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 المقدمة
يتناول هذا الكتاب الموجه إلى طلاب الفيزياء بالدرجة الأولى الخصائص الأساسية لكل   

 FET والترانزستورات ذات المفعول الحقلي BJTمن الترانزستورات الثنائية القطبية 
وأشكال توافرها وأهم الوظائف الإلكترونية التي تؤديها من تضخيم وترشيح وحساب عددي.    

، والترانزستور ذي المفعول BJTيغطي هذا الكتاب إضافة إلى الترانزستور الثنائي القطبية  
 كلاً من الدارات المتكاملة التماثلية والرقمية. ومن متطلبات هذا الكتاب FETالحقلي 

حيازة خلفية في التحليل المبدئي للدارات الكهربائية، بما فيها فهم كامل لتحليل الحلقات 
 . 1والعقد، وهذا ما يتحقق لدى طلابنا من خلال مقرر الإلكترونيات

  نؤكد في الكتاب على فهم عمل الثنائي وكل من الترانزستور الثنائي القطبية وخاصة النوع 
npn  والترانزستور ذي المفعول الحقليFET  .وتطبيقاتهما، مع التلميح إلى الأنواع الأخرى

نؤكد على عمل هذه المكونات في حالتي الإشارات الصغيرة والكبيرة على السواء، ويجري 
شرح مفهوم الدارة المكافئة في تطبيقات الإشارات الصغيرة. أما في حال تطبيقات الإشارات 

الكبيرة فإنه يتم التأكيد على التحليل البياني باستخدام خط الحمل ومفهوم مميز انتقال 
التوتر. وقد جرى عرض تطبيق هذه المكونات (أو العناصر الإلكترونية) في الدارات التماثلية 

والرقمية. وقد أجريت محاولة للحفاظ على التوازن بين النظري والعملي. 
   تغطي الفصول الستة الأولى دارات الترانزستور عند الترددات المنخفضة. يمكن استخدام 

هذه الفصول في مجموعة أولى من المحاضرات نظراً لعدم حاجتها إلى معرفة بالمتحول 
الترددي العقدي والاستجابة الترددية. في حالة الفصول الستة الأخرى من المفيد معرفة 

شيء عن الاستجابة الترددية، ويمكن استخدام هذه الفصول في مجموعة أخرى من 
المحاضرات. أما الفصلان الثالث عشر والرابع عشر فيقدمان القارئ إلى أساسيات الدارات 

الرقمية التي تدعى البوابات المنطقية والقلابات والمؤقتات وبعض تطبيقاتها في الدارات 
والنظم الرقمية. يمكن تغطية مادة هذين الفصلين سابقاً أو لاحقاً وذلك حسب اهتمام 

القارئ. فإذا استخدمت في المجموعة الأولى فيجب حذف الخصائص التفصيلية للبوابات 
في الفصل الثالث عشر. 

   يقدم الفصل الأول لأنصاف النواقل ولأنواع الثنائيات الوصلية وتطبيقاتها في مجالات 
متعددة بما فيها الدارات المكافئة في حالتي الإشارات الصغيرة والإشارات الكبيرة. 
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   يتناول الفصل الثاني الترانزستورات الثنائية القطبية، وقد تمت فيه مناقشة مختلف 
، في حين تناول الفصل الثالث الدارات المكافئة لهذه الترانزستورات I-Vمنحنياتها المميزة 

في حالة الإشارات الصغيرة، والتي ستستخدم فيما بعد في الفصول اللاحقة.وقد تناول 
الفصل الرابع الطرائق المختلفة لتوصيل المضخمات بالترانزستورات الثنائية القطبية. يعنى 
الفصل الخامس بالترانزستورات ذات المفعول الحقلي؛ وتتضمن الترانزستورات الوصلية 

 (معدن أكسيد نصف ناقل) بنوعيها الإغنائي MOSوالترانزستورات   JFETجفيت 
والإقفاري. وقد تناول منحنياتها المميزة واستجابتها في حالة الإشارة الكبيرة والدارات 

المكافئة في حالة الإشارة الصغيرة وأنواع الاستقطاب. 
   يتناول الفصل السادس أنواع توصيل المضخمات بالربط المباشر والذي يتم اللجوء إليه 
في حالة الإشارات المنخفضة التردد. ويتناول الفصل السابع دراسة المضخمات المتعددة 

التغذية الراجعة السالبة في المراحل والتي يتم اللجوء إليها لدى الحاجة إلى أرباح كبيرة. أما 
المضخم والتي يمكن أن تخفف تشوه إشارته وأن تزيد عرض حزمته وأن تغير كلاً من ممانعة 

خرجه وممانعة دخله وتؤدي إلى استقرار ربحه فتشكل الموضوع الرئيسي للفصل الثامن. 
ويضم الفصل التاسع دراسة للرقاقات الأحادية التي يندمج في كل منها عدة مكونات 

إلكترونية. وقد خصص الفصل العاشر لدراسة المرشحات الفعالة التي تستخدم مضخمات 
العمليات، ويعد الفصل الحادي عشر الفصل الأخير الذي يتناول الإلكترونيات التماثلية 

وبخاصة مضخمات الاستطاعة، في حين يتناول الفصل الثاني عشر الدارات المهتزة بأنواعها 
ماعدا الدارات المولدة للاهتزازات التربيعية التي سيتم تناولها في مقرر الإلكترونيات العملية 

 ضمن إطار القلابات التماثلية.
   يؤدي الفصل الثالث عشر دور مقدمة للدارات الرقمية والبوابات المنطقية المتكاملة 
الدارات. تمت فيه مناقشة العمليات المنطقية الأساسية والبوابات المنطقية وخصائصها 

والتوصيل البيني. يتناول الفصلان الرابع عشر والرابع عشر كلاً من دارات المنطق التجميعي 
والمنطق التعاقبي على الترتيب إضافة إلى تطبيقاتهما. أرجو أن أكون قد وفقت في ذلك وأن 

 ينتفع طلبتنا الأعزاء من هذا الكتاب واالله من وراء القصد
د. سهام الطرابيشي                                                                      
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الفصل الأول  

مقدمة في أنصاف النواقل والثنائیات الوصلیة 
  تشكل أنصاف النواقل أساس الإلكترونيات الحديثة وهي كما يدل اسمها، ليست نواقل جيدة ولا 

هي عوازل جيدة. ولفهم وظائف المكونات الإلكترونية نصف الناقلة، يتطلب الأمر الإلمام 
بالخصائص الفيزيائية لأنصاف النواقل التي تساعد في فهم آلية عمل مكوناتها الإلكترونية، وذلك 

بالعودة إلى مختلف المقررات التي تعالج هذا الأمر.  
  وأنصاف النواقل هي العناصر التي تحتل العمود الرابع من الجدول الدوري وتحوي بالتالي أربعة 

إلكترونات تكافؤ كالسيليسيوم والجرمانيوم. ترتبط الذرات في البلورات نصف الناقلة فيما بينها بأربع 
روابط مشتركة وبالتالي فهي لا تتضمن في درجة الحرارة العادية إلاّ عدداً قليلاً من الإلكترونات، 

الأمر الذي يجعل منها نواقل رديئة للتيار الكهربائي. 
   غير أنه يمكن للبلورة نصف الناقلة أن تصبح ناقلاً جيداً جداً، إذا ارتفعت درجة حرارتها إلى حد 
كاف لمنح عدد كبير من الإلكترونات طاقةً كافية لتحطيم روابطها المشتركة وجعلها تتحرك بحرية. 

يجدر بالذكر أن هذه الطاقة تختلف من نصف ناقل إلى آخر. وهي الطاقة التي تعرفنا عليها من 
خلال دروس الجسم الصلب باسم العصابة الممنوعة والتي تمثل الطاقة الصغرى اللازمة لتحطيم 

الرابطة المشتركة وتحرير إلكترون من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل. تساوي هذه الطاقة في حالة 
 مقدرة بالإلكترون فولط. وقد تعلمنا من دروس 0.782 وفي حالة الجرمانيوم 1.20السيليسيوم 

الجسم الصلب أن طاقة العصابة الممنوعة تنخفض مع ارتفاع درجة الحرارة. 
   يمكن للفوتونات أو الطاقة الضوئية وللحقول الكهربائية الشديدة أيضاً أن تحطم الروابط المشتركة 

في هذه المواد وأن ترفع إلكترونات التكافؤ فيها إلى عصابة النقل وبالتالي زيادة ناقليتها. وعندما 
يترك الإلكترون عصابة التكافؤ يحدث نقصاً في الرابطة المشتركة يدعى ثقباً . يسمح هذا الثقب 

بحركة الشحنة ومن ثم النقل بإلكترونات التكافؤ، حيث يمكن لإلكترون مجاور في عصابة التكافؤ أن 
يملأ الثقب محدثاً ثقباً آخر دون أي تبادل للطاقة عملياً . فإذا تمكن مراقب من رؤية الإلكترونات 

والثقوب فهو يلاحظ حركة الثقوب كما يلاحظ حركة الإلكترونات. يؤدي الثقب دور شحنة 
C19106.1موجبة، تقدر بنحو ، لأن الذرة التي يقع فيها الثقب ينقصها إلكترون. وهكذا ينجم ×−

النقل الكهربائي في نصف الناقل عن الإلكترونات الحرة والثقوب الحرة والمعروفة بحاملات الشحنة 
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 مع كثافة pi تتساوى كثافة الثقوب  intrinsicالمتحركة. وفي نصف الناقل النقي أو الأصيل
 فيه لأن الإلكترون الحر يخلّف ثقباً واحداً . niالإلكترونات الحرة 

 (أو المقاومة) لشريحة من مادة نصف ناقلة، بكثافة conductance    ترتبط الناقلية الكهربائية 
 كل منها (تعرّف حركية Carrier mobilityنوعي حاملات الشحنة المتوافرة فيها، وبحركية 

حاملات الشحنة المتحركة بأ�ا نسبة سرعة إزاحتها المتوسطة بفعل الحقل الكهربائي إلى الحقل 
الكهربائي). وقد تعلمنا من دروس الجسم الصلب أن حركية الإلكترونات في نصف الناقل أكبر من 

حركية الثقوب، وأن كثافة حاملات الشحنة المتحركة فيه ترتبط بكل من درجة الحرارة وعرض 
 مثلاً K300العصابة الممنوعة. تقدّر كثافة الإلكترونات الحرة في السيليسيوم النقي عند الدرجة 

316بنحو /107.1 melectrons× كما تقدر ناقلية السيليسيوم النقي عند الدرجة نفسها ،
mSبنحو /105.0 . 200Ωm ومقاوميته بنحو ×−3

   تتولد حاملات الشحنة الحرة، كما هو متوقع، بشكل مستمر في نصف ناقل معين، وتزداد 
 والاتحاد هو عملية ملء ثقب recombinationكثافتها باستمرار إذا لم تحدث عملية الاتحاد 

بإلكترون حر وبالتالي اختفاء الحاملين كليهما. ونظراً لأن فرص الاتحاد تتناسب طردياً مع جداء 
.   npعدد الإلكترونات الحرة والثقوب فإن معدل اتحادهما يتناسب طردياً مع هذا الجداء 

، وهو مقاوم نصف ناقل حساس لدرجة الحرارة على تغير مقاوميته thermistor   يعتمد الترمستور 
 مع درجة الحرارة. 

. نصف الناقل المشوب 1
   يمكن أن ترتفع ناقلية بلورة نصف ناقلة بشكل كبير لدى إدخال كميات صغيرة من الشوائب 

 إلى بلورة Sb أو الأنتموان Asفيها. فإذا أضيف بعض ذرات العناصر الخماسية التكافؤ كالزرنيخ 
نصف ناقلة من السيليسيوم مثلاً، فإن كل ذرة شائبة تشكل أربع روابط مشتركة مع ذرات 

السيليسيوم المجاورة ويفيض إلكترون تكافؤ لا يسهم في البنية البلورية، وتدعى الشائبة في هذه الحالة 
. يكون ارتباط الإلكترون الفائض بالذرة في درجة الصفر المطلق ضعيفاً donorبالذرة المانحة 

ويتطلب قدراً صغيراً من الطاقة الحرارية ليصبح إلكتروناً حراً . يتوضع هذا الإلكترون الفائض، في 
 الأقرب إلى عصابة النقل وأخفض منها بنحو Wd عند المستوى 1الواقع كما يتضح من الشكل

0.01eV ولهذا فإن الإلكترونات الفائضة كلها تقريباً في البلورة نصف الناقلة تكتسب طاقة إضافية .
. K50لتصبح إلكترونات حرة في عصابة النقل عندما ترتفع درجة حرارة البلورة إلى أعلى من 

 لاحظ أيضاً أنه .لاحظ أن كل ذرة شائبة تسهم عملياً بإلكترون حر من دون إحداث أي ثقب
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ينجم عن الذرة المانحة شحنة موجبة ثابتة في البنية البلورية لدى تحرر الإلكترون مع بقاء البلورة 
 لأن معظم حاملات nمعتدلة كهربائياً . تعرف البلورة المشوبة بشائبة مانحة بأ�ا بلورة من النوع 

الشحنة المتحركة سالبة.  

 
 n. مخطط المستويات الطاقية في نصف ناقل من النوع 1الشكل

   يطلق على الإلكترونات الحرة في بلورة مشوبة بشائبة مانحة اسم حاملات الشحنة الأكثرية 
majority carriers كما يطلق على الثقوب اسم حاملات الشحنة الأقلية ،minority 

carriersوأما كثافة حاملات الشحنة الأكثرية .nn فتساوي مجموع كثافة الشائبة المانحةdN  وكثافة
وبالتالي:   niالإلكترونات الحرة الأصيلة 

idn nNn +=  

عندما تكون كثافة الذرات  .npكثافة حاملات الشحنة الأقلية تسهم في ناقلية هذه البلورة أيضاً 
 فإن الكثافة الكلية لحاملات الشحنة ،ni كبيرة مقارنة بكثافة حاملات الشحنة الأصيلةdNالمانحة

    .dNعند درجات الحرارة العادية تساوي عملياً كثافة الشائبة
 فيمكن الحصول عليها بإضافة آثار من مادة ثلاثية pأما البلورات نصف الناقلة المشوبة من النوع 

التكافؤ كالأنديوم أو الغاليوم إلى نصف الناقل النقي المصهور. تتوضع، في هذه الحالة، كل ذرة 
شائبة في بنية البلورة لدى تشكلها ولكن ينقصها إلكترون واحد لتشكيل أربع روابط مشتركة مع 

أربع ذرات نصف ناقلة مجاورة. يمكن التعبير عن نقص إلكترون في البلورة نصف الناقلة بتوفير ثقب 
طاقة كافية لتنتقل من الذرات K50فيها. تمتلك إلكترونات التكافؤ في درجات حرارة أعلى من نحو

المجاورة للثقب فتملؤه. وبذلك يتحرك الثقب بحرية في البلورة، وبحركته تتولد شحنة سالبة ثابتة على 
 أو الآخذة لأ�ا تستقبل acceptorالذرة الثلاثية التكافؤ. ولذلك تعرف هذه الذرة بالمستقبلة 

  .Naإلكتروناً من ذرة مجاورة ويرمز لتركيز أو كثافة هذه الشائبة بالرمز 
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  لما كانت الطاقة اللازمة لتحريك إلكترون من عصابة التكافؤ لذرة رباعية التكافؤ إلى الثقب المتولد 
عن الذرة المجاورة المستقبلة ضئيلة جداً، فإن مستوى الاستقبال يكون قريباً جداً من عصابة التكافؤ 

. وهكذا تتحرك الثقوب المتولدة عن 2كما هو مبين من خلال مخطط مستويات الطاقة في الشكل 
، بحرية وتسلك سلوك شحنات موجبة K50الذرات المستقبلة في درجات من الحرارة تزيد على

حرة. ولذلك فإن احتمال امتلاء ثقوب الذرات المستقبلة في درجات الحرارة العادية يساوي تقريباً 
احتمال امتلاء ثقوب عصابة التكافؤ. وهكذا تكون الثقوب المرافقة للذرات المستقبلة ممتلئة كلها 
تقريباً وتتحرك عشوائياً في البلورة وذلك عند مستويات الإشابة العادية التي تقدر ببضعة أجزاء في 

المليون فقط. 

 
. مخطط المستويات الطاقية والذي يظهر مستوى الذرات المستقبلة (الآخذة)  2الشكل

:  p   من الدراسة السابقة يمكن كتابة العلاقات التالية في حالة نصف ناقل مشوب من النوع 
dp Np       ≈  

a

i

a

i
p N

p
N
n

n
22

== 

لما كان يمكن التحكم بناقلية نصف ناقل، وخاصة السيليسيوم، ضمن مجال واسع عن طريق 
الإشابة، فيمكن تحضير دارة كاملة (تضم المقاومات والمكثفات والنواقل) على شريحة أو رقاقة 
واحدة من المادة من خلال التحكم بمساحة المنطقة المشوبة وتركيز الإشابة. سوف نتعلم في 

 والمشوب nالفصول القادمة كيفية تشكيل الثنائيات والترانزستورات من نوعي نصف الناقل المشوب 
p .وكيف يمكن دمجها على رقاقة أحادية ،

 يتكون كل منها من III-V   يمكن تشكيل بلورات نصف ناقلة مركبة من عنصرين تعرف بالمركبات 
 المثال الرئيسي لهذا GaAsاتحاد ذرات ثلاثية التكافؤ وذرات خماسية التكافؤ. يعتبر زرنيح الغاليوم 

النوع من المركبات، وهو يشكل بلورة تشبه كثيراً بلورة السيليسيوم أو الجرمانيوم فيما عدا تناوب 
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المواضع بين ذرات الغاليوم والزرنيخ في البنية البلورية حيث تحاط كل ذرة غاليوم بأربع ذرات من 
الزرنيخ وكل ذرة من الزرنيخ بأربع ذرات من الغاليوم. تتشكل الروابط المشتركة في زرنيخيد الغاليوم 
بالطريقة نفسها كما في بلورة الجرمانيوم أو السيليسيوم، حيث يقوم إلكترون ذرة الزرنيخ الخماسية 

 GaAsالتكافؤ الفائض بملء الثقب الناتج عن ذرة الغاليوم الثلاثية التكافؤ بحيث تتسم بلورة 
بالخصائص العامة نفسها لنصف الناقل النقي المكون من ذرات رباعية التكافؤ.  

   تستخدم بلورة زرنيخيد الغاليوم في تحضير مكونات نصف ناقلة تفوق في بعض الجوانب 
 في 1.4eVمكونات السيليسيوم أو الجرمانيوم، نظراً لارتفاع طاقة عصابته الممنوعة التي تساوي 

 في حالة الجرمانيوم) ، الذي يجعل 0.67eV في حالة السيليسيوم و 1.1eV (مقارنة بـ C25الدرجة
 بالنسبة للتكنولوجيا الحالية ويمكن زيادة هذا الحد إلى C300أداء مكوناته مقبولاً حتى إلى الدرجة 

أو أعلى من ذلك إذا أمكن التغلب على بعض مشاكل التقادم. يقتصر الحد  C400القيمة
. من C100 ولمكونات الجرمانيوم على نحو C200الحراري العلوي لمكونات السيليسيوم على نحو

النقية الناجمة عن ارتفاع عصابتها الممنوعة أيضاً أ�ا تشكل في درجات الحرارة  GaAsمزايا بلورة 
العادية عازلاً أفضل منه في حالتي السيليسيوم أو الجرمانيوم، وهي خاصة تشجع على تحضير دارات 

 Low-loss varactor diodesمدموجة عالية الجودة وثنائيات متغيرة المقاومة- الضياع فيها ضئيل 
والتي نتناولها في الفقرة التالية.  

   تتميز الترانزستورات المحضرة من زرنيخيد الغاليوم بارتفاع حدها التواتري العلوي نظراً لارتفاع 
الحركية الإلكترونية في نصف الناقل الموافق مقارنة بها في حالة السيليسيوم أو الجرمانيوم.  

. يتحول فائض الطاقة الناجم عن عودة الإلكترونات من عصابة النقل إلى عصابة التكافؤ إلى 3
 ضمن المجال تحت الأحمر (أو الحراري). ولهذا GaAsإشعاع كهرطيسي، يقع طوله الموجي في حالة 

يمكن استخدام هذا الأخير في أدوات العرض الصلبة المنخفضة الكمون. من الأمثلة على هذه 
التي تدرس لاحقاً في هذا  Light Emitting Diode (LED)الأدوات الثنائي المصدر للضوء 

الفصل.  
. يتميز هذا المركب، كزرنيخيد الغاليوم، InP آخر واعد هو فوسفيد الأنديوم III-Vثمة مركب 

بارتفاع حركية حاملات الشحنة فيه وبخصائص أخرى تشجع على تحضير مكونات إلكترونية من 
 أو الأمواج الملمترية. إن كفاءة GHzهذا المركب، تقوم بتضخيم ومعالجة الإشارات في مجال تواتر الـ 

المكونات المحضرة من هذا المركب أعلى بمرتين منها في حالة الأدوات المحضرة من زرنيخيد الغاليوم في 
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هذا المجال من التواترات العالية. غير أن الأدوات المحضرة من هذا المركب ما تزال في بدايات 
 أخرى مهمة أيضاً .  III-Vخروجها من المختبرات، وهناك مركبات 

الثنـائیـات . 2
مكوَّن إلكتروني يمرر بسهولة التيار في أحد الاتجاهين ولا يمرر تياراً ملحوظاً في  diode   إن الثنائي 

 بشريحة nالاتجاه المعاكس. يتكون الثنائي نصف الناقل عندما توصل شريحة نصف ناقلة من النوع 
، ولكنه يحضرّ بتشكيل بلورة أحادية نصف ناقلة، جزء منها مشوب بشائبة pنصف ناقلة من النوع 

مستقبلة (آخذة) والآخر بشائبة مانحة.  
   للثنائيات عدد من التطبيقات الإلكترونية كتحويل التيار المتناوب إلى تيار مستمر والكشف عن 

الإشارات الراديوية وتنفيذ وظائف الحاسب المنطقية. ندرس في هذا الفصل المنحنيات المميزة 
الأساسية للثنائيات بالإضافة إلى بعض تطبيقاتها.  

  p-n. الوصلة 3 
. لنفترض وجود شريحتين من مادة نصف ناقلة p-n الآلية الأساسية للوصلة 1   يوضح الشكل

 p. يحوي نصف الناقل 1a)، كما هو مبين في الشكلn والأخرى من النوع p(إحداهما من النوع 
 من الذرات المستقبلة الثلاثية التكافؤ. تمُثَّل هذه الذرات في المخطط بإشارات Naكثافة معينة 

سالبة، تحيط بها دوائر. هذه الذرات ثابتة في مواقع معينة في البنية البلورية. يرافق كل ذرة مستقبلة 
ثقب حر يمُثَّل بشحنة موجبة في المخطط. هذا وإن بعض الذرات الأصيلة تفقد طبعاً إلكتروناتها 
بفعل التهيج الحراري. تمثل هذه الإلكترونات والثقوب التي تخلفها على الشكل بإشارة سالبة في 

مربع وإشارة موجبة في مربع آخر على الترتيب. هذا ولا يمكن طبعاً تمييز حاملات الشحنة المتحركة 
المتولدة حرارياً عن حاملات الشحنة المتحركة الناجمة عن الشوائب، وبالتالي فإن الكثافة الكلية 

 والثقوب Naتساوي مجموع كثافتي الذرات المستقبلة npلحاملات الشحنة المتحركة الأكثرية
ia).  لما كانintrinsic من i (الحرف ipالحرارية pN apكما أشرنا سابقاً فإن << Np . تعود ≈

ipكثافة حاملات الشحنة المتحركة الأقلية للإلكترونات المتولدة حرارياً، ولو أن  nn . أما نصف >>
من ذرات مانحة (خماسية التكافؤ). تمُثَّل الذرات  Nd) فيحوي كثافة معينة 3a (الشكل nالناقل 

المانحة (الثابتة في البنية البلورية)، في المخطط، بإشارات موجبة تحيط بها دوائر، بينما تمثل 
الإلكترونات الحرة المرافقة بإشارات سالبة، كما تمثل الإلكترونات والثقوب المتولدة حرارياً بإشارات 

سالبة وموجبة في المربعات. 
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،  p-nتمثيل الوصلة ) b (،n و p تمثيل نوعي نصف الناقل )p-n .)a. الوصلة 3الشكل

 )c( توزع الشحنة في الوصلة p-n ،)d( توزع الكمون في الوصلة p-n 
n  ،nnإن كثافة حاملات الشحنة الأكثرية في نصف الناقل     =N d + ni ولما كان .Na >> ni ،

 (أو الأقلية) كلياً لحاملات الشحنة المتولدة حرارياً . غير p. تعود حاملات الشحنة  nn ≈ Ndفإن
. يجدر بالذكر أن الشريحتين البلوريتين كلتيهما معتدلتان كهربائياً Na >> pi إذا كان pn << piأن 

 طبعاً . 
 معاً، بحيث تكون البنية البلورية لإحداهما استمراراً للبنية n والنوع p   عندما تلحم بلورتا النوع 

. إذ إن بعضاً من 3bالبلورية للأخرى، تحدث إعادة توزيع للشحنة كما هو مبين في الشكل
 يهاجر عبر الوصلة ويتحد مع الثقوب الحرة في نصف الناقل nالإلكترونات الحرة من نصف الناقل 

p كما أن بعضاً من الثقوب الحرة من نصف الناقل .p يهاجر عبر الوصلة ويتحد مع الإلكترونات 
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، شحنة إجمالية سالبة، بينما يكتسب p. وبالتالي يكتسب نصف الناقل nالحرة في نصف الناقل 
 شحنة إجمالية موجبة نتيجة لإعادة توزع الشحنات الكهربائية كما هو مبين في nنصف الناقل 

، إن هذه الشحنة الكهربائية تولد حقلاً كهربائياً وفرق كمون بين نوعي نصف الناقل، 3cالشكل 
. إن عملية تحضير الثنائيات لا تستخدم في الواقع، تقنية الالتحام، 3dكما هو مبين في الشكل 

 كما ذكرنا سابقاً، ولكنها تستخدم عادة إشابة اصطفائية لبلورة مستمرة. 

 انتشار حاملات الشحنة واتحادها  4.
. يمكن إظهار هذه  diffusionالانتشار   إن الآلية التي تعبر الشحنات وفقها الوصلة تدعى 

. تكون كمية الإلكترونات الحرة، لدى التحام الشريحتين، nالعملية من خلال دراسة نصف الناقل 
. تؤدي الحركة العشوائية p ولكنها ضئيلة جداً في نصف الناقل nكبيرة في نصف الناقل 

. ونظراً لضعف تركيز الإلكترونات في p إلى المنطقة nللإلكترونات لأن يعبر بعضها من المنطقة 
. تستمر عملية n إلى المنطقة p فإن عدداً أقل منها يسعى لعبور الوصلة من المنطقة pالمنطقة 

الانتشار إذا لم تعترضها أي قوة أخرى إلى أن يصبح تركيز الإلكترونات متجانساً خلال نصف 
الناقل. إن هذه العملية هي ذاتها التي تحدث عندما يلتحم وعاءان يحويان غازين مختلفين. إلاّ أن 

، التي تصبح مشحونة إيجابياً nهذه الإلكترونات تعود، بسبب شحنتها، لتنجذب نحو المنطقة 
 المشحونة سلبياً . وهكذا، ينشأ pعندما تغادرها الإلكترونات. وبالمثل، تنجذب الثقوب نحو المنطقة 

 نتيجة لظاهرة الانتشار حقل كهربائي يمنع انتشار حاملات الشحنة المتحركة. 

   تیارا الانتشار وتیارا الانزیاح5.
   نظراً لأن الانتشار ظاهرة عامة أصبحت معادلاتها الرياضية راسخة. وإن معدل عبور 
الإلكترونات مستوياً مرجعياً معيناً مساحته وحدة المساحة يتناسب طردياً مع تدرج توزع 

الإلكترونات (سرعة تغير كثافة الإلكترونات بدلالة البعد). يمكن التعبير عن هذه العلاقة رياضياً 
على النحو:  

dx
dnD

dt
dn

n=      (1) 

dtdnحيث:   ثابت التناسب ويدعى Dnمعدل الإلكترونات التي تعبر وحدة مساحة المقطع،  /
dxdnثابت الانتشار و  تدرج توزع الإلكترونات. ولما كان التيار الكهربائي هو معدل مرور /

 لإيجاد كثافة تيار الانتشار، وبالتالي:  1الشحنة ، فيمكن استخدام المعادلة 

dx
dnqD

dt
dnqJ nn ==      (2) 
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 شحنة الإلكترون مقدرة q و (A / m2) كثافة التيار العائد للإلكترونات بالواحدة Jnحيث 
. (m2/ s) ثابت انتشار الإلكترونات Dn ، و (C)بالكولون 

 ثوابت انتشار الإلكترونات في كل من السيليسيوم والجرمانيوم وزرنيخيد الغاليوم.  1   يضم الجدول
تنتشر الثقوب كذلك في نصف الناقل. وبذلك يمكن كتابة علاقة لسريان التيار العائد لانتشار 

dxdp. ولما كان يجب على2الثقوب مماثلة للمعادلة   أن يكون سالباً في حالة سريان التيار في /
، نكتب: xالاتجاه الموجب 

          
dx
dpqDJ pp −=                                           (3) 

/2 كثافة تيار الثقوبJPحيث  mAو ،pD ثابت انتشار الثقوب sm dxdp، و2/  تدرج توزع /
الثقوب. وبالتالي يساوي تيار الانتشار الكلي: 

                           )(
dx
dpD

dx
dnDqAI Pndiff −=                                  (4) 

 m2/s مقدرة بالواحدة 300oK. ثوابت الانتشار في الدرجة 1الجدول

 Ge Si Ga As 

nD  98.8× 10-4 33.8 × 10-4 174 × 10-4 

pD  46.8 × 10-4 13.0 × 10-4 17.4 × 10-4 

 كذلك ثوابت انتشار الثقوب في كل (1) مساحة مقطع نصف الناقل. ويضم الجدول A   حيث 
من السيليسيوم والجرمانيوم وزرنيخيد الغاليوم. وإن ثابت الانتشار تابع طبعاً، لكل من درجة الحرارة 

إضافة إلى نوع حامل الشحنة المتحركة.  
 الفعلية، كما ذكرنا سابقاً، معتدلا الشحنة قبل n-p   إن نوعي نصف الناقل كليهما في الوصلة 

 الإلكترونات بفعل الانتشار وتكتسب nتحضير الوصلة. وبعد تحضير الوصلة يخسر نصف الناقل 
، تعود فتتحد مع العديد من الثقوب، وتخلو pالثقوب. غير أنه عندما تدخل الإلكترونات المنطقة 

 depletionعملياً المنطقة المجاورة للوصلة من الثقوب فيطلق عليها اسم "المنطقة الخالية أو الناضبة 

region نظراً لأن جميع ثقوبها قد امتلأت بالإلكترونات، وتتحول الذرات الثلاثية التكافؤ المعتدلة ،"
الشحنة في هذه المنطقة الرقيقة إلى أيونات سالبة. وبالمثل تزول كل الثقوب التي تهاجر (أو التي 

 فور اتحادها مع الإلكترونات الحرة في جوار الوصلة، وتتحول الذرات nتحقن) نحو نصف الناقل 
الخماسية التكافؤ المعتدلة الشحنة إلى أيونات موجبة بعد نفاد إلكتروناتها في تلك المنطقة الرقيقة 

، نتيجة لذلك سالباً في الجوار المباشر للوصلة، كما يصبح نصف pجداً . يصبح نصف الناقل 
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، وينشأ حقل كهربائي أو حاجز كموني عند الوصلة. 3d موجباً، كما هو مبين في الشكلnالناقل 
إن هذا الحقل، في الحالة المستقرة، شديد إلى حد يكفي لمنع انتشار المزيد من الإلكترونات من 

.  p والمزيد من الثقوب من نصف الناقل nنصف الناقل 
   ينتج الحاجز الكموني عند الوصلة عن انتشار حاملات الشحنة الأكثرية، في حين تسعى 

حاملات الشحنة الأقلية التي تنزلق عبر الوصلة بفعل الحقل الكهربائي إلى تخفيض ارتفاع الحاجز 
الكموني، تحدث نتيجة لذلك حالة من التوازن يتساوى فيها سريان حاملات الشحنة الأقلية مع 
سريان حاملات الشحنة الأكثرية. يدعى التيار الناتج عن انتشار حاملات الشحنة الأكثرية تيار 

 أو تيار حاملات الشحنة الأكثرية كما يدعى التيار الناتج عن Injection currentالحقن 
 أو تيار حاملات الشحنة الأقلية. Saturation currentحاملات الشحنة الأقلية "تيار الإشباع"

 لأن حاملات الشحنة المتحركة drift currentيعرف تيار الإشباع أو الأقلية بـ "تيار الانزياح" 
الأقلية تنزاح خلال المنطقة الخالية من حاملات الشحنة المتحركة بفعل الحقل الكهربائي، وهو 

 السبب نفسه الذي يؤدي إلى سريان التيار في أي ناقل يطبق عليه كمون. 
 p-n يسبب، كما ذكرنا سابقاً، فرقاً في الكمون عبر الوصلة 3c   إن توزع الشحنات في الشكل

 4b). يقدر هذا الكمون ببضعة أعشار الفلط في درجة حرارة الغرفة. يبين الشكل 3d(الشكل 
، يدل طولا سهمي التيارين على الشدتين  النسبيتين لهذين SI وتيار الإشباعIIاتجاهي تيار الحقن

SIالتيارين، وتكون محصلة التيارين في هذه الحالة مساوية الصفر، II . يجب على حاملات =
الشحنة المتحركة الأكثرية أن تمتلك طاقة حركية كافية لتسلق الحاجز الكموني، بينما لا يترتب على 
حاملات الشحنة المتحركة الأقلية إلاّ الانزلاق على هذا الحاجز، الأمر الذي يكسبها طاقة حركية 

لدى عبورها الوصلة.  
 ازداد فرق p والقطب السالب بمادة النوع nإذا وصل القطب الموجب لبطارية خارجية بمادة النوع 

. حيث يزداد ارتفاع الكمون عبر الوصلة بمقدار 4cالكمون عبر الوصلة، كما هو مبين في الشكل 
كمون البطارية الخارجية. في هذه الحالة لن يتمكن من تسلق حاجز الكمون إلاّ حاملات الشحنة 

عملياً كما هو  IIالأكثرية التي تمتلك قدراً كبيراً من الطاقة الحركية. ونتيجة لذلك يلغى تيار الحقن 
. لما كانت حاملات الشحنة الأقلية لا تحتاج لأي قدر من الطاقة لتعبر الوصلة، 4cمبين في الشكل 

 ومن ثم يعود سريان التيار الخارجي بشكل رئيسي إلى 4bكما هو الحال في الشكلSIيظل التيار
 "تيار الثنائي العكسي" SIحاملات الشحنة المتحركة الأقلية المتولدة في نصف الناقل. يدعى التيار

reverse current .
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) توزع الكمون من دون b، (p-n) الوصلة a. تأثير الكمون الخارجي على توزع كمون الوصلة (4الشكل

) توزع الكمون بوجود d) توزع الكمون بوجود استقطاب خارجي عكسي، (cتطبيق استقطاب خارجي، (
 استقطاب خارجي مباشر

، ينخفض فرق p والمربط الموجب بمادة النوع n   وعندما يوصل المربط السالب لبطارية بمادة النوع 
 وينخفض الحاجز الكموني بمقدار كمون البطارية 4dالكمون عبر الوصلة كما هو مبين في الشكل

 في بلورتي الوصلة. وبالتالي يتمكن عدد كبير من حاملات IRالخارجية، إذا أهملنا هبوط الكمون 
. لما 4d بشدة كما هو مبين في الشكل IIالشحنة الأكثرية من عبور الوصلة، فيزداد تيار الحقن

كانت حاملات الشحنة الأقلية ما تزال قادرة على عبور الوصلة دون أن تخسر طاقة (ما تزال 
حاملات الشحنة هذه تكتسب الطاقة الحركية، ولكن ليس بالقدر الذي تحققه في حالتي 

 forwardلا يتغير. ولهذا فإن تيار الاستقطاب الأمامي  SI، فإن تيار الإشباع4bو  4cالشكلين

current(المباشر) للثنائي SI II  كبير جداً، وعادة أكبر بآلاف بل بملايين المرات من التيار −
العكسي.  
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  . انتشار حاملات الشحنة الأقلیة6
 n، تنتشر في المنطقة n نحو المنطقة p   إن الثقوب التي تحقن خلال المنطقة الناضبة من المنطقة 

وتعود فتتحد مع الإلكترونات الحرة التي تشكل حاملات الشحنة المتحركة الأكثرية عندما تنتشر 
 طويلة Nبعيداً عن الوصلة، وبالتالي تنخفض كثافتها مع الابتعاد عن الوصلة. فإذا كانت المنطقة 

Dinإلى حد كاف اقتربت كثافة الثقوب من القيمة  Nnp /2
0  العائدة للتوليد الحراري. ويتناسب =

معدل اتحاد الثقوب طردياً مع فائض كثافتها. ويحدث الأمر نفسه بالنسبة للإلكترونات الأقلية في 
 pالمنطقة 

 ما عدا اختلافهما في نوع p صحيح في حالة المنطقة n   إن كل ما ذكرناه أعلاه عن المنطقة 
. يشير السهم إلى الاتجاه الموجب لسريان التيار p-n رمز الثنائي 5حاملات الشحنة. يبين الشكل

في الثنائي لدى تطبيق الاستقطاب المباشر عليه. 

 

 
،  p-n. الثنائي 5الشكل

)a( ،التمثيل الفيزيائي للثنائي )b( رمز الثنائي 
 

. معادلة الثنائي  7
في غياب أي كمون أو استقطاب خارجي على الثنائي، لا يسري في دارته الخارجية أي تيار، حيث 
يتساوى تيارا الحقن والإشباع ويتعاكسان في الاتجاه. أما في حال تطبيق استقطاب خارجي فيسري 

في دارته الخارجية تيار يخضع للعلاقة التالية: 
               )1( / −= kTqV

S eII             (5) 

 تيار الإشباع العكسي الذي يسري في الثنائي لدى تطبيق استقطاب عكسي (تطبيق SIحيث
) كافٍ عملياً لحذف تيار الحقن، حيث يصبح pكمون سالب على نصف الناقل من النوع 

kTqVe KJk في هذه الحالة مهملاً، / /1038.1 23−×=  ثابت بولتزمان، وفي درجة حرارة  
KTالغرفة 290= :يكون  

       140 −≈ V
kT
q                             (6) 

 في حالة سلمين للتيار.  V بدلالة I التيار 6يبين الشكل 
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)b(                            )a( 

في مجال الملي أمبير  ) b( في مجال البيكو أمبير، )a(. تيار الثنائي بدلالة كمون الاستقطاب، 6الشكل
 

  . الاستقطاب المباشر للثنائي 8
   لا تكون معادلة الثنائي دقيقة إلاّ ضمن شروط الحقن الضعيف المستوى لأنه يفترض أن كثافة 

حاملات الشحنة الأكثرية ثابتة في كل من منطقتي الثنائي. لما كان تيار الثنائي تابعاً لتيار الإشباع 
niالذي يتناسب طردياً مع 

 فهو تابع لدرجة الحرارة، وغالباً ما تتحكم فيه مقاومة الدارة الخارجية 2
بشكل رئيسي، ويتغير كمون الاستقطاب المباشر بدلالة درجة الحرارة مع بقاء التيار ثابتاً نسبياً، 

 2mV. فإذا ظل التيار ثابتاً تناقص كمون الاستقطاب المباشر بنحو 7aكما هو مبين في الشكل 
لكل ارتفاع في درجة الحرارة قدره درجة واحدة.  

 في Si  وGaAs و Ge   يمكن مقارنة منحنيات الاستقطاب المباشر النموذجية المميزة لكل من 
 مرة منها في 1000 أكبر بنحو Ge. لما كانت كثافة حاملات الشحنة الأصيلة في 7bالشكل

 Geالسيليسيوم، ينخفض الاستقطاب الأمامي اللازم لتيارات متماثلة في ثنائيات متماثلة في حالة 
 من حاملات −410نحوGaAs  عنه في حالة السيليسيوم. ومن جهة أخرى يحوي الـ 0.35Vبمقدار 

.  Si منه في حالة V 0.4 وبالتالي فإن استقطابه المباشر اللازم أكبر بنحو Siالشحنة الأصيلة 
 أن الثنائي أداة لاخطية. ولهذا يجب استخدام إما التحليل البياني 7 و 6   تبين منحنيات الشكلين 

في حل الدارات أو دارة مكافئة خطية تقريبية. يمكن لهذه الدارة أن تكون بسيطة جداً إذا فرض أن 
الثنائي مثالي. أي يفترض أنه لا يمر فيه أي تيار عندما يستقطب عكسياً ولا يوجد عبره أي كمون 
في حال استقطابه استقطاباً مباشراً . يؤدي الثنائي في هذه الحالة دور قاطعة مثالية تعمل بالكمون، 
وترسم دارة خطية لكل من وضعيتي القاطعة. إن الدارة المكافئة للثنائي المثالي تكون دقيقة إلى حد 

كافٍ عندما يكون الكمون عبره في حالة الاستقطاب المباشر مهملاً مقارنة بالكمونات عبر 
عناصر الدارة الأخرى، ولا يسبب التيار العكسي فيه ظهور كمونات ملحوظة عبر عناصر الدارة 

 الأخرى. فإذا لم يتحقق هذان الشرطان، تستخدم دارة مكافئة خطية لتمثيله. 
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 الدارة المكافئة الخطية في حالة الثنائي المستقطب استقطاباً مباشراً . يفترض 8   يظهر في الشكل
، كما هو مبين في 0Vبأن الثنائي غير ناقل في حالة كمونات الاستقطاب المباشر التي تقل عن

. يفترض أن تيار الثنائي في هذه الحالة يزداد خطياً على طول الخط المماسي لمنحني 8aالشكل
. يمكن أن تستخدم الدارة المكافئة الخطية في FIالثنائي الفعلي عند القيمة المتوسطة للتيار المباشر

 . FI في هذه الحالة لتمثيل الثنائي عندما تتغير التيارات حول القيمة الوسطية8bالشكل

 
باختلاف المادة نصف ) b( باختلاف درجة الحرارة، )a(. تغير المنحني المميز المباشر للثنائي 7الشكل

 ، في حالة كثافات متماثلة للإشابة300oKالناقلة عند الدرجة 
 في السيليسيوم 0.6V إلى 0.55V عادة بنحو 9b في الدارة المكافئة في الشكل 0V   تقدر قيمة 

 في هذه Fg. وأما قيمة النقل الأماميK300 في الجرمانيوم عند الدرجة0.25V إلى 0.2Vونحو
I/ميز للثنائيالمنحني المالدارة المكافئة فتساوي ميل  V∆ FIi عند النقطة∆ . ولهذا يمكن الحصول =
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 التي FV بالنسبة للكمون الذي يحسب عند قيمة36 من مشتق معادلة الثنائيFgعلى
FIIتعطي  ، ومنه: =

FF VV

kTqV
S

VV

S
kTqV

S
F eI

kT
q

dV
IeIdg

==

=
−

= /
/ )(                (7)  

 
SFولما كان II kTqV في حالة القيم المعتادة، فإن <<

SF
FeII :    بالشكل7 ويمكن كتابة المعادلة ≈/

FF I
kT
qg =           (8) 

  
 الدارة )b( النموذج البياني، )a(. النموذج الخطي للثنائي في حالة الاستقطاب المباشر 8الشكل

 المكافئة 
 

/140في درجة حرارة الغرفة يكون  −≈ VkTq :وبالتالي يكون لدينا عند هذه الدرجة من الحرارة 
FF Ig 40≈       (9) 

 
)(

25
mAI

r
F

F ≈                    (10) 
    

 
 . مقارنة بين كمون الثنائي وكمون الوصلة9الشكل

 

كنا نفرض حتى الآن أن الكمون عبر الوصلة هو نفسه الكمون المطبق على الثنائي. ومع ذلك فإن 
نصف الناقل المشوب يتمتع بمقاومة أومية بسبب ناقليته المحدودة، والكمون الخارجي المطبق يساوي 
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 كما هو موضح في الشكل n والمنطقة pفي المنطقة  IRحاصل جمع كمون الوصلة وهبوطي الكمون 
10. 

   تتوافر الثنائيات في مجال واسع لإمكانات التيارات، حيث تتناسب إمكانية التيار المباشر وتيار 
الإشباع كلاهما طردياً مع مساحة المقطع.  

  الاستقطاب العكسي للثنائي. 9
 عند جميع قيم كمونات SI أن تيار الثنائي النظري يظل ثابتاً عملياً عند5   تبين معادلة الثنائي

، ولو أنه لم يؤخذ في الحسبان تأثير حاملات الشحنة 0.1Vالاستقطاب العكسي الأعلى من 
 ولم تدرس إلاّ حاملات الشحنة الأقلية في 5المتولدة حرارياً في المنطقة الناضبة لدى اشتقاق المعادلة 

 المعتدلتين كهربائياًَ◌، والتي تنتشر إلى حافتي المنطقة الناضبة وتجُرف خلالها.  n و pالمنطقتين 
   إن حاملات الشحنة التي تتولد حرارياً ضمن المنطقة الناضبة تجُرف عنها بالحقل الكهربائي 

، لتنضم إلى الحاملات الأقلية التي تنتشر في الوصلة وبالتالي تسبب مركبة  في هذه المنطقةالشديد
. عندما يزداد 10aتيار عكسي متولدة حرارياً بالإضافة إلى تيار الإشباع كما هو مبين في الشكل 

كمون الاستقطاب العكسي يزداد عرض المنطقة الناضبة وبالتالي حجمها. وبالتالي تزداد كما ذكرنا 
 مركبة تيار الإشباع المتولدة حرارياً مع زيادة الاستقطاب العكسي. 

 
المركبة الحرارية للتيار العكسي ) a( لثنائي السيليسيوم يظهر في ان. منحنيان مميزان عكسي10الشكل

  كمون الانهيار. لاحظ التغير بالمقياس)bوفي (

   إن التيار المتولد حرارياً كبير مقارنة بتيار الإشباع في ثنائيات السيليسيوم وزرنيخيد الغاليوم إلاّ 
عند القيم الصغيرة جداً للاستقطاب العكسي. أضف إلى ذلك، وجود بعض التهريب السطحي 
للتيار عبر الوصلة نتيجة لتحطم الروابط المشتركة عند سطح المادة. ولذلك يمكن أن يكون التيار 

 6العكسي لثنائي نموذجي صغير من السيليسيوم من مرتبة النانو أمبير. ومع ذلك تظل المعادلة 
 بالاعتماد على خصائص نصف الناقل. تقدر القيم النموذجية لتيارات SIصالحة؛ حيث يتعين

الإشباع في ثنائيات الجرمانيوم من مرتبة المكروأمبير ولهذا تسود على تياري التوليد الحراري والتهريب 
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ثنائيات الجرمانيوم مستقلاً تقريباً عن الكمون بالقرب من السطحي. وبالتالي يكون التيار العكسي في 
  إلى أن يقترب من كمون الا�يار. SIالقيمة

   لدى زيادة كمون الاستقطاب العكسي، نصل إلى مرحلة يزداد فيها التيار بسرعة مع الكمون، 
، وكمون الا�يار ثابت في 10bفي بادئ الأمر، ثم يزداد بشكل مفاجئ كما هو مبين في الشكل 

حالة ثنائي معين، ولكنه يختلف كثيراً من ثنائي إلى آخر وذلك حسب كثافات الشوائب، يطلق 
. إن الا�يار الكموني في الثنائي لن يؤدي إلى تلفه، breakdown على هذه الظاهرة اسم الا�يار

ستطاعة المتبددة العظمى.  الاما لم يؤد التيار الذي يمر فيه إلى تجاوز 
 . دارات التقویم والترشیح10

   تؤدي الثنائيات كثيراً من الوظائف المفيدة في الدارات الإلكترونية ومن تطبيقاتها الأكثر شيوعاً 
تحويل التيار المتناوب إلى التيار المستمر اللازم لتشغيل المضخمات والأدوات الرقمية الإلكترونية. 

تعرف هذه المحوّلات باسم منابع التغذية المستمرة أو منابع التغذية. 
 diode العنصر الأساسي في منبع التغذية الذي يتكون من مقوم ثنائي 11a   يظهر في الشكل

rectifier ومن دارة ترشيح. يتميز ثنائي التقويم بقدرته على تحمل تيارات عالية مقارنة بالثنائيات 
التي درسناها سابقاً والتي لا تتحمل إلاّ تيارات من مرتبة الميلي أمبيرات حيث تتناسب قدرة الثنائي 

على حمل التيارات كما أسلفنا طردياً مع مساحة مقطعه.  

 
) شكل موجة الكمون عبر المكثفة b) دارة تقويم وترشيح نصف الموجة. (a. (11الشكل

   لنفترض أن القاطعة مغلقة لحظة مرور كمون المنبع بالصفر في الاتجاه الموجب. يستقطب الثنائي 
 LR الذي يسري في مقاومة الحمولةLiفي هذه الحالة استقطاباً مباشراً ويمر فيه التيار الذي يتفرع إلى

 من 0.6Vالذي يشحن المكثفة، يكون الكمون بين طرفي الحمولة والمكثفة أقل بنحو  Ciوالتيار 
 0.6Vكمون المنبع في حال استخدام مقوم من السيليسيوم، وبالتالي فإن المكثفة تنشحن لتصل إلى 

. غير أن كمون 11bمن قمة منبع الكمون في النصف الأول من الدورة، كما هو مبين في الشكل 
المنبع يتناقص ويصبح أقل من كمون المكثفة فيستقطب المقوم استقطاباً عكسياً فلا تستطيع المكثفة 

 طويلاًَ◌ مقارنة بدور منبع CRLأن تنفرغ فيه ولا تنفرغ إلاَّ في الحمولة. فإذا كان الثابت الزمني
، فإن الكمون عبر الحمولة لن يتناقص بشكل ملحوظ قبل أن يعيد النصف الموجب التالي Tالدخل 
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VVmمن دورة كمون الدخل، شحن المكثفة إلى . عندما RLC ≈ 6T، أن 11b. يبين الشكل −6.0
LC اتجاهه وCiيكون الثنائي غير ناقل، يعكس التيار ii تخزن المكثفة الطاقة من المنبع عندما ، =

يكون الثنائي ناقلاً وتسوقها إلى الحمولة عندما يكون غير ناقل.  
   تعرف تغيرات الكمون عبر الحمولة خلال دورة الدخول بالتموج. يمكن تخفيض كمون التموج في 

حالة مكثفة ومقاومة حمولة مفروضتين إذا استبدل مقوم جسري لكامل الموجه كما هو مبين في 
). يسري التيار في هذا المقوم في أثناء نصف 11a بمقوم نصف الموجة الأحادي (الشكل12aالشكل

، كما هو مبين في 3D إلى مجموعة الحمولة المكثفة ويعود من خلال1Dالدورة الموجب من الثنائي
 2D، إلى المربط السالب للمنبع. في أثناء نصف الدورة التالي يسري التيار خلال الثنائي12aالشكل

 إلى المنبع.  4Dوفي الاتجاه السابق نفسه نحو الحمولة ثم يعود من خلال الثنائي

 

 
) كمون الخرج المقوّم،  b) دارة تقويم جسرية لكامل الموجة، (a. (12الشكل

)cعلاقات الكمون والزمن في الدارة ( 
 كمون خرج كامل الموجة المقومة. تشير الخطوط المنقطة إلى الكمون 12b     يظهر في الشكل 

 نصف دور T لو رفعت المكثفة لاحظ أن دور هذا الكمون LRالذي يمكن أن يظهر عبر الحمولة
خرج مقوم نصف الموجة، في حين يدل الخط المتصل على كمون الخرج بوجود مكثفة التنعيم أو 

الترشيح. إن مركبة كمون التيار المستمر عبر الحمولة هي القيمة المتوسطة التي تساوي 
)(/2تقريباً  minmax vv )(في حين يساوي كمون التموج من القمة إلى القمة + minmax vv . يمكن −

 (القيمة المنتجة) بفرض أن كمون التموج جيبي نوعاً rmsاللجوء إلى تقريب جذر متوسط المربعات 
)(/22ما. فيكون جذر متوسط مربعات التموج في هذه الحالة  minmax vv − . 
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  . ثنائیات زنر المرجعیة11
    يجب في معظم تطبيقات الثنائيات، تجنب تشغيلها في منطقة ا�يارها العكسي. ولو أنه يتوافر 

صنف من الثنائيات المعروفة بثنائيات زنر أو الثنائيات المرجعية تصمم لتعمل في هذه المنطقة . يبين 
 المنحني المميز لثنائي زنر. عندما يزداد الكمون العكسي بين مربطي 13الخط المستمر في الشكل 

 Zenerهذا الثنائي يتم الوصول إلى نقطة يحدث فيها ا�يار لوصلته، يعرف با�يار زنر 

breakdown .يزداد التيار العكسي فيه بشكل مفاجئ. ويجدر بالذكر أن هذا الا�يار عكوسي ،
هناك عدة نظريات لتفسير هذا الا�يار. تتعلق قيمة كمون ا�يار زنر بكثافة إشابة نصف الناقل. 

، التي تكون فيها كثافة الإشابة عالية، أخفض منه في حالة الوصلة p-nيكون كمون ا�يار الوصلة 
.  13التي تكون كثافة الإشابة فيها منخفضة، كما يظهر من الشكل 

 
. تأثير كثافة الشائبة على كمون انهيار الوصلة 13الشكل

) حيث 13 على منحني الشكل d إلى c   تعمل ثنائيات زنر أو الثنائيات المرجعية في منطقة (من 
 3Vيكون الكمون مستقلاً عملياً عن التيار. تتوافر الثنائيات المرجعية بكمونات ا�يار تقع بين نحو 

.  100Vإلى أعلى بكثير من 
  مقاومته التفاضلية، بينما يعطي rz رمز ثنائي زنر أو الثنائي المرجعي، حيث 14a   يعطي الشكل 

 الدارة المكافئة لهذا الثنائي والتي تفيد ضمن مجال تشغيله النظامي.  14bالشكل 
 (من دون 0hV   يمكن للثنائي أن يكون مشوباً بشدة بحيث تخضع المنطقة الناضبة لا�يار زنر عند

 المنحني المميز لهذا الثنائي، الذي 15تطبيق استقطاب-خارجي) فقط عبر الوصلة. يبينّ الشكل 
 لأنه ينقل في  اتجاه الاستقطاب  العكسي backward diodeيطلق عليه اسم الثنائي  العكسي 

 بسهولة أكبر منها في الاستقطاب المباشر. 
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) الدارة المكافئة المناسبة لمجال تشغيله المفيد bرمز الثنائي المرجعي، ( )a. (14الشكل

 
 . المنحني المميز للثنائي العكسي5الشكل

   وسعیة الوصلة. 12
تنتج الشحنة الجاهزة في منطقة الوصلة، كما .  والمكثفة المشحونةp-nثمة تشابه كبير بين الوصلة    

، والتي تخُلّف ذرات مانحة موجبة وثابتة. n سابقاً، من انتقال الإلكترونات الحرة من المنطقة لاحظنا 
، شحنات سالبة pوبالمثل يحدث ملء الروابط المشتركة الناقصة في الذرات المستقبلة في البلورة 

وثابتة. يؤدي انتقال حاملات الشحنة الحرة والمتحركة بالتالي إلى إحداث منطقة خالية من 
الشحنات المتحركة تضم شحنات ثابتة، تولِّد حقلاً كهربائياً . تتعلق وسعية هذه الوصلة بأبعادها 

وبالحاجز الكموني، ويمكن التعبير عنها في حالة الوصلة المفاجئة بالعلاقة:  
(12)                                    21/-

hVkC   ≈                    
 ثابت في ثنائي معين ويتناسب طردياً مع مساحة مقطع الوصلة ويزداد مع كثافة الشائبة، kحيث 

 ارتفاع الحاجز الكموني. يمكن لهذه الوصلة أن تؤدي في حالة الاستقطاب العكسي دور  hVو
، diffusion capacitance أيضاً ما يدعى وسعية الانتشار p-nمكثفة متغيرة. تبدي الوصلة 

لدى تطبيق  p إلى نصف الناقل n التي تحقن من نصف الناقل nحيث تزداد حاملات الشحنة 
 لتعديل n في المنطقة pكمون استقطاب مباشر على الوصلة. (بالطبع تزداد أيضاً حاملات الشحنة 

). يطلق على حاملات الشحنة الأقلية الإضافية التي تنتج من الاستقطاب pالحقل في المنطقة 
 المباشر اسم الشحنات الجاهزة. 
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الفصل الثاني  

الترانزستورات الوصلیة الثنائیة القطبیة 

 في العديد من التطبيقات، بما فيها Junction Transistors   تستخدم الترانزستورات الوصلية 
التلفزيون والتحكم الآلي ومعدات الأقمار الصناعية والإلكترونيات الطبية. إن قدرة الترانزستور على 

تضخيم الإشارات الكهربائية تفسر كثرة هذه التطبيقات.  
   إن المضخم، في الواقع، محول للطاقة، لا تؤدي إشارة الدخول فيه إلاّ دور التحكم بالتيار الذي 

يسري من منبع التغذية أو البطارية. وهكذا يقوم المضخم بتحويل طاقة منبع التغذية إلى طاقة 
للإشارة.  

 الترانزستورات الوصلیة الثنائیة القطبیة  1 .
على نصف  Bipolar Junction Transistor   يطلق اسم الترانزستور الوصلي الثنائي القطبية 

  p-n-p أو n-p-n، وله نوعان  1a، كما هو مبين في الشكل p-nالناقل الذي يحوي وصلتين 
 الكمون الكهربائي في الترانزستور بدلالة البعد 1bوالأول هو الأكثر انتشاراً .  يظهر في الشكل 

وفق محوره.  
  لاحظ أن هذا الكمون هو نفسه الكمون المتوقع للوصلتين الثنائيتين. غير أن الأداء الكهربائي 

للترانزستور يختلف كثيراً عن الأداء الكهربائي لثنائيين موصولين بتركيب مشابه. ولإيضاح هذا 
، نجد أن الحاجز الكموني 1cالسلوك الكهربائي نعتبر ترانزستوراً موصولاً كما هو مبين في الشكل

ينخفض عند الوصلة اليسرى فتصبح مستقطبة استقطاباً مباشراً ويتغير توزع الكمون على النحو 
 التي يطلق عليها اسم n، وتحقن حاملات الشحنة الأكثرية في المنطقة 1dالمبين في الشكل 

القاعدة. تجعل القاعدة رقيقة جداً، بحيث تنتشر جميع حاملات الشحنة المحقونة عبرها وتسرعّ من 
خلال الوصلة اليمنى نحو منطقة المجمع. يطلق على المنطقة اليسرى اسم الباعث لأ�ا تؤمن أو 

تبعث حاملات الشحنة المحقونة. إن التيار الذي يخرج من سلك القاعدة ينتج من  اتحاد حاملات 
الشحنة في القاعدة. ولهذا يجُعل تركيز الشوائب في القاعدة ضئيلاً لجعل عملية الاتحاد في حدها 

 على نسبة حاملات الشحنة التي تسري في المجمع αالأدنى. يطلق اسم عامل تضخيم تيار الباعث 
 القاعدة. يقع هذا العامل في الترانزستورات –إلى حاملات الشحنة المحقونة عبر وصلة الباعث 

 .  0.998 و 0.90الحديثة بين 
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الكمون المثالي قبل  p-n-p (b)الترانزستور  p-n-p .(a). الكمونات والتيارات في ترانزستور 1الشكل

 (e)، (c)الكمون المثالي في  (d)مستقطبة استقطاباً مباشراً  E-B الوصلة (c)تطبيق أي استقطاب، 
  (e) الكمون المثالي في (f)مقاومة الحمولة ووصلة المجمع المستقطبة عكسياً 

   يجدر بالذكر أنه لا جدوى من الترانزستور كمضخم مالم توضع مقاومة حمولة كسمّاعتي الرأس 
) يجعل مربطه 1cمثلاً، في دارة مجمّعه أو خَرْجِه. ولكن وجود مقاومة في دارة المجمع (الشكل 

موجباً بالنسبة للقاعدة ويجعل وصلة القاعدة - المجمع مستقطبة استقطاباً مباشراً . يسعى تيار الحقن 
الناجم عن هذا الاستقطاب إلى إلغاء تيار المجمع الأولي. غير أنه إذا وضعت بطارية في دارة المجمع 

 تظل وصلة المجمع- القاعدة مستقطبة استقطاباً عكسياً، الأمر 1eعلى النحو المبين في الشكل 
. يؤدي الاستقطاب CCVالذي يجعل هبوط الكمون في الحمولة أصغر من كمون منبع تغذية المجمع 

، إلى زيادة ارتفاع الحاجز الكموني 1fالعكسي لوصلة المجمع - القاعدة، كما هو مبين في الشكل 
فيها وبالتالي تكسب الإلكترونات أو حاملات الشحنة المزيد من الطاقة الحركية لدى تسارعها من 

 القاعدة نحو منطقة المجمع. ينجم عن هذه الاستطاعة المتبددة ارتفاع في درجة حرارة الترانزستور. 
، وكذلك الكمون عبر CCV، أنه يمكن لكمون تغذية مجمع الترانزستور1e   نلاحظ من الشكل 

مقاومة حمولة المجمع أن يكون كبيراً جداً مقارنة بكمون الدخل عبر وصلة الباعث-القاعدة 
المستقطبة استقطاباً مباشراً، وبالتالي فإن دارة الترانزستور هي دارة تضخيم نظراً لأ�ا تؤدي إلى 

تضخيم الكمون.  
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   يبدو من المناقشة أعلاه أنه يمكن استخدام أي طرف للترانزستور كباعث. يصح هذا الأمر في 
، غير أن معظم الترانزستورات تحضر بحيث تكون وصلة المجمع أعرض من 1حالة ترانزستور الشكل

(الذي ندرسه  αوصلة الباعث، لتحسين تبديد استطاعة المجمع وزيادة عامل تضخيم تيار الباعث 
 في الاتجاه المباشر أو الأمامي أعلى منه في حالة الاتجاه العكسي.  αلاحقاً ) وبالتالي يكون 

   عند هذه النقطة يجب قول بعض الكلمات عن اتجاهي التيار والكمون الافتراضيين. يبين 
 الاتجاهات الفعلية لكل من التيار واستقطاب الكمون في الترانزستور غير أن معايير الشركة 1الشكل
IEEE  تفترض أن التيارات التي تتجه نحو الترانزستور موجبة والتي تخرج منه سالبة. ولذلك يعتبر تيارا

سالبين عادة لأ�ما يسريان في الاتجاه  p-n-pالمجمع والقاعدة اللذان يخرجان من الترانزستور 
المعاكس للتيارات الموجبة الاصطلاحية. وكذلك يعُتبر الكمون موجباً إذا كان موجباً بالنسبة للمربط 

. تعطى قطبيتا الكمون بالإشارتين (+) و 1المشترك أو الأرضي والذي هو مربط القاعدة في الشكل
 منبع الكمون المتناوب على أن هذا المربط يكون  أحد مربطي(-). يدل وجود الإشارة (+) على

 موجباً .  tωsinموجباً عندما يكون 
    يجب على معظم المضخمات أن تضخم إشارات توتر أو تيار متغيرة مع الزمن كالإشارات 

الصوتية أو الموسيقية أو المرئية التلفزيونية. من خلال استخدام تحليل فورييه، يمكن رد هذه الإشارات 
المتغيرة بدلالة الزمن إلى مجموع سلسلة من الأشكال الموجية الجيبية. وبالتالي سوف نستخدم 

الإشارات الجيبية في الكثير من الأمثلة؛ ولو أنه يمكن التعامل مع أشكال موجية أكثر تعقيداً . 
ضمن هذا المفهوم ندرس سلوك ترانزستور بكمون دخل جيبي عندما يكون موصولاً على النحو 

.  p-n-p، الذي يظهر فيه الرمز التقليدي للترانزستور 2aالمبين في الشكل 
tVv   تتغير إشارة الدخل مع الزمن وفقاً للعلاقة  mi ωsin= -يكون التوتر عبر وصلة الباعث .

، وبالتالي يكون تدفق التيار عبرها مساوياً الصفر، وأما t=0القاعدة مساوياً الصفر في اللحظة 
التيار الذي يسري عبر وصلة القاعدة إلى المجمع فليس إلاّ تيار الإشباع العكسي لهذه الوصلة، وهو 

 معدوماً نظراً LRمن الصغر بحيث يمكن إهماله، وبالتالي يكون هبوط الكمون في مقاومة الحمولة
CCoلعدم مرور أي تيار ملحوظ فيها وبالتالي فإن  Vv . عندما يصبح توتر الدخل أكثر إيجابية =

تصبح وصلة الباعث-القاعدة مستقطبة استقطاباً مباشراً، وبالتالي تستمر الثقوب بالانتقال خلال 
 في هذه الحالة LRالقاعدة نحو المجمع السالب. يحُدث تيار المجمع الذي يسري في مقاومة الحمولة 

. وعندما 2b بالشكل المبين في الشكل ovهبوطاً في الكمون في هذه المقاومة. تتميز إشارة الخروج 
CCo سالباً لن يكون ثمة تيار في أي من الوصلتين وivيكون Vv = .
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   يجب أن يكون لموجة توتر الخرج في مضخم خطي الشكل نفسه لموجة توتر الدخل، ولا يتغير 
 إذا رغبنا بمضخم خطي. تبرز 2فيها إلاّ الاتساع، وبالتالي يجب تغيير طريقة التوصيل في الشكل

المشكلة في هذا التوصيل عندما، تصبح وصلة الدخل مستقطبة استقطاباً عكسياً .  

 
الدارة،  (a). مضخم بترانزستور من دون تطبيق كمون استقطاب 2الشكل
 (b)  الشكلان الموجيّان لتوتر كل من إشارتي الدخل والخرج

. حيث يطبق في هذه الدارة استقطاب 3a  للتغلب على هذه المشكلة يمكن استخدام دارة الشكل 
تيار مستمر على وصلة الدخل. تقوم إشارة التيار المتناوب في هذه الحالة بامتطاء إشارة التيار 

المستمر (قانون الانضمام) وتظل وصلة الباعث_القاعدة، دائماً مستقطبة استقطاباً مباشراً . عندما 
تصبح إشارة الدخل كبيرة جداً تقُصّ موجة الخرج طبعاً حيث تصبح وصلة الدخل في هذه الحالة 

، ولن يكون CCV مساوياً LRمستقطبة استقطاباً عكسياً عند القمم السالبة أو يصبح الكمون عبر 
أي توتر عبر وصلة المجمع _ القاعدة عند �ايات كمون الدخل الموجبة.  

    
الدارة  (a)بتوصيل القاعدة المشتركة  p-n-p. ترانزستور 3الشكل
 (b)شكلا موجتي كمون دخل الترانزستور وكمون خرجه  

 لمنع تيار الاستقطاب المستمر من أن يسري نحو مولد الإشارة، 3 في الشكلC1تستخدم المكثفة 
 أن تمر بسهولة عبرها. وبالمثل تستخدم المكثفة svولو أنه يمكن للإشارة الصادرة عن مولد الإشارة
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C2 لفصل مركبة التيار المستمر عن إشارة الخرج. يجب على المكثفات أن تكون كبيرة إلى حد 
يكفي لأن تكون مقاومتها لإشارات التيار المتناوب مهملة. لاحظ أنه يجب على مقاومة دارة 

 أن تكون كبيرة بالنسبة إلى مقاومة الدخول للترانزستور لتجنب تفريغ جزء كبير من تيار REالباعث 
 IE نظراً لهبوط الكمون VEB في هذه الحالة أكبر من VEE إلى الأرض. يجب أن يكون isالإشارة 

RE  عبرRE.:ندرس المثال التالي لتأكيد هذا المفهوم  

 والمطلوب تعيين عناصر الدارة المناسبة 3ترانزستور موصول على النحو المبين في الشكل. 1   مثال
mAIعندما يكون تيار الاستقطاب  E   0.2= . 

مستقطبة استقطاباً مباشراً فإن مقاومة الدخل  p-n القاعدة –   لما كانت وصلة الباعث 
 من الباعث إلى القاعدة هي نفسها مقاومة الثنائي الدينميكية في حالة الاستقطاب erالدينميكية

25 في الفصل السابق 6. لدينا من المعادلة frالمباشر / 2 12.5= = Ω )(/25 mAIr Ee . فإذا ≈
 .si فقط من تيار الإشارة%1 إلاّ REفلن يمر في  er مرة من 100 أكبر بنحو REاخترنا المقاومة 

12.5في هذه الحالة  REتكون قيمة  100 1250× = Ω ويكون هبوط التوتر الوسطي (أو dc عبرها (
1250 0.002 2.5E EI R V= × . يقُدّر الكمون الوسطي بين القاعدة والباعث في حالة ترانزستور =

VVV. وبالتالي يجب أن يكون كمون البطارية مساوياً V6.0من السيليسيوم بنحو 1.35.26.0 =+  .
، أخفض من CCV إذا اخترنا أولاً قيمة لكمون التغذيةCR   يمكن تعيين قيمة مناسبة لمقاومة المجمع
VVCCالقيمة المقدرة لتلف وصلة المجمع. لنختر . فإذا كان معامل تضخيم تيار الباعث في =−20

 كانت القيمة الوسطية لتيار المجمع (تيار المجمع الفعلي الذي يخرج من 0.95هذا الترانزستور يساوي 
CI، mAIIالمجمع)  EC 9.1295.0 −=×−=−= α يتم اختيار هبوط الكمون عبر .CR عادة 

. (تكون تغيرات توتر إشارة المجمع في هذه الحالة تناظرية)، وبالتالي يكون CCVبحيث يساوي نصف 
. في هذه الحالة يكون:  10V نحو CRمعدل هبوط الكمون في

Ω≈== kmAVIVR CC 25.59.1/10/10  

. 10%، والتي تقدر دقتها بنحو 5.1kΩربما تستخدم المقاومة المتوفرة  
mAis    إذا كانت القيمة العظمى لتيار الإشارة  . يكون التوتر الأعظمي للإشارة في هذه =5.0

) 1% والذي يقدَّر بنحو REالحالة بين الباعث والقاعدة (بإهمال جزء تيار الإشارة الضائع في 
mVriv esbe 25.65.12105 4 =××== − 
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mAmAiiوأمّا تيار إشارة المجمع فيساوي sc 475.05.095.0 −=×−=−= α ويكون هبوط التوتر 
Vvo لدى سريان التيار فيها وبالتالي توتر الخرج الأعظمي CRالأعظمي عبر . ويكون ربح =37.2

3801025.6/37.2توتر الإشارة في هذا المضخم 3 =× − VV  .
 إيجازاًَ◌ لمدلول الرموز المستخدمة في المثال السابق. 1يضم الجدول

  رموز التوتر والتيار العيارية. 1الجدول

 مثال الدليل الرمز المركبة

   IC وVCB كبير كبير  dcالمتوسطة أو 

 Ic و Vcbصغير كبير  ωأو مجال  sمجال 
 dc(التيار أو الكمون الكلي 

  التغير مع الزمن)+

 

صغير 
 

 كبير
 

CBvوCBi 

 icو  vcb صغير صغير المتغيرة مع الزمن 

 VEE  وVCCكبير مضاعف كبير كمون منبع الاستقطاب 

إن الرموز المضاعفة التي ترافق رموز الكمون (ما عدا رموز بطارية الاستقطاب) تشير إلى المربطين 
 لفرق الكمون بين dc مثلاً على القيمة الوسطية أو BCVاللذين يقاس الكمون بينهما. يدل الرمز 

CBBCالقاعدة والمجمع. ولذلك فإن VV . يستخدم أحياناً دليل وحيد عندما يكون الكمون =−
 على الكمون الكلي بين المجمع والأرضي (أو VCبالنسبة للأرض أو الهيكل حيث يدل الرمز 

CBCالهيكل أو أي مرجع أرضي) في أي لحظة. فإذا كان مربط القاعدة موصولاً بالأرض VV = ،
يكون التيار الذي يسري في الترانزستور كما ذكرنا أعلاه موجباً إذا كانت إشارته موجبة بينما تدل 
الإشارة السالبة على أن التيار يخرج من الترانزستور. تشير أسهم التيارات دائماً إلى الاتجاه الموجب 

لسريان التيار، وبالتالي تتجه رؤوس أسهم التيار نحو الترانزستور. وبالطبع يمكن تمثيل مركبات 
أو المتغيرة بدلالة الزمن بأسهم أو بإشارات قطبية حيث تدل الأسهم أو الإشارات  acالإشارة 

القطبية إلى اتجاه الكمون أو التيار عندما يكون موجباً .  
، تحقن n-p-n. في الترانزستورات النوع p-n-p   لم ندرس حتى الآن إلاّ الترانزستورات من النوع 

. وتتقدم نحو المجمع. وبسبب عكسية الإشابة تنعكس pالإلكترونات في منطقة قاعدة النوع 
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 في EIودارته النموذجية. يكون n-p-n رمز الترانزستور 4الكمونات والتيارات جميعها. في الشكل
 كلاهما موجبين.  BI وCIهذه الدارة سالباً و

 
 قاعدته مشتركة n-p-n. مضخم بترانزستور 4الشكل

 Ebers- Moll. دارة إیبر- مول المكافئة 2
   تستخدم الترانزستورات كمبدلات فضلاً عن استخدامها كمضخمات. تكون وصلتا الترانزستور 

في حالة استخدامه كمبدّل، إما مستقطبتين استقطاباً مباشراً أو استقطاباً عكسياً . يمكن أن 
يستخدم الترانزستور أيضاً في الاتجاه العكسي بحيث تكون وصلة المجمع مستقطبة استقطاباً مباشراً 

ووصلة الباعث مستقطبة استقطاباً عكسياً . 
، وتدعى دارة إيبرمول المكافئة p-n-p الدارة المكافئة الأساسية لترانزستور من النوع 5   يضم الشكل

والتي يمكن تطبيقها على جميع طرائق توصيل الترانزستور وتطبيقاتها. يمكن اعتبار أن رمزي الثنائيين 
في هذه الدارة يدلان على ثنائيين حقيقيين أو مثاليين وذلك حسب الدقة المرغوبة. وبالمثل فإن 

FFمولد التيار  iα الذي يرتبط بهذه الدارة يأخذ في الحسبان التيار الذي يسري في دارة المجمع على 
أنه نتيجة لوصلة الباعث - القاعدة المستقطبة. لاحظ أن كلاً من الوصلتين في هذه الدارة المكافئة 
يمكن أن يكون مستقطباً استقطاباً مباشراً أو عكسياً . يمكن التعبير عن تياري المجمع والباعث كما 

 على النحو: 5هو ملاحظ في الشكل
FFRC iii α−=      (1) 

FRRE iii +−= α     (2) 
 هما تيارا الثنائيين اللذان ينجمان عن كموني الاستقطاب عبر وصلتي الباعث والمجمع Ri وFiالتياران

على الترتيب. يمكن التعبير عن هذين التيارين بالشكل المألوف لمعادلة الثنائي على النحو:  
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  p-n-p. دارة إيبرومول المكافئة للترانزستور 5الشكل

         )1()1( // −−−= kTqV
ESF

kTqV
CSC

EBCB eIeIi α          (3) 
                              )1()1( // −+−−= kTqV

ES
kTqV

CSRE
EBCB eIeIi α                      (4) 

 تيارا الإشباع في الوصلتين، في حال قصر دارتيهما:  ESI وCSIحيث
إن دارة إيبر - مول المكافئة عامة جداً ويمكن أن تكون دقيقة جداً إذا أمكن تضمين مقاومتي 

 TRAC ،SPICE و SCEPTRالثنائيين فيها. يجدر بالذكر أن برامج المحاكاة الحاسوبية مثل 
تستخدم هذه الدارة المكافئة بنتائج ممتازة.  

 Fα بالعامل 4 بشكل أكثر شيوعاً إذا ضربنا المعادلة4 و 3   يمكن التعبير عن معادلتي إيبر- مول 
 للحصول على: 3وأضفنا الناتج إلى المعادلة 

                           )1()1( / −−=+ kTqV
CSRFEFC

CBeIii ααα      (5) 

 نحصل على:  4 وإضافة الناتج للمعادلة Rα بالمعامل 3وبالمثل، بضرب المعادلة 
    )1()1( / −−=+ kTqV

ESRFCRE
EBeIii ααα    (6) 

وفق الشكل:  (6)  و (5)يمكن إعادة ترتيب المعادلتين 
)1( / −+−= kTqV

COEFC
CBeIii α     (7) 

                                 /( 1)EBqV kT
E R C EOi i I eα= − + −           (8) 

في الوصلتين في حال فتح دارتيهما ويتعينان على النحو:   EOI وCOIحيث يتعين تيارا الإشباع 
        CSRFCO II )1( αα−=     (9) 

          ESRFEO II )1( αα−=     (10) 

، (8) و (7) باستخدام المعادلتين p-n-p دارة إيبر- مول مكافئة بديلة للترانزستور 6  يضم الشكل
 Ci وEi لأ�ا تعبر عن منبع التيار المرتبط بدلالة تياري المربطين5وهي أكثر ملاءمة من دارة الشكل

 بتياري الإشباع في الدارة المفتوحة COI وEOI. يدعى تيارا الإشباعRi وFiوليس تياري الثنائيين 
 بتياري الإشباع لكل من وصلتي الباعث والمجمع على الترتيب في حال قصر CSI وESIبينما يدعى

دارتيهما. يمكن التحقق بسهولة من هذه التعاريف بتطبيق الشروط المناسبة للمرابط على المعادلتين 
). يوضح 3. (على الطالب التحقق من ذلك من خلال المسألة (4) و (3) والمعادلتين (8) و (7)
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 أكبر من CSI وESI هما تيارا الإشباع الحقيقيان للثنائيين في حين أنCOI وEOIهذا التمرين أن
تياري الإشباع بفعل الترانزستور.  

 
 p-n-p مول المكافئة للترانزستور –. دارة إيبر 6الشكل

. المنحنیات الممیزة للترانزستور  3
   يمكن فهم الترانزستور بشكل أوضح بمراقبة مميز الكمون- التيار لكل من وصلتي الدخل والخرج 

 المنحنيات المميزة للدخول لترانزستور نموذجي من السيليسيوم وفق توصيل 7فيه. يضم الشكل
. CBv مع ثبات كمون المجمع EBv بدلالة كمون الدخل Eiالقاعدة المشتركة، يظهر فيه تيار الدخول

 يزداد بشكل Eiوهي كما هو متوقع منحنيات نموذجية للثنائيات. مع ذلك يمكن ملاحظة أن
. تدرس −V20 إلى 0من  CBv لدى زيادة كمون المجمع EBvضعيف، من أجل أي قيمة للكمون 
.  5سبب هذه الظاهرة لاحقاً في الفقرة 

 
. منحنيات الدخول المميزة لترانزستور نموذجي من السيليسيوم قاعدته مشتركة 7الشكل
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 p-n-p. طائفة منحنيات المجمع المميزة في حالة ترانزستور من النوع 8الشكل

   يتم الحصول على منحنيات الخروج المميزة للترانزستور بتثبيت تيار الباعث لدى رسم تيار المجمع 
Ci بدلالة كمون المجمع CBv يدعى المنحني الناتج المنحني المميز للمجمع. كل قيمة أخرى لتيار 

الباعث تعطي منحنياً مميزاً مختلفاً للمجمع . إن مجموعة المنحنيات المتعددة التي يتم الحصول عليها 
 طائفة 8من عدة قيم تمثيلية لتيار الباعث تدعى طائفة المنحنيات المميزة للمجمع. يظهر في الشكل

. تدل الإشارة السالبة للتيار على أن p-n-pمن المنحنيات المميزة النموذجية لترانزستور من النوع 
 يسري خارجاً من الترانزستور. في حين أن الاتجاه المرجعي للتيار يكون نحو الترانزستور. إن رالتيا

يمكن أن تكون مطابقة لهذه المنحنيات ما عدا  n-p-nمجموعة المنحنيات المميزة لترانزستور من النوع 
انعكاس قطبيتي التيار والكمون.  

 يجب ملاحظة أن:  8من الشكل 
. تيار المجمع يساوي تقريباً تيار الباعث لدى تطبيق استقطاب عكسي على وصلة المجمع.  1
. تيار المجمع مستقل تقريباً عن كمون المجمع لدى تطبيق الاستقطاب العكسي على وصلة المجمع.  2
. تيار المجمع ينخفض بسرعة نحو الصفر ثم ينعكس عندما يطبق استقطاب مباشر على وصلة 3

المجمع. يحدث هذا السلوك لأن تيار الحقن أو الأكثرية عبر وصلة المجمع يعاكس تيار الأكثرية عبر 
وصلة الباعث. يشكل تيار المجمع عملياً المجموع الجبري لتياري الأكثرية هذين. 

    يُطلق على المنحنيات المميزة أعلاه اسم المنحنيات السكونية لأن أي نقطة على هذه المنحنيات 
أو السكونيين للترانزستور. غير أنه عندما تطبق إشارة على  dcتمثل العلاقة بين التيار والكمون 

مضخم ترانزستوري، تتغير معظم التوترات والتيارات مع الزمن. ولهذا يمكن أن يبدو أن المنحنيات 
السكونية قليلة الفائدة في تعيين مميزات عمل المضخم. لحسن الحظ إن هذا الفرض غير صحيح 

لأنه يمكن الحصول على المنحنيات المميزة الدينميكية بمجرد رسم خط للحمل على المنحني المميز 
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CCCCCBالسكوني للمجمع . تعطى علاقة الكمون- التيار في دارة المجمع بالمعادلة  RiVv −= ،
)CBv )0وبالتالي فإن خط الحمل يقطع محور =CIعند CCCB Vv )IC )0 ويقطع المحور = =CBv 

CCCCعند  RVi ، لأنه يجب على التيار المستمر أن dc. يطلق على هذا الخط اسم خط الحمل =/
. ولقد رسم على مجموعة المنحنيات المميزة للمجمع في الشكل CRيسري في مقاومة حمولة المجمع

9a خط الحمل dcعندما  VVCC =Ω مثلاً الموافق للمقاومة=−20 kRC  dc.  سنعتبر الحمولة 5
 أو نقطة سكونية dcعلى أ�ا الحمولة الوحيدة حتى الآن. يتم اختيار أي نقطة استقطاب 

quiescent q على خط الحمل. يعمل الترانزستور عند هذه النقطة في غياب أي تيار للإشارة. فإذا 
 كالإشارات q (quiescent point)كانت إشارات الدخل المتوقعة تناظرية حول النقطة السكونية  

الجيبية، يقع أفضل اختيار للنقطة السكونية قرب منتصف خط الحمل. وقع الخيار في هذا المثال 
mAIعلى النقطة السكونية  E 0.2=  .

   يمكن تعيين المنحنيات المميزة الدينميكية عند نقطة عمل المضخم بسهولة بيانياً . ولإيضاح هذا 
الإجراء ندرس المثال التالي.  

 المنحنيات المميزة لترانزستور، والمطلوب تعيين خصائص هذا المضخم في 9في الشكل . 2مثال 
VVCCالحالة  =Ω و =−20 kRC 5  .

   يرسم في بادئ الأمر خط الحمل على المنحنيات المميزة للمجمع، كما هو مبين. ثم تختار على 
mAI. ليكنq سكونية  نقطة الخط  هذا  Eq   هي القيمة المرغوبة في هذا المثال. يمكن=2

 رسم موجة تيار الإشارة في هذه الحالة عمودياً على خط الحمل.  
tisنختار تيار الإشارة في هذا المثال من الشكل  ωsin10  tω=0يعمل الترانزستور في الحالة . =−3

mAIC أ�ا تقع عند9bعند النقطة السكونية التي يلاحظ من الشكل  9.1−= 
VvCBو radianst. وعندما =−5.10 )2/(πω mAisيكون =  A. تتمثل هذه القيمة بالنقطة =1

نلاحظ عند هذه . Bعلى إشارة الدخول، بينما يمثل مسقطها على خط الحمل بالنقطة 
mAiEالنقطة mAiC و=3 VvCB و=−85.2 . بهذه الطريقة يمكن الحصول على رسوم لكل =−6

بدلالة الزمن. تساوي إشارة تيار المجمع من القمة إلى القمة هنا:   Ei  وCBv وCiمن
mAiC 9.195.085.2 =−=∆  

/95.02/9.1ويكون ربح تيار هذا المضخم:  ==∆∆ mAmAii EC 
 عامل تضخيم تيار الباعث في الترانزستور. في حين أن قيمة توتر المجمع من القمة إلى αوالذي يمثل 

VvCB   القمة تساوي:                   9615 =−=∆ 
. توصیل الباعث المشترك  4
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   يمكن اختصار الكثير من متطلبات تيار الدخول وبالتالي استطاعة الدخول لمضخم ترانزستوري 
 .عندما يستخدم الترانزستور 10بتوصيل الباعث المشترك أو المؤرض كما هو مبين في الشكل 

كمضخم، تجعل وصلة الباعث - القاعدة مستقطبة استقطاباً مباشراً ووصلة المجمع- القاعدة 
 مستقطبة استقطاباً عكسياً كما في السابق. 

 ضمن هذه الشروط على: 7نحصل باستخدام المعادلة 
                                         COEFC Iii +−= α                 (11) 

من قانون تيارات كيرشوف لدينا:  
                                            BCE iii +=−               (12) 



41 
 

 
،  8 على المنحنيات المميزة للمجمع في الشكل Ωk5خط الحمل (a). 9الشكل

(b)المنحنيات المميزة  الدينميكية للترانزستور عند نقطة عمله، وفق خط الحمل  
 نحصل : 11 في المعادلة 12 من المعادلة  EIبتعويض

                COBCFC Iiii ++= )(α     (13) 

  نجد: Ciوبحل المعادلة من أجل
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بتوصيل الباعث المشترك   p-n-p. ترانزستور من النوع 10الشكل

(a)  رمز الترانزستور(b) دارة إيبر- مول المكافئة للترانزستور 
    

F

CO
B

F

F
C

I
ii

αα
α

−
+

−
=

11
    (14) 

:  14يمكن كتابة المعادلة 
                COFBFC Iii )1( ++= ββ      (15) 

 عامل تضخيم التيار الأمامي أو ربح تيار الدارة المقصورة لمضخم الباعث المشترك Fβحيث 
المعرف على النحو: 

F

F
F α

α
β

−
=

1
           (16) 

في  Fبالدليل  R والدليل C بالدليل Eعندما يعمل الترانزستور في النمط العكسي يستبدل الدليل 
 α و β ولما كان يستخدم الترانزستور عادة في الاتجاه المباشر، يستخدم كل من 16 و 15المعادلتين

دون أدلة عندما يفهم ذلك ضمناً . 
  نموذجي من السيليسيوم n-p-n منحنيات الدخول والخروج المميزة لترانزستور 11   يضم الشكل 

في توصيل الباعث المشترك. يمكنك ملاحظة أن منحني دخل الثنائي النموذجي يعتمد قليلاً على 
، وخاصة عندما تقترب من الصفر. وسبب ذلك أن الوصلتين تكونان مستقطبتين CEvقيمة 

 ولهذا يزداد تيار القاعدة Fβ أصغر من Rβ من الصفر ويكون CEvاستقطاباً مباشراً لدى اقتراب 
 من الصفر. لاحظ أن الوصلتين تتساويان في استقطابهما CEvبشكل كبير لدى اقتراب

. CEv=0عند
 باستثناء 8 تشبه مجموعة مميزات القاعدة المشتركة في الشكل 11bإن مميزات المجمع في الشكل 

 الاختلافات التالية: 
 .Ei هو وسيط الباعث المشترك عوضاً عنBi.إن تيار القاعدة1
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نموذجي من السيليسيوم،    n-p-n المنحنيات المميزة للدخول في ترانزستور 11. (a)الشكل

(b)  المنحنيات المميزة للمجمع في الترانزستور نفسه بتوصيل الباعث المشترك
 من أجل كل قيم تيار القاعدة نظراً لتساوي CEv=0. تيار المجمع يساوي الصفر عملياً عند2

كموني الاستقطاب الأمامي في الوصلتين الأمر الذي يسبب مرور تيارين متساويين في اتجاهين 
 في اتجاه الاستقطاب العكسي، يزداد تيار المجمع CEvمتعاكسين عبر وصلة المجمع. عندما يزداد

بسرعة عندما يتناقص تيار حقن وصلة المجمع إلى الصفر.  
. إن التباعد بين المنحنيات المميزة للمجمع ليس متجانساً وإن ميول هذه المنحنيات أكبر في 3

الناجمة عن تكييف عرض  Fαمجموعة الباعث المشترك. تعود هذه الآثار إلى التغيرات الصغيرة في
.  Fβ) وتسبب تغيرات أكبر في 6القاعدة، وإلى آثار أخرى (ندرسها في الفقرة 

. مجالات عمل الترانزستور  5
 12a   يمكن استخدام الترانزستور بتوصيل الباعث المشترك إما كمضخم أو كمبدل. يبين الشكل

 12bالدارة البسيطة التي يمكن استخدامها في التبديل أو في التضخيم، في حين يضم الشكل 
 استخدام الترانزستور 3المنحنيات المميزة للمجمع بما فيها خط الحمل وقد درسنا في الفقرة 

 12aكمضخم بتوصيل القاعدة المشتركة وبالمثل يمكن استخدام توصيل الباعث المشترك في الشكل 
 كبيراً جداً ووحيد الاتجاه.  svكمضخم خطي إذا لم يكن منبع الإشارة 

 
دارة ترانزستور أساسية يمكن استخدامها إما في التضخيم أو في التبديل   (a). 12الشكل

(b)  المنحنيات المميزة للمجمع وخط الحمل في الدارة(a) 
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ARVv   إذا كان  Bs µ156/)6.0( max  ≤− مثلاً بفرض أن الهبوط BEv في الثنائي يساوي نحو 
0.6V و ARVv Bs µ10/)6.0( min  ≥− يعمل الترانزستور كمضخم خطي أو في المجال الخطي ،

على خط الحمل.  
 موجة تربيعية sv   يسلك الترانزستور سلوك مبدل وليس مضخم إذا كان 

ARVv Bs µ175/)6.0( max  ≥−و Vvs 5.0min < .
0min   وبفرض الناقل من السيليسيوم، وبالتالي  ≈Bi في أثناء النصف الأول من دورة .sv يكون 

. ويستهلك 12b، الشكل Aالترانزستور مشبعاً عند الطرف العلوي من خط الحمل في جوار 
. ومن جهة أخرى يكون ON ويكون المبدل الترانزستوري مغلقاً LRتقريباً في   كلهCCVالكمون

 عند النهاية السفلية من خط  cut OFF مسطوماً svالترانزستور في أثناء النصف السالب من 
، وبالتالي يستهلك الكمون كله في المبدل LR. لا يسري أي تيار عملياً فيBالحمل في جوار 

.  OFFالترانزستوري المسطوم 
 في هذه Bi يكون مستقلاً تقريباً عنCi منطقة الإشباع لأن12b في الشكل A   تدعى المنطقة 

المنطقة نظراً لأن الوصلتين مستقطبتان استقطاباً مباشراً . إن مقاومة المبدل الترانزستوري في وضع 
 تابع لتيار القاعدة، ولهذا لا تمر المنحنيات المميزة للمجمع في حالة الإشباع من ONالإغلاق 

 أكبر من اللازم. يمكن ملاحظة Bi عندما يكون12bالنقطة التي نعتقد أ�ا تمر بها بحسب الشكل
.  CEv بتغيير مقياسA حيث تتوسع منطقة الإشباع 13aهذا الأمر في الشكل 

 يتم الحصول على مقاومة الإغلاق من العلاقة: 

B
C

CE
ON I

i
v

r |=  (17)  عند خط الحمل  IB و الإشباع   

 
 منظر موسّع لمنطقة السطم (b) منظر موسّع لمنطقة الإشباع  )a(. 13الشكل

≈=Ωفي مثالنا  25012.0/3.0ONr عندما A  IB µ200=3.8012.0/1.0 و Ω=≈ONr عندما 
AIB µ500= 13 بحسب الشكلa يتم الحصول على هذه المنحنيات المميزة بسهولة من .

المنحنيات المميزة للترانزستور، كما يمكن أن تقدمها الشركات المصنعة للترانزستورات.  
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 Ci للصفر. إن أصغر قيمة لتيار المجمع BEvإن تيار المجمع لا ينخفض إلى الصفر عندما ينخفض 
 CSI تقريباً عندما تكون وصلة الباعث مستقطبة استقطاباً عكسياً وتزداد من خلالCOIتساوي

. وبذلك يعتمد تيار 13b من الصفر إلى قيم موجبة، كما هو موضح في الشكل BEvعندما يزداد
التبديل في منطقة القطع على استقطاب القاعدة بالإضافة إلى نوع الترانزستور. تتعين مقاومة الفتح 

OFF :من العلاقة 
|

C

CE
OFF i

v
r =  (18)  عند منطقة السطم من خط الحمل   

AIiإذا كان  COC
9105.4 VvCE، في مثالنا،  و==×− ، على 13b، نحصل من الشكل ≈30

Ω×=×= − 99 107.6105.4/30OFFr ونظراً لارتفاع قيم .COI نسبياً في ترانزستورات الجرمانيوم 
.  GaAs، أخفض بكثير منها في حالة السيليسيوم أو OFFrتكون مقاومة الفتح 

. ممیِّزات الترانزستورات حسب المصنع 6
  تمثل الحرارة السبب الوحيد الذي يؤدي إلى تدني أداء المكونات نصف الناقلة وتلفها، حيث 

يمكنها أن تصهر اتصالات اللحام وتتلف المواد العازلة، وتغير بنية البلورة نصف الناقلة. ولذلك 
تصنّف الشركات المصنعة منتجاتها نصف الناقلة وفقاً لاستطاعتها المتبددة ودرجة الحرارة العظمى 

المسموحة كما تعطي قيم الكمون التي يجب عدم تجاوزها وأحياناً التيار الأعظمي الذي يسمح به. 
سوف ندرس في هذه الفقرة هذه القيم وتطبيقاتها في تصميم الدارات.  

   من السيليسيوم.n-p-n يضم الجدول التالي القيم العظمى في ترانزستور نموذجي منخفض الاستطاعة   

 C25التقديرات المطلقة العظمى في الدرجة
30V VCEO 

100 mA IC 

200 mW   الاستطاعة المتبددة PD
 * 

C85  TRj درجة حرارة الوصلة   

CmWعامل النقل الحراري يساوي   /33.3 فوق الدرجة C25  

يمكن إظهار مجال عمل الترانزستور المأمون على شكل خطوط متقطعة على المنحنيات المميزة لمجمعه 
خط الحمل . حيث يقتصر عمل الترانزستور على هذا المجال إذا ظل 14كما هو مبين في الشكل 
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dc كافة النقاط التي يكون  أخفض من منحني الاستطاعة العظمى المتبددة، والذي يرسم بحيث يمر من
maxDCCEفيها Piv VVCC، فإذا كان= =Ω مثلاً فإن =30 kRC 11.1min .

، فلا بد أن ينخفض معدل النقل الحراري C25   إذا كانت درجة حرارة الوسط المحيط أعلى من
الأعظمي، على النحو الذي تحدده الشركات المصنعة. فالترانزستور الذي يتميز بالمعدلات الواردة 

 لكل زيادة في 3.3mWأعلاه مثلاً لا بد أن تنخفض الاستطاعة الحرارية المتبددة العظمى بنحو 
. ولذلك يمثل منحني التبديد الأعظمي C25درجة حرارة الوسط قدرها درجة مئوية واحدة عن 

المدرج على المنحنيات المميزة للمجمع الاستطاعة العظمى المتبددة التي يسمح بها عند أعلى درجة 
 أن يوضع داخل غلاف معدني 14متوقعة للوسط المحيط. فإذا كان يترتب على ترانزستور الشكل 

)C55 )131وأن يستخدم في الصحراء صيفاً مثلاً، فإنه يمكن لدرجة الحرارة أن ترتفع إلى F 
mVPDتكون الاستطاعة المتبددة العظمى  في هذه الحالة  1003033.3200max =×−= . 

