ملما سيكون الطالب بعد المحاصر 

 لمستمرةا والتياراتللفولتيات والموحد القنطري وذات دراية بكيفية حساب القيم الفعالة 

على خرج الموحدات وكذلك حساب قيمة فولتية الذروة العكسية على الثنائيات وحساب 

  الموجة الكاملة وسيكون ملما بالفروقات برر  الموحدات. تردد إخراج موحدات 
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 الاختبار القبلىي 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

 وفيها  ------------إن مقوما  -1
ً
عبارة عن دائرة تحوي على ثنائيرر  دائما

ي أنصاف  ----------------ملف ثانوي ذو
 
ت ذبذباوان الثنائيرر  يوصلان ف

  .  --------------متعاقبة وينتجان فولتية حمل ذات 

 تردد الإدخال   ------------اوي إن تردد إخراج مقوم الموجة الكاملة اس -2
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 موحدات الموجة الكاملة 

FULL-WAVE RECTIFIER 

  هناك نوعان من موحدات الموجة الكاملة وهما

 وسطي   موحد الموجة الكاملة بمعخذ  -1

  موحد الموجة الكاملة القنطري -2

 

 (Center-tap rectifier)موحد المأخذ الوسطي 

 مقوما بمعخذ وسطي 3-3الشكل )
(يبرر 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 

(a) 

 (3-3)شكل
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ي العلوي
منحاز أماميا  (D1)خلال نصددددددددددددددف الدذبدذبدة الموجدب لفولتية الملف الثانوي يكون الثنائ 

ي السددددفلىي 
ي العلوي ومقاومة الحمل  (D2). و يكون الثنائ 

ي الثنائ 
منحاز عكسدددديا . لذلك يمر تيار ف 

   (4a-3)والنصف العلوي من الملف . لاحظ الشكل 

 

 

ي خلال نصددددددددددددددف الدذبدذبة السددددددددددددددالب لفولتية الملف الثانوي 
ي العلويوف 

منحاز  (D1) يكون الثنائ 

ي السدددددددددددفلىي 
ي السدددددددددددفلىي  (D2)عكسدددددددددديا . ويكون الثنائ 

منحاز أماميا ولذلك سددددددددددديمر تيار خلال الثنائ 

ومقاومة الحمل والنصدددددف السدددددفلىي من الملف ، ويكون تيار الحمل بنفل الاتجاه وهذا السدددددد ب 

ي إن فولتية الحمل هي الإشارة الموجية الكاملة 
  (3b-3)لاحظ الشكل (full-wave)ف 

 

 : قيمة المعدل وتردد الإخراج لموحد بمأخذ وسطي 

 هي :  (full-wave)إن قيمة الفولتية المعدلة أو المستمرة لإشارة الموجة الكاملة 


P

DC

V
V

2
 

ة إشددارة الإدخال لاحظ الشددكل  ة إشدارة الإخراج لموحد إشددارة الموجة الكاملة نصددف فتر تكون فتر

(3-3b)  ي الإخراج وهددذا هو سدددددددددددددد دب كون
، وبعبدارة أخرى فدان يددل ذبدذبددة إدخدال تنتج ذبددذبترر  ف 

ي موحد الموجة الكاملة اساوي ضعف تردد الإدخال . 
 تردد الإخراج ف 

inout ff 2 

 

 

(a) (b)  (4-3)شكل 
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 (PIV) فولتية الذروة العكسية لموحد بمآخذ وسطي 

ي الغتر موصل تساوي )
PVPIV( أي   PV2إن الفولتية العكسية على الثنائ  2  

 

 :  لموحد الموجة الكاملة DC( V (اشتقاق قيمة الفولتية المستمرة 
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 :  مثال

ي 
ي دائرة الموحد الموضحة ف 

 ف 

 المجاور إذا يانا مقاومةالشكل 

 احسب  68Ω )الحمل هي )

 القدرة المستمرة المبددة على

 fout،تردد الخرج  PIVالحمل،

ي 
 ارسم شكل الموجة على نصق 

 الملف الثانوي و الحمل ؟
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 مثال

ي دائرة موحد الموجة الكاملة بطريقة المأخذ الوسط المبينة بالشكل أدناه إذا كانت ذروة 
 
ف

 ؟    (VP=78v)الفولتية على الملف الثانوي 

N1  :  N2

110v

60Hz
RL

300Ω

VP2

78v

 

 

 احسب

 

  dc(V(قيمة الفولتية المستمرة على مقاومة الحمل  -1

  d.c(I(التيار المستمر المار خلال مقاومة الحمل  -2

  d.c(P(القدرة المستمرة  المبددة على مقاومة الحمل  -3

 outfاوجد تردد الخرج  -4

ي حالة الانحياز العكسي  -5
 
ي ف

 
 PIVالفولتية العكسية على الثنائ

الموجات على انصاف الملف الثانوي وعلى مقاومة ارسم شكل  -6

 الحمل
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 الحل

v
V

V P
P 39
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2 
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
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84.24.
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WIVP cdcdcd 056.284.240828.0... 
 

inout ff 2
 

Hzfout 120602 
 

vVPIV P 783922  
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  البعديالاختبار 

 اجب بصح او خطء عن الجمل التالية

 يكون استخدام موحد الموجة الكاملة اكتع من استخدام موحد نصف الموجة  -1

ي  -2
ي موحد الموجة ذات المعخذ الوسطي وكذلك ف 

يجب ان يكون هنالك محول ف 

 موحدات نصف الموجة

دد موجات الادخال -3 ي موحدات المعخذ الوسطي مساوي لتر
 تردد الاخراج ف 

الوسطي متساوية  المعخذ الموجات على انصاف الملف الثانوي لمحول  تكون -4

 بالمقدار والاتجاه
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 الأسبوع السابع

 

 الفئة المستهدفة 

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

 نية الشماليةالجامعة التقطلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 

رات الوحدة    وموضوعاتهامتر

القيم  حساب وكيفيةطريقة الموحد القنطري موحدات الموجة الكاملة ب الطالب علىلتعريف 

وكيفية حساب تردد إخراج موحد الموجة  موحد الموجة الكاملة بطريقة القنطرةالمستمرة ل

موحدات الموجة الكاملة بطريقة التفرع  ب على أوجه المقارنة برر  الكاملة وتعريف الطال

 موحدات الموجة بطريقة الموحد القنطريالوسطي و 

 

 

 أهداف الوحدة

 بموحدات الموجة الكاملة بنوعيها ذات التفرع الوسطي 
ً
ة ملما سيكون الطالب بعد المحاصر 

 لمستمرةا والتياراتللفولتيات والموحد القنطري وذات دراية بكيفية حساب القيم الفعالة 

ذروة العكسية على الثنائيات وحساب على خرج الموحدات وكذلك حساب قيمة فولتية ال

  تردد إخراج موحدات الموجة الكاملة وسيكون ملما بالفروقات برر  الموحدات. 
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 الاختبار القبلىي 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

هو أكتع المقومات استعمالا . إن هذه الدائرة   --------------إن المقوم  -1

 .   --------------الثنائيات الأربعة تنتج فولتية حمل ذات ذات 

 تردد موجة الادخال ------------يكون تردد الخرج لدائرة القنطرة  -2
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 (Bridge rectifier) المقوم القنطري

  (5a-3)يبرر  الشكل 
د
 مقوم )موحد( قنطري وهو أكتع المقومات استعمالا

 

Vin

Vout

t

t

Vdc

π 2π 3π 4π
T

T

Vp2

Vp2

 

 

 

 

ي خلال نصف الذبذبة الموجب من الفولتية الثانوية يكون الثنائيان 
منحازين  (D2&D3)ف 

ومقاوم  D2,D3منحازين عكسيا ولذلك يمر التيار خلال  (D1&D4)أماميا بينما الثنائيان 

 الحمل . 

+

-

D1 D2

D3 D4

 

 

 

 

AC

D1
D2

D3
D4

Vp1 Vp2

(3-5شكل)  
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منحدازين أمداميددا بينمددا الثنددائيددان  (D1&D4)أمدا خلال نصددددددددددددددف الددذبدذبددة السدددددددددددددددالددب فددان الثنددائيدان 

(D2&D3)   منحددددازين عكسدددددددددددددديدددددا فيمر التيدددددار عتD1,D4  ومقدددداوم الحمددددل وبنفل اتجددددداه التيدددددار

   (5b-3)لموجة الكاملة المبينة بالشكل السابق وهذا الس ب بان فولتية الحمل هي إشارة ا

 

+

-
D1 D2

D3 D4

 

 

 

 للقنطرة هي :  (VDC)إن القيمة المعدل أو القيمة المستمرة للفولتية 


22 P

DC

V
V  

 يكون تردد الإخراج ضعف تردد الإدخال                                 

                                            inout ff 2 

 أما قيمة فولتية الذروة العكسية فهي 

                                           2PVPIV  
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 :  مثال

ي دائرة الموحد القنطري
. dc(V(والمبينة بالشددددددددددكل أدناه اوجد مقدار فولتية الحمل المسددددددددددتمرة  ف 

احسدددددددددب تيار الحمل المسدددددددددتمر، جد القدرة المبددة على الحمل ،ما مقدار تردد الإخراج وفولتية 

 الذروة العكسية ،ارسم شكل موجة الإدخال والإخراج ؟ 

 

 

 أمدا عيبده الرئتسددددددددددددددي فهو 
د
ممدا سددددددددددددددبق ذكره فدان المقوم القنطري يعتت  أكتع المقومدات اسددددددددددددددتعمدالا

ي 
ي نصددددف ذبذبة ويقوم ا خران بالتوصدددديل ف 

امتلاكه لأربعة ثنائيات يقوم اثنان منها بالتوصددديل ف 

ي سددددددد
ي تقريبا النصددددددف ا خر من الذبذبة . إن هبو  الفولتية لكل ثنائ 

وبما أن التيار  (0.7v)ليكوئ 

فدددنذا يدددانددا فولتيدددة الددددخددل منخفذددددددددددددددددة   .  (1.4v)يمر عت  ثندددائيرر  لدددذلددك يكون هبو  الفولتيددة 

ي واحد 
ي سدددددددددددددليكوئ 

ي هذه الحالة مقوم بمعخذ وسدددددددددددددطي لوجود هبو  فولتية لثنائ 
فتسدددددددددددددتخدم ف 

(0.7v) ي بعت التطبيقات ذات الفولتية المخفذددددددددة نسدددددددددتخدم ثنائيات الج
مانوف  يوم . هبو  تر

.             (0.3v) الفولتية  ي
 للثنائ 
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 جدول مقارنة برر  الموحدات

 قنطري معخذ وسطي  نصف موجة 

 عدد الثنائيات                                    

ورة المحول  صر 

 

 (VDC)فولتية الإخراج المستمرة 

 

 

 PIVفولتية الذروة العكسية 

 

 outfتردد الإخراج 

      1 

 لا     


PV

 

 

  Vp 

  

 inf 

         2 

 نعم


PV2

 

 

   2Vp 

   

  inf2 

     4 

 لا     


PV2

 

  

    Vp 

 

   inf2 

 

 

 

 :  ملاحظة

ي صددددددددددددديغة السددددددددددددددؤال أن 
ه تجدر الإشدددددددددددددارة إليها ولتحسدددددددددددددرر  دقة الإجابة أو إذا لم يكن ف  نقطة أختر

ي الناتج عن الجهد الحاجز 
الثندائيات المسددددددددددددددتخدمة مثالية يجب طرح هبو  الفولتية على الثنائ 

 بددالرمز )
د
مدانيوم و  (0.3v)( تسددددددددددددددداوي Φ(  . حيددث أن )Φوالىي يعرف عدادة  (0.7v)لثندائيددات الجتر

 ات السليكون . لثنائي
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  البعديالاختبار 

 

ي مصادر القدرة  -1
 
يكون استخدام موحد الموجة الكاملة أكتع انتشارا ف

  ذي التيار المستمر من موحد نصف الموجة؟

ي موحد الموجة الكاملة اشتق العلاقة -2
 
          ف

P
DC

V
V

2

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 الأسبوع الثامن

 

 الفئة المستهدفة 

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

لتقنية الجامعة اطلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 الشمالية

رات الوحدة    وموضوعاتهامتر

 LCلتعريف الطالب على مرشح الادخال الخانق 

 

 أهداف الوحدة

 فهم مكونات بعد دراسة الوحدة سيكون ال
ً
 وكيف تتممرشح الادخال الخانق طالب قادرا

شيح والتعرف على ثابا الزمن وحساب قيمة الفولتيعملية  رج دائرة ة المستمرة على خالتر