 
 200mW. المنطقة المأمونة لعمل ترانزستور نموذجي استطاعته 14الشكل

   يعطى أحياناً منحني تناقص الاستطاعة المتبددة عوضاً عن عامل انخفاض الاستطاعة المتبددة. 
. لاحظ أن ميل منحني 14 منحني تناقص الاستطاعة المتبددة لترانزستور الشكل 15يضم الشكل 

تناقص الاستطاعة المتبددة يساوي عامل انخفاض الاستطاعة المتبددة، حيث نجد أن ميل منحني 
C25(CmWCmW (فوق 15الشكل   /33.360/200 .  تنجم الإشارة السالبة عن الميل −=−

السالب. ومع ذلك غالباً ما يعطى عامل انخفاض الاستطاعة المتبددة كعدد موجب. 
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   ينجم معظم الاستطاعة المتبددة في الترانزستور عن وصلة المجمع نظراً لارتفاع الكمون نسبياً عند 
تلك الوصلة. حيث ترتفع درجة حرارة الوصلة فوق درجة حرارة الوسط المحيط بسبب هذه 

الاستطاعة المتبددة. يمكن تقدير الارتفاع في درجة حرارة الوصلة بتقسيم الاستطاعة المتبددة على 
VvCE يعمل عند14عامل النقل الحراري. فإذا كان ترانزستور الشكل  mAiC، و=10  مثلاً =10

يكون ارتفاع درجة حرارة الوصلة عن درجة حرارة الوسط المحيط: 

 
 14. منحني تناقص الاستطاعة المتبددة في ترانزستور الشكل15الشكل

 

/CCE iv CCmWmW عامل النقل الحراري   30)/(3.3/100 ≈=  

   إن انتقال الحرارة من الترانزستور إلى الوسط الخارجي نتيجة لاختلافهما في درجة الحرارة، يشبه 
 بأ�ا Tθسريان التيار الكهربائي بين نقطتين كموناهما مختلفان. وبالتالي تعرّف المقاومة الحرارية 

 حاصل قسمة ارتفاع درجة الحرارة على الاستطاعة المتبددة ، أو:
                              

D
T P

T∆
=θ              (19) 

     DT PT θ=∆       (20) 

 في المعادلتين السابقتين نجد أ�ما تعبران PD بـ I و Tθ بـ R و T∆بـ  Vلاحظ أنه إذا استبدلنا 
عن قانون أوم. تبين هاتان المعادلتان أن المقاومة الحرارية هي مقلوب عامل انخفاض الاستطاعة 

المتبددة وبالتالي مقلوب ميل منحني الانخفاض. وتكون المقاومة الحرارية بين وصلة الترانزستور 
mWCTوالوسط المحيط  /3.033.3/1 ==θ 

 وارتفاع درجة الحرارة الناجم Ta   إن درجة حرارة الوصلة تساوي مجموع درجة حرارة الوسط المحيط 
. 19عن الاستطاعة المتبددة. وبالتالي باستخدام المعادلة 

   DTaaj PTTTT θ+=∆+=     (21) 

 100mW يبدد 15، وكان الترانزستور الشكل C40إذا كانت درجة حرارة الوسط المحيط تساوي

CmWمثلاً فإن درجة حرارة وصلة المجمع 
mW

CCTj



 701003.040 . لاحظ وتحقق من =+×=
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 Tθأن حاصل جمع درجة حرارة الوسط المحيط وحاصل ضرب الاستطاعة المتبددة بالمقاومة الحرارية
عند أي نقطة على منحني انخفاض الاستطاعة المتبددة يعطي درجة حرارة الوصلة العظمى المسموح 

بها.  
   يشير معدل التيار الأعظمي لترانزستور عادة، في حال توافره، إمّا إلى التيار الذي عنده يقطع 

، أو التيار الذي 14منحني الاستطاعة العظمى المتبددة، كمون الإشباع، كما هو مبين في الشكل 
 عنده إلى أخفض من القيمة التي تعطيها الشركات المصنعة. βتهبط 

. المضخمات الأساسیة  7
   كنا نعتمد في دارات الترانزستور بتوصيل الباعث المشترك والتي درسناها سابقاً على بطارية 

 التي BBVاستقطاب مباشر لوصلة الباعث ومقاومة للتحكم في تيار الاستقطاب. يكون للبطارية 
 بالنسبة إلى الباعث، والتي تؤمن CCVتؤمن الاستقطاب المباشر للقاعدة، القطبية نفسها للبطارية

الاستقطاب العكسي للمجمع، وبالتالي يمكن لمنبع واحد للتغذية، أن يؤمن الاستقطاب المناسب 
 يساوي BR عبر مقاومة الاستقطابdc. لما كان الكمون 16للوصلتين كما هو مبين في الشكل 

BECC VV  ، فيمكن تعيين هذه المقاومة من قانون أوم، على النحو: −

B

BECC
B I

VVR −
=       (22) 

 
 ..VCC. مضخم بتوصيل الباعث المشترك يتم استقطابه بكمون تغذية المجمع 16الشكل 

   يعرف هذا النوع من الاستقطاب بالاستقطاب الثابت، لأن تيار استقطاب القاعدة يكون ثابتاً 
 يكون عادةً صغيراً جداً بالنسبة VBE نظراً لأن BR ومقاومة الاستقطابCCVبكمون المنبع

 بحيث يكون تأثيره على تيار القاعدة مهملاً .   CCVللكمون
   لاكتساب خبرة إضافية وفهم الترانزستور كمضخم بباعث مشترك ثابت الاستقطاب ندرس 

.  16بالتفصيل المنحنيات المميزة لدارة الشكل 
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 وأن 16 يمثل المنحنيات المميزة لترانزستور الدارة في الشكل 12bلنفرض أن الشكل . 3   مثال
=Ωمقاومة حمولة المجمع  kRC . والمطلوب تعيين قيم الوسطاء الأخرى اللازمة لعمل الدارة 5.2

كمضخم للترددات السمعية بشكل مقبول. للحصول على إشارات خرج ذات اتساعات عظمى، 
بفرض إشارات الدخول جيبية أو تناظرية، نختار نقطة عمل تقع في منتصف خط الحمل 

mAICحيث VVCE و=6 AI و =15 B µ90= للحصول على قيمة25. وتستخدم المعادلة BR 
VVBEاللازمة لتحقيق هذه النقطة ونفرض أن الترانزستور من السيليسيوم حيث    و =6.0

Ω=×−= − kRB 327109/)6.030(  وهي أقرب قيمة للمقاومات Ωk330. نستخدم المقاومة 5
. يمكن أن تكون BEV، وهي تحديداً القيمة التي يمكن الحصول عليها لو أهملنا %10المتوافرة بدقة 

براسم  vo أو ربما نريد فقط مراقبة توتر الخرج CRسماعتا الأذن في هذه الحالة هي حمولة المضخم 
 مقاومة. يمكن تعيين مقاومة دخول الإشارة الصغيرة أو اللامتناهية في الصغر CRاهتزاز عندما تكون

 6للترانزستور من خلال معرفتنا بالمقاومة الدينميكية للثنائي المستقطب استقطاباً مباشراً في المعادلة 
من الفصل السابق. يساوي تيار النقطة السكونية عبر وصلة الباعث المستقطبة استقطاباً مباشراً 

mAI E وبالتالي تساوي المقاومة بين مربطي الباعث والقاعدة كما ترى من خلال الباعث  ≈6
Ω== 16.46/25 mAre عندما ترى من مربط القاعدة يكون تيار النقطة السكونية .AI B µ90= 

=≈Ωومن ثم  27709.0/25 mArb بفرض أن الترانزستور في درجة حرارة الغرفة. وبالتالي يكون 
=Ωضياع تيار الإشارة خلال مقاومة الاستقطاب  kRB  مهملاً ويساوي تضخيم التيار أو 330

βµربح التيار تقريباً  == 6790/6 AmA وبالاعتماد على علاقتي توتر الخرج .Cco Riv  وتوتر =
bbiالدخل  riv  ، نجد أن ربح التوتر  =

605  277/)5.2(67/// =ΩΩ=== krRriRivv bCbbCcio β  

غير أن ربح التوتر من منبع الإشارة إلى الحمولة :  
)/()(// bsCbsbCcso rRRrRiRivv +=+= β 

=Ωلنفرض أن 500sR  فيكون ربح التوتر 
216)500277/()5.2(67/ =+Ω= kvv so 

   يجب على أي مكثفة ربط أو مانعة للتيار المستمر في دارة أن تكون كبيرة إلى حد كاف لإهمال 
 الموصولة معها على التسلسل إذا أريد أن يكون تأثيرها مهملاً TRرديتها بالنسبة للمقاومة الكلية 

TCعلى ربح المضخم. يمكن تحقيق هذا الطلب بجعل RX  عند أخفض تردد مفيد. لنفرض =1.0
. في هذه الحالة:  Hz 50في هذا المثال أن أخفض تردد مفيد هو 

FrRC bs µω 41)777(314/10))(1.0(/11 ==+= 1.0/1X  1C1)( و  bs rRC +== ω  
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TRX يكون عنده fيفترض أن يمتد مجال الترددات المفيد للمضخم نحو أخفض تردد   أو =
CRT/1=ω إن المقاومة الكلية التي تخضع لها الإشارة .sv  2)(تساوي bs rR  بالمقدار +

 مقارنة بالترددات البينية f عند التردد 2/1 كلاهما بالعامل ci وbiوبالتالي ينخفض تيارا الإشارة
Cc من أجلها مهملاً ونجد أن استطاعة الخرج XCالتي يكون  Ri  f تنخفض إلى النصف عند 2

والذي يعرف بتردد الاستطاعة النصفية المنخفض أو تردد القطع المنخفض. في حالة هذا المثال: 
HzCRf T 5)1041)(777(2/12/1 6 =×== −ππ 

. وسعیات الترانزستور  9
   رأينا في الفصل الأول أن الثنائي يترافق بنوعين مختلفين من الوسعيات. تعرف إحداهما بوسعية 

الوصلة وتنتج من الشحنة الجاهزة في المنطقة المفرغة من حاملات الشحنة المتحركة أي المنطقة 
الناضبة وتعتمد على ارتفاع حاجز الكمون عبر الوصلة. وقد رأينا في الفصل السابق أن العلاقة بين 

 وسعية الوصلة المفاجئة وكمو�ا 
   21−= hj kVC       (23) 

. أما وصلة مجمع (23)تسلك وصلة باعث الترانزستور سلوك ثنائي مفاجئ الوصلة وفقاً للعلاقة 
الترانزستور فهي وصلة تدرجية عموماً حيث تتغير كثافة الشائبة تدريجياً في المنطقة الناضبة. ولا �تم 

هنا إلاّ بتغير وسعية الوصلة بدلالة الكمون المطبق عليها، وهي تخضع للعلاقة:  
 )24(                                    3/1−′=′ hj VkC      

   لما كان حاجز الكمون لدى تطبيق الاستقطاب العكسي على وصلة المجمع في الترانزستور أعلى 
بكثير منه في حالة الاستقطاب المباشر، وكثافة الشائبة في منطقة المجمع أقل بكثير منها في منطقة 
الباعث، تكون وسعية وصلة المجمع لدى استخدام الترانزستور كمضخم صغيرة عادة بالنسبة إلى 

وسعية وصلة الباعث.  
   درسنا في الفصل السابق نوعاً آخر من الوسعيات هو وسعية الانتشار التي تنجم عن حاملات 

الشحنة المحقونة خلال الوصلة. تتناسب هذه الوسعية طردياً مع التيار المار في الوصلة. تصدر جميع 
حاملات الشحنة تقريباً في الترانزستور الوصلي من الباعث نحو منطقة القاعدة كما هو مبين في 

. تسعى حاملات الشحنة المحقونة لتوليد فائض موجب في الشحنة في القاعدة في حالة 17الشكل 
p-n-p  ولكن الحقل الكهربائي الذي يبدأ في التزايد، يؤدي إلى سريان الإلكترونات خلال السلك

الموصول بالقاعدة لتعديل الشحنة . لاحظ أن شحنات التعديل هذه لا تتحد بالضرورة مع 
حاملات الشحنة المحقونة. فهي لا تزيد بالضرورة معدل الاتحاد مادامت كثافتها صغيرة مقارنة 
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بكثافة شائبة القاعدة الضرورية لمستوى الحقن المنخفض. إن تيار المكثفة الذي يسري في دارة 
الباعث القاعدة لا يسهم في تيار المجمع. وبالتالي يصبح هذا التيار السعوي ملحوظاً لدى تزايد 

.  αالتردد فينخفض 

 
. تمثيل الشحنات الجاهزة والتي تنجم عنها وسعية الانتشار 17الشكل

تتكون الوسعية الكلية التي ترافق وصلة معينة من حاصل جمع وسعية الوصلة ووسعية الانتشار. 
وبالتالي فهما تحدان من استجابة المضخم الترانزستوري  shuntهاتان الوسعيتان هما وسعيتا قصر 

للترددات العالية ومن سرعة تبديل المبدل الترانزستوري. ندرس في الفصل التالي (الفقرة الثامنة) 
مميزات استجابة المضخم للترددات العالية.  
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الفصل الثالث  

المنحنیات الممیزة للترانزستور الثنائي القطبیة  
وداراته المكافئة  

   عرضنا في الفصل السابق الترانزستورالثنائي القطبية، وشرحنا استخدامه كمضخم أو كمبدل 
بالاعتماد على دارة إيبر- مول المكافئة ومنحنياته المميزة السكونية، وركزنا الاهتمام على المبادئ 

الأساسية لتشغيله. غير أن دراسة كل من آثاره اللاخطية وتكييف عرض قاعدته ووسعيته ومقاوماته 
الأومية لم تتم بشكل جدي لعدم دخولها في دارة إيبر- مول المكافئة الأساسية، ولم تكن واضحة 

مباشرة من المنحنيات المميزة. ولهذا نخصص هذا الفصل لشرح الدارات المكافئة للترانزستور الوصلي 
التي تشمل كل هذه الآثار لدى استخدامه كمضخم خطي. تسمح هذه الدارات المكافئة بتصميم 

مختلف أنواع المضخمات الترانزستورية الوصلية بشكل معقول. 
. الدارة المكافئة للترانزستور في حالة الإشارات الصغیرة  1

   إن دارة إيبر- مول المكافئة ليست دارة مكافئة خطية نظراً لأ�ا تتضمن الثنائيات وهي مكونات 
لاخطيّة. وبالتالي لا يمكن تطبيق أدوات تحليل الدارات الخطيّة الفعّالة على هذه الدارة. غير أنه، 

لدى استخدام الترانزستور كمضخم واقتصار تشغيله على مجاله الخطي، يمكن ابتكار دارات خطية 
مكافئة تسمح باستخدام نظرية الدارات الخطية في تحليل داراته الإلكترونية وتصميمها على السواء. 
   وقد قمنا في الفصل السابق بأول خطوة في إنشاء دارة مكافئة خطية للترانزستور كمضخم عندما 

اعتمدنا على ميل المنحني المميز لدخوله عند نقطة تشغيله، في تعيين ناقلية أو مقاومة دخله في 
حالة الإشارات الصغيرة. حيث يمكن لهذه المقاومة أن تحل محل ثنائي الباعث المستقطب استقطاباً 

 .1مباشراً في توصيل القاعدة المشتركة في دارة إيبر _ مول المكافئة كما يبين الشكل
 6 دارة إيبر _ مول المكافئة في توصيل القاعدة المشتركة والذي جاء في الشكلa1   يمثل الشكل

 للترانزستور كمضخم، نظراً لأن وصلة b1من الفصل السابق. يمكن تبسيط هذه الدارة المكافئة
 الدارة المكافئة c1الباعث مستقطبة استقطاباً مباشراً ووصلة المجمع مستقطبةً عكسياً . يمثل الشكل

EBEeللترانزستور والتي تحل فيها المقاومة المكافئة  ivr ∆∆= ، في حالة الإشارات الصغيرة، محل /
ثنائي الباعث المستقطب استقطاباً مباشراً . كما تستخدم الأدلة الصغيرة للتيارات وللتوترات في 
أسفل الرموز، لأن هذه الدارة غير صالحة إلاّ من أجل التغيرات الصغيرة لكل من التيار والتوتر 
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وليس قيمها الكلية. كما أن ترتيب عناصر الدارة قد تغير إلى الترتيب المثالي الذي يرتبط بمنبع 
 لأنه يفهم ضمنياً أن المضخم يعمل وفق النمط الأمامي. α عن Fالإشارة وقد أسقط الحرف 

 

 
دارة إيبر- مول  (b) من الفصل السابق، 6دارة إيبر مول المكافئة الواردة في الشكل (a).1الشكل

المكافئة في حالة وصلة الباعث المستقطبة استقطاباً مباشراً، ووصلة المجمع المستقطبة عكسياً وقد 
 erالدارة المكافئة للإشارات الصغيرة أو التفاضلية وقد استبدلت المقاومة  COI ،(c)أهمل تيار الإشباع 

بوصلة الباعث المستقطبة استقطاباً مباشراً 
   يمكن الحصول على الدارة المكافئة للإشارات الصغيرة للمضخم بتوصيل الباعث المشترك بإجراء 

، a2تعديل بسيط على الدارة المكافئة بتوصيل القاعدة المشتركة وذلك على النحو المبين في الشكل
 منه في الحالة β+1 أصغر بالعامل biبالمبادلة بين مربطي القاعدة والباعث فيصبح تيار الدخول

 المكافئة، كمنبع للتيار يتحكم فيه التوتر، a2 الشكل الآخر لدارة الشكلb2السابقة. يمثل الشكل
 التي transconductance mg وناقلية الانتقال أو bevحيث يعطى تيار المجمع بدلالة توتر الدخل

 أن bemvg. يجب على bev على توتر إشارة الدخل ciتعرف على أ�ا نسبة تيار إشارة الخرج 
em. يترك للطالب البرهان على أن biβتساوي طبعاً  rg )1(/ += ββ .

 
الدارة المكافئة للترانزستور في توصيل الباعث المشترك، كمنبع للتيار يتحكم فيه تيار   (a). 2الشكل

(b)  الدارة المكافئة كمنبع للتيار يتحكم فيه التوتر
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   لا يمكن دراسة المضخم وفقاً لهذه الدارة إلاّ في حالة إشارات الدخل الصغيرة بحيث يظل منحني 
. نقوم فيما يلي بدراسة 3الثنائي في جوار نقطة التشغيل خطاً مستقيماً تقريباً، كما في الشكل

 من أجله bi الذي يمكن اعتبارbevرياضية لهذه الخطية وذلك لأخذ فكرة عن مجال توتر الإشارة
 تابعاً خطياً للتوتر، ولفهم عملية النمذجة بشكل أفضل.

 

 
 
 
 

. توضيح المجال الذي يكون 3الشكل
 bev، عملياً، تابعاً خطياً للتوترbiفيه

يمكن تحليل تغيرات كل من توتر وتيار الترانزستور عند نقاط تشغيله بسهولة بمساعدة تنسور 
الذي يمكن التعبير عنه بالشكل:  Taylorسلسلة تايلور 
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وبتطبيق هذه السلسلة على متحوليَْ الدخول للترانزستور 
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وباستخدام معادلة الثنائي: 
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 بالشكل:  )3(وهكذا... وبالتالي يمكن كتابة المعادلة 
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 يشكل الحد الخطي و )5(لاحظ أن الحد الأول إلى يمين المعادلة 
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)1(/1)1()1()/()/( +=−=−= βαα eeEB rgIkTqIkTq 
 دقيقة شريطة أن يكون مجموع حدود المراتب العليا في a2وبالتالي تكون الدارة المكافئة في الشكل 

 صغيراً بالنسبة إلى الحد الخطي. )5(الطرف الأيمن من المعادلة 
 عُشْرَ الحد الخطي أي:  )5( الذي يجعل حد المرتبة الثانية إلى يمين المعادلة bevلنحدد مقدار

)6(                           BbeB
be I

kT
qvI

kT
qv

)(1.0)(
!2

2
2

= 

وبالاختصار: 
)7(                                       

kTq
vbe /

2.0
= 

/140عند درجة حرارة الغرفة يكون  −≈ VkTq وبالتالي فإن mVvbe 540/2.0  كحد ==
 يقتصر على عُشْر الحد الخطي.  ( 5) أعظمي لجعل حد المرتبة الثانية في العلاقة

   عندما تكون إشارة الدخل جيبية يؤدي حد المرتبة الثانية إلى إظهار التوافقيات الثانوية، كما 
 βيؤدي حد المرتبة الثالثة إلى إظهار التوافقي الثالث...الخ ، في خرج المضخم. كما يؤدي تغير 

إلى إحداث تشوه في تيار المجمع يمكن أن ينضم إلى التشوه الناجم عن لاخطية الثنائي أو يطُرح 
منه. إن التشوه الناجم عن كامل المضخم أقل بكثير من التشوه الناجم عن الثنائي بسبب مقاومة 
منبع الإشارة والمقاومة الأومية للثنائي. حيث تسعى هاتان المقاومتان لجعل العلاقة بين توتر منبع 

 ثابتاً عملياً خلال مجال الإشارة فيمكن أن يكون βالإشارة وتيار القاعدة خطية. وبالتالي إذا كان 
 شديد التشوه. غير أن الدارة المكافئة الخطية bevتشوه كل من توتر وتيار الخرج ضعيفاً حتى لو كان 

لن تكون دقيقة إلاّ في حالة الإشارات الصغيرة. 
. الدارة المكافئة للترانزستور في حالة الترددات المنخفضة 2

   إن الدارتين المكافئتين للترانزستور (كمضخم) الواردتين في الفقرة السابقة، تخصان الترددات 
المنخفضة أيضاً لأ�ما لم تتضمنا وسعيتي الترانزستور اللتين من شأ�ما تخفيض ربح المضخم في 
حالة الترددات العالية. نقوم في هذه الفقرة بشرح أدق للدارات المكافئة للترانزستور من خلال 

. base-width modulationإدخال آثار تكييف عرض القاعدة 
   إن تكييف عرض قاعدة الترانزستور يجعل كلاً من تيار القاعدة وتيار المجمع تابعاً لكل من توتر 
المجمع وتوتر القاعدة بالنسبة للباعث. وبفرض كون الإشارات صغيرة وباستخدام مفهوم المشتقات 

: CEv لتشمل)3(الجزئية يمكن أن ننشر الحد الأول من الطرف الأيمن في المعادلة 
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 ciوبالمثل يمكن كتابة علاقة في حالة 
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 gمن المناسب إدخال وسطاء الناقلية 
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 بالشكل: )9( و)8(وبالتالي يمكن كتابة المعادلتين
)11(              cebeb vgvgi µπ ceobemc          و        =+ vgvgi += 

 يمكن ملاحظة أن:  )10(من تعريف هذه الوسطاء في المعادلات 
)12(                                      BI

kT
qg 





=π       

Cm                           وأن:       )13( I
kT
qg 





= 

BCوبالتالي ولما كان  II β= 
)14(                                        πβ ggm = 

   من الجدير بالذكر أنه سبق استخدام هذه الوسطاء في الدارة المكافئة للترانزستور كمنبع بسيط 
. b2للتيار في الشكل 

 
wpb على الميل CEv و BEv. توضيح آثار 4الشكل /    

. لما كان تيار 4 من تكييف عرض القاعدة كما هو مبين في الشكلµg و og ينتج الوسيطان 
المجمع يساوي عملياً تيار انتشار حاملات الشحنة الأقلية في القاعدة الذي يتناسب طردياً مع 

wpdxdp b /)0(/ wwwpwp، فيمكن أن يزداد هذا التيار بالنسبة = bb ′=′′ /)/)0(/()/)0(( 
. يمكن الحصول على الزيادة ′w إلىw إلى حد يكفي لتخفيض عرض القاعدة من CEvلدى زيادة 

 مع المحافظة على ثبات توتر المجمع ′bp)0( إلى bp)0( بحيث يزيد BEvنفسها لتيار المجمع بزيادة 
wpb بحيث يتساوى الميلان wللمحافظة على عرض القاعدة عند القيمة  wpb و ′)0(/ ′/)0( .
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 في EBv إلى فعالية CBv بأنه نسبة فعالية η   يعرَّف عامل تكييف عرض قاعدة الترانزستور 
التحكم بتيار المجمع. ولأخذ فكرة عن قيمة هذا العامل نفترض بأن عرض القاعدة يتغير بنحو 

. وبالتالي يتغير تيار V5 عندما يتغير كمون المجمع بجوار نقطة تشغيل الترانزستور بمقدار %10
CceCEC، ويكون BEv مع المحافظة على ثبات 10% بنحو Ciالمجمع  ivdvid 1.0)/( .  يجب على =

 أن يحقق CEv اللازم ليحدث التغير نفسه في تيار المجمع مع ثبات BEvالتغير في 
BECBEIBECC vIkTqvdvidI

C
∆=∆= 1.0)//( ومن ثم 1.0)/(|)/( kTqvBE . في درجة حرارة ∆=

/140الغرفة يكون  −= VkTq و بالتالي VvBE
3105.240/1.0 ، ومنه: ∆==×−

33 105.05/105.2/ −− ×=×=∆∆= CEBE vvη أن: )10(. لاحظ من علاقات المعادلة 
)15(                                         πµ η gg = 
)16(                                         mo gg η= 

πβوذلك نظراً لأن ggm µβ و = ggo = .
، غير أن 11 يعطي المعادلتين a5   إن تطبيق التحليل العقدي على الدارة المكافئة في الشكل 

mo gggg <<<<<< πµ بحيث يمكن تبسيط الدارة 16 و 15 و 14 كما يظهر من المعادلات 
 مع فقدان بعض الدقة. يرمز لهذه الدارة b5 إلى الدارة المكافئة في الشكل a5المكافئة في الشكل 

 لشبهها به. πبالحرف اليوناني 

 
  π−الدارة المكافئة التقريبية (b)، 11الدارة المكافئة التي تعتمد على المعادلات  (a). 5الشكل

 

mAIC بحيث q عند نقطة تشغيل β=100ترانزستور فيه . 1مثال  عند درجة حرارة الغرفة =2
/40بحيث  =kTqفإذا أردنا تعيين وسطاء الناقلية g 085.040 للترانزستور، لدينا == Cm Ig و 

mSgg m 8.0100/08.0/ === βπ وبتعويض قيمة η :التي سبق حسابها نجد 
S53 104)8.0(105.0 −− ×=×=mo gg η= و  Sggg o

7104/ −×=== βη πµ 
 π . الدارة المكافئة الهجینة3

   على الرغم من أن هذه الدارة تتضمن آثار تكييف عرض قاعدة الترانزستور فهي لا تشمل 
وسعيتي الترانزستور وبالتالي فهي تمثل الدارة المكافئة للترانزستور في حالة الترددات المنخفضة حصراً . 

كذلك لم تدخل فيها المقاومات الأومية للمناطق الفعالة. يمكن عادة إهمال المقاومات الأومية 
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لمنطقتي الباعث والمجمع. ولكن المقاومة الأومية لمنطقة القاعدة غير مهملة عموماً نظراً لضعف 
إشابتها، والصغر الشديد لسطح مقطعها في الاتجاه العرضاني لسريان التيار فيها. 

 ووسعيتي xr كل من مقاومة القاعدة الأومية الفعالةb5   لقد أضيف إلى الدارة المكافئة في الشكل
. يمكن استخدام هذه 6 في الشكلπ للحصول على الدارة المكافئة الهجينةµC وπCالترانزستور

الدارة المكافئة للترانزستور للتنبؤ عن أدائه بدقة كافية خلال كامل مجال التردد المفيد للترانزستور 
 سعة وصلة المجمع، في حين µCعندما يوصل بمنبع وحمولة معينين. في هذه الدارة المكافئة تمثل

 هو توتر الوصلة الفعلي v سعة وصلة الباعث وسعة الانتشار معاً . لاحظ أن التوترπCتتضمن
 يساوي حاصل جمع توتر الوصلة الفعلي وهبوط التوتر bevالذي يتحكم في تيار المجمع، والتوتر

xbri.في منطقة القاعدة  

 
 للترانزستور الوصلي الثنائي القطبية π−. الدارة المكافئة الهجينة 6الشكل

 على أ�ا مقاومة القاعدة الانتشارية، قيمتها ليست ثابتة ولكنها تابع لكل من xr   تعرف المقاومة 
 الذي يوضح 7 بمساعدة الشكلتيار المجمع والتردد في حالة ترانزستور معين. يمكن فهم هذا التغير

مقطعُ الترانزستور الأسطواني الشكل النموذجي فيه، اتجاهَ سريان تيار حاملات الشحنة الأكثرية في 
القاعدة. لاحظ أن أطول مسار سريان من طرف القاعدة يكون نحو مركز الترانزستور أو محوره. 

 على طول هذا المسار ويحدث أقل استقطاب مباشر لوصلة الباعث riBوهكذا يحدث أكبر هبوط 
 صغيرة عندما تكون تيارات نقطة التشغيل صغيرة، riBعند مركز الترانزستور. تكون الهبوطات 

وبالتالي تكون كثافة التيار متجانسة تماماً في وصلة الباعث. غير أنه عندما يتزايد تيار نقطة التشغيل 
 وتزداد كثافة تيار الحقن بالقرب من محيط منطقة القاعدة بسرعة أكبر منها في riBيزداد الهبوط 

 مع تزايد تيار نقطة التشغيل لأن التيار المحوري الذي يمثل التيار بين xrالمركز، وبالتالي تتناقص قيمة
الباعث والمجمع يزيد نحو محيط الترانزستور حيث تكون مسارات سريان تيار القاعدة أقصر. 

   عند تيار تشغيل معين، تزداد تيارات الترانزستور عندما يصبح التردد كبيراً إلى حد كاف بحيث 
 كبيرين. ومن ثم يزداد التزاحم المحيطي، حيث تنخفض µC وπCيصبح التياران الوسعيان خلال

 مع تزايد التردد بالطريقة نفسها عندما تزداد تيارات نقطة التشغيل. غير أن هذه المقاومة xrقيمة 
 تعتبر ثابتة عادة، يمكن تعيين قيمتها بسهولة بعد دراسة الفقرة التالية.
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 منظر مستوي يبين الشكل الأسطواني  (b)مقطع في ترانزستور نموذجي،  (a). 7الشكل

. نظریة الشبكة الثنائیة البوابة (رباعي الأقطاب)   4
 في إيجاد كل من ربح التوتر وربح التيار والاستجابة π   يمكن استخدام الدارة المكافئة الهجينة 

الترددية وعرض الحزمة لأي دارة إلكترونية صغيرة الإشارة وهي من أكثر الدارات المكافئة شيوعاً . 
غير أنه تتوافر دارات أخرى تستخدم بسهولة أكبر في بعض التطبيقات النوعية. نعرض في هذه 

الفقرة مفهوم نظرية الشبكة الثنائية البوابة ( رباعي الأقطاب) التي توسع فهمنا لعملية نمذجة 
الدارات الإلكترونية وتعطي نماذج أخرى لدارات مكافئة أكثر فائدة. 

 
شبكة ثنائية البوابة تساق بمنبعين للتوتر مثاليين  (b)شبكة خطية ثنائية البوابة،  (a). 8الشكل

 يحوي شبكة خطية مكونة من عناصر خطية خاملة وربما a8   لنفترض أن الصندوق في الشكل
 على أن لا تحوي منابع (تغذية ) فعالة biβ أوvgmمنبعاً أو أكثر من المنابع المرتبطة بها مثل 

مستقلة لها تردد المنابع المطبقة خارجياً نفسه. تسمح هذه القاعدة بوجود منابع التغذية المستمرة 
)0( =ωمثل CCV ومنابع الاستقطاب الأخرى. يطلق على شبكة المرابط المذكورة اسم الشبكة 

 إحداهما للدخول وتقع دائماً إلى اليسار والأخرى للخروج وتقع دائماً وابتانالثنائية البوابة لأن لها ب
إلى اليمين، يتكون كل من البوابتين من مربطين. ينص قانون كيرشوف على أن التيار الذي يدخل 

أحد مربطي البوابة يساوي التيار الذي يغادر المربط الآخر. 
. هذا الأمر لا يمنع استخدام b8   يوصل منبع مثالي للتوتر بكل من بوابتي الشبكة في الشكل

منابع غير مثالية نظراً لأنه يمكن لممانعة المنبع أن توضع داخل الصندوق. يفترض بأن المنابع 
 ولهذا يمكن أن يكون استخدام مفهوم المعاوقات في ωالخارجية مولدات جيبية لها التردد نفسه 
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حالة العناصر داخل الصندوق مهماً . يمكن في هذه الحالة استخدام نظرية الانضمام لحساب 
التيارين عند المربطين بدلالة التوترين المطبقين. يعطي هذا الانضمام: 

)17(                                 
212

211

VyVyI
VyVyI

of

ri

+=
+= 

. ولما كانت جميع حدود المعادلتين تتكون 17 الدارة المكافئة التي تمثل المعادلتين9   يضم الشكل
 قبوليات تعرّف على النحو: yمن تيارات فلابد أن تكون المركبات 

 iy=قبولية الدخول ودارة الخروج مقصورة 
21قبولية الانتقال العكسي  /VI ودارة الدخول مقصورة =ry 
12قبولية الانتقال الأمامي  /VI ودارة الخروج مقصورة =fy 

 oyقبولية الخروج ودارة الدخول مقصورة 

 
 y. الدارة المكافئة للترانزستور كمضخم للترددات العالية باستخدام الوسطاء 9الشكل

، التي 9 أو الدارة المكافئة في الشكل17   يمكن التأكد من هذه التعاريف بملاحظة إما المعادلتين
. وهي تفيد بشكل خاص في تحليل وتصميم yيطلق عليها اسم دارة المكافئة باستخدام القبوليات

مضخمات الترددات الراديوية والتي تضم دارات توليف. تعطي الشركات المصنِّعة للترانزستورات 
عادة القبوليات كتوابع للترددات وتيار نقطة تشغيل الترانزستورات لاستخدامها كمضخمات 

للترددات الراديوية. 
 وحليناهما من أجل 17 كمتحولين مستقلين لدى كتابة المعادلتين2V و1V   اعتمدنا على التوترين

1i2 وi كمتحولين تابعين لهما. يمكن أيضاً استخدام التيارين كمتحولين مستقلين والتوترين 
كمتحولين تابعين يجب الحصول عليهما باستخدام مفهوم الانضمام 

)18(                                  
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211
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+= 

 الدارة المكافئة التي يمكن أن تنتج عن هاتين المعادلتين ويطلق عليها اسم الدارة 10   تظهر في الشكل
 ( المعاوقات) نظراً لأن كافة وسطائها معاوقات، يمكن تعريف zالمكافئة للترانزستور باستخدام الوسطاء 

.  10 أو الشكل18كل منها إما من خلال المعادلتين 
 iz=ممانعة الدخول ودارة الخروج مفتوحة 
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21ممانعة الانتقال العكسي  / IV ودارة الدخول مفتوحة =rz 
12ممانعة الانتقال الأمامي  / IV ودارة الخروج مفتوحة =fz 

    oz=ممانعة الخروج ودارة الدخول مفتوحة 

 
 z. الدارة المكافئة للترانزستور باستخدام الوسطاء 10الشكل 

 

 يمكن أن يتخيل المرء لأول وهلة بأنه يمكن الحصول على منابع التوتر في الدارة المكافئة التي تعتمد 
 بمجرد تحويل منابع التيار في تلك الدارة إلى منابع توتر. إن هذا الأمر غير صحيح لأنه zالوسطاء 

يجب إما قياس القبوليات أو حسابها ضمن شروط الدارة المقصورة المربطين في حين أن المعاوقات 
يجب قياسها أو حسابها في شروط الدارة المفتوحة المربطين. 

   ثمة طرائق أربع أخرى لاختيار المتحولات المستقلة والمرتبطة عند مرابط الترانزستور ولكن اثنتين 
منها فقط مهمتان كدارتين مكافئتين لهذا الأخير. يمكن تمثيل هاتين الدارتين المكافئتين بالإضافة إلى 

دارتي القبوليات والمعاوقات بشكل مصفوفي لأغراض المقارنة بين هذه الدارات. 
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  التي ندرسها في الفقرة التالية بأهمية خاصة بين هذه الدارات.hتحظى الدارة المكافئة الهجينة 

 H.  الدارة المكافئة الهجینة 5
   يمكن استخدام وسطاء الشبكة الثنائية البوابة ( رباعي الأقطاب) في نمذجة أي شبكة خطية خاملة 

كانت أم فاعلة والتي تحقق الشروط المذكورة في الفقرة السابقة، والتي تشمل توصيلات الترانزستور جميعها 
شريطة أن تكون إشارات الترانزستور صغيرة. ثمة دليل آخر يستخدم في الدارات المكافئة للترانزستور يدل 

 في الترانزستور بتوصيل الباعث hعلى المربط المشترك. حيث يمكن كتابة معادلات الدارة المكافئة الهجينة 
المشترك على النحو: 
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VhIhI
VhIhV

+=
+= 



61 
 

 الدارة المكافئة الهجينة. يمكن ملاحظة أن هذه الدارة تضم منبعاً للتوتر وآخر 11   يمثل الشكل
للتيار ولهذا فهي دارة هجينة بين الدارة المكافئة التي تعتمد المعاوقات والدارة المكافئة التي تعتمد 

 التي تعني هجين. hybrid يشير إلى الحرف الأول من كلمة hالقبوليات ولهذا فإن الحرف 

 
. الدارة المكافئة للترانزستور بتوصيل الباعث المشترك بالاعتماد على الوسطاء الهجينة 11الشكل

   إن الوسطاء الهجينة مهمة لأنه يمكن الحصول عليها بسهولة باستخدام المنحنيات المميزة 
للترانزستور التي تطرحها الشركات المصنعة عند نقاط التشغيل النموذجية. يمكن فهم سهولة الحصول عليها 
من المنحنيات المميزة للدخل وللمجمع من تعاريف الوسطاء الهجينة التي نحصل عليها من خلال ملاحظة 

. وهي تكتب في حالة الباعث المشترك على النحو: 11 أو الشكل20كل من المعادلات

iممانعة الدخول ودارة الخروج مقصورة 
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مقلوب ربح التوتر ودارة الدخول مفتوحة 
η
1

0

=







=








∆
∆

=
== bB Ice

be

CiCE

BE
re V

V
v
vh 

β=ربح التيار الأمامي ودارة الخروج مقصورة 
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في المثال التالي توضيح لطريقة الحصول على هذه الوسطاء من المنحنيات المميزة. 
 المنحنيات 12لنعين الوسطاء الهجينة لترانزستور بتوصيل الباعث المشترك. يمثل الشكل. 2مثال   

المميزة النموذجية للترانزستور. لما كانت التوترات والتيارات الجيبية هي تغيرات صغيرة حول نقطة 
bbeieالتشغيل فإنه يمكن تفسير  IVh BBE على أنه =/ iv ∆∆  عند نقطة التشغيل. CEv مع ثبات /

AIتقدر إحداثيات نقطة التشغيل المختارة في هذا المثال على النحو:  B µ30= و mAIC  و =3
VVCE . a12. غير أنه لا يتوافر لدينا مميز دخول عند هذه القيمة لكمون المجمع في الشكل=20

VVCEولكننا نلاحظ أن ميل المنحني عند  VVCE هو نفسه عملياً في الحالة=1 . وبالتالي =40
يمكن استخدام أي من المنحنيين بفرض أن ميل المنحني البيني هو نفسه. في هذه الحالة يساوي 

BBEieالوسيط  ivh ∆∆≈ AI عند / B µ30=  :
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Ω==−− 000,220/04.0)2040/()58.062.0( AVAAVV µµµ 
cebereلما كان  VVh CEBE هو نفسه bI=0 عند =/ vv ∆∆  عند نقطة التشغيل Bi مع ثبات /

 ليس a12فيمكن أيضاً الحصول على هذا الوسيط من طائفة المنحنيات المميزة للدخول. في الشكل
لدينا إلاّ منحنيين ويجب أن نستخدمهما. وبالتالي فإن:  

4101.539/02.0)140/()60.062.0( −×==−−= VVVhre 
 المعرفة في الفقرة الثانية من هذا الفصل. η هي نفسها rehلاحظ أن

bcfe   إن ربح تيار الدارة القصيرة  IIh BC هو نفسه cev=0 عند =/ ii ∆∆  عند CEv مع ثبات /
 أن: b12نقطة التشغيل. في هذا المثال نجد باستخدام الشكل

100)2040/()24( =−−≈ AAmAmAh fe µµ 

 

 
 المنحني المميز النموذجي للدخول للترانزستور بتوصيل الباعث المشترك (a). 12الشكل

(b)المنحنيات المميزة النموذجية لمجمع الترانزستور نفسه  
. إن القيم المأخوذة في هذا المثال هي قيم لإشارات صغيرة حول نقطة β=fehلاحظ أن 

 بالشكل FEh في حالة النظام المستمر أو βالتشغيل. لقد جرى تعريف عامل تضخيم التيار 
BC II 10030/3. في هذا المثال / == AmAhFE µ وهو نفسه feh .ولكن لا يساويه عادة 
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cecoe   إن قبولية الخرج  VIh CEC هي نفسها bev=0 عند =/ vi ∆∆  عند نقطة Bi مع ثبات /
التشغيل. ولهذا يمثل هذا الوسيط ميل المنحني المميز للمجمع الذي يمر من نقطة التشغيل 

AI أن ميل مميز المجمع عند b12السكونية. في هذا المثال نرى من الشكل B µ30=  يساوي 
mhoVmAVmAhoe

51005.138/4.0)240/()8.22.3( −×==−−= 
    يمكن الحصول على الوسطاء الهجينة بشكل أدق بتطبيق إشارات صغيرة على الترانزستور وقياس 

استجابات التيار والتوتر المشار إليهما بتعريف الوسطاء. من الجدير بالذكر أن الوسطاء الهجينة 
عقدية وتتغير مع التردد عندما يكون التردد شديد الارتفاع بحيث لا يمكن إهمال وسعيتي الوصلة 

والانتشار. يجب اللجوء إلى القياسات المباشرة للحصول على كل من الوسطاء الهجينة والقبوليات 
 عادة أو تعطى h−والمعاوقات، عند هذه الترددات. غير أنه لا يتم الحصول على الوسطاء الهجينة

 πإلاّ في حال الترددات المنخفضة فقط لمضخم معين، في حين يتم الحصول على الوسطاء الهجينة 
  أعلاه في حالة الترددات العالية.πمن الوسطاء الهجينة المذكورة لتسمح باستخدام الدارة الهجينة 

 π.  تعیین الوسطاء الهجینة 6
   يمكن الحصول على وسطاء أي دارة مكافئة بدلالة وسطاء أي دارة مكافئة أخرى ولإيضاح ذلك 

 بتطبيق π للباعث المشترك بدلالة الوسطاء الهجينة h−نحاول الحصول على الوسطاء الهجينة
   لإيجاد  في حالة الترددات المنخفضة. 13 في الشكلπ على الدارة الهجينة hتعاريف الوسطاء 

ieh نقوم بإظهار قصر على مربطي الخرج في الشكل فنرى بأن ممانعة الدخول في هذه الحالة تتكون من 
πµ . ولما كان µr و πr بالإضافة إلى محصلة المقاومتين المتوازيتين xrالمقاومة  rr  µr فيمكن إهمال <<

وبالتالي: 
)21(                                       πrrh xie += 

 يلغي التقريب الذي قمنا 21 تذكرنا بأن التقريب الذي قمنا به في المعادلة 5إن مراجعتنا للشكل
  وبالتالي فإن تلك المعادلة صحيحة تماماً .b5 إلى a5به لدى تبسيط الدارة المكافئة 

 
. الدارة المكافئة للترانزستور باتخاذ الوسطاء الهجينة عند الترددات المنخفضة 13الشكل 

/)/( بملاحظة أن النسبة rehيمكن الحصول على  µππ rrrvv cebe  من خلال مجزئ الكمون =+
 في حالة دارة الدخول المفتوحة. ولكن باعتبار التقريب الذي جرى على µr وπrالذي تشكله

: 5 في الشكلµrالمقاومة
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)22(                                  ηµπ == rrhre / 
 هما ذاتهما. π وhإن منبعي التيار في دارتي الوسطاء الهجينة 

)23(                                      vgih mbf = 
πrivولكن  b=  وبالتالي فإن 

)24(                                   βπ == rgh mfe 
 على مربطي الخروج، في حالة دارة الدخول المفتوحة، فنجد أن  cev   أخيراً نطبق التوتر 

)25(                                   vgvgi mceoc += 
cecereولكن  vvhv η==  وبالتالي فإن 

)26(                                 cemceoc vgvgi η+= 
om لدينا 16ولكن من المعادلة  gg =η وبالتالي 

)27(                                 ocecoe gvih 2/ == 
. h بدلالة الوسطاء الهجينة πبإعادة ترتيب المعادلات أعلاه يمكن الحصول على الوسطاء الهجينة 

 لدينا 21من المعادلة 
)28(                                     πrhr iex −= 

 لدينا 24ومن المعادلة 
)29(                               mmfe gghr // βπ == 

 لدينا : 22من المعادلة 
)30(                                     rehrr /πµ = 

: 27ومن المعادلة 
)31(                             2/oeo hg oeo أو = hr /2= 

CCmوبالتالي يمكن إذا علمنا أن  IIkTqg 40)/(  في درجات الحرارة العادية، الحصول على =≈
 عند الترددات المنخفضة باستخدام المنحنيات المميزة للترانزستور أو πكل الوسطاء الهجينة 

  التي تطرحها الشركات المصنعة.hالوسطاء الهجينة 
 الترددات العالیة . الدارة المكافئة للترانزستور في حالة7

 لأ�ما لا تظهران صراحة في الدارات µC وπC   لم نوجد في الفقرة الخامسة قيمتي الوسعيتين
 أو في أي من الدارتين المكافئتين المرتبطتين بالمنبع. تكمن الميزة الرئيسية للدارة h−المكافئة الهجينة 
 في الارتباط الوثيق بين عناصرها ومناطق الترانزستور الفيزيائية، الأمر الذي π−المكافئة الهجينة

يسمح بإدخال وسعيتي الوصلة والانتشار فيها بشكل صريح. تشرح هذه الفقرة طريقة لتعيين قيمة 
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كل من هاتين الوسعيتين بالإضافة إلى صياغة علاقة مميزات الترددات العالية للترانزستور الوصلي 
الثنائي القطبية. 

 ودارة الخروج مقصورة. bI الكاملة. فهي تساق بمنبع تيار جيبيπ− الدارة المكافئة14   في الشكل
. µC وπCبسبب مفعول القصر لكل منv، ينخفض توتر وصلة الباعثbIعندما يزداد تردد

VgIوبالتالي ينخفض تيار المجمع  mc ، µC وπr على التوازي مع µr وتقصر دارة الخروج. تكون=
yIVوحيث    نحصل على: =/

 
، وقد قصرت فيها دارتا الدخل والخرج π. نموذج الدارة المكافئة الهجينة 14الشكل

)32(                                  
)( µππ ω CCjg

i
v b

++
= 

πµ نظراً لأنµgحيث أهمل  gg  بأنه التردد الذي ينخفض عنده βf. يعرّف تردد القطع >>
0707.0معامل تضخيم التيار في الدارة المقصورة إلى  β 0 حيثβ عامل تضخيم التيار عند 

، أي   32الترددات المنخفضة. يحدث هذا التردد عندما يتساوى الحدان التخيلي والحقيقي في المعادلة 
)33(                               )/()( 0βω πµπβ mggCC ==+ 
)34(                                  

)(0 µπ
β β

ω
CC

gm

+
= 

||1 بدلالة التردد. يعرّف التردد الذي يكون عنده β تغير15يبين الشكل =β على أنه تردد العبور 
Tf ولما كانت ردية .)( µπ CC || تتناسب عكسياً مع التردد فكذلك + β تتناسب عكسياً مع 

. πr التي تكون الردّية عندها صغيرة مقارنة بالمقاومةβfالتردد في حالة الترددات الأعلى بكثير من 
وبالتالي يكون جزء المنحني الخاص بالترددات العالية خطاً مستقيماً لدى استخدام السلّم اللغارتمي. 

. βf، يحدث التقاطع عند 0βفإذا مدد هذا الخط المستقيم إلى الأعلى بحيث يتقاطع مع خط 
 يزداد التردد بالعامل نفسه ويكون  0βبالعامل βومن ثم، بينما يتناقص 

)35(                                          ββ ffT 0= 
 يمكن أن ندرك أن: 34من المعادلة 

)36(                               
)(0

µπ
βωβω

CC
gm

T +
== 
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 15 بأنه جداء ربح التيار بعرض الحزمة كما يظهر في الشكل Tfغالباً ما يعرّف تردد العبور 
)37(                                      

TfffT ff
<<

=
β

β 
 يمكن أن نكتب: 36من المعادلة 

 
 بدلالة التردد β. مخطط 15الشكل

)38(                                    )/( TmgCC ωµπ =+ 
 على أ�ا سعة obC. تعرف السعة CEV بدلالة obC وCI بدلالة Tf   تعطي الشركات المصنِّعة 

 بالإضافة إلى µCالخروج في توصيل القاعدة المشتركة وتساوي مجموع سعة وصلة المجمع 
transistor header وسعة أسلاك التوصيل وبالتالي فإ�اobC البديل العملي للسعة µC كما ،

 )38( من إعادة ترتيب المعادلة πCيمكن إيجاد
)39(                                    ob

T

m C
g

C −=
ωπ 

. πC   من المفيد أحياناً الفصل بين سعة الانتشار وسعة وصلة الباعث، اللتين يعطي مجموعهما
 من أجل كل πC وحسابCI في حالة قيمتين مختلفتين للتيار Tfيمكن إنجاز ذلك بالحصول على

 بينما تتناسب سعة CI مستقلة أساسياً عن التيارjeCمن هاتين القيمتين. بمعرفة أن سعة الوصلة 
 معاً من أجل dC وjeC فيمكن كتابة معادلتين آنيتين تتضمنانCI تتناسب طردياً مع dCالانتشار

 من الصفر، CI عندما يقتربjeC من πC. وكما هو متوقع تقتربCIقيمة معينة للتيار
 كبيراً . CI عندما يصبح dC من πCوتقترب

0707.0. يحدث القطع ألفا عندما Tf عوضاً عن αβيعطى أحياناً تردد القطع ألفا     αα = 
7.0)/7.0/1(3.2بسبب سعات القصر. عند ذلك التردد  0 =−≈ αβ وبالتالي فإن .

αffT 3.2≈ .
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الفصل الرابع 

طرائق توصیل مضخم  
بالترانزستور الثنائي القطبیة 

   يخصّص هذا الفصل لتحليل طرائق توصيل الترانزستور الأساسية الثلاث، لدى استخدامها 
 للترانزستور في حالة الوسطاء الهجينة لتعيين كل من ربح πكمضخمات. تستخدم الدارة المكافئة 

التوتر وربح الاستطاعة ومنحنيات الاستجابة الترددية لكل طريقة في التوصيل ومن ثم إجراء مقارنة 
بين هذه الوسطاء في مختلف طرائق التوصيل.  

   إن الغرض من المضخم عادة استقبال إشارة ضعيفة الاستطاعة من أحد منابع الإشارة كالمكرفون 
أو اللاقط الصوتي أو هوائي الاستقبال أو ترجام جهاز معين وزيادة مستوى استطاعة هذه الإشارة 
بحيث تصبح قادرة على تشغيل حمولات مفيدة مثل مكبر الصوت أو أنبوب الصور التلفزيونية أو 

أجهزة التسجيل الصوتية.  
   يحتاج الأمر عادة عدة مراحل تضخيم ليكون ربح التضخيم عالياً . تتضمن كل مرحلة من مراحل 

التضخيم في هذا الفصل ترانزستوراً وحيداً ومكوناته المرافقة.  
   يمكن في الفصول اللاحقة استخدام زوج من الترانزستورات في مرحلة معينة. من شأن مرحلة 
الخرج أن تزود الحمولة الفعلية بالاستطاعة المطلوبة وأن تستقبل استطاعة دخلها أو تشغيلها من 

مرحلة ترانزستورية سابقة. أما مرحلة تضخيم الدخل فتستقبل استطاعتها من ترجام استطاعته 
منخفضة المستوى كالمكرفون وحمولتها مرحلة التضخيم التالية. ولأي مرحلة تضخيم بينية مرحلة 
تضخيم سابقة تؤدي دور منبع الإشارة ومرحلة تضخيم لاحقة تؤدي دور الحمولة. تمُثّل الحمولة 

عادة بمقاومة ويمُثّل منبع التشغيل إما بمنبع توتر أو بمنبع تيار.  
. تستخدم الأولى مكثفات ربط dc أو مضخمات ac   يمكن تصنيف المضخمات إما مضخمات 

من يجب، أو معيقة للتيار المستمر في فصل مركبات توتر وتيار الإشارة عن مركبات الاستقطاب. 
 dc أو التيار المستمر DC direct-coupledجهة أخرى، استخدام مضخمات الربط المباشر 

عندما تتغير الإشارات ببطء شديد جداً بحيث يتعذر استخدام المكثفات في الدارة.  
في  dc، في حين تعالج مضخمات الربط المباشر ac    لن ندرس في هذا الفصل إلاّ المضخمات

الفصل السادس من هذا الكتاب.  
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. تحلیل المضخم ذي الباعث المشترك  1

   إن توصيل المضخم وفق الباعث المشترك هو التوصيل الأكثر شيوعاً نظراً لارتفاع ربحه. يبين 
  مخططاً لمضخم بباعث المشترك، يستخدم للسهولة قيمة ثابتة للاستقطاب. 1الشكل

 
 
 

. شكل تخطيطي لدارة مضخم 1الشكل
 بترانزستور باعثه مشترك

 
من  CRسعوياً بالترانزستور تكون على التوازي مع مقاومة المجمع  LRعندما ترتبط مقاومة الحمولة 

تعرف هذه المقاومة المحصلة . LRعندها مهملة بالنسبة إلى C2أجل كافة الترددات التي تكون ردية 
حيث:  Racبأ�ا مقاومة حمولة التيار المتناوب 

     
LC

LC
ac RR

RRR
+

=                               (1) 

 CR، وبالتالي تكون حمولة التيار المستمر هيC2 لا يسري أي تيار في ω=0غير أنه عندما يكون 
خلاله محدودة ولكن غير مهملة بأنه مجال الترددات 2CXفقط. نعرِّف مجال التردد الذي تكون

المنخفضة ونقوم بمعالجته لاحقاً . 
. 2   يمكن رسم خط حمل التيار المتناوب على المنحنيات المميزة للمجمع كما هو مبين في الشكل 

إلى  CCV عند -xأما خط حمل التيار المستمر فيرسم كما في السابق من نقطة التقاطع مع المحور 
CCC عند- yنقطة التقاطع مع المحور  RV . ثم تختار عليه نقطة التشغيل السكونية المرغوبة ويرسم /

acCCE التيار المتناوب خط حملمنها  Riv =∆∆ VVCC، نجد أن 2. في الشكل / 20= 
=Ωو kRdc mAkV وبالتالي2 102/20 =Ω يمثل التيار الذي يوافق نقطة تقاطع خط الحمل مع 

VvCE. يتم اختيار النقطة السكونية عند -yالمحور  mAiC و=10  LR. ولما كانت الحمولة =5
، وبالتالي يرسم 1kΩ، فإن حمولة التيار المتناوب تساوي  2kΩالمرتبطة سعوياً بالمجمع تساوي أيضاً 

310/1/2من النقطة المختارة خط حمل التيار المتناوب  −=−=− acL RR يتحقق هذا الأمر بسهولة .
acCCE عند التوتر -xمن خلال نقطة تقاطعه مع المحور  RIV  إحداثيا النقطة CI وCEV، حيث +
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السكونية ومن ثم رسم خط مستقيم من نقطة التقاطع مروراً بالنقطة السكونية. يحدث التقاطع مع 
VkmAV ) عند النقطة2 الشكل ( -xالمحور  15)1(510 =Ω+ .

 
 

. المنحنيات 2الشكل
المميزة للمجمع وقد 
ظهر عليها خطا حمل 
التيار المستمر والتيار 

المتناوب 
 

 
 باستخدام الوسطاء الهجينة، وفي حالة 1 لترانزستور الشكلπ الدارة المكافئة3يبين الشكل 

الترددات المتوسطة. يعرّف مجال الترددات المتوسطة ( النصفية) بأنه المجال الترددي الذي يمكن من 
أجله إهمال جميع ردِّيات مكثفات الربط ( في الدارة المكافئة المذكورة ) التي تكون من الصغر بحيث 

تظهر المكثفات على أ�ا تسلك سلوك دارات قصيرة. في حين تكون رديات مكثفات القصر 
shunt في الدارات المكافئة الهجينة π كبيرة جداً وتبدو كدارة مفتوحة. يتطلب الوصف الكامل 

iovللمضخم أن نعين كلاً من ربح التوتر  VVK iLi وربح التيار=/ IIK ومقاومة  =/
iiiالدخول IVZ oooومقاومة الخروج =/ IVX /=. 

 
  باستخدام الوسطاء الهجينة في حالة الترددات المتوسطة 1 لترانزستور الشكلπ. الدارة المكافئة 3الشكل

كبيرة جداً بالنسبة إلى  rµ طريقة تحليلية كالمعادلات العروية. ونظراً لأن 3يتطلب حل دارة الشكل 
  ونحدد فيما بعد مدى صحة هذا الفرض، µr=∞المقاومات الأخرى في الدارة المكافئة نفترض أن 

كبيرة في حالة ثبات الاستقطاب بحيث يمكن إهمالها ولو أنه  BRكما تكون مقاومة الاستقطاب
 بتطبيق نظرية تيفنين على R's driving sourceيمكن تضمينها كجزء من مقاومة منبع الإشارة 



70 
 

 بوجود هذه التبسيطات 3جزء الدارة الواقع إلى يسار مربطي دخل الترانزستور. تختزل دارة الشكل
 التي لا تحتاج إلى حل آني للمعادلات.  4إلى دارة الشكل 

 
في حالة الوسطاء الهجينة   CE المبسطة للمضخم π. الدارة المكافئة 4الشكل

 4باستخدام الدارة المكافئة في الشكل
πrrr xi +=      (2) 

                                                     
πrr

V
r
VI

x

i
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i
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==                            (3) 
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βπ    (8) 

ويكون تضخيم الاستطاعة: 
     iv

ii

Lo
p KK

IV
IV

K ==       (9) 

ioإن ربح التوتر  VV كما جاء أعلاه هو الأنسب عندما تستخدم مراحل تضخيم متتالية لأن توتر /
غير أن مضخم الدخول . iV هو توتر الدخل لمرحلة التضخيم التاليةoVخرج مرحلة تضخيم معينة 

، ولذلك يمكن أن 4كما يتضح من الشكل  iV عن sVيساق عادة بترجام يختلف فيه منبع التوتر
soيكون ربح التوتر VV io أكثر فائدة من الربح / VV   أن:4. نلاحظ من الشكل /

                                            
)( πrrRI

RIK
xsi

LL
v ++
=                                        (10) 

LacioLغير أنه عند الترددات المتوسطة يكون  RRII /β= و πβ rgmo  وبالتالي: =
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))(( LCoxs

m
v GGgrrR

rg
K

++++
=

π

π               (11) 

)(غالباً ما يكون  LCo GGg .  og. في هذه الحالة يمكن إهمال>>+
، ثم sVإلى مربطي الخروج لدى إيقاف منبع الإشارة oVبتطبيق توتر oyيمكن تعيين قبولية الخروج 

. يتم في هذه الدارة 5 الذي يسري بين مربطي الخروج، كما هو مبين في الشكل oIحساب التيار
µµتضمين rg  للحصول على مقاومة خرج CR كما يتم تضمين.oR لإظهار تأثيرها على=1/

1)/(المضخم. هذا وقد استخدمت  sxs RrG  لتبسيط الرياضيات. باستخدام المعادلات عند ′′=+′
العقد:  

 
  Ro  الدارة المكافئة لتعيين5.الشكل

       VggVggGI mooCo )()( µµ −+++=                (12) 
                                 VggGVg so )(0 µπµ ++′′+−=        (13) 

oggباستخدام المتراجحات  <<µ و πµ gg mgg و >> <<µ نحصل على V  بدلالةVo في 
oo من أجل 12 ونحل (13)المعادلة  VI  للحصول على:  /

π

µ

gG
gg

gG
V
I

y
s

m
oC

o

o
o +′′

++==    (14) 

 و or وCR أن مقاومة خرج المضخم هي حاصل جمع كل من 14   يمكن أن نرى من المعادلة 
µπ gggG ms /)(  أن قبولية خرج الترانزستور 14على التوازي. يمكن أن نرى كذلك من المعادلة ′′+

sGعندما تكون مقاومة منبع الإشارة مساوية الصفر حيث تقترب ogنفسه تتغير من  من اللا�اية ′′
oeoإلى hg om نظراً لأن sG′′=0، عندما تكون دارة الدخل مفتوحة و 2= gg βπ  و /=

oo gg =µβ  .
 المبسطة.  4ندرس فيما يلي مثال مضخم الباعث المشترك ونعين شروط استخدام دارة الشكل 

 يستخدم في دارة 2إن الترانزستور الذي يتصف بالمنحنيات المميزة الواردة في الشكل . 1مثال 
=Ω، حيث 1الشكل  kRC =Ω و 2 kRL mAIC. تقع نقطة التشغيل عند2 AI و=5 B µ36= 

VVCEو  VVCC حيث =10 =−=Ω. و=20 kAVRB 54436/)6.020( µ ًوهي كبيرة جدا 
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sVmAvih. ويكونiehبالنسبة إلى CECoe
51020/2.0/ mSIg  و=∆∆≈=− Cm  20040  و ==

13936/5 =≈≈ AmAhFEo µβ  بفرض إجراء الدراسة في درجة حرارة الغرفة، ومن ثم 
Sgo

65 1052/10 −− ===Ω و ==× 6952.0/139/ mo gr βπ و 

 106.3139/105/

105.22.0/105     
86

56

Shggg
/ggh

reoo

more
−−

−−

×=×===

×=×===

πµ β

η 

أو تعيينها من المنحنيات المميزة أو الحصول عليها بطريقة أخرى.  ieh، يجب توافرxrولتعيين 
=Ωلنفرض أن  850ieh وبالتالي فإن Ω=−= 155695850xr لنفرض أيضاً أن مقاومة منبع .

=Ωالإشارة kR s . يمكن أن نحسب ربح التوتر وربح التيار وربح الاستطاعة في حالة الترددات 1
 . 9 و 8 و 6المتوسطة من المعادلات 

164)10105)(850/(139 36 −=+×−= −−
vK  

                    69)10105/()105)(139( 364 −=+××−= −−−
iK  

316,1169164 =×=pK  

تدل الإشارات السالبة على أن توتر أو تيار إشارة الخروج ينعكس في الطور بالنسبة إلى إشارة 
 في حساب أرباح التيار كان مهملاً لأن og أو orالدخل. يمكن أن نلاحظ أن تأثير كل من 

)( CLo GGg  على أرباح الدارة. لاحظ µr. لندرس في هذه الحالة الأثر الناجم عن إهمال >>+
πµ أن توتر وصلة الباعث 3من الشكل  rIIV i )(  على أرباح الدارة µr. وبالتالي يكون تأثير=−

πµ/10مهملاً إذا كان  II VVVgI ولما كان ≥ 31044.1695/ −×=== ππ و 
µµ gVVI o )( acmo حيث =− VRgV  فإن:  3 من الشكل =−

VVVgRgI acm
68 1024.7106.3 )2001()1( −− ×=×+=+= µµ  

/5.01051044.1/1024.7%ومن ثم: 336 =×=××= −−− VVII πµ .وهي بالتأكيد مهملة 
πµلاحظ جيداً أنه على الرغم من أن ghg re= 5105.2 حيث −×=reh في المثال السابق فإن 

)1(/3105نسبة التيارين اللذين يسريان في هاتين الناقليتين كانت  −×=+ πµ ggRg acm ًلأن كلا 
، في حين لا يسهم في إمرار µgمن توتر الخرج وتوتر وصلة الباعث يسهم في إمرار التيار خلال 

 هو تحقيق الشرط:  µr إلاّ توتر وصلة الباعث. ولذلك فإن معيار إهمال πgالتيار في
    1.0/)1( <+ πµ ggRg acm     (15) 

oacيتحقق المعيار دائماً إذا كان  rR ، وهي دائماً تقريباً الحالة. ولذلك تستخدم عادة الدارة >1.0
 وباستخدام هذه الدارة تصبح 6كما هو مبين في الشكل or مع حذف 4المكافئة في الشكل
معادلات الربح: 
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 في حالة استخدام الوسطاء πالدارة المكافئة المبسطة  .6الشكل

 Rac  <<  ro الهجينة والتي تكون دقيقة عندما 
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π β
rr

R
rr
Rrg

V
V

K
x

aco

x

acm

i

o
v +

−=
+

−==    (16) 

        
LC

Co

LC

Cm

b

L
i RR

R
RR
Rrg

I
IK

+
−=

+
−==

βπ    (17) 

يمكن تعيين تردد القطع العلوي أو تردد الاستطاعة النصفية للمضخم إذا أضفنا وسعيات الترانزستور 
. يمكن تبسيط هذه الدارة إذا لاحظنا 7، كما هو مبين في الشكل6إلى الدارة المكافئة في الشكل 

 يساوي: Vأن التيار السعوي الكلي الذي يخرج من العقدة 
)( oC VVCjVCjI −+= µπ ωω    (18) 

acmoغير أن  VRgV  ولهذا =−
( )VCRgCjI acmC µπω )1( ++=       (19) 

) بين عقدتي دخل المضخم وخرجه تضاعف بالعاملµCلاحظ أن تأثير الوسعية )acm Rg+1 
، إن هذا التضاعف الفعال للوسعية بين عقدتي 1 في المثال μgبالطريقة نفسها التي تضاعف فيها

 الدخل والخرج لمضخم يتناسب طردياً مع ربح التوتر بين هاتين العقدتين. 
 لأن ملر أول من اكتشف أنه كان Miller effect   يطلق على هذا المفعول اسم مفعول ملر 

 في أجهزة الراديو الأولى كلما تغير ربح توتر مضخم التردد الراديوي detuningيسبب التشويش 
فيها.  

µCRg لا يتغير إذا وصلنا وسعية فعالة V على توتر عقدة الدخل µC   إن تأثير  acm )1(  بين +
. يمكن زيادة الدقة إذا كان يترتب علينا أيضاً 8 والعقدة المشتركة كما هو مبين في الشكل Vالعقدة 

 والعقدة المشتركة، ولكن تحسن الدقة يكون مهملاً بسبب oV بين عقدة الخرج µCأن نصل وسعية
 عموماً .  µCصغر قيمة 
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 بعد إضافة وسعيتي الترانزستور له 6. الشكل7الشكل

عندما تتساوى ردية hf   يحدث تردد القطع العلوي أو تردد الاستطاعة النصفية العلوي ثانية 
الوسعية الفعالة بين عقدتي الدخل والمشتركة، والمقاومة بين هاتين العقدتين. ولهذا :  

 
. الدارة المكافئة التبسيطية في حالة الترددات العالية  8الشكل

    
µπ

πω
CRgC

gG

acm

s
h )1( ++

+′′
=                                 (20) 

1)/(حيث   xss rRG   كالسابق . ′′=′+
MHzfT   لنفترض بأن الشركات المصنعة للترانزستور قد أوردت  pFCobو=300  في حالة =3

 عند نقطة التشغيل المفروضة. سوف نعين تردد القطع العلوي 1الترانزستور المستخدم في المثال
 فنجد أن:  5للمضخم المستخدم في ذلك المثال من المعادلة 

FpFfgC Tm
10128 1010310328.6/2.032/ −− ≈×−××=−= ππ 

SGsفي هذه الحالة، كما كان 
41066.855,1/1 31044.1695/1 و ′′==×− −×==πg 

srhفإن          /102.3
107

10304.2
103)2001(10

10)4.1466.8( 6
10

3

1210

4

×=
×
×

=
×++

+
= −

−

−−

−

ω 

kHzHzf و  hh 5241024.52/ 5 =×== πω لاحظ أن الوسعية الفعالة ،µC أكبر من πC 
io مرات بسبب ارتفاع ربح التوتر6بنحو  VV /  .
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 1. مخطط الاستجابة الترددية لمضخم المثال 9الشكل

 مخطط الاستجابة الترددية لمضخم المثال السابق. وقد اتخذ في هذا المخطط 9   يظهر في الشكل
مقياس لغارتمي للتردد بحيث يمكن رؤية كامل طيف ربح التوتر بدلالة التردد بين قيمتي التردد العالي 

 من خلال fوالتردد المنخفض. يتعين تردد القطع المنخفض أو تردد الاستطاعة النصفية السفلي 
 نظراً لوجود hf أكثر تعقيداً من تعيين f. وإن تعيين 1 في الشكلC2 و C1مكثفتي الربط 

 ولكنه يعطى في الشكل fزمنيين. لن نقوم في هذا الفصل بتعيينمكثفتي الربط وبالتالي تدخل ثابتين 
.  100Hz على أنه يساوي 9

ff   على الرغم من أن عرض الحزمة يساوي  h  fنظراً لصغر  hf، فيمكن اعتباره مساوياً −
.  f10 وحتىhf1.0. كما يمكن اعتبار أن مجال الترددات المتوسطة يمتد منhfبالنسبة إلى 

. المضخم بتوصیل القاعدة المشتركة  2
   جرى في الفصل الثاني من هذا الكتاب تقديم المضخم بتوصيل  القاعدة  المشتركة  للترانزستور 
الوصلي لإيضاح  مبادئ  عمله الأساسية. سنقوم لاحقاً بدراسة المنحنيات المميزة لهذا المضخم. 

للتغذية في هذه . على الرغم من الحاجة إلى منبعين ac الدارة الأساسية لمضخم 10يضم الشكل 
الدارة، فإنه يمكن اتباع طريقة للتوصيل بالاعتماد على منبع واحد للتغذية. 

 بشأن 2   يمكن رسم خطي الحمل على المنحنيات المميزة للمجمع، بالطريقة المتبعة في الشكل 
. غير أنه مجرد استيعاب هذه الطريقة، فإنه يمكن استحضارها ذهنياً من دون رسم 1مضخم الشكل 

عملياً . لنفترض أنه يطبق على الترانزستور في هذه الحالة كمونا الاستقطاب ذاتهما وتسري فيه 
التيارات نفسها في حالة الباعث المشترك. تعتبر مقاومات الحمولة أيضاً نفسها في الفقرة السابقة. 

BEEEEEمن العلاقة :  ERيمكن تعيين المقاومة  VVRI VVBE حيث يفترض أن =−  في ≈6.0
ترانزستور السيليسيوم.  
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 المضخم بتوصيل القاعدة المشتركة .10الشكل

 
. الدارة المكافئة للمضخم بالقاعدة المشتركة في حالة الوسطاء الهجينة 11الشكل

 لعلنا CB للوسطاء الهجينة في تحليل المضخم بالقاعدة المشتركة π  دعنا نستخدم الدارة المكافئة 
نعين منحني الاستجابة الترددية لهذا المضخم. نعين في بادئ الأمر منحني الاستجابة للترددات 

. تتكون هذه الدارة من ثلاث عقد ولكن يمكن 11المتوسطة باستخدام الدارة المكافئة في الشكل 
كبيرة جداً  rµاختصارها إلى عقدتين في جميع الحسابات ما عدا مقاومة الخروج إذا لاحظنا أن 

. وقد 12بالنسبة إلى جميع المقاومات الأخرى في الدارة بحيث يمكن إهمالها كما هو مبين في الشكل 
 لتنسجم 12في الشكل  V في الدارتين، كما انعكست قطبية ′sR للحصول علىsR وERتم جمع 

.  12وبكتابة المعادلات عند العقد في الشكل  EIمع اتجاه 
  ( ) ComEoxE VgVgVgrrI −+++= )/1( π  

CacoEom VGgVgVg )( ++−=     (21) 

)/(ولما كان  xE rrrVV += ππ على النحو:  21 فيمكن كتابة المعادلتين 

CoE
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E VgV
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 rµبعد حذف  11. دارة الشكل12الشكل

                               CacoEo
x

m VGgVg
rr

rg
)(0 ++








+

+
−=

π

π               (22) 

omrg واستخدام VE من أجل (22)لنحل المعادلات  βπ )( و= acoo Ggg +<<  
 E

o

x
E I

rr
V

1+
+

=
β
π                                 (23) 

                                               
1+

+
==

o

x

E

E
i

rr
I
VR

β
π                               (24) 

 على:  VE على CVومن ثم نحصل بتقسيم CV من أجل 22وبحل المعادلة 

π

π β
β

rr
R

Gg
rr

V
VK

x

aco

aco

x

o

E

C
v +

≈
+
+

==       (25) 

لاحظ أن هذا الربح هو نفسه ربح التوتر الذي حصلنا عليه بتوصيل الباعث المشترك في المعادلة 
. غير أنه لا يوجد انعكاس في القطبية في المضخم بالقاعدة المشتركة. ويكون ربح التيار من 16

الباعث إلى المجمع: 
oec II α≈/                       (26) 

)/( بحيث: RLو  RCيتوزع بين  CIغير أن  LCCcL RRRII  و =+
                                             

LC

Co

e

L
i RR

R
I
IK

+
==

α                                  (27) 

 بنقل 11ولإيجاد مقاومة خرج الترانزستور بتوصيل القاعدة المشتركة، نقوم بتبسيط دارة الشكل 
نحو المربط المشترك أو الأرضي كما هو مبين  πrو xrمن الوصلة بين  µrالطرف الأيسر من المقاومة 

.  13في الشكل 
. µr صغير جداً بالنسبة إلى الكمون عبر xrتسبب هذه الحركة خطأ صغيراً لأن الكمون عبر 

. بكتابة معادلة العقد لدينا:  CVو CIسنوجد أولاً العلاقة بين 
    EomCoC VgVgVgI −−=′   



78 
 

  VgVgG
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Vg mEos
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)/(ولما كان  xE rrrVV += ππ بالشكل:  28، يمكن كتابة المعادلتين 
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omrgوباستخدام  βπ   CV من أجل(29) وحل المعادلتين =
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             (30) 

)/(ولما كان  xoo rrg +<< πβ لتصبح:  30 فيمكن تبسيط المعادلة 
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 تصبح الناقلية الكلية: µgوبإضافة 
  )

)(1
1(

xso

o
ooo rrG

gggGG
+′++

−+=+′=
π

µµ β
β   (33) 

 من الصفر وتصبح ناقلية الخروج:   ′sGعندما تكون دارة الدخول مفتوحة، تقترب 
    µµ β gggG ooGo s

21/)(| 0 =++==′            (34) 

 
. الدارة المكافئة من أجل تعيين مقاومة خرج الترانزستور بتوصيل القاعدة المشتركة 13الشكل

 من الصفر، R'sعندما تقترب 
      ooGo gggG

s
=+=∞→ µ|                                 (35) 
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pK وiR وoRلنعين قيم كل من .2مثال  iKو   الموافقة للترددات المتوسطة في مضخم vKو 
بتوصيل القاعدة المشتركة يستخدم الترانزستور نفسه والنقطة السكونية نفسها ومقاومتي الحمولة 

iov. فيكون1ومنبع  الإشارة في حالة المضخم بتوصيل الباعث المشترك في المثال  VVK  لمضخم =/
انعكاس في  من دون أن يكون ثمة 164قاعدته مشتركة هو نفسه لمضخم باعثه مشترك ويساوي 

993.0140/139 يكون 27القطبية. وباستخدام المعادلة  ==oα 496.0 وبالتالي=iK و 
81)496.0(164 ==pK :وتكون مقاومة الدخول 

Ω==++= 1.6
140
850)1/()( oxi rrR βπ .

=Ω نظراً لأن sV صغيراً بالنسبة إلىiVلاحظ أن الصغر الشديد لمقاومة الدخول يجعل 1000sR في 
 نحصل على:  33هذا المثال. وباستخدام المعادلة 

                   
mhos

Go
768

68

10)987.01(105106.3

)]85.0140/(1391[105106.3
−−−

−−

=−×+×=

−−×+×=
 

=Ωوبالتالي فإن  MRo 10  
ونقار�ا بعلاقة المضخم ذي  CB لمضخم قاعدته مشتركة hωدعنا أخيراً نشتق علاقة لتردد القطع المرتفع 

إضافة وسعيتي  وor المكافئة بعد حذف13 دارة الشكل 14، يظهر في الشكل CEالباعث المشترك 
πππ يتحول منبع الإشارة إلى منبع للتيار وقد استخدم كل من الترانزستور ωcjgy  و =+

µµµ ωcjgy  لتسهيل كتابة المعادلات العقدية. وبكتابة هذه العلاقات: 15 في الشكل =+

oaci
x

m VGyV
rz

zg
)(0 ++

+
−= µ

π

π i       و    
x

m

x
ss V

rz
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rz
GI )1(

+
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+
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  (36) 

 نحصل على:  oV من أجل 36وبحل المعادلة 
   

)](1)[( acmsx

sm
o GyzgGzr

Izg
V

+++′+
′

=
µππ

π    (37) 
 

 

 
. الدارة المكافئة لمضخم 14الشكل 

قاعدته مشتركة من أجل تحديد 
 خصائصه الترددية
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 14. شكل أنسب للدارة المكافئة في الشكل 15الشكل

 وبالتبسيط
      

mssx

acm

s

o

gGCjgGr
CjGgg

I
V

+′+++′
++

=
′ ))(1(

/(

ππ

µµ

ω
ω

   (38) 

acGgولما كان  <<µ لتأخذ الشكل:  38، فيمكن إعادة ترتيب المعادلة 

)]()1()1[( µππ ωωβ CjGCGrjGgGr
g

I
V

acsxsosx

m

s

o

++′+′+++′
=

′
′

 (39) 

، أن توتر الاستطاعة النصفية  العلوي   يساوي Tوجدنا في حالة القطب الواحد أو الزمن الثابت 
Th /1=ω أو GCh =ω 1. لدينا قطبان أو ثابتان زمنيانT 2وT حيث:  39 في المعادلة ،

   
sosx

sx

GgGr
CGr

T
′+++′
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π

π

β )1(
)1(

    و   1
acG

C
T µ=2 

1)/(يمكن أن يبدو أن  21 TTh +≈ω ولهذا . 
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GgGr
Gr µ

πβ

ω
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′+++′
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=

)1(
)1(

1               (40) 

  في  إيجاد 2 و 1 سوف نستخدم في هذا المثال قيم عناصر الترانزستور الواردة في المثالين .3مثال
hωو hf لمضخم قاعدته مشتركة ثم نقارن عرض حزمته بعرض حزمة مضخم باعثه مشترك 

31044.1 وxr=155 وoβ=139 وsG′=001.0، حيث 40وباستخدام المعادلة  −×=πg و 
310−=acGو FC 12103 −×=µ

 نجد: 

3

12

33 10
103

101044.1)155.140(
1155.0

1

−

−

−−

×
+

+×
+

=hω 

MHzfh 6.4428.6/108.2 8 . يكون عرض الحزمة في حالة القاعدة المشتركة أكبر بنحو =×=
85524.0/6.44   مرة من عرض الحزمة في حالة الباعث المشترك. =
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. مضخم بتوصیل المجمع المشترك 3
 دارة نموذجية 16   يمكن استخدام المجمع كعنصر مشترك في مضخم بالترانزستور. يبين الشكل 

 ربما لا يظهر كون المجمع عند الكمون المشترك .CC Common-collectorلمضخم مجمعه مشترك 
 عند كمون أرضي الإشارة وبالتالي فإن CCV. ومع ذلك يقع CCVأو الأرض نظراً لوصله بالكمون

الدارة المكافئة التفاضلية يكون المجمع عند الكمون المشترك أو الأرضي. يمثل مربط القاعدة الدخل 
                                                 أن:16ومربط الباعث الخرج. يمكن أن نلاحظ من الشكل 

(41)                    beoi VVV +=   

 

 
 

. مضخم بتوصيل المجمع 16الشكل
المشترك 

 

/1تقريباً وربح التوتر  iV يساوي oV عادة، حيثoV صغيراً بالنسبة إلىbeVلما كان ≈io VV وبالتالي .
 بأنه تابع الباعث لأن توتر الباعث أو الخرج يتبع توتر القاعدة أو توتر CCتشيع معرفة المضخم 

.  الدخل
 تيار الدخل، وبالتالي يساوي bIيشكل تيار الخرج كما يمثل تيار القاعدة  eI   إن تيار الباعث

/)1(ربح التيار خلال الترانزستور  += βbe IIتقريباً، غير أن تيار إشارة الباعث يتجزأ بين ER 
bLوبذلك يكون LRو II .  β+1 أقل من /

 للحصول على العلاقات  بين  وسطاء 17 للوسطاء الهجينة  في الشكل π−   تستخدم الدارة المكافئة
 عند الترددات oR وممانعة الخرج iR ومقاومة الدخلiK وربح التيارvKالدارة وربح التوتر

 في بادئ الأمر ونكتب:  µrالمتوسطة. سوف �مل التيار في 
                                     

aco

mb
xbi Gg

VgI
rrIV

+
+

++=
)(

)( π    (42) 

oacيكون gG πβ عادة. وباستخدام هذا التقريب تصبح العلاقتان << gg om πrIV و = b=  :
   ])1([ acoxbi RrrIV +++= βπ     (43) 

 على النحو: 43وتصبح ممانعة الدخل من المعادلة 
  acox

b

i
i Rrr

I
V

R )1( +++== βπ    (44) 
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 للوسطاء الهجينة في حالة مضخم المجمع المشترك π. الدارة المكافئة 17الشكل

)1()( و  acRفي حالة القيم المعتادة لكل من πβ rrR xaco acoi و +<<+ RR )1( +≈ β ولما . 
µβكان  rroo .  µr/2 كان مقاومة الدخل تساوي =

.  17وباستخدام الشكل  acRنجد ثانية، في حالة القيم العادية للمقاومة
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 حيث يمكن أن نرى أن :  18يمكن تعيين مقاومة خرج مربط باعث الترانزستور من الشكل 
     Vg
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ππنجد أن:  rrRrVV xso ++′= πβ   و   / rg om  وبالتالي: =
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π  (49)              و 

 
 .ro و µr بإهمال كل من Ro. الدارة المكافئة لتعيين مقاومة الخرج 18الشكل

 يسلك سلوك محول للممانعة، ممانعة خرجه CC أن الترانزستور 44 و 49لاحظ من المعادلتين 
)1(تساوي ممانعة دارة القاعدة مقسومة على  +oβ وممانعة دخله تساوي حاصل ضرب ممانعة دارة ،
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)1(الباعث و  +oβ إن تضاعف الممانعة الناتج عن تضاعف التيار يحدث غالباً في الدارات .
الإلكترونية.  

)1()/( يساوي عملياً CCإن ربح الاستطاعة في المضخم  LCCp RRRK ++= β .
.  CC لابتكار علاقة لعرض المضخم 19    لنستخدم الدارة المكافئة في الشكل 

1)/(يكون  sxs RrG µµ و′′=+′ ωCjy  صغيرة بحيث يمكن إهمالها. µg في هذه الدارة نظراً لأن=
وبكتابة المعادلتين العقديتين: 
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oi أن19غير أننا نرى من الشكل  VVV :  50 بحيث تصبح المعادلة =−
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  Vo من أجل 51وبحل المعادلة 
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  CC. الدارة المكافئة من أجل تحديد عرض حزمة المضخم 19الشكل 

)(وبالتقسيم على  πygm  نحصل على:  +
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mgy وبفرض أن 53وبإعادة ترتيب المعادلة  <<π ولما كان ،βπ /mgy = 
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/1وبمعرفة أن  <<mac gG وجعل πππ ωCjgy µµ و =+ ωCjy =  
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وبالتالي: 
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 الذي يستخدم ترانزستور ومكونات المضخمات السابقة CCلنعين عرض حزمة المضخم . 4مثال
mSGacحيث  nSgو  gm = 0.2 S و =1 44.1=π و  mSGs 866.0)1155/(1  و ′′==

FC 12103 −×=µ .

                       7312

333

10)105(103
1044.1)105(10866.0

−−−

−−−

××+×
××+×

=hω  

                            Sr /1049.2
105.3
108.7     8

12

-4

×=
×
×

=
−

 

                              Hzfh
6

8

106.39
28.6

1049.2
×=

×
=  

76524.0/6.39وأعرض بنحو CB إن عرض هذه الحزمة يساوي نحو عرض حزمة المضخم  مرة =
. لاحظ أن حاصل ضرب عرض الحزمة بربح الاستطاعة يساويه تقريباً في CEمنه في حالة المضخم 

كل أشكال التوصيل  
95 1093.51024.5316.11)(  ×=××=hP fKCE  

 
96 1066.3106.4482)(  ×=××=hP fKCB  

 

96 1077.2106.3970)(  ×=××=hP fKCC  
  CC و CB و CE. مقارنة بین المضخمات 4

    تم استخلاص النتائج وإجراء مقارنات بين التوصيلات الثلاثة الأساسية للمضخم لدى تحليلها 
 بفرض قيم نموذجية لمقاومتي الحمولة 1في الفقرات السابقة. وقد تم إيجاز هذه المقارنات في الجدول 

 إلى تيار الدخل، وقد وجدنا acبأ�ا نسبة التيار المساق إلى الحمولة الكلية iKوالمنبع. تعرف قيم 
 وخرجه وليس في حالة المضخمين CEكذلك أن انعكاس قطبية الإشارة يحدث بين دخل المضخم 

CB و CC  .
 ومقاومة منبع acRبدلالة مقاومة الحمولة oZ و iZ وiK وvK تغيرات كل من20يبين الشكل

. وأما القيم العددية لوسطاء الترانزستور المستخدم في الأمثلة السابقة من هذا الفصل ′sRالإشارة 
=Ωعند النقطة السكونية فهي:   kro o 139 و 200 =β155   وΩ=xrو   Ω= M rμ  و 28

mho gm =Ω و =2.0 695πr. 
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فحسب.   LR وليس للمقاومة acR   نجد مرة أخرى أن أرباح التيار تكون لكامل الحمولة 
 ليست عملية في Ω510 أعلى من نحو acRعلى الرغم من أن القيم الكبيرة جداً لمقاومة الحمولة 
لإظهار القيم المحدودة للتوابع.   acRالمضخمات الترانزستورية، فهي متضمنة على محاور 

عند قيم نموذجية لمقاومتي الحمولة  CC و CB و CEمقارنة بين خصائص المضخمات . 1الجدول
. والمنبع

النوع  Kv Ki Zi Zo fh 

CE مرتفع β متوسطة  متوسطة  متوسط 
CB مرتفع α مرتفعة  منخفضة مرتفع 
CC 1 1+β منخفضة   مرتفعة  مرتفع 

  . ربح المضخم بالنسبة إلى الترجام (منبع الإشارة)5
   كانت أرباح التوتر والاستطاعة تتعين حتى الآن من دخل المضخم إلى حمولته التي يمكن أن 

تشكل المضخم التالي. غير أن المرحلة لمضخم أو دخله، كما ذكرنا سابقاً تساق عادة بمنبع 
. تتعلق الاستطاعة المتوفرة من المضخم، في هذه الحالة، إلى حد كبير sRكهرضغطي مثلاً مقاومته
.  iR ومقاومة دخل المضخمsRبالعلاقة بين مقاومة المنبع

فقد استخدم مثلاً ترانزستور معين ومكونات دارة مماثلة واستقطابات في طرائق  التوصيل    
كانت  CB و CEالثلاث، وذلك بهدف مقارنة خصائصها ووجدنا أن أرباح التوتر في المضخمين 

 CE  يكون خرج الاستطاعة من المضخمVsنفسها، غير أنه من أجل القيمة نفسها لتوتر المنبع 
 ومقاومة CE لأن الممانعة الأفضل تلائم بين مقاومة دخل CBأكبر بكثير منه في حالة المضخم 

 منبع الإشارة.
 مرة منه في حالة 77 ومن ثم توتر خرجه أكبر بنحو CE   وقد وجد أن توتر دخل المضخم 

 0.98Vs فإن توتر خرجه يساوي 164يساوي  CB. لما كان ربح توتر المضخم CBالمضخم 
 مهماً في هذا التطبيق.  CBوبالتالي لن  يكون المضخم 
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=Ω عندما CB و CE. مقارنة بين توتر الدخل في المضخمين 20الشكل 1000sR 
تقاس القيمة الحقيقية لمضخم معين بنسبة استطاعة حمولته إلى الاستطاعة المتوافرة من منبع الإشارة. 

، إلى حمولة مقاومة 21إن الاستطاعة التي يسوقها منبع الاستطاعة، كما يظهر من الشكل  
LLتساوي RIP )/( التيار المنتج. ولكن I حيث =2 sLs RRVI  وبالتالي تساوي استطاعة =+

الحمولة: 

2

2

)( sL

Ls
L RR

RVP
+

=     (57) 

تنص فرضية انتقال الاستطاعة العظمى على أن الاستطاعة العظمى تساق للحمولة من منبع معين 
sLعندما  RR  بالنسبة LP. يمكن البرهان على هذه النظرية بمفاضلة 21 كما هو مبين في الشكل =

. فإذا كان المنبع أو 21) وجعل المشتق مساوياً الصفر أو برسم منحني الشكل 57(المعادلة LRإلى
الحمولة (أو كلاهما) عقدياً، تنضم ردية من نوع مناسب إلى الحمولة لتخفيض الردية إلى الصفر.  

 بجعل 57من منبع معين من المعادلة  Pa   يتم الحصول على الاستطاعة العظمى المتوافرة 
sL RR =  .

   
s

s
a R

V
P

4

2

=              (58) 

لما كان يمكن استخدام محول لتلئيم الممانعتين، فإنه يمكن الحصول على الاستطاعة الضرورية من أي 
منبع بمساعدة محول من دون ضياع، وبالتالي فإن القياس الواقعي لقيمة مضخم هو نسبة خرج 

من المنبع. تعرف هذه النسبة على أ�ا ربح الترجام aPاستطاعة المضخم إلى الاستطاعة الجاهزة
TG :حيث ،

  
a

o
T P

P
G =                                          (59) 

 
sL RR / 

 . تغير استطاعة الحمولة بدلالة مقاومة الحمولة المعدلة 21الشكل
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 في الحسبان مفعول عدم توافق لمعاوقات بين المنبع والمضخم.نظراً لأن أرباح المضخم TGتأخذ 
 59تحسب عادة عند الترددات المتوسطة، تكون كل المعاوقات مقاوِمة عادة ويمكن كتابة المعادلة 

 على النحو:  58باستخدام المعادلة 

 
ss

Lo
T RV

RIG
4/2

2

=     (60) 

)/( غير أن تيار دخل المضخم issi RRVI )/( وبالتالي بجعل=+ isis RRIV  60 في المعادلة =+
لدينا:  

                      2

2

22

2

)(
4

)(
4

is

iLs

isi

Lso
T RR

KRR
RRI
RRI

G
+

=
+

=    (61) 

=Ω فيه CBيكون ربح ترجام  في حالة مضخم  1.6iR 96.0 و=iK مثلاً عند الحمولة  
Ω= kRL =Ω، لدى وصله إلى منبع للإشارة فيه 2 kR s 1 :

94.1)496.0(
)006.1(

)102)(10(4 2
2

33

=
×

=TG  

ضئيل بسبب ضعف تلاؤم الممانعة بين منبع الإشارة  CBإن هذا الربح للترجام في حالة المضخم 
والمضخم.  

) حيث:  dBيعبر عادة عن ربحي الترجام والمضخم بالديسيبل (

ref

o

P
P

dB  log  10=     (62) 

 بإضافة أرباح كافة مراحل التضخيم بالأخرى (dB)يمكن بالتالي الحصول على ربح المضخم الكلي 
 للمضخم dBوليس ضرب أرباح مختلف المراحل للحصول على الربح العددي الكلي. إن الربح 

CB في المثال أعلاه يساوي dBdB 9.2)94.1(log10 ==  .
 لتعاقب مرحلتين CC و CB يتفوق كثيراً على المضخمين CE   وقد دلت التجربة أن المضخم 

. وبالتالي CEله مرتبة المقدار نفسها في المضخم  oR وiRتضخيم متماثلين أو أكثر لأن كلاً من
 CC و CBيمكن الوصول إلى توافق جيد بالممانعة بين مختلف مراحل التضخيم. يتصف المضخمان 

وبالتالي يكون ربحا ترجامهما  فيهما اختلافاً كبيراً oR وiRمن جهة أخرى باختلاف المقاومتين
 ولهذا CB توافق مقاومة دخول المضخم CC لدى تعاقبها .غير أن مقاومة خرج المضخم 0dBمساوياً 

 باسم المضخم المقترن بالباعث لخصائصه المرغوبة، بما فيها اتساع CB – CCيشيع كثيراً المضخم الجامع 
عرض حزمة. يدرس المضخم المقترن بالباعث في الفصل السادس.  

 وكانت CE   يتم الحصول على الربح الأعظمي الممكن من مضخم فيما إذا استخدم توصيل 
 باستخدام محول نسبة عددي لفاته or≈ توافق مقاومة خرج الترانزستورLRمقاومة الحمولة



88 
 

=Ld Rr . غير أن هذه التقنية غير عملية بسبب أبعاد وكلفة المحول الذي يمكن أن يؤمن مثل /
هذه المقاومة المرتفعة للأولية وعرض حزمة مناسب.  

   إن الطريقة العملية لبلوغ ربح الاستطاعة الأعظمي في مرحلة تضخيم تكمن في استخدام توصيل 
CE بحيث يكون LC RR  في المضخم المقترن سعوياً ومن ثم استخدام منبع للإشارة يؤمن توافقاً ≈

. تؤدي هذه التقنية إلى التوافق بين منبع الإشارة والحمولة ومقاومة iRجيداً في الممانعة من أجل
Coنظراً لأن CRخرج مرحلة مضخم أو المنبع تساوي تقريباً  Rr عادة.  <<
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الفصل الخامس  

الترانزستورات الحقلیة 
، نصف ناقل يتحكم فيه الكمون، Field-Effect Transistor (FET)   إن الترانزستور الحقلي 

ممانعة دخله كبيرة وخاصة عند إشارات التردد المنخفض حيث تكون وسعية الوصلة غير فعّالة في 
 متماثلتين لهما الدور نفسه، لهذا يدعى أحياناً p-nإمرارها. يضم الترانزستور الحقلي  وصلتين 

. Unipolar Field-Effect Transistor (UNIFET) الترانزستور الحقلي الأحادي القطبية 
وللتمييز بوضوح بين الترانزستور ذي الوصلتين المختلفتين الأكثر شيوعاً والترانزستور الحقلي، غالباً ما 

 BJT(Bipolarيعُرف الترانزستور ذو الوصلتين المختلفتين بالترانزستور الوصلي الثنائي القطبية (

Junction Transistor وقد اكتفينا في دراستنا السابقة للترانزستور الثنائي القطبية، بالإشارة فقط .
لأنه كان الترانزستور الوحيد على الساحة الإلكترونية لمدة طويلة.   BJTإلى هذه التسمية 

الثنائي القطبية مزاياه. فالترانزستور الحقلي يتلاءم مع الترانزستور    لكل من الترانزستور الحقلي و
ضخامة كثافة وضآلة استهلاك عناصر الدارات التكاملية الرقمية المستخدمة في الساعات الرقمية 

والحاسبات اليدوية وغيرها. يمكن أن يكون التشويش في الترانزستور الحقلي، لدى استخدامه 
كمضخم، أخفض منه في الترانزستور الثنائي القطبية، وخطيته أفضل . يمتاز الترانزستور الثنائي 

القطبية من جهة أخرى بارتفاع ربحه وزيادة عرض حزمته الترددية ولهذا غالباً ما يستخدم في 
المضخمات والدارات الرقمية العالية السرعة. تتوافر عدة أنواع من الترانزستورات الحقلية، نبدأ 

لأنه أشبه بالترانزستور الثنائي  Junction FET (JFET)بالترانزستور الحقلي الوصلي: الجفيت 
القطبية.  

. الترانزستور الحقلي الوصلي  1
. يستخدم التمثيل JFET البنية النموذجية للترانزستور الحقلي الوصلي (الجفيت)1   يبين الشكل 

 وجود قناة 2 لشرح مبادئ عمل الترانزستور الحقلي الوصلي. يبين الشكل 2التخطيطي في الشكل 
Channel نصف ناقلة ضيقة تؤمن مساراً ناقلاً بين المنبع Source  والمصبDrain يمكن لهذه . 

. -n. نستخدم في دراستنا هذه بلورة من النوع -p أو من النوع -nالقناة أن تكون بلورة من النوع 
)/(يمكن، في حال غياب أي استقطاب للترانزستور التعبير عن نقل القناة بالعلاقة :  lwtGC σ= 

 عرض القناة وثخانتها وطولها على الترتيب. إذا كان l و t و w الناقلية النوعية للبلورة و σحيث
mS /  100=σ و mw mt و =−310 ml و =−610  فإن ناقلية القناة ومقاومتها يساويان =−510
SGC 01.0= ،Ω= 100Cr.على الترتيب  
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. البنية النموذجية للترانزستور 1الشكل 
 الحقلي الوصلي (الجفيت)

 

 
  DSv=0 و a (0=GSv(. شكل تخطيطي للترانزستور الحقلي الوصلي الجفيت، 2الشكل

)b (pGS Vv pDS و c( 0=GSv( (الاختناق)، = Vv =  )d( 0=GSv و pDS Vv > ،
)e( 0<GSv و pDS Vv >. 

   يزداد عرض المنطقة الناضبة عندما يطبق استقطاب عكسي بين البوابة والمنبع، وتقل ثخانة القناة 
وبالتالي تقل ناقليتها. يدعى كمون استقطاب البوابة الذي من شأنه تخفيض ثخانة القناة إلى الصفر 

.  pV Pinch-off voltageبكمون الاختناق أو الإيقاف
 مساوياً الصفر ويجعل المصب موجباً بالنسبة إلى المنبع، GSvالمنبع _   عندما يكون كمون البوابة 

حاصل ضرب  Diتتدفق الإلكترونات في القناة بفعل الحقل الكهربائي، حيث يساوي تيار المصب
 صغيراً جداً . غير أن كمون المصب DSv شريطة أن يكونCGكمون المصب - المنبع بناقلية القناة
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 مستقطبة استقطاباً عكسياً قرب حافة القناة عند المصب، وعندما يصبح p-nالموجب يجعل الوصلة 
كمون المصب مساوياً كمون الإيقاف، تنخفض ثخانة القناة إلى الصفر عند حافتها التي تؤلف 

. لكن تيار المصب لا يتوقف عندما يبلغ المصب كمون الإيقاف 2cالمصب كما يظهر في الشكل
نظراً لوجود الحقل الكهربائي بين نقطة الاختناق والمنبع والناجم عن الكمون المطبق، والذي يؤدي 

إلى دفع حاملات الشحنة لأن تسري في القناة من المنبع نحو المصب.  
 يزداد عرض المنطقة الناضبة بين المصب والبوابة كما هو مبين ،pV   عندما يزيد كمون المصب على

. غير أن تزايد الحقل الكهربائي في منطقة الاختناق الأعرض يلغي تأثير هذه الزيادة، 2dفي الشكل 
ويظل الحقل الكهربائي بين نقطة الاختناق الأصلية والمنبع ثابتاً عملياً . ولهذا يظل تيار القناة ومن 
ثم تيار المصب ثابتاً عملياً، حيث تنجرف الحاملات التي تبلغ نقطة الاختناق عبر المنطقة الناضبة 
بالطريقة نفسها التي تنجرف وفقها الحاملات التي تبلغ وصلة المجمع من القاعدة إلى منطقة المجمع 

 pV أعلى من كمون الاختناق DSvعندما يكونفي الترانزستور التقليدي أو الثنائي القطبية. وبالتالي 
المصب.  يكون تيار المصب عملياً مستقلاً عن كمون 

 وبتطبيق كمون pV   يعمل الترانزستور الحقلي عادة بكمون مصب أعلى من كمون الاختناق 
 بالحقل الكهربائي GSvاستقطاب عكسي بين البوابة والمنبع. في هذه الحالة يتحكم كمون الشبكة 

 على ناقلية القناة. GSv تأثير كمون البوابة2eفي القناة وبالتالي بتيار المصب. يظهر في الشكل 
تنخفض ثخانة القناة نتيجة لاستقطاب البوابة العكسي، يكون تيار المصب عملياً مستقلاً عن 

كمون المصب عندما يمكن لحاصل جمع كمون المصب وكمون الاستقطاب العكسي للشبكة أن 
يتجاوز كمون الاختناق.  

يرمز  -n المنحنيات المميزة للمصب في ترانزستور حقلي نموذجي قناته من النوع 3   يبين الشكل 
DSSI 0 لتيار المصب الذي يسري فيه عندما=GSvو pDS Vv  الذي يعني تيار إشباع المصب =

mAI نحو 3ودارة الدخول مقصورة. يبلغ تيار إشباع المصب لترانزستور الشكل DSS ، لاحظ =2.2
أن ميل المنحنيات المميزة للمصب منبسط تماماً في مجال تشغيله النظامي. يعني هذا الأمر أن 

في الترانزستور الثنائي القطبية) عالية جداً . يحدث الا�يار  oeh/1مقاومة الخروج (التي تكافئ 
 التسلسلي عند الوصلة عندما يتجاوز كمون المصب - الشبكة قيمة معينة. 

 . يظهر في الشكل -n المنحني المميز لدخل ترانزستور حقلي نموذجي قناته من النوع 4 يبين الشكل

4bوهو تيار الإشباع في وصلة مستقطبة استقطاباً عكسياً . يقدر هذا التيار ،تيار البوابة 
 أو النانوأمبير في ترانزستور حقلي من السيليسيوم منخفض الاستطاعة عند الدرجة −A910بنحو
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C25 يعبر ميل هذا المنحني المميز عن الناقلية الدينميكية لدخل الترانزستور الحقلي والتي تحسب .
.  4من الشكل 

SVnAvi GSG
101045/2/ −×==∆∆  

 
 
 

. المنحنيات المميزة للمصب في ترانزستور 3الشكل
 -n حقلي نموذجي قناته من النوع

 
×Ωأي أن مقاومة وصلة الدخول الدينميكية أو التفاضلية تساوي   عندما تكون 9105.2

 أنه على الرغم من التناقص السريع لمقاومة وصلة 4aمستقطبة استقطاباً عكسياً . يبين الشكل
الدخول للترانزستور الحقلي في حالة استقطابها المباشر فإ�ا تظل عالية جداً (من مرتبة الميغاأوم فما 

 في 0.25Vفوق) في ترانزستور حقلي من السيليسيوم مادام الاستقطاب المباشر لا يتجاوز 
 مناسباً للنقطة السكونية في مضخم الإشارات GSv=0. ولهذا يمكن أن يكونC25الدرجة

الصغيرة. لاحظ أن مقاومة الدخول تهبط بشكل مفاجئ لدى حدوث الا�يار التسلسلي. يحدث 
الا�يار التسلسلي عندما يمكن للفرق الجبري بين كموني البوابة والمصب أن يتجاوز كمون الا�يار 

التسلسلي.  
 حيث يظهر -p ورمز ترانزستور حقلي قناته -n رمز ترانزستور حقلي قناته 5a   يضم الشكل 

فيهما الرمز الشائع للثنائي وقد أضيف إليه خط طويل لتمثيل القناة. يشير السهم إلى اتجاه سريان 
تيار الاستقطاب الأمامي يقع أحياناً قرب طرف القناة الذي يؤلف المنبع لتحديد ذلك المربط ولو 

أن بعض الترانزستورات الحقلية تؤدي دورها بحيث يتم التبادل بين مربطي المنبع والمصب. 
   يستخدم الترانزستور الحقلي الوصلي غالباً كمنبع للتيار لتأمين تيار ثابت عملياً لحمولة كمو�ا 

. إن التيار في 5bمتغير. يمكن تحقيق ذلك بقصر البوابة إلى المنبع، على النحو المبين في الشكل 
 أكبر من كمون DSv عملياً ما دام DSSIالثنائي المنظم للتيار أو منبع التيار يساوي في هذه الحالة 

 . pVالاختناق
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 -n. المنحني المميز لدخل ترانزستور حقلي نموذجي قناته من النوع 4الشكل

(a) سلم كمون مكبّر (b)  سلم تيار مكبَّر

 
 توصيل الترانزستور الحقلي كمنبع للتيار ورمزه  JFET  (b)رمزا الترانزستور الحقلي  (a). 5الشكل

لهذا الترانزستور استخدامات كثيرة، من استعمالاته الشائعة كمقاومة حمولة للتيار المستمر في 
 كبيرة نسبياً تؤمن قيماً -qمضخم بالترانزستورات الوصلية، لأ�ا يمكن أن تسمح بتيارات سكونية 

، كما ينجم عنها ربح كبير جداً، نظراً لأ�ا يمكن أن تؤمن قيماً كبيرة جداً لمقاومة gmعالية لـ 
 الحمولة.

. الدارة المكافئة للترانزستور الحقلي 2
 -y   لتحليل دارة مضخم بترانزستور حقلي نحتاج لابتكار دارة مكافئة له. تعتبر دارة الوسطاء 

 البنية الأكثر فائدة. يمكن، في حالة الترددات المنخفضة إهمال وسعيات 6الأساسية في الشكل 
 تمثل في الواقع الناقلية من البوابة إلى المنبع iyالمنطقة الناضبة والقبوليات تصبح ناقليات. فالقبولية 

 من أجل نقل بوابة الدخل، ويمكن الحصول عليها من العلاقة: ggوتمثل عادة بالرمز 
                  

DSV
GS

G
g v

i
g )(

∆
∆

=                             (1) 
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 -y. الدارة المكافئة للترانزستور الحقلي وفقاً للوسطاء 6الشكل

 أو نحوه). ويمكن في كثير من −S910لقد أشرنا سابقاً إلى أن هذه الناقلية منخفضة جداً (نحو 
تساوي الصفر عملياً، الأمر الذي يبسط الحساب قليلاً .  ggالتطبيقات اعتبار 

 بالعلاقة : ryيعطى الوسيط 
                                        

GSV
DS

G
r v

i
y )(

∆
∆

=                       (2) 

    غير أن كمون المصب - المنبع، عند الترددات المنخفضة، ليس له تأثير على تيار البوابة، ولهذا 
تساوي الصفر عادة. ryيفترض بأن

 و يمكن mg انتقال الناقلية أو الناقلية المتبادلة للترانزستور ويدل عليها بالرمزfyيدعى الوسيط
 إيجادها من العلاقة:

        (3)                           
DSV

GS

D
m v

ig )(
∆
∆

=           

تساوي ميل  mg، فإن قيمة 7   في حال توافر المنحني المميز لانتقال الترانزستور كما في الشكل 
بدقة  mgمنحني الانتقال عند النقطة السكونية المطلوبة. يمكن بالإضافة إلى ذلك الحصول على 

باستخدام التقنية نفسها التي استخدمت للحصول ، 3أقل من المنحنيات المميزة للمصب في الشكل
القطبية.   في الترانزستورات الثنائية reh أوfeh على

 قبولية الخرج أو المصب في حال قصر مربطي الدخول، التي يرمز لها عادة oyأخيراً، يمثِّل البرامتر
 ويمكن التعبير عنها بالعلاقة: dgبالرمز

     
GSV

DS

D
d v

ig )(
∆
∆

=                   (4) 

 التي يرغب بها. يمكن وفقاً q) عند النقطة 3 ميل المنحني المميز للمصب (الشكل dgوبالتالي يمثل
.  8لهذا التحليل التعبير عن الدارة المكافئة للترانزستور الحقلي في حالة الترددات المنخفضة، بالشكل
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. مميز الانتقال للترانزستور الحقلي في 7الشكل
 3الشكل

 
 

 

 
. الدارة المكافئة للترانزستور 8الشكل

 الحقلي

 
   

 دارة نموذجية لمضخم بترانزستور حقلي (تقابل توصيل الباعث المشترك 9a تظهر في الشكل 
 الدارة المكافئة لدارة الشكل 9b). يضم الشكل p-n-p أو n-p-nلترانزستور ثنائي القطبية من النوع 

9a وقد فرضنا أن .SC  تمثل عملياً دارة قصيرة لإشارات التيار المتناوب لدى الحصول على الدارة
igsكبيرة إلى حد كاف يكون 1CCالمكافئة. إذا كانت vv كبيرة أيضاً فإن 2CC وإذا كانت ≈

od vv DD، وبالتالي إذا كان≈ RG   نحصل على: =1/
                                       

   
LDd

im
o GGg

vg
v

++
−

=      (5) 

ويكون ربح التوتر: 
                               

LDd

m

i

o
v GGg

g
v
v

K
++

−==                 (6) 

1)/(، وبجعل acR في الكثير من المضخمات أكبر بكثير منdrتكون LDac GGR ، يساوي ربح =+
التوتر في هذه الحالة:  
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 الدارة المكافئة (b)الدارة الفعلية  (a). دارة تضخيم بترانزستور حقلي 9الشكل

                  acmv RgK −≈      (7) 

 طبعاً إلاّ عندما يعمل الترانزستور في الجزء الخطي من منحنياته (7) و (6)لا تسري المعادلتان 
المميزة. 

 يساوي الصفر فلا يوجد تغذية خلفية بين الخرج وحلقة الدخل في 5في الشكل  yr   لما كان 
 في الترانزستور الثنائي القطبية)، ومن ثم فإن مقاومة reh=0الدارة المكافئة (إن هذا الشرط يشبه 

ggitالدخول للترانزستور تساوي  rgR == ddot، ومقاومة خروج الترانزستور 1/ rgR == ولما . 1/
كان تيار إشارة الدخول للترانزستور الحقلي صغيراً للغاية يكون ربح التيار عالياً جداً ولكنه ضئيل 

الأهمية. يمكن الحصول على هذا الربح بسهولة من الدارة المكافئة في حال الضرورة.  
 لتيار الإشباع الذي يسري في الوصلة بأن يمر إلى المربط 9aفي الشكل  GR   تسمح المقاومة 

، dc. وبالتالي تظل البوابة عند الكمون الأرضي من أجل DDVالأرضي وإلى المربط السالب لـ
. فإذا أريد أن ه أو نحوV1.0 عادة عنGRالسالب بالنسبة إلى المنبع. لا يزيد هبوط الكمون في

، يعاد المنبع إلى الأرضي. غير أن إشارة البوابة يجب أن تقتصر، GSv=0يكون الاستقطاب عند
. يرغب عادة أن يكون استقطاب GSv=0كما سبق وأشرنا، على بضعة أعشار الفولط إذا كان 

 للحصول 9في الشكل SRالبوابة عكسياً بالنسبة إلى المنبع. ضمن هذه الشروط تستخدم المقاومة
على قيمة مناسبة لكمونات الاستقطاب في الترانزستور الحقلي. ومن ثم يسري تيار المصب في هذه 
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منخفضة  GRالمقاومة في الاتجاه الذي يؤمن الاستقطاب العكسي. إذا كانت مقاومة بوابة الدارة 
 هبوطاً مهملاً في الكمون، وتظل GRفي  DOIبكفاية بحيث يحدث تيار إشباع المصب- البوابة

. وبالتالي من أجل كمون SDRIالبوابة عند الكمون الأرضي المستمر وكمون الاستقطاب يساوي
من العلاقة:  SR، يمكن الحصول علىGSVاستقطاب معين للبوابة

D

GS
S I

V
R =                (8) 

إلى منع تدني إشارات التيار المتناوب وفقدا�ا. يجب  SRعلى التوازي مع  SC   يؤدي ربط مكثفة 
على هذه المكثفة أن توازي الممانعة التي تطل على مربط منبع الترانزستور الحقلي على التوازي مع 

SR يمكن الحصول على هذه الممانعة (للمنبع) بإجراء تغيير صغير على كمون المنبع .GSv∆ 
. غير أن البوابة تظل عند كمون 10، كما هو مبين في الشكل ∆Siوتسجيل التغير في تيار المنبع

. SGv يساوي الكمون بين المنبع و البوابة svالأرضي، وبالتالي فإن الكمون بين المنبع والأرضي
GSmDSوكذلك  vgii ، وهي الحالة الشائعة acG صغيراً بالنسبة إلىdg، شريطة أن يكون ∆=∆=

وبالتالي تكون مقاومة المنبع: 
    

mD

GS

S

S
s gi

v
i
vr 1

=
∆
∆

=
∆
∆

=     (9) 

 عند bypassedأن تساوي المقاومة التي الموصولة معها على التوازي  SCيجب على ردية المكثفة
، ومن ثم : ωتردد القطع المنخفض

                                                  
SmS GgC +

=
11

ω
           (10) 

SSحيث RG  و  =1/
                                        

ω
Sm

S
Gg

C
+

=                  (11) 

 

 
 

. طريقة توصيل 10الشكل
الجفيت المستخدمة في تعيين 

 مقاومة المنبع
 

   يتغير تيار المصب في ترانزستور حقلي مع مربع الكمون بين البوابة والمنبع ويمكن التعبير عنه في 
منطقة الاختناق (الإشباع) بالعلاقة التالية:  



98 
 

     2)1(
p

GS
DSSD V

vIi −≈             (12) 

GSDmوحيث إن  dvdig  للحصول على:  12بمفاضلة المعادلة  mg، فيمكن الحصول على =/
                                             )1)(1(2

pp

GS
DSSm VV

vIg −−≈              (13) 

   )1(2
p

GS

p

DSS
m V

v
V
Ig −−≈      (14) 

 عادة على أ�ا GSv=0التي يتم الحصول عليها عند الاستقطاب الصفري أو  mgتعطى قيمة
0mg على النحو: 14، ويمكن الحصول عليها بسهولة من المعادلة 

                                                    
p

DSS
m V

Ig 2
0 −=               (15) 

 15 كليهما سالب، وبتعويض المعادلة DSSIأو pVيكون موجباً دائماً، لأن 0mg أوmgنلاحظ أن
، 14في

                             )1(0
p

GS
mm V

vgg −≈                (16) 

تحليلياً من المعطيات التي تطرحها الشركات المصنّعة عادة.   mgوبالتالي يمكن الحصول على 
إن تغير تيار المصب في الترانزستور الحقلي مع درجة الحرارة يتحدد بعاملين: الأول تغير عرض 

المنطقة الناضبة مع الحرارة كما جاء الفصل الأول والذي ينجم عن تغير ارتفاع الحاجز 
)(الكموني 0 VVh  ارتفاع الحاجز الكموني من دون تطبيق أي كمون 0hV مع الحرارة حيث−

CmVاستقطاب. يقدر المعامل الحراري لهذا الكمون، كما جاء سابقاً، بنحو /0.2− الأمر  ،
الذي يؤدي إلى زيادة تيار المصب مع ارتفاع درجة الحرارة، وأما العامل الثاني فهو تغير حركية 

. عندما ترتفع mgحاملات الشحنة الأكثرية مع الحرارة. حيث تؤثر هذه الحركية على النقل المتبادل
بالحرارة.  0hV وتسعى لتعدل التغير في mgدرجة الحرارة تنخفض حركية حاملات الشحنة وبالتالي

يؤدي الاختيار المناسب للنقطة السكونية في الواقع إلى بقاء المعامل الحراري لتيار المصب مساوياً 
. يقدر المعامل الحراري الناجم عن تغير الحركية C100 إلى−C50الصفر عملياً من نحو

7.0%1بنحو −C :ولهذا فإن شرط المعامل الحراري الصفري يكون .
  CgCi mD

 /)002.0(/)(007.0 −=−              (17) 

                               V
g
i

m

D 286.0+=      (18) 

) في هذه المعادلة، نحصل على 13 (من المعادلة mg) و12 (من المعادلة Diوبتعويض قيمة كل من 
العلاقة التالية: 
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                                   V
V
vV

p

GSP 286.0)1(
2

+=−−              (19) 

أو :  
                                         VVv pGS 572.0+=  (20)                    أو

 أنه يمكن تحقيق الانزياح الحراري الصفري في تيار مصب الترانزستور الحقلي بجعل 20تبين المعادلة 
 GSvو pV لاحظ أن كلاً من.pV على كمون الاختناق0.572Vكمون الاستقطاب فيه يزيد نحو 

 نوعاً ما من ترانزستور 20يختلف الثابت في المعادلة  -nسالب في ترانزستور حقلي قناته من النوع 
 حقلي إلى آخر.

. الترانزستور الحقلي ذو البوابة المعزولة بالنمط الإقفاري 3
   عندما يرغب بمقاومة دخول عالية يستخدم ترانزستور حقلي بوابته معزولة                 

insulated gate FET (IGFET)                     تشيع معرفة هذا النوع من الترانزستورات تحت اسم . 
Metal-Oxide Semiconductor (MOS) Field- Effect Transistor (FET) يطلق عليه . 

 depletion. ثمة نمطان أساسيان للموسفيت: وهما موسفيت النمط الإقفاري MOSFETباختصار 

mode وموسفيت النمط الإغنائي enhancement mode .
 إلى DSv   إن الموسفيت ذا النمط الإقفاري هو الترانزستور الحقلي الذي يؤدي الكمون المطبق عليه

.  GSv=0سريان تيار ملحوظ عندما 
يجدر بالذكر أن الجفيت هو أيضاً أداة تعمل وفقاً للنمط الإقفاري، ولهذا فإننا سندرس في بادئ 

 البنية الفيزيائية 11الأمر الموسفيت ذا النمط الإقفاري نظراً للتشابه مع الجفيت. يوضح الشكل
لموسفيت نموذجي يعمل وفقاً للنمط الإقفاري، تكون القناة بين المنبع والمصب ضيقة وكثافة الشائبة 

فيها ضئيلة. كما أن طبقة أكسيد السيليسيوم العازلة بين القناة ومسرى البوابة المعدني، وهي من 
الألمنيوم عادة، رقيقة جداً بحيث يؤدي تطبيق فرق في الكمون بين مسرى البوابة والقناة إلى توليد 

حقل كهربائي قوي في طبقة الأكسيد. عندما يكون مسرى البوابة سالباً بالنسبة إلى المنبع فإن هذا 
الحقل الكهربائي يؤدي إلى إبعاد الشحنات السالبة الموجودة في القناة عن طبقة الأكسيد وتشكيل 
منطقة ناضبة بين الطبقة العازلة والقناة. تزداد ثخانة هذه المنطقة الناضبة وبالتالي تصبح القناة أكثر 

 على المصب نظراً لتزايد DSvرقة مع ازدياد البعد عن المنبع نحو المصب لدى تطبيق كمون موجب
الحقل الكهربائي. فإذا كان كمون المصب موجباً إلى حد كافٍ تنخفض ثخانة القناة إلى الصفر 

 سالباً إلى حد كاف تنخفض GSvعند حافة القناة التي تتجه نحو المصب. وكذلك عندما يصبح
، GSvإلى الصفر، تدعى قيمة كمون القطع   Diثخانة القناة إلى الصفر على طول القناة وينخفض
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 TV thresholdكما في الجفيت ولكنها تعرف أحياناً بكمون العتبة pVعادة، بكمون الاختناق

voltage  .  يجب أن يكون استقطاب الركيزة مساوياً الصفر أو عكسياً بالنسبة للقناة. وهي توصل
 طائفة نموذجية من المنحنيات المميزة للمصب. 12عادة بالمنبع خارجياً أو داخلياً . يبين الشكل 

 

 
 

 
. ملامح بنية الموسفيت ذي 11الشكل

  الذي يعمل وفق النمط الإقفاريnالقناة 

 يمكن أن GSv  من أوجه التشابه الأكثر وضوحاً بين الجفيت والموسفيت ذي النمط الإقفاري أن
 GSvيكون موجباً كما يمكن أن يكون سالباً . يساوي تيار البوابة الصفر عملياً من أجل كافة قيم

 عالياً جداً GSv العازلة بين البوابة والقناة. يتلف الترانزستور طبعاً عندما يصبحSiO2بسبب طبقة 
 موجباً تنجذب إلى القناة كمية أكبر من GSvحيث تتحطم هذه الطبقة العازلة. وعندما يصبح

الإلكترونات وبالتالي تزداد ناقلية هذه الأخيرة. ولهذا يقال بأن الموسفيت يعمل في نظام الإغناء 
 موجباً على الرغم من أن نمط الموسفيت إقفاري. يمكن كذلك أن يحدث إشباع GSvعندما يكون

Diعند كمون أعلى من )( pDS Vv  بين Riبسبب تزايد طول القناة وبالتالي تزايد هبوط الكمون −
. يسمح بهذه الزيادة في طول القناة 11مسرى البوابة ومنطقة المصب، كما هو مبين في الشكل

 بين البوابة والمصب وبالتالي تحسين مميزاته عند الترددات العالية.  gdCوذلك لتخفيض الوسعية 
 العازلة عادة بعض الأيونات الموجبة الثابتة والتي تجذب الإلكترونات في القناة SiO2   تحوي طبقة 

n- وبالتالي زيادة النقل. يمكن لهذه الأيونات في الحقيقة أن تشكل قناة ،n- في الركيزة p- وبالتالي 
 في عملية إعداد الموسفيت وبالتالي تخفيض كلفته. يمتاز -nتنتفي الحاجة لقناة مشوبة من النوع 
، كما -p بسهولة تحضيره بالنسبة إلى الموسفيت ذي القناة -nموسفيت النمط الإقفاري ذو القناة 

أن استجابته للترددات العالية أفضل نظراً لارتفاع حركية الإلكترونات. حيث تعبر حاملات الشحنة 
، وإلاّ ينخفض الربح. لهذه الأسباب يشيع التعامل GSvالقناة في أثناء جزء صغير من إشارة البوابة
عادة على الرغم من توافر أنواع الموسفيت ذي القناة  -nمع موسفيت النمط الإقفاري ذي القناة 

p- . 
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ويعمل وفق النظام الإقفاري  -n.  المنحنيات المميزة للمصب في موسفيت قناته من النوع12الشكل

تظهر الركيزة فيه  .-p والموسفيت ذي القناة -n رمز الموسفيت ذي القناة 13   يظهر في الشكل
على أ�ا بنية منفصلة، ولكنها غالباً ما توصل داخلياً إلى المنبع.  

   يخضع الموسفيت الإقفاري، كالجفيت، للقانون التربيعي. أي أن تيار المصب يتناسب في منطقة 
الإشباع، طردياً مع مربع الكمون بين البوابة والمنبع بالنسبة إلى الاختناق. ولهذا يمكن تطبيق كل 

العلاقات المشتقة في حالة الجفيت على الموسفيت الإقفاري، كما يمكن استخدام الدارات المكافئة 
. جرى 14نفسها. تعتبر دارة الدخول للموسفيت عملياً مفتوحة، كما يدل على ذلك الشكل

 في هذه الدارة المكافئة gdC ووسعية البوابة- المصبgsCتضمين كل من وسعية البوابة - المنبع
وبالتالي فهي تتلاءم مع كامل مجال الترددات. سوف يتم كذلك تضمين هاتين الوسعيتين في الدارة 

المكافئة للجفيت عندما يكون أداؤه مهماً في الترددات العالية. 

 

 
. رمز الموسفيت ذي النمط 13الشكل

 الإقفاري

، تلزم 1C. عندما تستخدم المكثفة -n مضخماً نموذجياً بالموسفيت ذي القناة 15يضم الشكل
 للإبقاء على البوابة عند الكمون الأرضي. وإلاّ فلا يمكن التنبؤ عن كمون البوابة. يمكن GRالمقاومة

 شرط استقطاب مناسب فليس ثمة GSV=0لهذه المقاومة أن تزيد كثيراً عن الميغا أوم. إذا كان 
حاجة لمركبات استقطاب إضافية. 
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.  الدارة المكافئة- لموسفيت النمط 14الشكل

 الإقفاري في حالة الترددات العالية

 

 

 
 

. مضخم بموسفيت بالنمط 15الشكل
   -nالإقفاري قناته 

  . موسفیت النمط الإغنائي4
 البنية النموذجية لموسفيت النمط الإغنائي. لاحظ أن قناة هذا الموسفيت، 16   تظهر في الشكل

 على الرغم من عدم ظهور أي قناة في -pبالتشابه مع موسفيت النمط الإقفاري، هي من النوع 
الشكل المذكور، لاحظ أيضاً اتساع عرض مسرى البوابة المعدني إلى حد كاف تتغطى معه حافتا 
منطقتي المنبع والمصب. يجدر بالذكر أن أبعاد مكونات الموسفيت صغيرة، من مرتبة المكرومتر أو 

 أجزاء المكرومتر.

 

 
. البنية النموذجية لموسفيت من النمط 16الشكل

 -pالإغنائي ذي القناة 
 

  إن الأيونات الموجبة المحتبسة في طبقة الأكسيد العازلة، تقوم كما في حالة الموسفيت الإقفاري 
 أن الإشابة منخفضة، -p أو -n الضعيفة الإشابة (يعني الرمزان -nبجذب الإلكترونات من الركيزة 

 أن الإشابة عالية ).وبالتالي تكون كثافة الإلكترونات الحرة بالقرب +pأو  +nفي حين يعني الرمزان 
من طبقة الأكسيد أكبر من كثافة الإشابة أو الكثافة المتوسطة في الركيزة، كما هو موضح في 

.  17aالشكل
 (أكثر سلبية) تتشكل طبقة من حاملات الشحنة الموجبة TV أكبر منGSv   عندما تصبح قيمة

 يسري التيار فيها نحو المصب عندما يطبق -pبالقرب من طبقة الأكسيد، وبالتالي تتشكل قناة 
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. تدعى هذه الطبقة التي أصبحت غنية بالثقوب، DSvكمون سلبي على المصب بالنسبة إلى المنبع 
 يتداخل مسرى البوابة مع .inversion layer "الطبقة الانقلابية" c17كما هو مبين في الشكل

 منطقتي المنبع والمصب للتأكد من امتداد القناة المتحرضة في المنطقتين في آن معاً . 
يصل تيار المصب في موسفيت النمط الإغنائي كما في الجفيت وموسفيت النمط الإقفاري إلى 

|| القيمة DSvحالة الإشباع، عندما يتجاوز  TGS Vv . يحدث هذا الأمر لأن ثخانة القناة تساوي −
 (أكثر سلبية) من شأ�ا فقط أن تزيد ثخانة المنطقة الناضبة DSvالصفر عند المصب، وإن زيادة 

، إن هذه الزيادة في ثخانة المنطقة الناضبة تقصِّر 18في منطقة المصب، كما هو مبين في الشكل
 القناة قليلاً، وتخفض مقاومتها ويصبح ميل المنحنيات المميزة في منطقة الإشباع صغيراً .

 
  على كثافة حاملات الشحنة قرب العازل الأكسيدي في موسفيت النمط الإغنائي GSv. تأثير17الشكل

(a) 0=GSv ،(b)   TGS Vv = ، (c) |||| TGS Vv > 
 طائفة من المنحنيات المميزة لمصب موسفيت النمط الإغنائي. يمكن ملاحظة 19aيضم الشكل     

، وقد رسم خط منقط يصل بين النقاط التي تحقق العلاقة V4 يساويTVأن كمون العتبة
|||| TGSDS Vvv  أيضاً منحني الانتقال لهذا 19b راسماً حدود منطقة الإشباع. يمثل الشكل ،<−

VvDSالموسفيت حيث  10−= .
، فإنه يمكن تحقيق موسفيت -p   على الرغم من تركيز الدراسة السابقة على الموسفيت ذي القناة 

. من التقنيات المستخدمة لهذه الغاية تقنية غرز أيونات سالبة في طبقة -nالإغنائي ذي القناة 
الأكسيد لتعويض مفعول الأيونات الموجبة المحتبسة فيها بشكل طبيعي. ومن التقنيات الأخرى 

استخدام مواد خاصة لمسرى البوابة، غير الألمنيوم المعتاد والتي تؤمن كمون العتبة المطلوب. تؤدي 
 إلى زيادة كلفته بالنسبة للموسفيت -nالعمليات الخاصة على موسفيت النمط الإغنائي ذي القناة

 مهم جداً لاستخدامه في الدارات التكاملية -n، ولو أن توافر الموسفيت ذي القناة -pذي القناة 
CMOSرمزي موسفيت النمط الإغنائي ذي القناة 20 التي تجري دراستها لاحقاً . يضم الشكل p- 

. لاحظ اختلاف هذين الرمزين من حيث تقطع الخط، -nوموسفيت النمط الإغنائي ذي القناة 
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الذي يمثل القناة في النمط الإغنائي، عما يقابلهما في النمط الإقفاري، الأمر الذي يدل على أن 
 وجود القناة في موسفيت هذا النمط غير دائم.

 
 

 
 
 
 

. موسفيت النمط الإغنائي حيث 18الشكل
|||| TGS Vv |||| و< TGSDS Vvv −> 

 
 -p. المنحنيات المميزة لموسفيت نمط الإغناء النموذجي ذي القناة 19الشكل

(a)  ،المنحنيات المميزة للمصب(b) المنحني المميز للانتقال 

 

 
 (a). رمزا موسفيت النمط الإغنائي 20الشكل

 .-nالقناة  ذي p- ،(b)ذي القناة 

 Diيبدي موسفيت النمط الإغنائي، كغيره من الأنواع الأخرى، علاقة القانون- التربيعي بين 
||||. غير أنه يعبر عن هذه العلاقة في منطقة الإشباع، عندما GSvو TGS Vv  DSSI بسبب غياب ≤

في هذا النمط، على النحو:  
2)( TGSD Vvki −=      (21) 
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εµ  (22)   حيث  

 سماحية أكسيد السيليسيوم للحقل الكهربائي، oxε حركية الثقوب، وhµ، و-pفي حالة القناة 
lw ثخانة طبقة أكسيد السيليسيوم وoxtو  نسبة عرض القناة إلى طولها. وتقدر سماحية أكسيد /

mFo حيث oε4السيليسيوم بنحو /10854.8 12−×=εوتقع oxt 0.08 عادة بينµm 0.02 و µm  .
   لما كان لاستقطاب بوابة موسفيت النمط الإغنائي القطبية نفسها لاستقطاب المصب، فيمكن 

 أو بالربط المباشر 21aالحصول على استقطاب البوابة بمجزئ للكمون كما هو مبين في الشكل 
. يمكن للربط المباشر أن يشكل ميزة لموسفيت النمط الإغنائي. من 21bكما هو مبين في الشكل 

عيوب هذا الموسفيت وجود وسعيتين كبيرتين بين البوابة والمنبع من جهة وبين البوابة والمصب من 
جهة أخرى. تنجم هاتان الوسعيتان عن تداخل مسرى البوابة مع هذين العنصرين بالتشابه مع 

 الجفيت وموسفيت النمط الإقفاري. 

 
 . دارتا استقطاب بسيطتان لموسفيت النمط الإغنائي21الشكل

)a(  الاستقطاب بمجزئ الكمون(b)   الاستقطاب بالربط المباشر
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 على VBS.  توضيح تأثير كمون الركيزة 22الشكل

المنحنيات المميزة للمصب في موسفيت النمط 
VVBS(a)الإغنائي  0=،  (b) VVBS 4+= ،(c) 

VVBS 10+= 

 بين الركيزة BSV يمكن التحكم بالمنحنيات المميزة للموسفيت من خلال تعديل كمون الاستقطاب
، غير أنه يجب الركيزة أن 22 والمنبع كما هو مبين في الشكل bulk materialأو المادة الجرمية 

 تكون غير مستقطبة استقطاباً مباشراً بالنسبة إلى المنبع أو القناة أو المصب.  
 يجب أن نولي الموسفيت عناية كبيرة في أثناء توصيله أو تداوله وذلك نظراً لشدة ارتفاع مقاومة 

. توضع 23دخله. يمكن إدراك هذا الأمر بشكل أوضح من خلال دراسة الحالة الموضحة في الشكل
)(في هذا الشكل، الشحنة q+ قرب مربط بوابة الموسفيت، تقوم هذه الشحنة الموجبة بجذب 

الإلكترونات إلى �اية مربط البوابة، يؤدي فقدان هذه الإلكترونات إلى توليد شحنة موجبة على 
البوابة، فينشأ كمون عبر العازل بين البوابة والركيزة. يشكل مجموع البوابة والعازل والركيزة في الواقع 

مكثفة، ويعبر عن الكمون عبر العازل في المكثفة بالعلاقة:  
                                              

C
QV =                 (23) 

 
.  تأثير شحنة سكونية على الموسفيت عندما تكون قريبة من بوابته 23الشكل

تقدر القيمة النموذجية لوسعية دخل بوابة الموسفيت كما ذكرنا سابقاً، من مرتبة البيكوفاراد. 
وبالتالي يعبر عن كمون العازل على النحو: 

    QV 1210=                  (24) 
  وبالتالي يمكن لشحنة صغيرة قريبة من بوابة الموسفيت أن تحدث كموناً كبيراً عبر طبقته العازلة. تقدر 

cm5102إلى −510القيمة النموذجية لسماكة هذه الطبقة بنحو  .وبالتالي يؤدي نشوء كمونات من ×−
في هذه الطبقة إلى تلفها، الأمر الذي ينجم عنه تلاشي خاصة العزل وتلف الموسفيت.  V50مرتبة

 أن تكون سكونية على إصبع فرد أو على أداة معينة وبالتالي يمكن إتلاف 23   يمكن للشحنة في الشكل
الموسفيت حتى من دون ملامسته. ولمنع ذلك تقصر مرابط الموسفيت بملاقط خاصة أو توضع في صناديق 
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حافظة في أثناء شحنها (نقلها). يقوم بعض المصنعين بإدخال مرابط الموسفيت في قطع بلاستيكية صغيرة 
 ناقلة. يوصي المصنعون لمن يتداول هذه المكونات بأن يرتدي رابطة معصم مؤرَّضة. 

. الموسفیت الثنائي البوابة 5
، بوابتا تحكم. (يمكن التحكم) 24   يتميز الموسفيت الثنائي البوابة بأن له، كما يبين الشكل

الثنائي بالخرج، في هذه البنية عن طريق إشارتين مختلفتين مع بقاء الركيزة مؤرضة. يتفوق الموسفيت 
البوابة على نظيره الأحادي البوابة، في بعض التطبيقات، حتى لو لم تستخدم فيه إلاّ بوابة واحدة.  

 

 
 

. بنية الموسفيت 24الشكل
الثنائي البوابة 

، بالقناة قريباً من المنبع، في حين تتحكم البوابة الثانية 24تتحكم البوابة الأولى، كما يبين الشكل 
 (موسفيت ثنائي 3N200 المنحنيات المميزة للموسفيت 25بالقناة قريباً من المصب. يمثل الشكل 

). لاحظ أنه يصل بين كل من البوابتين والمنبع والركيزة -nالبوابة، وفق نمط الإفقار، قناته من النوع 
. تنهار هذه الثنائيات back-to-backمن المدخل زوجان من الثنائيات على التعاكس ظهراً لظهر 

 تقريباً . وبالتالي تكون 10Vفي النمط التسلسلي عندما يتجاوز الكمون العكسي عبر أي منها 
 أو تهبط إلى أقل 10V+المقاومة الداخلية لكل بوابة كبيرة جداً حتى تتجاوز إشارة الدخل 

. تنهار الثنائيات في هذه الحالة لتحمي عازلي منطقة البوابة. وقد أدت هذه الحماية إلى −V10من
) لدى C100 (عند الدرجةAµ5تخفيض مقاومة الدخول لكل بوابة بحيث يمر فيها تيار يصل إلى 

). وبالتالي يمكن أن تنخفض 25 على البوابة (انظر الخصائص الكهربائية في الشكل 6Vتطبيق 
×=Ωمقاومة الدخول لكل بوابة إلى  − MAV 2.1105/6 6 .

. عين المنحنيات المميزة لهذا 26 موصول على النحو المبين في الشكل 3N200ترانزستور . 1مثال
VVVالمضخم عند  GG 121 VVDD. اجعل== 12=  .

mAI أن26b و 25aنلاحظ من الشكلين  D VVV عندما=5.7 GG 121 لاحظ أيضاً من . ==
VVDS في المجال منDSV مستقل كلياً عنDI أن25cالشكل  VVDS إلى =4 . فإذا فرضنا =15

mAIأن D VVV عندما=5.7 GG 121 VVDS و ==  أن تقع q، فإنه يمكن للنقطة السكونية =6
mAIعند D VVDS و=5.7 =∆∆==Ω وبالتالي فإن =6 8005.7/6/ mAVIVR CDSD فتكون ،
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=Ω مساوية:  C25ممانعة الدخول الصغرى لكل بوابة عند الدرجة MnAV . اجعل 12050/6
Ω= MR =Ω و 11 MR  للحصول على نقطة الاستقطاب المناسبة.  112

 

 
SGv بدلالة 3N200 ،)a(Di. المنحنيات المميزة للترانزستور 25الشكل 2 ، )b( Di بدلالة SGv 1 

)c( Di بدلالة DSv )d( . مخطط التوصيل 
 تأثير كمونات المساري على تيار المصب. تعطي الشركات المصنعة أيضاً 25تبين منحنيات الشكل 

. يمكن 27، كما في الشكلmgمجموعة من المنحنيات التي تبين تأثير كمونات المساري على
21 عندما VG بدلالة mgرسم GGG VVV . توصل نقاط 27b كما هو مبين في الشكل==

21التساوي GG VV  mg. لاحظ أنVG بدلالة mg، في هذه البنية لإحداث منحني جديد لـ=
Sµ3105.1تساوي  VVG عند × 1=  .
. وفي هذه الحالة يكون:  Ω800) من 25c أكبر بكثير (انظر الشكل rdإن قيمة 

2.1800105.1 3 −=××−=−= −
Dmv RgK 

  و ممانعة دخله نحو: Ω800وتكون ممانعة خرج المضخم نحو 
Ω== kRRRRR inGinGi 900////// 2121 
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. موسفيت ثنائي البوابة، بوابتاه موصولتان 26الشكل
 على التوازي

 يمكن للوسعية بين خرج المضخم ودخله حيث يقترن جزء من إشارة الخروج بدخل الدارة أن 
تسبب مشاكل في الاستقرارية عند التوترات العالية. يمكن استخدام الموسفيت الثنائي البوابة لتقليل 

، 28مشاكل الاستقرارية إلى أدنى حد ممكن. عندما يوصل الترانزستور على النحو المبين في الشكل
 ثابتاً عند قيمة معينة. يمكن N0.2، في حين يظل كمون البوابة N0.1تطبق الإشارة على البوابة 

) والخرج (المصب) أن تكون أخفض بكثير منها في N0.1للوسعية هنا بين مربطي الدخل (البوابة 
 والمصب في N0.1حالة موسفيت البوابة الوحيدة . تقدّر القيمة النموذجية للوسعية بين البوابة 

 فقط . يمكن تمثيل الموسفيت الثنائي البوابة في حال بقاء كمون pF02.0 بنحو3N200الموسفيت 
).  28 ثابتاً في الدارة المكافئة لموسفيت أحادي البوابة (الشكل N0.1البوابة 
، على النحو المبين في 3N200صمم دارة تضخيم بهذا الترانزستور باستخدام الترانزستور . 2مثال 

VVDD بحيث يكون 28الشكل  . ثم أوجد المنحنيات المميزة لهذا المضخم. إذا =12
VVكان SG 42  سارية المفعول. تقدّر ممانعة الدخل لكل 25c تكون المنحنيات المميزة في الشكل =

=Ω، لذلك نجعل  ΩM120، بنحو 1، كما رأينا في المثال C25بوابة في الدرجة  MR  و 11
Ω= MR VV، فيكون22 SG 42 =Ω. إذا جعلنا أيضاً = MRG VV فما دون يكون 1 SG 01 = .

VVDS إلى نحو25cيمتد انثناء المنحنيات في الشكل  . ولذلك يمكن أن يمتد تأرجح إشاراتنا من =4
VvDS VvDS إلى =4 . يتم اختيار النقطة السكونية بحيث تقع في منتصف هذا المجال، =12

VVDSوبالتالي فهي تقع عند mAI و =8 D . فيكون =2.5
=∆=≈Ωو 7702.5/4/ mAVIVR DDSD .

يوضح المثال التالي تصميم مضخم الترددات العالية بموسفيت: 
mSgm أن25aنجد من الشكل  Dd، وكذلك=5.12 Rr  وبالتالي <<

6.9770105.12 3 −=Ω××−=≈ −
Dm RgKν 
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 3N200 بدلالة كموني بوابتي الترانزستور gm. تغير 27الشكل

)a ( ،المنحنيات الأصلية)b( المنحنيات المعدّلة عندما VGS = VG1S = VG2S  
≈Ωوممانعة خرج المضخم  770oR وأما ممانعة دخل المضخم فتساوي .

Ω== MRRR itGi  . DR. يمكن في حالة التوترات العالية استبدال دارة توليف بالمقاومة//99.0
   يستخدم الموسفيت الثنائي البوابة على نطاق واسع في دارات التحكم الآلي بالربح وفي دارات 

 توتراً مستمراً أو 2iv الدارة الأساسية لهذه التطبيقات. إذا كان 29مازجات الإشارات. يبين الشكل 
  مباشرة. N0.2 على البوابة 2iv ويطبق R2 و R1 و 1CCمتغيراً ببطء، تزال عناصر الدارة الثلاثة
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. مضخم الترددات العالية 28الشكل
بموسفيت ثنائي البوابة  

 

 

 
 

. دارة مازج الإشارات 29الشكل
 بموسفيت ثنائي البوابة

SGv   يتحكم كل من  SGv و 1 SGv). يتحكم التوتر 29 في تيار المصب (الشكل 2  كما يبين 2
. يمكن باستخدام هذا المفهوم رسم الدارة المكافئة mg في الواقع بوسيط الترانزستور27الشكل

. تعطى القيمة الفعالة لوسيط الترانزستور 30لموسفيت ثنائي البوابة على النحو المبين في الشكل 
بالعلاقة :  

(25)    SGmmm vDgg 221 += 
يوضح المثال التالي كيفية إيجاد قيم وسطاء الترانزستور من دارته المكافئة.  

. والمطلوب تصميم دارة 29 على النحو المبين في الشكل 3N200 يوصل الترانزستور .3مثال   
VVDDالترانزستور إذا كان .  30. ثم أوجد وسطاءه من دارته المكافئة في الشكل=12

 

 
. الدارة المكافئة 30الشكل

 لموسفيت ثنائي البوابة

VV   إذا كان SG 42 =Ω. ولذلك نجعل 25c، تطبق في هذه الحالة المنحنيات المميزة = MR  و  11
Ω= MR =Ω و 21 MRG =Ω و 1 MRD .  2، كما في المثال 770

Vv المحسوبة من مقلوب الميل dr   أما قيمة  SG 01  ، وبالتالي:25c في الشكل =
Ω=−−=∆∆= kmAVivr DDSd 100)0.51.5/()414(/ .
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SGv بدلالة mg. يرسم27a من الشكل 2mD و1mg   يمكن إيجاد قيم  SGv مع ثبات 2  عند 1
SGvالصفر (قيمة النقطة السكونية لـ  V1S1G). إذا كان 1 =ν و Vv SG 02  يكون =

Sgm
3105.6 Vv. من ثم عندما يكون =×− SG 01 Vv و= SG 12 Sgm يكون=

3109 −×= .
. يقرب المنحني 31تكرّر هذه العملية إلى أن يتعين عدد كافٍ من النقاط لرسم منحني الشكل 

 عندما mg فتساوي قيمة1mg. وأما قيمة 31الفعلي إلى منحني الخط المستقيم المتقطع في الشكل 
02 =SGv في هذا المثال يكون .Sgm

3
1 107 ، فهي المعدّل الذي يتغير 2mD. وأما قيمة=×−

SGv بدلالة mgعنده . في هذا المثال يكون 2
VSvgD SGmm /105.14/10)713(/ 33

22
−− ×=×−=∆∆= .

Dmإن ربح توتر المضخم يساوي  RgK −≈ν  ومن ثم .

SGSGSGDmiνo vvvRgvKv 12
33

1 770])105.1(107[ ××+×−=−== −− 
SGSGSGoوأخيراً  vvvv 121 16.139.5 −−=  .

 غير دقيق إلى حد كاف، فيمكن بلوغ تقريب أكثر دقة باستخدام mgإذا كان التقريب الخطي لـ
الصيغة التالية:  

(26)     2
23221 )( SGmSGmmm vDvDgg ++= 

 
 3N200في الموسفيت  VG2Sبدلالة  gm. تغير 31الشكل

   يمكن، من خلال هذه الصيغة، تعيين ثلاث نقاط على المنحني التقريبي لينطبق على المنحني 
 بكتابة ثلاث معادلات لنقاط المنحني Dm3 و Dm2 و gm1الفعلي. يمكن إيجاد قيم كل من 

mSgmالثلاث. وبالتالي، إذا كان  Vv عندما =5.6 SG 02 mSgm ، و =  عندما =9
Vv SG 12 Sgm و=

3106.12 Vv عندما =×− SG 42  نحصل على المعادلات الثلاث التالية:  =
(27)                        00105.6 1

3 ++=× −
mg           

(28)        3
2

21
3 11109 mmm DDg ×+×+=× −    

(29)              3
2

21
3 44106.12 mmm DDg ×+×+=× − 

يمكن حل هذه المعدلات آنياً والحصول على المجاهيل الثلاثة. 
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الفصل السادس  

المضخمات بالربط المباشر 

   كثيراً ما تبرز الحاجة لمضخم تخرج منه الإشارات الضعيفة التردد بأمانة. وقد دلت الدراسات 
 في هذا المضخم بالربط  Direct-Coupling DCالتجريبية على أنه يمكن استبدال الربط المباشر

السعوي أوالربط بالمحوِّل عند ترددات القطع الشديدة الانخفاض. يكمن عيب مضخم الربط المباشر 
الوحيد في تضخيم التيارات الحرارية المتولدة بالإضافة إلى تيارات الإشارة. الأمر الذي ينجم عنه 

تفاقم مشاكل الاستقرارية الحرارية حيث يمكن للتيارات الحرارية أن تُـقَنِّع تيارات الإشارة ولهذا يجب 
أن نولي أهمية خاصة للاستقرارية الحرارية في هذا المضخم. ندرس في هذا الفصل خمسة أنواع من 

المضخمات بالربط المباشر بين مراحل التضخيم. وهي على الترتيب المضخمات بتوصيل دارلنغتون 
Darlington والمضخمات التي تتضمن توصيل الترانزستورين التكامليين p-n-p_n-p-n 

 والمضخم بترانزستورين Cascode •والمضخمات التفاضلية ومضخمات التوصيل الكاسكودي
  . Complementary-Symmetry ثنائيي القطبية متناظرين متتامين

   يمكن لدى دراسة دارات الترانزستورات المستقرة الاستقطاب البرهان رياضياً على أنه يمكن لتيار 
إلى  BR في الترانزستور أن يصبح  أكثر استقراراً لدى تناقص نسبة مقاومة دارة القاعدةCIالمجمع

 -q سبب هذا التحسن في استقرارية نقطة العمل السكونية1. يوضح الشكلERمقاومة دارة الباعث

 بين دارة القاعدة ودارة الباعث، فلا يتضخم إلاّ ذلك COI. حيث يظهر توزع التيار المتولد بالحرارة
، وبالتالي يساوي تيار المجمع الذي ينجم عن β الذي يسري في وصلة الباعث بمقدارCOIKالجزء

COCOCOالتيار الحراري IKIKI  ) 1( ββ . 0 و 1قيماً تقع بين  K حيث يمكن أن يأخذ +=+
فإنه يتم   مع الحرارةCOIينجم بالدرجة الأولى عن  تزايد  نظراًَ◌ لأن انزياح النقطة السكونية

 . K=0الحصول على أفضل استقرارية عندما
 أي:  COIبأنه نسبة تغير تيار المجمع إلى تغير IS   يعرف عامل استقرارية التيار

                                                 
عندما توصل مرحلة تضخيم ببوابة مشتركة ( أو قاعدة مشتركة) على التعاقب مع مرحلة تضخيم بمنبع مشترك (أو باعث   •

وقد استخدمت هذه . Cascode amplifierمشترك) تنتج دارة تضخيم متعددة الأغراض تعرف بمضخم التوصيل الكاسكودي 
إلى أيام  Cascodeالطريقة في التوصيل لمدة ثلاثة أرباع القرن وعلى ما يبدو في تشكيلة واسعة من التكنولوجيات. ترجع التسمية 

نظراً لأن خرج  الأنبوب الأول ( الأنود في الشكل الأنبوبي)  Cascaded Cathodeصمامات الانفراغ وهي منحوتة من العبارة 
يغذي كاثود الأنبوب الثاني 
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CO

C
I I

I
S

∆
∆

=             (1) 

COIK يتزايد تيار المجمع بالمقدار∆COI بالمقدارCOIوهكذا نجد أنه عندما يتزايد ∆+ )1( β ويكون 
)1(عامل استقرارية التيار βKS I . لاحظ أنه عندما يكون عامل الاستقرارية صغيراً تكون =+

عملياً عامل اللاستقرارية. فإذا كانت مقاومة  ISاستقرارية النقطة السكونية عالية وبالتالي يمثل
تساوي الصفر، الأمر الذي يحدث لدى اللجوء إلى  ERكبيرة جداً ومقاومة الباعثBRالقاعدة

)1( تساوي الواحد و Kاستقطابات ثابتة، فإن قيمة  β+=ISإذا كانت .BR  من جهة أخرى
 كبيرة، وهو الأمر الذي يحدث لدى استخدام توصيل القاعدة المشتركة ERتساوي الصفر و

فتعطي قيماً لعامل الاستقرارية يقع بين  BR وER. أما القيم البينية لكل منIS=1و K=0يكون
)1(الواحد و  +βيمكن البرهان، في الحقيقة أنه عندما يكون .IS كبيراً بالنسبة إلى الواحد ولكنه

)1(صغير بالنسبة إلى  +β  :يكون ،

 

 
 
 

. إظهار توزع التيار الحراري 1الشكل
ICO بين تياري الباعث والقاعدة 

 

                                         EBI RRS /≈              (2) 

الذي يرغب فيه.  ISبعد اختيار ترانزستور لتطبيق معين، يمكن تعيين
. مضخم الربط المباشر بتوصیل دارلنغتون   1

 إحدى طرائق توصيل الترانزستورات الثنائية القطبية والتي تعرف بتوصيل 2   تظهر في الشكل 
. يكون تيار باعث الترانزستور الأول في هذا التوصيل هو  Darlington connectionدارلنغتون 

111صغيرة فإن LRنفسه تيار قاعدة الترانزستور الثاني. فإذا كانت )1( BE ii += β  222و BC ii β= .
2112ومن ثم يكون  )1(/ ββ +=BC ii 1. ينضم التيارCi 2 إلى التيارCi في مقاومة الحمولة، ولكن 

. تستخدم 21ββ مهملاً ويساوي عامل التضخيم الكلي تقريباً الجداء 1Ciكبيراً يكون2βإذا كان
321أحياناً في هذا التوصيل ثلاثة ترانزستورات للحصول على ربح تيار يساوي تقريباً  βββ  .
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   تضخم التيارات الحرارية أيضاً في توصيل دارلنغتون، كما ذكرنا سابقاً . وقد دلت الدراسة السابقة 
على أن تضخيم التيار الحراري في مرحلة تضخيم معينة يساوي عامل استقرارية التيار في تلك 

المرحلة. يمكن استخدام المقاومات في دارة دارلنغتون لتخفيض التيارات الحرارية كما هو مبين في 
11. يتوزع التيار الحراري3الشكل COI IS2 الناتج عن الترانزستور الأول بين المقاومةBR ودخل 

 يمكن أن يسري في 2COIالترانزستور الثاني. كما أن جزءاً من التيار الحراري للترانزستور الثاني
. لاحظ أنه لا يوصل أي مكثفة على التوازي مع 2IS لتخفيض عامل الاستقرارية2BRالمقاومة

ER . ًلأن الترددات المتوقعة للإشارة تكون أخفض بكثير من القيم التي تجعل هذا التوصيل مجديا
. ينخفض ربح LR، في حال ارتفاع ربح توتر الإشارة، صغيرة بالنسبة إلىERولهذا لابد أن تكون

الإشارة كذلك لأن جزءاً من تيار الإشارة يتفرع في مقاومتي الاستقرارية. لا يمكن، في الحقيقة، تمييز 
التغير في التيار الحراري عن تيار الإشارة. وبهذا لا يمكن، في حالة الاستقرارية من النوع الخطي، 

 صغيرة COIتحقيق ربح مرتفع باستقرارية حرارية كافية إلاّ باستخدام ترانزستورات تياراتها الحرارية
جداً .  

 
 

 
 

 
 

 . توصيل دارلنغتون2الشكل

ندرس في المثال التالي تصميم مضخم بتوصيل دارلنغتون.  
. تتعين مقاومة حمولة المضخم من 3دارة تضخيم موصولة على النحو المبين في الشكل. 1مثال

=Ωخلال الغرض منه. لنفرض أن  100LRو VVCC =Ω ثم نختار =20 10ER . يتميز الترانزستور
2T  1002الذي وقع عليه الاختيار بأن =β و Ω= 122xr  .

mARRVi   ولما كانت القيمة العظمى لتيار المجمع  ELC 180)/(20  فإن القيمة المتوسطة ≈+≈
2222ومن ثم فإن . 90mA يجب أن تساوي نحو 2Ciلتيار المجمع  / mxie grh β+= .

6.3)09.0(40402 ==≈ Cm Ig و Ω== 286.3/100/ 22 mFE ghوبالتالي فإن .Ω= 402ieh عند 
 لا يوصل هذه القيمة المتوسطة لتيار المجمع. يضم الترانزستور في هذه الحالة مقاومة في دارة الباعث

 2Tعلى التوازي معها أي مكثفة وبذلك تكون مقاومة دخل الترانزستور
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Ω=+=++ 105010)101(40)1( 22 EFEie Rhh2. يمكن أن يكون اختيار قيمةBR  بحيث
. نختار 2BR اختياراً معقولاً ومن ثم يتفرع نحو نصف تيار الإشارة في 2Tتساوي مقاومة دخل

Ω= kRB ) مساوية 3 (الشكل1T، ومن ثم تصبح المقاومة الكلية لدارة باعث 12
Ω=×= 5120.2/)105.1( kkkReq. ً1 نختار الترانزستور تقريباT  في هذه الحالة بحيث يكون

1201 =FEhو Ω=1001br2 أما القيمة المتوسطة لتيار قاعدة الترانزستورT فتساوي 
mAmAiC 9.0100/90/ 22 ==βوبفرض أن .VvBE  ER فيه، وإذا كان هبوط الكمون في =6.0

VARIعند القيمة المتوسطة لتيار الباعث EE 9.0)10(09.02 =Ω≈ فإن فرق الكمون بين طرفي ،
2BR 1.5 يساويV2 والتيار فيBR mAkV 5.11/5.1 =Ω                     .عند هذه القيمة المتوسطة للتيار 

          ]                     : 1Tومن ثم تساوي القيمة الوسطية لتيار باعث الترانزستور 

 

 
 

 

 
. مضخم بتوصيل 3    الشكل

 دارلنغتون، استقراريته الحرارية خطية

mAIIi RBRBE 4.29.05.1221 =+=+= 
  1T وتكون القيمة الوسطية لتيار قاعدة 

AmAhi FEE µ20120/4.2/ 11 == 
:  1T   تساوي القيمة المتوسطة لممانعة دخل الترانزستور

11111 /))(1( mFEeqFEieeqFE ghRhhRh +≈++ 
Ω≈+=×+= kkk 6325.15.61)0024.020/(120)512(120 

. دعنا نضحي مرة أخرى بنحو eqR   لاحظ أن ارتفاع ممانعة الدخل يعود إلى ممانعة دارة الباعث 
=Ωنصف تيار الإشارة ونختار kRB  ومن ثم فإن ربح التيار الكلي في مضخم دارلنغتون أكبر 681

30004/21 أو 2/2β مرة من 2/1β≈iKبنحو =ββ  وربح التوتر 
77.463/1003000// 1 =×=== kRRKvvK iLiov  

 يؤدي دور الباعث التابع  ويؤمن ربح تيار وليس ربح توتر.  1Tلاحظ أن الترانزستور
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. فإذا كان 4   يمكن استخدام الثنائيات لجعل مضخم دارلنغتون مستقراً كما هو مبين في الشكل 
 فإن عامل 2T في الترانزستور2COIمساوياً التيار الحراري2D في الثنائي2SIتيار الإشباع العكسي

 1SI يساوي الواحد. وبالمثل إذا كان تيار الإشباع العكسي    2Tاستقرارية التيار في الترانزستور
يساوي الواحد. إن مشكلة  1T فإن عامل استقرارية التيار في الترانزستور1COIيساوي التيار الحراري 

حيث تياراتها هذا المضخم الوحيدة تنشأ لدى اختيار الثنائيات التي تلائم ترانزستورات المضخم من 
، عالية جداً، 4الحرارية. ولما كانت مقاومة الثنائي المستقطب عكسياً، في مضخم الشكل

 تقريباً .  21ββ فإن ربح التيار بدلالة عاملي تضخيم ترانزستوريه يساوي 

 

 
 
 

. مضخم دارلنغتون الذي 4الشكل
 يتحقق استقراره بالثنائيات

 

لنفرض أنه تم في مضخم دارلنغتون في المثال السابق استبدال ثنائيين بمقاومتي الاستقرارية. . 2مثال
000,1210012012يساوي الربح الكلي للتيار نحو  =×=×= FEFEi hhK عند التيارات المتوسطة ،

 1Tالتي سبق تعيينها. وتكون مقاومة الدخل التقريبية للترانزستور
Ω=+×=+ kkhh ieie 05.625.140120121β  

وربح التوتر التقريبي :  
19805.6/100102.1/// 4 =××==== kRRKRiRivvK ioiiiooiov  

   لقد فرضنا أن منبع الإشارة كان يؤمن الاستقطاب الأمامي في مضخم دارلنغتون. فإذا لم يكن 
منبع الإشارة يتضمن مركبة مستمرة تؤمن هذا الاستقطاب، فإنه يتوجب وصل مقاومة بين قاعدة 

وذلك لتأمين الاستقطاب المطلوب. إن بعض الأدوات الحديثة تؤمن توصيل  CCV و1Tالترانزستور
دارلنغتون في حافظة واحدة.  

 n-p-nو   p-n-p المضخم بالجمع بین الترانزستورین .2
على التعاقب على النحو  p-n-pو  n-p-nبالترانزستورين  DC   يمكن بناء مضخم بالربط المباشر 

. يتحقق استقرار هذا المضخم باستخدام الثنائيات ويفترض بأن كمون الدخل 5المبين في الشكل
هو نفسه تيار قاعدة  1Tيؤمن الاستقطاب الأمامي للترانزستورين. لاحظ أن تيار مجمع الترانزستور
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في هذا المضخم أخفض بكثير وربح التوتر  1T. ومن ثم فإن ممانعة دخل الترانزستور2Tالترانزستور
أعلى بكثير مقارنة بهما في مضخم دارلنغتون لأن ترانزستور الدخل يعمل بتوصيل الباعث المشترك 
بدلاً من المجمع المشترك. وإن تحليل هذا النوع من المضخمات مباشر كما يبدو من المثال التالي.  

 

 
 

و  n-p-n.  مضخم بترانزستورين 5الشكل
p-n-p موصولين على التعاقب 

 نفسه المستخدم في مضخمات دارلنغتون في المثالين 1Tنستخدم في هذا المثال الترانزستور. 3مثال
ونقارن كلاً من ربح التيار  2T ذا الخصائص المماثلة لها في p-n-p والترانزستور 2 و 1السابقين 

ومقاومة الدخل وربح التوتر بالقيم المقابلة لها في مضخم دارلنغتون عند القيم المتوسطة نفسها 
=Ω أن 1للتيار. وجدنا في المثال 402ieh 1002 و =FEh و Ω=100LRو Ω= khie 25.11 و  

1201 =FEh  :ومن ثم فإن ربح التيار يساوي 
4

21 102.1100120 ×=×=≈ ββiK  

≈=Ω                             و  khR iein 25.11 
96025.1/100102.1/ 4 =××== kRRKK iLiv  

لاحظ أن ربح التوتر يتزايد بنسبة انخفاض مقاومة الدخل. لاحظ أيضاً أن كمون الخرج المستمر 
يساوي الصفر عندما كمون الدخل المستمر يساوي الصفر. تعتبر هذه الخاصة أحياناً ميزة كبيرة.  

 

 
 
 

. مضخم 6الشكل
 DCبالربط المباشر 

 بثلاث مراحل

 المتعاقبين ليشمل العدد الذي يرغب به من p-n-p و n-p-n   يمكن أن يتسع توصيل الترانزستورين 
 مثلاً ثلاثة ترانزستورات. لاحظ أن خرج الإشارة الصفري وكمون 6الترانزستورات. يستخدم الشكل 
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الدخل الصفري لا يمكن أن يكون نفسه إلاّ إذا استخدم عدد زوجي من مراحل التضخيم 
بالترانزستورات.  

 7من السهل، كما سبق ذكره، استخدام الموسفيت في مضخمات الربط المباشر. يبين الشكل   
بالموسفيت حيث يظهر فيه أن استقطاب بوابة الموسفيت ومصبّه يتم وفق القطبية  DCمضخم 

 1T بحيث يتساوى كل من القيمة السكونية لكمون مصب الترانزستور 1DRنفسها. يجب اختيار 
 والتي يرغب فيها. يمكن إضافة مقاومة بين كل من 2Tوالقيمة السكونية لكمون بوابة الترانزستور

المنبعين والأرضي لتأمين مرونة أكبر في التصميم.  

 

 
 
 

 ربط مباشر  . مضخم7الشكل
 بالموسفيت

. المضخمات التفاضلیة  3
   يمثل المضخم التفاضلي نوعاً آخر من مضخمات الربط المباشر تجب دراسته. لهذا المضخم 

 مخططاً 8. يبين الشكلunbalanced وغير المتوازن balancedنوعان أساسيان: وهما المتوازن 
 في هذا المضخم بالنسبة إلى الأرضي. بهذا iVلمضخم تفاضلي متوازن. حيث توازن إشارة الدخل

 بينما ينخفض الاستقطاب الأمامي 1Tالنوع من الإشارة يزداد الاستقطاب الأمامي للترانزستور 
. فإذا كان الترانزستوران متماثلين وخطيين يزداد تيار باعث أحد الترانزستورين بمقدار T2للترانزستور 

 ثابتاً . وبالتالي ERانخفاض تيار باعث الترانزستور الآخر ويظل التيار في مقاومة الباعث المشترك 
ثابتاً ولا ينجم أي تدنّ عن هذه المقاومة. أما إذا لم يكن الترانزستوران  ERيظل الكمون عبر 

، من شأنه أن يؤدي إلى تدني ربح الترانزستور الأعلى ERمتماثلين تماماً يظهر كمون صغير في 
ويحسن ربح الترانزستور الأخفض الأمر الذي يحسن التوازن. لما كانت الممانعة بين قاعدة كل 

  .ieh2 فإن ممانعة الدخل من القاعدة إلى القاعدة تساويiehترانزستور وباعثه تساوي 
) بينما ينخفض كمون مجمع الترانزستور الآخر. إن 8  يزداد كمون مجمع أحد الترانزستورين (الشكل

توتر الخرج والذي يمثل الفرق بين كموني المجمعين يمكن أن يلقَّم إلى حمولة متوازنة أو إلى مضخم 
-p-nمتوازن آخر. يمكن للمضخم المتوازن التالي أن يستخدم بسهولة ترانزستورين متعاكسين (النوع 
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p  يتبعn-p-nولو أنه يمكن للترانزستورات كلها أن تكون من النوع 9) كما هو مبين في الشكل .
نفسه. لاحظ أن الترانزستورين في مضخم متوازن يظهران على التسلسل عندما ينظر إليهما من 

مربطي الخرج، تماماً كما يحدث عندما ينظر إليهما من مربطي الدخل. وبالتالي تبلغ مقاومة خرج 
المضخم المتوازن ضعف مقاومة الخرج في حالة مضخم بترانزستور وحيد عند نقطة العمل السكونية 

q- نفسها. غير أن ربح التيار وربح التوتر في مضخم متوازن هي نفسها في حالة ترانزستور وحيد 
 مستقطب بالطريقة نفسها وقد قُصِرت مقاومة باعثه بشكل مثالي. 

 

 
 
 
 

 . مضخم تفاضلي متوازن8الشكل

  إن الميزة الرئيسية للمضخم المتوازن أن إشارتي الدخل المتطاورتين واللتين تطبقان على القاعدتين لا 
تحدثان إشارة خرج والتي تمثل الفارق بين كموني المجمعين. تدعى هاتان الإشارتان "إشارتي النمط 

 الناجمة عن تغيرات الحرارة والإشارات BEvالمشترك" وتتضمنان التيارات المتولدة حرارياً . إن تغيرات 
الخارجية لا تنتقل من مرحلة تضخيم إلى الثانية شريطة أن يكون الترانزستوران متلائمين جيداً مع 

بقائهما في درجة الحرارة نفسها. وكذلك يمكن أن تكون الاستقرارية السكونية للترانزستورات الفردية 
.  ERممتازة بسبب ارتفاع القيمة المسموحة لمقاومة الباعث

بشكل كبير، مع استمرار سماحها بسريان القيمة  ER    يمكن زيادة القيمة الفعالة للمقاومة 
. 10كما يظهر في الشكلERالمطلوبة لتيار الباعث، فيما إذا استخدم ترانزستور ليحل محل المقاومة 

 1R و1D، يتعين تقريباً كلياً بدارة الاستقطاب المستقر3Tنظراً لأن تيار مجمع ترانزستور دارة الباعث 
 في المضخم التفاضلي يظل ثابتاً وبالتالي يظل مجموع EI2، مجموع تيارات الباعث′ER و2Rو 

 في دارة الاستقطاب 1Dتياري وكموني المجمع السكونيين في المضخم التفاضلي ثابتاً . يقوم الثنائي
  منبع تيار ثابت.3T. بتعبير آخر يمثل 3T في الترانزستورBEvالمستقر بتعويض التغير الحراري للتوتر



121 
 

 
. مضخم بمرحلتي تضخيم متوازنتين 9الشكل

 

 
 
 
 

. مضخم تفاضلي لتحسين 10الشكل
 استقرارية نقطة العمل السكونية

 

 أو الأرضي CCV عندما تطبق إشارة دخل على مضخم تفاضلي، يتغير توتر كل مجمع بالنسبة إلى
أو الأرضي  CCVكما أشير إلى ذلك سابقاً . وبالتالي يمكن الحصول على إشارة الخرج التي ترد إلى 

من المضخم التفاضلي لتشغيل مضخم أحادي الطرف أو حمولة. يكون للمضخم في هذه الحالة دخل 
. 2متوازن (أحادي القطبية) وخرج غير متوازن (تفاضلي) وينخفض ربح التوتر بالعامل 

   يمكن استخدام مضخم تفاضلي دخله وخرجه غير متوازنين (أحاديا القطبية) كما هو مبين في 
. تستخدم قاعدة الترانزستور في هذه الدارة على أ�ا المرجع الأرضي. يمكن أن يبدو 11الشكل 

 غير المقصورة تؤدي إلى تدني ربح المضخم وانخفاضه. غير أن ERلأول وهلة أن مقاومة الباعث
عادة صغيرة  ibh. نظراً لأن ER على التوازي مع 2Tللترانزستور ibhممانعة دخل القاعدة المشتركة 

 تساوي: 1T فإن ممانعة دخل الترانزستور ERجداً بالنسبة إلى
          211 )1( ibfeieit hhhR ++≈                     (3) 

121ولكن إذا كان الترانزستوران متشابهين فإن )1( ieibfe hhh   وبالتالي:+=
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                                          12 ieit hR ≈              (4) 

عندما يكون خرج المضخم التفاضلي غير متوازن، فإن إشارتي خرج النمط المشترك لا تلغي إحداهما 
أو الأرضي. غير أن ربح المضخم في حالة  CCVالأخرى لأن توتر الخرج يرد إلى نقطة ثابتة، 

 لدى ER ليست على التوازي مع 2ibhالإشارات ذات النمط المشترك يمكن أن يكون صغيراً لأن
تطبيق إشارتين لهما الطور نفسه على القاعدتين معاً . يمكن أن تكون هاتان الإشارتان عرَضيتين 

 على شكل إشارتي دخل ∆BEV و∆COIعلى شكل إشارتي دخل متوازنتين أو متولدتين حرارياً 
متوازنتين أو غير متوازنتين. وبالتالي فإن معامل جودة مضخم تفاضلي هي نسبة رفض النمط 

 المعرفة على النحو:  common-mode rejection (CMRR)المشترك 

 

 
 
 
 

. مضخم تفاضلي دخله وخرجه غير 11الشكل
متوازنين 

 

)5(                      
signals mode-commonfor gain  voltage

signals differencefor gain  voltage
=CMRR    

ويكون ربح توتر تفاضل الإشارتين: 
                                             

ie

L

i

Li
v h

R
R
RK

K
2
β

≈=                      (6) 

ELإن ربح التوتر في حالة إشارات النمط المشترك يساوي تقريباً◌َ  RR ، نظراً لأن تياري الباعث /2
). وبالتالي:  ER (الأمر الذي يضاعف فعاليةERيسريان في

                                        
ie

E

EL

ieL

h
R

RR
hR

CMRR ββ
=≈

)2/(
)2/(                                     (7) 

كبيرة جداً بالنسبة إلى ER    وبهذا يتم الحصول على نسبة رفض النمط المشترك عندما تكون 
ibie hh =β/ التفاضلي غير المتوازن هو في الواقع مضخم مجمع 11. لاحظ أن مضخم الشكل 

مشترك يرتبط مباشرة بمضخم قاعدة مشتركة. يقدر ربح مضخم المجمع المشترك، كما أشرنا سابقاً، 
 ممانعة 1Tبنحو الواحد تقريباً . غير أنه في حالة المضخم التفاضلي غير المتوازن تمثل حمولة الترانزستور

الدخول لمضخم قاعدته مشتركة وهي منخفضة جداً . تطبق إشارة الدخل في الحقيقة عبر وصلتين 
) على التسلسل. فيكون التوتر على 2T و1T الباعث في –مستقطبتين أمامياً (وصلتا القاعدة 
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 إذا 0.5الباعثين، نتيجة لذلك، نحو نصف توتر الدخل. وبالتالي يكون ربح توتر المجمع المشترك نحو 
كان الترانزستوران المستخدمان متماثلين.  

. مضخم الربط بالباعث  4
) غالباً ما 11   إن المضخم التفاضلي الذي يكون كل من دخله وخرجه غير متوازن (الشكل 

". لهذه الطريقة في التوصيل ميزتان  emitter-coupled amplifierيدعى "مضخم الربط بالباعث
واضحتان عن مضخم الباعث المشترك بالإضافة إلى جودة استقراريتها الحرارية التي سبقت دراستها. 
أولاً : يتميز مضخم الربط بالباعث بأن عرض حزمته أوسع بكثير لأن ترانزستور الدخل هو توصيل 

) 11 في الشكل 2Tالمجمع المشترك. أضف إلى ذلك أن ممانعة دخل مضخم القاعدة المشتركة (
Shshمنخفضة جداً ويساق بمنبع للإشارة ممانعته صغيرة. وبالتالي فإن الجداء  CR صغير والتردد ωh 

 المؤرضة. يشيع نتيجة لذلك استخدام 2Tكبير. ثانياً : إن إشارة الدخل معزولة جيداً عن قاعدة
.   Video والمرئية RFتوصيل الربط بالباعث في مضخمات إشارات التردد الراديوي 

=Ω، علماً بأن 11 ترانزستوران متماثلان كما في الشكليوصل. 4مثال kRC =Ω و 1 kRE أما ، 1
=Ωوسطاء الترانزستور فهي  khie mhoshoe وreh≈0 وFEh=100 و 1

510−=. 
 لنعين خصائص هذا المضخم. 

=Ωتساوي ممانعة الدخل أولاً :  khie  مضخم قاعدة مشتركة فإن ممانعة خرج 2T. لما كان 22
≈Ω تكون عالية جداً (نحو 2Tالترانزستور Mhh oeFE ، ومن ثم فإن ممانعة خرج المضخم )/10

تساوي محصلة جمع كل من مقاومة مجمع الترانزستور الثاني وممانعة خرجه على التوازي أو 
Ω≈ kRo 1  .

 :  فتساوي2T، وأما ممانعة دخل الترانزستور ≈5.0 يساوي 1T   إن ربح توتر 
Ω≈=+= 10101/1000)1/( FEieib hhh 

يساوي :   2T في حين أن ربح توتر
10010/1000/ ==≈ ibC hR 

501005.0وبالتالي فإن الربح الكلي لتوتر المضخم يساوي   1T. يساوي ربح تيار الترانزستور×=
والتي تساوي تقريباً ممانعة دخل  1Tحمولة الترانزستور  >>oeh/1 نظراً لأنFEh=100تقريباً 

، فإن ربح 2T مقاومة خرج الترانزستور<<CR، أضف إلى ذلك أنه لما كانibh أو 2Tالترانزستور
199.0يساوي تقريباً  2Tتيار ≈=α وبالتالي يقدر الربح الكلي للتيار في المضخم  بنحو ،

1001100 . وللتأكد، لاحظ أن:  ×=
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502000/1000100/ =×== ioiv RRKK 
/1001000/1000100إن نسبة رفض النمط المشترك تساوي  =×=ieEFE hRh وبالتالي تتضخم 

 القاعدة في –بمقدار أكبر بمئة مرة من أي توتر متحرض بالحرارة عند وصلة الباعث  voإشارة الخرج 
1T 2إذا ظلT  .عند درجة الحرارة نفسها 

   يمكن الحصول على تردد القطع العلوي أو عرض الحزمة في مضخم الربط بالباعث بجمع الثابتين 
 54الزمنيين لمضخمي المجمع المشترك والقاعدة المشتركة المدروسين في الفصل الرابع ولنبدأ بالمعادلة 

من الفصل الرابع والتي نكررها هنا، للحصول على الثابت الزمني لدخل الباعث التابع في المضخم 
المرتبط بالباعث. 
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sGحيث  )//( تمثل مقلوب ′′ sbx RRr والتي تساوي في  ac تمثل ناقلية الحمولة للتيار  acG و +
iefeibacحالة المضخم المرتبط بالباعث  hhhG /)1(/1 πrhg ولكن لما كان .==+ fem /= 

macفإن gG :  54 في حالة هذه القيمة الخاصة لمقاومة الحمولة. وبهذا التقريب تصبح المعادلة ≈
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πππوبجعل  ωCjgy µµ و =+ ωCjy : 8 تصبح المعادلة ≈
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ويساوي الثابت الزمني للمجمع المشترك في هذا التطبيق :  
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               (10) 

يمكن الحصول على مجموع الثابتين الزمنيين من أجل جزء القاعدة المشتركة في مضخم الربط 
 من الفصل الرابع.  40بالباعث من المعادلة 
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 ناقلية الحمولة الكلية للإشارة في مضخم acG ناقلية خرج المجمع المشترك للإشارة و′sGحيث
القاعدة المشتركة. 

 للمضخم المرتبط بالباعث بجمع الثابتين hωيمكن في هذه الحالة الحصول على تردد القطع العلوي   
 ومن ثم أخذ مقلوب المجموع: 10 و 11الزمنيين في المعادلتين 
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1)/( أكثر فائدة إذا استبدلنا 12يمكن أن تكون المعادلة  xs rR sGبالوسيط+  و ′′
)/()1( πβ rrR xs  وبالتالي تصبح هذه المعادلة بعد القيام ببعض التداولات ′sG بالوسيط +++

الجبرية: 
        (13)  
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دعنا نقارن المضخم بالربط بالباعث بطرائق توصل المضخم بالباعث المشترك والقاعدة المشتركة 
والمجمع المشترك التي درست في الفصل الرابع باستخدام خصائص الترانزستور نفسها.  

 يستخدم ترانزستوران متماثلان لهما الخصائص التالية عند النقطة السكونية المختارة في .5مثال
مضخم بالربط بالباعث حيث:  

Ω= kRac 1 =Ω و   kRs 1 oβ=139 و   mSgm و   2.0= =Ωو   695πr =Ωو   155xr 
FCobو

12103 −×= FCو  1010−=π  :وبالتالي 

 
13901551000

)695)(1155)(10106(1 12

++
×

=
−

hω
 

9
3

10

103
]11044.1)6953101000[(140

10)695155)141(1000( −
−

−

×+
+×++

++
+    

srh /10455.2
1031033.4104.33

1 7
999

−
−−− ×=

×+×+×
=ω  

MHzfh 91.328.6/10455.2 7 =×=  

46.7524.0/91.3إن عرض الحزمة هذا أكبر بنحو =MHz مرة من عرض حزمة المضخم بالباعث 
المشترك.  

)1)((139   إن ربح التيار في المضخم بالربط بالباعث يساوي  ==+= ooiK βαβ وربح التوتر ،
iLiv RRKK ==Ω. ولكن =/ 15002 iei hR7.921500/1000139 وبالتالي =×=vK 

128857.92139ويكون ربح الاستطاعة  ويكون جداء ربح الاستطاعة بعرض الحزمة  ×=
99 104.501091.3885.12 5.893.5/4.50 وهو أكبر بنحو××=×  مرة منه في حالة مضخم =

بالباعث المشترك له الخصائص نفسها والحمولة نفسها. 
 في حل oβ ولكننا استخدمنا β تحوي الشكل العام لـ 13   ربما تكون قد لاحظت أن المعادلة 

hω في المثال الأخير. وقد كان هذا التقريب مناسباً لأننا كنا بحاجة لمعرفة hf قبل أن نتمكن من 
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MHzfT وoβمن hf عند βتعيين قيمة   الواردة في نشرة الشركة المصنعة. وبالتالي يمكن =300
 .  β باستخدام قيمة أكثر دقة للوسيط hfالحصول على قيمة أكثر دقة للتردد 

   يتميز مضخم الربط بالباعث، بالإضافة إلى اتساع عرض حزمته وجودة استقراريته الحرارية، 
بوجود عزل جيد جداً بين خرجه ودخله. يمكن استخدام ترانزستورات الربط بالمنبع الحقلية 

ms وπr=∞ و xr=0كمضخمات طبعاً، ويمكن الحصول على عروض حزمها بجعل gG  و  ′=
RGs gsCC و ′′=1/ =π و gdCC =µ للحصول على:  12 في المعادلة 

                   
acgd

m

gs
s

gdgs
h

RC
g
C

R
CC

++
+

=

2
)2(

1ω                 (14) 

  Cascode. المضخم 5
 طريقة لتوصيل المضخم ترتبط نوعاً ما بالمضخم التفاضلي غير المتوازن تعرف 12a   يبدي الشكل 

. يفضل عادة أن يعمل بمنبع واحد للتغذية Cascodeهذه الطريقة باسم المضخم الكاسكودي 
 في هذه الطريقة 4R و3R. تؤدي المقاومتان 12bولهذا تستخدم طريقة التوصيل الموضحة في الشكل

 C فوق الصفر. توصل المكثفة dcعند الكمون  2T) إلى الإبقاء على قاعدة الترانزستور12(الشكل
إلى الأرضي وذلك لإزالة أي إشارة يمكن أن تكون مرتبطة سعوياً  2Tعادة من قاعدة الترانزستور

بدارة القاعدة. 
   إن المضخم الكاسكودي يشبه المضخم بالربط بالباعث من حيث انخفاض ربح مضخم الدخل 

وكون مضخم الخرج بتوصيل القاعدة المشتركة. يكمن الفارق الأساسي في أن مضخم الدخل في 
توصيل المضخم الكاسكودي من نوع مضخم الباعث المشترك الذي يتميز عملياً بربح التوتر 

الواحدي ولكن بارتفاع ربحه في التيار يشبه بذلك توصيل الباعث _ التابع . ولما كانت مقاومة 
فإن معادلة ربح التوتر تعطي:  ibhحمولة هذا المضخم هي

                                          1≈=
ie

tfe
vi h

Rh
K              (15) 

 تقريباً فيما إذا استخدمت مضخمات بالترانزستورات mg/1   وبالمثل تساوي مقاومة الحمولة
/1الحقلية وبالتالي يساوي ربح التوتر عملياً  =mm gg وهكذا تنخفض وسعية الدخل الفعالة 

كما أن  ، Miller effectبالنسبة إلى مرحلة الباعث المشترك، بسبب الحذف الافتراضي لمفعول ملر 
 .tuned في المضخم المولَّف detuningهذا يحذف مفعول التشويش 
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 التوصيل بمنبع واحد للتغذية )b( التوصيل بمنبعين للتغذية، )a(  المضخم الكاسكودي.12الشكل

 يمكن تعيين ربح التوتر لكامل المضخم الكاسكودي بالترانزستورات الثنائية القطبية بالعلاقة: 

                                   
ie

tfe
v h

Rh
K =              (16) 

 يترتب إضافة مقاومة منبع sv   عندما نرغب بربح التوتر عند الحمولة نسبة إلى منبع الإشارة
. إن هذه الصيغة هي نفسها عملياً في حالة مضخم 16في مقام المعادلة  ieh إلى sRالإشارة 

، obh/1بباعث مشترك وحيد. غير أن مقاومة الخرج في توصيل المضخم الكاسكودي تساوي تقريباً 
. 1Rفي  bfeihنظراً لأن ترانزستور الخرج يمثل توصيل القاعدة المشتركة وبالتالي تسري جميع التيارات 

 يوضح المثال التالي مبادئ استقطاب كافة أنواع المضخمات الكاسكودية بترانزستورات حقلية. 

=Ω، علماً أن 13يوصل ترانزستوران حقليان على النحو المبين في الشكل . 6مثال 610sR و 
Ω= kRD pFCgs و5 pFCgd و=5  2V. يقدّر كمون الاختناق في كل من الترانزستورين=4

VVDDو . لنعين خصائص هذا المضخم. mS2 في كل من الترانزستورين بنحوgmيقدر  . =30

في كل من الترانزستورين.  DSVكمون المصب السكوني  إلى تثبيت 2R و1R   تؤدي المقاومتان
 الصفر بالنسبة إلى المنبع، وبالتالي يجب أن يكون كمون 1Tيساوي كمون استقطاب بوابة الترانزستور

البوابة بالنسبة إلى المنبع في الترانزستور الثاني مساوياً الصفر وذلك كي يكون تيارا المصب في 
في الترانزستورين طبعاً أعلى من كمون  DSVالترانزستورين متماثلين. يجب أن يكون كمون المصب

وحيث إن استقطاب  2R و1R إن هذا الشرط يمكن أن يؤمن قاعدة لتعيين كل من .PVالاختناق 
عند نقطة  1T يساوي كمون مصب الترانزستور1Rالبوابة يساوي الصفر فإن هبوط الكمون عبر

 وبالتالي: DSVالعمل السكونية

         
21

1
1 RR

RVV DD
DS +

=      (17) 
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1

21
1

DSDD

DS

VV
RVR

−
=  (18)    أو 

 على 2V بواحد أو PV أكبر من1DSV، لنختر2Vيبلغ كمون الاختناق في هذين الترانزستورين 
VVDSالأقل، ولنختر 51 =Ω ولتكن 2R. يجب علينا أيضاً اختيار قيمة للمقاومة= kR  بحيث 2202

لا تؤثر على منبع التغذية. 

 

 
 
 
 

. مضخم بترانزستورين حقليين 13الشكل
 موصولين على التسلسل

=×−=Ω    وبالتالي  kR  2T ويكون كمون منبع تغذية مصب الترانزستور22051)/530(44
V25530 . يمكن أن يستمر تصميم المضخم الكاسكودي كما لو كان ترانزستوراً حقلياً فيه −=
VVDD 25=.  

2T ،10105102   يبلغ ربح توتر الترانزستور 33 =×××= −
DmRg، ويكون ربح توتر كامل المضخم 

10101 =× .
على التوازي. في  2T ومقاومة خرج الترانزستورDR   إن ممانعة خرج هذا المضخم هي حاصل جمع 

≈=Ωهذا المثال  kRR Do 5  .
   يرغب أحياناً بالاستقطاب العكسي وذلك بحسب شروط الاستقرارية الحرارية أو قيمة إشارة 

الدخل أو ممانعة  الحمولة. يجب في هذه الحالة إدخال ممانعة استقطاب ومكثفة قصر في دارة منبع 
، لتأمين الاستقطاب المناسب. يجب أن يكون 14 كما هو مبين في الشكل 1Tالترانزستور 
 في DSV تيار المصب نفسه وسوف يتعدل آلياً إلى الاستقطاب نفسه إذا كان 2Tللترانزستور

 ) يكون -n غير أنه في حالة الترانزستورين المبينين على الشكل (قناة .PVالترانزستورين أعلى من
 بمقدار توتر الاستقطاب 1T أكثر سلبية من كمون مصب الترانزستور 2Tكمون بوابة الترانزستور

GSV 1. ولكن هذا المقدار نفسه من التوتر قد هبط عبر مقاومة استقطاب الترانزستورT حيث مايزال
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. وبالتالي يمكن أن يتقدم 1T للترانزستور الأول DSV يساوي توتر المصب المنبع 1Rهبوط التوتر في
تصميم المضخم الكاسكودي المستقطب بالطريقة نفسها لترانزستور حقلي وحيد منبعه مستقطب، 

 .DDV من T1 الترانزستور DSVولكن توتر منبع تغذية المصب الفعال يساوي حاصل طرح 
   إن غياب الربط بين دارتي خرج المضخم الكاسكودي ودخله يعدّ ميزة كبيرة في بعض التطبيقات 

 يجب أن نلاحظ أيضاً أنه يجب أن نجعل .tوخاصة في المضخمات المولَّفة على الترددات الراديوية 
وسعية الأسلاك المتناثرة في قيمتها الصغرى المطلقة لأ�ا تنضم مباشرة إلى وسعية الترانزستور الحقلي 

الشديدة الصغر في التوصيل الكاسكودي. 

 

 
 
 
 

. مضخم كاسكودي حقلي 14الشكل
  acللإشارات 

 

   إن ممانعة خرج الترانزستور في التوصيل الكاسكودي عالية جداً كما هو مبين أدناه. يظهر في 
 المطبق على مربطي ov  الدارة المكافئة للمضخم الكاسكودي الحقلي. غير أن التوتر15aالشكل 

 عند ترددات منخفضة ومتوسطة وبالتالي فإن 1Tالخرج لا يجعل التيار يسري في دارة بوابة الترانزستور
01 ≈gsv2. ومن جهة أخرى ينجم التوتر بين المنبع والأرضي فيT عن الهبوط dd ri 1 فيT  في دارة

 عند الكمون الأرضي فإن: 2T. وبالتالي لما كانت بوابة 2Tمنبع 
(19)       ddsggs rivv −=−= 22      

2gsdm إلى منبع توتر 2gsmvg بتحويل منبع التيار15b إلى دارة الشكل 15aتبسط دارة الشكل  vrg 
ddومن استبدال  ri−2 بالتوترgsv تنعكس قطبية مولد التوتر لحذف الإشارة السالبة. لاحظ من 

 أن:  15bالشكل 
                      ddmddo irgriv 2)2( +=               (20) 

و 
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                       22 dmd
d

o
ot rgr

i
v

r +==             (21) 

وبالتبسيط 
       )2( dmdot rgrr +=                      (22) 

 

 
. الدارة 15الشكل

المكافئة لتوصيل 
تسلسلي بالترانزستورات 

الحقلية 
)a( الدارة المكافئة 

 الدارة )b(لمنبع التيار، 
المكافئة المعدلة لمنبع 

 التوتر
 

dmلما كان  rgأكبر بكثير من الواحد، فإن مقاومة الخروج  rot عالية للغاية. ففي ترانزستور حقلي 
mSgmنموذجي مثلاً فيه =Ω و =2 510dr :تكون مقاومة خرجه في حالة التوصيل الكاسكودي 

Ω≈+= Mrot 20)2002(105 
نفسها في التوصيل الكاسكودي للترانزستورات الثنائية القطبية التي  obh/1وهي من مرتبة قيمة 

سبقت دراستها. 
   يمكن تعيين عرض حزمة المضخم الكاسكودي بجمع الثابتين الزمنيين للدارة المفتوحة كما فعلنا في 

مضخم الربط بالباعث، ومن ثم أخذ مقلوب المجموع. سوف ندرس أولاً التوصيل الكاسكودي 
للترانزستورات الثنائية القطبية ثم نكيف نتائجنا مع توصيل الترانزستورات الحقلية كما فعلنا في 

مضخم الربط بالباعث. قمنا في الحقيقة باستنتاج معادلات الثوابت الزمنية للدارة المفتوحة في طرائق 
توصيل الترانزستور الأساسية الثلاث ولهذا فإننا لا نحتاج إلاّ لتكييفها مع التوصيل الكاسكودي. في 

، وبهذا نحصل على الثابت الزمني لترانزستور الدخل بقلب acmRg=1ترانزستور الدخل مثلاً يكون
   من الفصل الرابع:20المعادلة 

 

   
π

µπτ
gG
CC

s
CE +′′

+
=

)2(
           (23) 
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 صغيرة جداً، ويساوي ′sGأما ترانزستور الخرج فهو موصول وفق القاعدة المشتركة، وناقليته للإشارة
 للحصول على الثابت الزمني للدارة المفتوحة لهذا 11. وبالتالي يمكن استخدام المعادلة oehتقريباً 

mgg و′sGالترانزستور. غير أنه بسبب الصغر الشديد للناقلية ≈+ πβ  11 يمكن كتابة المعادلة)1(

 بالشكل:

                                                  µ
πτ CR

g
C

ac
m

CB +=          (24) 

وهكذا فإن تردد القطع العلوي في مضخم كاسكودي هو مقلوب مجموع هذين الثابتين الزمنيين 
).  24 و 23(المعادلتان 

      
µ

π

π

µπ
ω

CR
g
C

gG
CC

ac
ms

h

++
+′′
+

=
2

1              (25) 

 xr=0 ثانية مع مضخمات الترانزستورات الكاسكودية الحقلية بجعل25يمكن تكييف المعادلة 
gsCC و πr=∞و =π و gdCC =µ  :كما يلي 

                                    
gdac

m

gs
gdgss

h

CR
g
C

CCR +++
=

)2(

1ω                  (26) 

نقارن في هذا المثال كلاً من عرض الحزمة وجداء ربح الاستطاعة بعرض الحزمة في كل من . 7مثال
المضخم التسلسلي ومضخم الربط بالباعث باستخدام الترانزستورات وعناصر الدارة في المضخم 

. ولهذا نحتاج إلى القيم 5التسلسلي نفسها التي استخدمناها في مضخم الربط بالباعث في المثال 
=Ωالتالية للعناصر   695πr و Ω= 155xr و pFC 100=π و pFC 3=µو Sgm  و =2.0

Ω==′ kRR acs  نحصل على: 25 . ومن ثم وباستخدام المعادلة 1

 
Hzsrh

h
679

12310312

1022.3/1002.210)35.046/(1

]103102.0/10))10)44.1866.0/(10106/[((1

×=×=×++=

××++×+×=
−

−−−−

ω

ω

        
 

 وربح التوتر β=139ربح التيار في هذا المضخم 
185750/10139/ 3 =×== inacv RRK β  

وبالتالي يساوي جداء ربح الاستطاعة بعرض الحزمة. 
96 108.821022.3185139 ×=×××  

وبالتالي فإن عرض الحزمة في المضخم الكاسكودي أضيق بقليل منها في حالة مضخم الربط 
بالباعث ولكن جداء عرض حزمته بربح استطاعته أعلى. 
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. مضخم الربط بالباعث 16الشكل
 التسلسلي

  تكمن الميزة الرئيسية للمضخم الكاسكودي في ارتفاع جودة العزل بين بوابتي الخرج والدخل، 
والذي يصبح كبير الأهمية في المضخمات المولَّفة على الترددات العالية. يتميز مضخم الربط 

 أن يجمع بين 16بالباعث، من جهة أخرى، بأن استقراريته الحرارية أفضل. يمكن لمضخم الشكل 
مزايا التوصيلين الكاسكودي والربط بالباعث، ويدعى مضخم الربط بالباعث الكاسكودي. 

. المضخمات باستخدام ترانزستورین ثنائیي القطبیة متناظرین متتامین 6
  توصيل الباعث التابع (المجمع المشترك) الذي يعدّ من أكثر أشكال المضخمات، 17  يبين الشكل
 شيوعاً . وقد اشتقت تسمية التناظر ، ترانزستورين ثنائيي القطبية متناظرين متتامينالتي تستخدم

والتتام من استخدام ترانزستورين يتميزان بخصائص تناظرية متماثلة وبقطبيتي إشابة متعاكستين 
. وأما التيار الذي يسري في مقاومة pnp والآخر من النوع npn(متتامتين) أحدهما من النوع 

 ، فيساوي الفرق بين تياري الترانزستورين، وبالتالي فهو17كما يظهر من الشكل LRالحمولة 
يساوي الصفر في الحالة التي يكون فيها الترانزستوران متلائمين وتوتر دخلهما مساوياً الصفر، 

41شريطة أن يكون RR 32 و= RR . (تؤمن هذه المقاومات الاستقطاب الأمامي للترانزستورين في =
، يزداد عندما تصبح إشارة 1Tحالة الإشارة الصفرية). غير أن الاستقطاب الأمامي للترانزستور 
. يؤدي هذا الأمر إلى زيادة تيار 2Tدخله موجبة، في حين يتناقص الاستقطاب الأمامي للترانزستور 

ويجعل مربطها  LR. يسري الفارق بين هذين التيارين في المقاومة2T وتناقص تيار مجمع 1Tمجمع 
 2Tالباعث موجباً . وبالعكس عندما تصبح إشارة الدخل سالبة يزداد استقطاب قاعدة الترانزستور
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 ويصبح مربطها LR. وهكذا ينعكس اتجاه التيار في1Tفي حين يتناقص استقطاب قاعدة الترانزستور
الباعثي سالباً بالنسبة للأرضي. 

 

 
 
 
 

.  الباعث التابع (بتوصيل 17الشكل
المجمع المشترك) باستخدام 

ترانزستورين ثنائيي القطبية متناظرين 
 متتامين الاستقطاب فيه بالمقاومة

 لا حظ أن تياري المجمعين السكونيين في مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين لا يسريان في 
مقاومة الحمولة حتى في حال عدم وجود مكثفة منع. إن هذا الأمر صحيح أيضاً حتى في المضخم 
التفاضلي المتوازن. غير أن الفارق الكبير هو أن القيمة العظمى لتيار الحمولة في المضخم التفاضلي 

أو أي مضخم آخر درسناه لا يمكن أن تتجاوز التيار السكوني في أداة التضخيم ولكن تيار الحمولة 
في مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين مستقل عن التيار السكوني. وبالتالي فإن التيار السكوني 
يمكن أن يساوي الصفر عملياً في حين أن تيار الحمولة الأعظمي لا يحد منه إلاّ الاستطاعة المتبددة 

في الترانزستورين والتيار الجاهز من منبع التغذية.  
 تيار الحمولة في أثناء n-p-n    فعندما تطبق إشارة متناوبة مثلاً على الدخل، ينقل الترانزستور 

 مسطوماً، غير ناقل. وبالعكس يمكن p-n-pنصف الدورة الموجب في حين يكون الترانزستور 
أن ينقل كامل تيار الحمولة في أثناء نصف الموجة السالب في حين يتوقف  p-n-pللترانزستور 
 . وبالتالي لن يمر أي تيار في الأداة في غياب الإشارة. إن انخفاض تيار النقطة n-p-nالترانزستور 

السكونية أو انعدامه يؤدي إلى تخفيض الاستطاعة المتبددة في الترانزستورين وبالتالي تحسين أدائهما. 
يزداد أيضاً كل من تيار واستطاعة الخرج بشكل ملحوظ بسبب الأداء الأعلى ولأنه لا يحد من تيار 

الخرج إلاّ مقاومة الحمولة وكمون منبع التغذية وليس تيار النقطة السكونية. 

   يحتاج كل ترانزستور في مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين بعض كمون الاستقطاب الأمامي 
 إلى بضعة أعشار الفولط قبل أن يبدأ الترانزستور بالنقل جيداً في  الدخللإلغاء ضرورة وصول إشارة

 3Rو 2Rكل نصف دورة. يتأمن هذا الاستقطاب الأمامي عن طريق هبوط الكمون في المقاومتين 
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. وإن غياب هذا الاستقطاب الأمامي يحدث منطقة خاملة بين نصفي الدورة ويعرف 17في الشكل
 كيفية تعيين كمون الانحياز 18a. يبين الشكلcrossover distortionالتشوه الناتج بالعرضاني 

الأمامي للتخلص من التشوه العرضاني، وحتى الإبقاء على تيارات سكونية للمجمع  صغيرة جداً . 
. BEvيمدد الجزء المستقيم نسبياً من المنحني المميز للدخول ليقطع المحور

 
تشوه تيار إشارة الخرج بالنسبة ) b(مميز انتقال الكمون للباعث التابع التكاملي، وفي ) a( .18الشكل

 لإشارة الدخل وذلك لأن الترانزستورين كليهما لا ينقل في المنطقة المشار إليها على الشكل
  إن التوتر عند نقطة التقاطع يمثل استقطاب مسقط التوقف الذي يرغب به. فعند تدوير المنحني 

 n-p-n من الأعلى نحو الأسفل ويوضع ظهراً لظهر مع منحني p-n-pالمميز لدخل الترانزستور 
، فإن الخط المستقيم 18aبحيث تتطابق نقطتا مسقط استقطاب التوقف، كما هو مبين في الشكل 

نسبياً والذي يصل بين منحنيي الدخل والذي يرسم من خلال نقطة تطابق الاستقطاب يدعى 
المميز المركب للدخل. 