وما هو عامل التموج وكيف للمرشح وحساب قيمة فولتية التموج  مرشح الادخال الخانق

 . مرشح الادخال الخانقه وحل أمثلة تطبيقية على يتم حساب
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 الاختبار القبلىي 

-------------ان استخدام الفولتية المستمرة النبذية مقت  على تطبيقات قليلة مثل  -1

 - -------------و  --

لغرض الحصول على فولتية مستمرة من موحدات نصف الموجة أو الموجة الكاملة غتر 2-

ات المتناوبة.  ------------نبذية وتشبه فولتية البطارية يجب أن   المتغتر

  . --------------و ------------ع مرشح الادخال الخانق من يتكون مقط3-
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 المرشحات

 

ددددددد على شدددددددددحن البطاريات وتحريك المحريات  إن اسددددددددتخدام الفولتية المسددددددددتمرة النبذددددددددية مقت د

 فهي فولتية مسدددددددددددتمرة ثابتة القيمة 
د
المسدددددددددددتمرة وعلى تطبيقات قليلة أخرى . إما ما نحتاجه فعو

تشددددددددبه فولتية البطارية ، ولتحويل إشدددددددددارات نصددددددددف موجة أو إشدددددددددارات موجة ياملة إلى فولتيات 

 ات المتناوبة . المتغتر  smoothأو ننعم   filterمستمرة يجب أن نرشح 

 

                                                        input filter -Choke مرشح الإدخال الخانق

 a1-4الشددددددددددددددكددل )
ً
 خددانقددا

ً
)ملف محدداثددة ذو  choke( يبرر  موحددد )مقوم( موجددة يدداملددة يغددذي ملفددا

قلدب حدديددي( ومتسددددددددددددددعدة ومقداومدة حمدل . الموجددة الخدارجدة من الموحدد لهدا مركبتدان إحدداهمددا 

مركبدة مسددددددددددددددتمرة )نريددهدا( ومركبده متنداوبدة )غتر مرغوب فيهدا( . اسددددددددددددددمح الملف الخدانق للمركبددة 

 ةتسدددددداوي صددددددفر بالنسددددددبة للتيار المسددددددتمر وبما إن المتسددددددعة تمثل دائر  XLالمسدددددتمرة بالمرور لان 

مفتوحة عند تردد مقداره صددددددددددددددفر ولذلك فان يل التيار المسددددددددددددددتمر الخارج من الخانق يمر خلال 

ويقوم  120Hz. أمدددا المركبددددة المتندددداوبدددة الخددددارجددددة من المقوم فلهددددا تردد مقددددداره  RLالمقددداومددددة 

دد . كذلك تقوم المتسدددددددددددعة  XLالخانق بحجز هذه المركبة المتناوبة لان  ة عند هذا التر تكون كبتر

 رير أي مركبة بتم

قليله بالنسدددددددددبة للتيار المتناوب )دائرة ق ددددددددد(  XCمتناوبة اسدددددددددتطاعا المرور خلال الخانق لان  

 من المرور خلال 
د
. وبذلك فان الخانق والمتسددددددددددددعة يعملان عمل مقسدددددددددددددم فولتية متناوبة  RLبدلا

 الذي يوهن أو يقلص المركبة المتناوبة . 
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 :  الإخراج المستمر

ي الشددددددددددددددكل )
ة وأخرى متناوبة b1-4نلاحظ ف  ( إخراج المرشددددددددددددددح والذي يبرر  مركبة مسددددددددددددددتمرة كبتر

ة . تحسب المركبة المستمرة بالمعادلة:   صغتر

                           DC

L

L
DC V

RR

R
V 


 

 

 

مقدداومدددة الخدددانق  Rوتسدددددددددددددددداوي  -  LRالفولتيدددة المسددددددددددددددتمرة على مقددداومددة الحمددل  DCVحيددث إن 

 المستمرة

DCV   . هي الفولتية المستمرة الخارجة من موحد الموجة الكاملة 

إن مقداومدة الحمدل ومقداومددة الخدانق اشددددددددددددددكلان مقسددددددددددددددم فولتيدة عنددد تردد مقدداره صددددددددددددددفر لاحظ 

 الشكل 

(c1-4 حيدث تكون )R  اصددددددددددددددغر بكثتر منRL  لدذلددك فدان معظم الفولتيددة المسددددددددددددددتمرة تصددددددددددددددل إلى

 الحمل 

 

  

  

(a) 
(b) 

(c) (d) 
( 4-1شكل )  
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 :  تموج الإخراج

 وهرر  إن تردد الإشددددددددددددددارة المتنداوبدة الخدارجددة من مقوم الموجدة الكداملدة مقدداره )ضددددددددددددددعف(ويكون ت

( إن هذه التذبذبات الموجودة فوق المركبة المسدددتمرة b1-4هذه الإشددارة شدددديد لاحظ الشدددكل )

يما   Xcاكت  بكثتر من LX. إن التموج يكون صدددددددغتر لان  rippleوالغتر مرغوب فيها تدعى التموج 

 بالمعادلة:  Vr. ويمكن حساب قيمة فولتية التموج  RLاصغر بكثتر من  Xcإن 

                                                                       
rV

XX

X
Vr

CL

C 



   

fC
X

fLX

VV

C

L

Pr





2

1

2

308.0








 

 

 حيث أن

' rV -  فولتية التموج قبل دائرة  المرشح 

CX  -              ممانعة المتسعةLX –    ممانعة الملف الخانق 

rV-  فولتية التموج عند خرج المرشح وتكون ذروة إلى ذروة 

ي حـالــة موحــد نصــــــــــــــف موجـه يكون ملاحظـة هــامــة
 
دد من خرج الموحـد )ف : تؤخــذ قيمــة التر

ي حالة موحد موجه كاملة يكون تردد خرج الموحد 
 
تردد ضــــــــــــــعف نفس تردد المصــــــــــــــدر أمـا ف

 المصدر المتناوب (

 

 حالة خاصة

ي حالة موحد موجة ياملة وتردد المصدريمكننا استخدام المعادلة التال
 (60Hz)ية ف 

                                                                
LC

V
Vr P71028.5  
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ي قيم )
 ( اصغرCو  Lيفذل استخدام مقومات موجة ياملة لان تردده مذاعف وهذا يعن 

 

 :  عامل التموج

هو رقم اسددددددددددتخدم للمقارنة برر  أجهزة القدرة ويعرف كنسدددددددددددبة  ripple factorإن عامل التموج 

مئوية ويما يلىي :                                           
%100

DCV

Vr
r                                              

 اصغر يان ذلك الجهاز أفذل .  rلغرض المقارنة برر  أجهزة قدرة يلما يانا قيمة 

 

 

  :  المحاثة الحرجة

  critical inductanceتعرف المحداثدة الحرجدة 
ً
ي تعطي ترشدددددددددددددديحدا جيدا

.  بدالمحداثدة الصددددددددددددددغرى النر

 بالمعادلة :  (60Hz)عند تردد دخل مقداره  المحاثة الحرجة لمقوم موجة ياملةتحسب قيمة 

                                                
1000

L
critical

R
L  

شيح طبيعي .   ويلما 
ت المحاثة عن تلك القيمة يان التر  كت 
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 :  مثال

 25.7vللدائرة التالية إذا يانا إشدددددددددددددارة الموجة الكاملة عند مدخل الخانق فولتية ذروة مقدارها 

. فما مقدار فولتية الإخراج المسددددددددددددتمرة ؟ وما  25Ω. فلو يان للخانق مقاومة مسددددددددددددتمرة مقدارها 

 مقدار تموج الإخراج ؟ وما مقدار عامل التموج ؟
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 : مثال

دد ) 126.6v)PV=موحـــــد الموجـــــة الكـــــاملــــــة إخراجكـــــانــــــت ذروة فولتيـــــة   إذا      همقــــــدار   وبتر

(120Hz) ي الشــــــــــــكل
 
. احســـــــــــــب عامل  أدناهالمربوط الى دائرة مرشــــــــــــح خانق وكما موضــــــــــــح ف

 %rالتموج 
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 الاختبار البعدي

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

إن مرشح الادخال الخانق اسمح لمركبة التيار المستمر بالمرور -1

  عند تردد مقداره صفر.  --------تساوي  XLخلاله لان 

ي مرشح الادخال الخانق يقوم الملف الخانق بحجب المركبة  -2
 
ف

وان المقدار القليل من المركبة المتناوبة ---------تكون     XLلان 

  ----------الذي يصل إلى مقاومة الحمل يدعى 

ي مرشح الادخال الخانق .تعرف المحاثة الحرجة هي  -3
 
 ----------ف

 
ً
 جيدا
ً
 تعطي ترشيحا
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 الأسبوع التاسع

 الفئة المستهدفة 

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

لتقنية الجامعة اطلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 الشمالية

رات الوحدة    وموضوعاتهامتر

 السعويلتعريف الطالب على مرشح الادخال 

 

 أهداف الوحدة

 فهم مكونات 
ً
وكيف تتم عملية المرشح السعوي بعد دراسة الوحدة سيكون الطالب قادرا

شيح والتعرف على ثابا الزمن وحساب قيمة الفولتية المستمرة على خرج دائرة  لمرشح االتر

وما هو عامل التموج وكيف يتم حسابه وحل للمرشح وحساب قيمة فولتية التموج  السعوي

 . رشح السعويالمأمثلة تطبيقية على 
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 الاختبار القبلىي 

-------------ان استخدام الفولتية المستمرة النبذية مقت  على تطبيقات قليلة مثل  -1

 - -------------و  --

لغرض الحصول على فولتية مستمرة من موحدات نصف الموجة أو الموجة الكاملة غتر 2-

ات المتناوبة.  ------------وتشبه فولتية البطارية يجب أن  نبذية  المتغتر

 -----------ومركبة الجهد  --------------يتكون جهد خرج المرشح من مركبترر  وهما مركبة  -3
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   input filter-Capacitor مرشح الإدخال السعوي

ي إن مرشدددددددددح الإدخال السدددددددددعوي يعتمد على كشدددددددددف الذروة 
 من كشدددددددددف القيمة المعدلة يما ف 

د
بدلا

( يبرر  مرشددح إدخال سددعوي ،نلاحظ اسددتخدام المتسددعة a2-4مرشدح الإدخال الخانق . الشددكل )

عوضدددددددددا عن الملف الخانق وبالتالىي يتغتر عمل المرشددددددددددح من كشددددددددددف القيمة المعدلة إلى كشددددددددددف 

ي 
ي خلال ربددع الددذبددذبدة الأول من فولتيددة الإدخددال يكون الثنددائ 

ي وضددددددددددددددع انحيداز أمدد الدذروة . ف 
امي ف 

ي حالة اعتباره مثالىي يظهر يعنه مفتاح  مغلق  لاحظ   الشكل )
 ( . b 2-4،وف 

 

 

 

ي عن التوصددديل ويان المفتاح  Vpلذا فان المتسدددعة تنشدددحن إلى 
. حال عبور الذروة يتوقف الثنائ 

ي ذلك لان المتسددددددددددددعة انشددددددددددددحنة إلى فولتية c2-4قد أنفتح لاحظ الشدددددددددددكل )
 Vp+( . والسدددددددددددد ب ف 

تحاول المتسددددددددعة أن ترغم تيار على الرجوع خلال  Vp+وعندما يصدددددددبح مصدددددددددر الفولتية اقل من 

ي وضع انحياز عكسي . 
ي ف 
ي مما يجعل الثنائ 

 الثنائ 

 

 

 

 

(a) 
(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
(4-2شكل )  

+Vp

- Vp

Vin

t AC

Ideal 

     

C RL
0
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ي حالة عدم توصدددددددددددديل لذلك تبدأ المتسدددددددددددددعة بالتفريدددد
ي ف 
.  RLل خلال مقاومة الحم غوبما أن الثنائ 

ة ذبددددذبدددة إشدددددددددددددددددارة الإدخدددال  (RLC)إن ثدددابدددا الزمن  ، ولهدددذا السدددددددددددددد دددب فددددان  (T)اكت  بكثتر من فتر

ول الموجبة التالية يتح لالمتسددددعة سدددددتفقد جزء صدددددغتر من شدددددحنتها . وبالقرب من ذروة الإدخا

ة ويعيد شدددددددددحن المتسددددددددعة . الشددددددددكل ) ة وجتر 
ي إلى وضددددددددع التوصدددددددديل لفتر

( يبرر  شدددددددددكل e2-4الثنائ 

. إن فولتية  Vpموجة الإخراج لمرشددح الإدخال السدددعوي مع مقوم نصدددف موجة ولفولتية ذروة 

 الوحيد عن الفولتية المستمرة  ا ابتة تقريبا واختلافهإشارة الخرج هذه ث

ا يان  دددددفه هي التموج الصدددددددغتر الناتج عن شددددددحن وتفريددددغ المتسدددددددعة ، ويلما يان التموج صدددددددغتر أل د

 ذلك أفذل . 