    إن ربح توتر مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين بتوصيل الباعث التابع (المجمع المشترك) 
يساوي الواحد عملياً، وغالباً ما يوصل هذا المضخم بآخر يتمتع بربح توتر على النحو المبين في 

الاستقطاب الأمامي اللازم للتخلص  2D و1D. حيث يؤمن هبوط التوتر، في الثنائيين19الشكل
، كما تؤمن الاستقطاب 3Tدور مقاومة حمولة الترانزستور  CRمن تشوه العبور. تؤدي المقاومة

. يكون تيار الاستقطاب الأمامي هذا في الشروط السكونية مهملاً ويمكن 1Tالأمامي للترانزستور
 لهما 2D و1D على أنه مضخم نظامي باعثه مشترك. إن الثنائيين3Tتصميم الترانزستور السواق 

فعل طرح هبوطي الثنائيين من توتر منبع التغذية. يجب أن تكون النقطة الواقعة بين الثنائيين موصلة 
 CRالكمون إلى الأرضي في الشروط السكونية وبالتالي يجب أن يساوي الهبوط السكوني عبر

diodeCC VV  ويزداد توتر CR. عندما يساق الترانزستور السواق نحو التوقف ينخفض التيار في+−
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إلى  1Tلا يرتفع توتر قاعدة  3T غير أنه عندما يتوقف +CCV نحوov ومن ثم توتر الخرج 1Tقاعدة 
CCV+ 1لأن تيار قاعدةTوالذي يكون أعظمياً الآن يسري خلال CR  ويحُدِث فيها هبوطاً في

. ولهذا فإذا كان يرغب 1T عبر BEv فهو أخفض من توتر القاعدة بمقدارovالتوتر. أما توتر الخرج 
بحيث تحدث هبوطاً صغيراً في  CRبتوترات خرج كبيرة فيجب على مصمم الدارات أن يختار قيمة 

 أعظمي.  1Tالتوتر (ربما فولط أو اثنين) عندما يسري فيها تيار قاعدة 
 مستقطباً استقطاباً موجباً (نحو الإشباع) يهبط توتر الخرج إلى 3T   عندما يكون الترانزستور السواق 

بالإضافة إلى هبوط التوتر  −CCVالأصغري الممكن يساوي  2T. علماً أن كمون قاعدة−CCVنحو
 ولهذا فإنه أجل القص التناظري في الخرج يجب على الهبوط 3Tمضافاً إليه توتر إشباع ERعبر 

مضافاً له توتر إشباع  ER في أثناء نصف الدورة الموجب أن يساوي الهبوط عبر CRالأصغري عبر
3T .في أثناء نصف الدورة السالب 

 

 
 
 

. مضخم التوتر 19الشكل
يرتبط مباشرة بمضخم 

الترانزستورين المتناظرين 
 المتتامين 

 في السواقة bioassay بسبب مكثفتي المنع والقصر ac، إلاّ الإشارات 19   لا تلائم دارة الشكل
 المناسب ربما يستخدم طريقة توصيل سواقة بالربط بالباعث acذات الباعث المشترك وإن مضخم 

. حيث تنعكس، في هذه الدارة، السواقة ذات الربط بالباعث لأ�ا 20هو مبين في الشكل 
).  19 ولكن عملها يماثل عملياً سواقة الباعث المشترك (الشكل p-n-pتستخدم ترانزستور 

 p-n-pو  n-p-p دارة تضخيم أخيرة باستخدام ترانزستورين متناظرين متتامين 21يبين الشكل 
الاستقرارية الضرورية لنقطة الخرج السكونية  ERولكن بتوصيل الباعث المشترك. تؤمن المقاومة 

 ولكنها تتسبب في تدني الإشارة أو التغذية الخلفية العكسية وبالتالي في تخفيض الربح. 
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 تتضمن دارة خرجه ترانزستورين متناظرين متتامين DC. مضخم 20الشكل

 عندما يرغب بأن تكون تموجات توتر الخرج 3V  أو2أن لا يتجاوز 2ERيجب على هبوط التوتر في
منخفضتين إلى حد كاف لتأمين جودة  2R و1Rكبيرة كما يجب أن تكون مقاومتا الاستقطاب 

ولتخفيض التدني الناجم عن سريان تيارات الإشارة فيهما. وإن  p-n-pالاستقرارية الحرارية لمرحلة 
الاستطاعة المتبددة أو تصريف منبع التغذية هما العاملان الوحيدان اللذان يحدان من اختيار قيم 

. 3 أو 2مساوياً  ISمنخفضة لهاتين المقاومتين وربما يكون مناسباً أن يكون 

 

 
 
 

. مضخم بتوصيل الباعث 21الشكل
المشترك ويتضمن زوجين من 
 الترانزستورات المتناظرة المتتامة
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الفصل السابع 

المضخمات المتعددة المراحل 

   تحتاج معظم المضخمات العملية إلى ربح أعلى مما تعطيه مرحلة تضخيم واحدة. ولذلك يشيع 
). يطلق على المضخمات 1تلقيم خرج مرحلة تضخيم معينة لدخل مرحلة التضخيم التالية (الشكل

الموصولة على هذا النحو اسم المضخمات التعاقبية أو المضخمات المتعددة المراحل. 
 وعرض حزمته الترددية في حالة مرحلتي تضخيم أو أكثر بالإضافة  مضخم   لقد درسنا سابقاً ربح

إلى بعض تقنيات الربط بين مراحل التضخيم ولكن ما تزال بعض المفاهيم التي تنفرد بها 
المضخمات التعاقبية ندرسها في هذا الفصل. 

. اعتبارات الربح وعرض الحزمة في المضخمات التعاقبیة 1
   يستخدم معظم مراحل المضخم التعاقبي للحصول على ربح توتر أو ربح تيار غير أن ما يهم في 

معظم المضخمات التعاقبية في �اية الأمر هو ربح الاستطاعة. عندما يتم الحصول على المستوى 
المناسب للإشارة تستخدم مرحلة تضخيم للاستطاعة للحصول على استطاعة كافية لتفعيل أداة 

 والهوائي... الخ ). فإذا كان Servo motorالحمولة المطلوبة (مثل مكبر الصوت ومحرك سرفو  
المطلوب ربح التوتر، فيمكن حساب الربح الكلي باستخدام معادلة ربح التوتر في كل مرحلة من 

): 1مراحل التضخيم. وهكذا نجد ربح التوتر في مرحلة التضخيم الأولى (من الشكل 
     

1

2
1 V

VG =                           (1) 

وربح توتر مرحلة التضخيم الثانية: 
     

2

3
2 V

V
G =                         (2) 

 
 

. مراحل التضخيم في المضخم التعاقبي 1الشكل
يمكن التعبير عن ربح مراحل التضخيم الأخرى بطريقة مماثلة. ومن ثم يكون ربح التوتر الكلي 

للمضخم: 
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1

11
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1
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V

V
V
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V
V

V
V

V
V n

n

n ++ =×××                        (3) 

أو 
       nA GGGGG .......321 ×××=       (4) 

   بالطريقة نفسها يمكن اشتقاق أرباح التيار وأرباح الاستطاعة. ويكون الربح الكلي في كل من 
. وتعد أرباح مراحل 4هذه الحالات مساوياً جداء أرباح مراحل التضخيم الفردية، كما تشير العلاقة 

 (راجع الفقرة الثالثة من هذا الفصل)، وبالتالي يعد sالتضخيم الفردية عموماً توابع لمؤثر لابلاس 
، في حين ωjفي حالة الإشارات الجيبّية المستقرة بـ  s. يتم التعبير عن s تابعاً لـ AGربح المضخم 
 في هذه الحالة جداء AG... الخ قيم الربح عند زوايا طورية معينة. تساوي 2G و1Gيمثِّل كل من 

جميع هذه القيم بالمقدار، في حين تساوي زاوية الطور مجموع الانزياحات الطورية الفردية. 
 لكل مرحلة من مراحل التضخيم. يمكن إيجاد ربح مرجعي للمضخم Kوقد تم تعريف ربح مرجعي 

AK  .من أرباح مختلف مراحل التضخيم الفردية
        ).....()()()( 321 nA KKKKK ±×±×±×±=±      (5) 

 موجباً إذا كان العدد الكلي لانعكاسات الطور زوجياً ويكون سالباً إذا كان عدد AKيكون الحد
. s  مجرد عدد فإن علاقته لا تتضمن المؤثرKالانعكاسات فردياً . ولما كان

 هما ترددا القطع السفلي والعلوي على الترتيب. يجدر بالذكر أ�ما hω وω   رأينا سابقاً أن
 0.707الترددان اللذان ينخفض عندهما كل من ربح التوتر وربح التيار لمرحلة تضخيم واحدة إلى 

 قيمته المرجعية بسبب الحمولات 0.5من القيمة المرجعية، [حيث ينخفض ربح الاستطاعة إلى 
 ωالمقاومة]. فإذا كان لدينا مضخم بمرحلتي تضخيم متماثلتين، ينخفض ربح التوتر عند 

). hω (وكذلك عندω في كل مرحلة. وبالتالي يصبح ربح المضخم عند 707.0بالعامل
                   Avv KKK 5.0)(707.0)(707.0 21 =−×−    (6) 

في الحقيقة مساوياً hω وω مرحلة تضخيم متعاقبة، عند كلٍ من nيصبح الربح، في حالة 
A

n K)707.0( .
 على أنه تردد القطع السفلي للمضخم Lω   لإنشاء علاقة لعرض حزمة المضخم الكلي، نعرّف 

.  لإيجاد AK707.0 تردد القطع العلوي له. يكون ربح المضخم عند هذين الترددينHωالتعاقبي و
 ندرس المضخم الذي يتم الربط Hω وhω من جهة، ومن جهة أخرى بين Lω وωالعلاقة بين 

رحلة الم مرحلة تضخيم متعاقبة. يمكن التعبير عن ربح التوتر في n والذي يضم RCبين مراحله بـ 
الواحدة  في حالة إشارة دخل جيبية مستقرة في مجال الترددات المنخفضة على النحو: 
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ωω
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jKG                         (7) 

                                        
)/(1
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ωωj
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−

−=  (8)                     أو  

، ويمكن التعبير عن قيمته بالشكل:  ωG)( تابع للتردد، غالباً ما يكتب بالشكل Gحيث
                                  2/12 ])/(1[

1
ωω+

−= KG                       (9) 

 :4مرحلة تضخيم متعاقبة بحسب العلاقة  nويكون ربح مضخم يتكون من 

                        
n

nn
A KGG 








+

== 2/12 ])/(1[
1||||
ωω

                (10) 

Aولما كان
n KK  فيمكن أن نكتب: =

     2/2 ])/(1[
1|| nAA KG
ωω+

=         (11) 

 

Lωωإذا كان   ومنه:  1/)2(2/1 أو707.0 يجب أن يساويAK هنا، فإن أمثال =
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 نحصل على: Lωوبحل هذه المعادلة من أجل

)14(             
12 /1

2
2

−
= nL

ωω   

]                أو )15( ] 2/1/1 12 −
=

nL
ωω   

  يمكن التعبير عن ربح التوتر في مضخم بمرحلة تضخيم واحدة في حالة الإشارات الجيبية المستقرة 
عند الترددات العالية بالمعادلة التالية: 

)16 (      
hh

h

j
K

j
KG

ωωωω
ω

/1
1

+
−=

+
−=          

 واتبعنا الخطوات نفسها التي لجأنا إليها في مجال التردد المنخفض، يمكن أن 4وإذا بدأنا بالمعادلة 
: Hω و hωنحصل على العلاقة التالية بين 

)17(       2/1/1 ]12[ −= n
hH ωω  

 العلاقات بين ترددي القطع السفلي والعلوي لكل مرحلة من مراحل المضخم. 1   يعطي الجدول
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 على أن عرض الحزمة الكلي لمرحلتي تضخيم متماثلتين 1 والجدول 17   يدل كل من المعادلة 
 من عرض حزمة كل مرحلة. غير أنه ينتج عن تقنية مجموع الثوابت الزمنية للدارة 0.644يساوي 

 نظراً لأن مجموع الثابتين 0.5المفتوحة المستخدمة في الفصل السادس أن النسبة المناسبة تساوي 
الزمنيين لمرحلتي تضخيم متماثلتين يساوي ضعف قيمته في المرحلة الواحدة. من المعروف أن طريقة 
جمع الثوابت الزمنية أقل دقة وأن تنبؤاتها عن عرض الحزمة لا تدعو للتفاؤل ومع ذلك تعتبر جيدة 

لأغراض التصميم لأ�ا تزودنا بعامل أمان، كما أن دقتها تتحسن عندما تختلف مراحل التضخيم. 
Lωω. نسب كل عن  1الجدول / و Hh ωω   مرحلة تضخيمn لمضخم من /

 
 

 أكبر من n إذا كان ω تصبح أعلى من Lω أن 1 أو من الجدول17 و 15   نجد من المعادلتين 
 أكبر من الواحد. وهكذا يقل عرض حزمة n إذا كان hω أخفض من Hωالواحد، وتصبح

المضخم عندما يتزايد عدد مراحل التضخيم المتعاقبة. فإذا كان يجب على عرض حزمة المضخم أن 
يظل ثابتاً فيجب زيادة عرض حزمة كل مرحلة من مراحل التضخيم عندما يتزايد عدد هذه 

المراحل. تقودنا المقولة الأخيرة إلى مأزق. فإذا كان يرغب بمضخم ربحه مرتفع وعرض حزمته كبير 
فيجب أن تتعاقب المراحل للحصول على ربح أعلى. غير أنه مع تزايد عدد مراحل التضخيم 

المتعاقبة يجب أن يزداد عرض حزمة كل مرحلة. للأسف يمكن لجداء ربح المضخم في عرض حزمته 
 من الفصل الرابع، ثابتاً . ضمن هذه الشروط يؤدي ازدياد عرض 3أن يكون، كما أشرنا في الفقرة 

الحزمة في مرحلة تضخيم معينة إلى انخفاض الربح فيها. يحتاج الأمر بالتالي لتعويض انخفاض الربح 
في كل مرحلة، إلى أن يكون عدد مراحل التضخيم أكبر وحزمها أعرض. يمكن الاستمرار في هذا 

الإجراء بالقدر الذي يمكن لربح المضخم الكلي بعده أن ينخفض عملياً لدى إضافة مراحل 
تضخيم تالية. 

   كانت الدراسة على المضخمات المتعاقبة تهتم حتى الآن بربحها وعرض حزمتها. فإذا طبق تابع 
درجي على مضخم بمرحلة تضخيم واحدة فإن زمن الصعود بحسب ما نجد في المراجع يساوي 

. فإذا خضع المضخم التعاقبي إلى المفهوم نفسه فيمكن التعبير عن زمن الصعود الكلي hω/2.2نحو
 لهذا المضخم بالشكل: ARTالمتوقع 

)18(           2/12
3

2
2

2
1 ....)( +++= RRRAR TTTT    
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 زمن الصعود في مرحلة التضخيم الثانية 2RT زمن الصعود في مرحلة التضخيم الأولى، و1RTحيث: 
...الخ. 

 مرحلة تضخيم متعاقبة متماثلة، زمن الصعود في كل nويكون زمن الصعود في مضخم يتكون من 
 :RSTمنها 

)19(          
2/1)(nTT RSAR =  

 dB. الربح بالدیسیبل 2
 على النحو: B(el)   يعرف ربح الاستطاعة بوحدة البيل 

)20(                           
1

2log
P
P

B = 

12 وBels بالبيل B و يقدر 10 هو اللغارتم بالنسبة إلى الأساس logحيث  / PP نسبة الاستطاعة 
عند النقطتين المعنيتين. 

   إن وحدة البيل ملائمة للتعبير عن ربح المضخم التعاقبي لأ�ا ترد مسألة الضرب إلى مسألة جمع، 
 10غير أن هذه الوحدة هي من الكبر بحيث لا تتلاءم مع المقادير المتداولة. فربح استطاعة قدره 

كواحدة عملية، ولهذه الوحدة ميزة  dB واحد. ولهذا يتخذ الديسيبل Belمثلاً لا يقابل إلاّ بيل 
 في نظام سمعي يمثل أقل تغير تكشفه الأذن التي تتميز 1dBإضافية وهي أن تغير الاستطاعة بمقدار 

باستجابة لغارتمية لتغيرات الشدة الصوتية. 
)21 (            

1

2log10
P
P

dB =  

وكذلك 

 )22 (          
1

2
1

2
2

2

/
/

log10
RV
RV

dB = 

فإذا كانت المقاومة هي نفسها عند النقطتين المرجعيتين يكون لدينا  

)23(           
1

2
2

1

2 log20log10
V
V

V
V

dB =







= 

وبالمثل: 
)24(           

1

2log20
I
I

dB = 

غالباً ما تكون أهمية مستويات الممانعة ثانوية في مضخمات التوتر أو التيار. ولهذا تستخدم 
  أحياناً بحرية بصرف النظر عن المستويات النسبية للمقاومة. 24 و 23المعادلتان 
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 بالنسبة إلى مستوى مرجعي dB   غالباً ما يكون مناسباً التعبير عن مستوى الاستطاعة بالوحدة 
. ثمة مستوى مرجعي آخر 6mWمعين. ومن المستويات المرجعية التي يشيع استخدامها المستوى 

. عندما يستخدم هذا المستوى المرجعي الأخير يطلق على وحدات الـ 1mWيشيع استخدامه هو 
dB) عادة vu (volume units أو dBm ومن جهة أخرى يقدر توتر خرج الدارة المفتوحة .

 أو جزء 1microbar عندما يساوي فائض الضغط العياري 1Vلمكروفون بالديسيبل بالنسبة إلى 
من مليون من الضغط البارومتري العياري. 

ومجال التردد  -s. المجال 3
dtLdi  يساوي inductor   إن الكمون عبر ملف  ∫ والكمون عبر مكثفة يساوي / idtC)/1( 

وهكذا نجد أن معادلات التيار أو الكمون في دارات بسيطة تتضمن معادلات تفاضلية. يزودنا 
 2 بطريقة بسيطة لحل المعادلات التفاضلية. يزودنا الجدول Laplace Transformتحويل لابلاس 

. ولما كانت معادلات time domainببعض تحويلات لابلاس ومعادلاتها المقابلة في المجال الزمني 
، يطلق على هذا المجال عادة اسم s- Laplace operatorلابلاس تحوي توابع لمؤثر لابلاس 

ωσ يساوي (s. إن المؤثر s- s-domainالمجال j+ ولهذا يطلق على المجال الزمني أيضاً اسم مجال (
  complex frequency domainالترددات العقدية 

   يتضمن حل أي معادلة تفاضلية مركبتين إحداهما مركبة التيار أو الكمون المستقرة. يؤدي الحل 
 إلى هذه المركبة المستقرة للموجة. أما المركبة الثانية للمعادلة التفاضلية فهي  acالمألوف المستقر لدارة 

 المركبة العابرة التي تسهم في وصل موجة الكمون أو التيار الابتدائية بموجة الحالة المستقرة النهائية.
. بعض تحويلات لابلاس 2الجدول

f(t) G(s)  تحويلات لابلاس 
K u(t) 

s
K  

t 
2

1
s

 

teα  
α−s

1  

tωsin  
22 ω

ω
+s

 

tωcos  
22 ω+s

s  
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te t ωα sin−  
22)( ωα

ω
++s

 

te t ωα cos−  
22)(

)(
ωα

α
++

+
s

s  

tωsinh  
22 ω

ω
−s

 

tωcosh  
)( 22 ω−s

s  

 بمؤثر التردد ωj المستقرة ومن ثم يمكن استبدال ac     �تم في هذا الفصل بشكل رئيسي بأمواج 
العقدي ونعمل في المجال الترددي. تضيع مركبة الحل العابرة طبعاً لدى اتباع هذا التبسيط.  

) Bode. التقریب الخطي للمنحنیین الممیزین للربح والطور(مخططا بود 4
   إن التحليل الذي ورد في الفقرة الأولى من هذا الفصل يكفي لتحليل وتصميم مراحل التضخيم 

المتعاقبة. نعرض في هذه الفقرة طريقة تحليلية يمكن تطبيقها على أي مضخم ولو أننا نبدأ بمرحلة 
تضخيم واحدة بالربط بالمكثفة. يمكن كتابة تابع الانتقال في مثل هذا المضخم بجمع المعادلتين 

اللتين جرى اشتقاقهما من أجل كل من مجالي التردد السفلي والتردد العلوي لمضخم بمرحلة تضخيم 
). ثمة معادلة واحدة تضم في آن معاً أقطاب وأصفار هاتين المعادلتين 16 و7واحدة (المعادلتان
 كما يلي -sتكتب في المجال 

             
))(( h

h

ss
s

KG
ωω

ω
++

−=


                                        (25) 

ωjs   لنعتبر الآن مجال الترددات العالية، حيث   في حالة الإشارات الجيبية المستقرة =
ωωو ωω. في هذه الحالة يؤول الحد << js →+ )(  25 وتصبح المعادلة :

      
h

h

h

h

j
K

jj
j

KG
ωω

ω
ωωω

ωω
+

−=
+

−=
)(

               (26) 

 المشتقة في مجال الترددات العالية.  16 هي نفسها المعادلة 26لاحظ أن المعادلة 
ωjs   يحدث مجال الترددات المتوسطة حيث  hωω ولكن = ωω، و >> ، ومن ثم <<

ωω js →+ )(   و hhs ωω →+ : 26. وبهذه الاستبدالات تصبح المعادلة )(
  K

s
s

KG
h

h −=−=
)(ω

ω            (27) 

 يختزل إلى ربح الترددات المتوسطة أو المرجعية على النحو الذي يجب أن يكون عليه. Gلاحظ أن 
تنجم الإشارة السالبة عن افتراض توصيل المضخم وفق الباعث المشترك. 
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ωjs   أخيراً في مجال الترددات المنخفضة حيث  hωω و = .  في هذه الحالة ينتهي الحد >>
hhs ωω →+  إلى الشكل: 25 ووتختزل المعادلة )(
)28(    

 ωω
ω

ωω
ω

+
−=

+
−=

j
jK

s
s

KG
h

h

)(
 

 تصلح لكافة المجالات الترددية.  25 فإن المعادلة 7ولما كانت هذه المعادلة مماثلة للمعادلة 
ωjsلندرس الآن المجال الترددي الشديد الانخفاض حيث  . ω منخفض بالنسبة إلىω و =

وبالتالي  ωω →+ )(sو hhs ωω →+ : 25 وبالتالي تصبح المعادلة )(
)29(          

 ω
ω

ωω
ω jK

s
KG

h

h −=−= 

. ثمة 270   وهكذا نجد أن ربح المضخم يتناسب طردياً مع التردد وزاوية طور الربح تساوي نحو
طريقة مثيرة للتعبير عن علاقة الربح بالتردد. يتضاعف التردد وفقاً للمصطلحات الموسيقية كل 

octave لكل زيادة في التردد قدرها 29. وبالتالي يتضاعف الربح، تبعاً للمعادلة octave عندما    .
62log20 نجد 24 أو 23تستخدم المعادلة    6dB. وهكذا يمكننا القول بأن ربح التوتر يزداد ≈

. وإن رسم ربح المضخم مقدراً بالديسيبل decade/20dBلكل زيادة في التردد قدرها أوكتاف أو 
 يعطي خطاً مستقيماً  فيما لو رسم التردد على 29بدلالة التردد في المجال الذي تصحّ فيه المعادلة 

. غير أن دقة هذا التقريب تقل ω<<ω، كما أشرنا، من أجل 29سلم لغارتمي. تصح المعادلة 
 تصح من أجل 28. ومع ذلك لنفرض، على سبيل التقريب، أن المعادلة ω من ωعندما تقترب 

ωω ، من أجل ω وزاوية الطور بدلالة G . في هذه الحالة يكون رسم كل من 2 في الشكل ≥
ωω . 2، على النحو المبين في الشكل≥

ωjs   والآن إذا كان  hωωω و = <<<< فان ωω js ≈+ )(  و hhs ωω ≈+ . وبتطبيق )(
 نجد:   27المعادلة 

(27)     KG −= 
يكون الربح ثابتاً في هذا المجال (ربح منتصف الحزمة) ومستقلاً عن التردد، في حين أن زاوية الطور 

. بافتراض وجود هذه الحالة (تقريب غير دقيق أيضاً ) من أجل 180تظل ثابتة عند نحو
hωωω ≤≤ 2 يكون للمخططين الشكل نفسه المعطى في القطعة المركزية من الشكل . 

ωjsأخيراً إذا كان  hωω و= ωω، فإن << js ≈+ )( و ωω js h ≈+ .ضمن هذه الشروط )(
: 25تصبح المعادلة 

(30)             
ω
ω
j

KG h−=   
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)/)((. التقريبان الخطيان للربح من أجل 2الشكل hh ssKsG ωωω ++−=  

 (a) الربح(b)  انزياح الطور
 ينخفض G إلى النصف لكل زيادة في التردد قدرها أوكتاف أو أن G  في هذا المجال ينخفض 

 أي لكل زيادة في التردد قدرها عشرة أضعاف. فضلاً عن 20dB/decade أو 6dB/octaveبمقدار 
hωω تقريباً فإذا صحت هذه التقريبات من أجل 90أن زاوية الطور تصبح  يكون الرسم على ≤

hωω (من أجل 2النحو المبين في الشكل ≥  .(
 بدلالة التردد على شكل خطوط متقطعة. يطلق على 2   تبدو المخططات الفعلية للربح في الشكل

  ويبدو أ�ا تقريبات جيدة جداً . يمكن في الحقيقة Bode plotsالتقريبات الخطية اسم مخططات بود 
 بالقرب من التفردات 3الحصول على مخططات دقيقة بالاستعانة بعوامل التصحيح الواردة في الجدول

Singularities .أو الزوايا 
) هو تقريب رديء للمخطط الفعلي. يمكن لحسن 2b   إن التقريب الخطي لزاوية الطور (الشكل

. يرسم في هذا الشكل، أول تقريب 3الحظ، رسم تقريب خطي جيد جداً، كما هو مبين في الشكل
pωωخطي (المنحني المنقط) قيمته تساوي الصفر من أجل  pωω من أجلπ/2 وتساوي> ≤ .

 انحرافات زاوية الطور عن التقريب الخطي الأول. يعُطى التقريب الخطي الثاني 4تعطى في الجدول
pωω. تساوي قيمة التقريب الثاني الصفر من أجل 3على شكل خط متقطع في الشكل 1.0≤ .

pωωومن ثم يرسم خط مستقيم اعتباراً من   إلى النقطة التي يكون عندها 0 وزاوية الطور ≥1.0
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pωω  وفق سلم لغارتمي طبعاً في هذا ω. (يجب الرسم على المحور π/2 وزاوية الطور =10±
التقريب، أو في أي مخطط لبود. إن هذا التقريب الأخير قريب جداً من المخطط الفعلي للطور 

pωω ويحدث عند 7.5). إن أكبر خطأ في هذا التقريب يبلغ 3(الخط المستمر في الشكل 1.0= 
 . تؤدي زخرفة خفيفة عند هذين الموقعين إلى تقريب جيد جداً  للمنحنيات الفعلية. pω10و 

) hω أو pω) ω. عوامل التصحيح بالقرب من الترددات القطبية 3الجدول 
ω f pω3.0 أو  pω5.0  pω7.0  pω  pω4.1  pω2  pω3  

 0.96 0.9 0.82 0.7 0.82 0.9 0.96النسبة 

 0.5dB 1dB 2dB 3dB 2dB 1dB 0.5dBالانحراف  

 

 
)log(. رسم 3الشكل pj ωω  يظُهر التقريبين الخطيين الأول والثاني +

. انحرافات مخطط الطور الفعلي عن التقريب الخطي الأول  4الجدول
pω1.0 التردد  

pω3.0  pω5.0  pω7.0  pω  
pω4.1  Pω2  Pω3.3  pω10  

 5.7o 17.5o 26.6o 35.3o +45o -35.3o -26.6o -17.5o -5.7oالانحراف 

يعتبر مخططا بود مفيدين خاصة في حال وجود عدة مراحل تضخيم متعاقبة. يجب أولاً تعيين    
ترددي الاستطاعة النصفية لكل مرحلة، باستخدام الطرائق الموصوفة في كل من الفصول السادس 

والثامن والتاسع، وبالتالي يمكن رسم مخططي بود للحصول على منحنيي الربح والطور لكامل 
 المنحنيين المميزين للربح والطور في مضخم نموذجي بثلاث مراحل 4المضخم. يبين الشكل

ويستخدم فيه الربط المباشر بين المراحل للتخلص من أحد أقطاب التردد المنخفض. يجب أن يكون 
sradiansسلم التردد لغارتمياً ولو أنه يمكن أن يكون بالواحدة   أو بالهرتز. يجب أن يكون سلم /
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. يمكن 4الربح لغارتمياً أيضاً ولو أنه يمكن تقديره بالديسيبل أو بنسبة الربح كما هو مبين في الشكل
أن يعطى الطور النسبي إما بالراديان أو بالدرجات كما هو مبين. ويستخدم طور منتصف الحزمة 
كمرجع  صفري. يعتمد طور منتصف الحزمة الفعلي على عدد مراحل التضخيم بتوصيل الباعث 
المشترك المستخدمة ولو أنه غالباً ما يستخدم المرجع الصفري للضرورة. يوضح المثال التالي طرائق 

إنشاء التقريبات الخطية والمنحنيات الفعلية.  

 
 والمنحنيان الفعليان لكل من الربح والطور في مضخم بثلاث  Bode. مخططا بود 4الشكل

 مراحل تضخيم، يتضمن مرحلة بالربط المباشر.
 مخططي بود لمضخم تابع الانتقال فيه أو معادلة الربح  4. يضم الشكل1  مثال

   
)102)(1022)(102)(302)(102(

/10131.1
766

224

×+××+×+×+×+

×=

πππππ sssss
sGv  

 (من المعادلة hω   يساوي الثابت في البسط ربح منتصف الحزمة مضروباً بثلاث قيم مختلفة للتردد 
. ولذلك ترسم القطعة 69.5dB أو 3000). ينتج عند ذلك أن ربح منتصف الحزمة يساوي 25

) إلى 30Hzالأفقية من التقريب الخطي عند هذا المستوى بدءاً من قطب التردد المنخفض الأعلى (
). يتم إنشاء جزء الترددات المنخفضة من التقريب الخطي 106Hzقطب الترددات العالية الأخفض (
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) نحو اليسار إلى الأسفل بميل 30Hzبرسم خط مستقيم من قطب الترددات المنخفضة الأعلى (
)، يؤدي هذا الأمر إلى 10Hz إلى أن يتم بلوغ القطب الأخفض التالي (20dB/decadeقدره 

تعيين موقع ذلك القطب والذي يمثل القطب ذا التردد الأخفض في هذا المثال. تستمر القطعة 
 إلى يسار هذا القطب إلى أن ينتهي الرسم. إن 40dB/decadeالمنخفضة التردد النهائية بميل قدره 

 شريطة 2 يساوي decade/40dB  وهو في حالة القطعة1 يساوي dB / decade 20ميل القطعة 
أن يكون مقياس الرسم هو نفسه من أجل عشرات التردد وعشرات الربح. تستخدم هذه 

المصطلحات أحياناً  على الرغم من عدم صحتها عندما تكون التباعدات مختلفة. 
   ترسم قطع الترددات العالية لمنحني الربح بالطريقة نفسها لقطع الترددات المنخفضة. ترسم القطعة 

) إلى اليمين وإلى الأسفل بميل 106Hzالأولى من أخفض قطب من أقطاب التردد المرتفع (
20dB/decade 106- حتى الوصول إلى القطب الأعلى التاليHz ×2 ثم يتغير الميل ليصبح .
40dB/decade– 107 إلى أن يتم الوصول إلى القطب الترددي الأعلىHz فيما وراء هذا القطب . 

 - إلى أن يتم الوصول إلى حافة المخطط. يمكن أن تعطى هذه الميول 60dB/decadeيصبح الميل 
 على الترتيب.  −3 ثم −2 ثم −1على النحو 

 لكل من الأقطاب المجاورة. 3   يرُسم منحني الربح الفعلي بإضافة التصحيحات الواردة في الجدول 
 106 عند القطب 1dB، يضاف إليه 3dB مثلاً بنحو 106Hzيقدر انحراف الربح عند القطب 

Hz ×2  4 فيصبحdB 106. وبالمثل فإن التصحيح عندHz ×2 4 يساويdB بسبب التصحيح 
1dB 106 عند القطب Hz 3 والتصحيح dB 106 عند القطب Hz ×2 إن نسبة التردد في . 

 وبالنسبة إلى 1.4 تساوي 1.0MHz إلى القطب 1.4MHzمنتصف المسافة بين هذه الأقطاب عند 
 2dB. ولما كان تصحيح الربح عند كل من هذين القطبين يساوي 0.7 تساوي 2MHzالقطب 

 مهملاً . 107Hz. يكون التصحيح في هذا المجال من أجل القطب 4dBيكون التصحيح الكلي 
وبعد القيام بتصحيحات مماثلة عند قطبي التردد المنخفض أو قريباً منهما تمَّ رسم الربح الفعلي في 

.  4الشكل
. إن 4   يمكن القيام بتصحيحات الطور بطريقة مماثلة لها في تصحيح الربح باستخدام الجدول

Hzfتصحيح الطور عند  عند 5.17 بالإضافة10Hz عند القطب 45) يساوي4(الشكل =10
، وبالمثل 5.62 مساوياً 180 أوπ، فيكون التصحيح الكلي أسفل خط الطور Hz30القطب 

30Hz يكون تصحيح الطور عند  5.275.1745  وتصحيح الطور 90 أسفل خط الطور−=



149 
 

 يساوي106Hzعند  777.55.2645  بسبب أقطاب التردد العالي الثلاثة. 0 تحت خط++=
  يساوي التصحيح:2MHzعند القطب 

 9.29)5.112.0(sin6.2645 1 ==+− −  

 يكون التصحيح10Hz وعند القطب −90   تحت خط طور 8.277.55.1145 =−− 
. لاحظ أن تصحيحات الطور في حالة الأقطاب التي تردداتها أخفض من 180تحت خط طور 

التردد المدروس تطرح من عامل التصحيح للتردد المدروس شريطة أن تجري التصحيحات بدءاً من 
التقريب الخطي فوق المنحني الفعلي. ضمن الشروط نفسها تجمع تصحيحات الأقطاب العالية 

التردد إلى تصحيح القطب المعتبر. 
   من الأسهل عادة البدء بمخطط بود في منطقة الترددات المتوسطة الثابتة الربح. لاحظ أنه عند 

 على ميل المنحني الخطي. إذا 20dB/decadeتردد كل قطب في معادلة الربح يطرأ تغير قدره 
 عند تردد كل قطب فإذا وجد 20dB/decadeاستخدم اتجاه تزايد التردد فإن الميل ينخفض بمقدار 

. 40dB/decadeقطبان في معادلة الربح عند تردد معين يكون تغير الميل 
. ضجیج المضخم 5

   يحد الضجيج المتولد في مضخم تعاقبي من ربحه الأعظمي المفيد. يكون ارتفاع الربح مطلوباً 
عندما تكون إشارة الدخل المتوافرة ضعيفة جداً . فإذا لم تكن إشارة دخل مرحلة التضخيم الأولى في 
مضخم تعاقبي أقوى من الضجيج المتولد فيها، فيمكن للضجيج أن يجعل الإشارة غير مفيدة. يولد 

منبع الإشارة دائماً بعض الضجيج ولهذا تكون نسبة الإشارة/ الضجيج فيه محدودة. في الحالة المثالية 
لا يولد المضخم أي ضجيج ولهذا تكون نسبة الإشارة إلى الضجيج عند خرجه هي نفسها عند 

منبع الإشارة. غير أن المضخم يضيف ضجيجاً ناجماً عنه وبالتالي تصبح نسبة الإشارة إلى الضجيج 
عند خرجه أخفض منها عند منبع الإشارة. 

ثمة منابع أساسية ثلاثة للضجيج في مضخم بالترانزستورات هي: 
. ضجيج الثنائيات الذي ينجم عن الحقن العشوائي لحاملات الشحنة عبر المنطقة الناضبة. 1
. ضجيج المقاومات الذي ينجم عن الحركة العشوائية للإلكترونات في المقاومة عند درجات حرارية 2

 . K0أعلى من
. وهو f/1. ثمة نوع ثالث من الضجيج وهو الضجيج الذي تتناسب قيمته عكسياً مع التردد3

 عادة فما 1kHzنوع من الضجيج لن يكون فعالاً إلاّ عند الترددات السمعية أي المنخفضة أي 
دون. ينجم هذا الضجيج بشكل رئيسي عن تهريب سطوح الترانزستورات والثنائيات نصف الناقلة، 
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وتختلف قيمته كثيراً من أداة إلى أخرى من النوع نفسه ولم يتم توصيفه نظرياً حتى الآن وقد أدت 
التحسينات التي طرأت على معالجة سطح الترانزستور إلى تخفيض هذا الضجيج بشكل كبير بالنسبة 

له في النماذج السابقة. في التطبيقات التي تتطلب أن يكون ضجيج المضخم ضعيفاً جداً، يجب 
اختيار الترانزستور بعناية وحرص بحيث يكون هذا الضجيج منخفضاً فيه. 

   يمكن، في المقاومات والثنائيات، التنبؤ بسهولة عن التيارات المتوسطة التي تسري فيها لدى تطبيق 
كمون ثابت ومعلوم عليها، ولكنه تحدث ترنحات عشوائية صغيرة حول القيم الوسطية نتيجة الحركة 

العشوائية للإلكترونات أو حاملات الشحنة فيها. تعود هذه الحركة العشوائية إلى الطاقة الحركية 
للحاملات والتي تتناسب طردياً مع درجة الحرارة المطلقة للمادة. يطلق على هذه التغيرات العشوائية 

اسم الضجيج نظراً لأ�ا تُضَخم مع الإشارة وتسبب إشعاع ضجيج الخلفية في مكبر الصوت أو 
سماعة الأذن. تسبب هذه الإشارات أيضاً حدوث التشويش على راسم الاهتزاز أو أنبوب الصورة 
التلفزيونية. لن يكون الضجيج مسموعاً أو التشويش مرئياً إذا كانت الإشارة كبيرة جداً بالنسبة إلى 
الضجيج. ولهذا فإن نسبة الإشارة إلى الضجيج تحدد فيما إذا كان الضجيج مزعجاً أم لا. يعتمد 

مستوى تساهل المرء طبعاً على مادة البرنامج. فالاتصالات الصوتية على مسافات بعيدة تعتبر 
مقبولة مثلاً حتى لو كان يصاحبها الضجيج إذا كانت مفهومة، ولكن يمكن لضجيج الخلفية الكبير 

الذي يرافق معزوفة موسيقية أن يكون مزعجاً .  
    نظراً لأن مرحلة التضخيم الأولى في مضخم تقوم بتضخيم ضجيجها الخاص بالإضافة إلى 

إشارة الدخل تكون استطاعة مجموع الإشارة والضجيج المتوافرة كإشارة دخل إلى مرحلة التضخيم 
التالية كبيرة عادة بالنسبة إلى استطاعة الضجيج المتولدة في المرحلة الثانية. ولهذا تعتبر مرحلة 

 يرمز إلى Nsالتضخيم الأولى مرحلة حاسمة لدى حساب إسهام الضجيج في المضخم. إذا كان 
 استطاعة Na1استطاعة الضجيج التي يسوقها منبع الإشارة إلى دخل مرحلة التضخيم الأولى و

الضجيج المتولدة في مرحلة التضخيم الأولى بالنسبة إلى دخلها، تكون استطاعة الضجيج في خرج 
مرحلة التضخيم الأولى: 

(31)       111 )( paso GNNN += 
 ربح استطاعة الضجيج في مرحلة التضخيم الأولى. إن استطاعة الضجيج عند خرج 1pGحيث

 يمثل استطاعة الضجيج Na2مرحلة التضخيم الأولى تصبح دخلاً لمرحلة التضخيم التالية. فإذا كان 
المتولد في مرحلة التضخيم الثانية بالنسبة إلى دخلها، يكون خرج استطاعة الضجيج في مرحلة 

 :التضخيم الثانية
(32)              22112 ])[( papaso GNGNNN ++= 
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، أن 32ربح الاستطاعة في مرحلة التضخيم الثانية. وبالتالي يمكن أن نرى من المعادلة 2pGحيث
 صغير بالنسبة إلى خرج استطاعة الضجيج Na2إسهام استطاعة الضجيج في مرحلة التضخيم الثانية 

11 )( pas GNN في مرحلة التضخيم الأولى شريطة أن يولد المضخمان مقدارين متقاربين من  +
الضجيج وأن يكون ربح الاستطاعة في مرحلة التضخيم الأولى كبيراً بشكل معقول. يجدر بالذكر 

بأن إسهامات مراحل التضخيم المتتالية أقل أهمية. 
. ضجیج المقاومات 6

   يتأرجح توتر الضجيج في مقاوم عشوائياً ولهذا فهو لا يضم أي مركبات منفصلة للتردد كالتي 
نحصل عليها من تحليل فورييه للتأرجحات الدورية. يتميز توتر أو تيار الضجيج عوضاً عن ذلك 

بطيف ضجيج مستمر ضمن حزمة عريضة من الترددات تمتد إلى ما وراء الترددات العلوية 
للمضخمات الترانزستورية. ولهذا فإن استطاعة الضجيج عند خرج مضخم تتناسب طردياً مع 

 يربط بين طاقة الضجيج ودرجة حرارته kعرض حزمته مقدراً بالهرتز. ولما كان ثابت بولتزمان 
 npالمطلقة، فيمكن الحصول على علاقة معقولة تربط بين كل من استطاعة ضجيج المضخم 

: ∆f وعرض حزمته Tودرجة حرارته 
(33)              fkTpn ∆= 

 لأن عرض الحزمة الفعال لاستطاعة Bللتعبير عن عرض الحزمة الفعال عوضاً عن ∆fيستخدم
 5الضجيج يختلف عن عرض الحزمة الموافق للاستطاعة النصفية الذي سبق تعريفه. يوضح الشكل

الفارق بين حزمة الضجيج وعرض الحزمة  الموافق للاستطاعة النصفية. 
 low-pass amplifier   يعرّف عرض حزمة الاستطاعة النصفية في مضخم التمرير السفلي

المستخدم حتى الآن بأنه التردد الذي تنخفض الاستطاعة عنده إلى نصف قيمتها عند التردد 
) مساوياً 5 (الشكل ∆fp هو عرض الحزمة الذي يجعل مساحة المستطيل∆fالمنخفض. غير أن

المساحة الكلية التي يحصرها منحني استطاعة الاستجابة. وباستخدام المصطلحات الرياضية نكتب: 

(34)                 ∫
∞

=∆
0

pdffpo 

. فإذا كان لدينا مضخم بمرحلة تضخيم H تساوي المساحة 5 في الشكل Lوهكذا فإن المساحة 
 عندما ينضم عدد من Bيقترب من ∆f. غير أن1.5B يساوي ∆f، فيهRCواحدة بالربط بـ 

 لأن ميول frequency- discriminating circuitsمراحل التضخيم أو الدارت التي تميز الترددات 
 ∆fمنحنيات الاستجابة تغدو أكثر انحداراً . ولهذا يكون الخطأ المرتكب صغيراً عندما يفرض أن

  في معظم التطبيقات.Bيساوي 



152 
 

 هي الاستطاعة العظمى 33فقد سلم بأن استطاعة الضجيج التي تعطى بالعلاقة   Nyquist   أما 
التي يمكن نقلها من مقاوم (طبيعي)، مصحوب بالضجيج إلى مقاوم غير مصحوب بالضجيج. ولما 

كانت الاستطاعة العظمى تنتقل عندما تكون مقاومة الحمولة تساوي مقاومة المنبع فيمكن رسم 
. يدل الحساب البسيط 6دارة تفنين المكافئة لمقاوم مصحوب بالضجيج كما هو مبين في الشكل

fkTpnعلى أن هذه الدارة المكافئة سوف تنقل الاستطاعة العظمى  . فإذا وصلت مقاومتان =∆
طبيعيتان معاً فيولد كل منهما استطاعة ضجيج ولن يكون هناك انتقال صاف للطاقة بينهما إذا 

 بالمعنى المعتاد لأنه rms لا يمثل القيمة المنتجة nvكان كلاهما عند درجة الحرارة نفسها. إن التوتر 
 للدلالة على أنه توتر وهمي يؤدي إلى nvلا يمكن أن يبدي مركبة تردد. ولهذا يوضع الخط فوق

 rms على أنه توتر منتج nvانتقال استطاعة الضجيج الموافقة. ولذلك يمكن التعامل مع 
 

 

 
. دارة تفنين المكافئة لمقاوم 6الشكل

 مصحوب بالضجيج

 

. 7   يمكن تحويل منبع تفنين المكافئ للضجيج إلى منبع للتيار (نورتون) كما هو مبين في الشكل
): 7يؤدي الحساب البسيط إلى أن تيار الدارة القصيرة لدارة تفنين يساوي (الشكل

 

 
. دارة نورتون المكافئة  7   الشكل

      لمنبع الضجيج في ناقل

 

(35)         fkTG
R

fkTR
i n ∆=

∆
= 4

4 

 

 

. منحني الاستطاعة بدلالة 5الشكل
التردد يبين الفارق بين عرض الحزمة 
الموافق للاستطاعة النصفية وعرض 

 ∆fحزمة الضجيج 
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. ضجیج الثنائي 7
   يمكن استنتاج الضجيج الذي يولده ثنائي نصف ناقل من ضجيج المقاوم وقانون أساسي في 
الترمودينميك. فإذا وصل ثنائي ومقاوم عند درجة الحرارة نفسها معاً، من دون تطبيق أي توتر 

خارجي لا تسري أي استطاعة للضجيج بينهما، وإلاّ فإن أحدهما يصبح أكثر سخونة والآخر أبرد. 
ولهذا فإن تدفق التيار الناجم عن الضجيج المتولد في الثنائي يجب أن يساوي تدفق تيار الضجيج 

الناتج عن الضجيج المتولد في المقاوم. ولكن الضجيج في الثنائي، باستثناء الضجيج المتولد في 
المقاومة الأومية لنصف الناقل المشوب، يعود إلى تغيرات التيار العشوائية عبر الوصلة. غير أنه، في 

ثنائي غير مستقطب، يسري تيار الإشباع في اتجاه معين ويسري تيار حقن يساوي تيار الإشباع في 
الاتجاه المعاكس كما ذكرنا في الفصل الأول. على الرغم من أن التيار الوسطي للضجيج يساوي 

الصفر، فإن مركبتيه اللتين تسريان في اتجاهين متعاكسين، قابلتان للجمع لأن التغيرات العشوائية لا 
تعتمد إلاّ على مقدار التيار وليس على اتجاهه. وهكذا تكون شدة التيار المولد للضجيج في ثنائي 

. sI2غير مستقطب 
   إن الناقلية الدينميكية لثنائي غير مستقطب، تساوي كما رأينا في الفصل الأول: 

(36)          so I
kT
qG =  

، تصبح مركبة الضجيج في ثنائي غير مستقطب  35فإذا تم تعويض قيمة الناقلية في المعادلة 
(37)        fqIi snd ∆= 4 

sII   ولكن التيار المنتج للضجيج في ثنائي غير مستقطب يساوي  كما ذكرنا أعلاه. ولهذا =2
IIs/2يمكن التعبير عن مركِّبة الضجيج في تيار الثنائي المنتج للضجيج بتعويض   33 في المعادلة =

للحصول على: 
(38)        fqIi nd ∆= 2 

 I سارية المفعول على أي قيمة لتيار ثنائي 38وآخرون أن المعادلة  Schottky   وقد بين شوتكي 
sIIيتولد فيه الضجيج. عندما يطبق استقطاب عكسي يكون . وعندما يطبق استقطاب أمامي =

Isيكون III  وبذلك sI تيار الحقن الكلي، وقيمته عادة كبيرة جداً بالنسبة إلىII، حيث=+
 عملياً القيمة السكونية أو المتوسطة لتيار الثنائي عندما يكون هذا الأخير مستقطباً استقطاباً Iيمثل

  أمامياً .
   إن عرض حزمة الضجيج لثنائي يتجاوز مجال تردده المفيد، ولذلك فإن عرض حزمة 

 تساوي عادة عرض حزمة ضجيج المضخم أو أداة القياس التي تعقب الثنائي.  ∆fالضجيج
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. ضجیج الترانزستور 8
   أصبحنا الآن جاهزين للتعرف على منابع الضجيج في الترانزستور وللقيام ببعض حسابات توتر 

) بأ�ا تضم مركبات للضجيج COIو EOIالضجيج (أو المقاومة المكافئة). تتصف التيارات الحرارية (
ولهذا فهي تزيد الضجيج في الترانزستور. تمتاز ترانزستورات السيليسيوم عن ترانزستورات الجرمانيوم 

بأن ضجيجها أضعف، في حال تماثل الخصائص الأخرى. وبالتالي سنفرض بأنه يتم اختيار 
ترانزستور السيليسيوم لانخفاض الضجيج فيه، وإمكانية إهمال تياراته الحرارية. ويعد كل من وصلة 

 في ترانزستور xrالباعث المستقطبة استقطاباً أمامياً (ضجيج الثنائي) والمقاومة الأومية في القاعدة
 للوسطاء الهجينة والتي π الدارة المكافئة8السيليسيوم المنبعين الرئيسيين للضجيج . يعطي الشكل

تظهر فيها منابع الضجيج. لضجيج ثنائي وصلة الباعث مفعولان الأول أنه يولد توتر ضجيج عبر 
nbiالوصلة. وقد وضع تيار الضجيج المكافئ

 على التوازي مع  πr لتوليد الإسهام الملائم في توتر 
 عبر الوصلة. وأما المفعول الثاني لتيار ضجيج وصلة الباعث فهو الانتقال المباشر لهذا vالضجيج 

، نحو دارة المجمع. تمثل هذه المركبة، التي لم يطرأ عليها تضخيم αالتيار، وقد انخفض بالعامل 
 فهما غير مصحوبتين πr وor في دارة المجمع. أما المقاومتانnciبالترانزستور بمنبع تيار الضجيج 

بالضجيج لأ�ما مقاومتان وهميتان تفسران خصائص الترانزستور ولا تمثلان مقاومة أومية. 

 
. الدارة المكافئة للضجيج في الترانزستور 8الشكل

يمكن من الدراسة السابقة استخلاص النتائج التالية: 
 أن يكون صغيراً إذا كان تيار المجمع عند النقطة السكونية nci. أنه يمكن لتيار ضجيج دارة المجمع 1

q- . ًصغيرا 
 في حده الأدنى عند قيمة معينة لتيار المجمع عند النقطة السكونية bni. يمكن جعل تيار الضجيج2

 كبيراً . FEhإذا كان
 صغيرة بالنسبة إلى مقاومة xr. إن إسهام ضجيج مقاومة القاعدة يكون صغيراً إذا كانت المقاومة3

المنبع. 
. يمكن جعل ضجيج خرج المضخم عند قيمته الصغرى وذلك بجعل عرض حزمة المضخم يقتصر 4

على العرض الذي تتطلبه الإشارة.  
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 عالية عند قيم منخفضة FEh   وهكذا يكون الضجيج منخفضاً في ترانزستور من السيليسيوم فيه 
xs عندما يساق بمنبع الإشارة حيث CIللتيار  rr . يجب اختيار الترانزستور من أجل ضجيج <<

f/1  .منخفض إذا كان المطلوب أن يكون الضجيج أخفض ما يمكن 
  يعرّف رقم الضجيج لمضخم معين بأنه نسبة استطاعة الضجيج التي يسوقها المضخم إلى استطاعة 

  إذا كانت مقاومته المنبع الوحيد للضجيج: K290ضجيج منبع  الإشارة عند الدرجة 

 

sourcenoiseonlytheisKat
F

)290(R if deliveredpower  Noise
  load a toamplifier an by  deliveredpower  Noise 

s


= 
 

   وقد تم التعبير عن هذه النسبة من أجل حزمة ترددية ضيقة عند تردد معين لأن ضجيج المضخم 
 .1kHz عند dBتابع للتردد. يعطى رقم الضجيج عادة بالديسيبل 

يمكن تمثيل الضجيج الذي يسهم فيه كل من المضخم ومنبع الإشارة بتوتر الضجيج    
2/122 )( nansn vvv  يمثل توتر الضجيج nav. حيث 9 عند دخل المضخم كما هو مبين في الشكل=+

 بأنه توتر الضجيج nvالمكافئ للمضخم بالنسبة إلى دخله. يمكن تمثيل توتر الضجيج المكافئ 
 (درجة الحرارة المرجعية العيارية). ومن ثم فإن رقم K290 في الدرجةnRالذي تولده المقاومة

snالضجيج يساوي RR  كما يتضح من العلاقات التالية. يعبر عن تيار ضجيج الدخل المكافئ /
 على النحو:
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 ممانعة دخل الترانزستور عند التردد المحدد. ومن ثم فإن توتر خرج الضجيج يساوي: iZحيث

(40)      
is

Lin
Linno ZR

RGfkTR
RGiv

+
∆

==
2/1)4( 

وبالمثل يعبر عن توتر ضجيج المضخم عند خرجه والذي ينتج عن توتر ضجيج المنبع فقط بالعلاقة 

 (41)    
is

Lis
nos ZR

RGfkTRv
+

∆
=

2/1)4( 

 

 
 

. تمثيل ضجيج كل من المضخم 9الشكل
 ومنبع الإشارة بتوتر الضجيج المكافئ



156 
 

Lnoإن استطاعة الضجيج في حمولة المضخم  Rv ، أما إذا لم يكن المضخم مصحوباًً◌ بالضجيج 2/
Lnosفتكون استطاعة الضجيج في الحمولة Rv . يعرّف رقم دقة الضجيج بأنه النسبة بين هاتين 2/

. 41 و40الاستطاعتين، ويمكن التعبير عنه باستخدام المعادلتين 

(42)           
s

n

Lis

Lin

R
R

RfGkTR
RfGkTR

F =
∆
∆

= 22

22

4
4 

 لا تظهر iZمستقل عن مقاومة الحمولة. كما أن ممانعة الدخل F   لاحظ أن رقم الضجيج 
 تابع لممانعة دخل الترانزستور. nR. غير أن المقاومة المكافئة للضجيج 42صراحة في المعادلة 

. 8 بدلالة وسطاء الترانزستور المبين في الشكلnR   نقوم فيما يلي بإيجاد المقاومة المكافئة للضجيج 
 aR تمثل مقاومة الضجيج الكلية بما فيها مقاومة المنبع، فإننا نعرف مقاومة الضجيج nRلما كانت

 ضجيجاً مكافئاً للضجيج المتولد في المضخم. يكون لدينا في هذه K290التي تحدث عند الدرجة
asnالحالة  RRR  وبالتالي نحصل على: =+
(43)           

s

as

R
RRF +

= 

 الذي إذا وضع في دخل الترانزستور على nav   سوف نوجد في بادئ الأمر توتر الضجيج 
 أنه يوجد ثلاثة منابع 8التسلسل مع منبع الإشارة يحدث تيار ضجيج خرج الترانزستور. يبين الشكل

 فهو على nbv. أما التوتر nci وnbi واثنان للتيار nbvللضجيج في الترانزستور أحدها للتوتر 
التسلسل مع منبع الإشارة ونريد تحويل منبعي التيار إلى منبعي التوتر المكافئين عل التسلسل مع 

nbv 10 كما هو مبين في الشكل .
nbv   ينتج التوتر المكافئ . حيث يمكن بسهولة تحويل هذا المنبع للتيار إلى nbi من منبع التيار ′

nbvمنبع التوتر المكافئ ، التي تم فيها التخلص من 11 بالاستعانة بالدارة المكافئة الواردة في الشكل′
nbv. يمثل التوتر nsiكل منابع الضجيج باستثناء ) توتر الدارة المفتوحة 11b في دارة تفنين (الشكل ′

). يعبر عن هذا التوتر بالعلاقة: 11a (الشكلb'-Eعند مربطي دارة نورتون 
(44)               )( xsnbnb rRiv +=′ 

 

 
. الدارة المكافئة 10الشكل

 للضجيج في الترانزستور
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ncvيمكن إيجاد توتر الضجيج المكافئ  vgi. ولما كان 12 من الدارة المكافئة في الشكل′ mnc = 
ncv بدلالة nciفيمكن التعبير عن  )/( نظراً لأن′ ππ ZrRZvv xsnc ، وبالتالي: =′++

(45)     
π

π

ZrR
Zvgi

zs

ncm
nc ++

′
= 

 

تفنين  (b) نورتون و(a). الدارتان المكافئتان لمركبة ضجيج القاعدة 11الشكل
على التوازي.  1Cjω و πr تمثل المعادلة المحصلة لكل من πZ لاحظ أن

ncv نحصل على 45 وباستخدام المعادلة   بشكل صريح: ′

(46)          
π

π

Zg
ZrRiv

m

xs
ncnc

)( ++
=′ 

nav   إن توتر الضجيج الفعال   الذي نسعى إليه هو المجموع الفعال لمركبات الضجيج الثلاث التي ′
وجدناها ولكن هذه المركبات غير مترابطة أي أنه لا يوجد علاقة تربط بين مركباتها الطورية أو 

الترددية. غير أن استطاعة أي مركّبة للضجيج تتناسب طردياً مع مربع توتر تلك المركبة، ويمكن جمع 
هذه الاستطاعات مباشرة، وبالتالي: 

(47)          2222 )()( ncnbnbna vvvv ′+′+= 
 نحصل على  46 و  44وباستخدام المعادلتين

(48)        22

22
2222

||
||)(

π

π

Zg
ZrRirRivv

m

xscn
xsnbnbna

++
+++= 

 CI و BI ومركبتي التيار rxنحتاج الآن للتعبير عن هذه المركبات بدلالة كل من مقاومة القاعدة 
 والتي تنجم عنها مركبات توتر الضجيج. نجعل -qللثنائيين عند النقطة السكونية 

fkTRv ana ∆= ، حسب الاقتراح السابق فنجد: 42

(49)          
22

2

2

||
||2         

)(244

π

π

Zg
ZrRfqI

rRfqIfkTrfkTR

m

xsC

xsBxa

++∆
+

+∆+∆=∆
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. الدارة المكافئة 12الشكل

المستخدمة في تعيين حدود 

ncv  nci الموافقة للتيار ′

 نحصل على: fkT∆4 على 49وبتقسيم المعادلة 

(50)            22

2
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2
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2 π
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ZrR
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qIrRI
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m
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+++= 

FECBيمكن تبسيط هذه العلاقة باستخدام  hII mC و =/ gkTqI =/ 

(51)       2
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 مع تزايد التردد. πZتابع للتردد نظراً لتناقص F وبالتالي رقم الضجيج aR على أن50تدل المعادلة 
πβوقد وجدنا أن  rgmo πβ وبشكل عام = Zgm= وبالتالي mgZ /βπ πZrh و= xie += 

 بالشكل: 51وبالتالي يمكن كتابة المعادلة 

(52)            2

22

2
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iesm

FE

xsm
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hRg
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rRgrR +
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+
+= 

) للحصول FEh) dc beta وكبر β وكبر mg وبالتالي صغرCIتشير هذه الصيغة إلى أهمية صغر 
على ضجيج منخفض عند الترددات المنخفضة.  

 عوضاً عن رقم الضجيج. ودرجة aT   يعبر عن ضجيج المضخم أحياناً بدرجة حرارة الضجيج 
 التي تحدث الضجيج نفسه للمضخم. من sRحرارة الضجيج هي درجة حرارة مقاومة منبع الإشارة

ثم: 
(53)    2/12/1 ])290(4[)4( fRKkfRkT asa ∆=∆  

KRRT       (54)و saa
/290= 
 لأن ربح الإشارة يتناقص فيما يظل الضجيج ثابتاً . βfيزداد رقم الضجيج بازدياد التردد فوق 

 كليهما يتناسب عكسياً مع التردد ieh وβ لأن 52يظهر هذا الأثر في الحد الأخير من المعادلة 
 بشكل ملحوظ مع التردد 52 لا تزداد، كما تدل المعادلةaR. غير أن βfعند الترددات الأعلى من 

. sR أصغر منiehإلى أن تصبح 
. جعل الضجیج أمثلیاً في المضخمات الترانزستوریة المنخفضة التردد   9

   درسنا بعض المبادئ العامة التي يمكن استخدامها في تصميم مضخم الضجيج المنخفض ولكننا 
) وبالعكس. ICلا نعلم حتى الآن المقاومة المثالية لمنبع الإشارة عند نقطة سكونية معينة (
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: 54 و 52لندرس هذه العملية بكتابة صيغة لدرجة حرارة الضجيج باستخدام المعادلتين 

(55)  
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 بمفاضلة هذه الأخيرة بالنسبة إلى Taيمكن الحصول على القيمة الدنيا لدرجة حرارة الضجيج 
 ثابتة. oβ وmg ومن ثمCI المثالية، بفرض أن sR ومساواة المشتق بالصفر لإيجادsRمقاومة المنبع

 وقمنا بالتقريب  55غير أنه يمكن أخذ المشتق بسهولة أكبر فيما لونشرنا الحدود المربعة في العلاقة
)( πrRr sx  كما يلي: ، >>+
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وبتجميع الحدود: 
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وبالمفاضلة  
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2وبحل المعادلة من أجل 
sR 
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 و        (61) 
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mFEx صغير وmgفي المضخمات المنخفضة الضجيج التي فيها  ghr  بحيث يمكن إهمال الحد >>/
2

xrعادة، ومن ثم: 61 في المعادلة 
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xFE
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R

)12(
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+
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غالباً ما تفرض مقاومة منبع الإشارة ويرغب في قيمة تيار المجمع عند النقطة السكونية. يمكن تعيين 
: 60 من المعادلةsRبدلالة I ومن ثم mgأفضل
(63)              FEmxFEms hgrhgR += 222 

و 
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 )2N2443(. إطارات ثبات رقم الضجيج في ترانزستور نموذجي منخفض الضجيج 13الشكل

وباستخدام المعادلة التربيعية. 
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 الموجبة ومن ثم gm لإعطاء قيم 65نحتاج للإشارة الموجبة في المعادلة 

(66)            2

22

)(

)(

s

sFExFExFE
optm R

Rhrhrh
g

++
= 

 والتي 13   غالباً  ما تعطي الشركات المصنعة إطارات  أرقام الضجيج مماثلة للتي تظهر في الشكل 
 CIتخص الترانزستورات المنخفضة الضجيج. تسهل هذه الإطارات مسألة اختيار أفضل قيمة للتيار

=Ωإلى حد كبير من أجل مقاومة ثابتة لمنبع الإشارة فإذا كان  kRs التي CI مثلاً تكون قيمة 2
kHzf عند3dB جيدة، تعطي رقم ضجيج أقل من Aµ50تساوي  1= .

 FET. الضجیج في المضخمات فیت 10
   ليس في الترانزستور الحقلي إلا مقاومة القناة وتهريب السطح كمنابع رئيسية للضجيج نظراً لأن 
تيار الثنائي فقط هو تيار الإشباع الحراري في الثنائي ذي البوابة المستقطبة عكسياً، ولهذا يمكن أن 
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يكون رقم ضجيج فيت السيليسيوم منخفضاً جداً . ولما كان تيار الثنائي صغيراً جداً، يتعين رقم 
sch بشكل رئيسي من النسبة(1kHz)ضجيج الترددات المتوسطة  rr   مقاومة القناة. chr حيث/

 
 . رقم الضجيج في مضخم نموذجي بترانزستور حقلي كتابع لمقاومة منبع الإشارة والتردد14الشكل
). غير أن 1MΩ في حالة القيم العالية لمقاومة المنبع (من مرتبة 1.1 النموذجية فهي F وأما قيمة
 موجود، ويرتفع رقم الضجيج عند الترددات المنخفضة. يوجد أيضاً تيار ثنائي هام f/1الضجيج

 14بحيث يزداد رقم الضجيج عندما يتناقص ربح الاستطاعة عند الترددات العالية. يضم الشكل
فيت نموذجي كتابع للتردد ومقاومة منبع الإشارة.  

   يمكن للضجيج المتولد عن دارة إلكترونية أن يكون أكبر بكثير من القيم النظرية الناتجة عن 
المعادلات السابقة بسبب عيوب أداة أو دارة التضخيم . حيث يمكن للتماسات المسروية الخاطئة 

مثلاً في الترانزستورات أن تولد الضجيج. حيث يمكن للمقاومات التي تتخللها العيوب أن تولد 
ضجيجاً أعلى بكثير من المستوى الذي يتم التنبؤ عنه. يحتاج الأمر إلى تحديد مواقع هذه المكونات 

 ذات الضجيج غير المعتاد واستبدالها. 

. حسابات نسبة الإشارة إلى الضجیج  11
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 عند مدخل المضخم ومخرجه، والتي SNR   يوضح المثال التالي حساب نسبة الإشارة /الضجيج 
تمثل بدورها نسبة الاستطاعة.  

 وتقع 25kΩ- وممانعته 6dB منه (1mV)يصنف مكروفون بأن توتر خرج الدارة المفتوحة . 2مثال
 هرتز (عرض حزمة الضجيج المفترض) والمطلوب تعيين 15,000 إلى 50استجابته الترددية في المجال 

KT. بفرض أنSNRنسبة الإشارة إلى الضجيج فيه 290=  :يكون 

dB
fkTRvSNR o

521065.1                                     

)105.1)(105.2)(290(1038.14/10    4/
5

4423-62

=×=

××××=∆= −

 

 نظراً لأن ضجيج الخرج الذي يرد F عند خرج المضخم بمقدار رقم ضجيج المضخم SNRتنخفض
)(إلى الدخل يمثل بالمجموع as RR  فإن نسبة الإشارة إلى الضجيج في f/1. فإذا أهملنا الضجيج+

، عندما يستخدم مع هذا المكروفون، تساوي 3dB أو 2مضخم يساوي رقم الضجيج فيه 
 الدخل SNR. لاحظ أن رقم الضجيج مقدراً بالديسيبل يطرح من49dB) (أو 104×8.3

 الخرج بالديسيبل.  SNRبالديسيبل للحصول على
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الفصل الثامن 

التغذیة الخلفیة العكسیة 

 أي بإضافة جزء من إشارة feedback   يمكن أن يتغير أداء مضخم باستخدام التغذية الخلفية 
الخروج أو كلها إلى إشارة الدخل. تدعى التغذية الخلفية في المضخم موجبة عندما تنعكس الإشارة 

بين دخل المضخم وخرجه عدداً زوجياً من المرات (أولم يطرأ عليها أي انعكاس). يستخدم هذا 
النوع من التغذية الخلفية في الدارات المهتزة، ودارات الاستقطاب الذاتي وبعض المرشحات الفعالة. 
تدعى التغذية الخلفية من جهة أخرى عكسية عندما تنعكس الإشارة عدداً فردياً من المرات بحيث 

تسعى إشارة التغذية الخلفية لأن تلغي إشارة الدخل في مجال الترددات المتوسطة. يمكن للتغذية 
تحسّن خطية إشارة الخلفية العكسية في المضخم والتي تشكل الموضوع الرئيسي لهذا الفصل، أن 

تغير كلاً من ممانعة خرجه وممانعة دخله وتؤدي إلى  وأن تزيد عرض حزمته وأن المضخم
استقرار ربحه. غير أنه لا يمكن تحقيق هذه التحسينات إلاّ على حساب انخفاض ربح 

المضخم بالترددات المتوسطة. 
. أثر التغذیة الخلفیة على ربح الإشارة وتشوهها وعرض الحزمة الترددیة  1

 مخططاً صندوقياً لمضخم بتغذية خلفية. نشتق فيما يلي صيغة للتعبير عن ربح 1   يبين الشكل
المضخم بالتغذية الخلفية بصرف النظر عن كون التغذية الخلفية عكسية أم موجبة. يمثل توتر الإشارة 

 وتوتر إشارة التغذية ivلتوتر إشارة الدخلالمجموع الجبري ، في الواقع، avالسواقة للمضخم 
 أي: fvالخلفية

(1)            fia vvv += 
 إلى توتر fv بأنه نسبة توتر التغذية الخلفية vFFeedback Factorيعرّف عامل التغذية الخلفية 

. يتم تحقيق هذه النسبة عادة بمجزئ  كمون مقاومي، كما سنرى لاحقاً . وهكذا يعدّ ovالخرج 
عامل التغذية الخلفية عدداً حقيقياً ولو أنه تابع للتردد في بعض التطبيقات كالمرشحات الفعالة 

Active filters .
(2)               ovf vFv = 

 ربح توتر المضخم أو تضخيمه دون تغذية خلفية يكون:  vGإذا كان
(3)              avo vGv =  
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. مخطط صندوقي لمضخم بالتغذية 1الشكل

الخلفية 

ويكون ربح توتر المضخم بالتغذية الخلفية 
(4)             

i

o
fv v

v
G = 

fai  1وباستخدام المعادلة  vvv  نحصل على:  3 في المعادلة av وبتعويض قيمة =−

(5)        
fa

ov
fv vv

vGG
−

= 

 نحصل على: av وبتقسيم البسط والمقام على5 في المعادلة 2 بقيمتها من المعادلة fvوبتعويض 

(6)    
)/(1 aov

v
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av
fv vvF

G
vFv

vGG
−

=
−

= 

ومن ثم: 

(7)         
vv

v
fv FG

GG
−

=
1

 

 يستخدم في الدراسة السابقة للدلالة على ربح توتر المضخم وبالتالي لابد أن يكون vGكان الرمز 
 أيضاً إشارة vG وفقاً لعلاقات الربح في الفصول السابقة. يجب أن يتضمن s أو ωjتابعاً للتردد 

(-) فيما إذا كان يضم المضخم عدداً فردياً من مراحل التضخيم بالباعث المشترك (توصيل التغذية 
sgKG)(الخلفية العكسية) حيث يحدث انعكاس في قطبية المضخم. في هذه الحالة  vv  حيث =−

vK) الربح المرجعي أو ربح الترددات المتوسطة و s(g .جزء علاقة الربح الذي يتغير مع التردد 
: 7وباستخدام هذه العلاقة تصبح المعادلة 

(8)     
)(1

)(
sgFK

sgKG
vv

v
fv +

−
= 

وهي المعادلة الأساسية للتغذية الخلفية العكسية. وبسبب انعكاس القطبية تساوي إشارة الدخول 
للمضخم الفارق الحسابي بين إشارة الدخل وإشارة التغذية الخلفية عند الترددات المتوسطة. تدل 

الإشارة الموجبة في المقام على التغذية الخلفية العكسية. �تم في معظم تطبيقات المضخم بخصائصه 
  بالتغذية الخلفية عند الترددات المتوسطة:، في مجال الترددات المتوسطة. وهكذا يكون ربح توتر المضخم

(9)            
vv

v
fv FK

KK
+

=
1
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، ربح توتر المضخم بالتغذية الخلفية عند الترددات  المتوسطة. يترافق هذا الربح بإشارة fvKيمثل
عكسية عندما نرغب في احتساب انعكاس الإشارة الناجم عن عدد فردي من انعكاسات القطبية 

 في معظم التطبيقات نظراً لأ�ا تعطي عدداً بسيطاً 9بين إشارتي الدخل والخرج. تستخدم المعادلة 
حال أخذ الاستجابة الترددية في الحسبان (أو  في 8لربح التوتر. غير أنه يجب استخدام العلاقة العامة 

المسائل المشابهة). 
بدلاً عن  iF وعامل التغذية الخلفية التيارية ifK وiK بدلالة ربحي التيار9يمكن كتابة المعادلة 

 نحصل على: 9مقابلاتها التوترية. وبإجراء التبديلات في المعادلة 

(10)          
iif

i
if FK

KK
+

=
1

 

تؤدي التغذية الخلفية في أي مضخم إلى تخفيض ربح التيار وربح التوتر في آن معاً بالعامل نفسه    
iLiffvنظراً لأن العلاقة  ZZKK  مضخم بوجود التغذية الخلفية أو دو�ا. ولهذا ي تطبق على أ=/

iivvفإن  FKFK +=+ iivv و 11 FKFK ii إما KFوبالتالي يعني الحد . = FKأو  vv FK من .
  هذاويتطلب الأمر تحقيق ربح إضافي لتعويضالمضخم  انخفاض ربح التغذية الخلفية العكسية عيوب

  تجعلها مغرية. العديد من المزايا التيالتغذية الخلفية العكسية في توافريغير أنه . نخفاضالا
 يمكن ملاحظة أن الجداء . للربحالعاليةمن خصائص التغذية الخلفية التي يرغب فيها الاستقرارية    

KF  ويعني)vv FKأو ii FK يمكن أن يكون كبيراً بالنسبة إلى الواحد. ومن ثم  10 أو 9) في المعادلة 
(11)         1|1

1 >>=≈
+

= KFf FKF
K

KF
KK 

يصبح الربح في هذه الحالة مستقلاً تقريباً عن خصائص المضخم ويعتمد بشكل رئيسي على نسبة 
التغذية الخلفية. 

   ثمة ميزة أخرى للتغذية الخلفية العكسية وهي تخفيض التشوه التوافقي أو اللاخطي. يمكن أن يبين 
 سبب هذا التخفيض، حيث يفترض بأن المضخم يشوه توتر دخل الإشارة الجيبية بفلطحة 2الشكل

قمّتيها. يتصف توتر التغذية الخلفية بأن له شكل موجة توتر الخرج نفسه. ولذلك يتم طرح قمم 
 avتوتر التغذية الخلفية المتفلطحة من توتر الدخل بدرجة أقل وبالتالي تبرز قمم توتر دخل المضخم 

ويزول تشوهها بحيث يخفف التفلطح الناجم عن المضخم. 
. 3   يمكن تعيين مقدار انخفاض التشوه الناجم عن التغذية الخلفية العكسية بالاستعانة بالشكل

 في خرجه من غير تغذية خلفية. يظهر عند خرج oDبظهور تشوه Kيتصف المضخم ذو الربح 
 Fولكن التشوه ينخفض في بادئ الأمر بالعامل  fDالمضخم، بعد تطبيق التغذية الخلفية، التشوه
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 بمقدار الربح ويضيفه بقطبية fFDثم يطبق على دخل المضخم. يقوم المضخم بدوره بتضخيم 
، وبالتالي:  fDللحصول على التشوه الكلي Doمعاكسة إلى التشوه الأصلي 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. كيفية تأثير توتر التغذية 2الشكل

 على التشويه المسبق لتوتر fvالخلفية 
 في تعويض تشوه avدخل المضخم 

الإشارة جزئياً 

 

 
 
 

. مخطط صندوقي يوضح 3الشكل
خرج مضخم انخفاض التشوه في 

 بالتغذية الخلفية

(12)          fof KFDDD −= 
 نحصل على: Do بدلالة fDوبحل المعادلة من أجل

(13)             
KF

DD o
f +
=

1
 

لاحظ انخفاض التشوه بقدر عامل الربح نفسه. وغالباً ما يجري اختيار قيمة لعامل التغذية الخلفية 
F .لتخفيض التشوه إلى قيمة معينة 
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يزداد كذلك عرض حزمة مضخم معين باستخدام التغذية الخلفية العكسية. نستخدم فيما يلي 
علاقة ربح التوتر في مرحلة تضخيم بالربط بالمكثفة لإظهار ذلك. لعلك تذكر أن علاقة الربح (ربح 

التيار أو التوتر) في مجال الترددات المنخفضة والمتوسطة هي: 
(14)            

fjf
KG

/1 −
−

= 

 تردد القطع المنخفض للاستطاعة f الربح المرجعي أو الربح عند الترددات المتوسطة وKحيث 
) نحصل 8 في الصيغة العامة للتغذية الخلفية (المعادلة Gالنصفية. وباستخدام هذه العلاقة من أجل 

 على:

)]/1/([1
)/1/(
fjfKF

fjfKGf




−+
−−

= 

(15)           
fjfKF

K
/1 −+

−
=

KFffj
K

+−
−

=
)/(1 

 

)1(وبتقسيم البسط والمقام في المعادلة الأخيرة على KF+  :نحصل 
(16)            

]))1/[((1
)1/(

fKFjf
KFKGf +−

+−
=



     

لعلك تلاحظ من هذه المعادلة أن تردد القطع المنخفض في المضخم بالتغذية الخلفية يساوي:  
)1/( KFff f +=  

   وبالمثل يمكننا تعيين تأثير التغذية الخلفية على تردد القطع المرتفع في مضخم بالربط بالمكثفة علماً 
أن علاقة الربح في حالة الترددات المتوسطة والعالية هي: 

(17)            
hfjf

KG
/1+

−
= 

: 8 في معادلة التغذية الخلفية Gوباستخدام قيمة 
(18)          

)]/1/(1[
)]/1/(1[
h

h
f fjfKF

fjfKG
++
+−

= 

 يعطي: 13إعادة ترتيب المعادلة الأخيرة على شاكلة المعادلة 
(19)           

h
f fKFjf

KFKG
)1/(1

)1/(
++
+

= 

   لاحظ أن تردد القطع العلوي للاستطاعة النصفية للمضخم بالتغذية الخلفية يساوي 
hfh fKFf )1( ، تستخدم أحياناً التغذية الخلفية العكسية في المضخم بغرض زيادة عرض =+

حزمته تحديداً . غير أن ارتباط تحسن عرض الحزمة بعامل التغذية الخلفية، عندما تضم حلقة التغذية 
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الخلفية في المضخم عدة مراحل تضخيم أو عندما يتم الربط بالمحول، لن يكون بهذه البساطة كما 
   في المثال السابق. ندرس لاحقاً هذه الحالات. 

 يوضح المثال التالي عن المضخم بالتغذية الخلفية بعض المفاهيم السابقة. 
 طريقة وصل مضخم يفترض بأنه مكون من مرحلة تضخيم وحيدة يرتبط بـ 1 يبين الشكل.1مثال
RC 100. تعطى خصائص هذا المضخم دون تغذية خلفية كما يلي: ربح التوتر=vK والتشوه 
%6=D و kHzfh . والمطلوب تعيين خصائص هذا المضخم بوجود التغذية الخلفية =20

. vF=01.0العكسية عندما تكون نسبة توتر التغذية الخلفية 
 في كل المعادلات. ولذلك نقوم بإيجاد قيمة هذا الحد، وبالتالي (KF+1) أو vvFK+1يظهر الحد 

1110101.0100011يكون  =+=×+=+ KF 
)/1(9.9011/1000 على 9نحصل من المعادلة  ==+= KFKK fv ν وباستخدام تقريب .

10001.0/1 يكون 11المعادلة =≈fvK ويكون تشوه الإشارة في مضخم بالتغذية الخلفية .
)/1(6%/54.011%)، 13(المعادلة  ==+= KFDD of وأما تردد القطع المنخفض .

للاستطاعة النصفية بوجود التغذية الخلفية فيساوي  
   HzKFff f   8.111/20)1/( ==+=   

في حين يساوي تردد القطع العلوي للاستطاعة النصفية: 
kHzkHzfKFf hhf 2202011)1( =×=+= 

 بوجود التغذية الخلفية العكسية. 

. أثر التغذیة الخلفیة العكسیة على ممانعتي دخل المضخم وخرجه  2
   من شأن التغذية الخلفية العكسية أن تزيد ممانعة دخل المضخم أو تخفضها وذلك وبحسب ما 
تضاف إشارة التغذية الخلفية على التسلسل مع إشارة الدخل أو على التوازي. لندرس أولاً حالة 

 على iv بأ�ا نسبة توتر الدخل ifZ. تعرّف ممانعة الدخل4الوصل على التسلسل المبينة في الشكل 
 وبالتالي: iiتيار الدخل

(20)          
i

fa

i

i
fi i

vv
i
vZ

+
== 

afولكن  KFvv  ومنه: =
(21)       )1( KF

i
v

i
KFvvZ

i

a

i

aa
if +=

+
= 

iaحيث  iv  من دون تغذية خلفية وبالتالي:  iZ ممانعة دخل المضخم /
                 Zif =  Zi (1+KF)                                            (22) 



169 
 

 

 
 
 

. وصل دارة التغذية الخلفية في 4الشكل
 المضخم على التسلسل مع الدخل

=Ωفي مضخم ممانعة دخله . 2مثال kZi =F و vK=1000 وربح التوتر 1 .  تكون ممانعة 0.01
: 4دخله في حاله التوصيل المبين في الشكل 
Ω=Ω= kkZif 11)11(1  

   ندرس فيما يلي طريقة توصيل دارتي التغذية الخلفية والدخل على التوازي في المضخم على النحو 
 في طريقة التوصيل على التوازي مجموع تيار دخل ii. يساوي تيار الدخل 5المبين في الشكل 

. وبالتالي تكون قبولية الدخل بوجود التغذية الخلفية: fi وتيار التغذية الخلفية aiالمضخم 

(23)          
i

fa

i

i
fi v

ii
v
iY

+
== 

ofi وعامل التغذية الخلفية التياري Kiولكن باستخدام ربح تيار المضخم  iiF  يكون تيار =/
iiafالتغذية الخلفية  FKii  نحصل على: 23 في المعادلة fi. وبتعويض =

(24)           )1( ii
i

a

i

iiaa
fi FK

v
i

v
FKiiY +=

+
= 

iaiولما كانت قبولية المضخم من دون تغذية خلفية تساوي  viY ، فيمكن كتابة =/
fiY  بدلالةiY 

على النحو: 
 (25)                  )1( KFYY ifi += 

 

 

 
 
 

. توصيل دارة التغذية الخلفية 5الشكل
 على التوازي مع الدخل
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vviiكما ذكرنا سابقاً  FKFK . يمكن أن نبرهن على هذه المساواة أيضاً بتذكر أن =
iLiv RRKK LiiLoifofv وأن =/ RRFRiRivvF /// . وهكذا تتحقق المساواة ===
iivv FKFK  كما ترى من شبكة التغذية الخلفية تساوي iR شريطة أن تكون مقاومة الدخل =

مقاومة الدخل التي ترى من منبع الإشارة. إن هذه المساواة لا يمكن أن تتحقق إلاّ إذا كان تيار 
 تشكل جزءاً من مقاومة الدخل. سوف نناقش sRالدخل هو تيار منبع الإشارة ومقاومة المنبع 

iiهذا الموضوع بتفصيل أكبر ونعطي أمثلة عليه في الفقرة الثالثة. أما الآن فنسلم بحقيقة أن  FK 
vvيمكن أن يساوي  FK .

 

 ودارة التغذية الخلفية فيه Ω=1000iZ و νF=01.0 و vK=1000مضخم فيه . 3مثال
. وبالتالي تساوي قبولية الدخل من 5موصولة على التسلسل مع الدخل كما هو مبين في الشكل 

Sدون تغذية خلفية 
Z

Y
i

i
3101  ، وقبولية الدخل بوجود تغذية خلفية ==−

SY fi
23 101.1)11(10 −− ==Ω ومن ثم تصبح ممانعة الدخل ==× 9.90/1 fifi YZ . 

   كانت التغذية الخلفية تظهر حتى الآن موصولة على التوازي مع مربطي الخرج. تدعى هذه 
 لأن كمية التغذية الخلفية (التيار أو .voltage feedbackالطريقة في الوصل التغذية الخلفية التوترية 

 التغذية الخلفية التوترية. يمكن معرفة ممانعة 6التوتر) تتناسب طردياً مع توتر الخرج. يوضح الشكل 
 على مربطي الخرج. 2vالخرج بوجود التغذية الخلفية بإيقاف منبع تيار الدخل وتطبيق منبع للتوتر

 المار في مقاومة الخرج الذي يمكن أن يتضمن oi الذي يسري حاصل جمع التيار2iفيكون التيار
 الذي يسري في المضخم نتيجة للتغذية الخلفية. يجب على التيار الذي aiمقاومة الحمولة والتيار 

يسري في شبكة التغذية الخلفية أن يكون مهملاً كما جرت عليه العادة. 

(26)          
22

2

v
ii

v
iY ao

of

+
== 

 

 
 
 

. توصيل التغذية الخلفية 6الشكل
على التوازي مع الخرج أو التغذية 

 الخلفية التوترية
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 هو تيار دخل المضخم أيضاً fiولكن في حال توقف منبع الإشارة، يكون تيار التغذية الخلفية 
iioifaوبالتالي  KFiKii  نحصل: 26، وبالتعويض في المعادلة ==

 (27)     )1(
22

ii
oiioo

of FK
v
i

v
KFiiY +=

+
= 

/2ولكن  vio تمثل قبولية الخرج من دون تغذية خلفية. ولذلك يمكن كتابة ofY بدلالة oY على 
 النحو:

(28)                                )1( KFYY oof += 
 ومقاومة vF=01.0 و vK=1000، فيه 6. مضخم موصول على النحو المبين في الشكل4مثال

=Ωخرجه قبل تطبيق التغذية الخلفية  500oR ومنه ،SYof
23 102.2)11(102 −−  و =×=×

Ω= 45ofR .بوجود التغذية الخلفية 
   لعلك تذكر بأننا أهملنا حمولة دارة التغذية الخلفية على خرج المضخم. فإذا لم تكن هذه الحمولة 

 .oZمهملة فيمكن تضمينها كجزء من
لدارات التغذية  modifier) كمعدِّل KF+1   لعلك لاحظت النظامية التي يظهر وفقها العامل (

الخلفية العكسية. لندرس الآن طريقة التوصيل الأخيرة للتغذية الخلفية وهي طريقة توصيل دارة 
التغذية الخلفية وحمولة خرج المضخم على التسلسل. تدعى طريقة التوصيل هذه "التغذية الخلفية 

لأن كمية التغذية الخلفية (تيار أو توتر) تتناسب طردياً مع تيار الخرج  current feedback التيارية"
. ولكن هذا التيار 2i على مربطي الخرج فيمر تيار2v. يطبق أيضاً توتر7كما هو مبين في الشكل

 الذي يسري في المضخم نتيجة ai الذي يسري في مقاومة الخرج والتيارoiيساوي مجموع التيار
 المفترض في ii يعاكس تيار دخل المضخم 2iFiللتغذية الخلفية. لاحظ أن تيار التغذية الخلفية 

الاتجاه. ولكن في حال توقف تيار منبع الإشارة يكون تيار التغذية الخلفية هو تيار دخل المضخم. 
2iFiومنه ii 2iFKi  و=− iia −= 

وبالتالي: 
(29)    22 iFKiiii iioao −=+= 

أو 
(30)         oiKFi =+ )1(2 

 يكون:  2v في مقاومة التغذية الخلفية صغيراً بالنسبة إلى FRi2إذا كان هبوط التوتر

(31)                       
o

o Z
vi 2= 
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. توصيل دارة التغذية 7الشكل
الخلفية على التسلسل مع خرج 
 المضخم أو التغذية الخلفية التيارية

            و(32)
oZ

vKFi 2
2 )1( =+ 

22وبالتالي، ولما كانت مقاومة الخرج بوجود التغذية الخلفية  / ivZof  نحصل: =
(33)                  )1(

2

2 KFZ
i
vZ oof +== 

=Ω و vF=01.0 و vK=1000يوصل مضخم المثال السابق والذي فيه . 5مثال 500oR 
بحيث تكون دارة التغذية الخلفية على التسلسل مع مقاومة الخرج أو وفق التغذية الخلفية التيارية. 

ومنه فإن مقاومة الخرج بوجود التغذية الخلفية:  
    Ω== 5500)11(500ofR  

. دارات التغذیة الخلفیة 3
   يمكن أن ينصح بأنواع عديدة من دارات التغذية الخلفية، ولكننا لن ندرس هنا إلاّ بعض داراتها 

 التي توصل فيها دارة التغذية الخلفية على التوازي مع الخرج 8النموذجية. ندرس أولاً دارة الشكل 
(أو التغذية الخلفية التوترية) وعلى التسلسل مع الدخل. إن التغذية الخلفية في هذا المضخم عكسية 

 حيث تطبق التغذية الخلفية، ومجمع 1Tنظراً لحدوث انعكاس واحد في القطبية بين باعث الترانزستور
)/( حيث يتم الحصول على توتر الخرج. ولما كان 2Tالترانزستور 1RRvi fof 1Riv و=+ ff  فإن =

عامل التغذية الخلفية يساوي تقريباً : 

(34)            
1

1

RR
R

v
v

F
Fo

f
v +

== 

 فيما يتعلق بإشارة التغذية 1R تقع على التوازي مع 1Tإن الممانعة التي تطل على دارة باعث
 fv. غير أن توتر التغذية الخلفية 34الخلفية، الأمر الذي يلقي شكوكاً كبيرة على دقة المعادلة 

 لدى استخدام مقادير نظامية من التغذية الخلفية وبالتالي يكون توتر ivيساوي تقريباً توتر الدخل 
. وبالتالي فإن معظم تيار التغذية الخلفية fvالإشارة بين الباعث والقاعدة صغيراً جداً بالنسبة إلى



173 
 

fi1 يسري فيR 1 دقيقة للغاية. يجب أن تكون المقاومة 34 وتكون المعادلةR صغيرة إلى حد 
 كبيرة بالنسبة إلى FRيكفي لتحقيق ربح توتر كبير في مرحلة التضخيم الأولى كما يجب أن تكون

 لن تؤثر كثيراً على حمولة الخرج. FR ومن ثم فإن المقاومةLZممانعة الحمولة 

 

 
 
 

. توصيل دارة 8الشكل
التغذية الخلفية على 

التوازي مع الخرج وعلى 
 التسلسل مع الدخل

، التي تضم 8نعتمد فيما يلي على الافتراضات السابقة ونقوم بتحليل دارة الشكل. 6مثال
=Ω و feh=150ترانزستورين لهما قيم الوسطاء نفسها وهي khie Shoe و reh≈0 و 2

510−≈  .
=Ωفي الدارة  kRC . وقيمة 2T وهي تساوي عملياً ممانعة الحمولة الكلية للترانزستور12

Ω= kRs =Ω و 10 kRC =Ω،  أما مقاومة استقطاب الدارة فتساوي 21 kRb . نختار 12
Ω=1001R 1، وبالتالي تصبح ممانعة دخلT  :

Ω=++= kRhhZ feiei 17)1( 11  

 bR وsRتساوي مقاومة القصر الكلية عند دخل مرحلة التضخيم الأولى حاصل جمع كل من 
 على التوازي ومنه: 1iZو

Ω=++= kkkkRsh 14.4)17/112/110/1/(1  

ومن ثم يساوي ربح التيار في مرحلة التضخيم الأولى: 
4.3617/14.4150// 111 =×=== kkZRhiiK ishfesci  

==Ω فتساوي T2وأما ممانعة الدخول للترانزستور الثاني  khZ iei . وبالتالي فإن حمولة القصر 222
 على التوازي (إن 2ieh وbR و1CRالكلية على الترانزستور الأول تساوي حاصل جمع كل من 

 أكبر بكثير من المقاومات التي تجمع معها على التوازي وبالتالي يمكن إهمالها بأمان). oeh/1قيمة
 ويساوي ربح التيار في مرحلة التضخيم الثانية:  Ω925تقدر هذه المقاومة القصرية بنحو 

69000,2/925150/2 ≈×== ishfei RRhK  

وبالتالي يكون ربح التيار الكلي في المضخم:  
2510694.3621 =×== iii KKK  
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ويكون الربح الكلي للتوتر: 
6061014.4/102510// 33

2 =××=== shLiiov RRKvvK  

 أي أن 6نفترض فيما يلي بأن التغذية الخلفية تستخدم لتخفيض تشوه المضخم بالعامل 
61 =+ vvFK 5 ومنه=vv FK  :وبالتالي 

00825.0605/5/5 === vv KF  

 لدينا:  34من المعادلة 
Ω=−=−= kRFRRF 12100)00825.0/1000()/( 11 ν 

 وبالتالي نفترض بأ�ا كبيرة إلى حد يكفي 2CRوهي قيمة أكبر بعشر مرات من مقاومة الحمولة 
 ومنه: 2CRلإهمال تأثيرها على

2Co RZ <<=Ω (دون تغذية خلفية نظراً لأن ≈ 000,1/1 2Coe Rh (
أما مقاومة الخرج بوجود التغذية الخلفية: 

Ω=Ω=+≈ 1676/1)1/(1 kFKkZ vvfo  

 تساوي:  1Tوكذلك فإن ممانعة دخل الترانزستور 
Ω=×Ω=+= kkKFZZ iif 102617)1(  

وأما ربح التيار فيساوي:  
4206/2510 ==fiK 

وربح التوتر:  
1016/606 ==fvK  

 دارة تغذية خلفية نموذجية موصولة على التوازي مع الدخل وعلى التوازي مع الخرج. 9يبين الشكل
نلاحظ أنه يجب تضمين حلقة التغذية الخلفية عدداً فردياً من مراحل التضخيم بالباعث المشترك 

 بتحليل الدارة التالية:  7وذلك للحصول على تغذية خلفية عكسية. نقوم في المثال 

 
. دارة تغذية خلفية موصولة على التوازي مع دارتي الدخل والخرج 9الشكل
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. للوسطاء في الترانزستورات الثلاثة القيم التالية 9دارة موصولة على النحو المبين في الشكل. 7مثال
100=fehو Ω= khie Shoe و reh≈0 و 1

. تقدّر مقاومة استقطاب كل مرحلة من =−510
=Ωمراحل التضخيم بنحو  kRb =Ω. تبلغ مقاومة منبع الإشارة 10 kRs 2 

==Ωو kRR CC =Ω و 221 000,13CR يرُغب بتخفيض تشوه الدارة إلى عُشْر قيمته في الدارة .
 المفتوحة ومن ثم تعيين خصائص الدارة بوجود التغذية الخلفية.

 من أجل كل مرحلة CR مفتوحة. نلاحظ أن قيم FR   يجب أولاً تعيين خصائص الدارة و
. إن ممانعة دخل كل من الترانزستورات تساوي oeh وبذلك نستطيع إهمالoeh/1تضخيم أقل بكثير 

Ω= khie  sR. تساوي المقاومة القصرية عند دخل مرحلة التضخيم الأولى حاصل جمع كل من 1
على التوازي ومن ثم:   ieh وbRو

Ω=++= 625)1/110/12/1/(1 kkRsh  

ويكون ربح التيار في مرحلة التضخيم الأولى: 
625000,1/625100//11 =×=== ieshfesci hRhiiK  

 تكون دارة مرحلة sR عوضاً عن1CRلاحظ أنه إذا اعتبر الترانزستور الأول منبعاً للتيار واستخدمت
5.5212التضخيم الثانية مماثلة لدارة مرحلة التضخيم الأولى. ولهذا فإن  == ii KK وبإجراء .

13المحاكمة نفسها بالنسبة لمرحلة التضخيم الثالثة يكون  ii KK  أيضاً . وبالتالي يكون الربح الكلي =
  للتيار في حالة الدارة المفتوحة:

53
321 1042.2)5.62( ×==××= iiii KKKK 

oeCولما كان hR /13 =Ω تكون ممانعة الخرج >> 000,1oZ وبالتالي فإن الربح الكلي للتوتر في 
الحلقة المفتوحة: 

535 1087.3625/101042.2/ ×=××== shoiv RZKK  

101 يكون10لما كنا نرغب بتخفيض التشوه بالعامل  =+ KF 9، ومنه=KF ولما كان توتر ،
، يساوي تيار التغذية iv مرة ) بالنسبة إلى توتر الدخل3.87× 105الخرج كبيراً جداً (أكبر بنحو 

fofالخلفية  Rvi /3 ويكون تيار إشارة الخرج ≈/ Coo Rvi  ولهذا فإن عامل أو نسبة التغذية =
الخلفية التيارية تساوي: 

(35)         
F

C

Co

Fo

o

f
i R

R
Rv
Rv

i
i

F =≈=
/
/ 

51042.2وفي هذه الحالة  ×=iK 9 و=ii FK  وبالتالي 
55 1071.31042.2/9 −×=×=iF  

 أن: 35نلاحظ من المعادلة 
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  Ω×=×== − 753 1069.2)1071.3/(10/ iCF FRR  

 على النحو:  25 من المعادلة sRيمكن إيجاد ممانعة دخل المضخم بما فيها
  Ω===+= 5.6210/62510/)1/( iiif ZKFZZ  

. Ω=100oZ)28وأما ممانعة الخرج فتساوي (من المعادلة 
iiنحاول التحقق فيما يلي فيما إذا كان  FK يساوي vv FK  في هذه الدارة 

57 1032.21069.2/625)/( −×=×=+= iFiv ZRZF  

91087.31032.2ومنه  55 =×××= −
vvFK 

   لعلك لاحظت من الأمثلة السابقة أن أرباح التوتر في مضخم بالتغذية الخلفية أو دو�ا كانت 
sovتعتبر من منبع الإشارة إلى الحمولة أي  vvK . وبالمثل فإن أرباح التيار كانت تمثل نسب =/
soiتيار الحمولة إلى تيار منبع الإشارة أي  iiK . لا يظهر الأثر الكلي للتغذية الخلفية على =/

ربحي تيار المضخم وتوتره إلاّ في هاتين النسبتين اللتين تثبتان بأن الربحين ينخفضان بالعامل نفسه 
iivv حيث KF+1أي بالعامل FKFKKF . وبذلك يعتمد قرار استخدام نسب التوتر أو ==

التيار في تصميم دارة بالتغذية الخلفية على سهولة الحصول على القيم المرغوبة. 

 
. توصيل دارة التغذية الخلفية في مضخم على التسلسل مع الخرج (تغذية خلفية بالتيار) 10الشكل

 وعلى التوازي مع الدخل 
 دارة تغذية خلفية موصولة على التسلسل مع الخرج وعلى التوازي مع الدخل. لما 10يبين الشكل

 في دارة باعث مرحلة التضخيم الأخيرة، فإن التوتر عبر هذه R1كان تيار الخرج يسري في المقاومة 
المقاومة يتناسب طردياً مع تيار الخرج. لهذا يتناسب تيار التغذية الخلفية طردياً مع تيار الخرج. إذا 

 فإن عامل التغذية الخلفية بالتيار يساوي iv، كبيراً بالنسبة 1Rio يساوي 1Rكان توتر الإشارة عبر 
تقريباً : 

(36)            
Fo

f
i R

R
i
i

F 1== 
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   يمكن أن تستخدم التغذية الخلفية العكسية في تحسين استقرارية النقطة السكونية أو الاستقرارية 
صل السادس " المضخمات بالربط المباشر" الفالحرارية للمضخم بالربط المباشر. وقد ذكرنا في 

الحاجة لهذا النوع من التحسين في مضخم تناظري تكاملي من نوع الباعث المشترك. يبين الشكل 
. حيث dc مخططاً لدارة هذا المضخم يتضمن دارة تغذية خلفية بسيطة لتثبيت توتر الخرج 11

 (في الشكل Cيتحسن تثبيت توتر الخرج بنسبة انخفاض ربح التوتر نفسها. يمكن استخدام المكثفة 
، dc وبالتالي السماح بارتفاع ربح الإشارات الترددية وانخفاض ربح ac) لحذف التغذية الخلفية 11

 عملياً . في الحالة التي يرغب فيها بالحصول dc أي مركباتivشريطة عدم احتواء إشارة الدخل 
. C يجب إزالة المكثفة dc و acعلى ربحين متساويين لكل من مركبتي الإشارة 

 
. مضخم باستخدام ترانزستورين ثنائيي القطبية متناظرين متتامين بتوصيل الباعث المشترك، 11الشكل

تطبق عليه التغذية الخلفية العكسية لتأمين استقرارية نقطة العمل السكوني لدارة الخرج  
 وذلك لتجنب تعديل حمولة LR كبيرة بالنسبة إلىFR   يجب أن تكون مقاومة التغذية الخلفية 

)/( يساوي vFالمضخم. وإن عامل التغذية الخلفية التوتري  EFE RRR  عند الترددات الشديدة +
)1( مع تزايد التردد.  إن قيمة Cالانخفاض ولكنه يتناقص بسبب الوسعية  vv FK+ 2 تساوي 

  للاستطاعة النصفية.1fعند تردد القطع المنخفض 

 . استقراریة دارات التغذیة الخلفیة4
قمنا في الفقرة الأولى من هذا الفصل باشتقاق المعادلة العامة للربح بوجود التغذية الخلفية العكسية 

ونكررها هنا للضرورة. 
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(37)         
)(1

)(
sgFK

sgKG f +
−

= 

 الربح −sgK)( ربح المضخم بوجود التغذية الخلفية أو ربح المضخم في الحلقة المغلقة؛fGحيث
 عامل أو نسبة التغذية الخلفية. لاحظ أن Fدون تغذية خلفية أي الربح الأمامي للحلقة المفتوحة، و

)(1 يساوي الصفر إذا كان 37مقام المعادلة  −=sKFg ومن ثم يصبح الربح .fG لا �ائياً أو أن 
الخرج ينشأ من دون دخل ويهتز المضخم أي يصبح غير مستقر. يمكن أن تنشأ هذه الحالة إمّا عند 

 بالنسبة إلى طور 180تردد مرتفع أو تردد منخفض حيث يساوي الانزياح النسبي لطور المضخم
الترددات المتوسطة أو أن توتر التغذية الخلفية يكون متفقاً في الطور، في الواقع، مع توتر الإشارة 

 يساوي الواحد على الأقل، عند تردد يكون sKFg)(وبالتالي إذا كان مقدار الربح الكلي للحلقة 
 يحدث الاهتزاز. ولذلك يكون شرط الاهتزاز كما قلنا 180الانزياح النسبي للطور عنده مساوياً 

سابقاً : 
(38)    18011)( ∠±=−=sKFg 

 في استقرارية مضخم أو جملة معينة. يقصد Root locus   تستخدم تقنية المحل الهندسي للجذور 
. وهكذا فإن المحل الهندسي هو 37في مقام المعادلة  -sبالجذور هنا كل الجذور الممكنة في المجال 

)(18011رسم لكل النقاط التي تحقق ∠±=−=sKFg في المستوى s-  
)()(   في المحل الهندسي عدد من الفروع بقدر ما في  sFsgK من أقطاب.  يبدأ كل فرع من 

)()(قطب معين في sFsgK وينتهي بقيمة الصفر أو قيمة محدودة له أو اللا�اية. يتقدم المحل 
 المرجعي من الصفر نحو اللا�اية. يكون Kالهندسي للجذور في أثناء مسيره نحو الصفر عندما يزداد 

. ωj التي تجعل المحل الهندسي يقطع محور KFالمضخم بالتغذية الخلفية غير مستقر من أجل قيم 
يعود السبب في ذلك إلى نشوء الاهتزازات المغذاة نظراً لظهور الأقطاب في مضخم التغذية الخلفية 

عند الترددات الحقيقية. يقع ابتكار قواعد رسم المحل الهندسي خارج مجال هذا الكتاب، غير أن 
رسوم المحلات الهندسي تعطى كمساعد بصري ولفائدة أولئك الذين درسوا تقنية المحلات الهندسية 

للجذور. يستخدم مخططا بود اللذان ندرسهما فيما يلي كأداة تحليل وتصميم أساسية. 
   يمكن استخدام مخططي الربح والطور أو ما يسمى مخططي بود اللذين درسناهما في الفصل 

السابع للتنبؤ عن استقرارية المضخم بالتغذية الخلفية. يمكن في الحقيقة، بالاستعانة بمخطط بود 
تصميم شبكة تغذية خلفية بحيث لا يكون المضخم مستقراً فحسب بل يبدي استجابة ترددية 

وأخرى عابرة قريبة من المثالية. يمثل تصميم شبكة التغذية الخلفية موضوع هذه الفقرة. 
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ندرس فيما يلي استقرارية مضخم بثلاث مراحل تضخيم ترتبط فيما بينها بالمكثفات . 8مثال
). يجري تعيين ترددي القطع العلوي والمنخفض للاستطاعة النصفية لكل مرحلة إما 12(الشكل

بالحساب أو بالقياس على النحو الذي قمنا به في الفصل السابع. لنفترض أن التردد المنخفض في 
 ولكن هذه المراحل تختلف في تردد القطع العلوي 100Hzكل من مراحل التضخيم الثلاث يساوي 

 مخططي 13.  يضم الشكلHz610 و×Hz5103 و Hz510للاستطاعة النصفية على النحو 
الربح والطور باستخدام طريقة المحور المقارب التي درسناها في الفصل السابع. يفترض بأن ربح تيار 

 ويفترض أن تكون مقاومة الحمولة الكلية في خرج 510المضخم عند الترددات المتوسطة يساوي
بالإضافة إلى الربح العددي. يرسم الطور  dB. يدرج محور ربح التيار بالديسيبل Ωk1المضخم 

 عند 180النسبي على السلم الترددي نفسه لمقدار الربح. لاحظ أن الانزياح النسبي للطور يساوي
. يقدر ×Hz5106 و 50Hzترددين أحدهما مرتفع والآخر منخفض. يقدّر هذان الترددان بنحو 

dBGiربح التيار الأمامي عند التردد المنخفض بنحو  77107 3  وعند التردد العالي =×=
dBGiبنحو 74105 3  يجب أن GF. غير أن ربح الحلقة الكلي 180 عند الطور النسبي =×=

 وإلاّ يهتز المضخم لدى تطبيق التغذية 180يكون أقل من الواحد عند ترددي الطور النسبي 
الخلفية. ولهذا تساوي قيمة عامل التغذية الخلفية والتي تسبب الاهتزاز الهامشي لدى احتساب كل 

تردد على حدة: 
Hz : dBFi 50عند التردد   77104.1107/1 43 −=×=×= − 
Hz5106×  : dBFiعند  74102 4 −=×= − 

 
. مضخم تغذية خلفية بثلاث مراحل 12الشكل

   لاحظ أن المقدار الأصغر للتغذية الخلفية غير مستقر عند التردد الأخفض لأن ترددات القطع 
للاستطاعة النصفية لكل مراحل التضخيم هي نفسها. ولذلك يكون المضخم مستقراً عند التردد 
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الأعلى في حال استخدام التغذية الخلفية الأصغر، ولكنه سوف يهتز بشكل خفيف عند التردد 
الأصغر، والاهتزاز غير مسموح به طبعاً عند أي تردد وبالتالي يجب تخفيض عامل التغذية الخلفية لا 

لتأمين الاستقرارية فحسب بل لتأمين استجابة ترددية واستجابة عابرة مقبولتين أيضاً .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. مخطط بود 13الشكل
 12لمضخم الشكل

 
 
 
 
 
 
 

. مخطط المحل 14الشكل
الهندسي لجذور مضخم 

   12الشكل

 
 (not to scale)  
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 اللازم KF، أو بالأحرى F بعض التبصر في تخفيض 14يؤمن مخطط المحل الهندسي في الشكل
لتحقيق استجابة مقبولة. إن الأفراد الذين يتعاملون مع المحل الهندسي للجذور يعرفون أن نسبة 

θζالتخامد  cos= حيث) θ الزاوية المحصورة بين الخط المرسوم من نقطة الأصل إلى نقطة معينة 
، كما سنرى لاحقاً، كما ويجب ζ2/1=Qعلى المحل الهندسي والمحور الحقيقي السالب). ولكن 

، 60 أن لا تتجاوز θ في الاستجابة العابرة الجيدة. ولهذا يجب على1.0 أن لا تتجاوز نحو Qعلى 
 التي يتم إيجادها بالرسم البياني أو بالحساب الجبري عند KFوتقدر القيم النموذجية لربح الحلقة 

 من القيمة الموجودة عند التقاطع مع %20 والمحل الهندسي للجذور، بنحو 60نقطة تقاطع شعاع
. يعتمد هذا الانخفاض بالربح على مقدار الانفصال بين أقطاب المضخم ولو أن القيمة ωjالمحور 

 0.2 للعامل مقبولة عادة. وبالتالي يجب على مقدار الربح الكلي للحلقة أن لا يتجاوز نحو 5
−dB14أو . وبالتالي لا يوجد �ايات في 180عند الترددات التي تعطي انزياحاً طورياً قدره 

 في الاستجابة العابرة.  %5الاستجابة الترددية والخطأ لا يزيد على 
) على أنه هامش الربح. يمكن استخدام قيم 14dB أو 5   يُـعْرَف هذا الانخفاض في الربح (عامل

 في ringingأصغر لهامش الربح إذا كان يمكن التساهل بنهايات الاستجابة الترددية أو الاهتزاز 
 التباين بين مخططي الاستجابة الزمنية والترددية لمضخم بتغذية 15الاستجابة العابرة. يوضح الشكل

. يستخدم دخل تياري درجي لإثارة 14dB وآخر هامش الربح فيه 3dBخلفية هامش الربح فيه 
الاستجابة العابرة ولا يظهر إلاّ الاستجابة العابرة للتردد المنخفض. غالباً ما تستخدم هوامش ربح 

.  dB 14 و6dBتقع بين 
 أو 14dB باستخدام هامش الربح 12   نكمل فيما يلي تصميم التغذية الخلفية لمضخم الشكل

- عند 14dB أو 0.2. يقدّر عامل التغذية الخلفية اللازم لتخفيض مقدار ربح الحلقة إلى 5العامل 
 بنحو: 40Hzالتردد 

53 108.2107/2.0 −×=×=iF 
dBdBdB أو 911477 −=−− 

وأما الربح الكلي لحلقة التغذية الخلفية عند التردد المتوسط عند هذه القيمة للتغذية الخلفية فيساوي: 

8.2108.210 55 =××= −
iiFK 

dBdBdBأو 991100 =− 
 صغيرة والتحسن في خصائص المضخم لا 8 إن قيمة ربح الحلقة المسموح به في مضخم المثال 

يذكر. غير أن هامش الربح الأصغر يسمح بربح حلقة أعلى نوعاً ما على حساب �ايات 
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الاستجابة الترددية أو الاهتزاز في الاستجابة العابرة أو الزمنية. يمكن استخدام مكثفة في دارة 
 -phaseالتغذية الخلفية لتحسين خصائص هذا المضخم. تعرف هذه التقنية "تعويض تقديم الطور" 

lead compensation  .وسنقوم بدراستها بعد دراسة مضخم بمرحلتي تضخيم 

 
. الاستجابة الترددية والزمنية من أجل قيمتين لهامش الربح 15الشكل

 (a)  3هامش الربحdB (b) 14 هامش الربحdB  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

. مخطط بود 16الشكل
 8لمضخم الشكل

 استقرارية مضخم بمرحلتي تضخيم يتم الربط فيما بينهما بالوسعية. سنفترض 8يبين الشكل. 9مثال
، وترددي قطع 10Hz  و1Hzفيما يلي وجود ترددي قطع منخفضين للاستطاعة النصفية وهما 
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، وقد سبق إيجاد ربح التردد عند الترددات Hz610 وHz510علويين للاستطاعة النصفية وهما 
 رسماً 17 مخطط بود لهذا المضخم في حين يعطي الشكل 16. يعطي الشكل 833المتوسطة ويساوي 

 وأن فرعي 180±تخطيطياً للمحل الهندسي للجذور. لاحظ أن المخطط الطوري لا يقطع قيمتي 
. ولهذا يكون المضخم مستقراً من أجل أي قيمة محدودة ωjالمحل الهندسي للجذور لا يقطع المحور 

لربح الحلقة. وهكذا يقال بأن المضخم مستقر تماماً . غير أن الاستجابة العابرة يمكن أن تكون غير 
مرضية أو يمكن حدوث �ايات حادة في الاستجابة الترددية إذا كان ربح الحلقة غير محدود. أما 
مواصفات هامش الربح التي وردت من أجل المضخم الثلاثي المراحل فهي غير ملائمة نظراً لعدم 

 فيما عدا الصفر أو اللا�اية حيث يكون الربح مساوياً الصفر. 180وجود تردد يكون الطور عنده
ولهذا يستخدم هامش آخر يدعى هامش فرق الطور للحصول على الاستجابة العابرة المطلوبة. إذ 

 مثلاً يعني أن الربح الكلي للحلقة يساوي الواحد عندما يكون انزياح 45إن هامش فرق الطور
 36dB أو 60. يقدّر ربح التوتر الأمامي للمضخم بنحو 135± أو45 بنحو180الطور أقل من

. 16عند نقطتي الطور الموافقتين للترددين السفلي والعلوي وذلك بحسب مخطط بود في الشكل
. 13 على نحو ما يظهر في الشكل14dBيمكن مقارنة هذا الهامش الطوري تقريباً بهامش الربح 

 اللازم لتخفيض ربح الحلقة إلى الواحد عند هذا الهامش Fvوبذلك يساوي عامل التغذية الخلفية 
الطوري:  

0167.060/1 ==vF  

=−dB36      أو   

 

 
 
 
 

. رسم تخطيطي للمحل 17الشكل
الهندسي لجذور المضخم بمرحلتي 

 9تضخيم الوارد في المثال

:  45وبالتالي يكون ربح الترددات المتوسطة في حالة الهامش الطوري
9.130167.0833 =×=vvFK  



184 
 

dBdBdBأو       233659 =− 
تعد هذه القيمة لربح الحلقة مقبولة في العديد من التطبيقات، يمكن طبعاً تحقيق الربح الأعلى 

للحلقة من خلال هامش الطور الأصغر. 
. تعویض تقدم الطور  5

   يمكن لكبر مقدار التغذية الخلفية التي يمكن تطبيقها على المضخم الثنائي المراحل بالنسبة إلى 
المضخم الثلاثي المراحل، أن يقودنا إلى الاعتقاد بوجوب عدم إدخال أكثر من مرحلتي تضخيم في 

 التي phase-lead compensationحلقة التغذية الخلفية. غير أنه يمكن لتقنية تعويض تقدّم الطور 
 المراحل قريبة منها في حالة المضخم الاستجابة الطورية للمضخم الثلاثيسبق ذكرها، أن تجعل 

الثنائي المراحل، وتسمح بذلك بربح مماثل للحلقة المغلقة. لعلك لاحظت بأن الانزياح النسبي 
asKللطور في المضخم يسبب عدم استقراريته وأن كل قطب أو حد من الشكل ، يسهم /+

. لقد كان المضخم الثنائي المراحل مستقراً تماماً لأنه لا يظهر 90بانزياح نسبي في الطور يصل حتى
فيه إلاّ حدين من هذا النوع عند الترددات العالية بسبب الوسعية القصرية، وحدين آخرين يظهران 

عند الترددات المنخفضة بسبب وسعية الربط والوسعية على التوازي. يمكن التخلص من الإزاحة 
الطورية عند الترددات المنخفضة العائدة للربط بالوسعية باللجوء إلى الربط المباشر. وبالتالي تكون 
الاستجابة الطورية للمضخم الثلاثي المراحل عند الترددات المنخفضة مماثلة لها في المضخم الثنائي 

المراحل في حال استخدام الربط المباشر للتخلص من مكثفتي الربط والتوازي في إحدى مراحل 
المضخم الثلاثي المراحل. يستخدم تعويض تقدم الطور للتخلص بشكل فعال من أحد أقطاب 

التردد العالي في علاقة ربح المضخم.  
 على التوازي مع مقاومة التغذية الخلفية FC   تتكون شبكة تقدم الطور من مجرد مكثفة صغيرة 

FRولما كانت ممانعة التغذية الخلفية18، على النحو المبين في الشكل .FZ الناجمة عن حاصل 
 وبخاصة في المضخم الثلاثي المراحل iR أوLR على التوازي أكبر بكثير عادة من FC وFRجمع

LoLفإن تيار الدخل قريب جداً من RVI Fof وتيار التغذية الخلفية قريب جداً من=/ ZVI /= 
وبالتالي يساوي عامل التغذية الخلفية التياري:  

                                                     
F

L

L

f
i Z

R
I
I

F ==                           (39) 

: sولكن في المجال 

       
FF

F

FF

FF
F CsR

R
sCR

sCRZ
+

=
+

=
1/1

)/1(               (40) 



185 
 

ولما كان الثابت الزمني 
f

FF CR
ω
1

أو تردد  corner frequency تردد الحافة fω، حيث =

FfFللشبكة فإن  crossover frequencyالانعطاف  CR ω/1= 

 

 
 

. شبكة تغذية خلفية يتم فيها 18الشكل
 تعويض تقدم الطور

                    
)(

11
/1 fFf

F
F sCs

RZ
ωω +

=
+

=             (41) 

: 39وباستخدام المعادلة 

        
f

f
ifFF

F

L
fFLi

s
FsCR

R
RsCRF

ω
ω

ωω
+

=+=+= )()('                (42) 

 تحدث صفراً FC عامل التغذية الخلفية التياري عند الترددات المتوسطة. لاحظ أن المكثفةiFحيث
في شبكة التغذية الخلفية.  

نكتب فيما يلي كامل معادلة ربح المضخم الثلاثي المراحل التي ترتبط فيما بينها بالمكثفات، تخضع 
 التغذية الخلفية فيه للتعويض الطوري وذلك عند الترددات العالية: 

       
))()((/)(1

))()(/(
321321321

321321321

hhhffihhh

hhhhhh
if ssssFKKK

sssKKKG
ωωωωωωωω

ωωωωωω
+++++

+++
=     (43) 

)(لاحظ أن الحد  fs ω+ iiFGفي البسط أو الصفر في الحد   يحذف أحد الأقطاب التي لها ′
)(الشكل hs ω+في المقام إذا كان fωيساوي إحدى قيم hω2. إذا جعلناhf ωω  فإن الحد =

iiFG  يساوي: ′
                                  

))(( 31

31321

hh

hhi
ii ss

FKKKFG
ωω
ωω

++
=′                   (44) 

إن لهذا الحد خصائص قيمة الربح لمضخم ثلاثي المراحل والاستجابة الطورية النسبية عند الترددات 
العالية لمضخم ثنائي المراحل (في حالة الربح الكلي للحلقة). غير أنه يمكن رسم مقدار الربح 

iFالأمامي للحلقة المفتوحة )( كما لو كان الحد ′ fs ω+ في ربح المضخم iG بدلاً من طريق 
التغذية الخلفية. وبالتالي يمكن رسم مقدار الربح كما لو كان ليس للمضخم الثلاثي المراحل إلاّ 

نقطتي قطع للترددات العالية أو قطبين. إن هذا الرسم لن يعطي الربح الأمامي الصحيح عند 
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الترددات العالية بل التصميم الصحيح للتغذية الخلفية. يمكن للصفر أن يسبب التصحيح الطوري 
الملائم حتى لو لم يقع بشكل دقيق عند تردد قطبي بل في الجوار فقط .  

 نطبق فيما يلي تعويض تقدم الطور على المضخم الثلاثي المراحل بالتغذية الخلفية والمبين .10مثال
Hzff)، بجعل8 (مثال 12في الشكل  hf

3
2  رسم لمقدار الربح 19، يظهر في الشكل==×103

الأمامي المعدل. يرسم الطور النسبي كما لو كان يخضع المضخم للتعويض الطوري. نسمح فيما يلي 
Hzfالذي يحدث عند الترددين  45لهامش الطور Hzf و =30 تقريباً . لاحظ أنه لنقطة  =610

 عند التردد المنخفض ربح أمامي أعلى منه عند نقطة التردد المرتفع. تنجم هذه 45الهامش الطوري
. (100Hz)الحالة، كما ذكرنا سابقاً، عن نقطتي أو قطبي الانكسار اللذين يحدثان عند التردد نفسه 

ولذلك تتحسن خصائص الربح _ الطور ويسمح بتحقيق ربح حلقة مغلقة أعلى إذا كان لإحدى 
 مثلاً . يمكن للربط 10Hz بشكل كبير كأن تكون لها القيمة 1fالدارات المرتبطة قيمة مختلفة للتردد

المباشر الإضافي أن يؤدي طبعاً إلى حذف القطب تماماً . ولذلك سنهتم بالدرجة الرئيسية بربح 
. ولذلك فإن 77dBأو  103× 6. إن هذه القيمة لربح التيار تساوي 45التردد العالي عند الهامش

 تساوي:  45 والتي تعطي هامش الطورFi قيمة
43 1067.1106/1 −×=×=iF أو dB77− 

وبالتالي يكون ربح الحلقة المغلقة عند الترددات المتوسطة:  
7.16)1067.1(10 45 =×= −

iiKK   

dBdBdB أو 2377100 =− 
)1(7.17وينخفض تشوه المضخم بالعامل =+ KF وهي قيمة مقبولة لربح الحلقة في معظم 

=Ω اللازمة لإعطاء هذه القيمة لعامل التغذية الخلفية (حيث FRالتطبيقات. وإن قيمة  kRL 1 :( 
Ω×== 5106/ iLF FRR   

 فتساوي:  ×Hz5103 اللازمة لحذف قطب أو انكسار ترددي عند FCأما قيمة 
pFRC FFF 8.0/1 == ω  

وهي قريبة جداً من الوسعية الصغرى التي يمكن الحصول عليها من المخازن المحلية. يمكن تخفيض 
 وبشكل تناسبي في حال أخذ التغذية الخلفية من دارة الحمولة على النحو المبين FC وزيادةFRقيمة

 بالنسبة للقيمة 10 بالعامل FC وترفع 10 في هذه الدارة بالعامل FR. تخفض20في الشكل 
 التي تتحدد عند KFيمكن لقيمة  من الخرج. المحسوبة عندما يتم الحصول على التغذية الخلفية مباشرة

هامش طوري معين أن تكون أكبر من القيمة التي يرغب المصمم باستخدامها. يمكن استخدام قيم أصغر 
 طبعاً باستقرار أفضل (ربح أو هوامش طورية أكبر).  KFللمقدار 



187 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. مخطط بود 19الشكل
لمضخم ثلاثي المراحل 

 بتغذية خلفية معوضة

 بالإضافة إلى صفر. iF في دارة التعويض تولد عملياً قطباً في عامل التغذية الخلفيةFCإن المكثفة
. يمكن إهمال القطب عادة في الحالة التي يكون iRغير أن القطب لم يظهر لأننا أهملنا

iFفيها RR على  نظراً لارتفاع تردد القطب بالنسبة إلى تردد الصفر. ومن ثم فإن للقطب تأثير <<
.  . يدُرس تردد هذا القطب في الفصل التاسعKF<1مخطط بود عند الترددات التي تحقق

 

 
 
 

  إيضاح تفريع الخرج لتخفيض.20الشكل
RF  وزيادةCF 

   يمكن الحصول بسهولة على مخططي الربح والطور للمضخم ثم بناؤها باستخدام مولد جيد 
للإشارة وراسم للاهتزاز ثنائي القناة، بحيث يمكن مقارنة توتر الخرج والدخل من حيث المقدار 

والطور. ويمكن الحصول بسهولة على مخططي الربح والطور من أجل تصميم مضخم باستخدام 
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في حال توافر  )ECAP) Electronic Circuit Analysis Programبرنامج للحاسب يدعى
الحاسب.  

. مخططات الربح اللغارتمیة 6
   تسمح مخططات بود التي درسناها في الفقرة السابقة بتصميم دارات تضخيم مستقرة بالتغذية 

الخلفية تؤمن استجابة ترددية وعابرة مقبولة، ولكنها لا تبين مميزات المضخم الترددية أو عرض 
حزمته بعد تطبيق التغذية الخلفية. ولهذا نبتكر في هذه الفقرة طريقة تبين خصائص الحلقة المغلقة 
والحلقة المفتوحة وجعل عملية تصميم التغذية الخلفية أسهل. إن هذه الطريقة المقترحة ليست إلاّ 

امتداداً وتبسيطاً لطريقة مخططي بود التي سبقت دراستها.  
لهذا   مخطط بود21. يعطي الشكلFC من دون مكثفة التعويض12   لندرس مضخم الشكل 

 بهامش طوري 2000المضخم. لاحظ أن ربح المضخم من دون تغذية خلفية يقدّر بنحو 
، كما هو مبين بالخطوط المنقطة. ومن ثم فإن عامل التغذية الخلفية الذي يؤمن هذا 45قدره

41052000/1الهامش الطوري يساوي ، كما ذكرنا سابقاً . كما أن ربح المضخم يساوي، =×−
 كبير بالنسبة إلى الواحد. ولهذا فإن ربح المضخم، ضمن حدود KF طالما أن F/1كما رأينا سابقاً 

 والذي هو الربح نفسه من دون تغذية خلفية عند التردد الذي يحدث 2000هذا التقريب، يساوي 
. بتعبير آخر، يتقاطع التقريب الخطي لمنحني ربح الحلقة المغلقة مع −135انزياح الطور النسبي

. لابد من توقع هذه GF=1منحني ربح الحلقة المفتوحة الأمامي عند التردد الذي يكون عنده 
، عند ترددات أعلى من نقطة التقاطع، GFالعلاقة لدى مراجعة قواعد التقريبات الخطية. يكون

أقل من الواحد وبالتالي يتساوى ربحا الحلقة المغلقة والحلقة المفتوحة ضمن حدود التقريب الخطي. 
وبالتالي يساوي الهامش الطوري الفارق بين الطور النسبي للمضخم عند تردد تقاطع التقريبين 

 من جهة أخرى. يقع تردد القطع 180الخطيين لربح الحلقة المفتوحة وربح الحلقة المغلقة من جهة و
العلوي للمضخم أو عرض حزمته بوجود تغذية خلفية عند الانكسار الترددي الأول لمنحني ربح 

الحلقة المغلقة في التقريب الخطي. يقع هذا الانكسار الترددي عند تقاطع منحنيي ربح الحلقة المغلقة 
Hzf عند 21والحلقة المفتوحة كما هو مبين في الشكل  ، عندما تخلو حلقة التغذية =×5105

الخلفية من التعويض.  
    توجد علاقة وثيقة بين الطور النسبي في مضخم الحلقة المفتوحة وترددي انكسار منحني ربح 

−135المضخم في التقريب الخطي. يحدث الطور النسبي  مثلاً عند تردد الانكسار الثاني تقريباً في  
. ولهذا يجب أن يتقاطع منحنيا ربح الحلقتين 21مضخم الحلقة المفتوحة كما هو مبين في الشكل 

المغلقة والمتفوحة عند تردد لا يزيد على تردد الانكسار الثاني في منحني ربح الحلقة المفتوحة إذا لم 
 على الأقل. وبالتالي لا حاجة لمخطط 45يستخدم التعويض وكان الهامش الطوري المرغوب عند
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الطور في تصميم التغذية الخلفية شريطة أن يكون ترددا انكسار منحني الحلقة المفتوحة منفصلين إلى 
 حد ما. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . مخطط بود21الشكل
للمضخم غير التعويضي 

 9الوارد في المسألة 

   يمكن في هذه الحالة إظهار تأثير التعويض في دارة التغذية الخلفية على عرض حزمة مضخم 
1G f/)(الحلقة المغلقة. لما كان الربح بوجود التغذية الخلفية  sF≈و  /)()( ffsFsF ωω+= 

/)(، 42كما جاء في المعادلة  fff sFG ωω ،  ff وبالتالي فيه تردد كسر أو قطب عند =+
Hzf. وقع الاختيار على القيمة 22كما هو مبين في الشكل  f

 وهو تردد القطب =×5105
 ff. لاحظ أن عرض حزمة المضخم بوجود التغذية الخلفية يساوي 10الثاني، وهو نفسه في المثال 

نفسه بسبب وجود القطب عند هذه القيمة. إن الصفر في دارة التغذية الخلفية يصحح الطور 
 G. وبالتالي يمكن أن يحدث التقاطع بين منحني ff تقريباً عند ترددات أعلى بكثير من90بنحو

 بدلاً من تردد الانكسار الثاني. لاحظ أن الفرق G عند تردد الانكسار الثالث لمنحني الربح fGو
الأعظمي بين ميلي المنحنيين عند نقطة تقاطعهما هو نفسه في نظامي التغذية الخلفية بوجود 

 fG وG). بتعبير آخر يجب على الفارق بين ميلي 22 و 21تعويض ومن دونه (الشكلان 
decadedB(التقريبين الخطيان) عند نقطة تقاطعهما أن لا يتجاوز octavedB أو20/ ، إذا كان 6/

 أعلى بعشر F وأن fG=200 على الأقل. لاحظ أن45يجب على هامش الطور أن يساوي
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مرات من الحالة التي لا تتضمن تعويضاً ولها هامش الطور نفسه. لاحظ أيضاً أنه يمكن زيادة عرض 
. غير أن ×Hz6102 أو ربما Hz610 ليصبح قريباً منffحزمة مضخم التغذية الخلفية إذا زاد

 هو تردد الانكسار المركزي نفسه.  ffالهامش الطوري يكون أعظمياً عندما يكون

 

 
 

. التقريب الخطي 22الشكل
لمضخم  Gf  وGلكل من 
 بوجود التغذية 21الشكل 

 الخلفية المعوضة

 
 . الاستجابة الترددية في حالة عدة قيم لهامش الطور23الشكل

 

 من التقريب الخطي إذا كان هامش الطور dB ضمن بضعة fG   يقع ربح الحلقة المغلقة الفعلي
 على الأقل. غير أن الأرباح أو هوامش الطور الصغيرة تسبب تعاظماً شديداً في 45يساوي
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 هذا 23 كما ذكرنا سابقاً . يوضح الشكل 1- من GFالاستجابة الترددية الفعلية حيث يقترب 
التعاظم في حالة عدة قيم لهامش الطور، كما نناقشها بالتفصيل في الفقرة التالية:  

. العرض الأعظمي للمجال الترددي لمضخم التغذیة الخلفیة  7
   لندرس ظاهرة تزايد عرض المجال الترددي للمضخم الثنائي المراحل بوجود تغذية خلفية. نفترض 

 في المرحلتين. 2hω و1hωبأن المضخم بالربط المباشر وبالتالي لا نحتاج إلاّ لدراسة قطبي التردد عند 
 بوجود التغذية الخلفية بالمعادلة:  -sومن ثم يمكن التعبير عن الربح في المجال 
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 نحصل:  s الربح المرجعي للمضخم وبنشر المقام وبضم القوى المتشابهة لـ Kحيث 
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يمكن التعبير عن الشكل العياري لمعادلة المرتبة الثانية على النحو:  
       22

21
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hh
f ss

KsG
ωζω

ωω
++

−
=                 (47) 

 تردد التجاوب الطبيعي أو غير المتخامد. يمكن أن نرى بالمقارنة مع nω نسبة التخامد وζحيث 
  أن:46المعادلة 

            21)1( hhn KF ωωω +=       (48) 
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 مع زيادة ζ يزداد وتتناقص نسبة التخامد nω أن تردد التجاوب الثاني49 و 48لاحظ من المعادلتين
 إلى عوامله ولذلك لتحديد موقعي 47. سنقوم بتحليل المقام في المعادلة Fعامل التغذية الخلفية 

قطبي الحلقة المغلقة. وباستخدام المعادلة التربيعية:  
                   222

21, nnnss ωωζζω −±=                          (50) 

 أن المضخم يتخامد بشكل أقل وأن قطبيه عقديان مترافقان عندما تكون نسبة 50تبين المعادلة 
 بالشكل المحلل إلى عوامل.  47. يمكن في هذه الحالة كتابة المعادلة 1التخامد أقل من 
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. عند رسم الاستجابة الترددية للمضخم 51 للمعادلة-s مخططاً في المستوي 24   يعطي الشكل 
ωjsيتحرك   أنه يتوقع 24 من الصفر إلى اللا�اية. يبين الشكل ωj وفق المحور s وبالتالي =

21الاستجابة العظمى عندما  ζωω −= nلأن محور ωj يكون أقرب ما يمكن إلى القطب عند 
 أسهل منه nω. إن إيجاد الاستجابة تحليلياً عند oωهذا التردد الذي يدل عليه أحياناً بالرمز

 نحصل:  51 في المعادلةs عوضاً عن njω. وبتعويضoωعند

 

 
 
 

. القطبان غير المتخامدين في 24الشكل
 مضخم التغذية الخلفية الثنائي المراحل
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وبالتبسيط: 
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التي تختزل إلى الشكل: 
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: 54 في العلاقة 48 من العلاقة nωوبتعويض
                                   

)1(2
)(

KFj
KsG

jsf +
−

=
= ζω

                        (55) 

)/1(غير أن KFK  للمضخم وبالتالي يمكن التعبير fK ربح الحزمة المتوسطة أو الربح المرجعي−+
 إلى ربح الحزمة المتوسطة بالشكل :  nωعن نسبة الربح عند

        90
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 أيضاً وبالتالي فإن Q=ζ2/1وكما هو مبين في الفصل الثاني عشر (الخاص بمولدات الاهتزاز) 
 على أن قيمة الربح 56 ضعفاً من الاستجابة المرجعية. تبين المعادلة Qالاستجابة الذروية تساوي 
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 بالنسبة إلى قيم الحزمة المتوسطة عند −90 ويساوي انزياح الطور دائماً ζ2/1دائماً النسبي تساوي 

nωω =  .
 من أجل عدة قيم nω المعدلة بالنسبة إلى ω رسم لقيمة الربح النسبي والطور بدلالة 25في الشكل 

 خصائص الاستجابة الترددية العليا. 0.6 إلى 0.5 تعطي في المجال ζ. لاحظ أن قيم ζللتخامد 
 التي يرغب بها في مضخم معين، أن تتعين ζ، والتي تؤمن قيمة Fيمكن لقيمة عامل التغذية الخلفية 

 في هذا المجال العام. يتم الحصول على ζ قيمة للعامل 45 كما يؤمن هامش الطور49من المعادلة 
. لاحظ أن عرض حزمة المضخم 0.7الاستجابة الزمنية المثالية عندما تساوي نسبة التخامد نحو 

.  0.8 من أجل نسب تخامد أقل من nωأكبر نوعاً ما من 
   تسلك المضخمات التي تتضمن أكثر من قطبين سلوك مضخم بقطبين نظراً لظهور الأقطاب 

العقدية على شكل أزواج مترافقة. أما الزوج ذو نسبة التخامد الأصغر فيحدد بشكل رئيسي أعلى 
ذروة في الاستجابة الترددية والتجاوز في الاستجابة الزمنية. يمكن استخدام أعلى ذروة كميزة في 

تصميم مضخمات تمرير الحزمة الفعالة التي نعالجها في الفصل العاشر.  
. تعویض تأخیر الطور  8

   بينت أمثلة التغذية الخلفية السابقة أن مشاكل الاستقرارية تقل ويمكن تطبيق المزيد من التغذية 
الخلفية على المضخم عندما يبتعد ترددا القطع للاستطاعة النصفية فيما بينهما كثيراً، خلافاً لما 

يحدث في المجال الترددي الضيق. ولذلك يمكن الحصول على الاستقرارية بإضافة وسعية تفريعية في 
إحدى مراحل التضخيم بحيث يكون تردد القطع العلوي فيها منخفضاً بالنسبة إلى مراحل التضخيم 

 Phase lagالأخرى. يطلق على هذا النوع من التعويض اسم "تعويض تأخير الطور" 

compensation.26 يمكن رؤية فائدة هذه التقنية من خلال رسم مخطط لغارتم الربح في الشكل .
يمكن لربح مضخم الحلقة المفتوحة أن ينخفض، كما رأينا، كثيراً قبل بلوغ تردد القطع العلوي 

 يقطع منحني ربح fGللمرحلة التالية. يكمن شرط الاستقرارية، كما رأينا، في أن ربح الحلقة المغلقة
عند ربح أعلى أو تردد أخفض من تردد الانكسار الثاني في غياب التعويض في  Gالحلقة المفتوحة 

 أن يكون صغيراً بالنسبة إلى ربح الحلقة fGشبكة التغذية الخلفية. ومن ثم يمكن لربح الحلقة المغلقة
 أن يكون كبيراً . في KF خلال مجال الترددات المتوسطة، أو بتعبير آخر يمكن للجداء Gالمفتوحة 

. ثمة تقنية مناسبة من التقنيات تكمن في تعيين قيمة عامل KF≈100 يكون 26مضخم الشكل 
 من معيار معين كانخفاض التشوه أو تثبيت ربح الحلقة المغلقة، Fالتغذية الخلفية الذي يرغب به 

 أخفض B. ثم توضع نقطة الانكسار الثانية F/1ومن ثم يرسم خط ربح الحلقة المغلقة عند القيمة 
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 بقليل لتسمح بهامش طور كاف. يتعين تردد الانكسار الثاني، كما رأينا fGخط ربح الحلقة المغلقة
 في مضخم ×Hz5105سابقاً، إما من الحسابات النظرية أو القياسات المخبرية. وقيمته المعطاة 

 برسم خط مستقيم من نقطة G. ومن ثم يتم إنشاء منحني ربح الحلقة المفتوحة 26الشكل 
-، إلى أن يقطع الجزء الأفقي من منحني ربح الحلقة 20dB/decade، بميل قدره Bالانكسار الثانية 

، حيث يمثل الجزء الأفقي من منحني ربح 26 في الشكل Aالمفتوحة. يظهر التقاطع عند النقطة 
الحلقة المفتوحة ربح مضخم الحلقة المفتوحة عند الترددات المتوسطة. يجب بالتالي تخفيض تردد 

القطع العلوي لمرحلة التضخيم تردد الحافة الأخفض أو نقطة الفصل بإضافة الوسعية لينطبق على 
).  26 على الشكل A) 5kHzالتردد المشار إليه بالنقطة 

يمكن تخفيض تردد القطع العلوي لمضخم بسهولة من خلال زيادة الوسعية المفرغة في المضخم. 
تكمن إحدى طرائق التخفيض بإضافة مكثفة على التوازي مع مقاومة الحمولة كما هو مبين في 

. لعلك تذكر أن تردد القطع العلوي لمرحلة تضخيم معينة يتعين بالمقاومة التفريعية 27aالشكل
 تمثل Cعلى التوازي مع المكثفة shRالكلية والوسعية التفريعية الكلية. إن المقاومة التفريعية الكلية

 تقريباً ) للترانزستور السابق ومقاومة الدخل oeh على التوازي مع قبولية الخرج (CRمقاومة الحمولة
)ieh تقريباً ) للترانزستور التالي. تكون المكثفة C .عادة أكبر بكثير من وسعيات المضخم الأخرى 

CRshhولهذا، ولما كان  /1=ω : فإن 
  

hshR
C

ω
1

=            (57) 

 بتقنية A تردد القطع العلوي الذي يرغب به للمضخم والذي يتعين عند النقطة hωحيث 
، يساوي 26 مثلاً في الشكل A. إن أخفض تردد قطع، النقطة 27aالتعويض الموضحة في الشكل

Hz3105×أو sec/1014.3 4 rad× وبالتالي فإن .Ω= kRC Shoe و10 µ201  و =
Ω= khie ≈Ω و 42 kRsh FC و 7.2 µ12.01014.37.2/1 7 .  ثمة موقع ملائم آخر =××=

. إن 27bلمكثفة تعويض التأخير الطوري يقع بين مجمع المضخم وقاعدته، كما هو مبين في الشكل 
 لأ�ا 27aميزة هذا الموقع تكمن في أن قيمة الوسعية يمكن أن تكون أصغر بكثير من مكثفة الشكل

 مرة من قيمتها الفعلية. وإن (Kv+1)تخضع لمفعول ملر وبالتالي فإن وسعيتها الفعالة أكبر بنحو 
.  المقاومة التي تقابل وسعية ملر هي مقاومة القصر بين القاعدة والأرضي، كما رأينا في الفصل الرابع
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)/2(. قيمة وطور 25الشكل 222

nnn ss ωζωω ++ (a) المقدار (b) الطور 
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 . إيضاح الاستقرارية بتخفيض تردد القطع العلوي في إحدى مراحل التضخيم26الشكل

 
قصر مقاومة المجمع  (a). الطرائق النموذجية لتخفيض تردد القطع العلوي في مضخم 27الشكل

  RCقصر مقاومة المجمع بمكثفة ومقاومة  (c)قصر بالمكثفة بين المجمع والقاعدة  (b)بالمكثفة، 
 كما هو مبين في C على التسلسل مع الوسعية المضافة xR   فإذا وضعت مقاومة صغيرة 

، يتولد صفر في المضخم، كما يمكن أن ينخفض انزياح الطور النسبي عند ترددات في 27cالشكل
جوار الصفر وأعلى من الصفر مع تزايد في هامش الطور نتيجة لذلك. يحدث الصفر عند تردد 

CRxxالراديان  /1=ω ومن ثم فإن ،xω ًيجب أن تساوي تقريبا BB fπω  تردد Bf حيث=2
. فإذا استخدمت هذه 26 كما هو مبين في الشكل Bالانكسار أو القطب الثاني عند النقطة 

AB حيث 26العلاقة في مثال الشكل ωω ==Ω فإن =100 27100/shx RR يسعى الصفر ،
.  Bω فيما بعد إلى إلغاء تأثير القطب عند xRالمتولد بالمقاومة
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الفصل التاسع 

الدارات الخطیة (التماثلیة) المتكاملة 
   يمتاز الترانزستور عن الصمام الثلاثي المساري بإمكانية تخفيض أبعاده كثيراً في حالة قيمة معينة 

لاستطاعة الخرج. ومما يثير الدهشة اكتشاف، لدى فتح حافظة ترانزستور تقليدي، أن الجزء الفعلي 
من الجرمانيوم أو السيليسيوم أصغر بكثير من الحافظة بكثير. حيث يستخدم معظم حجمه لتوصيل 

الأسلاك وحماية رقاقة السيليسيوم أو الجرمانيوم من البيئة غير الملائمة وللاستفادة من بعض هذا 
الحيز الضائع أخذ بعض مصنعي أنصاف النواقل بتحضير عدة ثنائيات في حافظة واحدة. ثم 

أعقب ذلك ظهور ترانزستورين في السوق في غلاف واحد. وبإجراء وصلتين داخليتين، يمكن تركيب 
.  1ترانزستورين وفق توصيل دارلنغتون على النحو المبين في الشكل

   إن ربح التيار في هذه البنية الأخيرة، كما رأينا في فصل "المضخمات بالربط المباشر"، يساوي 
تقريباً جداء ربحي التيار في كل ترانزستور على حدة. يمكن بذلك الحصول على ربح عال جداً 
للتيار بدءاً من حافظة ترانزستورية واحدة ثلاثية المرابط. على الرغم من اختلاف طرائق تحضير 

، فهي FETالأدوات الفعالة بحسب ما تكون موسفيت أو ثنائية القطبية أو ترانزستورات حقلية 
تحضر عملياً كدارات أحادية الرقاقة. حيث تبنى جميع مكونات الدارات الأحادية الرقاقة بما فيها 

الترانزستورات على رقاقة أحادية نصف ناقلة.  

 

 
 
 

. ترانزستوران موصولان داخلياً 1الشكل
لتشكيل بنية دارلنغتون 

 

 . الدارات المتكاملة 1
   يعتمد معظم الدارات المتكاملة المطروحة في السوق في الوقت الحاضر، على رقاقة من السيليسيوم 

كمادة للركيزة، ولو أنه تستخدم رقاقات زرنيخيد الغاليوم ومواد  أخرى  للركائز عندما  يرغب 
بتشغيلها في درجات عالية من الحرارة أو عند ترددات مرتفعة.  

 في رقاقة الركيزة بالانتشار، وذلك للحصول على عناصر الدارة التي p و n   يجري تحضير المناطق 
يرغب بها. لإيضاح عملية تحضير الترانزستور في الرقاقة نشرح الخطوات المتبعة في ذلك. يبين 
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 تخضع لجو مؤكسد (مقدار صغير من بخار الماء p ركيزة من السيليسيوم المشوب من النوع 2aالشكل
يسرع العملية بشكل كبير) في درجة حرارة مرتفعة. تتشكل نتيجة لهذه الخطوة، طبقة رقيقة من 

). ثم تنزع طبقة الأكسيد عن المنطقة 2aأكسيد السيليسيوم (أو الزجاج) على الركيزة (الشكل 
. ثم 2bالمطلوبة للمجمع، باستخدام إحدى طرائق الحفر الضوئي، على النحو المبين في الشكل 

 في n في درجة حرارة مرتفعة. حيث تنتشر ذرات النوع nتوضع رقاقة السيليسيوم في جو من النوع 
السيليسيوم (ولكنها لا تنتشر من خلال أكسيد السيليسيوم) محدثة طبقة من السيليسيوم من النوع 

n 2، كما هو مبين في الشكلc حيث تكون كثافة الذرات ،n أكبر بكثير من الذرات p ،الأصلية 
. يجري ثانية تشكيل طبقة من أكسيد السيليسيوم nفتتعدل هذه الأخيرة وتسود المنطقة الذرات 

على كامل الرقاقة (حيث تصبح طبقة السيليسيوم القديمة أكثر سماكة بقليل)، تكرر عملية الحفر 
. ثم توضع 2dالضوئي لنزع طبقة الأكسيد فوق المنطقة المطلوبة للقاعدة، كما هو مبين في الشكل

 في p في درجة حرارة مرتفعة وتتشكل طبقة من السيليسيوم من النوع pالرقاقة في جو من النوع 
. ثم تشكل طبقة من أكسيد 2e، كما هو مبين في الشكل nمنطقة المجمع التي هي من النوع 

السيليسيوم مرة ثالثة على كامل الرقاقة. تكرر عملية الحفر الضوئي لنزع أكسيد السيليسيوم من 
 إلى أن تتشكل طبقة من السيليسيوم nالمنطقة المطلوبة للباعث. ثم تعرض الرقاقة إلى جو من النوع 

n في منطقة القاعدة التي هي من النوع p2  (الشكلf يتم تشكيل طبقة أخيرة من أكسيد .(
السيليسيوم على الرقاقة، ثم ينزع من النقاط التي يجب تحضير التماسات الأومية عندها مع 

السيليسيوم (وصلات أسلاك الباعث والقاعدة والمجمع). يجري توضيع طبقة معدنية على الرقاقة 
. يتم توضيع هذا المعدن فوق أكسيد Sputtering بالتبخير أو الرذ 2gعلى النحو المبين في الشكل 

السيليسيوم العازل لتشكيل أسلاك التوصيل مع عناصر الدارة الأخرى. فإذا تم الإبقاء على الوصلة 
بين الركيزة والمجمع في حالة الاستقطاب العكسي، يكون تيار الضياع صغيراً ويكون الترانزستور 

 مباشرة بالمربط السالب لمنبع التغذية لضمان 2عملياً معزولاً عن الركيزة. يجب وصل ركيزة الشكل
 (بوجود التماسات الأومية 2e في الشكل البنية المبينةالاستقطاب المناسب للركيزة، يمكن استخدام 

 في الحالة الأخيرة n كمقاومة. تؤدي المادة 2cالشكل استخدام  بنية  المناسبة) كثنائي، كما يمكن
دور مقاومة تزداد بزيادة طول هذه المنطقة أو بتصغير مقطعها.  

   يمكن طبعاً استخدام التقنيات المذكورة أعلاه في تحضير الترانزستورات الحقلية بنوعيها الفيت 
FETs  أو الموسفيتMOSFETs يحتاج الامر لدى تحضير دارات الموسفيت، في الواقع، إلى عدد .

من الخطوات أقل منه لدى تحضير الدارات الثنائية القطبية. ويجدر بالذكر بأن نوعي الدارات كليهما 
يحضران تجارياً حالياً .  
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. المراحل المتبعة في تحضير ترانزستور في بنية من السيليسيوم 2الشكل

   يقع تصميم الدارات المتكاملة خارج مجال هذا الكتاب، غير أننا نشير إلى بعض الاعتبارات 
الهامة المستخدمة في تصميم هذه الدارات. كانت عناصر الدارة، الفعّالة، في الماضي، 

(كالصمامات والترانزستورات) باهظة الثمن نسبياً مقارنة بالعناصر الخاملة (كالمقاومات والمكثفات 
والتحريضيّات). ولهذا لم  تكن تصاميم الدارات التقليدية تدخل إلاّ أقل عدد ممكن من العناصر 

الفعالة. يستخدم مفهوم جديد كلياً في تصميم الدارات الأحادية الرقاقة والتي تتوضع عليها العناصر 
الفعالة. حيث يمكن تشكيل جميع مجمعات الترانزستورات في الدارة في الوقت نفسه وفي العملية 

نفسها. وبالمثل تتشكل جميع القاعدات في آن واحد وجميع البواعث خلال فترة معينة. يمكن بذلك 
تشكيل دارة متكاملة تضم عشرة ترانزستورات أو خمسة عشر، بسعر يساوي عملياً تكلفة دارة 
متكاملة تضم أربعة أو خمسة ترانزستورات. أضف إلى ذلك أن تكلفة الرقاقة بعد تحضير الدارة 

) بالنسبة لتكاليف اختبار الدارة ورزمها. وهكذا تكون تكاليف العناصر %10صغيرة جداً (نحو 
الفعالة الإضافية مهملة تقريباً لدى تصميم الدارات الأحادية الرقاقة. ونظراً لأن الترانزستور يحتل في 

الواقع، حيزاً على الرقاقة أصغر منه في حالة المقاومة، فإنه يفضل عندما يكون ممكناً، استبدال 
الترانزستورات بالمقاومات كما يمكن استخدام وسعية الوصلة في ثنائي مستقطب عكسياً بدلاً من 

إنشاء مكثفة في الدارة.  



 200 

 كما يبين n-p-n، في تحضير الترانزستورات الأحادية الرقاقة من النوع p   تستخدم ركيزة من النوع 
 p-n-p لتحضير الترانزستورات الأحادية الرقاقة من النوع n، كما تستخدم ركيزة من النوع 2الشكل 

معاً على الرقاقة نفسها والاستفادة من  p-n-pو  n-p-n. ولهذا يبدو مستحيلاً بناء الترانزستورات 
المتناظرين المتتامين وغيرها. غير أنه تم ابتكار ترانزستور n-p-n  – p-n-pتوصيلات الترانزستورين

 وهكذا أصبح من 4 على النحو المبين في الشكل p على ركيزة من النوع p-n-pجانبي من النوع 
الممكن تحضير نوعي الترانزستور على الرقاقة الواحدة. يتصف الترانزستور الجانبي بضعف عامل 

 العالي الربح يستخدم معه دائماً لتأمين n-p-n (من مرتبة الواحد)، غير أن الترانزستور βتضخيمه 
ربح التيار اللازم.  

   لقد كان تحضير المقاومات الكبيرة والمستقرة حرارياً حتى وقت قريب صعباً ويشغل حيزاً كبيراً . 
ولهذا غالباً ما يستخدم الترانزستور الذي يعمل كمنبع للتيار كمقاومة حمولة عالية لترانزستور آخر. 
غير أنه يمكن حالياً تحضير ترانزستورات مقاومتها عالية، وأبعادها صغيرة ومستقرة حرارياً وذلك من 

خلال انتشار الكروم في السيليسيوم.  
. الدارات المتكاملة الخطیة (التماثلیة) الأساسیة 2

   تسعى الشركات المصنعة للدارات المتكاملة إلى تلبية كثير من حاجات مستخدميها بنوع واحد 
من الدارات المتكاملة، وبالتالي تحقق حجم مبيعات كبير لكل نوع. ولما كان يمكن للاستقرارية 

الحرارية للمضخم التفاضلي، الذي درسناه في فصل "المضخمات بالربط المباشر"، أن تكون عالية 
 single عندما تعمل وفق النمط المتوازن أو الأحادي القطبية ac أو dcومفيدة في المضخمات 

ended .فإن المضخم التفاضلي يستخدم في كل الدارات المتكاملة التماثلية ، 
يجب أن يتميز المضخم المتعدد الاستخدامات بممانعة دخل كبيرة، وبالتالي فهو لن يؤثر على    

منابع الإشارة التي يشيع استخدامها، كما يجب أن تكون ممانعة خرجه منخفضة وبالتالي يمكن أن 
ينقل الإشارة إلى تشكيلة واسعة من مقاومة الحمولة، وأن يكون ربحه عالياً (وهو أمر يمكن التحكم 

فيه خلال حدود واسعة بالتغذية الخلفية، واتساع عرض حزمته الذي يمكن التحكم فيه بالتغذية 
الخلفية والتعويض. 

ندرس في �اية هذا الفصل التقنيات المستخدمة في تحقيق هذه الخصائص والتحكم فيها.     
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 . دارة متكاملة أحادية الرقاقة نموذجية3الشكل

 

 
 

 p-n-p. ترانزستور 4الشكل
جانبي 
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. شكل 5الشكل
تخطيطي للدارة 

المتكاملة فيرتشلد 
µA730 

 1T دارة بسيطة تماثلية أساسية متكاملة، تتكون هذه الدارة من مضخم تفاضلي (5    يبين الشكل
 يعمل، كما رأينا سابقاً، كممانعة مرتفعة للباعث (راجع الفصل السادس من 5T) بمنبع للتيار 2Tو

) (ترانزستورين بتوصيل المجمع 4T و3T (هذا الكتاب)، كما تضم زوجين من البواعث التابعة 
المشترك) لتأمين ممانعة خرج منخفضة. يمكن أن تتلاءم هذه الدارة بشكل مثالي مع بعض 

التطبيقات ولكنها تبدي العيوب التالية في تطبيقات أخرى.  
.  عدم كفاية ربح التوتر أو التيار 1
.  اعتدال ممانعة دخلها 2
.  ارتفاع التوتر التعويضي بين كل من مربطي الدخل والخرج من جهة والأرضي من جهة أخرى 3

وربما يتطلب استخدام مكثفات مانعة 
 من الدارة الخارجية 2T و1T.  يجب تأمين تياري استقطاب الترانزستورين 4

 دارة متكاملة بعد التخلص من كافة العيوب الواردة أعلاه. حيث يعقب مضخم 6   يبين الشكل
) لتأمين ربح إضافي، 4T و3T () في هذه الدارة مضخم تفاضلي آخر 2T و1Tالدخل التفاضلي (

 R5) موصولان على التعاقب لتأمين ممانعة خرج منخفضة. توضع المقاومة 6T و5Tوباعثان تابعان (
 بحيث يكون مربط الخرج عند كمون dc لتأمين هبوط في التوتر 5Tفي دارة باعث الترانزستور 

 +V بسبب كمون المنبع المتوازنdc تقريباً . يقع مربطا الدخل عند كمون الأرضي dcالأرضي 
، للتحكم بتيار استقطاب الترانزستورات الأخرى كما 9T و8T و7T. تستخدم الترانزستورات −Vو

 أيضاً مهمة الاستقطاب الذاتي التي تزيد صعود التوتر المتوافر 9Tسنرى لاحقاً . يؤمن الترانزستور 
 وخرج المضخم. نوضح فيما يلي 4Tعند مربط الخرج وتؤمن فعلاً ربح توتر بين قاعدة الترانزستور
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 النصف الموجب من الموجة، 5Tتقنية الاستقطاب الذاتي بفرض أنه يطبق على قاعدة الترانزستور 
 أكثر إيجابية. فإذا لم تكن دارة الاستقطاب الذاتي موجودة، لن 6Tالأمر الذي يجعل باعثه وقاعدة 

 IR بسبب تزايد الهبوط 5T، ومن ثم كمون الخرج بقدر ارتفاع كمون باعث 6Tيرتفع كمون قاعدة 
 يسري خلال المقاومة 6T لتزايد التيار فيها. غير أن تيار الباعث المتزايد في ترانزستور الخرج R5عبر 
R11 9 في دارة باعثT 9 ومن ثم يسعى لعكس استقطابT ولكن تخفيض الاستقطاب الأمامي ،

 عملياً R5. ولهذا يتناقص التيار الكلي عبر R5 يخفض تيار مجمعه الذي يسري في 9Tللترانزستور 
 5T بقدر أكبر من ارتفاع كمون قاعدة 6Tويرتفع كمون قاعدة (ومن ثم كمون الباعث) الترانزستور

أو باعثه. ثمة طريقة أخرى للنظر إلى دارة الخرج تكمن في تطبيق تغذية خلفية موجبة من الخرج عبر 
9T6 (كمضخم قاعدته مشتركة) إلى دخلT لابد أن يكون ربح الحلقة أقل من الواحد وبذلك لن .

يحدث اهتزاز.  

 
  µA702. شكل تخطيطي لدارة متكاملة فيرشلد  6الشكل

 استقطاباً ثابتاً لكل المضخمات في الدارة المتكاملة، على النحو 9T و8T و7T تؤمن الترانزستورات 
 بتغير طفيف في 6. إن دارة الاستقطاب هذه مطابقة لنظيرتها في الشكل 7الموضح في الشكل

97 فهو موصول كثنائي وبذلك يكون هبوط التوتر عبر 8Tالترتيب. أما الترانزستور RR  مساوياً +
−Vمطروحاً منه EBV8. وهكذا يثبت تيارا مجمع وباعثTتماماً بتوتر التغذية V− إذا كانت أرباح 

. ولما كان الترانزستوران 7T و9Tتيار الترانزستور عالية. ولذلك يمكن إهمال تياري القاعدة في كل من
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 فيها متقاربتان وبذلك يكون كمونا باعثيهما متماثلين تقريباً . يجري EBVمتطابقين عملياً فإن قيمتي
التحكم بتيار الباعث ومن ثم المجمع في ترانزستورات الاستقطاب تماماً من خلال مقاومات دارات 

بواعثها.  

 

 
 
 
 

 والثابتة 6. دارة الشكل7الشكل
 الاستقطاب

، كمثال على تصميم دارة الاستقطاب 7 و 6 نعين هنا تيارات الاستقطاب في الشكلين .1مثال 
VVوتشغيلها. سوف نفرض   أن   في الترانزستورات الثلاثة. ومن ثم يكون BEV=5.0 و −=−8

: 8Tفي الترانزستور
mAkVII EC 6.2)4804.2/()5.08(|| =Ω+−=≈ 

 نحو: 8Tومن ثم يكون هبوط التوتر في مقاومة باعث
   VmA 25.1)486)(6.2( =Ω  

باعث  ، وبالتالي يكون تيار1.25V له القيمة نفسها 2.4kΩكما يجب أن يكون التوتر عبر المقاومة 
:  7Tالترانزستور

mAkV 52.04.2/25.1 =Ω 
 بحيث يساوي التيار 2T و1T عملياً، وهو يتوزع بالتساوي بين mA52.0 نحو 7Tيساوي تيار مجمع
:  R2 و R1. ويكون هبوط التوتر في كل من mA26.0في كل منهما نحو

VmAk 52.0)26.0)(2( =Ω وبالتالي يجب أن يساوي هبوط التوتر في .R3  :
VVVVV BE 98.6)52.0()8( =+−+ 

 :  R3ومن ثم يساوي التيار الذي يسري في 
mAkV 87.08/98.6 =Ω 

:  3Tوتيار المجمع في
mAmA 35.0)52.087.0( =− 
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 يشكلان 4T و3Tنظراً لأن  mA35.0 أن يساوي 4Tكما يجب على تيار مجمع الترانزستور 
 ليس سهل الحساب لأنه لا يسري في 9Tمضخماً تفاضلياً متوازناً . إن تيار باعث الترانزستور 

. نعلم أن مجموع هبوطي الكمون R1كليهما يسريان في 6I و5I تقريباً ولكن 5I إلاّ R10المقاومة 
، 1.25V، ولذلك فإن مجموع هبوطات التوتر في دارة الباعث يساوي 1.25Vفي دارة الباعث 

وبالتالي: 
       25.1)( 1165105 =++ RIIRI           (1) 

 اللازمة لتأمين توتر الخرج الصفري المرغوب.  5Iيمكننا إيجاد قيمة 
 أن: 6إذا أهملنا تياري القاعدة يبين الشكل

         BEC VVRIRI 24455 −+=+            (2) 

 تقريباً .  mA35.0 يساوي 4CIوقد سبق أن وجدنا أن 

. مضخمات العملیات  3
، من قبل أولئك Operational amplifier (Op amp)   تم نحت مصطلح مضخم العمليات 

العاملين في المجال التمثيلي للحاسب، وقد كان يستخدم للدلالة على المضخم الذي ربح حلقته 
المفتوحة كبير جداً وممانعة دخله عالية وممانعة خرجه منخفضة. إن هذا النوع من المضخمات متعدد 
الاستعمالات نظراً لإمكانية استخدام التغذية الراجعة في التحكم بخصائصه وبالتالي جعله مفيداً في 

عدد كبير من التطبيقات، التي ندرس بعضاً منها. يقدر ربح توتر الدارة المفتوحة في هذه 
. يستخدم رمز المثلث لتمثيل كامل المضخم كما هو مبين في 100,000 و 10000المضخمات بين 

. ومضخم العمليات عادة دارة متكاملة، دخله كما ذكرنا سابقاً، تفاضلي. يجب وصل 8الشكل
دارة التغذية الراجعة في هذا المضخم دائماً بمدخله العاكس في حالة التغذية الراجعة العكسية، 

ولكن الإشارة يمكن تطبيقها على أي من المربطين وذلك بحسب ممانعة دخل المضخم  المطلوبة. 
تكون ممانعة دخل المضخم لدى تطبيق الإشارة على المدخل غير العاكس، كما هو مبين في 

، كبيرة جداً عند مربطي الدخل لأن توتر التغذية الخلفية يساوي تقريباً توتر الدخل. 8الشكل 
ويبدو التوتران على أ�ما إشارة دخل بالنمط المشترك ترى ممانعة دخل كبيرة جداً بسبب الارتفاع 

الكبير لممانعة النمط المشترك في دارة الباعث. إن الفارق بين إشارتي المنبع والتغذية الخلفية يمثل 
الإشارة التفاضلية التي تكون فعالة في تشغيل المضخم. بتعبير آخر، إن ترتيب التغذية الخلفية في 

 يمثل طريقة توصيل الدخل على التسلسل، حيث تضرب ممانعة الدخل التفاضلي للحلقة 8الشكل
 نتيجة للتغذية الخلفية، كما ذكرنا في الفصل الماضي. ونظراً للارتفاع (KF+1)المفتوحة بالعامل 

الشديد لممانعة المضخم الفعالة، يكون عامل التغذية الخلفية التوترية:  
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، كما رأينا KF<<1بفرض أن ربح الحلقة المفتوحة أعلى بكثير من ربح الحلقة المغلقة. وبالتالي فإن
في الفصل السابق. يمكن للمضخم أن يتطلب تعويضاً في حال استخدام قيم صغيرة لربح الحلقة 

 يؤمن built-in compensationالمغلقة. غير أن بعض الدارات المتكاملة تتضمن تعويضاً داخلياً 
تشغيلاً مستقراً من أجل كافة قيم ربح الحلقة المغلقة وحتى الواحدة. سوف تدرس تقنيات التعويض 

  .6في الفقرة 

 

 
 

. مضخم العمليات المستخدم 8الشكل
كمضخم خطي ربحه مستقر وممانعة دخله 

 عالية جداً 

 

 
 
 

. مضخم عملياتي تطبق فيه إشارة 9الشكل
 الدخل على مربط دخله العاكس

 

 يرغب أحياناً بأن تكون ممانعة دخل المضخم منخفضة وتوتر الإشارة المطبقة على مربطيه صغيراً    
جداً . يتم الحصول على هذه المواصفات عندما تطبق إشارتا الدخل والتغذية الخلفية معاً على مربط 

. نلاحظ أن هذه الطريقة في التوصيل تمثل طريقة 9دخل المضخم العاكس، كما هو مبين في الشكل
توصيل إشارة الدخل على التوازي مع التغذية الخلفية، التي درسناها في الفصل الماضي.  

   يتم الإبقاء على مربطي الدخل غير العاكس عند الكمون الأرضي. إن إشارة المدخل العاكس 
تمثل توتر الدخل التفاضلي الذي تقدر قيمته ببضعة مكروفولتات. تكون ممانعة دخل المضخم 

، ويكون ربح الحلقة المغلقة:  R1بوجود التغذية الخلفية 
(5)           

11 R
R

v
v

K Fo
vf == 
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ويكون ربح التوتر من منبع الدخل إلى الخرج: 
(6)       

s

F

s

o
vf RR

R
v
v

K
+

==′
1

    

يوضح هذا المثال استخدام العلاقات الواردة أعلاه، كما يظهر الخطأ الصغير المرتكب . 2مثال
 وربح توتر قدره Ωk10نتيجة للتقريبات المتَّبعة. نفترض بأننا نحتاج لمضخم يؤمن ممانعة دخل قدرها 

100/ =io vv تبلغ مقاومة منبع الإشارة .Ωk1 يستخدم مضخم عملياتي ربح حلقته المفتوحة .
=Ω. كما تستخدم المقاومة Ωk100، ومقاومة دخله 5×104يساوي  kR ) لتأمين 9 (الشكل101

==Ωمقاومة الدخل المطلوبة، أما المقاومة  MRRF 1100  فتؤمن الربح المطلوب. ومن ثم فإن ربح 1
التوتر من منبع التوتر إلى الخرج يساوي :  

    91)101.1/(10/ 46 =×=so vv 
 بفرض أن خرج الإشارة iav≈0 و ai≈0   نعين فيما يلي الأخطاء الناجمة عن افتراض أن 

. يساوي توتر دخل المضخم في هذه الحالة:  5.0Vيساوي 
VVvia µ10010105/5 44 ==×= − 

وبالتالي يكون تيار إشارة الدخول للمضخم:  

nAAVV 11010/10 954 == −− 
ويكون تيار التغذية الخلفية:  

AVi f µ510/5 6 =Ω= 
، ولما كان لا يمكن للتيار من منبع aiوالذي هو أكبر بخمسة آلاف مرة من تيار دخل المضخم

 فإن هذا الفارق لا يمثل إلاّ جزءاً من ،aiإلاّ بالمقدار if أن يختلف عن R1الإشارة والذي يسري في 
VV. وبالمثل يكون توتر منبع الإشارة% 0.02خمسة آلاف جزء أو  055.091/5 ، فهو أكبر =

Vvia مرة من 550بنحو 
 الذي �مله. ولهذا فإن التقريبات جيدة للغاية وربح المضخم ≈−410
.   RF و R1مستقر عملياً كاستقرار 

. فلطیة الانزیاح في الدخل الخرج 4
    يسري تيارا الاستقطاب في مرحلة تضخيم الدخل التفاضلية في مضخم عملياتي عادة في 

بين كل  dcالمقاومتين الخارجيتين الموصولتين إلى مربطي الدخل. ولهذا يجب أن تتساوى المقاومتان 
 في المقاومتين وسيظهر RIBمن مربطي الدخل والأرضي تقريباً . وإلاّ فلن يتساوى هبوط الكمون 

 بين مربطي الدخل. يتضاعف هذا التوتر بمقدار ربح حلقة المضخم المغلقة ويظهر في dcتوتر إزاحة 
الخرج على أنه توتر إزاحة.  
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   على الرغم من تساوي المقاومتين بين كل من مربطي الدخل والأرضي بدقة عالية، فإنه ربما يظهر 
توتر إزاحة دخل لسببين:  

في ترانزستورَيْ مضخم الدخل التفاضلي، بحيث يختلف تيارا استقطاب  hFE. اختلاف قيمتي 1
 معينة ICالدخل لدى تساوي تياري المجمع. يردُ الاختلاف الأعظمي بين تياري الاستقطاب في 

عادة من قبل الشركات المصنعة على أنه تيار إزاحة الدخل الأعظمي.  
. اختلاف توتري استقطاب ترانزستورَيْ الدخل التفاضلي في حال تساوي تياري الدخل. ينجم 2

هذا الاختلاف في التوتر نتيجة لعدم الدقة في عملية تحضيرهما ويعرف باسم إزاحة الدخل. تورد 
 معينة.  ICالشركات المصنعة توتر إزاحة الدخل الأعظمي عادة في 

أما المركّبات الثلاث لتوتر الدخل فهي:  
bB. حاصل ضرب تيار استقطاب الدخل بالفارق بين مقاومتي الاستقطاب 1 RI ∆ 
bB. حاصل ضرب تيارا إزاحة الدخل بمقاومة (الوسطية) الاستقطاب الاسمية 2 RI∆ 
 ∆BEV. توتر إزاحة الدخل 3

   يمكن أن يكون لهذه المركِّبات قطبيات مختلفة وتسعى إحداها لأن تحذف الأخرى، غير أنه يترتب 
على مصمّمي الدارات أن يفترضوا أسوأ الاحتمالات وهو الاحتمال الذي تكون جميع هذه 
المركِّبات في قيمها العظمى وتنضمّ إلى بعضها مباشرة. يكون توتر الإزاحة في هذه الحالة:  

(7)       BEbBbB VRIRI   توتر إزاحة الدخل الأعظمي  =∆+∆+∆
   وأما توتر إزاحة الخرج الأعظمي فيساوي حاصل ضرب توتر إزاحة الدخل الأعظمي بربح حلقة 

من دون  Op ampالمضخم المغلقة كما ذكرنا سابقاً . وعند إجراء المحاولة لتشغيل مضخم العمليات 
تغذية خلفية، يكون توتر إزاحة الخرج عادة كبيراً بحيث يشبع الخرج. أي أن كمون الخرج سيكون 

 rail، اللذين يعرفان على أ�ما الكمونان السقفيان −CCV أو+CCVقريباً من الكمونين 

voltages  .
    يمكن ضبط المقاومتين بين كل من مدخلي مضخم العمليات والأرضي لجعل إزاحة الدخل في 

 سالباً أو موجباً وقابلاً للضبط. غير أن ∆bRقيمتها الدنيا. أي أنه يمكن أن يكون فارق المقاومة 
حذف توتر إزاحة الدخل ليس دائماً ممكن بهذه الطريقة وخاصة في مجال كبير من درجات الحرارة، 

. 10ولهذا يتمتع الكثير من مضخمات العمليات بدارة حذف للإزاحة، كما هو مبين في الشكل 
 bRيجدر بالذكر أن تطبيق هذه الدارة وقيم كل من ربح حلقة مضخم العمليات المغلقة والمقاومة

عند دخله يحدد فيما إذا كان يتوجب إيلاء عناية خاصة لحذف توتر إزاحة الدخل. ويتطلب الأمر 
بعناية إذا كان من الضروري الإبقاء على توتر إزاحة الدخل قريباً من الصفر.   ICانتقاء الدارة 
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. الدارة النموذجية لضبط 10الشكل
 توتر الإزاحة الصفري

 

. دارتا الجامع والمكامل  5
   تم ابتكار طريقتين لتوصيل مضخم العمليات يجري استخدامهما في الحواسب التمثيلية على 

. يوصل Summer أو الجامع Summing amplifierنطاق واسع. تعرف إحداهما بمضخم الجمع، 
. يمكن التعبير عن معادلة خرج هذا الجامع 11المضخم في هذه الطريقة كما هو مبين في الشكل

على النحو:  
(8)    

3
3

2
2

1
1 R

Rv
R
Rv

R
Rvv FFF

o ++= 

FRRRR   فإذا كان يرُغب بإجراء عملية جمع أو إضافة يكون === ، وتعتمد دقة عملية 321
الجمع على دقة المقاومات. غير أنه يمكن تضخيم التوتر عند كل من مداخل المضخم بنسب 

. يمكن طبعاً استخدام العدد الذي نرغب به من المداخل في بنية 8المقاومات المشار إليها بالمعادلة 
 الجامع. 

 RF و R3 و R2 و R1 أن تساوي حاصل جمع المقاومات 11 في الشكل Ra   يجب على المقاومة 
على التوازي أو يمكن ضبطها، لجعل توتر إزاحة الدخل في قيمته الدنيا. يمكن أن يتراءى بأنه يجب 

 نظراً لسريان تيارات الإشارة فيها وإهمالنا هبوط توتر الإشارة فيها. ac في حالة الإشارات R4قصر 
غير أننا أهملنا تيار وتوتر دخل مضخم العمليات بشكل ملائم، ولما كان دخل المضخم يسري في 

R4   فيمكن إهمال توتر الإشارة فيها شريطة أن تكون مقاومتها أقل من مقاومة دخل مضخم
 إلى تخفيض R4 فما فوق. يؤدي عدم قصر المقاومة ΩM1العمليات التي تساوي قيمتها النموذجية 

ربح توتر الحلقة المفتوحة الفعال قليلاً في مضخم العمليات. تتمثل قيمة الانخفاض 
)/(بالنسبة 4 inin RRR +  .
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 . مضخم جامع بثلاثة مداخل11الشكل

  أما الطريقة الأخرى لتوصيل مضخم العمليات والمستخدمة في الحواسب التمثيلية أيضاً فهي دارة 
، والتي يمكن التعبير عن توتر خرجها بالشكل:  12 المبينة في الشكل integrator circuitالمكامل 

(9)              oio Vdtv
CR

v += ∫
1

1 

 توتر الخرج الابتدائي. Voحيث 

 

 
 
 

 . الدارة الأساسية للمكامل12الشكل

 

.. فإذا gain factor of the integrator اسم عامل ربح المكامل R1C / 1  يطلق على العامل 
 يساوي الوحدة، فإن توتر الخرج ليس إلاّ تكامل توتر الدخل. عندما يحوي توتر R1Cكان الثابت 
، يرتفع توتر الخرج باستمرار إلى حد توتر التغذية، حيث يتوقف المكامل. ولهذا dcالدخل مركبة 

 في الإشارة تقوم دارة إضافية باختبار توتر الخرج قبل الإشباع وتعيد dcفإنه عندما توجد مركبة 
 الموجودة.  dcالمكامل إلى الصفر، خلال زمن يتناسب طوله مع المركبة 

 على التوازي RFماعدا توتر إزاحة الدخل المعتاد، توصل عادة مقاومة  dc   عندما لا يتوافر دخل 
 وبالتالي منع المضخم من الوصول إلى الإشباع من دون اللجوء dc للحد من ربح Cالمكثفة 

 runningللتصريف.  يعرف هذا النوع من المكاملات على أنه المكامل السائد للقيمة المتوسطة 

average integrator ويستخدم عادة كمرشح تمرير سفلي لحذف مركبات الترددات العالية غير ،
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 مقدراً بالوحدة RF C / 1المرغوب فيها في الدخل. أما تردد القطع السفلي للمضخم فيساوي 
sr /  .

 

 
 
 
 
 

. منحني 13الشكل
 الاستجابة الترددية

. مضخمات التعویض  6 
   لقد تمت في الفصول الماضية دراسة بعض تقنيات التعويض التي تكفل استقرار عمل مضخم 

بالتغذية الخلفية واستجابته العابرة مقبولة. نستعرض هنا باختصار الأفكار التي درسناها هناك 
 التقريب الخطي لمنحني الاستجابة الترددية a. حيث يمثل المنحني 13بالتفصيل بالاستعانة بالشكل

 وترددات الكسر فيه 89dB أو 30,000لمضخم عملياتي نموذجي مفتوح الحلقة ربحه المرجعي 
150kHz  1.5وMHz  15وMHz لعلك تذكر من الفصل الماضي بأنه عندما يقطع التقريب .

الخطي لمنحني استجابة الحلقة المغلقة، منحني استجابة الحلقة المفتوحة في نقطة بحيث لا يختلف 
 فما فوق، 45 يظل هامش الطور20dB/decade  لكل أوكتاف أو 6dBميلاهما عندها عن 

لذلك ليس ثمة حاجة للتعويض في دارة المضخم أو دارة التغذية الخلفية إذا كان ربح الحلقة المغلقة 
 من التغذية 20dB. إن هذا الربح يوافق b فما فوق، كما هو مبين في المنحني 3,000المرجعي 
)101(الخلفية  =+ KF يبين المنحني .c في حال 100 أنه يمكن تخفيض ربح الحلقة المغلقة إلى نحو 

6106استخدام تعويض سبق الطور في شبكة التغذية الخلفية حيث  ×≈ πFFCR .
1001 =+ KF  عن التغذية الخلفية).  dB 40 أو  

، الذي ربما يشيع في المضخم 1 أو حتى 10يرغب أحياناً بربح أخفض للحلقة المغلقة يساوي    
الجامع. يجب، في هذه الحالة، استخدام تعويض تخلُّف الطور لبلوغ الاستقرارية الكافية. يتم تحقيق 

هذا النوع من التعويض بإضافة وسعية إلى إحدى مراحل التضخيم في المضخم كما ذكرنا في 
الفصل السابق. إذا لم يكن اتساع عرض الحزمة مهماً فلا حاجة لأي تعويض في شبكة التغذية 



 212 

الخلفية إذا كانت مكثفة التعويض تحدث تردد كسر منخفضاً إلى حد كافٍ بحيث يتقاطع ميل 
 للمضخم التعويضي مع منحني الحلقة المفتوحة قبل مصادفة 6dB/octaveمنحني الحلقة المفتوحة 

عند الربح  d مثلاً رُسم منحني ربح الحلقة المغلقة المرغوب 13تردد الكسر الثاني. في الشكل
، والذي 150kHzالواحدي. تضاف مكثفة التعويض لمرحلة المضخم التي يكون فيها تردد الكسر 

 من 20dB/decade في هذه الحالة عند e. ينخفض منحني الربح 40Hzينخفض بالتعويض إلى 
. وبالتالي يكون المضخم مستقراً 1.2MHz إلى الربح الواحدي عند 40Hz عند 30,000الربح 

 من built-inبشبكة تغذية خلفية غير مستقرة. تضم بعض مضخمات العمليات تعويضاً داخلياً 
هذا النوع وتكون مستقرة في حالة أي مقدار من التغذية الخلفية غير التعويضية إلى الربح الواحدي. 

يتم التضحية بعرض الحزمة في هذا النوع من المضخمات، غير أنه نظراً لإمكانية الحصول على 
عرض إضافي للحزمة باستخدام تعويض سبق الطور في شبكة التغذية الخلفية، كما هو مبين في 

مع منحني ربح الحلقة المغلقة عند تردد أعلى من تردد  f، حيث يمكن أن يحدث تقاطع f المنحني
الكسر الثاني. لعلك تذكر أن تردد قطع المضخم الأعلى يحدث تقريباً عند تردد الكسر الأول في 

استجابة الحلقة المغلقة. يتوضع هذا التردد الكسري عند التقاطع مع منحني استجابة الحلقة المفتوحة 
في حالة في حالة عدم استخدام تعويض السبق الطوري في شبكة التغذية الخلفية، أو أنه تردد 

الكسر الناجم عن الشبكة التعويضية في حال استخدام تعويض سبق الطور.  
 المقدار الكبير من عرض الحزمة الذي تمت التضحية به لدى استخدام 13   لاحظ من الشكل

مضخم عملياتي بتعويض داخلي، بمقدار صغير من التغذية الخلفية يولد أرباحاً عالية للحلقة 
المغلقة. توصي الشركات المصنعة لمضخمات العمليات عادة بقيم مركبات التعويض للمضخمات 

التي يجري فيها التعويض خارجياً . تتضمن هذه المركبات عادة مكثفة ومقاومة موصولة على 
التسلسل لتأمين صفر عالي التردد من أجل تحسين الخصائص الطورية، كما درسنا في الفصل 

السابق. تعطى هذه القيم من أجل قيم مختلفة لربح التوتر كما يمكن اللجوء للاستقراء للحصول 
 على قيم مركبات التعويض للأرباح غير الواردة.

  
 . سرعة الصعود  7

هي سرعة ارتفاع توتر خرج المضخم نحو توتر التغذية عندما  slew rate   إن سرعة صعود مضخم 
يتوقف بعض أو جميع مراحل المضخم أو يصل إلى حالة الإشباع. بتعبير آخر لا يعمل المضخم 

svoltsوفق النمط العادي الخطي. يعُبرَّ عن سرعة الصعود عادة بالوحدة  µ/ تصبح هذه السرعة .
كبيرة لدى تطبيق نبضات مستطيلة سريعة الارتفاع على مدخل مضخم ربح حلقته المفتوحة مرتفع، 
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كمضخم العمليات، ولكن عامل تغذيته الخلفية كبير، الأمر الذي يختزل الربح إلى قيمة صغيرة. 
على الرغم من أن نبضة الدخل يمكن أن تبدو أصغر من أن تزيد حمولة المضخم، فإن كلاً من زمن 

التأخير وزمن الصعود في المضخم يمنع نبضة التغذية الخلفية من تأمين حذف كاف لحافة نبضة 
الدخل الأمامية. ولهذا يطبق على المضخم إشارة إبرية معيقة حادة وكبيرة كإشارة دخل تفاضلية 

بالمعدّل الذي يجري التنبؤ عنه بالاعتماد على نظرية المضخم الخطي لأن المضخم ليس فعالاً بمعنى 
الكلمة بل يصعد بسرعة الصعود الأبطأ. وهكذا تصبح سرعة الصعود وسيطاً مهماً في تصميم 
المضخم. يمكن لمكثفات التعويض أن تخفض أو تبطئ سرعة الصعود بشكل كبير عندما توضع 
بالقرب من خرج مضخم لأن مراحل التضخيم ذات المستوى الأخفض تتوقف في هذه الحالة 

ويرتفع الخرج ببطء نتيجة للثوابت الزمنية الكبيرة الناجمة عن وسعيات التعويض الكبيرة. غير أن 
وسعية التعويض بالقرب من مدخل المضخم من جهة أخرى لن تكون ضارة على هذا النحو لأن 

المضخمات التالية تزيد سرعة ارتفاع توتر الصعود. 
 العلاقة بين سرعة الصعود وعرض الحزمة في تحديد زمن الصعود في مضخم 15   يبين الشكل

sV، وسرعة صعوده 1MHz وعرض حزمته 10عملياتي. يفترض بأن ربح المضخم يساوي  µ/4 .
يفترض أن إشارة الدخل هي نبضة توتر مستطيلة الشكل واتساعها متغير. عندما تكون نبضة 

الدخل صغيرة إلى حدٍ لا يحدث معه الصعود، يكون زمن الصعود مستقلاً عن اتساع الإشارة عند 
stالقيمة المحدودة بعرض الحزمة  hr µω 32.0/2.2 . عندما يزداد الخرج إلى القيمة: ==

VssVtr × سرعة الصعود   28.1)32.0)(/4( == µµ 
 يساوي %10يبدأ المضخم بالصعود. وعندما يزيد توتر الخرج على هذه القيمة، فإن زمن صعود 

 حاصل ضرب سرعة الصعود بتوتر خرج الحالة المستقرة.
 

إن سرعة الصعود هي السرعة العظمى لتغير توتر خرج مضخم بدلالة الزمن. ولهذا تتشوه    
الإشارات الجيبية أو المركبات الترددية إذا كانت سرعة تغير اتساعها تتجاوز سرعة الصعود لأن 

المضخم لن يكون قادراً على تكرار الميول الأكثر حدة في شكل الموجة. لنفرض مثلاً تطبيق موجة 
tVpجيبية على مضخم عملياتي وأن توتر الخرج هو  ωsinحيث ،pV .توتر ذروة الإشارة الجيبية 

يمكننا تعيين القيمة العظمى المسموحة لتوتر خرج الذروة بالمساواة بين الميل الأعظمي وسرعة 
 الصعود. فيكون ميل الإشارة:
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. توضيح إبر الدخل الكبيرة الناجمة عن النبضات السريعة الصعود، والمقادير الكبيرة للتغذية 14الشكل

 شكل موجة التيار (b)مخطط الدارة  (a)الخلفية وكل من التأخير وزمن الصعود في المضخم 
 

(10)        tV
dt

tVd
p

p ωω
ω

cos
)sin(
= 

 

. ولذلك يكون  1 قيمته العظمى التي تساوي tωcosيحدث الميل الأعظمي عندما يبلغ 
 ωpV=        سرعة الصعود (11)

العظمى المسموحة لخرج المضخم فهي:   pVوأما قيمة
(12)                    

ω
rateslewVp = 

sV وسرعة صعوده 1MHzإذا استخدم مضخم عملياتي عرض حزمته  µ/4 مثلاً في تضخيم توتر 
  التي يمكن الحصول عليها في الخرج من دون تشوه يساوي: فإن اتساع ذروة الإشارة 1MHzجيبي 

   VsVVp 637.0)1025.6/()/103( 66 =××= 
إذا جرت محاولة لزيادة اتساع الخرج فوق هذه القيمة، تتحول المنحنيات الجيبية إلى أمواج مثلثية 

 مخططاً لتوتر ذورة الخرج الجاهز 16يساوي ميلاها الصاعد والنازل سرعة الصعود. يبين الشكل 
sV وسرعة صعوده 1MHzبدلالة التردد، في مضخم عملياتي عرض حزمته  µ/4 ويفترض فيها أن .

 عند الترددات المنخفضة 12V. وبذلك يتوافر توتر ذروي قدره V14±توترات منبع التغذية تساوي 
التي لم يحدث فيها ما يحدّ من سرعة الصعود.  
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. الاستجابة الزمنية لمختلف إشارات الدخل لمضخم عملياتي  15الشكل

sV وسرعة الصعود فيه 1MHzعرض حزمته  µ/4  

 
الأعظمي المسموح به بدلالة التردد في خرج مضخم عملياتي عرض  Vp. توتر ذروة الخرج 16الشكل

sV وسرعة صعوده 1MHz حزمته µ/4 ومنبعا التغذية V14± 

. مضخمات العملیات السریعة الصعود الزمني  8
   تنشأ الحاجة غالباً لأن يكون زمن الصعود في مضخم العمليات سريعاً جداً . ولما كان اتساع 

عرض الحزمة وارتفاع سرعة الصعود كلاهما ضروريان إذا كان يتوجب محافظة إشارة الخرج على سرعة 
في المجال المسموح به من المضخم، يجب أولاً اختيار مضخم واسع  fast time riseزمن الصعود 

الحزمة ثم يوصى بتقنية التعويض التي تبلغ سرعة صعود عالية. فإذا كان على زمن صعود إشارة الخرج 
 يجب أن يساوي عرض 5V من أجل أي نبضة مستطيلة اتساعها يصل إلى 50nsألاّ يزيد على 

حزمة المضخم على الأقل:  

MHzB 710528.6/2.2 8 =××= − 



 216 

كما يجب أن تكون سرعة الصعود:  
sVsVV µ/100/10105/5 88 ==× − 

يوضح المثال التالي كيفية اختيار مضخم العمليات والتعويض.  

 
 C715Aµ. منحنيات الاستجابة الترددية لمضخم العمليات 17الشكل 

لنفرض أنه يجب تحضير مضخم عملياتي يقدّر زمن صعود نبضات خرجه التي يصل . 3مثال 
. تكمن المهمة الأولى في البحث من خلال 50ns بنحو 10 وربح التوتر فيه5Vاتساعها إلى 

معطيات الشركات المصنعة عن مضخم عملياتي يتقاطع منحني ربح حلقته المفتوحة مع منحني ربح 
 مرشحاً جيداً 715Aµ. يبدو أن مضخم فيرتشلد 7MHz عند تردد أعلى من 10حلقته المغلقة 

. وقع الخيار على النموذج 20MHz، يحدث عند نحو 17لأن التقاطع، كما نرى من الشكل 
)715(التجاري  CAµ لأن خصائصه الحرارية تتلاءم مع بيئتنا المعتدلة وتكلفته أقل بكثير منها في 

.  715Aµحالة 
 أنه يوجد في منحني استجابة الحلقة المفتوحة قطبان يقعان إلى يسار 17   لاحظ من الشكل 

التقاطع اللاتعويضي والذي يحدث عند القطب الثالث. ونتيجة لتجاربنا السابقة نثق بأنه يمكن 
 بإزاحة قطب التردد إلى الأسفل بتعويض تخلّف الطور وبحذف أثار قطب التردد C715Aµتعويض 

 مع إحداث صفر بمقاومة على التسلسل مع تخلف الطور. إن منحني 1MHzالمتوسط عند نحو 
استجابة الحلقة المغلقة يقطع منحني استجابة الحلقة المفتوحة التعويضية، في هذه الحالة، عند تردد 

 التي 10MHz. لنختر نقطة التقاطع هذه عند 20MHzيقع أخفض من قطب أعلى تردد عند 
. تسمح 20MHzتسمح بعامل أمان على هامش الربح لأنه يمكن أن يوجد أقطاب إضافية فوق 
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 المطلوبة. إن الموقع المرغوب لقطب التردد 7MHzنقطة التقاطع هذه بعامل أمان على الحزمة 
 على نسبة ربح الحلقة المفتوحة إلى ربح 10MHzالأخفض التعويضي يساوي إذن حاصل قسمة 

.  17 كما هو مبين في الشكل3.3kHz والذي يساوي (30,000/10)الحلقة المغلقة 
sV بحيث تؤمن سرعة الصعود CA715µ     أما مهمتنا الثانية فتكمن في تعويض  µ/100 

 الشكل التخطيطي للمضخم المذكور ليساعدنا. لاحظ أن مرحلة 18المطلوبة. يظهر في الشكل
 تفاضلي  ومرحلة Cascodeتضخيم الدخل تمثل مضخم كاسكودي (راجع الفصل السادس) 

التضخيم الثانية تمثل مضخم تفاضلي متوازن بسيط. ويبدو أن هذه المرحلة هي المرحلة التي يقع 
 نظراً لأنه تم استخراج مرابط التعويض من قاعدتي ومجمعي هذه المرحلة. kHz 110قطبها عند 

يعقب هذه المرحلة مرحلة الباعث التابع الموصول وفق دارلنغتون لتجنب الإثقال الأومي والسعوي 
للمضخم التفاضلي ولتأمين منبع إشارة ضعيف الممانعة لمضخمات التوتر الموصولة وفق  دارلنغتون 

Q10 و Q14 يمثل هذا المضخم للتوتر منبعاً للإشارة لمرحلة خرج مضخم الترانزستورين المتناظرين . 
 بحماية ترانزستورات الخرج R27 و R20بتوصيل الباعث التابع (المجمع المشترك) ربما تقوم المقاومتان 

في الحالة التي يُـقْصَر فيها الخرج. يمكن تعويض المرحلة الثانية بإضافة مكثفة بين القاعدتين أو بين 
المجمعين أو بين القاعدة والمجمع في كل من الترانزستورين في زوج الترانزستورات التفاضلي. تفضل 

التقنية الأخيرة لأن وسعية التعويض اللازمة تختزل بربح توتر المرحلة نتيجة لمفعول ملر تؤدي الوسعية 
 مخطط دارة مرحلة التضخيم الثانية التي تضم 19الأصغر إلى سرعة صعود أعلى. يظهر في الشكل

 تظهر RCمكثفتي التعويض والمقاومات التسلسلية اللازمة لتوليد الصفر. لاحظ أن شبكة التعويض 
 باستخدام معادلة التغذية الخلفية وترددات القطب C و Rكشبكة تغذية خلفية ويمكن تعيين قيم 

المطلوب والصفر. غير أننا سنستخدم مفعول ملر لأنه الأسهل. 
لتعيين قيمة مكثفة التعويض نحتاج ربح التوتر المرجعي ومقاومة دخل مرحلة التعويض (الشكل 

). إن هاتين القيمتين لا تعطيان من قبل الشركات المصنعة ولهذا يجب تعيينهما أو تقديرهما. 19
نسبة مقاومة   وربح التوتر يساوي تقريباً  على الأقل100 للترانزستور تساوي hfeيمكن أن نفترض بأن 

Ee . ونظراً لأنreΩ50+ إلى مقاومة الباعث الكلية من دون تجاوز Ωk4الحمولة  Ir /25≈ 
 في المضخم التفاضلي. Ωk25 هذا التقدير مقاومة دارة الباعث Clue. وإن دليل IEفيجب تقدير 

 من توتر التغذية %75 أن نحو 18 في الشكل  والكمونات  dcيشير التحليل السريع للهبوطات 
) نحو −CCV إلى +CCV.  لهذا إذا كان توتر التغذية الكلي (منΩk25الكلي قد هبط في المقاومة 

32V 24 سيكون الهبوط في هذه المقاومةV 1 وسيكون التيار فيهاmA .
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 C715Aµ. شكل تخطيطي لمضخم العمليات التجاري 18الشكل
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==Ω و 0.5mAبالتالي يساوي تيار الباعث في كل ترانزستور تفاضلي     505.0/25er وبالتالي .
40100/4يكون ربح توتر كل من طرفي المضخم التفاضلي  =ΩΩk تقريباً، ومقاومة دخل كل 

+=×=Ωترانزستور تساوي عملياً  kreh fe . وأما المقاومة بين القاعدة والأرضي )50(10100100
 والتي تساوي نحو Ωk4 على التوازي مع مقاومة منبع الإشارة Ωk10فتساوي حاصل جمع المقاومة 

Ωk4 أما الثابت الزمني لهذه المرحلة الثانية العائد إلى مفعول ملر لمكثفة التعويض .C فيساوي ،
): R(بإهمال مفعول 

(13)     CKRR vits )1)(/( +=τ 
، يساوي مقلوب هذا r /sفيكون تردد القطب أو تردد الاستطاعة النصفية العلوي، مقدراً بالوحدة 

 الثابت الزمني، كما هو الحال في المضخمات الحقلية:

 
 R و C يظهر فيه عنصرا التعويض C715Aµ. مخطط دارة مرحلة التضخيم الثانية في 19الشكل

 (14)          
CKRR vits

p )1)(//(
1
+

=ω           

 نجد: kHz 3.3 صراحة في المضخم لتأمين تردد قطبي قدره Cوبحل المعادلة من أجل 
(15)     pFC 294)]103.328.6)(41(104[/1 33 =×××= 

pFCسوف نستخدم أقرب مكثفة متوافرة لهذه القيمة وهي 300=  .
. ولما كان 1MHz لتأمين الصفر في جوار التردد المتوسط للمضخم عند Rلقد تم تضمين المقاومة 

srهذا التردد الصفري مقدراً بالوحدة  فإن RC هو مقلوب الثابت الزمني /
Ω=××= − 530)103(1028.6/1 106R لاحظ أن هذه المقاومة محضرة في رقاقة المضخم 

.  10 و 7)، وسوف تظهر على التسلسل مع مكثفة التعويض الموصولة إلى الدبوسين 20(الشكل
. 1 و 9لا تظهر مقاومة مماثلة الصنف الثاني من المضخم التفاضلي على التسلسل مع الدبوسين 

ولهذا يجب إضافة جميع المقاومات خارجياًَ◌ على هذا الطرف.  
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   يمكننا تقدير سرعة صعود المضخم على النحو الذي جرى مع مكثفة التعويض. عندما تطبق 
 Q16على المدخل العاكس للمضخم نبضة كبيرة مستطيلة الشكل موجبة يمكن للترانزستور 

) أن يصل لمرحلة الإشباع أو أن يصبح مجمعه سالباً إلى حد كاف ينسطم معه 19(الشكل
 CCV الذي يشكل مدخل المضخم التالي يرتفع نحوQ18إن مجمع الترانزستور . Q18الترانزستور 

والمقاومة المقابلة  Cالثابت الزمني للدارة المكونة من التعويض τ حيثτ/18QVبسرعة ابتدائية تساوي
. إن أكبر قيمة يمكن أن تأخذها المقاومة (Q18) فهو توتر منبع التغذية لهذه المرحلة 18QVلها، وأما

. ومن ثم 3Vنحو  CCV من قاعدته إلىQ18 ويساوي كمون تغذية Ωk53.10 يساوي Cالتي تقابل 
 تساوي:  Q18فإن السرعة الابتدائية لارتفاع توتر الخرج عند مجمع 

./1/10)103((1053.10/3 633 sVsV µ=≈×× − 
sV   يجب على سرعة الصعود التي حسبناها أن تساوي على الأقل  µ/100 وأما سرعة الصعود .

النهائية فتساوي حاصل ضرب الارتفاع الابتدائي بربح توتر المضخمات التالية. ولهذا لن تتحقق 
 (هو 18 الموصول وفق دارلنغتون في الشكل Q14 و Q10مواصفاتنا مالم يكن ربح التوتر المضخم 

 فما فوق. يمكن أن 100) يساوي 1>، والذي ربح التوتر فيهQ18المضخم الوحيد الذي يعقب 
 أن مقاومة حمولة المجمع في مضخم دارلنغتون تساوي حاصل جمع المقاومة 18ترى من الشكل 

Ωk10 ومقاومة دخل مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين بالباعث التابع والأكبر بكثير من 
Ωk10 على التوازي. تقدر المقاومة في دارة باعث ،Q14 بنحو Ω75 وتيار باعث Q14 

VVCC عند mA5.1السكوني  وبالتالي فإن ربح التوتر في هذه المرحلة أقل بقليل من  =15
109)1775/(10)75/(10 44 =+=+ er 

ولهذا تتمتع هذه المرحلة بربح التوتر المطلوب، ومع لهذا يترتب على سرعة الصعود ومن ثم زمن 
الصعود أن يحقق المواصفات.  

   ثمة فكرة تظل بحاجة إلى التحقق منها وهي موقع قطب التردد العالي الإضافي الذي تولد مع 
 على التسلسل مع مكثفة التعويض. ولما كانت مرتبة مقام ممانعة Rالصفر لدى إضافة المقاومة 

 تساوي أو أكبر من مرتبة البسط، فإن هذه الأقطاب العالية التردد تحدث دائماً عملياً . RCشبكة 
يمكن إيجاد موقع هذا القطب بمراقبة منحني الاستجابة التعويضية لمرحلة التضخيم الثانية  المعطى في 

 بميل 3.3kHz إلى جعل الاستجابة تنطلق بعد تردد الحافة C. تؤدي المكثفة 20الشكل 
20dB/decade كما هو مخطط له. يستمر الانطلاق إلى أن يصبح ،RX C  عند التردد =

1MHz والذي هو تردد الصفر يبدو المضخم وراءه ذا تغذية خلفية مقاومة، ومن ثم استجابة ،
 إلى أن يتقاطع منحني استجابة الحلقة المغلقة flatمتجانسة. تستمر هذه الاستجابة المنبسطة 
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 حيث يتولد حافة أو 33MHzالتعويضية مع منحني استجابة الحلقة المفتوحة غير التعويضية عند 
 هي نفسها 1MHzقطب آخر. لاحظ أن النسبة الترددية لهذا القطب بالنسبة إلى الصفر عند 

. إن هذا التردد القطبي 3.3kHz إلى القطب التعويضي عند 110kHzنسبة القطب الأصلي عند 
 مرة من تردد تقاطع منحنيي استجابة الحلقة المغلقة والحلقة 3.3 أعلى بنحو 33MHzالجديد عند 

 درجة. غير أننا 17، ولهذا ينخفض هامش الطور بنحو C715Aµالمفتوحة في مضخم العمليات
سمحنا ببعض عوامل الأمان، وبالتالي ما يزال هامش الطور كافياً . فإذا لم يكن كذلك يمكن أن 

 لتأمين 33MHzنضيف تعويض سبق طوري في مسار التغذية الخلفية بالتردد الصفري عند نحو 
هامش طوري كافٍ من دون التضحية بعرض الحزمة.  

. غير أن ثمة 10تمكنا، في المثال أعلاه، من بلوغ زمن الصعود المرغوب بربح توتر للمضخم قدره 
حاجة لمضخمات العمليات ذات الربح الواحدي في مضخمات الجمع، والتوابع التوترية (المجمع 

 (التي سندرسها لاحقاً ) والتطبيقات الأخرى. فإذا كان علينا voltage followersالمشترك) 
 من الفصل الحادي عشر، 3 كما في المثالC715Aµاستخدام تقنية التعويض نفسها من أجل 

ولكن من أجل المضخم ذي الربح الواحدي، يكون قطب التردد الأخفض بعد التعويض عند 
330Hz 3.3 عوضاً عنkHz كما يجب أن تكون مكثفة التعويض أكبر بعشر مرات. وبالتالي 

  وتسبب تزايداً متناسباً في زمن الصعود.10تنخفض سرعة الصعود بالعامل 

 
 منحنيا الاستجابة التعويضية وغير التعويضية في مرحلة التضخيم الثانية، يظهران القطب .20الشكل

 الجديد المتولد

. تعویض مضخم الدخل 9
   ثمة تقنية مفيدة في توليد قطب التردد المنخفض من دون تدني سرعة الصعود تكمن في استخدام 

 عند الحافة الأمامية لمضخم العمليات لتوليد قطب التردد الأخفض، ومن ثم يمكن RCشبكة 
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إضافة مقاومة إضافية لتوليد صفر يؤدي إلى إلغاء قطب آخر في المضخم. يوضح المثال التالي هذه 
التقنية.  

 
 . تعويض الحافة الأمامية المستخدمة لبلوغ زمن الصعود السريع في مضخم الربح الواحدي 21الشكل

 

 من أجل الربح 21 الذي يظهر في الشكل C715Aµنقوم بتعويض مضخم العمليات . 4مثال 
الواحدي بإضافة شبكة تعويض عند مربطي دخله. يفترض بأن المقاومة الكلية لمنبع الإشارة كما 

. يمكن تحديد ترددي القطب المناسب والصفر في شبكة 10kΩترى من مضخم العمليات تساوي 
 الذي يبدي منحني استجابة الحلقة المفتوحة لمضخم 22تعويض الطرف الأمامي من الشكل 

 بالإضافة إلى منحني استجابة الحلقة المفتوحة 10 المعوض من أجل الربح C715Aµالعمليات 
اللازم من أجل ربح التوتر الواحدي. يمكن أن نرى بسهولة أن تعويض الطرف الأمامي يحتاج 

 لإلغاء تأثير القطب عند ذلك التردد. وبالتالي سيتحرك القطب 3.3kHzلتأمين الصفر عند 
3.3kHz 330 عملياً إلىHz من دون تغيير وسعية تعويض مضخم العمليات نفسه. لما كان التردد 
والمقاومة التي تقابلها من دون وصل مقاومة  C هو مقلوب الثابت الزمني للمكثفة Pωالقطبي 

التغذية الخلفية.  