 إن المرشح السعوي  اسم أيذا ياشف الذروة أو مقوم الذروة 

ينتج تقويم ذروة أفذددددددددددل إن مقوم موجة ياملة )قنطري أو معخذ وسدددددددددطي ( مربو  مع متسددددددددددعة 

 ( لذا يكون التموج اصغر . e2-4لان المتسعة تنشحن مرترر  لاحظ الشكل )

 

 :  ثابا زمن طويل

 طويل  (T)للحصول على ترشيح جيد يجب ان يكون ثابا الزمن 

fحيث ان                                                                    
T

1
                                       

ب  ي  RLوللحصددددددددددددددول على ثددابددا زمن طويددل يجددب أن يكون حداصدددددددددددددددل صر 
 (T)اكت  بكثتر من   Cف 

ي 
 ولكن السؤال يم اكت  ؟ على الأقل عشر مرات اكت  وهذا يعن 

                                                                                         TCRL  10  

 ولحساب قيم الفولتية المستمرة وفولتية التموج وعامل التموج نستخدم القوانرر  التالية 
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 حيث أن                 

               CRL  

    Vr  هي الفولتية الفعالة للتموج 

r        عامل التموج 

حساب قيمة عامل التموج بالمعادلة                         
DCV

Vr
r  

ي حالة موحد نصـــــــف  :يجبملاحظة هامه
ملاحظة موحد الموجه المربوط الى المرشـــــــح فة 

ي حـالــة موحـد موجــه كـاملــة 
 
ي حـل المســــــــــــــائـل أمــا ف

 
موجـه يـأخــذ نفس قيمـة تردد المصـــــــــــــــدر ف

ي حل المسائل 
 
 فيأخذ ضعف قيمة تردد المصدر ف
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 :  مثال

 

ي الدائرة الموضددددددددددددددح
. احسددددددددددددددب فولتية  (30v)أدناه إذا يانا ذروة الفولتية الثانوية تسدددددددددددددداوي  ةف 

الإخراج المسددددددددددددددتمرة ومدا مقددار التموج ومددا مقدددار عدامددل التموج ؟ علمددا أن الثنددائيدات مثدداليدة وان 

 (60Hz)تردد المصدر المتناوب الموصول بالمحول هو 
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 :  مثال

ي الدائرة الموضحة بالشكل أدناه اوجد عامل التموج ؟
 ف 
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 الاختبار البعدي
 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

ييكاف   تيار حمل خفيفي فان إخراج مرشح الادخال السعوي إذا يان ثابا الزمن طويل   -1

.  ----------فولتية الادخال .ويكون تموج الإخراج ----------اساوي تقريبا 
ً
  جدا

 

إذا يان ثابا الزمن صغتر ي يكاف   تيار حمل ثقيلي فان إخراج مرشح الادخال السعوي   -2

 . -----------ون التموج فولتية الادخال . ويك ------------اقل بكثتر من 

 

 بينما يعتمد مرشح   ------------مرشح الادخال الخانق يعتمد على كشف قيمة  -3

  .  ------------الادخال السعوي على كشف 
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 الأسبوع العاسرر 

 الفئة المستهدفة 

رات الوحدة و موضوعاتها •   متر

كيب الذري وكذلك لتعريف الطالب على نظرية أشباه الموصلات وما هو  • التر

ي 
ي ف 
ي الذرة والتعرف على البلورة وكيفية التوصيل الكهربائ 

مستويات الطاقة ف 

ي البلورات وكيف تتحرك الفجوات . 
 البلورات وما هي أنواع التيارات الكهربائية ف 

 

 

رات الوحدة و    موضوعاتهامتر

لغتر ة والمقلمات التعريف الطالب على مذاعفات الفولتية بعنواعها والمقلمات المنحاز 

 المنحازة والملزم . 

 

  أهداف الوحدة

 بمذاعف الفولتية إلى الذعف ومذاعف الفولتية إلى 
ً
ة ملما سيكون الطالب بعد المحاصر 

ثلاثة أضعاف ومذاعف الفولتية إلى أربعة أضعاف والمقلم الموجب الغتر منحاز والمقلم 

قلم المنحاز السالب والمقلم المركب السالب الغتر منحاز والمقلم المنحاز الموجب و الم

 والملزم الموجب والملزم السالب
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 الاختبار القبلىي 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

أو أكتع وتقوم  --------------------تتكون مذاعفات الفولتية من  -1

 (4VP)فولتية الإدخال  ------------بإخراج فولتية مستمرة  تساوي 

,(3VP),(2VP)  

ي  -2
 
ي تحوي على مذاعفات الفولتية تستخدم ف

إن مجهزات القدرة النر

هتر  مثل تج ------------و تيار ------------تطبيقات تحتاج إلى فولتية 

 أنبوب الأشعة المهبطية 

ي تزيل الأجزاء  -3
من  ------------المقلم الموجب هو تلك الدائرة النر

ي تزيل الأجزاءالموجة بينما القلم 
 ------------السالب هي تلك الدائرة النر

  من الموجة. 

ي بعت التطبيقات نحتاج إلى مستوى تقليم يختلف عن الصفر  -4
 
ف

  ------------------وذلك باستخدام 

 إلى إشارة الإدخال المتناوبة.  ------------يقوم الملزم بإضافة  -5
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 Voltage multiplier    مضاعفات الفولتية

 

هو عبارة عن مقومي ذروة أو أكتع لغرض إنتاج فولتية مسددددددددددتمرة تسدددددددددداوي قيمتها أضددددددددددعاف قيمة 

إن هكذا مجهزات قدرة تسدددددددددددتخدم لتجهتر   }( وهكذا 4Vp( أو)3Vp( أو )2Vp){فولتية الإدخال 

 فولتية عالية وتيار قليل مثل تجهتر  أنبوب الأشعة المهبطية . 

 

  Voltage doubler  فمضاعف الفولتية إلى الضع 

 لاحظ الشددددددددددددددكل )
ً
 (D1)( ، عند الذروة السددددددددددددددالبة يكون a3-4وهو نداتج عن ربط مقومي ذروة معدا

 أما 
ً
 ، وهذا يؤدي إلى شدددددددددحن المتسددددددددددعة  (D2)منحاز أماميا

ً
إلى فولتية  C1فيكون منحاز عكسددددددددديا

 (  b3-4وبالقطبية المبينة بالشكل ) Vpالذروة 
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ي  (D1)عند الذروة الموجبة يكون 
منحاز أماميا لاحظ الشددددددكل  (D2)منحاز عكسددددديا ويكون الثنائ 

(c3-4 وبما أن المصددددر والمتسددددعة )(C1)  مربوطان على التوالىي ، سدددتنشددددحن المتسددددعة(C2)  إلى

(2Vp)  وبعدد عددة ذبدذبدات تبلغ الفولتيددة على(C2)  المقددار(2Vp)  ويمكن إعدادة رسددددددددددددددم دائرة .

ع مراعاة قيمة ( مd3-4مذدداعف الفولتية إلى الذدددعف مع ربط مقاومة الحمل ، لاحظ الشدددكل )

 
ً
ة بقيدددة فولتيددة الإخراج تسدددددددددددددددداوي تقريبدددا ، وهكدددذا تكون  (2Vp)مقدداومدددة الحمدددل يلمددا يدددانددا كبتر

 وثابا الزمن طويل . 
ً
 فولتية الإخراج ضعف ذروة فولتية الإدخال مع بقاء تيار الحمل خفيفا

 

 

 

  Voltage Tripler مضاعف الفولتية إلى ثلاثة أضعاف 

( . إن مقومي الددددددذروة 4-4من مقوم الددددددذروة لاحظ الشددددددددددددددكدددددل ) ويتكون من ربط ثلاث مقددددداطع

حه ، عند الذروة السدددالبة من  الأوليرر  يعملان عمل مذدداعف فولتية إلى الذدددعف الذي سدددبق سرر

ي 
إلى  (C3)منحداز أمداميدا وهذا يعمل على شددددددددددددددحن المتسددددددددددددددعة  (D3)نصددددددددددددددف الدذبدذبدة يكون الثندائ 

(2Vp) ي الشكل ) ةوبالقطبي
 ( . 4-4المبينة ف 

 ويربط الحمل عت  إخراج الدائرة .  (C3)و  (C1)الدائرة يظهر عت   إخراج

     

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

AC

C1

C2

D1 D2

C3

D3

                       

Tripler output

- Vp + - 2Vp + 

- 2Vp+  

(4-4شكل)  

 يان
د
 وطالما يان ثابا الزمن طويو

(3Vp)الإخراج    . 
ً
تقريبا  
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   Voltage quadrupler مضاعف الفولتية إلى أربعة أضعاف

منها تمثل مذدددددددددددداعف  ( الثلاثة الأولى4-5متسدددددددددددلسددددددددددددلة لاحظ الشددددددددددددكل )هو أربعة مقومات ذروة 

كون 
 
حه ، وبعد إضددددددددددددافة المقوم الرابع إلى الدائرة ت الفولتية إلى ثلاثة أضدددددددددددعاف والذي سدددددددددددبق سرر

 مذاعف الفولتية إلى أربعة أضعاف  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  (4Vp)على فولتية إخراج تساوي تقريبا 

فولتيدة أعلى ولكن تنظيم الفولتيدة  يمكنندا إضددددددددددددددافدة مقداطع أخرى للحصددددددددددددددول على مذدددددددددددددداعفدات

 يصبح رديئا . 

 

 

 

 

 

 

 

 

AC

C1

C2

D1 D2

- 

C3

D3

- Vp + - 2Vp + 

- 2Vp+

D4

C4

                         

- 2VP+

Quadrupler Output  

(4-5شكل )  

ي الشكل )
( 4-5نلاحظ ف   

بدددددددان الدددددمدددددتسدددددددددددددددددددعدددددددة الأولى 

إلى  تنشددددددددددددحن Vp أما بقية  

المتسددددددددددددعات تنشدددددددددددددحن إلى 

2Vp ويؤخدددذ الإخراج عت   

 C4وC2 الددددمدددددتسدددددددددددددددددددعدددددتدددددرر  

 على التوالىي . 
الدمدربدوطدترر 

وهنددددا نحتددددداج إلى مقددددداومدددددة 

ة)ثدددددددابدددددددا زمددن  حدمدددددددل كددبدتر

 طويل (للحصول 
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 Clippersالمقلم  

 

ونية نرغب أحيانا بإزالة فولتيات الإشددددددددددددددارة فوق أو تحا مسددددددددددددددتوى  ي بعت المنظومدات الالكتر
ف 

 فولتية معرر  ، وباستخدامنا الثنائيات المقلمة يمكننا الحصول على الإزالة . 