CRRP )(
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21 +
=ω      (16) 

وأما التردد الصفري 
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=ω                  (17) 

Pzولما كان  ωω 10= 
                                      

CRCRR 221

1
)(

10
=

+
                   (18) 

21وبالتالي  9RR 9/12 أو = RR =Ω. ولما كانت المقاومة الكلية للمنبع = kR  فإن 10
Ω= kR   17 وباستخدام المعادلة 1.12

FC µ043.0)101.1()103.3(28.6/1 33 =×××= 
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  Kv=1. منحني استجابة الحلقة المفتوحة الضروري ليكون 22الشكل

      ومنحني استجابة الحلقة المغلقة الحاصل بالتعويض

 
. الأشكال الموجية الناتجة عن منبع توتر موجته مستطيلة لدى استخدام تعويض الطرف 23لشكلا

الذي يبدي تأخراً  vfتؤثر التغذية الخلفية  (b) بدون تغذية خلفية viتوتر دخل المضخم  (a)الأمامي 
 الذي يظهر فيه ذرى الدخل  vi - vfتوتر دخل مضخم العمليات  (c)قليلاً بعد توتر الدخل 



224 
 

. حيث 23  إن تعويض الطرف الأمامي لا يؤدي إلى تدني سرعة الصعود، كما يظهر من الشكل 
 مقارنة بالذروة الناتجة عن تأخر 10تؤدي دارة التعويض إلى تخفيض اتساع توتر الذرى بالعامل

التغذية الخلفية التي يطبق على مضخم العمليات من دون تعويض الطرف الأمامي. وهكذا فإن 
 نفسه، والذي دخله يساوي العشر. وأما تعويض المرحلة 10الذروة هي اتساع المضخم ذي الربح 

.  3الثانية لم يكن ليتغير وبالتالي فإن سرعة الصعود هي نفسها في حالة مضخم المثال
 

 
مخطط اهتزاز توتر  (b). مخطط دارة مضخم ربح واحدي يستخدم تعويض الطرف الأمامي 24الشكل

  موجبة على الدخل. 3Vالخرج لدى تطبيق نبضة مستطيلة 
 ذي الربح الواحدي والمعوض. C715Aµ مخطط دارة مضخم العمليات 24a   يبين الشكل 

، كما تظهر مكثفات فك %10تستخدم فيه المقاومات المتوافرة التي يقدر التفاوت في قيمها بنحو 
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 24bالارتباط عند مربطي التغذية الخلفية. هذا وكان يجري اختبار المضخم، حيث يظهر في الشكل 
مخطط اهتزاز الخرج لدى تطبيق نبضة مستطيلة على الدخل.  

  voltage follower. تابع التوتر 10
   إن شكل مضخم العمليات المقابل للباعث التابع يعرف باسم تابع التوتر. تتضمن خصائص 

تابع التوتر التي يرغب بها، كما هو الحال في الباعث التابع، الارتفاع الكبير لممانعة الدخل، 
والانخفاض الشديد لممانعة الخرج وربح التوتر الواحدي. يجب على ربح التيار أن يكون كبيراً طبعاً 

وذلك لإنجاز تحويل الممانعة من دون خسارة في التوتر. تتطلب هذه الخصائص تطبيق إشارة الدخل 
. يساوي ربح التوتر في هذه الطريقة من 8على المدخل غير العاكس، كما هو مبين في الشكل 

 اللا�اية R1. وبالتالي إما يجب أن تساوي 4 ، كما هو مبين في الشكل R1 + RF / R1التوصيل 
 تساوي الصفر أو كلاهما وذلك للحصول على ربح التوتر الواحدي.  FRأو أن

 يمكن أن تساوي الصفر، ولكن يجب على تيار 1R،FR=∞ تابع التوتر فيه25   يبين الشكل 
أو ضبطها لجعل توتر الإزاحة  FR؛ وبالتالي يجب اختيار FRاستقطاب الدخل أن يسري في 

sF مثلاً كبيرة جداً فإن اختيارRsأصغرياً، إذا كانت  RR  سيكون موفقاً، وإلاّ يفضل أن يكون =
0=FR .يجب طبعاً تعويض مضخم العمليات من أجل ربح التوتر الواحدي ، 

 

 

 
 

. مضخم عملياتي يستخدم 25الشكل
 في تابع التوتر 

 تصمم بعض الدارات المتكاملة خصيصاً على أ�ا تابعة للتوتر لا تتطلب هذه الدارات عادة    
تغذية خلفية خارجية أو تعويضاً، وهي تتمتع بكافة الملامح التي يرغب بها بما فيها اتساع عرض 

 تابعة للتوتر نموذجية. IC مخطط دارة 26الحزمة والارتفاع الشديد لسرعة الصعود. يبين الشكل 
 لاحظ أن مرحلة دخل هذا التابع للتوتر تتكون من مضخم كاسكودي ( راجع الفصل السادس)

 فيه دور حمولة لتأمين ربح توتر شديد الارتفاع. يعقب هذه Q3مرتبط بالباعث يؤدي منبع التيار 
 بالحدّ من Q7المرحلة، مرحلءة تضخيم خرج تابع الباعث الموصول وفق دارلنغتون، يقوم الترانزستور 

 ناقلاً . يقوم Q7 كبيراً إلى حد يجعل R25. عندما يصبح التيار المار في ICتيار الخرج لحماية الدارة 
، وبالتالي يحد من تيار الخرج. وأما مقاومة التغذية الخلفية Q5هذا الترانزستور باقتناص تيار قاعدة 

 التي تطبق التغذية الخلفية الواحدية إلى الطرف العاكس من المضخم المقترن بالباعث. وأما R7فهي 
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pFC 121  فتؤمن التعويض وأما تابع الباعث ذو الدخل الموصول وفق دارلنغتون فيتصف بأن =
مجمعيه مستقطبان ذاتياً مع الخرج، ظاهرياً لتخفيض وسعية الدخل الفعال التي لا تساوي إلاّ 

1.5pF 15±. نورد فيما يلي الخصائص النموذجية للدارة عندما يكون منبع التغذيةV : 

 
 LM310. شكل تخطيطي لتابع التوتر 26الشكل
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=Ω ربح التوتر، و=9999.0 =Ω مقاومة الدخول، و1210  مقاومة الخروج، 75.0
sVو µ/30=سرعة الصعود، وMHz15= 10 عرض الحزمة عندما تكون مقاومة منبع الإشارةkΩ 

nA2=تيار استقطاب الدخل، و mV5.2= توتر إزاحة الدخل 
. مقارنات التوتر  11

 voltage   ثمة تطبيق أخير لمضخم العمليات ندرسه في هذا الفصل هو مقارن التوتر 

comparator مقارنة توتر الدخل بتوتر 27. إن الغرض من هذه الدارة هو، كما يبين الشكل ،
مرجعي كما يتضمن الاسم. عندما يطبق توتر الدخل على المربط العاكس، يكون توتر الخرج في 

 فما فوق تحت التوتر المرجعي. وبالعكس 1mVقيمته العظمى الموجبة كلما كان توتر الدخل نحو 
 أو أكثر موجباً 1mVيكون توتر الخرج في قيمته العظمى السالبة عندما يكون توتر الدخل نحو 

بالنسبة إلى التوتر المرجعي. وبالتالي يشير المقارن فيما إذا كانت إشارة الدخل أعلى أو أسفل التوتر 
المرجعي. إن سرعة تغير خرج المقارن من حالة إلى أخرى تعتمد على عرض حزمة الحلقة المفتوحة 

لمضخم العمليات نظراً لعدم وجود تغذية خلفية عكسية.  

 
 

مقارن توتر بوجود تأخير  (b)توتر استخدام مضخم العمليات كمقارن (a) . 27الشكل
   يتكون خرج مقارن التوتر، في الاستخدام النظامي، من سلسلة النبضات المستطيلة. ولذلك 

يكون المقارن مفيداً في تنظيف النبضات المستطيلة المصحوبة بالضجيج، وفي تغيير الأمواج الجيبية 
إلى تربيعية وفي الكثير من التطبيقات الأخرى. يمكن استخدام عدة مقارنات توتر جنباً إلى جنب 

مع دارات أخرى لتحويل التوترات التمثيلية إلى توترات رقمية وبالعكس.  
   ثمة مشكلة تنشأ في دارة مقارن التوتر تكمن في ضجيج توتر الخرج الذي ينجم عن ضجيج 

. لاحظ أن توترات الدخل ضمن الميلي فولط ونحوه من 28aالدخل، كما هو مبين في الشكل 
. وبالتالي Full open loop gainالتوتر المرجعي تتضخم بمضخم الحلقة المفتوحة ذي الربح الكلي 
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ولهذا فعندما يمر توتر الإشارة بهذا المجال، يتضخم الضجيج كثيراً ويمكن أن يؤدي إلى عدد عبورات 
في الخرج. يمكن حذف هذا الضجيج (الخرج) بتطبيق مقدار صغير من  Zero Crossingصفرية 

. يقوم 27b للمقارن، كما هو مبين في الشكلrefVالتغذية الخلفية الموجبة إلى المربط غير العاكس
توتر التغذية هذا بإزاحة التوتر المرجعي بالقدر:  

(19)    o
F

o v
RR

RFv
+

==
1

  توتر التأخير 1

  
ضجيج خرج المقارن الناتج عن ضجيج الدخل  (a). 28الشكل

(b)  حذف ضجيج الدخل بالتأخير
 لمقارن التوتر. وبالتالي يحتاج الأمر لإزاحة الخرج 1v بدلالة منحني ov  يتم إدخال حلقة التأخير في 

، لتوتر أعلى منه في حالة إزاحة الخرج في الأعلى. لذلك 29في الأسفل، كما هو مبين في الشكل
فإنه حالما يدخل توتر الدخل المنطقة التماثلية من الطرف الموجب نحو السالب يصبح توتر الخرج 

موجباً . وينضم توتر التأخير إلى التوتر المرجعي لإزاحة التوتر المرجعي إلى حد كاف فوق توتر الدخل 
 وهكذا 28bيرتفع إلى قيمته العظمى، كما هو مبين في الشكل لإيقاف المضخم فوراً وجعل توتر الخرج

فإن تغير التوتر المرجعي يحذف عملياً الزمن الذي يعمل المقارن خلاله كمضخم خطي وبالتالي 
يحذف ضجيج الخرج. وعندما يعود توتر الدخل من جولته السالبة نحو الموجبة، يحدث العكس 

 التغير في توتر الخرج. ويفترض ∆ov حيث∆ovFطبعاً وينزاح توتر الخرج في الاتجاه السالب بالمقدار
 يساوي مجال التوتر الذي يعمل فيه المقارن كمضخم خطي. وقد 29bأن توتر التأخير في الشكل

كان هذا التأخير كافياً لأنه افترض بأن توتر ضجيج الذروة أقل من مجال دخل المضخم الخطي. 
غير أنه عندما يصبح توتر ذروة الضجيج أكبر من مجال الدخل الخطي، فإنه يتوجب زيادة توتر 

. يطلق على المقارنات التي 28bالتأخير إلى أن يساوي توتر ذروة الضجيج كما نرى من الشكل 
.  Schmitt triggersتتميز بالتأخير اسم قادحات شمت 
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. الخصائص التوترية لمقارن بتغذية خلفية موجبة 29الشكل

    على الرغم من أن مضخمات العمليات تقوم بدور مقارنات توتر مقبولة، عندما تكون سرعات 
التبديل المعتدلة كافية فإنه تصمم مضخمات عملياتية خاصة لا تسمح للترانزستورات فيها بالوصول 

إلى الإشباع، تقوم بدور المقارنات. تتمتع هذه الدارات المتكاملة بسرعات تبديل أعلى منها في 
حالة مضخمات العمليات العادية ويصمم بعضها ليعمل عند توترات منابع التغذية ومستويات 

الإشارة المنطقية.  
. دارة تخطيطية لمقارن نموذجي والمنحني المميز للانتقال. يعقب مرحلة التضخيم 30    يضم الشكل
 تؤدي بدورها دور منبع Q4 و Q3 في هذا المقارن مرحلة تضخيم ثانية Q2 و Q1التفاضلي للدخل

. يصبح المدخل غير العاكس موجباً بالنسبة إلى المدخل العاكس Q7الإشارة لتابع باعث وحيد 
 عندما يصبح المدخل العاكس موجباً بالنسبة إلى المدخل العاكس يصبح Q7يصبح كل من قاعدة 

 الموصول بالثنائي موجباً بالنسبة إلى Q6 وباعثه موجباً إلى أن يصبح الترانزستور Q7كل من قاعدة 
 عند الكمون نفسه تقريباً عند طرفيها الأخفض ويسري تيارا R5 و R4باعثه. ثم تثبت المقاومتان 

 في هاتين المقاومتين. ولكن نظراً لأن الترانزستورين يمثلان نصفي المضخم Q4 و Q3الترانزستور 
 ثابتان. ومن ثم R5 و R4التفاضلي، فإن مجموع تياري مجمعيهما يكون ثابتاً و هبوطَيْ الكمون في 

 +V والذي يساوي30، كما يتضح من مميز الانتقال في الشكل3Vفلا يرتفع توتر الخرج فوق نحو 
. عندما يصبح المدخل 6.2V والتوتر المرجعي VBE7 بالإضافة إلى R5مطروحاً منه مجموع الهبوط في 

 مشبعاً، الأمر الذي يجعل Q4غير العاكس سالباً بالنسبة إلى المدخل العاكس، يصبح الترانزستور 
Q8 في حالة الإشباع تقريباً لأن توتر الخرج يجب أن يكون VBE7) + (6.2V إلى مجمع  سالباً بالنسبة
Q42.6( والذي يكون فقط( CEsatVV  −V5.0بالنسبة إلى الأرضي ولهذا يثبت توتر الخرج موجباً  +

)(تقريباً الذي هو CEsatBE VV بينما يكون المدخل سالباً على نحو ما يظهر مميز الانتقال في −
 تقريباً كإشارة دخل لجعل الخرج عند قيمة تثبيته في أي من 1mV. لاحظ أنه يلزم نحو 30الشكل

الاتجاهين. تقوم دارات الاستقطاب بالتحكم بالتيارات بحيث لا تساق الترانزستورات لحالة الإشباع 
في أثناء عملها النظامي.  
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  والمنحني المميز لانتقال التوتر 710Aµ. شكل تخطيطي لمقارن توتر نموذجي 30الشكل

   تعتبر الدراسة الفاحصة لمعطيات الشركات المصنعة أساسية قبل اختيار الدارة المتكاملة التماثلية 
وتطبيقها على مسألة نوعية معينة. نأمل أن تساعد دراسة هذا الفصل على فهم معطيات الشركات 

المصنعة.  
نعطي في الفصول القادمة العديد من الأمثلة عن الدارات المتكاملة. 
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الفصل العاشر  

المرشحات الفعالة  

ترددات أخرى. تعدّ  reject   إن المرشحات الكهربائية دارات تمرر حزماً ترددية معينة وترفض 
الدارات جمعيها، وفقاً  لهذا التعريف، مرشحات، كهربائية، نظراً لاستجابتها المحدودة للترددات 

العالية والعائدة لوسعية القصر التي لا يمكن تجنبها. وهكذا تصبح الدارات مرشحات تمرير منخفض 
low-pass  أو تمرير حزمةband-pass بحسب ما تتضمن مكثفات على التسلسل لمنع التيار ،

وفصله عن الترددات المنخفضة أو لا تتضمن. غير أن اهتمامنا كان ينصب في الفصول  dcالمستمر 
تصنيفها. �تم في هذا  السابقة بشكل رئيسي على جعل الحزمة المارة أعرض ما يمكن وليس على

الفصل بانتقاء مجال معين من الترددات ورفض الباقي. 
   نحن نعلم بأن المكثفات أو الملفات أو كليهما تشكل بالإضافة إلى المقاومات شبكات اصطفائية 
للتردد. إذ يشيع استخدام الملفات والمكثفات في الدارات المهتزة في انتقاء إشارة تردد راديوي معين 
من بين الكم الهائل من الإشارات المبثوثة. والملفات المستخدمة عند هذه الترددات العالية صغيرة 
الأبعاد ورخيصة الثمن ومنخفضة الضياع. تعالج مرشحات التمرير العالي الضيقة الحزمة بالتفصيل 

فما دون   audio-frequencyفي المراجع. غير أن الملفات اللازمة لمرشحات الترددات السمعية 
 فيها Qتتضمن عادة قلوباً حديدية وهي كبيرة الحجم وغالية الثمن وعامل الضياع فيها كبير أو أن 

منخفض. إن هذا المجال الترددي هو المجال الذي يكون فيه مردود مضخمات العمليات جيداً . وقد 
أسفر التزاوج الطبيعي بين المكثفات والمقاومات ومضخمات العمليات عن تشكيلة واسعة من 

دارات الترشيح الفعالة الصغيرة الحجم، وضئيلة التكلفة والعالية الأداء في المجال الترددي الذي يصل 
. نقوم في هذا الفصل بدراسة بعض الأمثلة عن هذه المرشحات. 0.5MHzحتى 

. المرشحات الفعالة باستخدام مضخم العملیات 1
//1   رأينا في الفصل الماضي بأن ربح التوتر  RRvv Fso  في مضخم عمليات وفقاً  لنمطه =

 مقاومة منبع الإشارة  كما ترى من مربط الدخل R1مقاومة التغذية الخلفية و RFالعاكس، حيث 
  إلاّ لأنه يرغب باستجابة R1 و RFالعاكس لمضخم العمليات ولم تستخدم الممانعتان المقاومتان 

ترددية للمضخم عريضة الحزمة أو متجانسة. 
    يعمم تابع الانتقال أو معادلة الربح بكتابة:   
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أو كلاهما عقدياً، بتعبير آخر يحويان أقطاباً وأصفاراً تتحقق خصائص  YF أو Y1   عندما يكون 
الاستجابة الترددية للمضخم بموقع أقطاب وأصفار هذه العناصر. ولهذا يمكن اختيار خصائص 

المرشح المرغوبة أو يمكن أن تصطنع باختيار الترددات القطبية أو الصفرية في شبكتي الدخل 
والتغذية الخلفية. 

 لا تميز بين قبوليتي نقطة الإشارة والانتقال ولهذا فهي تقتصر على العناصر الموصولة 1إن المعادلة 
. 1على التسلسل أو على التوازي. وقد تم اشتقاق علاقة أكثر عمومية من الشكل

23ولما كان تيار دخل مضخم العمليات مهملاً فإن II saVYI . ولكن=− 212 obVYI و= 213 = ،
وبالتالي: 
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. مرشح فعال باستخدام مضخم 1الشكل 
 عمليات عاكس

 
 

 1 عن انعكاس قطبية مضخم العمليات. يعطي الجدول 2  تنتج الإشارة السالبة في المعادلة 
 وبالتالي قبوليات نقاط الإشارةقبوليات الانتقال لبعض شبكات الترشيح الأكثر شيوعاً، كما يعطي 

.  مقاومة منبع الإشارةيمكن تعيين آثار 
  الموافقة لكل دارة-y النموذجية والوسطاء RC الدارات 1.الجدول
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. تصمیم المرشحات الفعالة  2
 أن يكتب أولاً تابع التحويل أو معادلة Active Filters   من طرائق تصميم المرشحات الفعالة 

 الذي يحوي الأقطاب والأصفار اللازمة لتأمين استجابة المرشح المطلوبة. ثم تركب -sالربح في المجال 
 لتأمين 2 أو من مكان آخر في المعادلة 1هذه المعادلة بتعويض قبوليات الانتقال الملائمة من الجدول

تابع الانتقال المرغوب. توصل الشبكات التي تنتج قبوليات الانتقال هذه في دارة مضخم عمليات 
بموجب توترات الإزاحة. يوضح المثال التالي هذه الطريقة.  

 (وهو يقابل الأرغن الموسيقي) فهو يرغب color organ يرغب طالب في بناء أورغن لوني مثال.
بالحصول على ضوء أحمر تتناسب شدته طردياً مع اتساع مركبة الإشارة السمعية المنخفضة التردد. 
وأن يجري التحكم بشدة الضوء الأصفر باتساع مركبة الإشارة السمعية المتوسطة التردد. أخيراً يتم 

التحكم بالضوء الأزرق باتساع مركبة الإشارة السمعية العالية التردد. وللفصل بين المركبات السمعية 
يقرر الطالب بأنه يجب أن يحصل على مرشح تمرير منخفض يمرر الترددات من الصفر حتى 

srad ) لتفعيل الضوء الأحمر. ويحتاج أيضاً مرشح تمرير حزمة من   160Hz (نحو 1000/
srad srad إلى 1000/ ) لتفعيل الضوء الأصفر. أخيراً يحتاج الطالب Hz 1,600  (نحو 000,10/

sradمرشح تمرير عالٍ من   إلى الحافة العلوية للطيف السمعي لتفعيل الضوء الأزرق. 000,10/
 الخصائص المطلوبة للمرشحات الثلاثة. سنقوم بتصميم المرشح الحزمي. نلاحظ من 2يعطي الشكل

 أنه يمكن التعبير عن تابع انتقال هذا المرشح بالعلاقة: 3الشكل
)3          (
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ss
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srad تماثل مضخم مرتبط بالمكثفة فيه 3نلاحظ أن المعادلة  /103=ω و sradh /104=ω 
 ربح المضخم في حالة الحزمة المتوسطة. Kحيث  hKω يجب أن يساوي Aومن ثم فإن الثابت 

. ومن ثم 10 أو ربح توتر قدره 20dB+وأما ربح الحزمة المتوسطة في مرشحنا فيساوي 
54 101010 =×=A 2. لدينا من المعادلة :
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 تزودنا بصفر وبأحد الأقطاب. لنستخدم هذه الدارة من 1   نلاحظ أن الدارة الأولى من الجدول 
، وبالتالي: Yaأجل 
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21 CRs
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 عملياً . R1 صغيرة جداً وبالتالي تساوي ممانعة دخل المضخم C1عند الترددات الأعلى تكون ممانعة
وللمحافظة على ارتفاع ممانعة المرشح (وبالتالي فهي لن تؤثر على منبع الإشارة) دعنا نختار 

Ω= 5
1 10R إذا كان على .y21aيعطينا القطب عند   أنsrad /103−=ω 3، فإن

11 10/1 =CR  

FFRCأو µ01.01010/10)10/(1 88
1

3
1 ===×= . ولدى تعويض هاتين القيمتين في المعادلة −

  نحصل على:5

 
  مخططات بود المرغوبة للمرشحات الموافقة(b)المرشحات الفعالة في أورغن لوني   (a).2الشكل
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    ومن ثم:  (7) 
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 1مرشح تمرير حزمي للمثال .3الشكل
 

 

 وبالتالي y21a / y12b- تعطي صيغة للنسبة 4غير أن المعادلة 
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أو 
(9)      )10(10 410

12 += − sy b             
 وبالتالي هذه البنية من 1 الموافق للدارة الثانية في الجدول y12   إن شكل المعادلة الأخيرة له شكل 

. ولما كنا V1 بالنسبة إلى 4 في المعادلة Vo الفعلية سالبة، ولهذا ينعكس y12. إن إشارة Ybأجل 
 لدينا  1نطبق الإشارة على المدخل العاكس، فإن هذا السلوك سيكون متوقعاً . من الجدول 

(10)        )1(12 RC
sCy +−= 

pFFC نجد أن 10 و 9وبمقارنة المعادلتين  10010 10 ==  أكبر إذا C. (لا حظ أنه يمكن جعل −
MHzCR أصغر). وبالتالي  ومن ثم Ya في الدارة R1جعلت  110/1)10/(1 64 ==×=  (حيث −

410/1 =RCليس ثمة طريق 3). سيكون للمرشح الحزمي المظهر المبين في الشكل .dc  لمربطي
. فإذا كان يترتب الإبقاء على توتر الإزاحة قريباً من ΩM1الدخل ولكنه يوجد طريق عبر المقاومة

 أيضاً . ΩM1 يجب أن تساوي R2الصفر فإن 
. استقراریة المرشحات الفعالة  3

   للتحقق من استقرارية أي مرشح فعال، يمكن الاستعانة بطرائق تعيين استقرارية الدارات التي 
أوردنا موجزاً لها في الفصلين الثامن والتاسع. 

   يجري في بادئ الأمر تعويض مضخم العمليات من خلال إحداث قطب تردد منخفض، ولهذا 
) إلى أن يهبط الربح إلى decade /20dB  (أو 6dB/octaveتنخفض الاستجابة بميل قدره 

الواحد. يمكن بحسب الرغبة، استخدام مضخم عمليات معوض داخلياً . فإذا كانت التغذية الخلفية 
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مقاومة صرفة، فإن هذه الخطوة ستكون كافية للتأكد من استقرارية عمل المضخم من أجل أي 
مقدار من التغذية الخلفية. نظراً لأن شبكات التغذية الخلفية في المرشحات يمكن أن تكون لسوء 
الحظ عقدية، فإن الطريقة السابقة لا تضمن استقلال دارة المرشح عن الاهتزاز. غير أنه إذا جرى 

 تكون معادلة ربح المضخم 6dB/octaveتعويض مضخم العمليات بحيث تهبط الاستجابة بمعدل 
(خلال مجاله المفيد). 
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 في −dB3تردد انكسار الحلقة المفتوحة hω في حالة الحلقة المفتوحة، و dc ربح المضخم Kحيث 
المضخم التعويضي. 

أما ربح المضخم في حالة الحلقة المغلقة فهو: 
(12)          

FG
G

G
a

a
f +
=

1
 

oa عامل التغذية الخلفية Fحيث  νν ). 1 (الشكل sν في المرشح في حال توقف توتر المنبع /
 aνبالرجوع إلى الشكل يكون التيار الذي يسري في شبكة الدخل والناتج من 

(13)                        aaVYI 222 =     

 الذي يسري في شبكة التغذية الخلفية: I3وكذلك يكون التيار 
(14)                 obab VYVYI 12113 += 

23وغير تيار دخل مضخم العمليات مهمل، ومن ثم فإن  II ، و  ≈−
(15)              obabaa VYVYVY 121122 +=− 

وبالتالي يكون عامل التغذية الخلفية: 
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: 11و16يمكن تعيين استقرارية المرشح من تابع انتقال الحلقة، باستخدام المعادلتين 
(17)           
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a YYs

YK
FG

++
=
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أو مخطط المحل الهندسي للجذور للتحقق من الاستقرارية. غير أنه  Bodeيمكن استخدام مخطط 
 إلى عوامله. نستخدم فيما يلي مثال مرشح التمرير الحزمي (الوارد Y11b+Y22aيجب أولاً تحليل المقام 

) لإيضاح هذه النقطة. 1في المثال 
، فإن هذه 16، في المعادلة 1 الواردتين في الجدول Y22b و Y11bلدى تعويض علاقتي . 2مثال

الأخيرة تصبح: 
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وبعد تعويض قيم المكونات الفعلية في هذه المعادلة لدينا: 
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)10(وبعد ضرب البسط والمقام في المعادلة الأخيرة بالحد  3+s  :نحصل على 
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بتحليل مقام المعادلة الأخيرة نحصل: 
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 نجد: 11 في المعادلة Gaوباستخدام علاقة 
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يصبح على النحو المبين في  Gf فإن مخطط المحل الهندسي للربح  hω≈000,2إذا فرضننا أن 
. لاحظ أن هذا المخطط يدل على أن المرشح سيكون مستقراً من أجل جميع قيم ربح 4الشكل

المضخم نظراً لأن جميع فروع المحل الهندسي تقع على المحور الحقيقي السالب. 

 
 hω=000,2 عند 23. مخطط المحل الهندسي الموافق للمعادلة 4الشكل

 n. المرشحات العالیة من الدرجة 4
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   إن المرشحات التي كنا ندرسها حتى الآن لم تكن تفصل الترددات غير المرغوبة بشكل كامل. ولم 
  في مجالات الإيقاف. 20dB/decade أو 6dB/octaveيكن ميول منحنيات استجابتها تزيد على 

 أن يكون حاداً  إلى درجة كافية في الأورغن اللوني،  rolloffعلى الرغم من أنه يمكن لهذا الانحدار 
 وفي المصادر 1فهو غير ملائم لمعظم التطبيقات. تكمن إحدى الطرائق في البحث في الجدول 

  أكثر تحوي أقطاباً -yالأخرى لإيجاد الدارات التي تحوي عناصر حفظ أكثر وبالتالي وسطاء 
وأصفاراً أكثر من الدارات البسيطة المستخدمة سابقاً ، غير أن دراسة الجدول تكشف عن أن هذه 

المعادلات ذات الدرجة الأعلى هي معقدة بعض الشيء وتحتاج لقدر كبير من البراعة لإيجاد 
الشبكات المناسبة ومن ثم تحديد جميع قيم المكونات اللازمة لتأمين الاستجابة المرغوبة للمرشح. 
   ثمة طريقة أسهل تكمن في تعاقب مرشحين بسيطين أو أكثر لتأمين الأقطاب الأخرى وميول 

أكبر للاستجابة. يوضح المثال التالي هذه الطريقة. 
srad، ذي التمرير الحزمي من1 إن مرشح المثال.3مثال srad إلى1000/  لا يرفض 000,10/

 12الإشارة خارج مجال هذه الحزمة بشكل كافٍ، ولهذا يرغب بأن يكون ميل منحني الاستجابة 

dB/octave 40 (أوdB/decade .خارج مجال الحزمة المارة (
   يجب أن يكون لمعادلة تابع الانتقال صفران عند الصفر (أو قريباً جداً منه) وقطبان لتوليد نقطة 

الانكسار المنخفضة التردد. ومن ثم يلزم قطبان آخران لتوليد نقطة الانكسار العالية التردد. سيكون 
لتابع الانتقال الشكل التالي: 
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ss
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sradنميل إلى جعل  /103=ω . وبالتالي يترتب 6dB ولكن ربحنا عند هذا التردد ينخفض بنحو  
 من الفصل السابع، 15الاستفادة من مفاهيم الفصل السابع. ومن ثم نجد، بدءاً من المعادلة 

srad يجب أن يساوي ω من الفصل نفسه، أن 1والجدول  يجب أن يساوي hω وبالمثل 643/
srad / 10556.1  يكون 10. إذا أردنا أن يكون ربح الحزمة المتوسطة مساوياً ×4
9242 1042.2)10556.1(10 ×=××== hKA ω وبالتالي يكون تابع الانتقال ،
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ss
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 في هذا الفصل، أنه لا يمكن بلوغ هذا التابع بالجمع بين أي من 1   تكشف دراسة الجدول
الدارات الواردة فيه ومضخم عمليات وحيد. يشير انخفاض كل من التردد العالي والتردد المنخفض، 
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، عملياً، إلى أنه يمكن للدارة أن تهتز أو أن تكون استجابتها العابرة هزيلة إذا 12dB/decadeبنحو 
أمكن إيجاد البنية المناسبة للدارة وبالتالي نحصل بتقسيم تابع الانتقال إلى جزأين متماثلين، على: 
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 نفسه. وهكذا يمكن بناء المرشح المطلوب من 4إن كلاً من جزأي هذا التابع له شكل المعادلة 
 بنية المرشح 5 وموصولين على التعاقب. يبين الشكل 3مرشحين لهما البنية نفسها المبينة في الشكل

الكلي. 
 مستقرة. لما كان التفاعل بين هاتين 5 أن الدارة المماثلة لكل من وحدتي الشكل2   وجدنا في المثال

الوحدتين مهملاً، فإن البنية الكلية مستقرة كذلك. 
   يمكن شراء مضخمي عمليات في حافظة واحدة، وبالتالي لا حاجة لأن تكون تكلفة هذا 

. 2المرشح وأبعاده ضعف ما هو عليه الحال في مرشح المثال 

 
 3. مرشح الحزمة المارة الوارد في المثال5الشكل

. مرشح التمریر المنخفض من الدرجة الثانیة  5
   يمكن تصميم مرشح تمرير منخفض من الدرجة الثانية ويمكن التحكم بميل منحني استجابته 

 مخطط دارة المرشح. يفترض بأن ممانعة دخل تابع التوتر 6بالاعتماد على تابع التوتر. يبين الشكل 
مرتفعة للغاية وربحه يساوي الواحد. 

11. وباستخدام aيمكن إيجاد تابع انتقال المرشح بجمع تيارات العقدة  /1 RG 22 و= /1 RG =  
نجد: 
(27)                  0  )()()( 121 =−+−+− CsvvGvvGvv aoaoas 

وبجمع الحدود 
(28)              0))(()( 121 =+−+− sCGvvGvv aoas 
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 عند مدخل المضخم مجرد مجزئ يكون لدينا  ov و avولما كانت العلاقة بين 
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 نجد:  avوبالحل من أجل 
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 نحصل على: 28 في المعادلة avوبتعويض قيمة 
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. مرشح تمرير منخفض ثنائي 6الشكل
 القطب

 sv بدلالة ov نحصل على31وبحل المعادلة 
(32)      
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 المتساوية، يصبح تابع الانتقال: sوبنشر حدود الجداءات في المقام وبجمع حدود قوى 
     

12212
2

122

1

)( GsCCGRsCCR
G

v
v

s

o

+++
=    (33) 

11، وبمعرفة أنR2C2C1وبتقسيم البسط والمقام على  /1 RG :   33 تصبح المعادلة =
     

21212121

221

2121

1)(
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CCRRCCRR
sCRRs

CCRR
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=    (34) 

ويكون الشكل العياري لتابع الانتقال من الدرجة الثانية: 
   222

nns

o

ss
A

v
v

ωζω ++
=        (35) 

 نجد: 34و  35 وبمقارنة المعادلتين
         

2121

1
CCRRn =ω                                 (36) 
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                             221
2121

221 )(
22

)( CRR
CCRR

CRR n

n

+=
+

=
ω

ω
ζ  (37)              و   

2 أن البسط يساوي34نرى من المعادلة 
nωوبالتالي فإن ربح التردد المنخفض ،)( ns ω<< يساوي 

 الواحد.
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 الاستجابة الترددية )a(. 7الشكل
لمرشح تمرير منخفض من الدرجة 

 الاستجابة الزمنية )b(الثانية 
 

   يكمن تصميم المرشح في تعيين قيم مكوناته المناسبة. يمكن اتباع الطريقة التالية: 
a اختر . R1 والتي تمثل ممانعةالحمولة (العالية التردد) الصغرى على منبع الإشارة ، 
b اختر نسبة .R2 / R1 ربما ، R2 =  R1  
cاختر كلاً من .nωو ζ ولإعطاء الاستجابة الترددية للمرشح أو الثابت الزمني والحزمة المارة التي 

 متعددة ζ منحنيات الاستجابة النظرية في حالة قيم 7يرغب بها. يعطي الشكل



243 
 

d عين قيمة .C2 37 من المعادلة 
                                      nRRC ωζ )/(2 212 +=                        (38) 

e عين .C1 36 من المعادلة 
                              2

221
1

1

nCRR
C

ω
=                 (39) 

 .  R2 / R1 ملائمتين، فيمكن استخدام قيمة مختلفة للنسبة C1 أو C2إذا لم تكن 
. مرشح التمریر العالي من الدرجة الثانیة 6

   يمكن الحصول على مرشح التمرير العالي من الدرجة الثانية بالتبادل القطب بين المقاومات 
. عند حل 8)، كما هو مبين في الشكل 6والمكثفات في مرشح التمرير المنخفض (المبين قي الشكل 

، كما في السابق، نجد: Vo / Vsالدارة من أجل تابع الانتقال 

(40)                           
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 نرى كما في السابق أن: 35 بالمعادلة 40وعندما نقارن المعادلة 
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1
CCRRn =ω                   (41) 
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21 11112
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=ξω  (42)                   و    

وبالتالي: 

     2
21

11
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1 G
CCn
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ω
ζ                (43) 

 
 . مرشح التمرير العالي من الدرجة الثانية8الشكل

   يمكن استخدام طريقة التصميم المقترحة لمرشح التمرير المنخفض أيضاً من أجل مرشح التمرير 
 وليس R2العلوي فيما عدا الحالة التي تساوي فيها الممانعةالصغرى (عند الترددات العالية ) المقاومة 

R1 .



244 
 

إن المرشحات التي يدخل فيها تابع التوتر تكون مستقرة عندما يتم تعويض مضخم عمليات من 
 الواحدة عند أي Kأجل الربح الواحدي بشكل مناسب، ولهذا لا يمكن أن يتجاوز ربح تابع التوتر

تردد. 

 
 . مرشح فعال بتغذية خلفية ثنائية 9الشكل

. مرشحات فعالة بتغذیة خلفیة متعددة 7  
   كانت المرشحات السابقة تستخدم التغذية الخلفية إلى عقدة وحيدة في شبكات الدخل. ثمة نوع 

هام من المرشحات،كثير الشيوع يستخدم التغذية الخلفية إلى أكثر من عقدة في شبكة الدخل. 
. فإذا لاحظنا 9يطلق على هذه البنية اسم "شبكة التغذية الخلفية المتعددة " وهي تظهر في الشكل

3KVVoأن  فيمكن حل هذه الشبكة بالاعتماد على معادلتين عقديتين (من العقدة). يمكن =−
 على النحو: 2 و 1كتابة المعادلتين العقديتين عند العقدتين 

                               433432121 )(0 YVYVYYYYVYV oi −−++++=               (44) 
                                    553332 )(00 YVYYVYV o−++−=                  (45) 

وقد افترضنا أن ممانعة دخل للمضخم مرتفعة جداً بحيث يكون تيار المضخم مهملاً . إذا استبدلنا  
Vo / K بالتوتر -V3 :في المعادلتين السابقين تصبحان على النحو ،

                





 +−++= 4

3
42121 )( Y

K
YVYYYVYV oi                (46) 

       





 −−−+−= 5

53
0320 Y

K
Y

K
YVYV                          (47) 

 نحصل: Voوبحل هاتين المعادلتين من أجل 

]))([(1)( 2
34321534343215

31

YYYYYYY
K

YYYYYYY

YYVV i
o

−+++++++++

−
=     (48) 

 صغيراً جداً وبالتالي: K/1 كبيراً جداً يصبح الحد Kإذا افترضنا أن 
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4343215

31

)( YYYYYYY
YY

V
V

i

o

++++
−≈                          (49) 

sCYلما كان RY في حالة المكثفة و=  في حالة المقاومة، فيمكن الحصول على ثلاثي حدود =1/
 من الدرجة الثانية في المقام.

   وبالتالي يمكن كتابة معادلة مرشح التمرير المنخفض من الدرجة الثانية على النحو: 

 22

2

2 nn

n
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ss
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V
V

ωζω
ω

++
−=                (50) 

 كلاهما مقاومتين. ونظراً لأننا نحتاج لثلاثي Y3 وY1   لكي يكون البسط حقيقياً، يجب أن يكون
 Y4أو  Y2 مكثفة كما يجب أن يكون Y5حدود من الدرجة الثانية في المقام، يجب أن يكون 

2مكثفةً . غير أنه للحصول على حد حقيقي من أجل 
nω يجب أن يكون ،Y4 مقاومة. وبالتالي 

  الشكل الذي تأخذه دارة التمرير المنخفض.10المكثفة الثانية. يبين الشكل Y2يجب أن يكون 
 يكون لدينا:  49عندما تدرج وسطاء الدارة في المعادلة 

4343215

31

)( GGGGsCGsC
GG

V
V

i

o

++++
=                    (51) 

يمكن إعادة كتابة العلاقة بالشكل:  

 

 
 

مرشح تمرير منخفض بتغذية  .10الشكل
 خلفية متعددة

52432431
2

5231

//)(
/

CCGGCGGGss
CCGG

V
V

i

o

++++
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ومن هذه المعادلة: 
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GK =                                            (53) 
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. nω فتحدد خصائص الميل بالقرب ζ وأما  dB/decade 40ميل منحني استجابة هذا المرشح 
    يجب أن يكون لمرشح التمرير الحزمي الشكل:
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 11 مكثفتين. يبين الشكل Y4 و Y3 في هذا المرشح مقاومات. فيكون Y5  و  Y2  و Y1نجعل كلاً 
 :49مخطط هذا المرشح. وبالتالي تصبح المعادلة 
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=                   (57) 

يمكن إعادة كتابة هذه المعادلة بالشكل: 
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ومنه: 

 

 
 
 

مرشح تمرير حزمة متعدد التغذية  .11الشكل
 الخلفية

 

 

 .تابع12الشكل
الاستجابة الترددية 
لمرشح تمرير حزمة 
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. 7كما هو مبين في الشكل ζ تتعين خصائص الاستجابة الترددية لمرشح التمرير المنخفض باختيار
 في حالة الترددات البعيدة كثيراً  عن حافتي 20dB/decadeغير أن ميل منحني استجابته يساوي 
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. يمكن أن 36 في بسط المعادلة sالحزمة عند أسفل الحزمة المارة وأعلاها على السواء بسبب وجود 
 الاستجابة الترددية 12. يبين الشكل ζيكون الميل أكثر شدة عند حافتي الحزمة، وذلك بحسب 

. (يتغير هذا Kn في حالة ربح التوتر nωلهذا المرشح. وقد تم الحصول على الاستجابة الذروية عند 
). يمكن البرهان على أن عرض حزمة 56 في المعادلة K ويمكن أن يختلف عن ζالربح بدلالة 

الاستطاعة النصفية، مقدراً بالراديان / الثانية يساوي:    

n
n

h Q
B ζωωωω 2==−=      (62) 

. 58 في المعادلة sبـ njω  باستبدل Kn. كما يمكن الحصول على الربح المرجعي ξ2/1=Qحيث 
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ω

   (63) 

)2(وعرض الحزمة nωوالآن يمكن تصميم المرشح بعد تحديد قيم  nζω مقدراً  بالوحدة  rps ،
، وإلاّ يمكن أن يتأثر كل من 10. يجب أن لاتزيد قيمة هذا الأخير أكبر على Knوالربح المرجعي 

التردد وعرض الحزمة كثيراً بتغيرات قيم الوسطاء ودرجة الحرارة. ونظراً لوجود خمسة مكونات 
 R1للمرشح وثلاثة وسطاء محددة فيجب اختيار مكونين على أساس اعتبارات أخرى. ولما كانت 

تحدد ممانعةالدخل الصغرى، فإننا نختار لها قيمة تؤمن حمولة مناسبة لمنبع الإشارة. تتبسّط معادلات 
CCCتصميم المرشح إذا جعلنا  ==  من خلال R5 يمكن تعيين 63، ومنه باستخدام المعادلة 34

قيمة الربح المرجعي التي يرغب بها. 
  

1

5

2R
RKn =      (64) 

. 60 من المعادلة R2 ومن ثم G2 للتحكم بالربح. كما يمكن تعيين R5لا حظ أنه يمكن استخدام 
      

)(
1

215 GGR +
=ζ           (65) 

 :61 من المعادلة Cأخيراً  يمكن تعين 

                                               
n

GGG
C

ω
)( 215 +

=                 (66) 

  يجب أن يكون عرض حزمة المضخم في هذا المرشح، كما هو الحال في المرشحات الأخرى، كبيراً 
. ولقد Kn، كما يجب على ربح مضخم عمليات وحلقته مفتوحة أن يكون بالنسبة nωبالنسبة إلى

أخذت هذه الافتراضات في الحسبان لدى اشتقاق المعادلات. يجب على ربح مضخم العمليات 
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 على الأقل عند أعلى تردد مهم، وربما 10وحلقته مفتوحة وقد تم تعويضها أن يساوي 
. يكون التصميم، خلافاً لذلك غير دقيق ويمكن أن يكون غير مستقر. وعندما تكون nω100يكون

. 1ثمة حاجة للحزم العريضة تأخذ المعادلة الشكل الوارد في المثال
إن لمعادلة مرشح التمرير العالي المتعدد التغذية الخلفية من الدرجة الثانية الشكل التالي. 
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. مرشح تمرير عالٍ متعدد 13الشكل
 التغذية الخلفية

 

 كلاهما Y2 و Y5 كلاهما في هذا المرشح مكثفتين. كما يجب أن يكون Y3 و Y1يجب أن يكون 
 مكثفة للحصول على Y4مقاومتين للحصول على حد حقيقي في المقام، وبالتالي يجب أن يكون 

 مخطط مرشح التمرير العالي المتعدد 13متعدد حدود من الدرجة الثانية في المقام، يبين الشكل 
 وفقاً لهذا المخطط: 49التغذية الخلفية. تصبح المعادلة 
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=                    (68) 

يمكن إعادة كتابة هذه المعادلة على النحو: 
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ومن هذه المعادلة : 
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  F  لاختبار هذه الشبكات المتعددة التغذية الخلفية يجب أن تكون قيمة عامل التغذية الخلفية 
. وقد افترض بأن ممانعةمنبع الإشارة مهملة. فإذا لم 14معلومة. يمكن إيجاد هذه القيمة من الشكل 

. تكتب المعادلتين العقديتين (من العقدة) في هذه الشبكة على Y1تكن كذلك فيجب تضمنيها في 
النحو: 

 

 
 
 
 
 

. مخطط إيجاد 14الشكل
عامل التغذية الخلفية في 

 9الشكل

 

(73)            3432114 )(0 YVYYYYVYV oi −++++−= 
(74)          )(0 53315 YYVYVYV oi ++−−= 

أو 
(75)     3432114 )( YVYYYYVYV oi −+++= 
(76)         )( 53315 YYVYVYV oi ++−= 

 وبالاختصار نحصل على: Voوعند حل هاتين المعادلتين من أجل 
(77)         2

342153

4343215
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YYYYYY
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 .3 يمكن تعيين الاستقرارية على نحو ما جاء في الفقرة Fوبمعرفة 
 
 
  -T. مرشح حذف الحزمة التوأمي الشكل 8

 نظراً إلى طريقة توصيلها. T اسم الدارة التوأمية الشكل- 1   يطلق على الدارة الأخيرة من الجدول
يمكن استخدام هذه الدارة في مخطط التمرير الحزمي، إذا وضعت في شبكة التغذية الخلفية أو 

إذا وضعت في دخل الدارة على النحو المبين في الشكل  band-stop filterكمرشح توقيف حزمي 
. وقد أضيف في هذا المرشح الأخير توتر تغذية خلفية موجبة قابل للتعديل من خلال تابع 15
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التوتر إلى المربط المشترك في شبكة المرشح وذلك للتحكم في عرض حزمة هذا الأخير. تؤدي التغذية 
الخلفية الموجبة، خلافاً للسالبة (العكسية)، إلى تخفيض عرض الحزمة وبالتالي تزيد عامل جودة 

. Qالدارة 

 
 قابل للتعديل Q، فيه T. مرشح حذف حزمة توأمي الشكل- 15الشكل

، 1بالأحرى وليس إلى قبولية الانتقال الواردة في الجدول RCثمة حاجة إلى ممانعة انتقال الشبكة 
لأن دخل تابع التوتر يؤدي دور دارة مفتوحة وليس دور دارة قصيرة. إن اشتقاق تابع الانتقال 

 الثلاثة تولد تابع انتقال من الدرجة الثالثة، وكما يظهر من RCطويل وشاق نظراً لأن العناصر 
. 1الجدول

(78)                     
2
212

2
1

1
CCRR

n =ω             

 أيضاً  مقاومة دخل المرشح الصغرى، ولهذا يجب أن تكون كبيرة إلى حد كاف بحيث R1وهنا تحدد 
، ولكن R1لا تثقل على منبع الإشارة.كانت مقاومة المنبع في المرشحات السابقة، تتأثر بالمقاومة 

 وبالتالي لا R1 على التوازي مع المقاومتين C2، فيجب وصل المكثفتين R1نظراً  لوجود مقاومتين 
 فما فوق للحفاظ على 10Rs أن تساوي R1. وبالتالي يجب على R1 كجزء من Rsيمكن تضمين 

2/12 بحيث يكون R2الاستجابة المرغوبة للدارة فإذا اختيرت  RR 21 و= 2CC ، وبذلك تكون =
 عندما يضبط التحكم Q=3.0 وξ=6.1 الثلاثة متساوية ويكون RCالثوابت الزمنية للعناصر 

 من أجل التغذية الخلفية صفر يؤمن هذا الإعداد عرضاً  أعظمياً  للحزمة المتوقفة. R3بالتخميد 
 عندما Q=10 وξ=05.0 إلى يصبح Qوعندما تزداد التغذية الخلفية يتناقص التخامد ويزداد 

 الاستجابة الترددية للمرشح من 16 بين لامسة المسح والأرضي. يبين الشكل R3 من 95%يظهر 
rpsnأجل هاتين الوضعيتين للامسة المسح عندما   )60(2πω = .
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 .16الشكل

الاستجابة الترددية 
لمرشح التوقيف 
الحزمي التوأمي 

 Tالشكل 

 

 
  Universal Active Filter. المرشح الفعال الشامل9

 مخططاً  صندوقياً  لهذا 17   يمكن استخدام دارة المكامل لبناء مرشح متعدد الأغراض. يبين الشكل
المرشح. يحوي كل صندوق تابع الانتقال لذلك الجزء من الدارة. وبالتالي تمثل بنيتا المكاملين 

)/()، بالصندوقين اللذين يحويان الحدين 14(الشكل  sω− .
 ، كتابة العلاقتين:17يمكن من الشكل

(79)          12
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V ωωω
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V ω
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وكذلك 
(81)         21221 VKVKVV i −+= 

  80 و79ومن المعادلتين 
(82)                12
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1
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s
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s
KVV i

ωωω
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يمكن ترتيب هذه المعادلة بالشكل: 
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. 17الشكل

مخطط صندوقي 
للمرشح الفعال 

 الشامل

و 
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أخيراً 
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 80 من المعادلة V2 تمثل مربط الخرج لمرشح تمرير عالٍ من الدرجة الثانية. إن قيمة V1وبالتالي فإن 
11تساوي  )/( Vsω− نحصل. 85. ولدى تطبيق هذه العلاقة في المعادلة 
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 79 تمثل مربط خرج مرشح تمرير حزمي من الدرجة الثانية. أخيراً نجد من المعادلة V2وبالتالي فإن 
22 تساوي V3نجد أن قيمة  )/( Vsω− إلى الشكل: 86 ومن ثم يمكن تحويل المعادلة 
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 يمثل مربط خرج في مرشح تمرير منخفض من الدرجة الثانية. V3وهكذا فإن 
   إن حقيقة إمكانية استخدام دارة وحيدة لمثل هذا المجال من المرشحات يمكن أن تؤدي إلى جعل 

  تنتج مثلاً عدة نماذج من المرشحات الفعالة Burr-Brownالمكونات عيارية. من المعروف أن 
منها ثلاثة مضخمات عمليات توصل فيما بينها على النحو  moduleالشاملة. تحوي كل وحدة 

. وبإضافة مقاومات خارجية إلى الدارة السابقة على النحو  المبين في 18المبين في الشكل
 C8 (خارجية) وR8. إن قيمتي 17، يصبح لهذه الأخيرة المخطط المبين في الشكل19الشكل
 أن تجعلا R2 و R1. من شأن المقاومتين 1ω فتعطيان C7 (خارجية) وR7. وأما قيمتا 2ωتعينان

K1 يساوي الواحد. يمكن الحصول على أرباح أخرى بوضع مقاومتين على التوازي مع R1و  R2 .
 تلقم R1. إن حقيقة كون summing junctionيؤدي مضخم العمليات الأول دور وصلة جمع 
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 فيظهر 17 على الشكلV1 سالبة. أما الكمون K1مدخل مضخم العمليات العاكس تجعل إشارة 
. 19 من الشكل 1عند المربط 

 R2 وRGالمطبقة على المرشح. أما   Vi تعين القيمة المنتجة للتوتر R2(خارجية) و RGإن نسبة    
فتعينان طبعاً ربح دخل مضخم العمليات، كما يرى من المرابط غير العاكسة. غير أنه يمكن أيضاً 

 تغذي المربط غير العاكس R4)  (خارجية). ولما كانت R4 + R6 بنسبة (K2تعديل (ضبط) 
 من 3 عند المربط 17 في الشكل V2 موجبة. يظهر الكمون K2للمضخم الجامع، تكون إشارة 

. 19 من الشكل 7 عند المربط 17 من الشكل V3، في حين يظهرالكمون 19الشكل 

 
 UAF=11/15 و UAF21/25  و UAF31. دارة 18الشكل

 
. المرشح الفعال عملياً 19الشكل

ثمة ملاحظات تطبيقية تؤمن بنيات وتوصيفات إضافية. تعطى المعادلات التالية في حالة الدارة 
sradn، و19المبينة في الشكل  /1052 3××< πω : 
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1)1102( 5 >+−
CBP RK 

 في مرشح الحزمة  56في المعادلة  K هي BPKحيث 
nRR ω/109

87 == 
BPHPLP KQKQK == 

BPG KQR /105= 

 )1102/(102 55 −+×= −
BPGBPQ KRKR 

1)/2( تساوي Qإن قيمة  ξ 
   تلبي المرشحات الموصوفة في هذا الفصل معظم متطلبات الترشيح الحديثة على الرغم من توافر 
الكثير من البنيات الأخرى. وإن حقيقة تعيين ترددات القطع والتجاوب في المرشحات من خلال 

  تسمح لهذه المرشحات باستخدام مقاومات متغيرة لأغراض التوليف.  RCتركيبات 
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الفصل الحادي عشر  

مضخمات الاستطاعة  

   يتكون المضخم النموذجي من عدة مراحل تضخيم. تتكون معظم مراحل التضخيم هذه من 
مكونات صغيرة الإشارة منخفضة الاستطاعة. يكون مردود هذه المراحل غير كبير ويكون تشوه 

الإشارة فيها مهملاً، وتتنبأ داراتها المكافئة بدقة عن سلوكها. غير أنه يتطلب الأمر عادة من مرحلة 
أخرى) أن تزود حمولتها بإشارة استطاعتها سواقة التضخيم الأخيرة (وفي بعض الحالات مرحلة 

كبيرة. تتضمن الحمولات النموذجية مكبرات الصوت والهوائيات، وأدوات تحديد المواقع...الخ. 
تشيع تسمية هذه المضخمات بمضخمات الاستطاعة. ومردود هذه المضخمات كبير نظراً للارتفاع 

النسبي لمستوى استطاعتها. ويزداد تشوه الإشارة فيها نتيجة لتغير وسطاء المضخم بشكل كبير 
خلال الدور الواحد. الأمر الذي يجعل حلول الدارات المكافئة تقريبية، وتزداد أهمية الطرائق البيانية. 

وتنشأ فيها مشكلة التبديد الحراري. ندرس في هذا الفصل المشاكل التي تخص مضخمات 
الاستطاعة أي تشوه الإشارة كما ندرس مردودها وتوصيلاتها الدفعية الجذبية والنقل الحراري.  

. استطاعة خرج المضخم ومردوده 1
 سوف �مل .Efficiency   ندرس في بادئ الأمر طريقة تعيين استطاعة خرج المضخم ومردوده 

هبوط التوتر وضياع الاستطاعة في مقاومات استقرار دارة الباعث. يمكن تضمين هذا الضياع من 
 الأعلى في حساب الاستطاعة CCV ومن ثم استخدامEV في IR لتعويض الهبوط CCVخلال زيادة 

التي يسوقها منبع التغذية.  
 كيفية تعيين استطاعة خرج مضخم ومردوده من المنحنيات المميزة للمجمع. تعتبر 1   يبين الشكل

الاستطاعة العظمى الجاهزة ذات أهمية بالغة ويتم الحصول على هذه الاستطاعة في الحالة التي يقع 
فيها استقطاب مجمع الترانزستور في منتصف الطريق بين تياري الإشباع والقطع (الانسطام) وتكون 

سعة الإشارة بحيث تجعله يراوح بين حالتي الإشباع والتوقف، أي أن الاستطاعة العظمى لخرج 
مضخم تقابل تأرجحاً أعظمياً متناظراً لكمون استقطاب مجمعه. إن الاستطاعة العظمى لخرج 

ccالمضخم تساوي، في حالة منبع للإشارة الجيبية،  IVحيث  cVو cI هما توتر المجمع وتياره 
 واللذان يمكن الحصول عليهما بتقسيم قيمتي التوتر والتيار من الذروة إلى الذروة (rms)المنتجان 

، وبالتالي:  2 ثم على 2على العدد 
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8

))(( minmaxminmax CCCECE
o

iiVVP −−
=                       (1) 

 
. العلاقات بين التيار والتوتر والاستطاعة في مضخم 1الشكل

، وبالتالي فهما ينطويان 1لاحظ عدم تماثل نصفي الدورة المتناوبين في إشارة الخرج، وفقاً للشكل
على تشوه توافقي مالم تتباعد المنحنيات المميزة بفواصل متساوية. يمكن الحصول على قيمة ذروة 

)(/2المركبة الأساسية لتيار الإشارة أو توتر الإشارة في الخرج من minmax ii أو من  −
2/)( minmax VV   على الترتيب. −

 
. مضخم استطاعة مرتبط بمحول 2الشكل

 أن يزود الحمولة باستطاعة الإشارة نفسها، بنصف استطاعة منبع التغذية 1   يمكن لمضخم الشكل
. يتحسن المردود لأنه RC، وليس بدارة 2إذا كانت الحمولة ترتبط بمحول، كما هو مبين في الشكل 

في الحمولة. إذا كانت المقاومة الأومية في أولية المحول مهملة يكون  dcيتم تجنب ضياع الاستطاعة 
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. CCV، كما تنخفض إلى أسفلCCV إلى أعلى من acشاقولياً تقريباً . تمتد الإشارة  dcخط الحمولة 
 في دارة LR يوضح المثال التالي التباين بين المضخم وفيهCEV القيمة المتوسطة لـCCVوبالتالي تمثل

المجمع والمضخم المرتبط بالمحول.  
. نعين فيما يلي مردود دارة 16Ω المنحنيات المميزة لمجمع مضخم حمولته 1يبين الشكل.1مثال

، ثم نقارن قيمة هذا المردود بها في حالة المضخم CCV موصولة بين المجمع وLRالمجمع إذا كانت
) والذي يعمل وفق خط الحمل نفسه.  2المرتبط بالمحول (الشكل 

، تساوي:  1   إن استطاعة الإشارة، بحسب المعادلة 
WPo 9.118/)045.2)(140( =−−=      

وإن دخل استطاعة المجمع في المضخم، بوجود المقاومة في المجمع، يساوي:  
WIVP CaveCCi 49225.140 =×==  

وبالتالي يكون مردود المجمع:  
( / )100 (11.9 / 49)100 24%c o iP Pη = = =     

 ويقل إلى أخفض من CCV إلى أعلى منCEV) يزداد2ولدى دراسة المضخم المرتبط بالمحول (الشكل 
CCV  :في هذه الحالة يكون .

5.202/)140(2/)( minmax =+=+= CECECC VVV  

، القيمة نفسها التي حصلنا عليها أعلاه. غير أن استطاعة الدخل acوتساوي استطاعة الخرج 
يساوي في هذه الحالة:  

WIVP aveCCCi 1.25225.15.20 =×==      

ويكون مردود دارة المجمع في هذه الحالة.  
%4.47)1.25/9.11(c ==η  

 أي أنه أكبر بمرتين عملياً . 
 مساوياً الصفر في أحد CEv   تزداد استطاعة الخرج ومن ثم المردود إذا أمكن جعل كمون المجمع

 مساوياً الصفر في نصف الدورة التالية. ومنه باستخدام Ciنصفي الدورة وجعل تيار المجمع 
:  1 والمعادلة 1الشكل

                               
28

22
max

qCCCqBCC
o

IVIV
P ==                     (2) 

وبالتالي يساوي المردود الأعظمي: 

%50100
2/)(

max =×=
CqCC

CqCC

IV
IV

eff                              (3) 
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 دخله جيبي. يمكن للمردود أن يقترب من A   وهو المردود النظري الأعظمي لمضخم وفق النظام 
بأنه المضخم الذي يسري فيه تيار  A إذا كانت إشارة الدخل تربيعية. يعرف مضخم النظام 100%

 فيما عدا مضخم Aالمجمع في أثناء كامل الدورة. ولم ندرس حتى الآن إلاّ مضخمات النظام 
الترانزستورين المتناظرين المتتامين الذي ورد في الفصل السادس.  

 الذي يسري فيه q غير فعال نظراً للارتفاع النسبي لتيار النقطة السكونية A   إن مضخم النظام 
طوال الوقت. حيث يجب على هذا التيار أن يساوي تيار ذروة الإشارة، ويتوقف تيار المجمع من 

ناحية أخرى خلال جزءٍ من دورة الإشارة التي تتشوه بشكل كبير. لاحظ بأن استطاعة دخل المجمع 
 ثابتة عملياً . غير أن استطاعة إشارة الخرج تزداد مع مستوى الإشارة. Aالوسطية في مضخم النظام 

وإن الاستطاعة المتبددة في المجمع تساوي حاصل طرح استطاعة دخل المجمع واستطاعة إشارة 
الخرج. وبالتالي تتناقص الاستطاعة المتبددة في المجمع ويزداد مردود الأخير مع تزايد مستوى الإشارة.  

. المضخمات الدفعیة الجذبیة  2
   يمكن بناء مضخم عالي المردود باستخدام ترانزستورين وفق ترتيب يطلق عليه اسم المضخم 

. إن هذا المضخم يشبه المضخم المتوازن 3 المبين في الشكلPush-Pull الجذبي –الدفعي 
(الأحادي القطبية) الذي درس في الفصل السادس، فيما عدا استخدام الربط بالمحوّل لتأمين 

إشارتين متماثلتين بالمطال ومتعاكستين في الطور وتطبقان على قاعدتي الترانزستورين. يستخدم 
. يمكن تشغيل LRالربط بالمحول كذلك للجمع بين خرجي الترانزستورين المتوازنين في حمولة وحيدة 

، ويوفر نحو ضعف استطاعة الخرج التي يمكن الحصول Aالمضخم الدفعي - الجذبي وفق النظام 
عليها من ترانزستور وحيد ضمن الشروط نفسها. تتضاعف طبعاً استطاعة دخل المضخم الكلية، 

أيضاً (مرحلتا تضخيم) وبذلك يظل مردود المجمع نفسه. ينخفض التشوه الخطي في الوصل 
ة. ينضم نصف الدورة الموجب لأحد الترانزستورين تناظريالدفعي- الجذبي بفضل طريقة التوصيل ال

إلى نصف الدورة السالب للترانزستور الآخر لتأمين خرج تتعاقب فيه أنصاف الدورات على النحو 
.  4المبين في الشكل 

 في -q الجذبي تنتج من حقيقة أن تياري النقطة السكونية –   إن الميزة الرئيسية للمضخم الدفعي 
الترانزستورين كل على حدة يمكن أن ينخفضا بشدة وبالتالي يزداد المردود بشكل ملحوظ. يمكن في 

الحقيقة جعل كل ترانزستور يستقطب قريباً جداً من حالة السطم (التوقف) وبالتالي يمنح كل 
ترانزستور استطاعة للحمولة في أثناء أحد نصفي دورة الإشارة فقط. حيث يسري تيار المجمع 
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نصف الوقت في أحد الترانزستورين والنصف الآخر في الترانزستور الآخر. يطلق على هذا النوع من 
.  Bالتشغيل اسم النظام 

  يتشوه خرج الترانزستورين عندما يستقطبان بالقرب من حالة الانسطام (التوقف) تحديداً، نظراً 
 في حال كون تيار المجمع صغيراً جداً . يطلق على هذا النوع من التشوه اسم hfeلشدة انخفاض 

. ويبدو أن مميز انتقال أحد 5a، الذي يظهر في الشكلCrossover distortionالتشوه العرضاني 
الترانزستورين يمثل مقلوب مميز انتقال الترانزستور الآخر ويعاكسه، وبذلك يمثل مجموع هذين 

 الجذبي. يحدث معظم اللاخطية في منحني –المنحنيين، منحني الانتقال الكلي للمضخم الدفعي 
 الصغيرة، كما هو مبين.  Ciالانتقال الكلي عند قيم التيار

 
. مضخم دفعي - جذبي مرتبط بمحوّل 3الشكل

 
 جذبي تناظري –. إيضاح التخلص من المدروجات الزوجية في خرج مضخم دفعي 4الشكل

متوازن 
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   يمكن التخلص من التشوه العرضاني بإمرار تيار استقطاب أمامي صغير على النحو المبين في 
 . يمكن تعيين القيمة الصغرى لهذا الاستقطاب من خلال تمديد الأجزاء المستقيمة من 5bالشكل

 عند Bi. يطلق على قيمةCi=0منحني الانتقال لأحد الترانزستورين إلى أن يقطع ممدده المحور
. فإذا تم قلب وعكس منحني Projected cutoff biasالتقاطع اسم "استقطاب السطم المطلوب" 

 الموافقة لاستقطاب iBانتقال الترانزستور الآخر، وجعل منحنيا الانتقال المطلوبين ينطبقان عند قيمة 
السطم المطلوب يكون منحني الانتقال الكلي مستقيماً عملياً ولا يحدث إلاّ تشوه ضئيل. ولما كان 

التدفق المغنطيسي في محول الخرج والذي ينجم عن مركبتي تياري المجمعين يسعى للتلاشي فإن 
التدفق الصافي والفعال في توليد الكمون في ثانوية المحول يتناسب طردياً مع الفارق بين تياري 

المجمعين الفرديين. وبالتالي فإن مميز الانتقال الكلي أو المركب هو الفارق في كل نقطة بين مميزي 
الانتقال الفرديين .  

 
. إيضاح التشوه العرضاني الناجم عن استقطاب السطم (التوقف) وتخفيض التشوه باستخدام 5الشكل

  استقطاب السطم المطلوب.(b)التشوه العرضاني  (a)استقطاب السطم المطلوب 
   يمكن رسم مجموعة من مميزات المجمع المركبة (أو الكلية) بقلب إحدى المجموعتين وعكسها لدى 
مقارنتها بالأخرى ثم محاذاة نقاط التشغيل السكونية الفردية شاقولياً . غير أن النصف السفلي لمثل 
هذه المجموعة المركبّة يضم المعلومات نفسها في حالة النصف العلوي وبالتالي ليس ثمة حاجة إلاّ 

. يمر خط الحمل المركّب (الكلي) من خلال النقطة 6للنصف العلوي، كما هو مبين في الشكل
CCCE وCi=0السكونية المركبة والتي تقع عند Vv . إن تشغيل الترانزستور الفردي يتبع خط الحمل =
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المركب فيما عدا الزمن الذي يكون فيه الترانزستوران كلاهما ناقلين. وبالتالي يمثل تيار المجمع الكلي 
الفارق بين تياري المجمعين الفرديين. ولما كان كل ترانزستور يعمل في أحد نصفي أولية محول الخرج، 
فإن خط الحمل المركب لا يمثل إلاّ ممانعة أحد نصفي الأولية والتي تمثل ربع الممانعة الكلية للأولية.  

 
لإيجاد السطم المطلوب  iB بدلالة iC. رسم 6الشكل

  B. خرج الاستطاعة ومردود مضخمات النظام 3
 B   يمكن تعيين كل من تيار المجمع الكلي المسموح به والاستطاعة العظمى لخرج مضخم النظام 

. يفترض 6 الجذبي بدلالة الاستطاعة المتبددة في الترانزستور المسموح بها بمساعدة الشكل –الدفعي 
بأن الإشارة جيبية. يمكن التعبير عن الاستطاعة المتبددة الكلية للترانزستور بالشكل:  

                                                    oid PPP −=                           (4) 

استطاعة إشارة الخرج، كما درسنا سابقاً .  Poدخل استطاعة المجمع من منبع التغذية و  Piحيث 
 ولكن بافتراض استقطاب السطم نحصل:

CCCCavei VIVIP max
2
π

==                                   (5) 

                                                     Lo RIP
2

2
max=  (6)                   و

 نحصل: 4 في المعادلة 5 و 6وبتعويض المعادلتين 

LCCd RIVIP
2

2 2
max

max −=
π

    (7) 
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. يمكن تحقيق ذلك maxdP الذي يعطي الاستطاعة المتبددة العظمىmaxI   نحتاج لإيجاد قيمة
ومساواة المشتق بالصفر   maxIبالنسبة إلى Pdبمفاضلة 

02
max

max

=−= LCC
d RIV

dI
dP

π
    (8) 

 الذي يعطي الاستطاعة المتبددة العظمى:  maxI من أجل8وبحل المعادلة 

A
L

CC I
R

VI
ππ
22

max ==                                              (9) 

)/( نقطة تقاطع خط الحملAIحيث LCC RV 6 مع محور التيار كما هو مبين في الشكل .
 AI، يمكن إيجاد الاستطاعة المتبددة العظمى بدلالة 7 في المعادلة 9 من المعادلة maxIوبتعويض قيمة

.  CCVو

L
2
A2CCA2maxd RI2VI2P

ππ
−=                       (10)  

CCLAولكن VRI  وبالتالي:  =

CCACCACCAd VIVIVIP 222max
224
πππ

=−=       (11) 

 معروفة عادة أو يمكن الحصول عليها، Pd   غير أن إمكانيات تبديد الاستطاعة في الترانزستورين 
:  11 العظمى المسموحة من المعادلة AIكما يمكن إيجاد قيمة

CC

d

CC

d
A V

P
V
PI 5

2
(max)

2

≈=
π                 (12) 

 الذي يوافق نقطة تقاطع خط AI. يجب تخفيض التيارPd  طريقة لتعيين8   ندرس في الفقرة 
 إلى أعلى من السطم. ثمة بديل qCI عندما يزداد تيار المجمع السكونيCiالحمل مع محور التيار

 يأخذ في الحسبان التيار السكوني للترانزستور الفردي:  12تجريبي للمعادلة 

qC
CC

d
A I

V
P

I 3
5

(max) −≈               (13) 

هنا التبديد الكلي للترانزستورين نظراً لأن كل ترانزستور لا يبدد إلاّ خلال أحد نصفي   Pdيمثل 
الدورة.  

   يمكن في هذه الحالة تعيين كل من مقاومة الحمولة الصغرى واستطاعة الخرج العظمى والمردود 
معلومين. سوف نوضح هذا الحساب بمثال.   Pd و CCVالأعظمي إذا كان

VVCC منحنياته المميزة،كما نعتبر أن6 نعتبر المضخم الذي يعطي الشكل .2مثال  لنعتبر .=20
WPdأن mAIالكلية للترانزستورين، و=20 qC  نجد:  13. باستخدام المعادلة =100

AI A 7.43.05 =−=  
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والقيمة الصغرى لمقاومة الحمولة: 
Ω=== 25.47.4/20/ ACCL IVR  

واستطاعة الخرج العظمى بفرض أن كمون الإشباع مهمل:  
WIVP ACCo 472/ ==  

عند هذه القيمة لاستطاعة الخرج، يكون دخل استطاعة المجمع:  
WVIIVIP CCCqACCavei 6220)1.0636.07.4(])/2([ =+×=+== π  

ومردود دارة المجمع الأعظمي .  
%75100)62/47( =  

 B كلاً من استطاعة الخرج والاستطاعة المتبددة والمردود المئوي في مضخم النظام 7a   يبين الشكل
 مستقطب عند السطم. يعطي B. يفترض بأن مضخم النظام maxIبدلالة اتساع ذروة إشارة الخرج

 الدفعي- الجذبي A كلاً من استطاعة الخرج والاستطاعة المتبددة ومردود مضخم النظام 7bالشكل
. يتميز المضخمان بأن لهما الإمكانية نفسها في الاستطاعة maxIأو الأحادي القطبية بدلالة

. فإذا A مقارنة بالنظام B. لاحظ مقدرة استطاعة الخرج المتزايدة في مضخم النظام maxdPالمتبددة
 مثلاً في أي مضخم، فتقدر الاستطاعة العظمى لخرج 10W كانت الاستطاعة المتبددة تساوي

، مع إهمال B 25W، وتكون استطاعة الخرج العظمى لمضخم النظام 5W بنحو Aمضخم النظام 
 أضعاف 5 أن يوفر استطاعة خرج تقدر بنحو Bتوتر الإشباع. وهذا يعني أنه يمكن لمضخم النظام 

.  Aما يوفره مضخم النظام 

 
. المنحنيات المميزة لكل من استطاعة الخرج والاستطاعة المتبددة والمردود في مضخمي 7الشكل

 B والنظام Aالنظام 
 للطور splitterشاطر ، أو inverter من عاكس توازن   يمكن الحصول على كمون المنبع الم

phase عوضاً عن المحول مع توفير في التكاليف والوزن. يمكن استخدام مضخم تفاضلي كعاكس ،
 في المضخم التفاضلي الكمونين T2و T1. يؤمن كمونا المجمعين 8للطور كما هو مبين في الشكل

 الجذبي. أما الثنائيان في دارتي قاعدتي المضخم –المتعاكسِيْ القطبية اللازمين للمضخم الدفعي 
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 الجذبي فيؤمنان استقطاب السطم المطلوب ويثبتان القاعدتين عند هذا الكمون –الدفعي 
الاستقطاب. للاستقطاب. وربما تكون ثمة حاجة لمقاومة صغيرة على التسلسل مع كل ثنائي لضبط 

تتثبت وصلتا القاعدة- الباعث بدون الثنائيين بكمون الاستقطاب الموافق لذروة توتر إشارة القاعدة.  

 
. المضخم التفاضلي المستخدم كشاطر للطور  8الشكل

. مضخمات الاستطاعة باستخدام ترانزستورین متناظرین متتامین  4
 الجذبي الذي يطلق –   يمكن حذف محولي الدخل والخرج كليهما في مضخم من النوع الدفعي 

، Complementary-Symmetry amplifierعليه اسم مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين 
، 9الذي درسناه باختصار في الفصل السادس. يستخدم هذا المضخم، كما هو مبين في الشكل 

. تؤمن p-n-p وآخر من النوع n-p-nترانزستورين متماثلين في خصائصهما أحدهما من النوع 
 الاستقطاب الأمامي المرغوب، وعادة استقطاب السطم R4 وR3 وR2 وR1مقاومات الاستقطاب 

 في نصف الدورة الموجب، تستقطب وصلة ivللترانزستورين.  عندما تكون إشارة الدخل المطلوب
 T2 p-n-p استقطاباً مباشراً وتستقطب وصلة باعث الترانزستور n-p-n T1الباعث في الترانزستور 

 من اليسار إلى اليمين وهي RL في مقاومة الحمولة T1استقطاباً عكسياً مؤدية إلى مرور تيار مجمع 
العملية التي تؤدي إلى دفع التيار في الحمولة. وفي نصف الدورة التالي عندما يكون توتر الدخل 

 n-p-n مستقطباً استقطاباً مباشراً في حين يصبح الترانزستور p-n-pسالباً يصبح الترانزستور 
 من اليمين إلى اليسار وهي العملية التي RL خلال الحمولة T2مسطوماً وبالتالي يمر تيار مجمع 

تؤدي إلى جذب أو سحب التيار من الحمولة. عندما ينعدم تيار الإشارة يتساوى تيارا الترانزستورين 
تقريباً وبالتالي لا يمر عملياً أي تيار مباشر في مقاومة الحمولة. لاحظ أن هذا المضخم كأي مضخم 

و  Aأو عند أي نقطة سكونية تقع بين النظامين  A جذبي آخر يمكن تشغيله وفق النظام –دفعي 
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B يطلق على تشغيل المضخم عند نقاط سكونية بين النظام .A  والنظامB اسم النظام AB غير .
 الموافق للسطم المطلوب نظراً لارتفاع مردود Bالاستطاعة العالية تشغل عادة في النظام أن مضخمات 

 هذا النمط. 
 بحد خطير. وهو أن منبع التغذية الذي يمثل ببطاريتين ليس له نقطة أرضي. 9   تتميز دارة الشكل

ولهذا يظهر توتر إشارة الخرج بين منبع التغذية والأرضي، ولن يكون ممكناً استخدام هذا المنبع 
) chassisلمضخمات أخرى في الجملة. كما أن مكثفة القصر بين منبع التغذية والأرضي (الشاسيه 

تحدّ أيضاً من استجابة المضخم العالية التردد.  
   يسمح مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين بتوصيل الباعث التابع، كما يتضح من 

، بتأريض منبع التغذية. غير أن ممانعة دخله عالية مقارنة بتوصيل الباعث المشترك الأمر 10الشكل
أعلى. يتأمن الاستقطاب الأمامي للترانزستورين في الشكل  viالذي يتطلب أن يكون توتر دخله 

 من خلال ثنائيين مستقطبين استقطاباً مباشراً . كما أن كلاً من انخفاض المقاومة الدينميكية في 10
هذين الثنائيين ومعاملهما الحراري السالب يؤمن استقرارية حرارية أفضل للترانزستورين بالنسبة إلى 

. يمكن وصل مقاومة صغيرة على التسلسل أو على التوازي مع الثنائيين لتأمين ضبط 9دارة الشكل
 بدقة. -qالنقطة السكونية 

 
 الجذبي (مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين) –. المضخم الدفعي 9الشكل

 

 في مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين أن يوصل بالربط driver   يمكن للترانزستور السواق 
. ندرس فيما يلي تصميم مضخم نموذجي من هذا النوع 11المباشر، على النحو المبين في الشكل

ليتسنى لنا فهم عمله بشكل أفضل.  
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 المشترك (الباعث التابع) في مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين  –. بنية المجمع 10الشكل

VVCCنفترض فيما يلي بأن. 3مثال  )؛ 11 (ينطبق هذا الأمر على منبعي التغذية في الشكل=15
 عند T2 أو T1. ومن ثم تكون نقطة تقاطع خط الحمل مع محور التيار في حالة Ω=100LRو

15 /100 150AI V mA= Ω  وبالاعتماد على استقطاب السطم المطلوب فإن 22. من المعادلة =
mWVI يحقق T2 و T1شرط تبديد الاستطاعة في الترانزستورين  CCA 4505/ . يتميز =

 بمقدرة تيارية وتقديرات لكل 2N3705 و 2N3703الترانزستوران المتناظران المتتامان من السيليسيوم 
من الاستطاعة المتبددة والكمون كافية لهذا التطبيق، ولهذا تستخدم في هذه الترانزستورات 

100≈oβ 10 في مجال تيار المجمع منmA 150 إلىmA يقدر استقطاب السطم المطلوب .
mAICبنحو AI  و=1 B µ15= وبالتالي يجب اختيار ثنائييْ الاستقطاب الأمامي، وربما مقاومة .

إضافية أخرى، للحصول على هذه القيم السكونية. يجب أن نتوقع أن يكون هذان الثنائيان من 
 السيليسيوم ومنخفضي التيار ليتلاءما مع المنحني المميز لوصلتي باعثي الترانزستورين.

 سالباً، وبالتالي ينسطم T3 موجبة، يصبح مجمع السواقة iv   عندما تكون إشارة الدخول
 ناقلاً . يكون لطرف الحمولة من جهة الباعث في هذه T2 في حين يصبح الترانزستور T1الترانزستور 

 (السواقة) إلى حالة الإشباع، يختلف T3الحالة كمون مجمع السواقة نفسه. وعندما يصل الترانزستور 
 الأخفض بمقدار CCVكمون طرف مقاومة الحمولة من جهة الباعث عن كمون الطرف السالب من

. وبالتالي T2 في الترانزستور BEV والكمون T3وكمون إشباع الترانزستور  REحاصل جمع الهبوط في 
EEيجب أن يكون الكمون RI في الترانزستور T3 1 (السواقة) صغيراً جداً، سوف نستخدمV  .
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 driverيرتبط مباشرة بسواقة  . مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين11الشكل

 T1 (السواقة) موجباً وبالتالي T3   وعندما تصبح إشارة الدخل سالبة، يصبح مجمع الترانزستور 
. يقترب كمون مقاومة الحمولة من جهة الباعث في هذه الحالة T2ناقلاً في حين ينسطم الترانزستور 

 كليهما يجب أن T1 وتيار قاعدة T3 العلوي. غير أن تيار مجمع CCVمن كمون الطرف الموجب لـ
 عند ذورة توتر الدخل السالب T3. وبالتالي ينسطم الترانزستور CRيسريا في مقاومة حمولة المجمع

iν ويجب على تيار قاعدة الترانزستور ،T1الموافق للإشارة العظمى أن يسري في CR وهكذا فإن .
الفارق بين كمون الحمولة الموجب الأعظمي وكمون منبع التغذية الموجب يساوي حاصل جمع كل 

CBمن Ri max و BEV  في حالة الترانزستور)T1ولهذا يجب على  التوتر .(CB Ri max أن لا يتجاوز 
1volt 1.5 أو نحوه. نسمح بأن يصل هذا التوتر إلىVوعندما يكون . mAiC 150max  (في حالة =

mAiB يكونoβ=100) وT1الترانزستور  5.1max ==Ω و= kmAVRC 15.1/5.1  .
=Ω   يمكن الآن تصميم مرحلة تضخيم سواقة فيها  kRC . إن هبوط التوتر في حمولة السواقة 1

CR ًيساوي في الشروط السكونية تقريبا VVCC ، وبالتالي يساوي تيار المجمع عند النقطة =15
 فتساوي 1V اللازمة من أجل هبوط في التوتر قدره ER، أما المقاومة15mAالسكونية 

Ω= VVCC فيهA. تعمل السواقة كمضخم في النظام 67015.0/1 ، الاستطاعة المتبددة =30
mWmAVPdالعظمى فيه  225)15(15  2N3705، والذي يماثل 2N3704. يتميز الترانزستور ==
 فيه، بمجالات توتر واستطاعات متبددة كافية لهذا التطبيق. يمكن تعيين oβ≈200فيما عدا أن
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 بالتقنية التي درسناها في الفصل الثالث. سوف نفترض بأن عامل R2 وR1مقاومتي الاستقطاب 
 كاف في حالة هذا الترانزستور. ومنه:  25الاستقرارية التيارية 

VRIVRIV
kR

EEBEBBB

B

63.1
7.16725         
=−+=
Ω=×=

 

Ω== kkR 8.17.1)37.28/30(1  
Ω== kkR 327.1)63.1/30(2  

عندما تكون مقاومة منبع  ECومكثفة قصر الباعث  C   يمكن تعيين كل من مكثفة الربط 
 لتأمين مقاومة دخل أعلى وخطيّة أفضل (تشوه ECالإشارة معلومة. غالباً ما تحذف مكثفة القصر

، بنحو ERأقل) على حساب انخفاض ربح الاستطاعة. يقدر ربح التوتر بدون قصر
1567/1 =ΩΩkوبالتالي فإن توتر الدخل الذروي iv اللازم لاستطاعة الخرج العظمى يساوي 

15/15 = 1V  .

 
عالي الاستطاعة يتدخل فيه مضخما دارلنغتون   . مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين12الشكل

 يجب أن تكون مماثلة لها Aلعلك لاحظت أن قيمة الاستطاعة المتبددة في سواقة تعمل وفق النظام 
. وبالتالي يتطلب مضخم الاستطاعة العالية سواقة عالية Bتقريباً لكل من ترانزستوري النظام 

. 12 على النحو المبين في الشكل Bالاستطاعة مالم يستخدم مضخم وسيط في مضخم النظام 
يبين هذا الشكل أيضاً أنه يمكن استخدام منبع تغذية وحيد لهذا المضخم في حال ارتباط مقاومة 

 به سعوياً . يمكن أن يتقدم تصميم المضخم بالأسلوب نفسه الذي اتبعناه سابقاً فيما LRالحمولة
، كما رأينا سابقاً . تحسب 21ββ الفعالة في زوج دارلنغتون على أ�ا βعدا أنه يتم التعامل مع 
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 بالطريقة المعتادة. لما كانت مقاومة خرج المضخم (الباعث التابع) شديدة الانخفاض، C2المكثفة 
=Ω. فإذا كان RL و f1فإنه يمكن تعيين مكثفة الربط من خلال قيمتي  10 LRوHzf 321 = 

FRCمثلاً، فإن  L µω 500/1 1 == .
. المضخم الشبیه بمضخم الترانزستورین المتناظرین المتتامین  5

   يندر توافر أزواج الترانزستورات المتناظرة المتتامة، وخاصة في الأنواع العالية الاستطاعة. يمكن 
 الشبيه بمضخم الترانزستورين 13 باستخدام دارة مضخم الشكل –التغلب على هذه المشكلة 

 يضم ترانزستورين من النوع نفسه. غير أن  المضخمالمتناظرين المتتامين. لاحظ أن خرج هذا
الأخفض يصبح ناقلاً بتيار مجمع المضخم السواقة بدلاً من تيار باعثه. بتعبير آخر يتكون  الترانزستور 

وليس توصيل دارلنغتون. يسمح انعكاس قطبية  p-n-p-n-p-n  من التركيب المضخم  الأخفض
. يظن المرء للوهلة p-n-p عوضاً عن  n-p-n في هذا التوصيل أن يكون من النوع T2الترانزستور 

.  إن هذا الأمر غير T3 أخفض بكثير من مقاومة دخل T4الأولى بأن مقاومة دخل السواقة 
LCصحيح نظراً لأن توتر الخرج  Ri  والأرضي، وإن توتر الإشارة بين القاعدة T4 يقع بين باعث ∆2

 يساوي توتر الخرج عملياً وبالتالي: T4 للترانزستور 4Bvوالأرضي

 
 التكاملي –. المضخم شبه التناظري13الشكل

L
B

LC

B

B
it R

i
Ri

i
vR 42

4

2

4

4 ββ≈
∆

∆
≈

∆
∆

=    (14) 

1002 وΩ=10LRعندما يكون T4   وبالتالي تقدّر مقاومة الدخول للترانزستور  =β2004 و =β 
=Ωبنحو  000,200itR  .
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) فهي ضرورية لتأمين استقرارية حرارية كافية 13 (في الشكل R4 وR3 وR2 وR1   أما المقاومات 
 صغيرتين بالنسبة إلى R2 و R1في حال استخدام ترانزستورات الجرمانيوم. يجب أن تكون المقاومتان 

RL  وذلك لتخفيض الضياع في استطاعة الخرج. فإذا كانΩ= 8LR مثلاً، فيجب أن يكون كل 
 ، كما رأينا في فقرة مضخم دارلنغتون من الفصل السادس، من مرتبة مقاومة دخل R2 وR1من 

 في مضخم الاستطاعة العالية. لاحظ أن Ω100، وبالتالي من مرتبة T2 وT1ترانزستوري الاستطاعة 
، تساوي:  R4، كما ترى من خلال T2مقاومة دخل 

222 )1( Rhie ++ β  

 بشكل كبير خلال دورة الإشارة، فإ�ا تظل، عادة، صغيرة، بالنسبة إلى hie2   على الرغم من تغير 
2)1( R+β يجدر بالذكر أن هذه العلاقة تنطبق أيضاً على مقاومة دخل الترانزستور .T1 كما ترى 

 على R4 وR3 على التوازي مع T4 وT3. لاحظ أن مقاومتي خرج الترانزستورين R3من خلال 
 أن تجعل مقاومة خرجهما منخفضة تماماً T4 وT3الترتيب. من شأن الثنائيات الواقعة بين قاعدتي 

 في T2 وT1طالما يسري التيار في باعثيهما، وبالتالي يكون عاملا الاستقرارية التيارية في الترانزستورين 
.  R4 / R2 أو R3 / R1هذه الحالة أخفض بكثير من النسبة 

 الذي 13 شكلاً أفضل لمضخم شبه تناظري- تكاملي، يشبه مضخم الشكل14  يبين الشكل
سبقت درسته فيما عدا التغيرات التالية:  

 لزيادة ربح التوتر، وبذلك يمكن تطبيق تغذية خلفية واسعة لاستقرار T1. إضافة مضخم إضافي 1
توترات نقطة العمل السكونية وتخفيض التشوه.  

. وقد تم T1 للترانزستور(R4+R5). هبوط أحد نصفي توتر التغذية الكلي في مقاومة دارة الباعث 2
 إلاّ التغذية الخلفية للإشارة في حين أن المقاومة R5 بالمكثفة. لا تؤمن المقاومة R4قصر المقاومة 

(R4 + R5) تؤمن التغذية الخلفية dc  .لاستقرار توتر نقطة العمل السكونية عند مربط الخرج 
 مرشح تمرير منخفض يقوم بترشيح تموجات منبع C1 والمكثفة R3. يشكل كل من المقاومة 3

. يجب low hum level لتأمين أخفض مستوى للطنين T1التغذية من دارة استقطاب قاعدة 
 بحيث يكون التيار المار فيها أعلى بعدة مرات منه في حالة تيار R3 وR2 وR1اختيار المقاومات 

 نصف كمون منبع التغذية.  T1، ويكون كمون باعث T1قاعدة 
 تعويض تأخير الطور لمرحلة تضخيم الدخل وذلك لاستقرار نظام التغذية C4. تؤمن المكثفة 4

الخلفية. يجب على هذه المكثفة أن لا تكون أكبر من الضروري لتأمين هامش الطور الكافي. إذ أن 
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فرط التعويض يؤدي إلى تدني سرعة الالتفاف ويجعل المضخم عرضة للتشوه بالترددات العالية عند 
مستويات الخرج المرتفعة؛ كما رأينا في الفصل السادس.  

   يمكن توصيل مضخم الاستطاعة التناظري- التكاملي وفق بنية الباعث المشترك، كما هو مبين 
 في هذه الحالة إلى EC. تؤدي المكثفةFR أوR3. إن المضخم الأساسي لا يتضمن 15في الشكل

 عند كمون أرضي الإشارة بحيث يعمل كامل المضخم T4 وT3جعل باعثي الترانزستورين السواقين 
كمضخم ثنائي المراحل تناظري - تكاملي، مرحلتاه كلتاهما وفق توصيل الباعث المشترك. غير أن 

. يمكن تثبيت توتر المجمع dcاستقرارية النقطة السكونية لهذا المضخم غير مقبولة بسبب ارتفاع ربحه 
 بين FR عند النقطة السكونية عملياً بإضافة مقاومة تغذية خلفيةT2 وT1في ترانزستوري الخرج 

. يمكن الحصول على عامل تغذية 15خرج وباعث الترانزستورين السواقين، كما هو مبين في الشكل
 لأن  ممانعة الدخل التي تطل على باعثي FR كبير (يقترب من الوحدة) من هذه المقاومةdcخلفية 

السواقتين تكون كبيرة لدى تطبيق الإشارة على قاعدتيهما،كما هو مبين في الفصل الثامن، بينما 
. يمكن تخفيض تشوه المضخم على حساب انخفاض ربح LR10 منخفضة بقدرFRيمكن أن تكون

، لتأمين 15، كما هو مبين في الشكلEC على التسلسل مع المكثفةR3التوتر بإضافة المقاومة 
التغذية الخلفية العكسية خلال مجال تردد الإشارة.  

 
. مضخم الترددات السمعية الشبيه بمضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين بالتغذية الخلفية 14الشكل

 العكسية 
 عند الحد الأدنى لحزمة التمرير المرغوبة. R3صغيرة بالنسبة إلى مقاومة  ECومنه يجب أن تكون ردية
) صغيرة إلى حد كاف يسمح بتيار أكبر بعدة مرات 15 (الشكل R2 وR1يجب أن تكون مقاومة 
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 يقع في T4 و T3 فإن كمون باعث R1 = R2. ومنه، إذا كان T4 أو T3من تيار قاعدة كل من 
منتصف كمون التغذية، كما هو مرغوب. 

 
. مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين الموصولين وفق الباعث المشترك 15الشكل

. مضخمات الاستطاعة التكاملیة 6
   تتوافر مضخمات الاستطاعة على شكل دارات تكاملية، نورد فيمايلي نوعين تمثيليين نموذجيين. 

. وهي دارة هجينة لأن 16 المبينة في الشكل RCA HC2500النوع الأول دارة الاستطاعة الهجينة 
الدارة الأحادية الرقاقة غير قادرة على تبديد الحرارة التي تولدها ترانزستورات ذات استطاعة الخرج 

العالية. ولذلك ترتبط هذه الترانزستورات إلى الرقاقة بطريقة تسمح لها بتبديد كاف للحرارة 
، فيما 14وسندرسها لاحقاً . إن هذه الدارة تشبه الدارة شبه التناظرية- التكاملية المبينة في الشكل 

عدا الفوارق الأساسية التالية:  
 ومنبع Q2 و Q1 مضخم دخل تفاضلي يتكون من الترانزستورين HC2500. تستخدم الدارة 1

 يستخدم ترانزستور وحيد، وقد تم فيه قصر مقاومة 14 بينما كان مضخم الشكل Q3تيار الباعث 
الباعث الكبيرة وللتحكم بتيار الباعث فيه.  

 بدلاً من مقاومة Q4 في حالة الزوج التكاملي منبعاً للتيار Q5. يستخدم الترانزستور السواق 2
. إن منبع هذه الدارة، بالإضافة إلى تأمين تيار النقطة السكونية المناسب من CRالحمولة المألوفة

، يؤمن ممانعة حمولة كبيرة جداً وبالتالي ربح توتر مرتفع من أجل هذه السواقة.  Q5أجل 
. تتضمن مرحلة تضخيم استطاعة الخرج مقاومات استقرار حراري بحيث تعمل الدارة خلال 3

.  C150 إلى−C55المجال المحدد لدرجة حرارة الوصلة من 
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 ويعوض المضخم 70dB   تقدر القيمة النموذجية لربح توتر المضخم في حالة الحلقة المفتوحة بنحو 
.  30kHzذاتياً من خلال القطب السائد عند 

 LM379 مضخم الاستطاعة التكاملي النموذجي الثاني الأحادي الرقاقة 17   يظهر في الشكل
 بتحضير هذا المضخم National semiconductor corporation. تقوم الشركة 6wattالمزدوج 

. تكلفة هذا المضخم ضئيلة، Ω16 أوΩ8بهدف تطبيقات ستيريو باستخدام مكبرات الصوت
واستطاعتها كافية للاستعمالات المنزلية. نعرض فيما يلي بعض خصائص هذا المضخم 

) الشبيه بمضخمات الترانزستورين المتناظرين المتتامين.  17a(الشكل
 بمجمعين (منفصلين). إن أحد Q3 و Q2. إن مضخم الدخل التفاضلي يستخدم ترانزستورين 1

  الموصولين بطريقة الباعث التابع Q4و  Q1زوجي المجمعين يضيف التيار إلى باعثي الترانزستورين 
(المجمع المشترك) لزيادة كل من ناقلية الانتقال وعرض حزمة هذين الترانزستورين. إن الزوج الثاني من 

. Q7المجمعين المنفصلين يؤمن تياراً مختزلاً وبالتالي مقاومة خرج أعلى إلى مرحلة التضخيم التالية 
 والتي يمكن أن تكون أصغر من C1يرغب بمقاومة الخرج الأعلى نظراً لتعويض هذه المرحلة بالمكثفة 

أجل الثابت الزمني المطلوب نفسه. تؤمن هذه الدارة التعويضية التشغيل المستقر عند أرباح توتر 
 .10للحلقة المغلقة التي تصل إلى 

 current mirror يعرف بأنه مرآة التيار Q6 و Q5. إن التوصيل غير الشائع والذي يتضمن 2
ويستخدم لمضاعفة ربح المضخم التفاضلي. نظراً  لأن قاعدتي الترانزستورين وباعثيهما مرتبطين معاً 

 متساويان وبالتالي يكون تيارا مجمعيهما متساويين ضمن الشروط Q6 وQ5فإن تياري قاعدتي 
السكونية. يجدر بالذكر أن هذا الأمر مألوف في الترانزستورات التفاضلية. لكن بينما تؤدي إشارة 

 يتناقص تيار مجمع Q6 و Q5 وبالتالي تياري قاعدتي Q2الدخل التفاضلية إلى زيادة تيار مجمع 
Q3 يسعى هذان التأثيران كلاهما لتخفيض كمون قاعدة .Q7 يكون للتأثيرين الأهمية نفسها، ولهذا .

  في الواقع كزوجين تناظريين تكامليين يعملان Q3 و Q5يتضاعف ربح التوتر. يبدو الترانزستوران 
 لأن أحدهما يكون ناقلاً بينما يكون الآخر مسطوماً . Aوفق النظام 

 للإبقاء على التوترات السكونية عند 17a. تصمم عناصر الدارة في المركز العلوي من الشكل 3
 . تؤمن هذه الدارة ≤V10 من أجل أي منبع للتوترCCV/2مربطي دخل المضخم وخرجه عند

 من أجل الاستخدام الخارجي. CCV/2الاستقطاب
 له رمز Q15 وQ14الجانبي، والذي يؤمن السوق التكاملي للترانزستورين  p-n-p. إن الترانزستور 4

جانبي مدعوم بالحقل. يعني هذا الأمر أنه في قاعدته حقل كهربائي يشبه  p-n-pفريد ليدل على أنه 
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الحقل الكهربائي في الترانزستور التقليدي المتدرج القاعدة. إن الميزة الرئيسية لهذا الحقل استجابة 
 في Tf. وهي ميزة مهمة نظراً لأن انخفاضTfالترددية الأفضل أو تزايد p-n-pالترانزستور 

 يؤدي إلى ضعف التوازن في المضخم التناظري- التكاملي عند الترددات p-n-pالترانزستور الجانبي 
العالية. كما يمكن أن يسبب عدم الاستقرارية في أثناء أنصاف الدورات السالبة عند الأرباح 

المنخفضة للحلقة المغلقة بسبب التباعد غير الكافي بين قطبي المضخم التفاضلي التعويضي والنصف 
السفلي من مضخم الخرج . 

 
  16الشكل 
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 فهما يحدان من تيار الخرج، وبالتالي حماية الرقاقة بقصر تيار Q11 و Q10. أما الترانزستوران 5
 كبيراً إلى حد يكفي Q15 أو Q13 عندما يكون هبوط التوتر في مقاومتي باعثي Q14 أو Q12قاعدة 

.   Q11 أو Q10لتشغيل 
   تتوافر في نشرات الشركات المصنعة لهذا المضخم مرابط دارات خارجية ومكونات خارجية ينصح 

باستخدامها بالإضافة إلى معطيات ومواصفات أخرى عن هذا المضخم للاستطاعة بالإضافة إلى 
دارات أخرى لتضخيم للاستطاعة. 

 VMOS. مضخمات الاستطاعة بالترانزستورات الفموسیة 7
   ليس للترانزستورات الحقلية (الفيت والموسفيت) التي درسناها في الفصل الخامس إمكانيات تيارية 
كبيرة إلى حد يشجع على استخدامها في مضخمات الاستطاعة. يعود هذا الأمر إلى عدم جدوى 

تقصير طول القناة وتوسيع عرضها اللازمين للحصول على تيارات مصب من مرتبة الأمبير من 
الناحية العملية أو الاقتصادية.  