 

 Positive Clipper المقلم الموجب

ي تزيدل الأجزاء الموجبدة من الموجدة والمبيندة بددالشددددددددددددددكدل)
( والدذي نلاحظ 4-6هي تلدك الددائرة النر

ي إشددددددددددددددارة الإخراج . خلال نصددددددددددددددف 
فيده إن جميع الأجزاء الموجبددة لإشددددددددددددددارة الإدخددال قدد أزيلدا ف 

ي منحددداز أمددداميددا ويعمددل يمفتدداح مغلق كتقريدددب 
الددذبددذبدددة الموجدددب لفولتيدددة الإدخدددال يكون الثنددائ 

                                                                   أولىي ،   

دد تسدددداوي صددددفر. لذلك تكون فولتية الإخراج تسدددداوي صددددفر لكل نصددددف   الفولتية على دائرة ق د

 Rذبذبة موجب لإشارة إدخال الدائرة . يل الفولتية قد هبطا على المقاومة  

 

  

 

 

 

 

 

ي منحاز عكسدددددديا ويعنه مفتاح مفتوح 
خلال نصددددددف الذبذبة السددددددالب لإشددددددارة الإدخال يكون الثنائ 

 وبالتالىي تعمل الدائرة يمقسم فولتية وبإخراج قدره 

                                                                   P

L

L
out V

RR

R
V


  

 ، ولذلك Rمن اكت  بكثتر  RLتكون  
د
 عادة

                                                                          Pout VV  

AC

Vin Vout

tt

+Vp

-Vp

R

RL

-Vp

(4-6شكل )   
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ي السدددددددددددددليكون الموصدددددددددددددل فولتية 
ي ، اسدددددددددددددقط ثنائ 

ي التقريب الثائ 
للتغلب على الجهد  (0.7v)أما ف 

ولتل قرب الصدفر أما إذا استخدم  (0.7v+)الحاجز ولذلك تقطع إشدارة الإخراج الموجبة قرب 

مانيوم فتقطع قرب  ي الجتر
 .  (0.3v+)ثنائ 

ي الشكل)
ي الموضح ف 

 ( ماذا سنلاحظ ؟ 4-6لو عكسنا أقطاب الثنائ 

ي الأنصدددددداف السدددددالبة لموجة الإدخال وبذلك سددددددنحصددددددل 
ي سدددددديوصدددددل ف 

قلم مسدددددنلاحظ بعن الثنائ 

 (4-7فولا لاحظ الشكل ) حيث انه يقوم بإزالة جميع الإشارة تحا مستوى الصفر  سالب

   

 

 

 

 

 

 

 

   Biased clipperالمقلم المنحاز

ي بعت التطبيقات قد تحتاج مسدددتوى تقليم مختلف عن الصدددفر . باسدددتخدامنا المقلم المنحاز 
ف 

( مقلم 4-8نسددددددددددتطيع تحريك مسددددددددددتوى التقليم إلى مسددددددددددتوى موجب أو سددددددددددالب . يبرر  الشدددددددددددكل)

ي حالة توصدددددددديل يجب على فولتية  positive biased clipperمنحاز موجب 
ي ف 
ولكي يكون الثنائ 

يعمددددل  (V+)اكت  من  (Vin). وعندددددمددددا تكون فولتيددددة الإدخددددال  (V+)من  الإدخددددال أن تكون اكت  

 عمدل مفتداح مغلق وتسدددددددددددددداوي فولتية الإخراج 
ً
ي مثليدا

ويبقر مسددددددددددددددتوى فولتية الإخراج  (V+)الثندائ 

(+V)  طالما زادت فولتية الإدخال عن مستوى(+V)  . 

   

 

 

 

 

AC

Vin Vout

tt

+Vp

-Vp

R

RL

+Vp

 

(4-7شكل)  مقلم سالب 

AC

+V

+Vp

-Vp

R

RL

Vin Vout

t t

-Vp
+

V

-

 

(4-8شكل)  
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ي مفتاح مفتوح )غتر موصدددددددل( وبذلك تصددددددددبح  (V+)عندما تقل فولتية الإدخال عن 
يصدددددددبح الثنائ 

 اكت  بكثتر من قيمدة المقداومدة  RLالددائرة مقسددددددددددددددم فولتيدة . وبمدا أن قيمدة مقداومددة الحمدل 
د
 Rعدادة

ي الإخراج . 
 ولذلك فان معظم فولتية الإدخال تظهر ف 

ي وكذلك عكسنا ال
 (4-9بطارية لاحظ الشكل )ماذا يحصل لو عكسنا الثنائ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي هدذه الحدالدة نحصددددددددددددددل على مقلم منحداز سددددددددددددددالدب 
والدذي تعمددل    Negative biased clipperف 

ي الجزء 
دائرتده عكل عمددل دائرة المقلم المنحدداز الموجددب حيددث يكون تحددديدد فولتيددة القطع ف 

ي رسم شكل موجة الإخراج من الشكل) (V-)السالب     
 ( . 4-9ويما نلاحظ ف 

  Compound Clipper المقلم المركب

 (4-10وهو عملية جمع مقلم منحاز موجب و مقلم منحاز سالب ، لاحظ الشكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

AC

-V

+Vp +Vp

R

RL

Vin Vout

t
t

-Vp
-

V

+  

(4-9شكل)  

AC

+Vp

R

RL

Vin Vout

t t

-Vp
-

V2

+

+

V1

-

D1 D2

+V1

-V2

 

(4-10شكل)  



 

10

4 

ي 
ولهذا فان  (V1+)إلى حالة التوصيل عندما تكون فولتية الإدخال اكت  من  D1يتحول الثنائ 

، ومن جهة أخرى وعندما   (V1+)اكت  من  (Vin)عندما تكون  (V1+)فولتية الإخراج تساوي 

ي  (V2-)أكتع سالبيه من  Vinتكون فولتية الإدخال 
إلى حالة التوصيل  (D2)يتحول الثنائ 

،  (V2)طالما يانا فولتية الإخراج أكتع سالبيه من  (V2-)ساوي ولذلك فان فولتية الإخراج ت

 Rاكت  بكثتر من  RLلا يوصل أي من الثنائيرر  وبما أن  (V1+)و  (V2-)برر   Vinوعندما تقع 

ة  ي حالة أن أشارة الإدخال يانا كبتر
ولذلك فان معظم فولتية الإدخال تظهر عت  الإخراج . ف 

ي القطع ) الموجب و السالب( ستظهر موجة الإخراج تشابه أكت  بكثتر من مستو Vpأي أن   ئي

 الموجة المربعة . 
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 Clamper الملزم

إلى الإشددددارة ،أي أن شددددكل الإشددددارة الأصددددلىي يبقر يما هو ويل  Dcإن عمل الملزم هو إضدددافة مركبة 

الأعلى )إلزام موجب( أو بالاتجاه الأسددددددفل )إلزام سددددددالب  هما يحدث هو انحراف عمودي  بالاتجا

 . ) 

   positive clamper الملزم الموجب

 ( ملزما موجبا والذي يكون عمله مثاليا يما يلىي : 4-11يبرر  الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AC

0

0

+Vp

-Vp

+2Vp

+Vp

C

D
RL

+

-

+

RLRL
-

Vp

+

VpC
C

AC

+Vp

-Vp

Vp2

0

0

C

-

 

(a) 

(C) 
(d) 

(b) 

(4-11شكل )  
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ي نصدف 
ي حالة توصديل لاحظ الشدكل ف 

ي ف 
الذبذبة السدالب الأول من فولتية الإدخال يكون الثنائ 

(b 11-4 وبدذلدك تنشددددددددددددددحن المتسددددددددددددددعدة إلى أعلى قيمددة فولتيدة )(Vp)  وبدالقطبيدة المبينددة ، وبعددد

ي عن التوصددددددددديل )مفتاح مفتوح( لاحظ الشددددددددددكل 
الذروة السدددددددددالبة للمصدددددددددددر بقليل ، يتوقف الثنائ 

(c11-4لقدد جعدل ثدد . )  ي هدذه الددائرة
ة إشدددددددددددددددارة الدددخدل   (RLC)ابدا الزمن ف   Tاكت  بكثتر من فتر

ي 
ولهذا السددددددددد ب فان المتسدددددددددعة تبقر تقريبا ياملة الشدددددددددحنة خلال الوقا الذي يتوقف فيه الثنائ 

ي الشددددكل )
( وهذا c11-4عن التوصدددديل . إن المتسددددعة تعمل عمل بطارية وبالقطبية الموضددددحة ف 

ي الشكل) هو الس ب بان فولتية الإخراج
 ( تكون إشارة موجبة اللزم . a11-4ف 

ي اسددددددددددقط بذددددددددددع أعشددددددددددار من الفولا )حسدددددددددددب نوع مادته( 
ي فان الثنائ 

ي حالة التقريب الثائ 
أما ف 

ولهذا السدددددددددددددد ب يكون اللزم غتر تام ، ينخفت   Vpولدذلدك فدان المتسددددددددددددددعدة لا تنشددددددددددددددحن إلى قيمة 

 ( . d11-4الإخراج عن مستوى الصفر قليلا لاحظ الشكل )

ي فدننندا نحصددددددددددددددل على 
ي حدالدة عكل الثندائ 

، إن قطبيددة  (Negative clamper) ملزم ســــــــــــــالـبف 

-12فولتية المتسددددددعة تنعكل وهذا السدددددد ب بان هذه الدائرة تعطي إلزاما سددددددالبا لاحظ الشددددددكل )

4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-

Vp

+

C RL
D

0

0

-2Vp

+Vp

-Vp

-Vp

 

(4-12شكل)  



 

10

7 

 

 الاختبار البعدي

ونية لتحصل على  30vلديك مصدر متناوب بفولتية ذروة مقدارها  -1 ارسم دائرة الكتر

  مع ذكر اسم الدائرة؟ 90vفولتية مستمرة قدرها 

ونية  20لديك مصدر متناوبب بفولتية ذروة مقداها  -2 فولا وطلب منك بناء دائرة الكتر

ي صمم  10فولا وتقليم سالب بمقدار  15للحصول على تقليم موجب بمقار 
فولا ابن 

ي الادخال و 
 الإخراجتلك الدارة بالرسم مع رسم موجنر
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 الأسبوع الحادي عشر 

 الفئة المستهدفة 

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

لتقنية الجامعة اطلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 الشمالية

 

رات الوحدة وموضوعاتها   متر

ي 
زيت  وتركيبه وخواصه ومنحنيات زيت  وجهد انكسار زيت  لتعريف الطالب على ثنائ 

  وممانعة زيت  و تقاريب زيت  ومعامل درجة الحرارة

 

  أهداف الوحدة

ي زيت  وما هو جهد 
ي زيت  وتركيبه وذات دراية بمنحنيات ثنائ 

سيكون الطالب ملماٍ بثنائ 

 وما هو تعثتر درجة ا
 بتقريب زيت 

ً
ية لحرارة على فولتانكسار زيت  وكذلك سيكون ملما

 . ي زيت 
 انكسار ثنائ 
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 الاختبار القبلىي 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

ي  -1
ي منطقة الانكسار ولذلك اسم أحيانا ثنائ 

ي زيت  مصنوع للعمل ف 
  ------------ان ثنائ 

ي  -2
ي زيت  العمود الفقري ف 

 الفولتية.  --------------يعتت  ثنائ 

اوح فولتيات انكسار من  -3  حسب مستوى التطعيم.  ----------الى  ------------تتر

عند تسليط فولتيات عكسية تجتاز فولتية انكسار زيت  نحصل على مكون يعمل عمل  -4

  .  --------------مصدر ذات 
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ي زيت  
 
 Zener diode ثنائ

 

ي )وصددددددلة 
ي المقوم كونه  p-nهو عبارة عن ثنائ 

(مصددددددنعة من مادة السددددددليكون ويختلف عن الثنائ 

ي الانكسددددددار 
ي منطقة الانكسددددددار ، ولذلك اسدددددم أحيانا بثنائ 

 breakdown diodeمصدددددمم للعمل ف 

ي زنتر العمود الفقري لمنظمدددات الفولتيدددة
ي  voltage regulators ويعتت  ثندددائ 

. ويمكن التحكم ف 

اوح فولتيات الانكسدددددددددددار منقيمة جهد الانكسددددددددددار وذلك بتغيتر مسدددددددددددتو   (2v)ى التطعيم حيث تتر

، وعند تسدددددددددددليط فولتيات عكسددددددددددددية تجتاز فولتية انكسددددددددددددار زيت  نحصددددددددددددل على مكون  (200v)إلى

 يعمل عمل مصدر فولتية ثابتة 

 

 

 Avalanche effect:  الانكسار ألانهياري

ي 
اف منطقة الا  عندما تصددددددل الفولتية العكسددددددية إلى قيمة الانكسددددددار فان الحاملات الأقلية ف  سددددددتت  

ي المدارات الخارجية . إن 
ونات تكافبية ف  تتعجل وتصدددددددددل إلى سرع عاليه تمكنها من زحزحة الكتر

وندددات  ونددات المتحررة حدددديثدددا يمكنهدددا أن تكتسددددددددددددددددب سرع عدداليدددة وبددذلدددك تطلق الكتر هددذه الالكتر

 .   (6v)تكافبية أخرى ، ويحصل الانهيار عند فولتية اكت  تقريبا من 

 

 

   Zener effect: زيت  انكسار 

ي 
 ولذلك فان المجال الكهربائ 

ً
اف ضدددددددددددددديقدة جددا ي مدا بغزارة تكون طبقدة الاسددددددددددددددتت  

عندد تطعيم ثندائ 

اف . وعندما تصدددددل شددددددة المجال إلى حوالىي 
 على طبقة الاسدددددتت  

ً
لكل  (300,000v)يكون شدددددديدا

ونات من مدارا ي لسددددددددددحب الالكتر
ونات كالتكافؤ ، إن توليد ال تسدددددددددنتمتر فنن هذه الشددددددددددة تكق  تر

 حرة بهذه الطريقة تدعى انكسار زيت  . 