 وهو مختصر موسفيت VMOS   لقد ابتكر ترانزستور استطاعة يعرف بالترانزستور الفموسي 
 مقطع في 18b مقطع له، ويظهر في الشكل 18a، يظهر في الشكل Vertical MOSFETشاقولي 

 في الترانزستور الفموسي دور مصب. كما nموسفيت تقليدي، على سبيل المقارنة. تؤدي الركيزة 
تظهر على الشكل طبقة منمّاة ضعيفة الإشابة كجزء من المصب ولكن هذه الطبقة تصبح الطبقة 

الناضبة بين المصب والقناة عندما يكون كمون المصب أعلى ببضعة فولتات من كمون الجسم، 
 ضعيفة بالنسبة لها في -n على أن إشابة المادة -n و +nعندما يعمل بشكل نظامي. يدل الرمزان 

بالإضافة إلى الركيزة   +n والمنبع المشوب من النوع -p. إن الجسم المشوب من النوع +nحالة المادة 
 (المصب) هي في الواقع انتشارية في المادة المنماة الضعيفة الإشابة. إن الغرض +nالمشوبة من النوع 

من المادة الإنمائية تأمين منطقة ناضبة عريضة نسبياً وثابتة العرض، ينتج عنها توتر ا�يار مرتفع بين 
المنبع والمصب ووسعية صغيرة بين المصب والبوابة نظراً لأن البوابة تتداخل بالأحرى مع المنطقة 

 في المنطقة المنماة. ثم pوالجسم  +n في المنبع V. ثم يحفر ثلم على شكل +nالمنماة ثم المصب 
تشكل طبقة أكسيدية عازلة في جو مؤكسد وأخيراً توضع طبقة من الألمنيوم على الأكسيد في الشق 

 . إن تطبيق كمون موجب على البوابة بالنسبة إلى المنبع، -Vلتشكيل البوابة المعدنية ذات الشكل 
 V إلى جانبي الثلم nفي الحالة التي تكون فيها منطقة القاعدة موصولة بها يحرِّض قناة من النوع 

وبالتالي يتضاعف عرض القناة التي يكون طولها قصيراً جداً بسبب بنائها الشاقولي. وهكذا تكون 
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نسبة عرض الترانزستور الفموسي إلى طوله كبيرة مقارنة بها في حالة الموسفيت التقليدي، كما يظهر 
.  18من الشكل

  

 
. 17 الشكل

. تظهر في VMP1  تشيع معرفة الترانزستور الفموسي الوحيد المتوافر تجارياً تشيع معرفته بالاسم 
 المنحنيات المميزة للمصب والانتقال لهذ الترانزستور. لعلك لاحظت بأن المنحنيات 19الشكل

GSTDSالمميزة للمصب تكون منبسطة عادة من أجل  VVV . ينتج 1V حيث يكون تابع العتبة ≤+
هذا الانبساط من الطبقة المنماة التي تحوي المنطقة الناضبة وبالتالي تعزل القناة من التغيرات في توتر 
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المصب عندما يتم الوصول إلى نقطة الاختناق. ومن الخصائص الملفتة للانتباه والتي يمكن 
ملاحظتها من المنحنيات المميزة للمصب أو المنحني المميز للانتقال خطية تيار المصب بالنسبة 

. وقد كانت أدوات التضخيم التي سبقت 400mA من أجل قيم تيار المصب التي تزيد على GSVإلى
دراستها تبدي إما علاقة القانون التربيعي أو العلاقة الأسية بين تيار الخرج وتوتر الدخل. يعود 

القانون التربيعي في الموسفيت أو الفيت التقليدي إلى تسارع حاملات الشحنة لدى عبورها سبب علاقة 
القناة . 

 
موسفيتي تقليدي   ترانزستور VMOS (b) ترانزستور فموسي (a). منظر مقطعي في 18الشكل 

 تبلغ سرعة حدية تعرف باسم سرعة الإشباع عندما VMOS أن الإلكترونات في الترانزستور غير
 بسبب ارتفاع السرعات التي يتم بلوغها في القناة القصيرة والتصادمات 0.4Vنحو  GSVيتجاوز 

الناجمة والكثيرة الضياع بين الإلكترونات والجسيمات الأخرى في القناة. تقدر ناقلية الانتقال التي 
. 19، كما يتعين من مميزات الشكلmS 260يتم بلوغها في هذه المنطقة الخطية بنحو 

 الأساسي في أشكال متعددة للغلاف وتقديرات مختلفة لكمون المصب والتي VMP1    يتوافر 
 TO-3 في الغلاف 2N6658 إلى 2N6656. تتوافر السلسلة -VN أو -2Nتأخذ الدليل التسلسلي 

والتي تتلاءم أكثر مع مضخمات الاستطاعة ذات الترددات السمعية نظراً لمقاومتها الحرارية الدنيا، 
 التقديرات العظمى المطلقة 20والتي سندرسها في الفقرة الثامنة من هذا الفصل. يتضمن الشكل 

لهذه السلسلة بالإضافة إلى صورة الغلاف.  
 والذي تقدر استطاعة خرجه الجيبية VMOS   يستخدم مضخم الترددات السمعية الفموسي 

 مخطط دارة هذا 21كمثال لتصميم هذا النوع من المضخمات. يبين الشكل  30wattبنحو 
المضخم.  

 يعملان كدفع جذب في بنية المنبع التابع 2N6658 VMOS   إن ترانزستوري خرج الفموس 
. يستقبل هذان الترانزستوران  إشارتيهما  من  T4 و T3ويصبحان ناقلين من خلال الترانزستورين 
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 مضخم الدخل التفاضلي والذي يؤدي دور شاطر للطور.

 

 
 المنحني المميز للانتقال  VMP1  VMOS (b)المنحنيات المميزة للمصب في  (a). 19الشكل

 push-pull جذبي بالمنبع التابع – لا يبدو أنه مضخم  دفعي VMOS    إن مضخم الاستطاعة 

source follower  لأن الترانزستور الأخفض يبدو أنه في نمط المنبع المشترك. تشبه هذه الطريقة في 
التوصيل مضخم الترانزستورين المتناظرين المتتامين الذي سبقت دراسته. غير أن الأمر يتطلب إشارة 

توتر في حالة الترانزستور الفموسي عوضاً عن إشارة التيار، وبذلك لا تؤدي الترانزستورات الثنائية 
القطبية المتناظرة المتتامة جيداً دور سواقات للإشارة. ولذلك ابتكر مخطط آخر لتأمين ربح التوتر 
نفسه أو مقاومة خرج الفموس الأخفض وسواقته كما هو الحال في الترانزستور الفموسي العلوي 
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 هذا المخطط، حيث تظهر فيه الجمل السواقة 22الموصول بالمنبع التابع وسواقته. يوضح الشكل 
لترانزستوري الخرج.  

 يعمل كمنبع تابع. ربح توتر الترانزستور السواق 22a يبدو أن الترانزستور الفموسي في الشكل 
ECقريب جداً من RR ، وباستخدام مفهوم التغذية الخلفية الواحدية يكون ربح توتر المنبع التابع /

)/1(الفموسي LmLm RgRg  . وبالتالي فإن ربح التوتر المرجعي الكلي للدارة يساوي:+

 
 ومجالاته المأمونة العظمى 2N6656 السلسلة VMOS. صورة غلاف 20الشكل 

     
ELm

CLm
v RRg

RRgK
)1( +

=            (15) 

، كما رأينا في الفصل الخامس. mg/1تكون مقاومة خرج المنبع التابع
 فيه دور مقاومة التغذية CR، الفموسي كمضخم منبعه مشترك تؤدي 22b   يبدو مضخم الشكل

Lmالخلفية. ويكون ربح توتر الترانزستور الفموسي مساوياً  Rg  وإن ربح توتر الترانزستور السواق
/)1(يساوي تقريباً  LmEC RgRR )/1( لأن مقاومة حمولة السواقة تساوي+ LmC RgR  الناجمة عن +

. وبالتالي فإن ربح التوتر الكلي لهذه الدارة يساوي:  CRمفعول ملر على

)1( LmE

CLm
v RgR

RRgK
+

=     (16) 

.  16 و 15إن هذا الربح للتوتر يماثله في توصيل المنبع التابع، كما يتضح من مقارنة الشكلين 
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  30watt. مخطط دارة مضخم فموسي استطاعته 21الشكل

 على مربط المصب، كما هو مبين، ov بتطبيق 22b  يتم الحصول على مقاومة الخرج في الشكل
وتعيين التيار الذي يسري في المصب. إن مقاومتي خرج الترانزستورين السواقين ومقاومة دخل 

 يطبق عملياً على بوابة ov، وبالتالي فإن كلCRالترانزستور الفموسي كبيرة جداً بالنسبة إلى
، وأما  مقاومة  خرجه omvgالترانزستور الفموسي. وبالتالي فإن  تيار  هذا الأخير  يساوي  عملياً 

mmooفتساوي ggvv /1/  ، وهي مقاومة المنبع التابع نفسها.=
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 مضخم فموسي بتوصيل المنبع التابع (a). مضخمان فموسيان ودارتاهما السواقتان 22الشكل

 مضخم  بتوصيل المنبع التابع بالتغذية الخلفية إلى السواقة  (b)التقليدي (المصب المشترك) 
 بين بوابة الترانزستور الفموسي ومنبعه (10V)، يوصل الثنائيان المرجعيان 21    بالعودة إلى الشكل

ليحمي هذا الأخير من فرط التوتر بين المنبع والبوابة. تبنى ثنائيات زنر هذه عملياً في سلسلة 
2N6656 لحماية الترانزستور الفموسي من الشحنات السكونية فضلاً 20 كما هو مبين في الشكل 

 من أن T4) فيمنع الترانزستور السواق 21عن فرط التوترات السواقة. أما ثنائي شوتكي (الشكل 
يساق بشكل ملحوظ نحو الإشباع. وبسبب الوسعية الانتشارية لا يمكن للترانزستور الثنائي القطبية 

 أن يشبع، فإنه يحدث تشوهاً T4المشبع أن يعود فوراً إلى عمله النظامي: فإذا سمح للترانزستور 
 أن يشكل جزءاً كبيراً من recovery timeمتزايداً عند الترددات العالية حيث يمكن لزمن الاسترداد 

الدور. يقوم ثنائي شوتكي بالنقل في حالة قيمة صغيرة لتوتر الاستقطاب الأمامي بالنسبة لثنائي 
التيار من قاعدة الترانزستور نحو مجمعه قبل أن تصبح  divertمن السيليسيوم وبذلك فهو يحرف 

 المجمع مستقطبة استقطاباً أمامياً بشكل ملحوظ، والذي يمثل شرط الإشباع. –وصلة القاعدة 
)50(يستخدم مجزّئ الكمون Ωk في دارتي مجمعي T1 و T2 لضبط استقطابي 21 (الشكل (

) وللمساواة بين ربحي نصفي 2Vالترانزستورين الفموسيين إلى استقطاب السطم المطلوب (نحو 
المضخم. وقد سبق أن درسنا جميع مكونات المضخم الأخرى وخصائصه في دارات أخرى.  

   إن الترانزستور الفموسي قادر على تضخيم الإشارات ذات الترددات الشديدة الارتفاع (عدة 
مئات الميغاهرتز). ولهذا فإن المضخمات المصممة للترددات السمعية يمكن أن تضم اهتزازات 

 تحريضياتها مع وسعيات resonateطفيلية. تنجم هذه الاهتزازات عن أسلاك التوصيل التي تهتز 
الهروب في الدارة عند ترددات تقع ضمن الحزمة المارة من المضخم، ومن ثم ينجم عنها ربح 

استطاعة مرتفع عند هذه الترددات، كما أن التغذية الخلفية ضرورية للاهتزاز، ولكن عند هذه 
 أو بين أسلاك التوصيل. gdCالترددات العالية، يتم الحصول على التغذية الخلفية الكافية من خلال
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يمكن التخلص من هذه الاهتزازات الطفيلية، في حال حدوثها، بإضافة مقاومة على التسلسل مع 
بسلكين  VMOS يجب وصل المقاومتين مع مربطي الـ .الأسلاك إلى مسريي الترانزستور الفموسي

طولاهما أصغر ما يمكن. وأما مقاومة البوابة فيجب أن تكون عدة مئات الأومات، ولو أن مقاومتي 
المصب والمنبع لا تزيدان على بضعة أومات. يمكن لف بضع لفات من السلك المعزول على 
مقاومتي المصب والمنبع وتوصل معهما على التوازي للتخلص من ضياع الاستطاعة في هاتين 

المقاومتين في مجال الترددات السمعية. يطلق على هاتين المقاومتين والملفين اسم "كاتما الاهتزازات 
.  Parasitic suppressorالطفيلية" 

. النقل الحراري والتصریف الحراري  8
   تعتمد ترانزستورات الإشارات الصغيرة، كما أشرنا في الفصل الثاني، على كل من تيارات الحمل 

الهوائية وناقلية أسلاك التوصيل في نقل الحرارة من الترانزستور إلى الوسط المحيط. ولذلك يعتمد 
، ولابد لهذا C25معدل التبديد الحراري على درجة حرارة الوسط المحيط والتي تقدر عادة بنحو

المعدل أن ينخفض مع ارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط فوق درجة الحرارة المرجعية. لعلك تذكر أنه 
 deratingيطلق اسم المقاومة الحرارية على مقلوب عامل انخفاض الاستطاعة الحرارية المتبددة 

factor  .(راجع الفقرة السادسة من الفصل الثاني في هذا الكتاب) 
) عادة بشكل مأمون إلى صفيحة أو 1watt   توصل ترانزستورات الاستطاعة (التي تزيد على نحو 

هيكل معدني كبير يؤدي دور مبردّ حراري. يوصل مجمع ترانزستور الاستطاعة عادة كهربائياً 
وميكانيكياً إلى غلاف الترانزستور، يتم الحصول على الناقلية الحرارية العظمى عندما يكون غلاف 

الترانزستور موصولاً كهربائياً وميكانيكياً إلى المبردّ الحراري. ومع ذلك فإنه ثمة حاجة لعازل عادة 
.  23لعزل المجمع عن المبردّ الحراري، كما هو مبين في الشكل 

 إلى C85 والتي تمتد من نحو maxjT   لكل ترانزستور درجة حرارة الوصلة العظمى المسموح بها
C110 في حالة الجرمانيوم ومن نحوC130 إلىC175 في حالة السيليسيوم. تعرف المقاومة 

 بأ�ا نسبة ارتفاع درجة الحرارة مقدراً بالدرجات المئوية (أو بالكلفن) إلى الاستطاعة Tθالحرارية 
 Pdالمنقولة مقدرة بالواط. ولهذا يمكن ربط درجة حرارة الوصلة بكل من الاستطاعة المتبددة 

 بالمعادلة التالية التي سبق ورودها في الفصل aT ودرجة حرارة الوسط المحيطTθوالمقاومة الحرارية 
الثاني. 
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. ترتيب المبرّد الحراري في حالة ترانزستور استطاعة نموذجي 23الشكل

adTj TPT += θ                                        (17) 
تتكون المقاومة الحرارية من ثلاثة أجزاء 

 jcθ. المقاومة الحرارية بين وصلة المجمع وغلاف الترانزستور 1
  csθ. المقاومة الحرارية بين غلاف الترانزستور والمبردّ الحراري 2
 .  saθ. المقاومة الحرارية تبين المبردّ الحراري والوسط المحيط 3

 المكافئة العلاقات 24   يمكن مقارنة الناقلية الحرارية بالناقلية الكهربائية. وبذلك تمثل دارة الشكل 
الحرارية للترانزستور ومبردّه الحراري. تمثل المكثفات في الدارة السعة الحرارية لأجزاء الدارة الثلاثة. إن 

 لوصلة المجمع صغيرة جداً نظراً لأن كتلة رقاقة الترانزستور ومن ثم سعته الحرارية Cjالسعة الحرارية 
 من مرتبة بضعة أجزاء من ألف من الثانية. jjcCθصغيرة جداً . ولذلك يقدر الثابت الزمني الحراري

يكمن مدلول هذا الثابت الزمني  في إمكانية مرور خط الحمل من خلال المساحة التي تعلو منحني 
الاستطاعة العظمى المتبددة، شريطة أن لا يستمر فرط الاستطاعة المتبددة لأكثر من بضع 

. وأما السعة الحرارية للغلاف ABأو  Bمليثانيات. يمكن أن تحدث هذه الحالة في مضخم النظام 
Cc  فهي أكبر بكثير منها في حالة الوصلة. ولذلك فإن المضخم الترانزستوري المصمم ليعمل في

مبردّ حراري يمكن أن يعمل لعدة ثوان على الأقل بدون مبردّ حراري قبل أن يتلف الترانزستور. 
وبالمثل فإن السعة الحرارية للمبردّ الحراري أكبر بكثير عادة منها في حالة غلاف الترانزستور، وبالتالي 

يمكن أن يعمل المضخم عدة دقائق بوجود مبردّ حراري غير كاف.  
 من وصلة المجمع إلى الغلاف لكل نوع من أنواع jcθ   تعطي الشركات المصنّعة قيم المقاومة الحرارية

 عادة لمختلف النظم التي تركب csθترانزستورات الاستطاعة. كما تتوافر معطيات المقاومة الحرارية
 0.125 (0.3mm) لصفيحة من الألمنيوم اللماع بثخانة saθعليها الترانزستورات. أما المقاومة الحرارية

inch بدلالة مساحتها (من الجانبين). عندما يكون المبردّ الحراري أفقياً، 25 فتعطى في الشكل ،



284 
 

 بسبب انخفاض الحمل. كما أن الطلاء الأسود للمبردّ الحراري أو %10تزداد المقاومة الحرارية بنحو 
 أنودته يؤدي من جهة أخرى إلى تخفيض المقاومة الحرارية بسبب تزايد الإشعاع الحراري. 

 
. الدارة المكافئة الحرارية  24الشكل 

   يمكن في هذه الحالة تعيين الاستطاعة المتبددة لترانزستور استطاعة بوجود مبردّ حراري من خلال 
بالتيار، وفرق  Pdتطبيق قانون أوم على الدارات الحرارية حيث يمكن مقارنة الاستطاعة المتبددة 

درجتي الحرارة يماثل فرق الكمون أو التوتر، كما يمكن مقارنة المقاومة الحرارية بالمقاومة الكهربائية. 
يوضح المثال التالي هذه الطريقة.  

WCjcلنعتبر ترانزستوراً فيه . 4مثال  /1=θ مركباً على صفيحة من الألمنيوم مساحتها ،
2  1010 inch× (1/8) وسماكتهاinchمن الميكا مطلية بشحم السيليسيوم في )*(. تستخدم فلكة 

WCعزل الترانزستور عن الهيكل. تقدر المقاومة الحرارية لهذه الفلكة بنحو /5.0  كما تقدر .
WCsaالمقاومة الحرارية للمبردّ الحراري بنحو /5.2 =θ في حال تركيبه 25، كما يظهر في الشكل ،

WCشاقولياً و /75.2  في حال تركيبه أفقياً . تبلغ المقاومة الحرارية الكلية من الوصلة إلى الوسط 
WCTالمحيط  /45.25.00.1 =++=θ في حالة المبردّ الحراري الشاقولي. إذا كانت درجة الحرارة 

 فإن الاستطاعة المتبددة العظمى C25 ودرجة حرارة الوسط المحيطC175العظمى للترانزستور
WPdالمسموح بها للترانزستور تساوي 5.374/)25175(max . أما إذا كانت درجة الحرارة =−=
 فإن الاستطاعة المتبددة العظمى المأمونة للترانزستور تساوي:  C75العظمى المتوقعة للوسط المحيط

                                                 
 .  : حلقة رقيقة مطاطية أو معدنية لإحكام الوصل أو منع الارتشاحwasher-الفلكة  *
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. مساحة المبرّد الحراري بدلالة المقاومة الحرارية 25الشكل

 

WPd 254/)75175(max =−=  

 في وسط درجة Aأما استطاعة الخرج العظمى لهذا الترانزستور في مضخم يعمل وفق النظام 
CTaحرارته

75= :فتساوي 
Po = 25 / 2 = 12.5 W 

أما إذا تم تركيب اثنين من هذه الترانزستورات على المبردّ الحراري نفسه ونوع الفلكات نفسه فتكون 
المقاومة الحرارية الكلية  

WCT /25.35.2)2/5.1( =+=θ  

CTaوتكون الاستطاعة المتبددة العظمى للترانزستورين عند
75=  

WPd 3025.3/100max ==  

 عند Bوتكون استطاعة الخرج الجيبية العظمى لهذين الترانزستورين لدى عملهما وفق النظام 
 C75الدرجة

WPo 75305.2 =×=  

.  7aكما هو ملاحظ من الشكل 
   غالباً ما يعطى معدل استطاعة الترانزستور المتبددة لدى ثبات درجة حرارة غلافه عند 

)W1501/)25175. فالترانزستور في المثال السابق، حيث يمكن أن يبدد مثلاً C25القيمة =− ،
عند تلك الدرجة للغلاف. يمكن الحفاظ على درجة الغلاف بتبريده بالماء الجاري. لا يقصد من 

هذا المعدل عادة إلاّ الإشارة إلى المقاومة الحرارية بين الوصلة والغلاف. فإذا صنف ترانزستور معين 
CTjمثلاً على أن

100max WPd و= 150max  فيمكن حساب:  C25 عند درجة الغلاف=
WCjc /5.0150/)25100( =−=θ      
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   إن الترانزستور الثنائي القطبية لا يكون محمياً تماماً عندما يكون المبردّ الحراري كافياً للتبديد 
المطلوب، حيث يمكن أن يتلف الترانزستور بالانطلاق السريع للحرارة. ينجم هذا الانطلاق من 

COIC. لعلك تذكر من الفصل الرابع بأن COIتزايد تيار المجمع الناجم عن تزايد  ISI ∆=∆ ،
 عامل الاستقرارية التيارية. لم نكن �تم آنئذٍ بالانطلاق السريع للحرارة في المضخم ذي ISحيث

لم يكن يقطع منحني الاستطاعة المتبددة العظمى، dc وذلك لأن خط الحمل RCالربط السعوي 
ولذا ما كان يمكن للترانزستور أن يتلف بالحرارة. تتناقص الاستطاعة المتبددة عملياً يتناقص مع تزايد 

تيار المجمع عندما تقع النقطة السكونية إلى يسار منتصف خط الحمل. غير أن خط الحمل في 
، يكون شاقولياً تقريباً . 26مضخم تناظري- تكاملي أو مرتبط بمحول، كما هو مبين في الشكل 

 وتتناسب الاستطاعة CCV مستقلاً تقريباً عن تيار المجمع عند قيمة dcولذا يكون كمون المجمع 
المتبددة عملياً طردياً مع تيار المجمع الوسطي.  

  يحدث الانطلاق السريع للحرارة عندما يتجاوز معدل زيادة درجة حرارة المجمع قدرة المبردّ الحراري 
 فهو: COIعلى التخلص من الحرارة. وأما جزء الحرارة المتبددة والناجم عن

     CCCOId VISP =                                   (18) 
وبالتالي يكون معدل تزايد الاستطاعة المتبددة مع درجة الحرارة: 

dT
dI

VS
dT
dP CO

CCI
d =                                            (19) 

   إن معدل الانتقال الحراري من وصلة المجمع إلى الوسط المحيط تساوي مقلوب المقاومة الحرارية أو 
Tθ/1  :ولمنع التراكم المستمر للحرارة، يجب تحقق المتراجحة التالية .

   
dT

dIVS CO
CCI

T

>
θ
1                 (20) 

. ومنه :  C/%7 بنحوCOI، يزدادC10 كل COIفإذا تضاعف

CO
CO I

dT
dI

07.0=                                      (21) 

)07.0(1
COCCI

T

IVS>
θ

 (22)                        و  

 ISلاحظ أنه يجب التحكم بعامل الاستقرارية التيارية لمنع الانطلاق السريع للحرارة. نحصل على
 :  22باستخدام المعادلة 

COCCT
I IV

S
θ

3.14
<                                     (23) 

 عنددرجة الحرارة العظمى المتوقعة للوصلة.  COIيجب تعيين التيار الحراري
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 تكاملي أو مرتبط بمحول بالانطلاق السريع للحرارة  –. إيضاح تأثرية مضخم تناظري 26الشكل

VVCCحيث  Bلندرس مضخم النمط . 5مثال  =Ω و =16 8LR و mAICO  عند =1.0
AI. ومنهC10، ويتضاعف لكل تزايد في درجة الحرارة قدرهC25الدرجة A 0.28/16 == 

AIIوتكون الاستطاعة المتبددة عظمى عندما AC 27.163.0max  و ==
AI ave 81.0)27.1(636.0 ، ولذلك فإن استطاعة الدخول العظمى تساوي ==

WIV aveCC 1381.016  نظراً لأن W 6.5 = 2 / 13 والاستطاعة المتبددة العظمى تساوي =×=
). نفترض فيما يلي أن 7 عند هذا المستوى للإشارة (الشكل %50فعالية المضخم تقدر بنحو 

WCT /0.4 =θ كما هو الحال في المثال السابق وأن درجة حرارة الوسط المحيط العظمى 
CTj يكون   17. ومنه، ومن المعادلة C40تساوي

664045.6max =+×=                   
 عند هذه الدرجة   COIويكون التيار الحراري

mAmAICO 8.1)2(1.0 10/)2566( == −      

يجب أن يكون عامل الاستقرارية الحرارية أقل من :  
123)0018.0164/(3.14 =××=IS      

وذلك للتأكد من عدم حدوث الانطلاق السريع للحرارة.  
مع درجة الحرارة يسعى  FETلعلك تذكر من الفصل الخامس بأن تزايد مقاومة القناة في الفيت 

لتخفيض تيار المصب مع تزايد درجة الحرارة. يؤدي هذا المعامل الحراري السالب للتخلص من 
  .مشكلة الانطلاق السريع للحرارة في المضخمات الفموسية

. دارات التحكم في مضخمات الاستطاعة   9
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   يجب القيام بتدابير احتياطية لاختيار إشارة دخل المضخم والتحكم في مستوى خرجه. يجب 
، للأسباب التالية:  1Vإدخال هذه الضوابط عند مستوى الإشارة 

. غالباً ما تكون مجزئات الكمون والقاطعات أكثر ضجيجاً من المقاومات الثابتة، وتكون أسلاك 1
توصيلها طويلة عادة لأن وسيلة التحكم تتركب عادة على اللوحة الأمامية. ولهذا يحتاج مستوى 

الإشارة لأن يكون عالياً إلى حد ما عند نقطة إدخالها وذلك لتجنب تدني نسبة الإشارة 
/الضجيج.  

. يجب على جميع الإشارات المتقدمة على مستوى أو ارتفاع التحكم، أن تكون منخفضة 2
المستوى إلى حد كاف وذلك لتجنب التشوه أو القص. 

 دارة تحكم نموذجية بمستوى الإشارة وبالتبديل. تأتي مداخل الكلام والتسجيل 27a يبين الشكل
من  dc لمنع C3 وC1. تستخدم المكثفتان  Preamplifiersعادة من مخارج المضخمات الأولية 

يجعل التحكم صاخباً . يمكن تضمين مكثفتي الإعاقة  dc نظراً لأن Pالسريان في مجزئ الكمون
 غير أساسيين للتحكم C2 و Rهاتين في المضخمات الأولية والمضخم الرئيسي. ويعد المكونان 

بالمستوى ولكنهما يستخدمان غالباً للتعويض من أجل المنحنيات المميزة للأذن في النظم الموسيقية 
المصممة للمنازل حيث تكون مستويات الصوت التي يرغب بها أخفض بكثير منها في حالة قاعات 

الاحتفال أو في استوديوهات التسجيل. تدرك الأذن ضمن هذه الشروط الاستجابة للجهير 
المنخفض أو التردد المنخفض نظراً لحساسية الأذن الأخفض للترددات المنخفضة عند مستويات 

الإصغاء. تتضح هذه الاستجابة للأذن من خلال ثبات إطارات إدراك الارتفاع، كما هو مبين في 
 تخليد لذكرى Fletcher-Munson. غالباً ما تعرف هذه المنحنيات باسم منحنيات 27bالشكل 

، ذي التدريجات اللغارتمية أو السمعية يفرعّ عند نقطة في منتصف Pمبتكريها. إن مجزئ الكمون 
 من مقاومة مجزئ الكمون بين نقطة التفرع %10 بحيث تساوي Rمقاومته. ومن ثم تختار المقاومة 

RXC بحيثC2والأرضي. أخيراً يتم اختيار  . إن هذا النوع من التحكم في 800Hz عند نحو 2=
المستوى أو الارتفاع غالباً ما يعرف بالتحكم بالارتفاع. يوصل أحياناً مجزئ كمون آخر له مقاومة 

P نفسها، على التوازي مع C2  .للتحكم بمقدار تعويض التردد المنخفض 
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دارة تحكم نموذجية بمستوى الدخل وتبديله   (a). 27الشكل 

(b) إطارات تساوي ارتفاع الصوت في الأذن 
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الفصل الثاني عشر 
الدارات المهتزة 

 تولّد تياراً أو  التيداةالأ، في هذا الفصل، بأنه electronic oscillator  يعرّف المهتزّ الإلكتروني  
 المهتزّ، كما هو حال معظم الأدوات الإلكترونية، إلى منبع ا هذجتوتراً شكل موجته جيبي. يحتا
ما أدوات زوجية أحادية المربط مثل إ. يمكن عموماً استخدام اتغذية مستمرة، ليؤدي دوره

 كالترانزستورات ربط والثنائيات النفقية وغيرها وإما أدوات زوجية ثنائية المklystrons�الكليسترونات
 لن ندرس في هذا الفصل إلاّ العناصر الزوجية الثنائية .التقليدية والصمامات وغيرها كعناصر فعالة

المرابط. يترتب على العناصر الفعالة أن تعمل جنباً إلى جنب مع الشبكات الخاملة 
networkspassiveمة و (كالمقاR  والتحريضيةL  والوسعيةC من) تتوزع قيم كل R و L و C في 

 يمكن حتى في .شكل عناصر متكتلة منفصلةأخذ رى في الدارة ولا تحبعض أدوات الأمواج المكروية بالأ
 لإظهار فعل الأداة. G و L و R  الدارات المكافئة للعناصرإنشاءهذه الظروف 

   صادفنا في دروسنا السابقة دارات مهتزة وقد وجد أن دارات التغذية الخلفية التي درسناها في 
الفصل الثامن، تهتز ضمن بعض الشروط. وقد كانت الاهتزازات في تلك الدارات غير مرغوب 

 وكان يقال بأن دارات التضخيم تكون غير مستقرة لدى حدوث الاهتزازات وقد رأينا كيفية ،فيها
 غير أننا سنكتشف أن نظم الاتصالات العملية كافة تتطلب دارات توليد .تجنب هذه الاهتزازات

تراضاتنا ف، ولذلك نضطر إلى إعادة تقييم اoscillatorsللإشارة يطلق عليها اسم "المهتزاّت" 
 يمكن للدارات التي سبق ذكرها أن تستخدم لتلبية هذه .السابقة بأنه يجب تجنب الاهتزازات جمعيها

 أ�ا تستخدم حالياً لهذا الغرض. ولكن ثمة حاجة لتقنيات خاصة عموماً تجعل المهتزّ حتىالحاجة، 
  وهي:ات التاليةلحاجلبي اي
  اسم "استقرارية التردد".يهايطلق علوالتي على ثبات تردد الاهتزاز، . إمكانية المحافظة 1
تعرف باستقرارية التوتر.   والتي على ثبات توتر الخرج. إمكانية المحافظة 2
 .تمثل موضوع هذا الفصلوالتي خطية المهتز، والتي تتطلب موجة جيبية جيدة الشكل خاصة . 3
 RCالمهتزاّت  .1
. تطبق التغذية الخلفية الموجبة RC المهتزّ شيوعاً وهوالمهتزاّت أكثر  من واحداً  1aيبين الشكل  

. تؤمن هذه Caو Raو  Rbو  Cb من خلال الدارة المكونة من كل من  في هذا المهتزّ على المضخم

                                                 
  أنبوب مفرّغة لتوليد التيارات العالية التردد أو تقويتها: klystrons الكليسترون �
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 الشبكة  هذه الدارةالدارة توتر التغذية الخلفية الذي لا يتفق في الطور إلاّ مع تردد وحيد ولهذا تمثل
، عند مربط الدخل غير العاكس، يؤخر تيار التغذية fVن توتر التغذية الخلفية إالتي تحدد التردد. 

. oV توتر الخرج طور عنfI، عند تردد التشغيل، بزاوية الطور نفسها التي يتقدم بها التيارfIالخلفية
 إلى الحد من ربح توتر المضخم إلى R1 وFRتؤدي دارة التغذية الخلفية العكسية التي تتكون من 

القيمة اللازمة لإعطاء توتر خرج جيبي.  
يمكن فهم عمل الدارة بشكل أفضل من خلال تحليل الدارة الأساسية.  

 
 رسم الدارة السابقة وفق الشكل الجسري RC ،(b)الدارة الأساسية للمهتزّ  (a). 1الشكل

 في الفصل الثامن) أن ربح المضخم يصبح 7   تبين المعادلة الأساسية للتغذية الخلفية (وهي المعادلة 
pvnv=1لا�ائياً ومن ثم يحدث الاهتزاز عندما  FK وتكون التغذية الخلفية موجبة حيث vnK ربح 

 عامل التغذية الخلفية التوتري الموجب ولكن:  pvFتوتر المضخم في حالة التغذية الخلفية العكسية، و

(1)          
bb

a

a

aa

a

ba

a
νp

/jωR
/jωR

/jωR
/jωR

/jωR

ZZ
Z

F
C1

C1
C

C1
C

a

a

a

++
+

+
=

+
= 
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= Caيمكن تبسيط المعادلة الأخيرة كثيراً بجعل   Cb =  C و Ra =  Rb =  R 
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ω
ω 122 +++
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vpvn=1ولما كان  FK 
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CRj

CRj
F

K
vp

vn ω
ω 1211

+++==           (4) 

 أن -jحقيقي في مجال ترددات المضخم المتوسطة. وبالتالي يجب على مجموع حدود  vnKغير أن
يساوي الصفر 

                                              
CRj

CRj
ω

ω 1
=                         (5) 

:  ωوبحل هذه الأخيرة من أجل
          

RC
1

=ω                                (6) 

  نجد: 4وبتعويض هذه القيمة في المعادلة 
                                                       3=vnK                               (7) 

. غير أن:  3وهكذا يجب أن يكون ربح التوتر المضخم في حالة التغذية الخلفية العكسية مساوياً 
        31

1

1 =
+

=≈
R

RR
F

K F

vn
vn                  (8) 

وبالتالي: 
12RRF =  

 وذلك لجعل إزاحة Ra على التوازي مساوياً RF و R1   يجب أن يكون حاصل جمع المقاومتين 
توتر الخرج أصغر ما يمكن.  

 لإيضاح السبب الذي 1b على شكل دارة جسرية في الشكل1a     جرت إعادة رسم دارة الشكل
.  Wein bridge oscillator من أجله تشيع تسميتها مهتزّ جسر فين

   إن توتر دخل المضخم التفاضلي صغير جداً بالنسبة إلى توتر الخرج حتى أن الدارة تبدو عملياً 
كجسر متوازن.  

 في تشوه توتر خرج المهتز في حال كون عامل التغذية 1   تكمن المشكلة الرئيسية لدارة الشكل
الخلفية العكسية صغيراً جداً . ومن جهة أخرى لن تهتز الدارة إذا كان ذلك العامل كبيراً جداً . بتعبير 

آخر: يتأثر سلوك الدارة كثيراً بقيم مقاومة التغذية الخلفية. يمكن التغلب على هذه المشكلة بعدة 
 اثنتين منها.  2تقنيات مختلفة، يبين الشكل

، وتقصر 2R1أكبر بقليل من  FR دارة مهتزّ تجعل فيها مقاومة التغذية الخلفية 2a   يبين الشكل
.  تقع 2zDبثنائيين مرجعيين (ثنائيي زنر) موصولين ظهراً لظهر يؤديان دور مقص مضاعف المصعد

  الموافق للمهتز لدى تشغيله في نصف المستوي الأيمن. ولذلك يزداد توتر -sأقطاب المستوي 
توتر ا�يار المقص المضاعف المصعد . ثم يتناقص ربح المضخم   إلى أن تتجاوز ذروتهFRالاهتزاز في 

 ويظل توتر الذروة ωj الذي يحرك الأقطاب نحو المحور FRقليلاً نظراً لمفعول قصر المقص للمقاومة 
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ac في FRثابتاً تقريباً عند توتر ا�يار المقص المضاعف المصعد، كما يجب أن يظل توتر الخرج oV 
 . FRثابتاً عملياً نظراً لأنه أكبر بمرة ونصف منه في حالة التوتر في 

 
. دارتـا التحكم الآلي بالربح والحد منه في جسري فين هزازين 2الشكل

 دور مقاومة متغيرة في حلقة التغذية الخلفية العكسية 2b في دارة الشكلF1   يؤدي الفيت 
للتحكم في ربح المضخم. لعلك تذكر أن مقاومة مصب الفيت تتمثل عملياً في مقاومة القناة 
الأومية عندما يكون التوتر بين المنبع والمصب أقل من توتر الاختناق، ويتحكم توتر البوابة في 

مقاومة هذه القناة. ومن ثم يمكن التحكم بعامل التغذية الخلفية ومن ثم بربح المضخم من خلال 
 استقطاباً مباشراً F1توتر الخرج. عندما تطبق التغذية في بادئ الأمر على الدارة، تستقطب بوابة 

بالتغذية الموجبة وتكون مقاومة القناة منخفضة جداً . ويساوي عامل التغذية الخلفية عملياً 
)/( 11 RRR F  بقليل. يؤدي كل من التشغيل الابتدائي 1/3 ويتم اختياره بحيث يكون أقل من +

 إلى أن تتجاوز ذروةُ خرج التوتر السالبة توترَ ثنائي زنر oωوالضجيج إلى بناء اهتزازات بالتردد 
، ومن ثم يصبح هذا الأخير ناقلاً ويؤدي تيار باعثه T1 المباشر الموافق للترانزستور BEVبالإضافة إلى

 مستقطب عكسياً، F1 سلبياً . ولهذا يظل C2 ومن ثم يشحن المكثفة R3إلى زيادة التوتر عبر 
 3 ويصبح ربح المضخم 1/3وتزداد مقاومة القناة إلى أن يصبح عامل التغذية الخلفية مساوياً 

 كبيرين إلى حد يكفي لأن يقع توتر ذروة +CCV و−CCVتحديداً . يجب أن يكون توترا منبع التغذية 
)5.6 إذا كان7Vالخرج (والذي يقدر بنحو  =EV  .تماماً ضمن المجال الخطي للمضخم 

، ولكن المقص المصعدي المضاعف في 2b أبسط من دارة الشكل2a   إن الدارة المبينة في الشكل
شبكة التغذية الخلفية يسبب بعض التشوه في موجة الخرج من خلال فلطحة ذروتيها. يمكن أن 
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 في حال استخدام مقاومات %1يكون هذا التفلطح طفيفاً كما يمكن أن يكون التشوه أقل من 
)/(دقيقة ولا تقل النسبة 11 RRR F  إلاّ بشكل طفيف.  1/3 عن +

   شاع استخدام دارة جسر فين المهتزة في مولدات الإشارة التجارية والتي تغطي المجال الترددي 
. يتم الحصول على هذا المجال العريض من الترددات بتبديل MHz إلى عدة 1Hzالذي يمتد من نحو 

 لتغيير قيم وسعيتها بمقادير من مرتبة العشرة وباستخدام مجموعة من مجزئات الكمون Cالمكثفات 
 في الوقت نفسه لتغطية كل مراتب المقاومات.  Rبحيث يمكن تغيير قيم المقاومة 

 . مولدات الإشارة 2
   على الرغم من استخدام الإشارات الجيبية على نطاق واسع، فإنه كثيراً ما يكون مفيداً أو ضرورياً 

توليد أشكال موجية أخرى. فالدارات الرقمية مثلاً تتطلب أمواجاً تربيعية أو أشكالاً موجية نبضية 
لتعمل بشكل مناسب. يعد، نتيجة لذلك، الكثير من مولدات الإشارة في المختبر قادراً على توليد 

 Function مجموعة من الأشكال الموجية للإشارة. تدعى منابع الإشارة هذه عادة مولدات الإشارة 

generator  .
 ودارته المرافقة مولداً A1، أحد أنواع مولدات الإشارة. يعتبر مضخم العمليات 3   يبين الشكل

للأمواج التربيعية. وللتعرف على آلية عمل هذه الدارة، لنفرض أن مربط الدخل العاكس أكثر 
 مشبعاً A1أو أكثر. ومن ثم يكون توتر خرج  1voltسلبية من مربط الدخول غير العاكس بمقدار 

 بنسبة المقاومتين iV+. يتعين توتر مربط الدخل غير العاكس1V بنحو +CCVعند قيمة أخفض من
R3و  R5   .

      
53

3

RR
RVV oi +

=+              (10) 

VVi، يكون3في الشكل   R1 من خلال C1. تنشحن المكثفة Vo = 19V عندما يكون +=27.17
 بالتناقص. oVنحو بضعة ميلي فولطات يبدأ التوتر iV+ وiV−. وعندما يكون الفارق بينoVنحو

 أكثر. إن oV، ويتناقصC1 ثابتاً عملياً من خلال iV−بالتناقص أيضاً، ولكن يظل iV+كما يبدأ
 أو −CCV أعلى من1V إلى نحو 19V+بشكل مفاجئ من  oVهذا المفعول تراكمي؛ وبذلك يهبط

V19−ومن ثم يهبط التوتر .+iV  إلى نحوV27.17− ينخفض توتر ،C1 17.27+ منV  نحو 
V19− وفق ثابت زمني R1C1تكون معادلة .−iV خلال هذا الزمن 

τ/)( t
finfiC eVVVVV −

− −+==    (11) 
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 CVهي القيمة الابتدائية للتوتر Vin) و −V19 (في دارتنا CV القيمة النهائية للتوترfVحيث
17.27V) في دارتنا) وعندما يبلغ هذا الأخير V27.17−يتبدل مضخم العمليات ويصبحoV 

 نحصل على:  11. فإذا تم تعويض القيم المعروفة للتوتر في المعادلة 19Vمساوياً 
  11/)1925.17(1927.17 CRte−++−=−                (12) 

أو 
     st 03.010

73.1
27.36ln 2 =






= −    (13) 

ومن ثم :  
Hz

t
f 4.16

2
1
==                (14) 

، ويبدأ نصف الدورة الموجب من 19V+، ينزاح الخرج إلى −V27.17، كما رأينا، iV−عندما تبلغ 
 حيث iV والتي تهيئ قيمة R5 وR3جديد. يتعين تردد تشغيل مولد هذه الموجة التربيعية بنسبة 

.  R1C1يحدث التبديل، وفق الثابت الزمني 
 متعدد الاهتزاز أحادي الاستقرار 3 ودارته المرفقة في الشكل A2   يعد مضخم العمليات 

monostable multivibrator.تتميز الدارة بحالة مستقرة واحدة، حيث يجعل −iV عند القيمة 
0.4Vو +iV 0.4 عند أقل منV 0 وعادة عندV تقريباً . عندما تنقلب إشارة A1 فإن 19+ إلى ،

 (A2) وتوتر خرج A2 وهو مربط iV+ ) يقترن بـ19V+- إلى 19V (من 38Vتغير الإشارة بمقدار 
oV  19+ينقلب إلىV أما شحنة .C2 فهي تتصرف عبر R2 نحو الأرضي. ولما كان الثابت الزمني 

R2C2 أقل بكثير من الثابت الزمني R1C1فإن التوتر  +iV لـ) (A2 0.4 يهبط إلى أقل منV قبل 
 كلما أصبح−V19 فيهبط إلى A2مدة نصف دور الموجة التربيعية بكثير. يعود الخرج النبضي لـ 

+iV 0.4 أقل منV يمكن إيجاد مدة نبضة خرج .A2 عندما يكون  11 من العلاقة Vc =  0.4V 
VViو = τ و fV=0 و=+38  R2 C2 يتعين عرض نبضة .A2 عموماً بنسبة المقاومتين R6 و 

R7نظراً لأن هاتين المقاومتين تعينان توتر تبديل الدخل ،iV  لـ)A2 أضف إلى ذلك أن الثابت ،(
 طبعاً A2 إلى أسفل توتر التبديل. لا يمكن لعرض نبضة iV+ يعين مدى سرعة هبوطR2C2الزمني 

أن يتجاوز زمن نصف دورة الموجة التربيعية.  
. يمثل خرجه موجة dc ودارته المرافقة دارةَ مكاملٍ مستقرة سكونياً A3   يمثل مضخم العمليات 

  إلى V19± بتخفيض إشارة الخرجD2 و D1 والثنائيين R4 يقوم كل من المقاومة V5±مثلثية 
 وفق الثابت الزمني D2 و D1 للثنائيين zV. يتعين مطال الموجه المثلثية بتوترV3.6±موجة تربيعية 

R9 C3 يتحقق التثبيت .dc من خلال الدارة ذات الشكل T  والمكونة منR10و R11و C5  .
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   يمكن أن تأخذ مولدات الإشارة عدداً من الأشكال. تتكون الدارة الأساسية عادة من مولد 
أمواج جيبية، تشتق منها أشكال أخرى للأمواج لإعطاء الخرج المطلوب. تطرح الشركات المصنعة 

 تشكيلة كبيرة من مولدات الإشارة والأشكال الموجية. ICلمختلف الدارات التكاملية 

 
. مولد إشارة بثلاثة مخارج 3الشكل

. أنماط المضخمات  3  
. عندما يرغب بتضخيم  تردد B والنمط A   تكلمنا في الفصول السابقة عن مضخمات النمط 

. ففي هذا النمط يسري Cمعين أو حزمة ضيقة من الترددات يمكن استخدام مضخمات النمط 
 في كل دورة. يسري التيار، في الحقيقة عادة على شكل نبضات كما هو 180التيار خلال أقل من
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، الذي يظهر فيه تشوه أشكال موجة التيار إلى حد كبير. يأخذ هذا التشوه 4cمبين في الشكل 
شكل توافقيات مضافة إلى مركبات الإشارة الأساسية. يمكن التخلص من هذا التشوه بتمرير 

الإشارة خلال مرشح  تمرير حزمي يمرر المركبات الأساسية، ويمنع المركبات الترددية الأعلى. تقوم 
البسيطة على شكل دارات تجاوب عالية الجودة بهذا الدور جيداً في مجال الترددات  LCالمرشحات 

 Qالراديوية. تكون الملفات عند هذه  الترددات  صغيرة  نسبياً  وخفيفة  ويمكن  أن  تكون قيم 
 فما فوق. 100فيها من مرتبة 

 
 الناقلية في المنطقة (b) شكل موجة توتر الدخول C ،(a). أشكال موجية في مضخمات النمط 4الشكل

الناقلية في منطقة الإشباع.   (c)الخطية، 
 

، يتوقع القارئ أن يكون A أعلى بكثير منه في حالة المضخم B نظراً لأن مردود مضخمات النمط 
 أعلى. وإن الواقع هو كذلك. يمكن البرهان مثلاً على أنه إذا كان Cمردود مضخمات النمط 

، يكون المردود: 4bشكل موجة التيار يمثل جزءاً من موجة جيبية، كما في الشكل 
   

2/cos22/sin4
sin

θθ
θθη

−
−

=P                (15) 
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 زاوية الناقلية أو عدد الدرجات التي يحدث النقل خلالها في الدورة. عندما تصغر زاوية θحيث 
النقل ينخفض، لسوء الحظ، خرج الاستطاعة من أجل قيمة معينة لذروة تيار المجمع. وبالتالي يجب 

تحقيق تسوية بين استطاعة خرج المضخم ومردوده.  
، بالمقدار، فيمكن أن يساق المجمع نحو الإشباع. C   عندما تزداد إشارة دخل مضخم من النمط 

. يجب في 4cينبسط، في هذه الحالة تيار المجمع الجيبي عند الذروة العلوية، كما هو مبين في الشكل
 وذلك لتعين dcهذه الحالة استخدام تحليل فورييه لهذه الموجة لإيجاد مركبة الإشارة الأساسية والمركبة 

 المردود. يوحي الشكل المنبسط للموجة بطريقة لبلوغ مردود أكبر في المضخم. 
عندما يكون الترانزستور مسطوماً، لن يكون ثمة تيار للمجمع، وبالتالي فإن الاستطاعة المتبددة في 

دارة المجمع تساوي الصفر، وعندما يكون الترانزستور مشبعاً، يكون تيار المجمع عالياً ولكن توتر 
المجمع لا يساوي إلا بضعة أعشار الفولط وبالتالي فإن الاستطاعة المتبددة في المجمع منخفضة جداً 
أيضاً . لا تكون الاستطاعة المتبددة في مجمع الترانزستور كبيرة، إلا عندما يعمل هذا الأخير في المجال 
الخطي. يمكن للاستطاعة المتبددة في المجمع أن تنخفض بشكل كبير عندما يتم التبديل بسرعة بين 

.  Dمنطقتي السطم والإشباع. يطلق على هذا النمط من التشغيل اسم النمط 
. إشارة دخله موجة توتر تربيعية تقوم على D أحد أشكال مضخم النمط 5a   يبين الشكل

التناوب بإشباع أحد الترانزستورين وسطم الآخر. فإذا أهمل توتر إشباع الترانزستور، يحدث الأثر 
 Iv. إن توتر الدخل5bنفسه فيما لو استبدل مفتاح بتحويلتين بالترانزستورين والمبين في الشكل

. يعطي 5c، كما هو مبين في الشكلCCVللدارة المولفة هي موجة تربيعية قيمتها من القمة إلى القمة
تحويل فورييه لهذه الموجة التربيعية:  

...)5sin
5
23sin

3
2sin2

2
1( ++++= tttVV oooCCI ω

π
ω

π
ω

π
 

 يساوي مدة الدورة الواحدة للموجة التربيعية. إن توتر تجاوب of/1 التردد الأساسي وoωحيث 
 وبالتالي لا يسري عملياً في الدارة المولَّفة إلاّ المركبة الأساسية من تيار oωالدارة المولفة التسلسلية هو

:  LRالإشارة. وبالتالي يساوي التوتر عبر 
tVv o

CC
RL ω

π
sin2

=                                        (16) 

 شكل موجة التيار الذي يسري في دارة التجاوب:  5dيبين الشكل
t

R
V

i o
L

CC
RL ω

π
sin

2
=     (17) 
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 عندما يكون مشبعاً وأما النصف السالب Q1إن النصف الموجب من موجة هذا التيار يسري في   
في الدارة لمنع تيارات  Cb عندما يكون مشبعاً . يجب تضمين المكثفة Q2من هذه الموجة فيسري في 

الإشارة من السريان في منبع التغذية. تتصف مكثفة القصر هذه بأن رديتها مهملة عند تردد تجاوب 
الدارة المولَّفة.  

 على الأقل ليكون الترشيح جيداً . أما 5   يجب أن يساوي عامل جودة دارة التجاوب التسلسلية 
. يمكن طبعاً Qالمركبة التوافقية الثالثة العظمى المسموح بها فتحدد أصغر قيمة مقبولة لعامل الجودة 
 استخدام عناصر ترشيح إضافية في حال الضرورة. وتكون استطاعة خرج المضخم: 
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 شكل موجة توتر الدخول (c) الدارة المكافئة، (b)الدارة الفعلية،  D ،(a). مضخم النمط 5الشكل

التيار الناتج في الدارة المولفة .  (d)للدارة المولفة، 

     
L

CC

L

CCCC
o R

V
R
VVP 2

22
2

2
2

2
πππ

=×=                                  (18) 

 المسحوب من منبع التغذية:  dcويكون متوسط التيار 
 

L

CC
DC R

VI
I 2

max 2
ππ

==                                          (19) 

وتكون الاستطاعة المسحوبة من منبع التغذية: 
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L

CC
CCDCI R

V
VIP 2

22
π

==              (20) 

 RLi فيCCV الحدRLv وفقاً للافتراضات التي قمنا بها. إن كلاً من%100سيكون المردود مساوياً 
)(يختزل في الواقع بتوتر إشباع المجمع CsatV :عبر الترانزستورين. وبالتالي فإن استطاعة الخرج الفعلية 

   
L

CsatCC
o R

VVP 2

2)2(2
π
−

=                      (21) 

 للترانزستورين مهملان. turn-off والتوقف turn-onفرضنا بالإضافة إلى ذلك بأن زمني الإغلاق 
لاحظ، مع ذلك، أن التيار في كل ترانزستور يساوي الصفر عملياً بالقرب من أزمنة التبديل. فإذا 

 من دورة إشارة الدخل فيمكن إهمال هذه الخسارة. فإذا 5كان زمنا التبديل محدودين، ولكن أقل 
وجب تضمين هذا المفعول، فيجب مضاعفة قيم التيار والتوتر لدى المكاملة على زمني التبديل. ثمة 
مفعولات أخرى كوسعيات القصر وتحريضية الأسلاك يمكن أن يكون لها مفعول، ولكن مردود هذه 

المضخمات عموماً يكون مرتفعاً جداً في حال توافر ترانزستورات مناسبة. تجد في المراجع دارات 
أخرى عالية المردود. يوضح المثال التالي هذه المفاهيم.  

 (ربما تتكون من خط 50Ω يعطي خرجاً أعظمياً لحمولة Dصمم مضخماً من النمط .1مثال 
 .  12V من منبع تغذية 1.8MHzنقل) بتردد قدره 

 ومن ثم فإن التوتر من القمة 0.25V   لنفرض أولاً أن توتر الإشباع الأعظمي لمجمع الترانزستورات 
 يساوي:  5 في الشكل IVإلى القمة عند

V5.11)25.0(212 =−  

)  17وأما قيمة تيار المجمع العظمى فتساوي (المعادلة 
mAI 14650/5.112max =×= π  

) :  21وتكون استطاعة الخرج (المعادلة 
milliwattsPo 53650/)5.11(2 22 == π  

)  19 المسحوب من منبع التغذية يساوي (المعادلة dcومتوسط التيار 
mAI DC 6.46)50/(5.112 2 =××= π  

وتكون استطاعة الدخل إلى دارة مجمع المضخم:  
milliwattsVIP CCDCI 559120466.0 =×==  

فإذا كان توتر الإشباع يمثل الفقدان الرئيسي للاستطاعة في هذين الترانزستورين فإن مردود دارة 
المجمع: 

%9.95100)559/536( ==η  
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=536-559فلابد للترانزستورين أن يبددا  23milliwatts بينهما. يجب أن يتمتع هذان الترانزستوران 
بالخصائص التالية:  

 V=maxCEV 12 فما فوق 
 mA=maxCI 150 فما فوق 
 mW=maxDP 12فما فوق 

والآن يجب حساب عناصر الدارة الباقية. لنفرض بأن المقاومة الأومية لملف التحريضية صغيرة 
=Q. وللحصول على موجة خرج جيبية جيدة، لنصمم دارة فيها 50Ωبالنسبة إلى  . ولما كان 10

Lo RLQ /ω=  : فإن 
HQRL oL µπω 2.44)108.12/(5010/ 6 =×××==  

CLعند التجاوب يكون  oo ωω  وبالتالي:  =1/
pFLC o 176102.44)108.12/(1/1 6262 =××××== −πω  

=Ωنجعل  1)/1( boCω  أو 
FCb µπ 0884.01084.8108.12/1 86 =×=××= −  

.  Cb لمقاومة القصر 0.1µFنستخدم القيمة 
   كانت استطاعة خرج المضخم المذكور في المثال السابق منخفضة جداً . يمكن زيادتها إما بزيادة 

. ثمة طريقة سهلة لتخفيض مقاومة الحمولة الفعالة LR أو بتخفيض مقاومة الحمولةCCVتوتر المنبع
تتمثل باستخدام ممانعة محول مصمم ليعمل عند التردد المرغوب. يمكن لهذه المحولات عند الترددات 

الأعلى أن تكون صغيرة الحجم وخفيفة الوزن.  
. المضخمات المولّفة  4

ليست إلاّ مضخمات مولّفة بتغذية خلفية موجبة.  LCثمة نمط من المهتزاّت تعرف بالمهتزاّت    
ولهذا فإننا نحتاج لدراسة المبادئ الأساسية للمضخمات المولّفة قبل المضيّ في دراسة المهتزاّت 

المذكورة.  
 مضخم حقلي مولَّف. لاحظ أن هذا المضخم يختلف أساسياً عن مضخم الربط 6   يبين الشكل

RC بدارة دارة التوليف التي تحل محل المقاومة في دارة المصب. ولتعيين ربح المضخم وعرض حزمته 
وسعية قصر المضخمات والوسعية المتوزعة  C. تتضمن المكثفة 7تعطى دارته المكافئة في الشكل

للأسلاك. إن دمج وسعية القصر في دارة التوليف يجعل تضخيم الترددات العالية جداً ممكناً على 
 الخاص بالترانزستور.  Tfنحو يمكن معه الاقتراب من
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. مضخم فيت 6الشكل
 مولّف

 

 
. الدارة المكافئة 7الشكل

، المولّف 6لمضخم الشكل

 المكافئة لن تحوي إلاّ عناصر على التوازي ومن ثم فإن تحليلها سهل نسبياً فيما 7إن دارة الشكل
 للملف. لذلك نعين تركيباً على التوازي للمقاومة والتحريضية يكون له serRعدا المقاومة التسلسلية

ممانعة التركيب التسلسلي نفسها للحزمة المارة. يتحقق هذا الأمر بإيجاد قبولية التركيب التسلسلي: 
                                     

LjRZ
Y

ser ω+
==

11     (22) 

وبالتالي 

22 )())(( LR
LjR

LjRLjR
LjR

Y
ser

ser

serser

ser

ω
ω

ωω
ω

+
−

=
−+

−
=   (23) 

 يساوي العشرة فما فوق، Qo. فإذا كان Qo للملف المعروف بـ Q تمثل serR علىLωولكن نسبة 
)(2وهذا دائماً صحيح، يكون Lω أكبر من serR بمئة مرة على الأقل، وبالتالي يمكن إهمال الحد 

. وباستخدام هذا التبسيط نحصل على: 23الأخير في مقام المعادلة 
                                    

L
j

L
R

L
LjR

Y serser

ωωω
ω 1

)()( 22 −=
−

=           (24) 

)/(2 وتمثل ناقلية G + jBإن هذه القبولية هي من الشكل  LRG ser ω= على التوازي مع ردية 
inductive susceptance  )/(1تحريضية  LB ω=المحاطة بخط 8، على النحو المبين في دارة الشكل 

seroمتقطع. ولما كان يمكن كتابة عامل جودة الملف بالشكل  RLQ /ω= فيمكن كتابة ناقلية 
التركيب على التوازي لعنصري الملف على النحو: 
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LQL

RG
o

ser
P ωω

1
)( 2 ==     (25) 

كما يمكن التعبير عن الناقلية أيضاً على أ�ا مقاومة:  

                               LQ
R

L
G

R o
serp

par ωω
===

2)(1               (26) 

لاحظ أن دارة التوازي المكافئة تابع للتردد. غير أن المضخم المولف الذي يستخدم دارة عالية 
)10(الجودة  ≥Qلا تضخم إلاّ حزمة ضيقة من الترددات بالقرب من تردد التجاوب oω وبالتالي .

يمكن افتراض بأن مقاومة الملف الموازية الفعالة، ثابتة من أجل الحزمة المارة وتساوي:  
    LQR oopar ω=                         (27a) 

LR يساوي النسبةoQلاحظ أن عامل جودة الملف opar ω/ وأن صغر قيم المقاومة التسلسلية serR 
 parRتؤمن ارتفاع عامل الجودة الذي يعطي بدوره قيماً كبيرة لمقاومة الجمع على التوازي    الفعالة 

 .نظراً لأن هذه الأخيرة تتناسب طردياً مع عامل جودة الملف

               LRQ oparo ω/=           (27b) 

   يمكن جمع مقاومة التوازي الفعالة للملف على التوازي مع عناصر أخرى مقاومة في دارة الشكل 
حاصل جمع  R، حيث تمثل 9 المكافئة وذلك للحصول على الدارة المكافئة المبسطة في الشكل 8

 (عامل جودة الملف) oQ على التوازي. لدى حساب 8في الشكل  RG و parR وrdكل من 
LRاستخدمنا  opar ω/حيث تفسر parR  .فقدان الطاقة في الملف 

غير أن المنحنيات المميزة لدارة مولفة تعتمد على فقدان الطاقة من كامل الدارة. وبالتالي يعرف 
عامل جودة دارة معينة بالشكل: 

                                                   CR
L

RQ o
o

ω
ω

==            (28) 

.  8، كما هو مبين في الشكل C و Lمقاومة القصر الكلية الفعالة على التوازي مع  Rحيث 
 Q الدارة في هذه الدراسة. إن Q، الذي جاء هنا من دون دليل، يمثل بطريقة ما Q   إن الرمز 

الدارة وسيط كبير الأهمية في دارة مولفة لأنه يعين عرض الحزمة ويؤثر على ربح المضخم. لما كانت 
 أن ممانعة 9ممانعة الدارة المولفة الخالية من الضياع، محدودة عند تردد التجاوب، يبين الشكل 

 يساوي:  oV وأن توتر خرج المضخم الفيتRالحمولة الكلية، عند التجاوب تساوي 
                                  RVgV imo −=            (29) 

 ومن ثم يساوي ربح التوتر عند التجاوب:
                                                      Rg

V
VG m

i

o
v −==         (30) 
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LQ والتي تساويRلاحظ أن ربح التوتر يتناسب طردياً مع  oω عند تردد التجاوب. وبالتالي 
  الدارة والردية التحريضية للملف.Qيتناسب الربح طردياً مع 

 
 . الدارة المكافئة المبسطة لمضخم مولف9الشكل

 

 1mH. تقدر قيمة تحريضيتها بنحو 6. دارة موصولة على النحو المبين في الشكل2مثال
Qoو = =C و 100 1,000pF و RG = 1MΩ وفي الفيت Ω×= 5105.2dr و Sgm

3102 −×= .
والمطلوب تعيين ربح توتر الدارة  

إن قيمة 
s

rad
o

610=ω و = 100,000ΩparR إن حاصل جمع كل من .(100,000Ω) parR 
)105.2(و 5Ω×dr 10( و( 6ΩGR  على التوازي يساويR =  67kΩ :ومنه .

671010/107.6/ 364 =××== −LRQ oω  
أخيراً يكون ربح التوتر عند التجاوب:  

134107.6102 43 −=×××−=−= −RgG mv  

. عرض حزمة المضخم المولف  5
 الدارة المرغوب في مضخم بعرض حزمته، وليس بربح التوتر المرغوب. يمكن الحصول Q  يتعين 

 9. لدينا من الشكلVo الدارة وعرض حزمتها بكتابة العلاقة العامة لتوتر الخرج Qعلى العلاقة بين 
مايلي: 

                               

Lj
CjG

Vg
ZVgV im

imo

ω
ω 1

++

−
=−=    (31) 

= Gحيث   1/ R فإذا ضربنا البسط والمقام في الطرف الأيمن من المعادلة الأخيرة بالمقاومة .R 
 نحصل:  Viوقسمنا الطرفين على 

        
Lj

RCRj

Rg
G m

v

ω
ω ++

−
=

1
                                       (32) 

QLRولكن  o =ω/ وبالمثل QCR o =ω نظراً لأن ،CL oo ωω . oω عند تردد التجاوب =1/
وبالتبديل في المعادلة الأخيرة نحصل: 
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)(1

ω
ω

ω
ω o

o

m
v

jQ

Rg
G

−+

−
=                                     (33) 

oωωلما كان بسط هذه المعادلة يساوي ربح التوتر عند التجاوب عندما  ، فإن الربح ينخفض =
إلى قيمة الاستطاعة النصفية عندما يساوي جزء المقام التخيلي الواحد. ولكن ثمة ترددين يحققان 

 ،Hω و Lω. يرمز لهذين الترددين بالشكل10ربح الاستطاعة النصفية كما هو مبين في الشكل 
Lωωوفي الحالة التي يكون فيها Hωω أو= ، يساوي الجزء التخيلي في مقام المعادلة الأخيرة =

الواحد.  

 
 . الاستجابة الترددية لمضخم أحادي التوليف10الشكل

                                        1=
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o

HQ
ω
ω

ω
ω     (34) 

                                       1−=
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ω
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ω     (35) 

                          
o

L
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o

H

o

o

H

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

−=−     (36) 

وبإعادة ترتيب الحدود نحصل:  
      

H

o

L

o

o

L

o

H

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

+=+                (37) 

 

                                 
LH

LH
o

o

LH

ωω
ωω

ω
ω

ωω +
=

+                                        (38) 

وبالتالي: 
                                                      LHo ωωω =2      (39) 

 نجد:  34وباستخدام المعادلة 

                                          1
22

=






 −

Ho

oHQ
ωω
ωω     (40) 
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LHoوبتعويض  ωωω  نحصل: 39 من المعادلة 2=

      1
2

=






 −
=







 −

o

LH

Ho

HLH QQ
ω

ωω
ωω

ωωω                 (41) 

BLHولكن  =−ωω ومنه:  10 عرض الحزمة مقدراً بالراديان/الثانية، كما يظهر من الشكل 
      

Q
B oω
=                (42) 

 للحصول على عرض الحزمة مقدراً بالهرتز: 2π على 42لاحظ أنه يمكن تقسيم طرفي المعادلة 

Q
f

HertzB o=)(     (43) 

. الدارات المرتبطة بمحوّل ربط 6
 بين مرحلتي تضخيم بالفيت يلائم هذا المضخم  نظراً 6   إن الربط السعوي في دارة الشكل

لارتفاع ممانعتي دخل الفيت وخرجه، الأمر الذي يوفّق بين الممانعات. غير أن دارة الربط التي تؤمن 
توافقاً بين الممانعات بالإضافة إلى التوليف يمكن أن تعطي ربح استطاعة أعلى بكثير لدى 

 دارة يتم الربط فيها بين 11استخدامها في الربط بين الترانزستورات الثنائية القطبية. يبين الشكل
مرحلتي تضخيم بمحوّل ربط.  

 
 . مضخم ترانزستوري مولف، يتم الربط بين مرحلتي التضخيم فيه بمحول ربط11الشكل
. يفترض بأن ناقليتي الخرج والدخل rey، وقد أهمل فيهاy دارة مبسطة للوسطاء 12   يبين الشكل 

oeooe تقريباً على الترتيب. يتم دمج كل من ieg وoegهما Cjjb ω= و iejb المتبادلة في مكثفة 
 التحريضية المتبادلة، بأ�ا نسبة التوتر M، حيث Mjω. تعرف الممانعة المتبادلة للمحولCالتوليف

 لدينا:  12المتحرض في أحد الملفين إلى التيار في الملف الآخر. وبالعودة إلى الشكل
                                           21111 )( MIjIRLjV ωω −+=     (44) 

 : 1MIjωحيث يفترض أن التيارات والترددات جيبية. ولما كان التوتر المتحرض في الثانوية 
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 المكافئة.  y –. دارة الوسطاء 12الشكل

   
22

1
2 RRLj

MIjI
i ++

=
ω

ω      (45) 

ieiحيث  gR : 44 في المعادلة 2I. وبتعويض≈1/

     
22

1
2

1111
)()(

RRLj
IMIRLjV

i ++
++=

ω
ω

ω    (46) 

وبالتالي تساوي الممانعة التي ترى بين مربطي الأولية: 

   
22

2

11
1

1
1

)(
RRLj

MRLj
I
VZ

i ++
++==

ω
ωω                         (47) 

 الأيمن، يمثّل الممانعة المرتبطة بأولية المحول (على التسلسل) 47إن الحد الثالث في طرف المعادلة
. لاحظ أن هذا الحد عقدي وبالتالي فإن الردية بالإضافة إلى المقاومة مرتبطة I2نتيجة لتيار الثانوية 

. وبالتالي سوف يختل توليف دارة iegبالأولية. إن هذه الردية والتي تؤثر على توليف الأولية، تابع لـ
 iR. يمكن التخلص عملياً من هذا المفعول غير المرغوب إذا كانتiegالربط بأي تغير يؤثر على

 تكون 2Lω. يمكن تحقيق هذا الشرط في معظم الدارات. أضف إلى ذلك أن2Lωكبيرة بالنسبة إلى 
، ومن ثم تساوي الممانعة التي ترى بين مربطي الأولية: R2عادة أكبر بكثير من 

     
iR

MRLjZ
2

111
)(ωω ++≈                      (48) 

 المكافئة والحصول على دارة الأولية 12يمكن لممانعة أولية المحول أن تحل محل المحول في دارة الشكل 
.  13المبسطة والمبينة في الشكل 

. من أهم القواعد الحصول على الانتقال L1نحتاج لقاعدة من أجل اختيار تحريضية الأولية 
الأعظمي للاستطاعة وبالتالي على الربح الأعظمي. غير أن الاستطاعة العظمى في الأولية ربما لا 

. R1ينتج عنها استطاعة عظمى في الحمولة نظراً لفقدان جزء من استطاعة الأولية في مقاومتها 
يمكن التخلص من هذه المشكلة إذا حوّلنا مقاومة الضياع هذه إلى قيمتها الفعالة الموازية وجمعها مع 

Ro للحصول على مقاومة خرج معدلة oR′ وباستخدام العلاقة 14، كما هو مبين في الشكل .
1LQR oopar ω= و 27 عند تردد التجاوب (المعادلة  ()/( oparoparo RRRRR +=′ 
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2LRi. الدارة المكافئة المبسطة في الحالة 13الشكل ω>> 

 

                                    
1

1

LQR
LQR

R
ooo

ooo
o ω

ω
+

=′                (49) 

، فيمكن انتقال الاستطاعة ′oR) و14فإذا  قمنا الآن بالملاءمة بين ممانعة الأولية المولفة (الشكل 
العظمى للحمولة نظراً للتخلص من ضياع الاستطاعة في الحمولة. ولهذا نقوم بتحويل المقاومة 

iRMالتسلسلية  /)( 2ω إلى قيمتها المكافئة الموازية ومساواتها بالمقاومة oR′ 

i
i

o
o R

M
L

RM
L

R 2

2
1

2

2
1

/)(
)(

==′
ω
ω     (50) 

والتي تتضمن الضياع في ملف الأولية.  
ولكننا نعلم من نظرية دارة الربط الأساسية أن التحريضية المتبادلة تساوي:  

            21LLkM =      (51) 

  50عامل الربط وبالتعويض عن هذا المعامل في المعادلة  kحيث 
 

 
  ′oR. دارة مكافئة تبدي مقاومة الخرج المعدلة14الشكل

 

  
2

2
1

21
2

2
1

Lk
RL

LLk
RL

R ii
o ==′     (52) 

 من شرط عرض الحزمة. ونظراً لأن L1نقوم فيما يلي بتعيين 
B

Q oω
 في الدارة وهو مقدار =

oRR/2معروف تكون مقاومة القصر الكلية في المضخم الملاءَم  ، فيمكن أن نكتب:  =′

                                 12
LQ

R
o

o ω=
′              (53) 

                                                     12 LQR oo ω=′      (54) 

 50 في المعادلة 49 من المعادلة ′oRوبتعويض قيمة
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                                  1
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1 2 LQ
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                (55) 

وبالاختصار: 
    Q

LQR
QR

ooo

oo 2
1

=
+ ω

         (56) 

ومن ثم: 
122 LQQQRQR ooooo ω+=       (57) 

 L1وبحل المعادلة من أجل 
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1 ωω
               (58) 

 الدارة المطلوب من Q أكبر من ضعف Qoلاحظ أنه لا يمكن تحقيق ملاءمة الممانعات مالم يكن 
)، يكون توتر الإشارة عند مربط المجمع  13 (الشكل yدارة الوسطاء - 

 
Loe

ife
o Yy

Vy
V

+

−
=                (59) 

)(غير أن الردّية الكلية Loe Bbj Loe، فلا يبقى إلاّ ω تساوي الصفر عند تردد التجاوب+ Gg + 
ifeيمثل القبولية الكلية التي يسري خلالها التيار Vy ومن ثم يساوي مقدار ربح التوتر من القاعدة .

إلى المجمع عند التجاوب: 

       
Loe

fe

i

o
vc Gg

y
V
V

K
+

==               (60) 

2`فإذا تم الانتقال الأعظمي للطاقة، فإن  oeLoe gGg oeg حيث +=′  يتضمن مقاومة التوازي ′
LQ ooω  .لأولية المحول المولفة 

   يرغب عادة بربح التوتر لكامل مرحلة التضخيم من القاعدة إلى القاعدة. ولابد لنسبة التوتر، في 
دارة ارتباط من دون فقدان للطاقة، أن تساوي الجذر التربيعي لنسبة ممانعتي التحويل. وباستخدام 

 لدينا: 60المعادلة 

        
o

i

Loe

fe
v R

R
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=       (61) 

. الدارات المولفة التفرّعیة 7
   يمكن إنجاز تحويل الممانعة في دارة مولفة وذلك بتفريع ملف وحيد كمحول آلي كما هو مبين في 

تقريباً في  goe/1 المكافئة مقاومة خرج أداة التضخيم (15b في دارة الشكل،Ro. تمثل 15aالشكل 
مقاومة  Ri و R1في الموسفيت أو الفيت). وأما المقاومة التسلسلية في الملف فهي  rdالترانزستور و 

 لفة بين نقطة التفرع والمربط  الأرضي لملف التردد الراديوي.  n2دخل المرحلة التالية. ثمة 
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 إلى قيمتها المكافئة الموازية R1 نوعاً ما بتحويل مقاومة الملف 15b   يمكن تبسيط الدارة المكافئة 
LQR oopar ω= ومن ثم جمع هذه المقاومة مع مقاومة الخرج oRلتأمين مقاومة الخرج المعدّلة oR′ 

.  16كما هو مبين في الشكل
، فإن الاستطاعة المساقة لدارة التوليف تساوي 16b   نظراً لعدم ضياع الطاقة في دارة الربط 

 ′oRالاستطاعة المستهلكة في الحمولة. لنفرض بأننا نريد من دارة الارتباط المولّفة أن تؤمن مقاومة
كحمولة للمضخم الناقل (السوّاق) بحيث يتحقق الانتقال الأعظمي للطاقة. ومن ثم فإن 

oRVالاستطاعة المساقة إلى دارة الربط تساوي  ′/2
 المطبق على دارة rms هو التوتر V1 حيث 1

الربط عند التجاوب كما أن الاستطاعة المنقولة للحمولة الفعلية، والتي افترضنا بأ�ا تمثل مقاومة 
iRVدخل المضخم التالي تساوي /2

. ومنه:  iR عبرrms يمثل التوتر V2  حيث 2

io R
V

R
V 2

2
2

1 =
′

     (62) 

dtdسوف نفترض بأن التوتر  /φ المتولد في كل لفة يساوي التوتر المتولد في أي لفة أخرى. إن هذا 
الأمر يكون صحيحاً تماماً عندما يجتاز تحريض مساوٍ كل لفة، كما يحدث في الملفات المقترنة بشدة 

أو الملفات الطويلة الضيقة الضعيفة الاقتران وهذا تقريب جيد لبنيات الملفات التي يشيع 
 و V1/nاستخدامها. ومن ثم فإنه يمكن التعبير عن الفولتات في اللفة الواحدة من الملف بالشكل 

           
n
nVV 21

2 =                         (63) 

 نحصل: 62 في 63وبتعويض المعادلة 

         
io Rn
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R
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2
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'
=             (64) 

  n2 من أجل 64وبحل المعادلة 

    
2/1

2 ' 
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i

R
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nn              (65) 

، يمكن الحصول على تلك القيمة بمجرد ′oR أخرى غيرLRبهذا الصدد يرغب بممانعة نقطة سوق
 . 65 في المعادلة ′oR بـLRاستبدال

لكامل الملف من شرط عرض الحزمة ومقاومة القصر  L   يمكن تعيين قيمة التحريضية المطلوبة 
الكلية عبر دارة التوليف؛ بالطريقة نفسها المستخدمة في الدارة المرتبطة تحريضياً . فإذا كان يرغب 

. أما إذا لم يكن ذلك مرغوباً فيمكن 58بالانتقال الأعظمي للاستطاعة، فيمكن تطبيق المعادلة 
QRLoمن العلاقة  Lتعيين  /=ω حيث R  حاصل جمع كل منoR′ و RL ،على التوازي 

BQو o /ω=. 
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الدارة المكافئة  (b) الدارة الفعلية، (a).دارة التوليف التفرّعية التي تؤمن تحويل الممانعة 15الشكل

 
 تجمع مع L والتي تمثل فقدان الاستطاعة في الملف RPالمقاومة المكافئة الموازية  (a). 16الشكل

 (b) في ′oRلإعطاء مقاومة الخرج المعدلة Ro مقاومة خرج الترانزستور
. 17كان يمكن تحقيق تحويل الممانعة بتفريع المكثفة عوضاً عن الملف، كما هو مبين في الشكل

 المطلوبة لتأمين تحويل الممانعة المرغوب من علاقة الطاقة التي C2 و C1يمكن تعيين العلاقة بين 
 في الملف المفرَّع. لنفترض بأن التيار الذي يسري في دارة التوليف، كبيراً بالنسبة 62تعطيها المعادلة 

 عند Qo مرة من تيار المربط، حيث يتعين Qoإلى التيارات الخارجية. إن التيار المار أكبر في الحقيقة 
. C يساوي تقريباً التيار المار في C2المربط ذي الشأن. ومن ثم فإن التيار الذي يمر في 

ijXV C 22 IjXV و =− C−≈1 حيث C وسعية كل من C1 و C2 على التسلسل وهي الوسعية 
 لنحصل على: 62 في المعادلة V2 و V1. يمكن تعويض علاقتي Lالكلية التي تولف 

i

C
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2
2
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′

     (66) 
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2/1 و XC بـ Coω/1وباستبدال  Coω بـ XC2  في المعادلة الأخيرة نحصل 
     

io RCRC 2
2

2

11
=

′
            (67) 

 نحصل : C2 من أجل 67وبحل المعادلة 

                                                   
2/1

2 






 ′
=

i

o

R
R

CC             (68) 

LCإن وسعية التوليف o
2/1 ω= ولما كانت المكثفات على التسلسل تجمع كالمقاومات على التوازي 

= Cفإن   C1C2 /(C1 + C2)  :وبالتالي 

 
 . نظام توفيق الممانعات البديل17الشكل

CC
CCC
−

=
2

2
1      (69) 

تمتاز دارة التوليف التفرّعية عن دارة الارتباط التحريضي ببساطتها وتوافر ملف واحد. ولو أنه يتم 
).  17 (الشكل R2 و R1قصر جزء من الإشارة عبر مقاومتي الاستقطاب 

  LC. المهتزاّت 8
   يمكن استخدام المضخم المرتبط تحريضياً بلفة وحيدة كمهتزّ إذا أمكن اقتران بعضٍ من طاقة دارة 

.  18الخرج بدارة الدخل، كما هو مبين في الشكل 
 المصب، كما يعطي – رسماً لربح التوتر ذي القطب الصفري للمضخم المولف 19  يعطي الشكل

الشكل نفسه أيضاً المحل الهندسي للجذور في حالة التغذية الخلفية الموجبة. لاحظ أن توتر الاهتزاز 
 الدارة مرتفعاً وذلك لأن أقطاب المضخم Qقريب جداً من تردد اهتزاز دارة التوليف إذا كان 

. ωj(الحلقة المفتوحة) قريبة جداً من المحور 
 المكافئة. 20 يمكن تعيين التردد الفعلي للاهتزاز وشروط التحريضية المتبادلة من تحليل دارة الشكل 

يفترض العمل في بادئ الأمر على الإشارات الصغيرة لأن الدارة المكافئة  لا تسري إلاّ على 
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1الإشارات الصغيرة. ولما كانت ممانعة أولية المحول تساوي 
2

1 /)( RMLj ωω ) ، 48 (المعادلة +
LRبفرض  ω>>1:فيمكن كتابة المعادلة العقدية لعقدة المصب بالشكل ، 

 
 . مهتزّ بتوليف المصب18الشكل

                              oim V
RMLj

CjGVg 
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++=
1

2
1 /)(

1
ωω

ω   (70) 

 
. القطب الصفري والمحل الهندسي للجذور في المهتزّ المولّف المصب 19الشكل

21. إذا كانRL ناقلية مقاومة الحمولة Gحيث تتضمن  LR ω>> كما افترضنا سابقاً، فإن توتر  
. ولما كان L1 تيار الإشارة المار في dI حيثdMIjω يساوي عملياً iVالبوابة

)//( 1
22

1 RMLjVI od ωω += 

]/)[( 1
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1 RMLj
MVjV o

i ωω
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+
=     (71) 

ioaيمكن في هذه الحالة كتابة ربح التوتر بالتغذية الخلفية الموجبة باستخدام VVG ، والذي يمكن =/
oi و70الحصول عليه من المعادلة  VVF .  71 من المعادلة =/
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  مساوياً الصفر71يحدث الاهتزاز في الحالة التي يكون فيها مقام المعادلة 

  01
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1

22

1
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1 =−+++− mMgj
R

CMj
R

GMCLGLj ωωωωω       (73) 

 
 . الدارة المكافئة للمهتزّ المولف المصب20الشكل

وبمساواة الحدود الحقيقية بالصفر نحصل على :  

                                       1
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2ولما كان 
1/1 nCL ω= حيث nω تردد التجاوب غير المتخامد لدارة التوليف، فإن تردد الاهتزاز 

يساوي: 

                                      
1

2)(
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R
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ω

ωω +=           (76) 

 وممانعة R1، ومقاومة الدخل G   تبين المعادلة الأخيرة بأن تردد الاهتزاز يعتمد على ناقلية الحمولة 
1 إذا كان nω. يكون تردد الاهتزاز قريباً جداً منMnωالربط

2 /)( RGMnω صغيراً بالنسبة إلى 
 كبيرة وهذا ما R1 صغيرة أو G الدارة عالياً بحيث تكون Qالواحد، وهذا ما يتحقق عندما يكون 

يحدث عندما يكون المضخم ترانزستوراً حقلياً (فيت). 
 73يمكن الحصول على القيمة المطلوبة للتحريضية المتبادلة بمساواة الحدود التخيلية في المعادلة 

بالصفر، وبالتالي: 
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وباستخدام الصيغة التربيعية 
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CL1 الدارة عالياً فإن Qإذا كان 
2 /1≈ω :وبالتالي 
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يمكن استبعاد حل المعادلة الذي ينجم عن الإشارة الموجبة التي تسبق الجذر نظراً لأنه ينتج عنه قيم 
1/4 غير قابلة للتحقيق، يكون عادة Mلـ  1

2 <<RgG m ؛ ولذلك يمكن استخدام التقريب
2/1)1( 2/1 xx  ومنه: 81 لتبسيط المعادلة −≈−

 
mg
GLM 1≈      (82) 

 المطلوبة مستقلة عن التردد شريطة تحقيق التوليف باستخدام مكثفة متغيرة وتظل Mلاحظ أن قيمة 
L1 ثابتة. إن قيمة M تؤدي إلى العمل وفق النظام 82 التي نحصل عليها من المعادلة A أما قيم .M 

، وذلك بحسب C أو النمط Bالأعلى فتؤدي إلى تزايد ناقلية البوابة وينتج عنها العمل وفق النمط 
) تزايد الاستقطاب العكسي المطلوب 8 (الشكل C1 والمكثفة R1. يؤمن كل من المقاومة Mقيمة 

، وتسحب وصلة البوابة التيار M بشكل آلي لدى التحريضية المتبادلة C أو Bللعمل وفق النمط 
لدى القمم الموجبة لتوتر الدخل. 

 fey. يستبدل18   يمكن استخدام الترانزستور الثنائي القطبية عوضاً عن الفيت في الشكل
. βfعقدياً عند الترددات التي تزيد على fey، ويصبح mgالترانزستور في هذه الحالة بالوسيط

وهكذا يصبح تحليل الدارة معقداً عند هذه الترددات المرتفعة. كما يسبب انخفاض مقاومة الدخل 
R1 .من الترانزستور الثنائي القطبية زيادة اعتماد التردد على وسطاء الترانزستور 

 تشبه دارة توليف المجمع، فيما عدا أنه 21 المهتزة المبينة في الشكل Hartleyإن دارة هارتلي 
يستخدم ملف وحيد مفرع ومكثفة التوليف تولف كامل الملف في هذه الدارة. إن الربط وفقاً لهذا 

 ac لأن التوتر L2 و L1التوصيل بين دارتي المجمع والقاعدة لا يعتمد على التحريضية المتبادلة بين
 وأما L2. ولهذا يسري تيار الإشارة عبر L2 و C يطبق أيضاً على الوصل التسلسلي بين L1عبر 

 الباعث. يتساوى تيارا الإشارة في كل من – فهو توتر التغذية الخلفية لوصلة القاعدة L2التوتر عبر 
L1  وL2 عملياً لأن تيار الدارة المولّفة كبير بالنسبة إلى تيار المجمع، ولهذا فإن نسبة توتر المجمع إلى 

21توتر القاعدة تساوي عملياً  / LL وهي نسبة تمثل ربح التوتر ومقلوبها يساوي نسبة التغذية .
12 شريطة أن يكون FG=1الخلفية. وهكذا فإن / LL كبيراً إلى حد يكفي للاهتزاز. لاحظ أن 
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أحد طرفي الدارة المولّفة يكون عند كمون إشارة المجمع نفسه، ويكون الطرف الآخر عند كمون 
إشارة القاعدة. أما نقطة تفرع الملف فهي تقع عند كمون إشارة الباعث. ولما كان كمونا القاعدة 

والمجمع متعاكسين بالنسبة إلى الباعث، تكون التغذية الخلفية موجبة. يسري هذا الإعداد للإشارات 
دائماً على مهتزّ هارتلي. ونظراً لأن إشارة الدخل لم ترد بالنسبة إلى الأرضي، فإنه يمكن لأي من 

المرابط الثلاثة للملف أو المسرى أن يكون عند كمون الإشارة الأرضي. يجدر بالذكر أن عمل الدارة 
المهتزة لا يتأثر باختيار نقطة الأرضي فيما عدا طبعاً، وجوب أن لا يكون مربط الخرج عند نقطة 

أرضي الإشارة. يوضح المثال التالي طريقة لتصميم دارة هارتلي المهتزة. 
  الذي يتميز بالوسطاء 2N4957) الترانزستور 21.  يستخدم في دارة هارتلي المهتزة (الشكل 3مثال

=Ω .لنفترض بأن مقاومة الحمولة 22الواردة في الشكل  kRL Qo و 10 =  وأن تردد الدارة 100
 الدارة عالياً  لضمان استقرارية ترددية جيدة. نقوم في هذا Q، يجب أن يكون 1.0MHzالمهتزة 

=Qالمثال بتصميم الدارة بحيث  . إن الاستطاعة السواقة عند القاعدة صغيرة جداً بالنسبة 50
 الدارة. يبين Qللاستطاعة المزودة للحمولة أو المتبددة في دارة التوليف ولهذا يهمل تأثيرها على 

mSgoe 22الشكل mAIC عند ≈1.0  على oR وLRوبالتالي فإن حاصل جمع كل من =2
=Ωالتوازي يساوي  kRx 5 .

 
. دارة هارتلي المهتزة 21الشكل

 كما يلي: L1   يمكن تعيين التحريضية 
إن المقاومة الكلية لدارة قصر المجمع 

 1LQR osh ω=      (83) 

وأما جزء هذه المقاومة الذي تسهم به مقاومة الملف في الدارة المولفة فيكون: 
1LQR oopar ω=      (84) 

 نحصل 83 و 84 على التوازي.  باستخدام المعادلتين Rxو parR هي حاصل جمع كل منshRولكن
على: 
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 في هذا المثال 

HL µ0.8
)50)(100(1028.6

)50(105
6

3

1 =
×
×

=      

 

 
  في حالة الباعث المشترك 2N4959و  2N4958و  2N4957. وسطاء الترانزستورات 22الشكل

shfeيساوي A إن ربح توتر المضخم في النمط Ry كما أن حاصل جمع كل من .Ω= kRsh 5 
=Ωو kLQ oo 51ω على التوازي يساوي Ωk5.2 يختار تيار المجمع عند نقطة العمل السكونية بحيث 

mSy في هذه الحالة2.0mAيساوي  fe  ) و 21 (الشكل =58
145)105.2(1058 33 =××== −

shfev RyG  

 إذا كان: Aتعمل الدارة المهتزة وفق النمط 
HGLL v µ055.0145/8/12 ===  
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    غير أن التغير في الوسطاء أو الحمولة يمكن أن يوقف الاهتزاز في هذا النمط. يمكن أن تصبح 
 . 5 أو 4بعامل يساوي على الأقل  L2الدارة المهتزة أكثر موثوقية في حال تزايد التحريضية 

 وسيكون لها في هذه الحالة استقرارية مطال أفضل واستطاعة خرج أكبر في هذه الحالة.

 
 22تابع الشكل 
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 تماثل دارة هارتلي تقريباً فيما عدا أن وسعية 23المبينة في الشكل  Colpitts   إن دارة كوليتس 
 خانق للسماح بتطبيق التيار RFالتوليف هي التي تفرع عوضاً عن الملف. كما أضيف لها ملف 

المباشر على المجمع وليمثّل ممانعة عالية جداً عند تردد الاهتزاز. تتبع في تصميم هذه الدارة الخطوات 
 و jωL1 بكل من ωC2/1و  ωC1/1نفسها المتبعة في تصميم دارة هارتلي فيما عدا استبدل 

jωL2 .على الترتيب 

 
 دارة كوليتس المهتزة .23الشكل

. المهتزاّت البلوریة 9
   هناك صنف عام من المهتزاّت التي تحقق استقرارية ترددية جيدة جداً بسبب الاستفادة من ارتفاع 

Q الدارة هو صنف المهتزاّت البلورية. تستبدل بلورة من الكوارتز في المهتزّ البلوري بدارة LC  في
المهتزّ التقليدي. تتصف البلورة بتوليد فرق الكمون بين وجهيها المتوازيين وفق أحد المحاور عندما 

تخضع هذه البلورة إلى إجهاد أو تشوه وفق محور آخر. وبالعكس عندما يطبق فرق في الكمون بين 
وجهيها المتوازيين وفق المحور الأول، فإ�ا تنضغط أو تتسع وفق المحور الثاني. يطلق على هذه الخاصة 

 مرتفع جداً . سوف Qاسم المفعول الكهرضغطي الذي يجعل البلورة تسلك سلوك دارة تجاوب فيها 
تهتز البلورة بسهولة بتردد تجاوبها الميكانيكي، ولكنها تسلك، بسبب خصائصها الكهربائية المرافقة، 

 مرتفع جداً (من مرتبة عشرات الآلاف). تقطع البلورة على شكل Qفيها   LCكما لو كانت دارة 
 بحيث تحقق تردد التجاوب المرغوب. من شأن توجه groundشرائح رقيقة جداً ثم تشحذ بعناية 
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الشريحة بالنسبة إلى محاور البلورة أن يحدد خصائص البلورة مثل قوة الاهتزاز وتغير تردد الاهتزاز مع 
درجة الحرارة. 

على  RLC الدارة الكهربائية المكافئة للبلورة. تسلك البلورة نفسها سلوك 24   يعطي الشكل 
التسلسل. غير أنه يجب إجراء التوصيلات بوجهي البلورة بمسريين أو صفيحتين ناقلتين، يطلق 

، الموصولة على التوازي 24المبينة في الشكل  Chعليهما اسم "حامل البلورة". يؤمن الحامل الوسعية 
مع دارة البلورة. وهكذا تسلك البلورة سلوك دارة تجاوب تسلسلية عند تردد تجاوبها الطبيعي. ولكن 
عند تردد أعلى بقليل تشكل الردية التحريضية الصافية مع وسعية حامل البلورة هزازة تتجاوب على 

التوازي. إن تردد التجاوب على التوازي لا يزيد إلاّ قليلاً عن تردد التجاوب على التسلسل لأن 
 إلاّ Cالتحريضية المكافئة للبلورة يمكن أن تكون من مرتبة الهنري في حين لا تمثل الوسعية الفعالة 

كسراً صغيراً من البيكوفاراد. إن كلاً من هذه التحريضية المكافئة المرتفعة جداً والوسعية الصغيرة 
 البلورة ويوفر معدل تغير كبير جداً للردية مع Qوالضياع الميكانيكي المنخفض يعلل الارتفاع الكبير لـ

التردد. 

 
. الدارة المكافئة لبلورة مع الحامل 24الشكل

 

 مخطط لتغير ردية بلورة نموذجية بدلالة التردد. لاحظ أن الردية لا تكون تحريضية 25   في الشكل 
. يختلف هذان الترددان ωp وتردد التجاوب على التوازي ωsإلاّ بين تردد التجاوب على التسلسل 

فيما بينهما بنسبة صغيرة جداً (بضع مئات الهرتز/ميغاهرتز)؛ لهذا تتغير التحريضية الفعالّة بسرعة 
 كبيرة مع التردد ضمن هذا المجال.
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 . مخطط الردية بدلالة التردد لبلورة في حامل25الشكل

= C لدينا 1MHz في بلورة ترددها .4مثال   0.02113 pF و   L = 1.20 H وR =  250Ωو Q 

= = Ch أن  . لنفرضpF 10إلى    5المجال من   في   تقع وسعية حوامل البلورات عادة 30,000  

7pF .في هذه البلورة. تكون الوسعية الكلية في هذه الحالة 
7(0.02113)/ (7+0.02113) =  0.020924 pF 

 عن %1 من 0.5 والذي لا يزيد إلاّ بمقدار 1.065MHzوتردد التجاوب على التوازي يساوي تقريباً 
تردد التجاوب التسلسلي وبالتالي تتغير التحريضية الفعالة للبلورة في حاملها عملياً  من الصفر إلى 

. % 0.5اللا�اية، في حين يتغير التردد بمقدار 
 التي سبق أن درسناها فيما عدا LC أو RC   يمكن للدارات البلورية المهتزة أن تشبه كثيراً الدارات 

 مثلاً يطلق عليها اسم 26أن البلورات تستخدم كعناصر محددة للتردد. فالدارة المبينة في الشكل 
. غير أن إمعان النظر في هذه الدارة يكشف أن هذا المهتزّ هو في الواقع مهتزّ Pierceمهتزّ بييرس 

كوليتس الذي استبدلت فيه البلورة بالعنصر التحريضي. يمكن تصميم هذا المهتزّ على أنه مهتزّ 
كوليتس التقليدي الذي تؤمن البلورة فيه التحريضية الملائمة للتشغيل بتردد يقع بين ترددي تجاوب 

 على أ�ما مكثفتا توليف ولكن أثر تغير C2 و C1البلورة التسلسلي وعلى التوازي. تبدو المكثفتان 
وسعيتيهما ضئيل على تردد الاهتزاز بسبب المفعول التعويضي للتحريضية الفعالة الناجم عن البلورة. 

 C2  /C 1 بممانعة الحمولة التي ترى من خلال الترانزستور وتعين النسبة C2 و C1تتحكم قيمتا 
ربح التوتر ومن ثم نمط عمل المهتزّ، كما درسنا سابقاً . 

يمكن استخدام البلورة في دارة من نوع مهتزّ هارتلي من خلال أي من الطريقتين المبينتين في الشكل 
 الردية الملائمة على التسلسل مع الملف، لتجعل الدارة المهتزة 27a. تؤمن البلورة في الشكل27
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 كدارة قصر 27bتعمل بالقرب من نمط التجاوب التسلسلي للبلورة. تعمل البلورة في الشكل 
 وتسمح للدارة بالعمل كمهتزّ هارتلي عند ترددات قريبة جداً من نمط الاهتزاز REللمقاومة 

التسلسلي للبلورة. 

 
 . مهتزّ بييرس26الشكل

    
. المهتزّات البلورية وفق نموذج هارتلي 27الشكل

. إن 28  يمكن استخدام البلورة في الدارات التكاملية لإنتاج المهتزاّت، كما هو مبين في الشكل 
 هي من نوع بييرس أو كوليتس حيث تؤدي البلورة دور تحريضية، وتعين النسبة 28aدارة الشكل 

C2/C1 28 ربح التوتر أو نمط عمل الدارة التكاملية. في حين تعمل دارة الشكلb كمهتزّ فين تؤمن 
 R1و  RFفيها البلورة طور التغذية الخلفية المناسب عند تردد النمط التسلسلي وتتحكم المقاومتان 

بربح التوتر. يمكن اللجوء إلى تحديد الربح في هذه الدارة، كما سبق أن رأينا، وذلك لتخفيف 
 المطلوبة تتعين من R1 إلى REالتشوه. غير أن ربح التوتر المطلوب في هذه الدارة ومن ثم نسبة 
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. فإذا لم تستخدم التغذية الخلفية العكسية R2خلال نسبة المقاومة التسلسلية للبلورة إلى مقاومة 
يعطي المهتزّ أمواجاً تربيعية عند خرجها.  

 وقد قام أحد 20MHz و 70kHz   تتوافر البلورات في المجال الأساسي عند أي توتر يقع بين 
 في النمط الانثنائي للبلورة. يمكن تحقيق مهتزاّت بلورية 6kHzالمؤلفين ببناء مهتزّ بلوري يعمل عند 

 باستخدام دارات التقسيم أو العد التنازلي كمتعدّدات 70kHzأخرى من أجل ترددات تقل عن 
 لأن 20MHz. لا تتوافر بلورات النمط الأساسي عند ترددات تزيد على multivibratorsالاهتزاز 

تردد الاهتزاز يتناسب عكسياً مع ثخانة الشريحة البلورية وتصبح البلورة هشة جداً عند ترددات تزيد 
 بحيث يمكن للإجهاد الناجم عن توترات الخرج النموذجية أن يحطم البلورة. غير أن 20MHzعلى 

البلورات عبارة عن عناصر متوزعة وبالتالي فهي تهتز وفق أنماط توافقية إذا جرت مراعاة هذا الأمر. 
تعمل البلورة بشكل مقبول عند التوافقيات الفردية التي تصل إلى التوافقي التاسع. ولهذا يمكن أن 

ك نحتاج إلى استخدام دارة مولفة كحمولة . وللقيام بذل180MHzتستخدم حتى من أجل 
إلى توافقي فردي لتردد البلورة  LC. حيث تولف الدارة 29للمهتزّ على النحو المبين في الشكل 

صغيرة إلى حد كاف ليصبح ربح الحلقة المغلقة كبيراً إلى حد يكفي  Rالأساسي وتجعل المقاومة 
.  LCلتوليد الاهتزاز فقط في جوار تردد تجاوب البلورة 

 
من نوع جسرفين  ICالمهتزّ البلوري  (b)من نوع بييرس  ICالمهتزّ البلوري  (a). 28الشكل

 

 
. التشغيل التوافقي لمهتزّ بلوري بتوليف 29الشكل
عند الخرج بحيث تحقق توافقياً فردياً  LCدارة 

لتردد البلورة الأساسي 
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عشر  الفصل الثالث

 نطقیة (الرقمیة) الأساسیةالدارات الم
   
 نظاماً لتحليل المنطق الرياضي وقد أطلقت عليه هذه التسمية  Boole algebraيعتبر جبر بول 

 Logic. تعود البوابات المنطقية  George Booleتخليداً لذكرى عالم الرياضيات الإنكليزي 

gatesللدارات الرقمية digital circuits   المستخدمة في تنفيذ معادلات جبر بول. ندرس في
. وهدفنا NOR و NAND تمماتها ومOR و AND و NOTهذا الفصل البوابات المنطقية الأساسية: 

. أما المجموعتان (ICs)الرئيسي هو وصف تحقيق هذه البوابات كمياً باستخدام الدارات المتكاملة 
، في حين CMOS و NMOS فهما FETsالمنطقيتان اللتان تستخدمان الترانزستورات الحقلية 

 أهم المجموعات المنطقية الثنائية القطبية، تعتمد المجموعات الأربع TTL و ECLتشكل المجموعتان 
  BPTوالترانزستور الثنائي القطبية  FETالمذكورة في عملها على قدرة كل من الترانزستور الحقلي 

على التبديل بين حالين.  
   لهذا فإننا نبدأ هذا الفصل بدراسة موجزة عن الأعداد الثنائية وتمثيلها على شكل إشارات 

كهربائية. ثم نتبع ذلك بمقدمة عن جبر بول.  