ي زيت  
ي الخواص لثنائ 

 منحن 

ي زيت  والرمز المسدددددددددتخدم له ،ونلاحظ من الشدددددددددكل أن 5-1شدددددددددكل)
ي الخوا  لثنائ 

(يوضدددددددددح منحن 

ي زيت  
ي حالة الانحياز العكسددددددددددددددي  ثنائ 

ي حالة الانحياز الأمامي أما ف 
ي المقوم ف 

له نفل خوا  الثنائ 

ي يكون ضددددددددددددددعيف جددا لحدد الإهمدال حنر نصددددددددددددددل فولتيدة الانكسددددددددددددددار 
. وعنددد  Vzفدان تيددار الثنددائ 
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ي الفولتية وتبقر ثابتة 
دددددددددددددعدة دون زيادة ملحو ة ف  الوصددددددددددددددول إلى جهدد الانكسددددددددددددددار يزداد التيدار  شد

ي معظم منطقة الانكسار . Vzتقريبا وتساوي 
 ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قيمة  
د
ويكون بعد انكسدددددار  (IzT )عند تيار معرر  هو تيار الاختبار  Vzاسددددتمارة المصدددددنع تبرر  عادة

ي . لاحظ الشكل 
 (1-5)المنحن 

   dissipationpower تبديد القدرة 

ي زيت  تحسب بالمعادلة                 
ي ثنائ 
 Pz = Vz×Izتبديد القدرة ف 

وعلى المسدددددتخدم أن لا يتعدى تلك القيمة حنر  Pz(max)يحددنا المصددددنع  بعقصىدددد قدرة تحمل

ي زيت  
ي أو تتغتر خواصددددددددددده . وتبرر  لنا اسدددددددددددتمارة المصدددددددددددنع أقصىدددددددددددد تيار يتحمله ثنائ 

لا يعطب الثنائ 

(IZM)                                     . دون عبور تحمل القدرة 

                                                       
Z

z

ZM
V

P
I

(max)
         

 Zz  ممانعة زيت  

ي منطقة الانكسددددددددددددار فان
ي  زيادة عندما يعمل الزيت  ف 

ة ف  ي الفولتية تنتج زيادة كبتر
ة ف   التيار صدددددددددددددغتر

ة ، ويمكن حساب هذه الممانعة بالمعادلة التالية :   صغتر
ي أن ممانعة زيت 

 .وهذا يعن 

                                                                     
i

v
Zz




 

V
Vz

ztI

I

I

ZM
A

K

 ا       ا  

 ا       

 ا         

ي زيت   
 رمز ثنائ 

ي خوا  
منحن 

 زيت  

(5-1شكل)  



 

11

2 

 مثال

ي فولتية زيت  
؟ (0.20mA)وتغتر للتيار مقداره  (0.80mv)إذا يان التغتر ف   احسب ممانعة زيت 

 

   

 : الحل

                                                    



 4

02.0

08.0

20

80

A

v

mA

mv

i

v
Zz 

                              

 Temperature coefficient  معامل درجة الحرارة

 Tcلكل درجه مئوية واحده . ويرمز له  Vzيحدد هذا المعامل النسبة المئوية لتغتر جهد زيت  

ي فولتية زيت  بالمعادلة التالية : 
 يمكن حساب التغتر ف 

                                                                           VzTTcVz  

 حيث أن: 

   ∆Vz –               ي فولتية زيت
ي درجة الحرارة  -T∆مقدار التغتر ف 

 مقدار التغتر ف 

  Vz   -  25فولتية زيت  عند°C  

 

 :  مثال

ي زيت  
عند  (15v)و فولتية زيت   ةبدالمدائ (0.004)اسدددددددددددددداوي  Tcإذا يدان معدامدل درجدة الحرارة لثندائ 

ي فولتية زيت  عندما تصبح درجة الحرارة   (C°25)درجة حرارة 
 ؟ (C°100)يم يكون التغتر ف 

                                      vVz

VzTTcVz

045.0152510010004.0 2 





 

 Vz = 15v+0.045v =15.045vهي       C°100ولذلك فان فولتية زيت  عند 
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 :  تقاريب زيت  

 

(التقريب الأول :   )المثالىي

ي زيت  
ي هددذا التقريددب يكدداف   ثنددائ 

ي منطقددة الانكسدددددددددددددددار ويددعندده بطدداريددة ذات فولتيدد ف 
ة والدذي يعمددل ف 

 (2a-5)فولا ، لاحظ الشكل  (Vz)مقدارها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي 
 :  التقريب الثائ 

ي بعت التحدداليددل نحتدداج إلى دقددة أعلى ،ولددذلددك يجددب الأخددذ بنظر الاعتبددار منطقددة الانكسددددددددددددددددار 
ف 

ة . ورسدددددددددددددد ب هذه الممانعة تعط فولتية زيت    صددددددددددددددغتر
لأنها لتسدددددددددددددا عمودية لوجود ممانعة زيت 

                     V'z =Vz +Iz Zzالكلية بالمعادلة التالية :                               

 

 

Vz

Iz Iz

+
-

+
-
Vz

Iz Iz

Zz

V’z

 

(a) 
(b) 

 (2-5)شكل
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 : ثالم

ي الدائرة أدناه احسب فولتية الخرج إذا يانا 
                   (Zz = 10Ω)و (Vz =20v)ف 

  a-   باستخدام التقريب المثالىي للزيت 

 b-   ي للزيت
 باستخدام التقريب الثائ 

 

 

 

 

 

 

 مثاليا 

ي زيت  كبطارية    
ي التقريب المثالىي يعمل ثنائ 

 ف 

 Vzذات فولتية مقدارها   

     Vout = Vz = 20v          

 

 

 

b-  ي
ي حالة التقريب الثائ 

 ف 

   
vVout

ZzIzVzVout

mAA
Rs

VzVin
Iz

075.20100075.020

5.70075.0
104

2050
3














 

 

 

 

 

50 V 

4kΩ

Vin

Vout

+

-

Vz

20v

 

50 V 

4kΩ

20 V 

10Ω
20.075V

(b)

Iz

Vz

 

50 V 20 V 

4kΩ

+

_
20V

(a)

Vz
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 الاختبار البعدي

اف  1- ي بغزارة تكون طبقة الاستت  
 ولهذا الس ب يكون --------------عندما يطعم ثنائ 

ي على 
اف يكون   المجال الكهربائ   -----------طبقة الاستت  

ي 2-
ي منطقة الانكسار فان زيادة قليلة ف 

ي زيت  ف 
الى  زيادة   تؤدي ----------عندما يعمل ثنائ 

ي 
ة ف  ي  --------------كبتر

ي يبديها ثنائ 
ي صغر الممانعة النر

 زيت  وهذا يعن 

ي  (Tc)ان معامل درجة الحرارة 3-
-------------يت  لكل   ز  ------------هو التغتر المئوي ف 

 واحدة. 

ي منطقة الانكسار يكاف   بطارية ذات فولتية 4-
ي زيت  عندما يعمل ف 

التقريب المثالىي لثنائ 

 فولا.  ----------مقدارها 

ي منطقة الانكسار تعط فولتية زيت  5-
ي زيت  عندما يعمل ف 

ي لثنائ 
ي التقريب الثائ 

ف 

  ----------------------------------بالمعادلة   
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ي عشر 
 الأسبوع الثائ 

 الفئة المستهدفة 

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

لتقنية الجامعة اطلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 الشمالية

 

رات الوحدة و موضوعاتها   متر

ي  زيت  
منظم للفولتية ي  لتعريف الطالب على موضوع تنظيم الفولتية وكيفية استخدام ثنائ 

 و امثلة تطبيقية على منظم زيت  

 

 

 أهداف الوحدة 

 لكيفية استخدام 
ً
ي موضوع تنظيم الفولتية ومدريا

 ف 
ً
ة ملما سيكون الطالب بعد المحاصر 

ي مجال تنظيم الفولتية وكذلك معرفة حساب المقاومة العظم المحددة للتيار 
ي زيت  ف 

ثنائ 

 لكي يعمل المنظم بصورة جيدة . 
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 الاختبار القبلىي 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

ي مجهز القدرة المنظم والمصمم بصورة جيدة تقل فولتية  -1
قليلا عن  ------------ف 

ي حالة 
  ------------------الفولتية ف 

ي تيار حمل اساوي  -2
وهو بذلك يكاف   مقاومة حمل  ------------عدم وجود حمل يعن 

(RL)  تساوي--------------  

ي  -3
 ------------تيار حمل أي قيمة مقاومة الحمل  --------------الحمل الكامل يعن 

ي زيت  يمنظم فولتية يجب أن تكون الفولتية العكسية المسلطة عليه  -4
---لكي يعمل ثنائ 

    ----------------اكت  من فولية  ---

  ---------تمنع تيار زيت  من تجاوز قيمة   Rsالمقاومة المحددة للتيار  -5
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    Voltage Regulationتنظيم الفولتية 

ه ويمكن أن تتغتر من قيمدددددة   تكون متغتر
د
إن مقدددداومددددة الحمددددل المربوطددددة على مجهز قدددددرة عدددددادة

ة إلى قيمدة عداليدة لاحظ الشددددددددددددددكدل )  RLيمر خلال مقداومدة الحمدل   (IDC)( تيدار الحمدل 5-3صددددددددددددددغتر

ة . فعنددمدا تتغتر  من الصددددددددددددددفر إلى قيم  IDCمن قيمدة مدا لانهدايدة إلى قيم أقدل يزداد التيدار  RLالمتغتر

 ( ، 5-3موضحة ضمن الشكل ) هأعلى وان هذه العلا ق

 ولغرض إجراء مقارنة برر  مجهزات القدرة نستخدم رقم الاستحقاق المسم تنظيم الفولتية. 

 

 

 

 

 

 

 

%100% 



FL

FLNL

V

VV
VR
 

 حيث أن 

   VR-  تنظيم الفولتية بالمائة 

 VNL- فولتية الإخراج المستمرة عند عدم وجود حمل 

 -VFL   فولتية الإخراج المستمرة عند حمل يامل 

ي 
ي تيار حمل اسددددددددددداوي صدددددددددددفر يعن 

ي أعظم  (∞=RL)عدم وجود حمل يعن 
، أما الحمل الكامل يعن 

ي 
ة .  RLتيار حمل يعن   قيمتها صغتر

ب من الصددددددددددفر لمجهزات القدرة المصدددددددددددممة بصدددددددددددورة جيدة وذلك  (VR): إن قيمة  ملاحظة تقتر

 عن فولتية عدم وجود حمل . 
د
 لان فولتية الحمل الكامل تقل قليو

 

 

Power

Supply

         
Vout

I

+

-

DC VNL

VFL

I FL
IDC

VDC

No load

            

Full load

 ما     

 

 (3-5)شكل 
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  Zener regulator منظم زيت  

ي زيت  
حيددث أن  (4-5)يددنحدددى الطرق لغرض تنظيم الفولتيدددة ،لاحظ الشددددددددددددددكدددل   اسددددددددددددددتخدددم ثندددائ 

لمنظم زيت  و  (Vin)الفولتيددة الخددارجدددة من مجهز قددددرة غتر منظم تسددددددددددددددتخدددم كفولتيددة إدخددال 

ي منطقددة الانكسددددددددددددددار ، المقداومدة  Vzاكت  من  Vinطدالمدا 
ي زيت  يعمددل ف 

تمنع تيدار زيت   Rsفددان ثندائ 

 .  IZMمن تجاوز قيمة التحمل العظم 

 

 

 

 

 

 

 

 قيمة التيار المار خلال المقاومة ألمحدده يمكن حسابه بالقانون

                           
Rs

VoutVin
Is


  

، وحسدددددددددددددددددب قدددددانون   (RL)يتجزأ عنددددد نقطددددة ارتبدددددا  مقدددداومددددة الحمددددل  Isإن التيددددار  ي زيت 
مع ثنددددائ 

شوف     كتر

                                               Is = Iz + IL   

ة   الصغتر
 وعند إهمال ممانعة زيت 

                                                     Vz Vout ≈   

                                                    
L

L
R

Vout
I       

 جب الأخذ بنظر الاعتبار ممانعة زيت  وعند حسابات أدق ي

                                                 Vout = Vz + Iz Zz   

 

Unregulated

Power supply

        م

       م    

Rs+

Vin

-

+

Vz

-

Iz
IL RL

Is

+

Vout

-

 
 (4-5)شكل 
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 :  المقاومة ألمحدده القصوى

لأجدددل أن يحددددافظ منظم زيت  على فولتيدددة الخراج ثدددابتدددة يجدددب أن يكون هنددداك تيدددار زيت  لجميع 

تحدث عندما تكون فولتية المصددددددددددددددر عند  فولتيات المصدددددددددددددر وتيارات الحمل . إن أسدددددددددددددوء حالة

اقدل قيمده وتيدار الحمددل عندد أعظم قيمدده لان تيددار زيت  يهبط إلى اقددل قيمدة . ولغرض الحصددددددددددددددول 

 على قيمة المقاومة المحددة القصوى المتوالية المسموح بها : 

                                                         
(max)

(min)

(max)

L

outin

S
I

VV
R


   

 اكت  مقاومة محددة مسموح بها - Rs(max)حيث أن : 

             Vin(min) -  اصغر فولتية مصدر ممكنة 

               Vout   -    تساوي تقريبا فولتية زيتVz 

  I L(max)   -  اكت  تيار حمل ممكن 

ي حالة اسددددددتخدام مقاومة اكت  من 
ت لفولتيافان منظم زيت  سددددددديتوقف عن التنظيم  Rs(max)وف 

 المصدر المنخفذة و لتيارات الحمل العالية . 

 :  مثال

ي الدائرة الموضدحة بالشددكل أدناه اوجد أدئ  و أقصىدد فولتية حمل واوجد كذلك نسددبة التنظيم 
ف 

VR  أن 
ً
 Zz = 7Ω  ; Vz =12v؟ علما

 

 

 

 

 

 

 

  mAA
Rs

VoutVin
Is 72072.0

180

1225






 

+

25v

-

Vz

12v

       م

   م

180Ω

Rs

RL

200Ω ∞
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 mAA
R

Vout
I

R

Vout
I

L

L

L

L

6006.0
200

12

0
12

(min)

(max)

(max)

(min)








 

Iz(min)= Is – IL(max) = 0.072 – 0.060 = 0.012A = 12 mA  

  Iz(max) = Is – IL(min) = 0.072 – 0 = 0.072 A = 72 mA 

 

 

 أدئ  فولتية حمل                 

vZzIVzV Zout 1.12084.127012.012(min)(min)  

 

 أقصى فولتية حمل

  vZzIVzV Zout 5.127072.012(max)(max)  

 

 تنظيم الفولتية 

%3.3%100
1.12

1.125.12
%100

(min)

(min)(max)








out

outout

V

VV
VR     
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 : مثال

ي الشددددددددددددددكل أدناه إذا يانا فولتية زيت  
ي دائرة منظم زيت  الموضدددددددددددددحة ف 

و ممانعة زيت   Vz = 10vف 

Zz = 10Ω  احسددددددددب قيمة تنظيم الفولتيةVR%  1إذا يانا مقومة الحمل تتغتر منKΩ  إلى∞ 

 ؟

 

 

 

 

 

 

 الحل

 

 

mAA
R

Vz
I

R

Vz
I

mAA
Rs

VzVin
Is

L

L

L

1001.0
101

10

0
10

4004.0
500

1030

3

(min)

(max)

(max)

(min)



















 

Iz(max)=Is – IL(min) = 40 – 0 = 40mA 

 Iz(min)=Is – IL(max) =40 – 10 =30mA 

%1%100
3.10

3.104.10
%100%

4.1010104010

3.1010103010

(min)

(min)(max)

3

(max)(max)

3

(min)(min)

















out

outout

Zout

Zout

V

VV
VR

vZzIVzV

vZzIVzV

 

+

30v

-

Vz=10v

Zz=10Ω

        

    

500Ω

Rs

RL

1KΩ ∞
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 : مثال

ي الدائرة الموضحة بالشكل أدناه احسب قيمة المقاومة المحددة 
 ؟ Rsف 

 

 

 

 

 

 

 الحل















300306

1075

1235

756015

6006.0
200

12

3

S

Zin
S

LZS

L

Z
L

I

VV
R

mAIII

mAA
R

V
I

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+

35v

-

Vz=12v

Iz=15mA
        م

Rs

RL

200Ω
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 : مثال

 لدددده فولتيددددة إدخددددال تتغتر من 
إلى  (20mA)وتيددددار حمددددل يتغتر من  (20v)إلى  (15v)منظم زيت 

(100mA)  احسدددب قيمة مقاومة التوالىي المحددة إذا يانا ،(Vz =10v)  من اجل إبقاء فولتية

 الحمل ثابتة تحا جميع الظروف ؟

 إن أسوأ حالة يمر فيها المنظم عند أصغر فولتية مصدر و أعظم تيار حمل

 

   













50

10100

1015

10

3(max)

(max)

(min)

(max)

S

L

outin

S

R

vVzVout

I

VV
R

  

 

 لكي يعمل المنظم (Rs<50Ω)ولذلك يجب اختيار 
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 الاختبار البعدي

 الكلماتاملاء الفراغات التالية بما يناسبها من 

 (1ل

ي تيار  -1
ات ف  ي تيار الحمل تنتج تغتر

ات ف   التغتر
ي منظم زيت 

      ومن اجل ----------ف 

أن يحدددددافظ منظم زيت  على فولتيددددة الإخراج ثدددددابتددددة يجددددب أن يكون هنددددداك تيدددددار زيت  لكدددددل قيم  

   ------------تيارات الو  ------------فولتيات ال

ي منظمدات زيت  عندد اسددددددددددددددتخددام قي -2
فان   Rs(max)اكت  من  Rsمدة للمقداومة المحددة للتيار ف 

------وتيارات الحمل    ----------------منظم  زيت  سدددددددديتوقف عن التنظيم لفولتيات  المصددددددددددر  

------   

 

 

 عليه التيارات والفولتيات والمقاومات2ل
ً
  ( برر  بالرسم دائرة منظم زيت  محددا
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 الأسبوع الثالث عشر 

 

 الفئة المستهدفة 

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

الجامعة التقنية طلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 الشمالية

 

رات الوحدة و  موضوعاتها متر  

انزستورات ثنائية القطبية  هي تراكيبها  ما Bipolar Transistorsلتعريف الطالب على التر

 ومناطقها ورمزها 

 

 أهداف الوحدة 

انزستورات ثنائية القطبية ومما تتكون ومناطق   بالتر
ً
ة ملما سيكون الطالب بعد المحاصر 

انزستور وما هي رموزها 
انزستور التر ورموزها ودراسة بعت العلاقات المتعلقة بعمل التر

ي القطبية
 ثنائ 
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 الاختبار القبلىي 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

انزستورات ثنائية القطبية وهما 1-   --------------و  --------------هناك نوعان من التر

انزستور من ثلاثة مناطق وهي 2- 
 ------------و ----------و --------------يتكون التر

انزستور عبارة عن ثنائيرر  اسم الأول 3- 
ي  --------------التر

  ----------------والثائ 
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انزستورات ثنائية 
ر
 Bipolar Transistors    القطبيةالت

إن مثل هذه  pnpأو بلورة نوع  npn نوع يمكننا تطعيم شددددددددددبه الموصددددددددددل لكي نحصددددددددددل على بلورة

ة بينما  nالبلورة تسدددددددددددم ترانزسددددددددددددتور الوصددددددددددددلة ، تمتلك مناطق  ونات حزمة التوصدددددددددددديل بكتع الكتر

ي القطبية.  pتمتلك مناطق 
 ما اسم ترانزستور ثنائ 

ً
ة ولذلك غالبا  فجوات كثتر

 (1951)وأنتج أول ترانزستور عام  (1949)فش العالم شويلىي نظرية ترانزستور الوصلة عام 

 

انزستور  :  مناطق التر

بغزارة ،وان عمله هو حقن أو  emitterوقد طعم الباعث  npnبلورة نوع  (1a-6)يبرر  الشددددددددددددكل 

و  وتكون رقيقددددده وخفيفدددددة التطعيم وتقوم بتمرير معظم  baseندددددات إلى القددددداعددددددة بعددددث الالكتر

وندات المحقونددة إلى الجددامع  والدذي يكون تطعيمده برر  تطعيم البدداعدث الغزير  collectorالالكتر

و تطعيم القداعدددة الخفيف ويكون هو الأكت  برر  المنداطق الثلاث وعليدده أن يبدددد حرارة أكتع ممددا 

 عدة يبدده الباعث و القا

 

 

 

 

 

 

 

ي الباعث 
ي الواقع إلى التسدددددددار بثنائ 

انزسدددددددتور عبارة عن ثنائيرر  ، ندعو الثنائ 
القاعدة وندعوه  –التر

ي الباعث 
ي الجامع  emitter diodeلل سددددددددداطة  ثنائ 

ي الواقع على اليمرر  فتسددددددددددم ثنائ 
 -، أما الثنائ 

ي الجدددامع 
انزسددددددددددددددتور فهو  collector diodeالقددداعدددددة وللسددددددددددددددهولدددة ثنددددائ  . أمدددا الاحتمددددال الأخر للتر

انزسدتور انزسدتور  pnpالتر انزسدتور  npnالمتمم للتر ي التر
ي اتجاه التيارات والفولتيات ف 

. وهذا يعن 

pnp انزستورعكل اتجاه التيارات والفولت ي التر
 .  npn  يات ف 

انزستور الغتر المنحاز
 :  التر

وندات  ةالحداملات الغدالبيد(2a-6) يبرر  الشددددددددددددددكدل  قبدل تحرك أي منهدا عت  الوصددددددددددددددلترر  . إن الالكتر

اف لاحظ الشددددددددكل  ي اسددددددددتت  
دددددددر عت  الوصددددددددلترر  مما تؤدي إلى تكوين طبقنر لكل  (2b-6)الحرة تنتشد

 

npn

Collector  ما 

   ا 

Base

Emitter   ا 

p pn

Emitter   ا 

   ا 

Base

Collector ما  

(a)
(b)

 

 (1-6)شكل 

pnp 
npn 
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اف يكون الجهد الحاجز  انزسددددددددتورات السددددددددليكونية ويسدددددددداوي  (0.7v)طبقة اسدددددددتت   ي  (0.3v)للتر
ف 

مانيوم .   ترانزستورات الجتر

      

 

 

 

 

 

اف نفل العرض  ي الاسدددددددتت  
وبما أن المناطق الثلاثة لها مناسدددددددتب تطعيم مختلفة لا يكون لطبقنر

اف تنفذ اقل يلما يان التطعيم أكتع غزارة .   ، فطبقة الاستت  

انزستور  :  طرق تحتر  التر

انزستور.    هناك عدة طرق لتحيتر  التر

 

 Forward)-(Forward       (FF) :  أمامي  -انحياز أمامي 

ي الشددددددددددددددكدل 
ي -سددددددددددددددمي أمدامي  (3a-6)إن هدذا الانحيداز والموضددددددددددددددح ف 

ي البدداعدث و ثنددائ 
أمدامي لأن ثندائ 

الجدامع منحدازان أمداميدا ، إن الحداملات تعت  الوصددددددددددددددلترر  وتجري ندازلدة خلال القداعددة إلى سددددددددددددددلددك 

ي .   التوصيل الخارج 

 

 

 

 

 

 

 

 .  (FF)الدائرة المكافئة لانحياز  (3b-6)يبرر  الشكل 

 

- - - - - - - -  + +- - - - - - - -  

- - - - - - - -  + +- - - - - - - -  

- - - - - - - -  + +- - - - - - - --  
+

-
-
- -

-

-
-
- -

-
+
+
+

+
+

++
+ +

+
+

- -
-

-
- -

-
-

-
- -

-
-

-
-
-
-

- -
-
-
-

--
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-


CBEB

             

  ما ل 

             

  ا ل 

           npn 

 
n            p           n 

جامع      قاعدة     

 باعث

(a) (b) 

 (2-6)شكل 

 

EBV
CBV

ER
CR

n p n

++

- -

- -

++          Electrons

 

ONON I

-
+
-

+

- -

+ +
V VCBEB

IE C

 

(a) 
(b) 

 (3-6)شكل 
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 Reverse-Reverse     (RR):  عكسي  -انحياز عكسي 

ي الشدددكل 
ي هذا الانحياز والموضددح ف 

ددي  (4a-6)نلاحظ ف  إن الثنائيان منحازان عكسددديا وبذلك تشد

ددددددب السددددددددط ي ويمكن  تيارات ضدددددددعيفة جدا والمتكونة من تيار التشددددددددبع المنتج حراريا وتيار التشد

 إهمال هذه التيارات العكسية لصغرها . 

 

 

 

 

 

 

 .  (RR)يبرر  الدائرة المكافئة لانحياز  (4b-6)الشكل 

 

 FR: عكسي  –انحياز أمامي 

ي الجامع عكسدددددددددددديا لاحظ الشددددددددددددكل 
ي الباعث أماميا ونحتر  ثنائ 

فنننا نتوقع  (5a-6)عندما نحتر  ثنائ 

تيدار بداعددث كبتر ونتوقع تيدار جددامع صددددددددددددددغتر جددا أو معدددوم . ولكن الدذي نحصدددددددددددددددل عليده هو تيددار 

اع عظيم . وفيما يلىي صدددددددددورة توضدددددددددديحية 
انزسدددددددددتور هو اختر ي كون التر

جامع كبتر وهذا السددددددددد ب ف 

ونات يغادر   ثابتا من الالكتر
ً
 موجزة عن سدددددددددددد ب حصددددددددددددولنا على تيار جامع كبتر . نتصدددددددددددددور أن تيارا

ي الباعث إلى 
 الطرف السالب من المصدر ويدخل منطقة الباعث . يؤدي الانحياز الأمامي لثنائ 

وندات البداعدث هدذه على دخول منطقددة القداعددة . وتعطي القداعددة الرقيقدة والخفيفددة 
إرغدام الكتر

اف الجامع  ونات زمن بقاء ياف يتيح لها الانتشددددددددار إلى طبقة اسدددددددددتت   التطعيم لمعظم هذه الالكتر

ونات إلى منطقة الجامع .  اف بددفع تيدار ثدابا من الالكتر وبعدد ذلدك يقوم مجدال طبقدة الاسددددددددددددددتت  

ي ثم إلى الطرف  تغددادر  ونددات الجدددامع داخلدددة إلى سددددددددددددددلددك توصدددددددددددددديدددل الجدددامع الخدددارج 
هددذه الالكتر

ونات  (%95). إن أكتع من  (5b-6)الموجب من مصددددددددر فولتية الجامع لاحظ الشددددددددكل  من الكتر

ي فجوات القاعة وتسددددتر  (%5)الباعث المحقونة إلى القاعدة تعت  إلى الجامع واقل من 
تسدددقط ف 

 قاعدة . خارجة من سلك توصيل ال

 

  

 

n p n ++

- -
- -

+

+

V VEB
CB

                  

 
-

+
-

+

- -

+ +

V VCBEB

 

(b) (a)  (4-6)شكل 

 



 

13

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انزستور  :  تيارات التر

انزسددددددددددتورات نوع  (6-6)الشدددددددددكل  ، حيث نلاحظ أن  pnpو npnيبرر  رموز واتجاهات تيارات التر

انزسددددددددددددددتور وتيدداري  اتجداه تيدار البداعدث يتبع نفل اتجداه السددددددددددددددهم الموجود على الرمز الخدا  بدالتر

 القاعدة والجامع الاتجاه العكسي . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nn p
+ +

+

+

-
---

VCB
EBV
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+
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- - - - - - - - - 

- - -
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VEB CB
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V

+

-

n p n

 

- - - - - - - - -

- - - - - - - - -

- - - - - - - - - 

- - -

- - -

- - -
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- - - - - - - - - - - - -

VEB CB
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V
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n p n
  ا     ل 

  ا ل 

 ا     ل 

 ما ل 

  ا     ل 

    ا ل 

(a) 

(b) 
 (5-6)شكل 

E

B

C

I

I
I

I

I
IC

B

E

npn pnp
 

 (6-6)شكل 
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  ICوالجامع  IBاساوي مجموع تياري القاعة  IEومن الواضح من الشكل أن تيار الباعث 

                                                               IE = IC +IB    

 

  dc  :     dcαألفا 

ونددات  (%95)هو النسددددددددددددددبددة برر  تيددار الجددامع إلى تيددار البدداعددث . ويمددا ذكرنددا سدددددددددددددددابقددا بددان  من الكتر

ي أن تيدار الجدامع اسدددددددددددددداوي تقريبدا تيددار البداعدث ويلمدا يدانددا 
البداعدث تصدددددددددددددددل إلى الجدامع وهدذا يعن 

 القاعدة ارق واخف تطعيم يان تيار الجامع اقرب أكتع إلى قيمة تيار الباعث . 

                        
E

C
dc

I

I
  

  (IE = 5mA )و (IC = 4.9mA )فمثلا لو قسنا 

                                  98.0
5

9.4
dc  

   dc  :dc  βبيتا 

 هو النسبة برر  تيار الجامع إلى تيار القاعدة 

                                  
B

C
dc

I

I
  

انزسددددددددددددددتورات اقدددل  من  ي معظم التر
وندددات البدداعدددث المنبعثدددة تلتحم مع فجوات  (%5)ف  من الكتر

اوح  (20)اكت  من  dcβولددذلدك يكون  IBالقداعدددة منتجددة تيددار القدداعدددة  وقددد  (50-200)، وهو يتر

 .  (1000)تصل إلى 

ي نظام الثوابا الهجينة  dcβيطلق على 
   hFEاسم كسب التيار المستمر ويرمز له ف 

 

 

 

 

 



 

13

3 

 :  dcβ و dc αالعلاقات بير  

 

اث ا العلاقة 
dc

dc
dc









1
 

dc

dc

dc

dc

dc

dc

dcdc

C

E

C

B

C

C

C

E

C

B

CEB

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

III




























1

11

1
11

1
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اث ا العلاقة 
dc

dc
dc









1
 

 

    

dc

dc
dc

dc

dc

dc

dcdc

C

B

C

C

C

E

BCE

I

I

I

I

I

I

III


























1

11

1
1

1

   

 :  مقاومة امتداد القاعدة

قان القاعدة ، وإذا أخذنا ترانزسددددددددددتور  اف تختر ي اسدددددددددتت  
ي القطبية طبقنر

انزسدددددددددتور ثنائ  فان  npnلتر

ي الشددكل    pفجوات القاعدة تقت د على قناة ضديقة من شددبه الموصدل نوع  
 (7-6)يما موضدح ف 

ي الجامع أي زيادة 
اف الجامع  VCBوبزيادة الانحياز العكسددددددددددددي على ثنائ  يزداد عرض طبقة اسددددددددددددتت  

ي أن هناك عدد اقل من فجوات 
ي تحوي فجوات القداعددة وهدذا يعن 

وهدذه تقلدل عرض القنداة النر

تسددددددددددددددم مقاومة امتداد القاعدة ويرمز لها  pالجداهزة لإعادة الالتحام . إن مقاومة القناة  القداعددة

r'b  وتعتمدددد قيمدددة هدددذه المقددداومددة على عرض القنددداةp اوح  ا وعلى تطعيم القددداعدددة ونموذجيددد تتر

 قيمتها برر    

 

 

 

 

 

 

- - - - - - - - -

- - - - - - - - -

- - - - - - - - -

+

+

+

- - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - -

  ا ل               ما ل              

Collector 

depletion layer

Emitter 

depletion layer p
channel
 ا  

   ا ل   ا     ل 

+

V

-

-

V

+
CBEB

 (7-6)شكل  
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(150Ω-50Ω)  ي حالات نادرة تصل إلى
 .  (1000Ω)وف 

 :  فولتيات الانكسار

انزسددددددددددددددتور عبارة عن ثنائيان . ولذلك بإمكان فولتية  لقدد علمندا من المواضدددددددددددددديع السددددددددددددددابقة بان التر

ي الجامع أن تسدددد ب انكسددددار .فعندما تكون 
ة على ثنائ  ي   VCBعكسددددية كبتر

ة يحصددددل انكسددددار ف  كبتر

ي الجامع  سدددددددددد ب الانهيار أو  اهر 
اف الجامع ثنائ  ي أن طبقة اسدددددددددددتت  

ة التواصددددددددددل . التواصددددددددددل يعن 

ونات  ي هذه الحالة تنبعث الكتر
اف الباعث وف  صدددددددددارت عريذددددددددددة بحيث تصدددددددددل إلى طبقة اسددددددددددتت  

اف الجددددامع وهدددذا يؤدي إلى تيددددار جدددامع كبتر وبددددالتددددالىي تلف 
ة إلى طبقددددة اسددددددددددددددتت   البددداعددددث مبدددداسرر

انزسدددددتور . ولذلك يجب أن تبقر فولتية الجامع اقل من  ي التر
اسددددددتمارة  فولتية الانكسددددددار المبينة ف 

 المعلومات للمصنع . 
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 الاختبار البعدي

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

انزستورات ثنائية القطبية يطعم الباعث  -1 ي التر
--ويكون تطعيم القاعدة  --------------ف 

تطعيم القاعدة والجامع. أما الجامع فيكون تطعيمه برر   ---------  

ونات من القاعدة ي ويكون  ----------جاءت تسمية الجامع بهذا الاسم لأنه  -2 الالكتر

مما يبددها الباعث او  ----------الجامع الأكت  برر  المناطق الثلاثة وعليه أن يبدد حرارة 

  القاعدة

انزستور  -3 انزستور ----------هو  pnpيكون التر   npn للتر

انزستور  -4 التيارات والفولتيات  ------------  npnتكون التيارات والفولتيات للتر

انزستور   pnpللتر

انزستور يكون لرأل السهم أهمية خاصة حيث أنه اشتر إلى نفل اتجاه  -5
ي رمز التر

----ف 

  المتعارف عليه .  ---------

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13

7 

 الأسبوع الرابع عشر 

 الفئة المستهدفة 

ي 
ي ف 
ي المعهد التقن 

الجامعة التقنية طلبة المرحلة الأولى قسم التقنيات الكهربائية ف 

 الشمالية

 

رات الوحدة و  موضوعاتها متر  

انزستورات ثنائية القطبية  من حيث      Bipolar Transistors لتعريف الطالب على التر

انزستور  والدوائر  انزستور  و صيغ  ربط التر انزسأنواع انحياز التر  تورالمكافئة للتر

 أهداف الوحدة 

انزستورات ثنائية القطبية ومما تتكون ومناطق   بالتر
ً
ة ملما سيكون الطالب بعد المحاصر 

انزستور وما هي رموزها 
انزستور التر ورموزها ودراسة بعت العلاقات المتعلقة بعمل التر

ي القطبية
 ثنائ 
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 الاختبار القبلىي 

 املاء الفراغات التالية بما بناسبها من الكلمات

ك يرمز لها  -1  ----------------ان الربط بطريقة الباعث المشر

ي ان الد   -2
ك يعن  انزستور بطريقة الباعث المشتر  ------------دائرة التر

 يلتقيان لنقة واحدة --------------و 

ي ان  -3
كة يعن  انزستور بطريقة القاعدة المشتر  ------------الددائرة التر

 يلتقيان بنقطة واحدة ------------و 
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ك     Common Emitter  ( CE ):  الربط بطريقة الباعث المشتر

كة  ي أن الباعث ومصددددددددرا الفولتية يتصدددددددلان بنقطة مشدددددددتر
ك يعن  إن الربط بطرقة الباعث المشدددددددتر

ك  (8-6)لاحظ الشكل   .  (CE). إن هذه الدائرة تسم بربط الباعث المشتر

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

حها شددددددددددددددكل  ي سددددددددددددددبق سرر
كة  (5-6)الددائرة النر لان القاعدة  ( CB )تسددددددددددددددم ربط القاعدة المشددددددددددددددتر

كة .   ومصدري الفولتية مربوطة إلى نقطة مشتر

 

 

انزستور  :  الدائرة المكافئة للتر

انزسددددددددددددددتور يمكننا اسددددددددددددددتخدام الدائرة المكافئة المبينة بالشددددددددددددددكل   (9b-6)لأجل توضددددددددددددديح عمل التر

اف البداعددث وعنددمدا تكون هدذه الفولتيدة حوالىي  V'BEفدالفولتيدة  
هي الفولتيدة عت  طبقددة اسددددددددددددددتت  

(0.7v)  ي الباعث اسدددددددددديطر على
ي ثنائ 
ونات إلى القاعدة وبما أن التيار ف  أو اكت  يبعث الباعث الكتر

ي EdcIتيدار الجامع ولهذا السدددددددددددددد ب فان مصدددددددددددددددر تيار الجامع يجت  تيار مقداره )
( على المرور ف 

ي الجامع لا يكون ( اكت  أو حوالىي ا CEVدائرة الجدامع يدل هدذا مع فرض أن )
لفولدا وإلا فان ثنائ 

انزستور بصورة طبيعية .   منحاز عكسيا وبذلك لا يعمل التر

 

BBV

CCV

BR

CR

CEV

BEV
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-
+
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 (8-6)شكل 
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 .  r'bبمقدار الهبو  عت   VBEتختلف عن الفولتية المسلطة  V'BEإن الفولتية 

                   VBE = V'BE + IB r'b                               

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا بحيدث يمكن إهمدالده لدذلدك يكون ) 'brولكن هبو  الفولتيدة عت   BEBEيكون صددددددددددددددغتر VV ' )

ي الشكل 
ي تحليلاتنا الأولية .  (9c-6)ولذلك فان الدائرة المكافئة ف 

 سنستخدمها ف 

 

 : مثال

انزستور ما تيار باعث   اوجد ؟ (βdc = 100)،  (IE = 20mA)إذا علما أن لتر

  dcα،  (IB)، تيار القاعدة  (IC)تيار الجامع 


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


 

 (9-6)شكل 
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 الاختبار البعدي

 

كة1ل  ( ارسم دائرة ترانستور بطريقة القاعدة المشتر

انزستور ما تيار باعث ( 2ل  اوجد ؟ (βdc = 200)،  (IE = 30mA)إذا علما أن لتر

  dcα،  (IB)، تيار القاعدة  (IC)تيار الجامع 
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 الأسبوع الخامل عشر 

  الفئة المستهدفة

ي 
ي المعهد التقن 

ي الجامطلبة المرحلة الأولى قسددددددددددم التقنيات الكهربائية ف 
عة التقنية الموصدددددددددددل ف 

 الشمالية

رات الوحدة و موضوعاتها   متر

انزسددددددددددددددتور وتيدددار القطع  وفولتيدددة الانكسدددددددددددددددددار  CEO(I(لتعريف الطدددالدددب على منحنيدددات خوا  التر

) CEO(BV . و منحنيات القاعدة 

  أهداف الوحدة

 بخوا  ومنحنيددات الجدددامع ومددا هو تيددار القطع ومددداهي 
ً
ة ملمدددا سدددددددددددددديكون الطددالدددب بعددد المحدداصر 

 بمنحنيات القاعدة فولتية الانكسار وكذلك
ً
  سيكون ملما
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 الاختبار القبلىي 

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

انزسدددددددددددتور هي بواسدددددددددددطة المنحنيات  -1
ي تبرر  معظم التفصدددددددددديل الممكنة للتر

إن إحدى الطرق النر

ي تربط برر  
انزستور و  ------------البيانية النر    --------------التر

ي البداعدث منحداز 2-
انزسددددددددددددددتور بصددددددددددددددورة طبيعيدة يجدب أن يكون ثندائ  بينمددا  ----------لكي يعمدل التر

ي الجامع منحاز 
   ----------------يكون ثنائ 

انزسددددددددددددددتور بصددددددددددددددورة طبيعيددة يجددب أن تكون الفولتيدددة برر  الجددامع و البدداعدددث -3
عندددمددا يعمددل التر

)CE(V  فولا ويعتمد ذلك على مقدار تيار ----------بحدود ----------  
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انزستور   : منحنيات التر

ي تربط برر  
انزسدددددددددتور هي المنحنيات البيانية النر

ح معظم تفاصددددددددديل عمل التر دددددددر ي تشد
من الطرق النر

انزستور و فولتياته .   تيارات التر

 

 

 )منحنيات خواص الإخراج(    منحنيات الجامع

ي الشدددددددددددكل  (CE)يمكننا الحصددددددددددول على معلومات لمنحنيات الجامع بربط 
وذلك بهناء دائرة يما ف 

(6-10a)  . 

بعسدددددلوب معرر  للحصدددددول على فولتيات وتيارات  Vccو  VBB إن الفكرة هي تغيتر قيم المجهزين 

انزستور .   مختلفة للتر

ي أثندداء تغيتر قيمددة  IBإن طريقددة العمددل الاعتيدداديددة هي إعطدداء 
 Vccقيمددة معينددة وإبقددائهددا ثددابتددة ف 

ولغرض التوضدددددددددددددديح  VCEمع  Icمكنندا الحصددددددددددددددول على معلومات لرسددددددددددددددم ي VCEو Icوبقيدال قيم 

ي الشددددددددددددددكدددددل  (IB =10μA)نفرض أن 
ي تليهددددا نغتر  (10a-6)ف 

 VCEو  Icونقتل  Vccألخطوه النر

ي بالكتابة       (10b-6)الناتجرر  ولو رسمنا المعلومات لحصنا الشكل 
نا على المنحن   لاحظ بعننا اسرر

 (IB=10mA)  ي بإبقاء لأننا حصلنا على هذا
 خلال القياسات .  (10μA)ثابتا على  IBالمنحن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CEV

BEV

+

-
+

-

IC

BI

+

+

_
_

βdc =100

VCC

VBB

Rc

RB

 

Ic

CEV
1v

I B=10μA1mA

Knee

   ا    
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حناه فعندما تكون  ي  (VCE)لايوجد هناك أي غموض فهو بمثابة صدددددى لما سرر
صدددددفر لايكون ثنائ 

اوحة برر  الصددددددددددددددفر  VCEالجدامع منحاز عكسدددددددددددددديا لذلك يكون تيار الجامع صددددددددددددددغتر جدا لقيم 
المتر

 .                                                   وحدود الواحد فولا

 

افه  ي تصددل إلى طبقة اسدددتت  
ونات النر وحال الوصددول إلى هذا المسددتوى . يجمع الجامع يل الالكتر

ي تيددار الجدامع بعدد الانحنداءة مع زيدادة  . 
وسدددددددددددددد دب زيدادة التيددار  VCEنلاحظ أن هنداك زيدادة قليلدة ف 

وندددات قليلددددة أخرى من القددداعددددة قبددددل  اف الجدددامع واعتقدددال الكتر هو زيدددادة عرض طبقدددة اسددددددددددددددتت  

ي الفجوات . 
 سقوطها ف 

ي نحصددددددددددددددددددددل على (IB)ولو بينددددددا عدددددددة منحنيددددددات لقيم مختلفددددددة من 
 على نفل المخطط البيددددددائ 

 = βdc)وبما إنا اسددددددتخدمنا ترانزسدددددددتور له  (10c-6)منحنيات الجامع البيانية الموضددددددح بالشدددددددكل 

ي .  (100
 يكون تيار الجامع مائة مرة اكت  من تيار القاعدة لأية نقطة فوق المفصل لأي منحن 

 : تيار القطع وفولتية الانكسار 

ي من منحنيدات الجامع بالشددددددددددددددكل 
يقابل تيار قاعدة مقداره صددددددددددددددفر أي  (10c-6)إن اخفت منحن 

. ويسدددددددددم تيار الجامع عندما يكون  (11a-6)ويعنه فتح سددددددددلك القاعدة الموصددددددددل لاحظ الشددددددددكل 

 سددددد ب الحاملات المنتجة حراريا وكذلك  ICEO. وقد نتج قسددددم من  ICEOطرف القاعدة مفتوحا 

ي . لاحظ الشكل   (11b-6) س ب تيار السطح ألتشئ 

 .  BVCEOلجامع إلى قيم عالية تصل إلى فولتية الانكسار المعنونة وعند زيادة فولتية ا
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انزستور بصورة طبيعية يجب أن تبقر   وعادة تكون  BVCEOاقل من  VCEولأجل أن يعمل التر

انزستور .  200vإلى أكتع من  20vقيم فولتية الانكسار من اقل من   حسب نوع التر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  فولتية تشبع الجامع

ي الجامع منحاز عكسددديا ويتطلب 
انزسدددتور بصدددورة اعتيادية يجب أن يكون ثنائ  لأجل أن يعمل التر

ي حدود الواحد فولا وهذا يعتمد على مقدار تيار الجامع المار .  VCEذلك 
 اكت  من أو ف 

ي  (12-6)لاحظ الشكل 
عند نقطة ما تحا الانحناءة  VCEتية فهي قيمة الفول VCE(sat). ماذا تعن 

ة جدا تجتاز الواحد  وهي تسددددددددددددداوي نموذجيا بذدددددددددددددع أعشدددددددددددددار من الفولا وعند تيارات جامع كبتر

ي     الشدكل 
ي الذي يقع تحا المفصدل والموضدح ف 

اسددم منطقة  (12-6)فولا إن جزء المنحن 

 التشبع . 
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+
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(a) (b)  

 (11-6)شكل 
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B

VCE
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VCE(sat)     ل      م

 
  (12-6)شكل 
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ي القاعدة
 :  منحن 

ي القاعدة   VBEو  IBيمكننا الحصددددددددول على المعلومات  (10a-6)من الشددددددددكل  
ليمكننا رسدددددددددم منحن 

ي خوا  الإدخال (والمبرر  بالشكل 
  (13a-6))منحن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي الاتجداه الأمدامي لان جزء القداعدددة والبداعدث من 
ي ف 
ي ثندائ 
ي اشددددددددددددددابدده منحن 

من المتوقع أن المنحن 

اف الجامع يزداد عرضددها  ي . عند زيادة فولتية الجامع فان طبقة اسددتت  
انزسددتور عبارة عن ثنائ  التر

ون اف الجامع لالكتر ي تيار القاعدة  سددد ب اعتقال طبقة اسدددتت  
ت اوهذا يؤدي إلى نقصدددان قليل ف 

ي جدديددد 
ي قداعدددة لفولتيدة جدامع مختلفدة يظهر لندا منحن 

قداعددة قليلدة أخرى . وعندد رسددددددددددددددم منحن 

ي الشددددددددكل VBE. عندما نثبا قيمة  (13b-6)مختلف قليلا عن السددددددددابق لاحظ الشددددددددكل 
ي ف 
للمنحن 

(6-13a)  ونرفع فولتيدةVCE  اف الجامع نلاحظ أن تيار القاعدة يكون أصددددددددددددددغر لان طبقة اسددددددددددددددتت  

ون ي فجوات القاعدة ، ونتيجتعتقل الكتر
ذلك يكون ل ةات قاعدة قليلة أخرى قبل أن تسدددددددددددددقط ف 

ي الشدددددددكل 
. إن المسدددددددافة برر  المنحنيرر  قريبة ولذلك  (13b-6)تيار القاعدة اصدددددددغر ويما تلاحظ ف 

 تؤخذ بنظر الاعتبار عند طلب أجوبة دقيقة . 
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BEV

V   =20

CEV   =1
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 (13-6)شكل 
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ي كسب التيار
 منحن 

اتها مع   dcβتعتت  قيمة  انزستور ما يمية مهمة لذا يجب ان نكون على حذر من تغتر
لتر

ي 
 فعنددد ثبوت درجددة dcβتيدار الجددامع و مع الحرارة يبرر  الشددددددددددددددددكدل ادنداه تغيدا نموذجيدا ف 

ي تيار الى قيمة عظم  dcβ الحرارة تزداد قيمة
عندما يزداد تيار الجامع. واذا اسددددددددددددتمرت الزيادة ف 

انزستور يصل الى  dcβان تغتر  تهبط .  dcβالجامع فان قيمة  ي المدى المفيد من تيار التر
 ف 

انزستور 2:1)  ( وهذا يعتمد على نوع التر
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 الاختبار البعدي

 املاء الفراغات التالية بما يناسبها من الكلمات

  CEOIاسددددددددددددددم  ----------تيدار الجددامع عندددمدا يكون طرف القداعدددة  -1
ً
وبفولتيددة جددامع عداليددة جدددا

 ----------حيث تمثل الكتابة السددددددددفلية لهذا الرمز  CEOBVوتسددددددددم  ------------نصددددددددل إلى فولتية 

 ----------بقاعدة  ------------الى 

ي الجدددامع الواقع تحدددا الانحنددداءة يعرف بمنطقدددة  -2
حيدددث يجدددب على  ----------إن جزء منحن 

VCE  من  --------------أن تكون)CE(satV  من  ----------ولكن CEOBV 

ي للباعث ومصدددر تيار للجامع . ويتسدداوى  -3
انزسددتور ما لها ثنائ  إن الدائرة المكافئة المسدتمرة لتر

 تيار 
ً
   --------------وتيار  ----------تقريبا
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