 النظام الثنائي  .1
تأخذ الإشارة أو الأداة أو الدارة الرقمية وفقاً لهذا النظام إحدى حالتين يسمح بهما. لنعتبر مثلاً    

 . 1دارة الشكل
 عندما تكون 0V مفتوحة ومساوياً S عندما تكون القاطعة 5Vمساوياً  Vo   يكون توتر الخرج 

 يوجد Vo والخرج Sالقاطعة مغلقة. ليس ثمة قيم أخرى لتوتر الخرج ممكنة. ولما كان كل من القاطعة 
في إحدى حالتين فإ�ما يعملان وفق أسلوب ثنائي. وقد بينا في الفصول السابقة بأن كلاً من 

يسلك من خلال منحنياته المميزة سلوك مبدل، بالتحكم بقاعدة الأول  FET وBPTالترانزستورين 
وببوابة الثاني، وبالتالي فهو يؤدي دور بوابة ثنائية. ودارات الترانزستور التبديلية الثنائية الحالة، سريعة 
وموثوقة ورخيصة الثمن ويمكن تحضيرها بكميات كبيرة. تعمل النظم الرقمية المعاصرة، بالتالي، وفق 

. ونظراً لأن جبر بول تمثيل منطقي ثنائي الحالة، فهو يستخدم 2نظام العدّ الثنائي أو ذي الأساس
 في العمليات المنطقية والحسابية في آن معاً . وبالتالي تستخدم Binary system النظام الثنائي

الدارات نفسها في تنفيذ كل من الوظيفتين وفق نظام رقمي.  
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. دارة الثنائية  1الشكل

 1   تستخدم عادة رموز مختلفة للحالتين الكميتين. عددياً : يستخدم الرقمان الثنائيان الواحد 
، أما في النظم المنطقية فيستخدم إما كلمة صح أو كلمة خطأ أو تستخدم الكلمتان 0والصفر 

، أو OFF أو ON"نعم" و "لا". أما من الناحية الإلكترونية فيغلب أن تمثل هاتين الحالتين إما بـ 
HI (مرتفع) و LO (منخفض). يشير الرمزان الأخيران عموماً إلى مستويي الكمون أو التيار في 

للإشارة إلى مستويي الكمون الموافقين  V)0(و  V)1(والعنصر التبديلي، كما يستخدم الرمزان 
 bitأو  Binary digit على الترتيب. ونظراً لوجود حالتين لكل رقم ثنائي 0 و 1للرقمين الثنائيين 

هي مجموعات من  Binary wordsفإن هذا الرقم قادر على حمل معلومة. والكلمات الثنائية 
 اسم bits 8 ذات دلالة جماعية حيث يطلق على المجموعة المكونة من ثمانية بتات bitsالبتات 
. byteالبايت 

). 10   إن تمثيل الأعداد في النظام الثنائي يماثله تماماً في حالة النظام العشري (ذي الأساس 
012 أو 8+70+300 ليس في الواقع إلا ّ 378فالعدد  108107103 . يمثل كل موقع في +×+×+×

؛ وكل رقم يمثل عدد مرات تكرار هذه القوة. يتكون الرقم الثنائي من 10العدد العشري قوةً للعدد 
 مثلاً 101011. فالعدد 2 يمثل كل منها أمثال قوة للرقم 0 و 1تعاقب من الرقمين 

012345يساوي 212120212021 . تستخدم 43ويساوي العدد العشري ×+×+×+×+×+×
، حيث يمثل أكبر هذه 999 و 0ثلاثة أرقام عشرية لتمثيل ألف من الأعداد المختلفة التي تقع بين 

1103الأعداد بالشكل   من 62 في تمثيلbit-6. وبالمثل يمكن استخدام العدد السداسي البتات −
126 و 0القيم المختلفة الواقعة بين  . تعمم هذه العلاقة وتعطى بالمعادلة: −

(1)                    12 −= nN   
 بتة.  n أكبر عدد عشري يمكن تمثيله بـ N عدد البتات و nحيث 

 باتباع الطريقة التالية:  Bإلى عدد ثنائي  Decimal number Dيمكن تحويل العدد العشري 
  1. قم بتشكيل صفين من الأعداد كما هو مبين في الجدول 1
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 في العمود الأول من 1D وضع ناتج القسمة الأول2 على D. ابدأ من أقصى اليمين، وقسّم 2
 D row العشري  العددصف

remainder. ضع باقي القسمة 3 1R في حال وجود باقٍ، في العمود الأول من صف العدد ،
 يكون إمّا فردياً أو زوجياً )  D  نظراً لأن0 أو 1إما  1R (إن قيمةB rowالثنائي 

  D في العمود الثاني من الصف 2D وضع ناتج القسمة 2على 1D. قسم 4
  B) في العمود الثاني من الصف 1 أو 0 (وهو 2R. ضع باقي القسم 5
، B إلى أن يصل ناتج القسمة إلى الصفر. إن الأرقام الموجودة في الصف5 و 4. كرر العمليتين 6

، حيث تمثل البتة Dعندما تقرأ من اليسار إلى اليمين، ليست إلاّ التمثيل الثنائي للعدد العشري 
-most (MSB)الواقعة إلى أقصى اليسار الموقع ذا القوة الأعلى، وتدعى "البتة الأكثر دلالة" 

significant bit  "في حين تدعى البتة إلى أقصى اليمين "البتة الأقل دلالة(LSB) least-

significant bit.  
 . تحويل العدد العشري إلى ثنائي.1الجدول

 k +1العمود  kالعمود  2العمود  1العمود  
D 2/1العدد العشري  DD = 2/12 DD = 2/1−= kk DD 0 

 B 1R 2R kR 0العدد الثنائي 
 

 إلى عدد ثنائي.  73حوّل العدد العشري . 1مثال
، أن العدد السباعي البتات 2. تجد كما هو مبين في الجدول 1قم بإعداد جدول مماثل للجدول 

. يمكن التأكد بسهولة من هذه النتيجة على النحو:  73 هو التمثيل العشري للعدد 1001001
0123456 212020212020211001001 ×+×+×+×+×+×+×= 

 

 1. صفيف المثال 2الجدول
 1 2 3 4 5 6 7 8 
73=D  36

2
73

=  18
2

36
=  9

2
18

=  4
2
9
=  2

2
4
=  1

2
2
=  0

2
1
=  

0 

B 1 0 0 1 0 0 1 0 

. B إلى عدد أساسه D لتشمل تحويل العدد العشري 1   يمكن توسيع الطريقة المعروضة في الجدول 
. B التي تقرأ من اليسار إلى اليمين أرقام العدد ذي الأساس R2 ... Rn و R1وتشكل فيه البواقي 

. غالباً ما يستخدم دليل يشير إلى 4 و 3 و 2 و 1 و 0 مثلاً لايأخذ الباقي إلاّ قيم B=5فإذا كان
 هو عدد N2 هو عدد عشري والعدد N10الأساس لدى التعبير عن عدد معين، وبالتالي فإن العدد 
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، فإن النقطة الثنائية تفصل 10ثنائي. وكما تفصل النقطة العشرية بين القوى الموجبة والسالبة للعدد 
قيم قوى المواقع الموجبة عن قيم قوى المواقع السالبة. فالعدد الثنائي:  

321012 212120212021011.101 −−− ×+×+×+×+×+×= 
).  5.375ومكافئه العشري (

في الكلمة  MSB   أما الأعداد السالبة فيتم تمثيلها بإضافة بتة إشارة إلى يسار أكثر البتات دلالة 
 على العدد السالب. (1) لبتة الإشارة على العدد الموجب والقيمة (0)الثنائية. حيث تدل القيمة 

 المكافئ −73 والعدد 1001001^0 هو المكافئ العشري للعدد الثنائي 73+وبالتالي يكون العدد 
) أحياناً للدلالة على أن البتة ^. تستخدم علامة الإقحام (1001001^1العشري للعدد الثنائي 

الأولى هي بتة الإشارة.  
   تستخدم في الفصل التالي تشكيلة من التمثيلات المشتقة للأعداد الثنائية والترميزات الثنائية في 

النظم الرقمية.  
. جبر بول  2

 إحدى قيمتين A   إن جبر بول هو منطق الترميز الثنائي الحالة (الثنائي). ويأخذ متحوّل بول 
. فإذا لم يكن A=0 أو مساوياً الصفرA=1 إما مساوياً الواحد A. وهكذا يكون 1 أو 0ممكنتين 

A  ًفهو يساوي الصفر. يتضمن جبر بول عدة متحولات لا تحتاج إلاّ لعدة توابع منطقية 1مساويا 
 (العاكس). والبوّابة المنطقية دارة NOT (الاجتماع) و OR(التقاطع) و  ANDأساسية تدعى 

تستخدم في تحقيق تابع منطقي أساسي. هذا وتسهم البوابات المنطقية التجميعية التي تعالج في 
الفصل التالي في تنفيذ المعادلات البوليانية المركبة.  

 النظم المنطقیة 
   يعتمد عمل البوابة على أسلوب تعريف الإشارة الثنائية. ففي نظام منطق المستوى أو التيار 

المستمر، تنفَّذ البتة على أ�ا أحد مستويي الكمون. فإذا كانت قيمة الكمون الأكثر إيجابية في 
)1()0( (حيث0 وقيمة الكمون الأخرى تمثل المستوى 1 تمثل المستوى 2aالشكل  VV )، يقال <

 السالب، في dcبأن النظام يستخدم منطق التيار المستمر الموجب. في حين أن نظام منطق 
 وللحالة الأقل سلبية 1، هو النظام الذي يرمز للحالة الأكثر سلبية للكمون بالمستوى 2bالشكل

)0()1( (حيث0بالمستوى  VV ). يجب التأكد بأنه لا أهمية للقيمتين المنطقيتين للكمون في هذه <
، بشكل خاص، أن تمثل مستوى الكمون الصفري (ولو أ�ا يمكن أن 0التعاريف. ولا تحتاج الحالة 

تكون كذلك في بعض النظم).  
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  يتم التعرف على البتة، في نظام المنطق الدينميكي أو النبضي، من خلال وجود النبضة أو غيابها. 
 يدل على وجود نبضة موجبة في نظام المنطق الدينميكي الموجب، بينما تمثل النبضة السالبة 1فالرقم
 في نظام المنطق الدينميكي السالب. وفي النظامين كليهما يدل الصفر عند دخل (أو (1)الرقم 

 خرج) معين في لحظة معينة على عدم وجود أي نبضة في تلك اللحظة. 

 
 للمنطق السالب (b) للمنطق الموجب (a). الشكلان الموجيان 2الشكل

  ORبوابة الاجتماع (أو الجواز) 
 مدخلان أو أكثر وخرج واحد وتعمل وفقاً للتعريف التالي: يأخذ خرج OR   لبوابة الاجتماع 

و  A. سوف تدل الحروف 1 عندما يأخذ أحد المدخلين أو كليهما الحالة 1بوابة الاجتماع الحالة 
B  ...N على دخول (ج. دخل) البوابة المنطقية، ويدل الحرف Y على خرجها. يجب أن ندرك 

بأن كلاً من هذه المتحولات يمكن أن يأخذ إحدى قيمتين ممكنتين، إما الصفر أو الواحد. يبين 
 الرمز المعياري لدارة الاجتماع بالإضافة إلى التمثيل البولياني لهذه البوابة. حيث يجب 3aالشكل 

. وبدلاً من تعريف العملية المنطقية بكلمات N... أو B أو A يساوي Yقراءة المعادلة على النحو: 
تستخدم طريقة بديلة لإعطاء جدول حقيقة يضم قيم الدخول الممكنة لهذه البوابة وقيمة خرجها 

 يكافئ 3bالموافق لكل حالة. يجب أن يكون واضحاً أن جدول الحقيقة الثنائي الدخل في الشكل 
.  ORالتعريف السابق لعملية الاجتماع 
لهما المستويان الثنائيان بدلالة الزمن، كما هو مبين في  Bو  A   لنفترض بأن الشكلين الموجيّين 

 لبوابة الاجتماع وفقاً 3b. إن شكل موجة الخرج، في هذه الحالة يوافق جدول الحقيقة 3cالشكل
)0(0للمنطق الموجب. لاحظ أنه عندما  =V  تتحقق عملية الاجتماع في منطق المستوى والمنطق

الدينميكي.  
، فيمكن التحقق من 1 أو 0 لا يمكن أن يأخذ إلاّ قيمة Cو  B و A   إذا تذكرنا أن كلاً من 

 :(+)صحة المعدلات التالية في جبر بول المتعلقة بعملية الاجتماع 
(2)   A + B + C =  ( A+B) + C =  A + ( B + C)            

 (3)  A + B =  B + A                                
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 (4)   A + A =  A                        
 (5)   A + 1 =  1                        
 (6)   A + 0 =  A                        

  أو إلى جدول الحقيقة. OR   يمكن تسويغ هذه المعادلات بالرجوع إلى تعريف عملية الاجتماع 

 
 الأشكال الموجية للمنطق الموجب (c)جدول الحقيقة،  (b)رمز البوابة،  OR .(a). البوابة 3الشكل

  ANDبوابة التقاطع (أو القران) 

 
 الأشكال الموجيّة للمنطق (c) جدول الحقيقة، (b) رمز الدارة، AND ،(a). بوابة التقاطع 4الشكل

 الموجب
 بأن لها دخلين أو أكثر وخرج واحد، وتعمل وفق التعريف التالي: AND gateتتميز بوابة التقاطع 

. يعطي الشكل 1 إذا وإذا فقط أخذت جميع المداخل الحالة 1إن خرج بوابة التقاطع يأخذ الحالة 
4a : رمز دارة التقاطع، بالإضافة إلى العلاقة البوليانية لهذه البوابة. يجب قراءة المعادلة على النحو Y 
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 بين الرموز للدلالة على عملية ×)(. أحياناً توضع نقطة (.) أو إشارة N... و  B و Aيساوي 
 ينسجم مع التعريف 4bالتقاطع. يمكن التحقق من أن جدول الحقيقة الثنائي الدخل في الشكل 

 توافق جدول الحقيقة في 4cالسابق لعملية التقاطع. كما أن الأشكال الموجيّة في الشكل 
 في حالة المنطق الموجب. كان يطلق على هذه البوابة تاريخياً اسم "دارة التطابق" لأنه 4bالشكل

 يجب توافر جميع الدخول في اللحظة نفسها لإحداث نبضة خرج.
 فيمكن التحقق من العلاقات التالية 1 أو 0 أن تأخذ إلاّ قيمة C و B و Aوحيث إنه لا يمكن لـ 

التي تتضمن عملية التقاطع: 
(7)                                ABC =  (AB) C =  A (BC)  
(8)           AB =  BA    
(9)               AA =  A 

(10)            A1 =  A      
(11)            A 0 =  0    
(12)             A (B +C) =  AB + AC 

يمكن البرهان على هذه المعادلة بالرجوع إلى تعريف عملية التقاطع أو إلى جدول الحقيقة أو إلى 
 البرهان 5 و 12 و 10سلوك دارات التقاطع التي درسناها أعلاه. يمكن أيضاً باستخدام المعادلات 

على أن : 
(13)            A + AB =  A  

 أن:  5 و 9 و 12وبالمثل ينتج من المعادلات 
(14)            A + AB =  (A + B) (A + B) 

سنعود مرة أخرى إلى المعادلتين الأخيرتين في هذا الفصل.     
  NOTبوابة العاكس 

   لبوابة العاكس مدخل واحد ومخرج واحد وتقوم بعملية العكس المنطقي وفقاً للتعريف التالي: إن 
. إن معيار الدلالة على 1 إذا وإذا فقط لم يأخذ الدخل الحالة 1خرج دارة العاكس يأخذ الحالة 

العكس المنطقي دائرة صغيرة ترسم عند النقطة التي يلتقي فيها خط الإشارة بالرمز المنطقي. يدل 
 على العكس عند 5b على العكس عند مدخل مجموعة منطقية، في حين يدل الشكل5aالشكل

 على رمز بوابة العاكس والتعبير البولياني للعكس، وحيث 5cمخرج المجموعة المنطقية ويدل الشكل
 أحياناً بدلاً من الخط (/). تستخدم الفتحة A متمم Y أو A تساوي عكس Yتقرأ المعادلة بالشكل 

.  5d للدلالة على عملية العكس، أما جدول الحقيقة فقد ورد في الشكل (-)
نظراً لأ�ا  inverter، أو NOT Circuit    تدعى الدارة التي تنفذ العكس المنطقي دارة العاكس

تعكس الخرج بالنسبة للدخل. وفي نظام ثنائي حقيقي لا يتم التعرف إلاّ على مستويين للكمون 
)0(V  و)1(V  ويجب على خرج العاكس ودخله أن يعملا بين هذين الكمونين. عندما يكون
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وبالعكس. في هذه الحالة، يكون مثالياً أن  V)1(يجب أن يكون الخرج عند  V)0(الدخل عند 
تعكس دارة العاكس الإشارة مع المحافظة على شكلها والمستويين الثنائيين اللذين تعمل بينهما 

 الإشارة. 

 
 مخرج المجموعة المنطقية،  (b) مدخل مجموعة منطقية، (a). العكس المنطقي عند 5الشكل

(c) ،رمز دارة العاكس (d) جدول الحقيقة 
 FETيمكن النظر إلى توصيلات دارات لكل من الترانزستور الثنائي القطبية والترانزستور الحقلي (   

. وفي النظام الثنائي الحقيقي لا يتم التعرف إلاّ على )اللذين سبقت دراستهما على أ�ا عاكس
مستويين للكمون ويجب أن يعمل كل من خرج العاكس ودخله بين هذين المستويين. فعندما يكون 

وبالعكس. في هذه الحالة تقوم دارة العاكس  V)1(يجب أن يكون الخرج عند  V)0(الدخل عند 
 المثالية بعكس الإشارة مع المحافظة على شكلها وعلى المستويين الثنائيين اللذين تعمل بينهما. 

 يمكن التحقق من الكيانات التالية: OR و AND و NOT   من التعاريف الأساسية لكل من 
(15)                                            AA = 
(16)                         A + A =  1       
(17)   A  A =  0                         
 (18)                          A +A B =  A + B  
 .18برهن على المعادلة . 2مثال

= B + 1الحل : لما كان  = A 1 و 1   A : ينتج أن 
A +A B =  A (B + 1) +A B =  A B + A +A B =   ( A +A) B + A =  B + A 

  (16)وذلك بالاستفادة من المعادلة 
)  Enable (والتمكین inhibitعملیة المنع 

 بوابة تقاطع تعمل كمثبط. إن دارة التقاطع (S)التي تسبق أحد مداخل   NOT    إن دارة العاكس 
المعدّلة تنفذ العبارة المنطقية التالية:  

 S=1. غير أنه إذا كان S=0 شريطة أن يكونY=1 فإن M=1 وB=1 و A=1إذا كان 
. تدعى هذه الدارة الدارة المضادة للتطابق. يدل Y=0 ويكونM .. وB و Aيثُبط تطابق 

 على رمز البوابة المنطقية بالإضافة إلى المعادلة البوليانية الموافقة. تقرأ معادلة البوابة على 6aالشكل
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 6b، يعطي الشكلSتقاطع العاكس  M تقاطع... B تقاطع A يساوي Yالشكل التالي: إن 
 واحد.  (S)جدول الحقيقة لبوابة تقاطع ثلاثية المداخل بمربط منع 

 أو مدخل التمكين. تسمح بتة strobe أيضاً اسم مدخل المنع S    يطلق على المربط
 الخرج S=1، في حين تبُقي بتة المنع AND للبوابة بتنفيذ التابع المنطقي S=0التمكين

  بصرف النظر عن قيم بتات الدخول. Y=0عند

 
، والعبارة البوليانية لهذه الدارة،  S  رمز دارة التقاطع التي تضم مربط تمكين (a). 6الشكل

(b) .جدول الحقيقة  
 . بوابات الاجتماع الحصریة وعكس التقاطع وعكس الاجتماع 3

   تعد البوابات الثلاث التي ندرسها في هذه الفقرة تركيبات بسيطة لكل من بوابات التقاطع 
والاجتماع والعاكس. ونظراً لأهمية هذه البوابات في معالجة الإشارة الرقمية، وبشكل عام، تنفيذها 

المباشر باستخدام الترانزستورات، فهي تعتبر بوابات أساسية.  
 بوابة الاجتماع الحصریة 

 للتعريف التالي: إن خرج بوابة The exclusive-OR gate   تخضع بوابة الاجتماع الحصرية 
 إذا أخذ مدخل واحد، ومدخل واحد فقط الحالة 1الاجتماع الحصرية ذات المدخلين يأخذ الحالة 

 جدول الحقيقة. 7b الرمز المعياري لدارة الاجتماع الحصرية، كما يبين الشكل7a. يبين الشكل1
إذا أردنا تمييزها عن دارة  inclusive OR اسم بوابة الاجتماع الشاملة 3يطلق على دارة الشكل

الاجتماع الحصرية.  
 ولكن ليس في آن واحد B=1 أو A=1   إن التعريف أعلاه يكافئ النص التالي: إذا كان

. يعبر عن ذلك بالاصطلاح البولياني: Y=1فإن
(19)         )(  )( ABbAY +=   

. 8aيمكن تنفيذ هذا التابع المنطقي باستخدام البوابات المنطقية المبينة في الشكل
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 جدول الحقيقة،  (b)رمز الدارة،  (a). بوابة الاجتماع الحصرية، 7الشكل

(c) الأشكال الموجيّة في حالة المنطق الموجب 
 A=1وهو التالي: إذا كان  exclusive-OR   ثمة نص منطقي مكافئ لتعريف البوابة الحصرية 

 . وتكون علاقته البوليانية:Y=1 فإنA=0 وB=1 أو إذا كانB=0و
(20)            ABBAY += 

 المخطط الصندوقي الذي يحقق هذا التابع المنطقي.  8b   يبين الشكل

 
 . طريقتان لتنفيذ بوابة الاجتماع الحصرية8الشكل

   تستخدم البوابة الحصرية في القسم الحسابي من الكومبيوتر. ثمة تطبيق آخر لها وهو مقارن 
 فقط إذا كان Y=1المتراجحة أو دارة أو كاشف التوافق لأنه كما يظهر من جدول الحقيقة، 

BA ، B تطابق البتة A. إن هذه الخاصة تستخدم للتحقق من متراجحة بتتين. فإذا لم تكن البتة ≠
كلاهما  B و A أو إذا كان 1 كلاهما B و Aفإنه يتم الحصول على خرج، ويكافئ ذلك: "إذا كان 

". يمكن وضع هذا القول الأخير Y=0مساوياً الصفر، فلن يتم الحصول على خرج ومن ثم 
بالشكل البولياني: 

(21)              BAABY += 
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   تقود هذه المعادلة إلى طريقة ثالثة لتنفيذ بوابة الاجتماع الحصرية والتي يدل عليها المخطط 
 يساوي الواحد B وA إذا كان كل من Z=1. يعطي كاشف المساواة خرجاً 9aالمنطقي في الشكل

في الوقت نفسه أو إذا كان كل منهما يساوي الصفر، ومن ثم :  
(22)                   BAABYZ +==    

 9a، فيمكن حذف العكس في الشكل Z. فإذا كان يرغب بالخرج 15حيث استخدمت المعادلة 
أو يمكن أن يعقب ذلك إضافة عاكس له خرج دارة الاجتماع الحصرية.  

 وهي: 9bثمة إمكانية رابعة لتنفيذ التابع المنطقي لهذه البوابة تتمثل بالشكل
(23)        )BAB)((AY ++= 

 والتي يمكن التحقق منها من خلال جدول الحقيقة.
   تجب ملاحظة أن بوابة الاجتماع الحصرية، الثنائية المدخل، تسلك سلوك عاكس بالتحكم 

controlled inverter أو سلوك عاكس مدخله مثبط strobe وهكذا، إذا كان .A هو المدخل 
SBو  AY أن 7 هو دخل المنع، فإنه ينتج من جدول الحقيقة في الشكل = ، S=1 إذا كان=

AYبينما  . S=0 إذا كان=

 
 . طريقتان إضافيتان لتنفيذ بوابة الاجتماع الحصرية9الشكل

   لقد برهنا على وجود طرائق متعددة لتنفيذ تابع منطقي معين. يمكن أن يكون اتباع إحدى هذه 
الطرائق عملياً أكثر فائدة من الطرائق الأخرى. يستخدم الجبر البولياني أحياناً في التعامل مع المعادلة 
المنطقية وذلك لتحويلها إلى شكل أنسب لتنفيذها في المعدات. نتحقق في الفقرة التالية من خلال 

استخدام جبر بول أن الصيغ الأربع الواردة أعلاه لبوابة الاجتماع الحصرية متكافئة.  
قوانین دو مورغن 

 Morgan's theorems De   يطلق على المعادلتين التاليتين "نظريتا دو مورغن" 
(24)            ...... +++= CBAABC 
 (25)             CBACBA =+++ ...... 

، فإن كل طرف من المعادلة 1، لاحظ أنه إذا كانت جميع المداخل 24   للتحقق من المعادلة 
. ومن جهة أخرى إذا كان أحد المداخل أو أكثر يساوي الصفر، فإن كلاً من طرفي 0يساوي 
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. ومن ثم يتساوى طرفا المعادلة من أجل كل المداخل الممكنة. يتم التحقق من 1 يساوي 24المعادلة 
 بطريقة مماثلة. إن قانوني دو مورغن يكملان قائمة الكيانات البوليانية الأساسية. وقد تم 25المعادلة 

 للرجوع لها مستقبلاً .  3إيجاز جميع هذه العلاقات في الجدول 
   سوف نظُهِر فيما يلي باستخدام الجبر البولياني ما يكافئ دارات الاجتماع الحصرية الأربع في 

. يمكن 23 تكافئ المعادلة 19، يتضح على الفور أن المعادلة 24الفقرة السابقة. باستخدام المعادلة 
 كما يلي:  3توسيع المعادلة الأخيرة باستخدام الجدول 

(26)      BAABBBBAABAA)BAB)(A( +=+++=++  
 .23 تكافئ دارة المعادلة 21تبين هذه النتيجة بأن دارة الاجتماع الحصرية في المعادلة 

. موجز للكيانات البوليانية الأساسية. 3الجدول 

OR AND NOT 
A + 0 =  A 
A + 1 =  1 
A + A =  A 

1=+ AA  
 

( A + B) + C =  A + (B + C) 
A + B =  B + A 

A (B + C) =  AB + AC 

A 0 =  0 
A 1 =  A 
A A =  A 

0=AA  
 

(AB) C =  A(BC) 
A B =  B A 

1=+ AA  
0=AA  

AA =  

القانون التجميعي 
القانون التبديلي  

 القانون التوزيعي
 

  

قانونا دو مورغن    

 ...... +++= CBAABC  

CBACBA =+++ ......  
الكيانات الإضافية  

 A + AB =  A    BABAA +=+  
 
 (A + B) (A + C) =  A + BC  

   ينتج من قانوني دو مورغن أنه لإيجاد المتمم لتابع بولياني، نقوم بتغيير جميع عمليات الاجتماع 
إلى تقاطع، وجميع عمليات التقاطع إلى اجتماع ونعكس كل رموز البتات. بتطبيق هذه العمليات 

AA، بالاستعانة بالعلاقة 23، نحصل على المعادلة 21على المعادلة  =  .
يمكن باستخدام قانوني دو مورغن أن نبين بأن دارة التقاطع في حالة المنطق الموجب تعمل أيضاً 

 مداخل بوابة التقاطع الموجبة A , B ,.. N الخرج وليكن Yكبوابة اجتماع في المنطق السالب. ليكن 
بحيث: 

(27)          Y =  A B ...  N  
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  24في هذه الحالة، من المعادلة 
(28)        NBAY +++= .... 

 وبالعكس، يتغير 0 يصبح صفراً 1    فإذا جرى إكمال جميع دخول دارة معينة حيث إن الواحد 
 A يمثلان مربط الخرج نفسه و Y وY) ولما كان 2المنطق الموجب إلى منطق سالب (عد إلى الشكل 

 27 يمثلان مربط الدخل نفسه... الخ فإن الدارة التي تنفذ بوابة التقاطع المنطقية في المعادلة Aو 
. تستخدم المحاكمة نفسها للتحقق من أن 28تؤدي أيضاً دور بوابة الاجتماع السالبة في المعادلة 

الدارة نفسها تكون إما دارة تقاطع سالبة أو دارة اجتماع موجبة وذلك بحسب تعريف مستويي 
البتة.  

 AND وOR   يجب أن يكون واضحاً الآن أنه ليس ضرورياً في الواقع استخدام جميع التوصيلات 
الثلاثة إذ يكفي استخدام بوابتي الاجتماع والعاكس لأنه يمكن، بحسب قانون دو مورغن  NOTو 

. 10a، الحصول على بوابة التقاطع، بدءاً من هاتين البوابتين، كما يتضح من الشكل 24في المعادلة 
وبالمثل يمكن اختيار بوابتي التقاطع والعاكس على أ�ما الدارتان المنطقيتان الأساسيتان، ويمكن 

. إن هذا 10bبالاعتماد على قانون دو مورغن بناء دارة الاجتماع منهما كما هو مبين في الشكل 
الشكل يوضح مرة أخرى دارة الاجتماع (التقاطع) المعكوسة عند الدخل والخرج تؤدي دور بوابة 

 التقاطع (الاجتماع). 
 

  NANDبوابة عكس التقاطع 

 
 (b) إلى بوابة تقاطع بعكس جميع الدخول وعكس الخرج، ORتحويل بوابة الاجتماع  (a). 10الشكل

تحويل بوابة التقاطع إلى اجتماع بعكس جميع الدخول وعكس الخرج  
 

 يمكن أيضاً أن يوضع عند خرج بوابة التقاطع 8aإن العكس قبل بوابة التقاطع الثانية في الشكل
 AND-NOTالأولى من دون أي تغيير في الوظيفة المنطقية. إن مثل هذا التعاقب لعكس التقاطع 

 وفي كثير من العمليات المنطقية الأخرى. يدعى عكس التقاطع بعكس 10bيوجد أيضاً في الشكل
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 كل من رمز هذه البوابة المنطقية 11. يظهر في الشكلNAND أو البوابة NOT-ANDالتقاطع 
ومعادلتها البوليانية وجدول الحقيقة وأشكالها الموجيّة. 

 
 NAND. بوابة عكس التقاطع 11الشكل

 (a)  ،رمز الدارة(b)  جدول الحقيقة(c) الأشكال الموجيّة الموافقة للمنطق الموجب 
 

  NORبوابة عكس الاجتماع 
. يبين NOR أو البوابة NOT-ORيدعى العكس الذي يعقب الاجتماع بوابة عكس الاجتماع 

  رمز البوابة المنطقية وعلاقتها البوليانية وجدول الحقيقة وأشكالها الموجية.12الشكل
 تستخدمان على NOR و NAND  نظراً لأن المبدلات الترانزستورية هي عواكس دائمة والبوابتان 

نطاق واسع في تنفيذ التوابع المنطقية فإن قانوني دو مورغن يمنحان طرائقية ملائمة لاستخدام هاتين 
البوابتين في تصميم النظم المنطقية. لا يمكن تنفيذ كامل النظم المنطقية في الواقع إلاّ باستخدام 

 هذه السمة باستخدام البوابات 13. يوضح الشكلNORأو باستخدام البوابات  NANDالبوابات 
NOR 13. يوصل مربطا المدخلين في الشكلa معاً وبالتالي يتم عكس الدخل الوحيد (البوابة 
NOT تستخدم البوابة .(NOT لعكس خرج البوابة NOR 13 في الشكلb للحصول على البوابة 

OR. 13 يؤدي عكس الدخلين في الشكلc إلى تحويل البوابة NOR إلى بوابة AND قانون دو) 
 .NANDمورغن). يترك للطالب التحليل الموافق الذي يستخدم بوابات الـ 
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 جدول الحقيقة، (b)رمز الدارة،  NOR ،(a). بوابة عكس الاجتماع 12الشكل

 (c) .الأشكال الموجية الموافقة للمنطق الموجب 

 
. استخدام بوابات عكس الاجتماع في تنفيذ، 13الشكل

 (a)  ،العاكس(b)   ،بوابة الاجتماع(c)بوابة التقاطع  
. خصائص البوابات المنطقیة  4

   إن تصميم وتحضير البوابات المنطقية التي تستخدم الترانزستورات العملية (المتوافرة تجارياً ) يعطي 
دارات يمكن للأشكال الموجية لدخلها وخرجها أن تكون قريبة فقط من الأشكال الموضحة في 

 وبالعكس أن تحدث آنياً . كما يمكن لتفاوتات V)1( إلى V)0(. ولا يمكن للانتقالات من2الفقرة 
تحضير هذه البوابات وتغيراتها الحرارية والبيئية أن تؤدي إلى تغيرات في مستوى الكمون. ونظراً 
لاشتقاق الدخول من مستويات خرج البوابات الأخرى فإن كل دارة منطقية تؤدي دور حمولة 

المراحل المنطقية السابقة، إن هذه الآثار على الحمولة يمكن أن تؤدي إلى تدني المستويات المنطقية. 
إن كل هذه الانحرافات عن القيمة المثالية يفرض حدوداً على أداء الدارات المنطقية العملية. تركز 

  (الترانزستورات الثنائية القطبية) و BJTدراستنا على العاكس، وقد رأينا سابقاًً◌ أن المبدلات 
FET.(الترانزستورات الحقلية) تسلك  سلوك عواكس   
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العاكس المثالي  

 ويستمد خرجه من دخل وحيد، يتميز DDV   إن العاكس المثالي الذي يتغذى من منبع وحيد 
. لاحظ أن الانتقال بين الحالات يحدث 14a) المبينة في الشكل iv بدلالة ovبخاصية الانتقال (

DDi/2بشكل مفاجئ عند كمون دخل  Vv . وهكذا تتحدد حالة الخرج بشكل فريد عند =
)، ولا يوجد أي شك في حالة الخرج.  DDV/2كمونات الدخول جميعها (فيما عدا

 
 الأشكال الموجيّة للكمون والتيار في العاكس (b)مميز الانتقال في عاكس مثالي،  (a). 14الشكل

المثالي 
إلى  V)1( الأشكال الموجبة لكل من كمون وتيار الخرج الموافقة للانتقالات من14b   يبين الشكل 

)0(Vثم العودة إلى )1(V  الموجودة في المبدل الذي يتم التحكم فيه بشكل مثالي. إن الاستطاعة
 iv=0، فإن ov≠0السكونية المتبددة في كل من الحالتين تساوي الصفر لأنه عندما يكون 

 (القاطعة المغلقة المثالية). بالإضافة إلى ov=0، يكون iv≠0(القاطعة المفتوحة المثالية) وعندما 
)، فإن الاستطاعة الدينميكية المتبددة، أي 14bأنه بسبب كون الانتقال بين الحالتين لحظياً (الشكل

الاستطاعة المستهلكة في عملية التبديل تساوي الصفر أيضاً .  
 دارة الدخول للعاكس (1)   ثمة خاصتان أخريان للعاكس المثالي ترتبطان بالتوصيل بين البوابات: 

 خرج العاكس قادر (2)المثالي ليس لها تأثير حمولة على الإشارة السواقة (خرج البوابة السابقة) و 
على سوق عدد اختياري من البوابات المتماثلة من دون أي تدنٍ في مستوى الخرج.  

 OR و AND   تطبق خصائص العاكس المثالي على حد سواء على البوابات المتعددة الدخول (

). يمكن أن تقبل هذه البوابات جميعها، فضلاً عن ذلك، عدداً اختيارياً من NORو  NANDو
الدخول من دون أن يكون ثمة تأثير على الحمولة التي تؤدي إلى اضطراب المراحل السواقة. تقودنا 

الدراسة السابقة إلى ملاحظة أهمية الخصائص التالية في تقييم أداء البوابة العملية.  
 V)1(و V)0(. مجال الكمونات التي توافق المستويين 1
 . منطقة الشك أو مجال كمونات الدخل التي تكون من أجلها حالة الخرج غير محددة 2
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 . سرعة التبديل 3
. الاستطاعة المتبددة السكونية أو الدينميكية  4
 . آثار الدخول والخروج على الحمولة 5

  Fan-Outخرجیة البوابة السواقة 
   يجب على البوابة المنطقية أن تكون قادرة على تأمين الدخل لعدة دارات متماثلة. يطلق 

على عدد الدارات التي يمكن للبوابة أن توصل لها الإشارة. يوضح  Fan-Outالمصطلح توزع الخرج 
المثال التالي تأثير التحميل على خرج البوابة.  

 

 
الدارة المكافئة لدارة الخرجية  (b)شكل تخطيطي لدارة الخرجية،  (a). 15الشكل

 دخلاً من N. تتكون الحمولة من 1 دارة البوابة في حالتها المنطقية 15aيمثل الشكل. 3المثال
 بوابات iv. يجب أن لا يقل كمون دخلΩk2دخول بوابات متماثلة، مقاومة دخل كل منها 

 لضمان عملها بشكل مناسب. عينّ عدد البوابات التي يمكن سوقها. V5.3الحمولة عن
 مقاومة على التوازي N. إن حاصل جمع 15a تكافئ دارة الشكل15bإن دارة الشكلالحل. 
ΩkNيساوي  .  15b وهي حمولة البوابة المكافئة. لدينا من الشكل)2/(

V
N

Nvi 5.35
/21.0

/2
≥×

+
= 

. ونظراً لأن عدد المراحل عدد صحيح فإن عدد N=57.8 نجد أنNوبحل هذه المعادلة من أجل 
Vvi يجعل N=9. لاحظ أن اختيار8المخارج يساوي   وهي قيمة أدنى من القيمة =44.3

التوصيفية.  
 Fan-Inالدخلیة 

على عدد الدخول التي يمكن أن تقبلها بوابة منطقية. فإذا تم تجاوز ذلك  Fan-In   يدل المصطلح 
العدد فإن البوابة المنطقية تحدث إما حالة خرج غير معرّف أو حالة خرج غير صحيحة. فضلاً عن 

 تدني إشارة الدخل بسبب فائض الحمولة. 
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  NMOS . العاكس النموسي5

 واحدة من أهم التقنيات الأربع المستخدمة في الدارات NMOSالمنطقية النموسية     تعد الطائفة
 والذي يمكن N ذو القناة MOSالرقمية. وأما المكوّن الوحيد المستخدم في تحضيرها فهو الترانزستور 

استخدامه كمبدل تحكم ومقاومة في آن معاً . تتميز الدارات الرقمية النموسية بارتفاع كثافة مكوناتها 
التي ما تزال التكنولوجيا النموسية تسودها حتى الآن. نبدأ بدراسة طائفة  VLSIوتستخدم في نظم 

 خلافاً ،MSI أو SSIالدارات المنطقية النموسية أولاً على الرغم من عدم توافرها تجارياً في بقج 
للطوائف المنطقية الثلاث الأخرى، نظراً لأ�ا تشبه في سلوكها مجموعة القاطعة والمقاومة في 

.  1الشكل
الحمولة الإغنائیة الإشباعیة 

. يعمل الترانزستور السوّاق للإشارة NMOS البنية الأساسية للعاكس النموسي 16a   يبين الشكل 
وفق النظام الإغنائي كما يمكن استخدام أشكال مختلفة لمقاومة الحمولة النموسية. تتكون إحدى 

.  16c) ، تظهر توصيلات ركيزته في الشكل 16bهذه الحمولات من ترانزستور إغنائي (الشكل 

 
 الشكل التخطيطي للدارة مع (b) الدارة الأساسية للعاكس النموسي، (a). عاكس نموسي، 16الشكل

 وقد ظهرت فيها توصيلات الركيزة (b) دارة الشكل (c)الحمولة الإغنائية،  
الحمولة النموسیة الإقفاریة  

) هي تقنية فعالة 17   إن استخدام الحمولة الترانزستورية النموسية ذات النمط الإقفاري (الشكل
.  Q2 المنحنيات المميزة الإقفارية لـ 17bثالثة لتحسين أداء العاكس. تظهر في الشكل

 هو نفسه المستخدم في العواكس الأخرى التي درست في هذه الفقرة Q1وسفيت الإغنائي المويعد 
 )17c(في الشكل
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   على الرغم من الحاجة إلى مراحل معالجة إضافية لتحضير الأدوات الإقفارية والإغنائية معاً على 
الرقاقة نفسها، فإن التحسن الكبير الذي طرأ عليها يقود إلى استخدامها على نطاق واسع في 

 الدارات المنطقية النموسية الحالية. 

 
. عاكس نموسي بحمولة إقفارية،  17الشكل

(a) ،بنية الدارة (b) ،المنحني المميز أمبير كموني الإقفاري (c) ،خط الحمل (d)مميز الانتقال   
موجز  

 
  . مقارنة مميز الانتقال الكموني في عاكس نموسي18الشكل

  في حالة حمولتين إشباعيتين مختلفتين و ثالثة خطية و رابعة إقفارية
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   تسعى الطرائق الثلاث المستخدمة لتحسين أداء العاكس إلى تخفيض نسبة الشكل واستخدام كل 
 المنحنيات المميزة للانتقال 18من الحمولة الخطية (غير الإشباعية)، والحمولة الإقفارية. يبين الشكل 

في كل من الحالات الأربع الواردة في هذه الفقرة. تدل هذه المنحنيات على أن الحمولة الإقفارية 
 ) هي التقنية الأكثر فعالية. a(المنحني 

. البوابات المنطقیة النموسیة 7
 لتشكيل البوابات 5 الواردة في الفقرةNMOS inverters   يمكن تعديل العاكسات النموسية 

NAND  وNOR19 باستخدام سواقات مختلفة تغذي حمولة وحيدة. يمثل الشكلa بوابة NOR  ثنائية
المدخل (انضمام إشارتين) وتتكون من سواقتين نموسيتين بالإغناء وحمولة نموسية واحدة بالإقفار. 

، الذي تكون القاطعتان فيه مفتوحتين عندما 19bإن السلوك المثالي لهذه البوابة، يماثله في الشكل
 .V)1( ومغلقتين عندما يكون دخلاهما V(0)يكون دخل كل منهما 

 
 جدول الحقيقة  (c)، (a)التمثيل المثالي لـ  (b)نموسية،  NORبوابة  (a). 19الشكل

، تغلق القاطعة ويكون V(1) عند القيمة 19b   وبالتالي إذا كان أحد الدخلين أو كلاهما في الشكل
0)0( ==Vvo ولا يكون الخرج Y ًمساويا DDVV  كلاهما عند B و A إلاّ إذا كان الدخلان )1(=
)0(V .(القاطعتان مفتوحتان)  

باستخدام هذه الرموز.   NOR الحالات المنطقية للبوابة 19c   تظهر في جدول الحقيقة في الشكل
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 وذلك بوصل سواقات إضافية على التوازي. يحد 2   يمكن زيادة عدد دخول البوابة المنطقية على 
من العدد الأعظمي للمداخل الإمكانية التيارية لموسفيت الحمولة وتأثيرات تحميل الدخل     (مثل 

Ctot.( 

 
 جدول الحقيقة  (c) (a)التمثيل المثالي لـ  (b)نموسية بمدخلين،  NAND بوابة (a). 20الشكل

 بوصل السواقتين والحمولة على التسلسل. 20aفي الشكل  NAND   تبنى دارة عكس التقاطع 
 جدول الحقيقة. لا يسري 20c الدارة المثالية المكافئة لها. في حين يعطي الشكل 20bويبين الشكل 

 كلاهما في الحالة B وA إلاّ إذا كانت القاطعتان مغلقتين، أي يجب أن يكون 20bالتيار في الشكل 
)0(0 كي يكون الخرج 1المنطقية  =V تؤدي جميع تركيبات الدخل الأخرى إلى تيار صفري في .

LRوبالتالي DDo Vv  Y=0 إلى إحداث 20aالنموسية في الشكل NAND. تؤدي بوابة Y=1 و =
OLoالموافق إلى  Vv   1مساويين  B وA، إذا وإذا فقط كان =

   لاحظ أنه عندما ينسطم أحد الترانزستورين السوّاقين أو كلاهما تكون الاستطاعة المستهلكة 
ضئيلة في دارة كل منهما. غير أنه عندما يكون الترانزستوران السوّاقان كلاهما ناقلين فلايستهان 

 لا تستهلك الاستطاعة إلاّ في أثناء حالة واحدة فقط NANDبالاستطاعة المتبددة فيهما. فالبوابة 
 الاستطاعة في أثناء ثلاث حالات من NORمن حالات الدخل الأربع الممكنة، بينما تبدد البوابة 

باتصال جميع مرابط منابع  NANDتمتاز عن البوابة  NORحالات الدخل الأربع. غير أن البوابة 
سوّاقاتها بالأرضي. يسمح هذا التوصيل لكل ركيزة أن توصل مباشرة بمربط منبعها ويساعد على 

تحضيرها بسهولة.  
   ثمة سمة مهمة في تحضير الدارات النموسية تكمن في حقيقة أنه لا يلزم إلاّ ترانزستور حمولة واحد 
مستقلاً عن عدد المداخل. إن هذا العامل يزيد كثيراً في كثافة المكونات التي يمكن الوصول إليها.  
   تعد بنيات دارات الموسفيت التي درسناها في هذه الفقرة شكلاً من أشكال المنطق الترانزستوري 

 التي أدخلت في مرحلة مبكرة من direct-coupled transistor logic (DCTL)بالارتباط المباشر 
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مراحل ابتكار الدارات المنطقية الثنائية القطبية. في الفقرة الأولى من الفصل التالي مثال آخر عن 
DCTL يكمن في استخدام الموسفيت في البوابة AND-OR-INVERT(AOI)  .

. العاكس الكموسي  8
 metal-oxide-semiconductor Complementary   تستخدم الدارات الرقمية الكموسية 

CMOS تركيبان متتامان لترانزستورين حقليين معدن - أكسيد - نصف ناقل أحدهما قناته من) 
 ) على نطاق واسع لأ�ا تمتاز بانعدام الاستطاعة المتبددة P والآخر قناته من النوع Nالنوع 

 العاكس الكموسي الأساسي. 21. يضم الشكل0 أو 1السكونية في كل من حالتيها المنطقيتين 
 الموصولتين على التسلسل كلاهما PMOSوالحمولة البموسية  NMOSتعتبر السواقة النموسية 

ترانزستورين بالإغناء. حيث تؤخذ إشارة الخرج عند العقدة التي تتكون من اتصال مصبيهما معاً . 
تطبق إشارة الدخل في الوقت نفسه على الترانزستورين كليهما عند مربط البوابة المشترك والذي 

VV من ivيتشكل بتوصيل البوابتين. يتغير كمون الدخل 0)0( DDVV إلى=  iv=0. عندما )1(=
01يكون =GSV ويكون Q1في هذه الحالة مسطوماً (قاطعاً )، بينما يكون DDGS VV  ويكون 2=−

 FETs. ومع ذلك، نظراً لأن الترانزستورين الحقليين ON ناقلاً PMOSالترانزستور البموسي 
 Q1 يساوي التيار الذي يسري فيQ2كليهما موصولان على التسلسل فإن التيار الذي يسري في 

)0( 21 =−= DD II ولو أنه يفترض أن قيمة كمون البوابة تجعلها ناقلة. بتعبير آخر يصبح Q2 ًناقلا 
DDGS الموافق لكمون البوابة PMOSفي بداية منحني الخروج المميز للترانزستور البموسي  VV −=2 .

02ولما كان  =DSVينتج أن DDo Vv Vvo)1(. يتحقق بذلك فعل العاكس نظراً لأن =  عندما =
)0(Vvi =.        

1GSDDi   لنعتبر الآن أن  VVv  يكون مسطوماً Q2 في هذه الحالة ناقلاً ولكن Q1. يكون ==
02(قاطعاً ) عندما =GSV 021، ومن ثم فإن =−= DD II ويعمل Q1 ميزة المنحنيات الم في بداية

 مساوياً الصفر، فإن Q1. ولما كان الكمون في 1GSVلمصب الترانزستور النموسي بشكل مستقل عن 
0=ov نحصل مرة أخرى على خاصة العكس .NOT .)0(Vvo Vvi)1( في الحالة = . ففي أي =

 مسطوماً (قاطعاً ) والاستطاعة المتبددة السكونية تساوي الصفر Q2 أو Q1الحالتين المنطقيتين يكون 
 DDVنظرياً . ولكن استطاعة التوقف تساوي عملياً حاصل ضرب تيار التهريب في أثناء السطم و 

 وهي تساوي بضعة نانو واط لكل بوابة. 
 تشبه في عملها العاكس 21b في الشكلswitching يمكن أن ندرك مما سبق أن دارة القاطعتين 

الكموسي. لأنه يتوجب أن تكون إحدى القاطعتين مفتوحة دائماً فلا يحدث سريان للتيار بين 
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كمون المنبع والأرضي، وبالتالي الاستطاعة تساوي دائماً الصفر. يجري التبديل في الحالة المثالية 
 لحظياً فلا تستهلك أي استطاعة دينميكية. 

 
 مميز (c)، التمثيل المكافئ لهذه الدارة باستخدام القاطعات CMOS،(b). مخطط عاكس كموسي 21الشكل

 Q2- في حالة 2V و Q1 في حالة 2Vوكمونا العتبة هما  VDD = 5V،حيث (a)انتقال الكمون الموافق لـ
   يرغب عادة بارتفاع سرعة عمل النظام الرقمي والذي يوافق قِصَر الأزمنة الدورية وارتفاع تواترات 

. تزداد الاستطاعة الدينميكية المتبددة في البوابة المنطقية مع تزايد تواتر تبديل تلك Ckfالمؤقتات
البوابة بين الحالتين. ينجم عن ذلك أن الاستطاعة المتوسطة المستهلكة في البوابة الكموسية تتناسب 

.  Ckfطردياً مع تواتر المؤقت
. البوابات المنطقیة الكموسیة  9

 CMOSبالاعتماد على التكنولوجيا الكموسية  NOR و NAND   يمكن بناء كل من بوابتي 
metal-oxide-semiconductor Complementary بدءاً من العاكس الأساسي بطريقة 

تشبه التكنولوجيا النموسية كثيراً، غير أن أهم فارق بينهما يكمن في حاجة كل سوّاقة نموسية إلى 
حمولتها البموسية الخاصة. وبالتالي تكون كثافة المكونات في الدارات المتكاملة الكموسية أقل منها 

بكثير في حالة الدارات النموسية.  
 NORالبوابة 

 تمثيلاً للبوابة المذكورة 22b كموسية بمدخلين، في حين يضم الشكلNOR  دارة22a   يبين الشكل
بالاعتماد على القاطعات. حيث توصل سواقتا البوابة على التوازي (كما في التكنولوجيا 

النموسية)، في حين توصل حمولتاها على التسلسل. يمكن كشف الحاجة إلى هذا التوصيل من 
 يكون الخرج عند الأرضي. 1في الحالة المنطقية  Bأو  A. سواء كان 22bخلال تحليل دارة الشكل

. فإذا كان مرور التيار ممكناً DDVلا يمكن مرور التيار بين عقدة الخرج ومنبع التغذية 
DDoيكون Vv . إذا جعلت الحمولتان على التسلسل، وكان أحد المدخلين أو KVL وهذا مخالف لـ =

، فإن إحدى قاطعتي الحمولة أو كلتيهما تظلان مفتوحتين. وبالمثل، إذا 1كلاهما في الحالة المنطقية 
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 فإن قاطعتي الحمولة كلتيهما تغلقان، الأمر الذي يؤمن مرور V)0(كان المدخلان كلاهما عند 
.  DDVالتيار من عقدة الخرج إلى

 

 
، CMOS NOR. بوابة عكس الاجتماع الكموسية 22الشكل

 (a)  الشكل التخطيطي للدارة(b) تمثيل البوابة المذكورة بالاعتماد على القاطعات 
 

  NANDالبوابة 
 بوصل السواقتين على التسلسل CMOS NAND   تحضر بوابة عكس التقاطع الكموسية 

والحمولتين على التوازي.  
  Transmissionبوابة النقل 

 دور بوابة نقل (رقمية أو تمثيلية) 23a المتتامين في الشكلMOSFETs   تؤدي بنية الترانزستورين 
 V)0(. نعتبر المنطق الموجب الذي مستوياه المنطقيان C وCيتحكم فيها كموناها المتتامان 

1)1( بحيث C=1. نفترض أن V)1(و VvG 2)0( و= VvG . إذا كان 23bكما يدل الشكل=
)1(VA ، يكون: =
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 V(1) ويؤخذ كمون التحكم مساوياً V(1) كمون الدخل يساوي (b) بوابة نقل كموسية، (a). 23الشكل

  رمز الدارة V(0) ،(c)في بادئ الأمر ثم 
 

  0)1()1(1 =−= VVVGS ويكون Q1مسطوماً (قاطعاً ). غير أن TGS VVVV >−= )0()1(1  

 البموسي ناقلاً . ونظراً لعدم تطبيق أي كمون Q2  الترانزستورسالباً مما يؤدي إلى جعل 2GSvويكون 
02 في المنطقة الأومية حيثQ2على المصب، يعمل  =DSv بتعبير آخر، يسلك .Q2 سلوك مقاومة 

AVBصغيرة تصل الخرج بالدخل ويكون == . يمكن البرهان بالطريقة نفسها أنه إذا كان )1(
)0(VA AVB ناقلاً وQ1 في هذه الحالة مسطوماً (قاطعاً ) بينما يكون Q2 يكون = == )0( .

1)0( بحيثC=0لنعتبر الآن الحالة  VvG 2)1( و= VvG  على نحو ما تشير إليه القيم الموجودة بين =
يكون سالباً في  1GSv، كما هو مبين، فإن V)1(. فإذا كان الدخل مساوياً 23bالأقواس في الشكل

02 النموسي مسطوماً (قاطعاً ) في حين أن Qهذه الحالة ويكون الترانزستور  =GSv ويكونQ2 
كلاهما غير ناقلين، فثمة دارة  FETsمسطوماً (قاطعاً ) أيضاً . ولما كان الترانزستوران الحقليان 

 نجد ثانية بأن V)0(مفتوحة بين الدخل والخرج وبالتالي يمنع النقل في البوابة. إذا كان الدخل 
فإن البوابة تنقل الدخل إلى الخرج بحيث C=1الترانزستورين كليهما مسطومان. باختصار: إذا كان

ABيكون .  C=0، في حين أن النقل لا يكون ممكناً إذا كان =
 

 وهو الكمون الأكثر إيجابية في الدارة، كما V)1( في الترانزستور البموسي بالكمونn  ترتبط المنطقة 
 وهو الكمون الأكثر سلبية. يدل V)0(النموسي بالكمون الترانزستور  في pترتبط الركيزة 

 ثنائي (لا يأخذ إلاّ إحدى قيمتين)، ولكن الدخل C على رمز بوابة النقل. إن التحكم 23cالشكل
vi يمكن أن يكون إما إشارة رقمية كما رأينا في الفقرات السابقة ، أو إشارة تمثيلية يجب أن تقع 

VV. فإذا كان V)1( وV)0(قيمتها اللحظية بين  5)0( VV و =− 5)1(  تظهر إشارة الدخل =+
VvG (C=1 ) عند الخرج إذا كان5Vالجيبية (التي لا تتجاوز ذروتها  51  ولكنها لا تنتقل عبر )=+

C) VvG=0البوابة إذا كان  51 −=(  .
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الطوائف المنطقیة الكموسیة  
. تصمم MSI و SSIتجارياً على شكل نظم جزئية  CMOS    تتوافر الدارات المنطقية الكموسية 

 وتحضر 74HC و 74C و 4000Bشيوعاً على شكل السلسلة  CMOSأكثر الطوائف الكموسية 
جميعها باستخدام بوابات السيليسيوم الناقل المتعدد التبلور فوق الأكسيد بدلاً عن المعدن. يمكن 

، وهي سمة تمنح 20V و 3Vتشغيل الدارات في هذه السلسلة بكمونات منبع تغذية تقع بين 
، يكون كل خرج قادراً على سوق 5Vالمصمم مجالاً واسعاً من المرونة. وهي عندما تعمل بمنبع تغذية 

 على التسلسل (التي لن نعالجها في هذا الفصل).  TTL بـ 74LSدخل واحد لبوابة 
في هذه الطوائف المنطقية. إن خروج هذه البوابات  NOR البنية الأساسية لبوابة 22a   يبين الشكل

، أي أن خرج البوابة الأساسية يصبح دخلاً double-bufferedمضاعفة الصِّوان (مضاعفة الحفظ) 
. لا يؤثر تعاقب NOR في حالة البوابة 24لأحد العاكسين المتعاقبين كما هو مبين في الشكل

 تزداد بحيث 2العاكسين على وظيفة البوابة المنطقية الحاصلة. غير أن أبعاد الموسفيت في العاكس 
يتمكن خرجه من سوق الكثير من البوابات المتماثلة (يشيع استخدام عدد من الخروج قد يصل إلى 

 أن يسوق أيضاً حمولة ليست على الرقاقة 24 خرجاً ). يمكن للخرج المضاعف الصِّوان في الشكل50
 وقد زادت وسعية أسلاك off-chip load) (يطلق عليها NORنفسها كما في حالة البوابة 

التوصيل فيها.  

  
 .2 والعاكس 1 كموسية بمدخلين مضاعفة الصِّوان بالعاكس NOR بوابة .24الشكل
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 من أحدث طوائف الدارات الكموسية. وهي تستخدم أحدث طرائق 74HC تعد السلسلة 
التصنيع لتقليص أبعاد الترانزستورات. الأمر الذي يخفض الثوابت الزمنية مقارنة بالطوائف الكموسية 
الأخرى. إن هذه الطائفة الكموسية التي تتميز بارتفاع سرعتها قادرة أيضاً على سوق دخل البوابة 

TTL74LS ،وهي تتميز بثابت زمني قابل للمقارنة. غير أن الاستطاعة المتبددة السكونية للبوابة 
كما هو حال كافة الدارات الكموسية، ضئيلة للغاية، فيما يتعلق بمميز الانتقال وخاصة في حالة 
الصد المضاعف فهو قريب جداً منه في حالة الدارة المنطقية المثالية وهامشا الضجيج واسعان كما 

أن البوابات الكموسية تبدي مناعة للضجيج ممتازة.  
  TTL. الطوائف المنطقیة 10

 وكانت تستخدم في بناء إحدى 54/74 بالسلسلة TTL   كانت تدعى الطائفة المنطقية الأصلية 
 كلبنة بناء أساسية وقد تم إدراج ترانزستورات شوتكي لتحسين السرعة ويطلق على NANDدارات 

 على حساب مضاعفة 3. ينخفض الثابت الزمني بالعامل74Sهذه الطائفة اسم السلسلة 
الاستطاعة المتبددة. غير أن جداء الثابت الزمني بالاستطاعة يتحسن أكثر مما عليه الحال في 

.  74السلسلة 
 74AS كلاهما محل سلسلة شوتكي المنخفضة الاستطاعة 74S و 74   وقد حلت السلسلتان 

.  74ALSوكذلك محل سلسلة شوتكي المنخفضة الاستطاعة المتقدمة 
  بأخفض ثابت زمني وبالتالي تضم أسرع الدارات المنطقية المتوافرة. ECL. تتميز الطائفة  1
 بأخفض جداء ثابت زمني - استطاعة. TTL54/74ALS. تتميز الطائفة 2
 بأخفض استطاعة متبددة  CMOS. تتميز الدارات المنطقية 3

 غير متضمن في الجدول نظراً لأن هذه البوابات غير متوافرة NMOS   إن أداء البوابات النموسية 
 LSI . غير أن هذه الدارات تستخدم على نطاق واسع في تنفيذ MSI أو SSIعلى شكل دارات 

(التكامل على سلم واسع وعلى سلم واسع جداً اللذان لن نتطرق لهما في هذا الكتاب)  VLSIو 
نظراً لأ�ا تبدي ارتفاعاً في كثافة المكوّنات على رقاقة أي تقنية. وبالتالي من المفيد ملاحظة أن كلاً 
 من الطوائف الأربع الرئيسية المدروسة في هذا الفصل تكون الأفضل بالنسبة إلى معيار أداء رئيسي.
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الفصل الرابع عشر  

دارات المنطق التركیبي  
 في منتصف القرن التاسع عشر بأنه لا بد للنظام الرقمي  Charles Babbage   أدرك تشارلز بابج 

أن يحوي وحدة تحكم منطقية ووحدة حساب وذاكرة (إمكانية حفظ المعطيات) بالإضافة إلى آليتي 
دخول للمعطيات وخروج ملائمتين. تستخدم هاتان الوحدتان أيضاً في إنشاء النظم الإلكترونية 

الرقمية الحديثة لأغراض الاتصال والحساب والتحكم. 
   هذا ولا يلزم لمعالجة الإشارات الثنائية المستخدمة في النظم الرقمية إلاّ أنواع قليلة من الشبكات 

الأساسية. كثيراً ما تستخدم هذه الشبكات التي تعتبر لبنات البناء الأساسية في مختلف البنيات 
التبولوجية، في تنفيذ التوابع النوعية. تتحقق توابع التحكم والحساب الثنائي من خلال تجميع 
البوابات المنطقية، كما يمكن تنفيذ جميع العمليات المنطقية، بنوع واحد من البوابات (كبوابة 

NAND مثلاً ) كما يمكن بناء عنصر الذاكرة الأساسي، وهو القلاّب Flip-Flop FF بدءاً من 
البوابات المنطقية الأساسية. ونظراً لأن القلابات تشكل لبنات البناء الأساسية في الدارات التعاقبية 

sequential circuits كالسجلات registers والعدادات  counters .سنعالجها في الفصل القادم
   نركز في هذا الفصل على الدارات التي يعتمد عملها على البوابات المنطقية التجميعية. إن عدد 

الوظائف التي يجب تنفيذها ليس كبيراً ويتضمن جمع الأعداد الثنائية وضربها، وانتقاء المعطيات 
multiplexing وفك تعدد الإرسال ،demultiplexing يقوم مصنعو الدارات المتكاملة برزم .

       medium scale integrationدارات هذه الوظائف الأحادية الرقاقة والنظم الجزئية التي تنفذها 
MSI بالإضافة إلى بقج تحوي بوابات متعددة SSI تتوافر الدارات عادة في تكنولوجيا الطوائف .

. ECL و CMOS و TTLالمنطقية بأنواعها 
  . المنطق التركیبي العیاري للبوابات1

   تستخدم البوابات الأساسية التي وصفناها في الفصل السابق بأعداد كبيرة حتى في النظم الرقمية 
البسيطة نسبياً، فتكون أكثر فعالية في بناء عدة بوابات على رقاقة أحادية بدلاً من بقج البوابات 

 ..الخ) التي CMOS وTTL(الفردية. تتوافر هذه النظم التركيبية في معظم الطوائف المنطقية 
ذكرناها في الفصل السابق. يتحدد عدد البوابات في الرقاقة عادة من خلال عدد المغارز المتوافرة 

 (البلاستيكية أو DIP dual-in-lineفيها. من أكثر البقج شيوعاً البقجة الثنائية الخطوط 
). تقدر 1c مربطاً تتوزع بالتساوي على جانبيها (الشكل14السراميكية) التي تضم دارتها المتكاملة 
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 1a . يبين الشكلcm× 0.75×2 0.52أبعاد هذه البقجة والتي تزيد كثيراً على أبعاد الرقاقة بنحو 
= 9×3  ثلاثية المداخل. لاحظ أ�ا تضم NANDبقجة تضم ثلاثة بوابات   مرابط دخول  3 

 14وثلاثة مرابط خروج ومربطاً لمنبع التغذية ومربطاً أرضياً . يبلغ العدد الإجمالي للمرابط المستخدمة 
مربطاً .  

 
 )b( ثلاثية المداخل  NAND لبقجة تضم ثلاثة بوابات )a(. توصيلات الحمولة (منظر علوي) 1الشكل

 )DIP( بقجة ثنائية الخط )c(بقجة تضم اثنتين من بوابة عكس اجتماع بوابتي تقاطع ثنائيتي المدخل 
 ،يتألف كل منها من عكس بوابة اجتماع لبوابتي تقاطع AOI بقجة تضم بوابتي 1b  يضم الشكل

يحتاج هذا النظام التركيبي أربعة مرابط للدخول ومربطاً للخروج )، AND-OR-INVERTثنائيتي المداخل (
 مغرزاً 12فإذا أضيف مربط منبع التغذية ومربط الأرضي نرى أنه يستخدم  مرابط. 10 أو AOIلكل 

 من المغارز الأربعة عشر المتوافرة.
 Q1. حيث يشكل كل من TTL المحضّرة بتكنولوجيا AOI مخططاً لدارة البوابة 2 يضم الشكل   

 بوابة تقاطع ثانية. Q6و  Q5 بوابة تقاطع، كما يشكل الترتيب المماثل لكل من Q2والمدخل إلى 
، فإن الخرج عند هذه العقدة يوافق إما المدخلين P مرتبطين معاً في النقطة Q6 و Q2ولما كان مجمعا 

. تكون P.كما أنه بسبب الانقلاب في الترانزستور، يتم تنفيذ عملية عكس عند 5 و 4  أو 3 و 2
)INVERT (AOI) AND - OR - )CDAB النتيجة عكس اجتماع التقاطعين ، أخيراً لاحظ أن +

Q3 و DO و Q4 تشكل مرحلة خرج القطب الطوطمي Totem pole.(راجع كتاب ميلمان)  
) أ�ما P (خرجهما عند  Q2 وQ1 تكمن في النظر إلى 2  ثمة طريقة بديلة لتحليل دارة الشكل

 بوابة عكس تقاطع أخرى. يقُصر Q6 و Q5يشكلان دارة عكس التقاطع. وبالمثل يشكل كل من 
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 wired لتشكيل (Q6 و Q2 معاً بالسلك الذي يصل بين مجمعي NANDخرجا هذين التوصيلين 

AND دارة تقاطع بالوصل السلكي وبالتالي يكون الخرج عند (P باستخدام قانون دو دو مورغن ،
 (الذي ورد في الفصل السابق).

 
 
 

. دارة عكس بوابة 2الشكل
تقاطع اجتماع لبوابتي 

 .TTLبتكنولوجيا

 
CDAB)CD)((AB += 
 AOIوالذي يؤكد على تنفيذ البوابة المنطقية 

 بالقدرة على تنفيذ عمليات منطقية إضافية بوصل wired logic   ترتبط البوابات المنطقية المسلّكة 
المسلّكة. توضح البوابة  AND البوابات المنطقية 2مخارج عدة بوابات معاً . توضح بوابة الشكل

NMOS AOI بنية البوابة 3في الشكل OR المسلّكة. يمكن اعتبار الترانزستورين السواقين Q1 و  

Q2 من جهة وQ3 و Q4 من جهة أخرى أ�ما ينفذان العملية AND حيث تعمل هاتان البنيتان .
 كعاكسين، يؤدي الوصل بين Q6 و Q5جنباً إلى جنب مع الحمولتين النموسيتين الإفقاريتين 

. لاحظ أنه لا حاجة إلاّ إلى ترانزستور حمولة إفقاري واحد ORخرجيهما الموافقين إلى تنفيذ العملية 
 على التوازي. Q6 و Q5كصلة وصل بين موقعي البوابتين 

 مغرزاً 14    يحتاج بعض التوابع الأكثر تعقيداً التي يأتي وصفها في هذا الكتاب إلى أكثر من 
 .64 حتى 24 أو 20 أو  مربطاً 16حيث توضع هذه الدارات المتكاملة في بقج يخرج من كل منها 

 )SSI(   والنظم التركيبية العيارية الواردة هنا ليست إلاّ أمثلة على الدمج على المقياس الصغير 
small-scale integration.  وتنتمي الرقاقة إلىSSI  نحو 12عندما يقل عدد البوابات فيها عن) 

. SSIمئة مكوِّن). كما تعتبر القلابات المدروسة (ضمن المهتزات) أيضاً بقجاً تنتمي إلى 
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 . بوابة عكس اجتماع التقاطع 3الشكل
 بالتكنولوجيا النموسية

 
 )MSI(   إن معظم التوابع الأخرى المدروسة في هذا الفصل تعتبر أمثلة على الاندماج المتوسط 

 بوابة وأقل من مئة في الرقاقة الواحدة. يمكن للذاكرات ( في الفقرة 12وتعرّف بأ�ا تضم أكثر من 
 100 (في هذا الفصل والفصل التالي) أن تحوي أكثر من arrays من الفصل التالي) والصفائف 9

. يحوي الكثير من )LSI( مكون) وتعرف على أ�ا متكاملة على نطاق واسع 1000بوابة (أقل من 
 مكوّن وتدل على أ�ا متكاملة على سلم 10,000رقاقات الذاكرات ومعالجة الإشارة أكثر من 

 .  )VLSI(واسع جداً 
 

فلسفة تصمیم الأنظمة الرقمیة  
 عيارية في أكبر عدد ممكن ICs   يجب على المهندس الإلكتروني أن يقوم بتصميم نظام يستخدم 

من النظم الفرعية ولابد أن يسعى لجعل عدد البقج (وبالتالي التكلفة الكلية) التي يحتاج إليها أقل ما 
 وحيدة يمكنها تنفيذ الوظيفة نفسها التي يقوم بها عدد من رقاقات MSIيمكن. تستخدم رقاقة 

SSI وبالمثل تستخدم بقجة .LSI في أي نظام يمكنها أن تحل فيه محل عدة بقج MSI باختصار .
  العيارية. يجب عدمLSI و MSIيجب أن يعرّف أي نظام رقمي لدى تصميمه بدلالة بقج 

) glue (التي تدعى الغراء interfaces المنفصلة إلاّ من أجل دارات التواجه SSIاستخدام بقج 
والتي يمكن الاحتياج إليها بين بقج الدارات المتكاملة الفرعية. 

، من دون التطرق إلى MSI   نعرض في هذا الفصل والذي يليه أهم الوظائف التي تنفذها بقج 
 المعالج الصغري، وهو حاسب على المتعددة الأغراض LSI. ومن أكثر نظم VLSI و LSIالبقج 

رقاقة قابلة للبرمجة. 
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  Binary Adders. وحدات جامع الأرقام الثنائیة 2
   يجب أن يضم الحاسب الرقمي دارات تنفذ العمليات الحسابية أي الجمع والطرح والضرب 

والقسمة. وأما العمليتان الأساسيتان فهما الجمع والطرح، نظراً لأن عملية الضرب ليست إلاّ تكراراً 
لعملية جمع، وعملية القسمة ليست إلاّ تكراراً لعملية طرح. 

   لنفرض أننا نريد جمع عددين في الحساب العشري ونحصل لنقل على مئات الأرقام. فيجب علينا 
 من عشرة أرقام carryaأن نجمع معاً ليس مئات الأرقام من كل عدد فحسب بل ترحيل بتة حمل

(في حال وجودها). وبالمثل يتوجب علينا في الحساب الثنائي أن نجمع ليس الرقم ذي الدلالة  
نفسها من العددين اللذين يجب جمعهما بل البتة المرحلّة أيضاً (في حال وجودها) الخاصة بالرقم 

الأقل دلالة المجاور. يمكن تنفيذ هذه العملية على مرحلتين: 
12 ومن ثم جمع المحصّلة إلى البتّة المرحلّة من الرقمn2الأولى جمع البتتين الموافقتين للرقم −n تدعى .

 لأن إتمام عملية الجمع half adderوحدة الجمع التي تتكون من مدخلين وحدة جامع نصفي  
يحتاج إلى جامعين نصفيين. 

   نبين فيما يلي كيفية إنشاء وحدة جامع نصفي بالاعتماد على البوابات المنطقية الأساسية. تتميز 
 (يدل على D يمثلان البتتين اللتين يجب جمعهما، وبمخرجين B وAوحدة الجامع النصفي بمدخلين 

 (للبتة المرحلّة). C) وB و Aالرقم ذي الدلالة  نفسها للرقمين 
 

 Half- adderوحدة الجامع النصفي 
 جدول الحقيقة الموافق. 4b رمز وحدة الجامع النصفي في حين يضم الشكل4a   يضم الشكل

 مادام يمكن تمثيل المجموعة برقم واحد. غير أنه عندما B و A يعطي مجموع Dلاحظ أن العمود 
 يعطي في النتيجة الرقم الذي له الدلالة  Dيكون المجموع أكبر مما يمكن تمثيله برقم وحيد، فإن 

 في السطور الثلاثة الأولى من جدول Dنفسها للأرقام الفردية التي تخضع للجمع. وهكذا يعطي 
 مباشرة. ولما كانت المعادلة العشرية واحد + واحد يساوي اثنين تكتب في B و Aالحقيقة مجموع 

. لأنه يجب D=0 نجد في السطر الأخير أن10 يساوي 01+01الشكل الثنائي على النحو: 
  C=1 في هذه الحالة إلى الخانة الأعلى دلالة1ترحيل 

. AND منطق البوابة C الحصرية في حين يتبع الخرج OR يخضع لوظيفة D أن 4bنرى من الشكل
 إلى هاتين الوظيفتين واللتين يمكن تنفيذهما بكثير من الطرائق المختلفة من خلال 4cيشير الشكل

 من الفصل الماضي 8bالدارات المدروسة في الفصل السابق. إن طريقة التوصيل في الشكل 
)ABBAY . أما العاكس في حالة 2 في الشكلAOI باستخدام دارة TTL) تنفذ وفقاً لمنطق =+
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Bأو) A فهو بوابة (NAND أحادية المدخل. ولما كان Y يتميز بتبولوجية AND-ORوليس) AND-

OR-INVERT ( فيوضع ترانزستور عاكس بين العقدةP وقاعدة Q42 في الشكل .

 
 C والبتة المرحلّة D جدول الحقيقة للبتة (b)  رمز وحدة الجامع النصفي،(a). 4الشكل

 (c)  تنفيذ عملية الجمع بالبقج المنطقية العيارية 
عملیة الجمع على التوازي 

   يمكن جمع عددين متعددي الأرقام على التسلسل (عمود واحد في كل مرة) أو على التوازي 
(كل الأعمدة في آن واحد). لندرس عملية الجمع على التوازي أولاً . يتوافر في حالة عدد ثنائي 

 سلك إشارة في الحاسب لكل عدد. يثار N رقماً (بالإضافة إلى الأرضي المشترك) Nمكون من 
= n (حيثn2) وهي بتة الرقمBn (أو An) بالبتة B (أو A في حالة العدد thnالخط النوني  0, 1, 

. . . N -1   (
وحدة الجامع الكامل  

 لا تبنى (لأسباب full adder) باستخدام وحدة جامع كامل IC   تنفذ عملية الجمع في (
. تتميز دارة FA لرمز وحدة الجامع الكامل النونية 5aاقتصادية) من جامعي نصفيين. يشير الشكل 

 وبتة الدخل Augend Bn والمضاف إليه addend Anوحدة الجامع بثلاثة مداخل وهي المضاف 
) وبتة ∑n (أحياناً يرمز لها Sn (من البتة المجاورة الأخفض) أما المخارج فهي الجموع Cn-1المرحلّة 

. Cnالخروج المرحلّة 

 
 جامع للأعداد الثنائية رباعي البتة )b( رمز وحدة الجامع الكامل، )a (.5الشكل

 على التوازي يستخدم وحدات جامع كامل على التتالي 
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 LSB يمثل البتة الأقل دلالة FA0 جامع رباعي البتة على التوازي. لما كان الرمز 5bيضم الشكل
least-significant bit فهو لا يتضمن بتة دخول مرحّلة؛ ومن ثم ، C-1 =  0 . 

 الذي يمثل جدول الحقيقة لمحصلة جمع 6 من الشكلFAيمكن تعيين الدارة التي تتضمنها مجموعة الـ 
 تعطى C  وSnثلاث بتات ثنائية. يمكن التأكد من هذا الجدول أن العلاقات البوليانية لكل من 

 بالشكل:
 

(1)    1111 −−−− +++= nnnnnnnnnnnnn CBACBACBACBAS 
(2)    1111 −−−− +++= nnnnnnnnnnnnn CBACBACBACBAC 
    

، 2 من الجدول، في حين يوافق الحد الثاني السطر 1 يوافق السطرSnلاحظ أن الحد الأول من 
. (وتعتبر هذه السطور هي الوحيدة التي يكون 7 والحد الأخير يوافق السطر4والحد الثالث السطر 

Snفيها  = Cn (حيث 3 يوافق السطر Cn. وبالمثل فإن الحد الأول من )1 = )، في حين يوافق 1
  وهكذا.5الحد الثاني السطر 

 
 
 

 يمثل البتة Cn-1. جدول الحقيقة لجامع ثلاثي البتات: 6الشكل
 )MSB( يمثل البتة الأكثر دلالة Anو ) LSB(الأقل دلالة 

Output Inputs  
Cn Sn Cn-

1 

Bn An Line 

0 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 1 
0 1 0 1 0 2 
1 0 1 1 0 3 
0 1 0 0 1 4 
1 0 1 0 1 5 
1 0 0 1 1 6 
1 1 1 1 1 7  

 
. كما أن عملية الاجتماع + C و B و A أحياناً حاصل ضرب ABCتدعى عملية التقاطع 

 الجمع البولياني لنواتج الضرب. 2 و 1. ومن ثم تمثل العلاقتان مثل Summationتدعى الجمع 
. mintermتدعى مثل هذه المعادلة الشكل العياري أو القانوني كما يدعى كل حد في هذا الجمع 

يحوي هذا الأخير ناتج ضرب جميع المتحولات البوليانية أو متمماتها. 
 

= Y + Y + Y بشكل كبير على النحو التالي: لما كان Cnيمكن تبسيط علاقة   Y تصبح المعادلة ،
=Y حيث 2  An Bn Cn-1 :
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                 )(                     

)()(

11

1111

−−

−−−−

++

+++=

nnnnnn

nnnnnnnnnnnnn

CBACBA
CBACBACBACBAC

                (3) 

+=1ولما كان XXحيث X=An  في القوس الأول و X=Bn في القوس الثاني و  X =  Cn-1 
 إلى: 3في القوس الثالث ومن ثم تختزل العلاقة 

(4)        nnnnnnn BAACCBC ++= −− 11 
   

Cn  كان يمكن كتابة هذه العلاقة مباشرة من جدول الحقيقة في الشكل بملاحظة أن  =  إذا وإذا 1
. 1فقط كان اثنان من المداخل على الأقل يساوي 

  

 إلى (0s) وكل الأصفار )0s( إلى أصفار )1s(  من المفيد ملاحظة أنه إذا تغيرت جميع الواحدات 
 5 و2، 6 و 1 بالتبادل بين قيمها على النحو الذي عليه 7 إلى 0، تتغير السطور من 1sواحدات 
. ونظراً لأن هذه المبادلة بين الواحدات والأصفار لا تغير من جدول الحقيقة فإن أي 4 و 3وكذلك 

، يعتبر صحيحاً إذا كانت جميع المداخل والمخارج متتامة ولهذا تكون 6منطق يمكن تمثيله بالشكل
  جميع المتحولات أو: negated صحيحة إذا تم نفي 3المعادلة 

(5)         nnnnnnn BAACCBC ++= −− 11 
.  4يتم الحصول على هذه النتيجة نفسها بالمعالجة البوليانية للمعادلة 

nnnnn   بإيجاد قيمة  CCBAD )(  نجد أن:   1 ومقارنة النتيجة بالمعادلة≡++−1

1−+≡ nnnnn CBADS 
)6(             11 −− +++= nnnnnnnnnn CBACCCBCAS 

 من النوع المبين في AOI باستخدام البوابات 7 في الشكل )6( و )4(   يجري تنفيذ المعادلتين 
 .3 و2الشكلين

 
 MSIوحدات الجامع  

 الأحادية البتة والثنائية البتة والرباعية البتة، كل full adders   تتوافر تجارياً وحدات الجامع الكامل 
 إلى التبولوجية المنطقية لعملية الجمع الثنائية البتة. وأما مدخلا 8منها في بقجة واحدة. يشير الشكل

. توصل البتة 0S بالأرضي. وأما الخرج فهو C-1؛ وقد وصل المدخل 0B و0Aالمرحلة الأولى فيهما
 تمثل المرحلة الواردة في )LSB( 02المرحّلة داخلياً ولا تنقل إلى مغرز الخرج. إن هذه المرحلة 

. n=0 حيث7الشكل
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. التنفيذ المنطقي 7الشكل
في وحدة الجامع  n للمرحلة 

 الكامل 

 

 
. غير أن التأخير الذي 12، فيجب نفيها قبل أن تلقم للمرحلة0C   ولما كانت البتة المرحّلة الأولى 

يتم إدخاله نتيجة لعملية العكس غير مرغوب فيه، لأن ما يحدّ من السرعة العظمى لعمل وحدة 
الجمع هو التأخير الزمني للبتة المرحّلة إلى بتات وحدة الجمع كافة. يحذف تأخير بوابة العاكس تماماً 

 قبل تلقيمها إلى B1 وA1 مباشرة بالمرحلة التالية وبأخذ متممي 0Cفي البتة المرحّلة من خلال وصل
 S1، لاحظ أنه يتم الحصول على الخرجين 8هذه المرحّلة. تستخدم هذه الطريقة الأخيرة في الشكل

 في هذه الحالة مباشرة من دون حاجة إلى عواكس. تعطى القيمة المنطقية التي تسبق المرحلة C1و
، حيث 6، وفي حالة حاصل الجمع بالشكل المعدّل للمعادلة 5الثانية للبتة المرحّلة بالمعادلة 

 يستعاض عن كل رمز بمتمّمه.
 إلى الخارج ولكنه يوصل داخلياً إلى المرحلة الثالثة، C1   في وحدة الجامع الرباعي البتة لا ينقل 

والتي تماثل المرحلة الأولى. وبالمثل تتمتع المرحلتان الرابعة والثانية بتبولوجيات منطقية متماثلة. تتطلب 
وحدة الجامع الرباعي البتة بقجة بستة عشر مغرزاً، ثمانية مداخل وأربعة مخارج جمع ومخرج للبتة 

المرحّلة ومدخل للبتة المرحلة ومدخل منبع التغذية والأرضي. ليس ثمة حاجة لمدخل للبتة المرحّلة إلا 
عندما تتعاقب وحدتان حسابيتان، فتعاقب وحدة جامع ثنائي البتة مع وحدة جامع رباعي البتة 

 فيجب 52 و 42مثلاً يعطي مجموع عددين سداسيي البتة. فإذا كانت الوحدة الثنائية البتة للرقمين
 ويتم الحصول عليه من البتة المرحّلة من C3 يصبح C-1. حيث 8 إلى كل الأدلة في الشكل4إضافة 

مخرج وحدة الجامع الرباعي البتة. 
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. المخطط المنطقي لوحدة جامع كامل ثنائیة البتة متكاملة  8الشكل     

 مكون 200 في حالة وحدة جامع كامل رباعي البتة أكثر من )MSI )54LS283تحوي الرقاقة 
(من مقاومات وثنائيات وترانزستورات). تقدر القيمة النموذجية لزمن التأخير بين دخول المعطيات 

. 190mW والاستطاعة بنحو 16nsوخروجها بنحو 
 

العمل التسلسلي لوحدة الجامع 
 بقطاري نبضات متواقتين على خطين في الحاسب. B وA   يمثل دخلا وحدة الجامع التسلسلي 

 على 11 و13 قطارين نبضيين نموذجيين يمثلان العددين العشريين 9bو  9aيبدي الشكلان
 (24) القطارين النبضيين اللذين يمثلان مجموع العددين 9d و 9cالترتيب، كما يبين الشكلان

 على الترتيب. إن وحدة الجامع التسلسلي عبارة عن أداة تأخذ الشكلين )2(والفارق بينهما 
. وبالمثل تعطي وحدة الطرح 9c كمدخلين وتسوق موجة الخرج في الشكل9b و 9aالموجيين

subtractor 9 من هذا الفصل) الخرج المبين في الشكل3 (الفقرةd. 
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. يمثل الشكلان النبضيان 9الشكل

)(aو )(b العددين A و B كما 
 c)(يمثل الشكلان الموجيان 

 مجموع العددين والفارق d)(و
 بينهما على الترتيب

 
  أكدنا سابقاً أنه يمكن تشكيل مجموع عددين متعددي الأرقام بإضافة البتة المرّحلة الناجمة عن 

الموقع المجاور (في حال وجودها) إلى مجموع الرقمين لهما الدلالة نفسها.  
، يكافئ القول بأنه يجب في أي لحظة أن 9   إن النص أعلاه بالنسبة للقطارين النبضيين في الشكل

 نبضة البتة المرحّلة الناجمة عن المحّصلة الناتجة في لحظة B و Aنجمع (في النظام الثنائي) إلى نبضتي 
متقدمة بمقدار دور واحد (وذلك في حال وجودها). يتم تنفيذ العملية المنطقية المشار إليها أعلاه 

. تختلف هذه الدارة عن بنية وحدة الجامع على التوازي في 10بدارة وحدة الجامع الكامل في الشكل
 بين النبضات. ومن ثم تتأخر نبضة T، الذي يساوي الزمن TD بتضمين زمن التأخير 5الشكل 

 على النحو الذي يجب أن يكون. B و A عن النبضتين الرقميتين في Tالبتة المرحلة بمقدار 
 على أن الجمع على التوازي أسرع منه في حالة الجمع التسلسلي 10 و 5   تدل مقارنة الشكلين 

نظراً لأن جميع الأرقام تجمع في آن واحد في الأول، وعلى التعاقب في الثاني. غير أنه في الوقت 
الذي يحتاج الأمر لوحدة جامع كامل واحد فقط في الحساب التسلسلي فإننا نحتاج لوحدة جامع 
كامل لكل بتة في الجمع على التوازي. ومن ثم فإن تكلفة عملية الجمع على التوازي أكبر بكثير 

منها في الجمع التسلسلي. 
 

. وحدة جامع كامل 10الشكل
 تسلسلي
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 Bn وAn في حين تحفظ الأعداد التسلسلية D هي قلاب من النوع TD   إن وحدة التأخير الزمني 
 من الفصل التالي). 5 و4 (الفقرتان shift registers في سجلات إزاحة Snو
  الوظائف الحسابیة.3

   ندرس في هذه الفقرة والفقرتين التاليتين الوحدات الحسابية الأخرى إلى جانب وحدة الجامع. 
 ووحدة الضرب ووحدة المقارن ALU والوحدة subtractorتتضمن هذه الوحدات وحدة الطرح 
الرقمي ووحدة التحقق من الندّية. 

وحدة الطرح 
، والذي A) تكافئ عملية جمع فيما إذا استخدم متمم المطروح A ناقص B   إن عملية الطرح (

يسمى متمم الواحد. ولتسويغ هذا النص ندرس البرهان التالي (والذي يطبق تحديداً على عدد 
إلى تغيير الواحد إلى الصفر وبالعكس. وبالتالي:  NOTرباعي البتة). يؤدي التابع 

1111=+ AA 
10000000111111و  =+=++ AA 

110000بالتالي  −−= AA 
أخيراً 

)7(          10000)1( −++=− ABAB 
 لا يحتاج الأمر B من العدد الرباعي البتة A   تدل هذه المعادلة على أنه لطرح العدد الرباعي البتة 

 جواباً رباعي البتة. يدل A ناقص B). يجب أن ينتج من العملية 02 (البتة1 و A وBإلاّ لجمع 
)1( أن عملية الجمع 7 في المعادلة −10000الحد  ++ AB تعطي بتة خامسة يجب تجاهلها. إذ إن 

 B+1 في العدد.. وهكذا فإن 2 إلى متمم الواحد في العدد الثنائي تشكل متمم الاثنين 1إضافة 
. B في العدد 2 هو تمثيل لمتمم Bفي العدد الثنائي 

= B عندما 7 تأكد من المعادلة .1مثال  = A و1100   وعلى 9 و 12 (العددان العشريان 1001 
الترتيب). 

 الحل

100110001011011001 =++=++ AB 
 في حين تمثل البتة الخامسة البتة 3 تمثل العدد العشري 0011    إن البتات الأربع (الأقل دلالة) 

3912المرحّلة المتولدة. ولما كان =−=− AB في الرموز العشرية، فإنه يتم الحصول على الإجابة 
 شريطة إهمال البتة المرحلة. 7الصحيحة بإيجاد قيمة المجموع في قوس المعادلة 
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C3 في المعادلة يمثل بتة الخروج المرحّلة 1 0000 في العدد الثنائي 1   إن الـ  =   من وحدة الجامع 1
. تدعى هذه البتة A الذي يجب إضافته إلى 1الرباعي البتات والتي يمكن استخدامها لتلقيم الـ 

)EAC (end-around carry لأن بتة الخروج المرحّلة هذه carry out  تلقمّ من جديد إلى بتة 
 إلى عملية الطرح هذه 11. يشير الشكلA) للبتة الأقل دلالة من 7 (الشكلC-1الدخل المرحّلة 

باستخدام وحدة الجامع الرباعي البتة على التوازي. 
 بحيث ينتج فارق A أكبر من B في الطرح الموصوفة لا تصلح إلاّ إذا كان 2   إن طريقة متمم 

)1(موجب وتتولد بتة مرحّلة من  ++ AB إذا كان .B أصغر من A فإن البتة الأكثر دلالة من B 
 A=0. ولما كان 1 تساوي A، ومن ثم 0) تساوي الصفر A(والتي تختلف عن القيمة المقابلة في 

)(فإن البتة الأكثر دلالة من  AB . ومن ثم لا ينتج بتة مرحلة من المجموع 0 تساوي +
)0001++ AB نبرهن في هذه الحالة أنه 11)، ولا بد من تعديل الطريقة المستخدمة في الشكل .

 سالبة، ويتم A ناقص B، تكون الإجابة الصحيحة لـ 11إذا لم تنتج بتة مرحلة في نظام الشكل 
)(الحصول عليها بتشكيل المجموع  AB . من S3 و S2و S1 و0S وبأخذ متممات أرقام الجموع+

  لدينا:7المعادلة 
 
 

. وحدة جامع رباعي البتة  11الشكل
 على التوازي تستخدم كوحدة للطرح

 
1111)( −+=− ABAB  

)](1111[ AB +−−=  
 (8)          )( AB +−=    

 من A ناقص عدد ثنائي رباعي البتة يمثل متمم العدد. باختصار: لطرح 1111   لأن العدد الثنائي 
B قم بتشكيل المجموع ،)( AB  وتحقق من وجود بتة مرحّلة أم لا. في الحالة التي يوجد فيها بتة +

)(مرحلة يكون الفارق  AB  0. أما إذا كانت البتة المرحلة 11  في الشكل S موجباً ويعطى بـ−
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. يجدر بالذكر أن دارات اختبار البتة المرحلة والحصول على متمم Sيكون الفارق سالباً ويعُطى بـ 
S في حال غياب EAC11 لا تظهر على الشكل .

   ثمة طريقة بديلة لتمثيل الأعداد الثنائية السالبة تتمثل باستخدام بتة إضافية تدعى بتة الإشارة 
bitsign بالشكل الثنائي 46. ولإيضاح استخدام هذه البتة، يكتب العدد العشري الموجب 

01011100 .تتمثل بتة الإشارة ∧01011101 بالشكل 46، في حين يكتب العدد السالب ∧
). وبتة الإشارة، كما أسلفنا، تساوي الصفر في Caret (∧)( إلى يسار علامة الإقحام 1بالرقم 

حالة الأعداد الموجبة، وتساوي الواحد في حالة الأعداد السالبة. تتمثل قيمة العدد بالأرقام الثنائية 
إلى يمين بتة الإشارة حيث تقع أكثر البتات دلالة إلى يمين علامة الإقحام مباشرة. يجب إحاطة 
الطالب علماً بحقيقة أن علامة الإقحام لا تستخدم دائماً للفصل بين بتة إشارة العدد الثنائي 

وقيمته. 
/ مولد الإشارة ALUالوحدة الحسابیة المنطقیة 

      74AS-181A باستخدام الوحدة الحسابية المنطقية مثل subtractionيمكن إجراء عملية الطرح 
). وباستخدام أربعة (أو ثلاثة) خطوط لتوابع انتقائية، يمكن إجراء العمليات 74AS-881A(أو 

BA و−ABالتالية على عددين رباعيي البتة: BA و− BA وAB و A+B و⊕BA و+ = 
BAو ) MSI) 24pins، وعدد من العمليات الحسابية والمنطقية الأخرى. تتصف هذه البقج <

 مكون). 800 بوابة مكافئة (نحو 85بأ�ا تضم 
 

الضوارب الثنائیة 
 في إجراء عملية الضرب على التوازي لعددين رباعيي البتة pin 74LS261-16   تستخدم البقجة

، في حال اقترا�ا 40nsوالحصول على خرج رباعي البتة. يمكن الحصول على ناتج ثماني البتة خلال 
-20pin. يمكن إجراء العملية نفسها باستخدام رقاقة وحيدة أكثر تعقيداً 74LS284بالرقاقة 

74AS274 لاحظ أنه ثمة حاجة لرقاقة أخرى للحصول على البتات الثمانية الناتجة عن عملية .
. ولا يمكن الحصول إلاّ على البتات الأربع الأكثر دلالة من الناتج بدون الرقاقة ×bit44ضرب

الأخرى. 
 

 المقارن الرقمي  4.
 أو يساويه أو B أكبر من عدد ثنائي آخر A من الضروري أحياناً معرفة فيما إذا كان عدد ثنائي 

 magnitude digitalأصغر منه. يدعى النظام الذي يقوم بهذا التحديد مقارن القيمة الرقمي؛ 
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comparator لندرس في بادئ الأمر الأعداد الأحادية البتة. تعتبر بوابة .NOR  الحصرية، كما جاء
في الفقرة الثالثة من الفصل السابق كاشفاً للمساواة لأن: 

)9           (




≠
=

=+=
BA0
BA1

BABAE 

BAيعطى الشرط  بالعلاقة: <
)10                   (1== BAC     

BAلأنه إذا كان  . C=1 وبالتاليB=0 وA=1 فإن<
BAوإذا كان )(، من جهة أخرى أو= BA . C=0) فإنB=1 وA=0 (حيث>

)(وبالمثل يتحدد الشرط BA  من العلاقة: >
)11                 (1== BAD 

 في En و Dn و Cn، المخارج الثلاثة المطلوبة 12  يضم المخطط الصندوقي المنطقي، في الشكل 
 ومن دارة عكس اجتماع AND. يتكون هذا المخطط من عاكسين ومن بوابتي تقاطع nحالة البتة 
 الحصرية NOR، مكوناً من بوابة 12). يمكن اعتبار الشكل 2(الواردة في الشكل  AOIالتقاطعين 

، ومن ثم 2 الواردة في الشكل AOIوبوابتي تقاطع. لاحظ عدم توافر خرجي بوابتي التقاطع في دارة 
 .Dn و Cnيجب تحضير بوابات تقاطع إضافية لإعطاء كل من 

 
 

. مقارن 12الشكل 
رقمي لعددين ببتة 

واحدة 

 

 
= A   لندرس الآن المقارن الرباعي البتة. يتطلب الأمر في الحالة   B أن يكون A3 =  B3          

= A2و  B2 و A1 =A200 و BA =  
 التي توصف على النحو: 13 في الشكل E   وبالتالي تتطلب بوابة التقاطع 

) 12                (0123 EEEEE =  
= Aأن يكون   B إذا كان E = BA، و1  = E إذا كان ≠  يظل عالياً، ′E ( افرض أن الدخل0 

1=′E (
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BAتتطلب المتراجحة  أن يكون: <
(MSB) 33 BA > 

= A3أو   B3 و  A2 > B2 
= A3أو   B3 و A2 =  B2 و A1 > B1 

= A3أو   B3 و A2 =  B2و A1 =  B100 و BA >  
تتحقق الشروط أعلاه من خلال العلاقة البوليانية: 

)13    (00123112322333 BAEEEBAEEBAEBAC +++= 
= Cإذا وإذا فقط كان  . (افرض أن C في حالة AND-OR البوابة 13. تظهر في الشكل 1 

0=′C .(
 
 

. مقارن القيمة لعددين رباعيي البتة. 13الشكل
= E. إذا كان E′=1 و C′=0 نفترض  1  

= Aفإن   B وإذا كان ،C = . A > B يكون 1 
= Dإذا كان   B حيث يتمتع A < B يكون 1 

 B  وA نفسها ولكن بالمبادلة بين Cبتبولوجية 

 
BAيتم الحصول على الشرط  ومنه فإن العلاقة: A وB وذلك بالمبادلة بين 13 من المعادلة <

)14(   00123112322333 BAEEEBAEEBAEBAD +++= 
BAتتطلب أن يكون = D إذا وإذا فقط كان >  1 .

. D إلى C وA إلى B و B إلى A بتغيير 13   يتم الحصول على هذا الجزء من النظام من الشكل 
ECD من  من جهة أخرى D يمكن الحصول على BA لأنه إذا كان = ≠)  E = ) وإذا لم  0 
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BAيكن  >) C = = D (A < B)، فإن 0   بهذه الطريقة يدخل تأخير D). غير أن تنفيذ 1 
إضافي للانتشار في كل من العاكس وبوابة التقاطع. ومن ثم تحضر البوابة المنطقية التي تمثلها المعادلة 

 .12 الممثلة بالمعادلة E و 13 الممثلة بالمعادلة  C، على الرقاقة نفسها التي تحضر عليها14
 التي تقوم بتنفيذ مقارنة الأعداد الرباعية البتة. فإذا MSI ليست إلاّ البقجة 74HC85   إن البقجة 

كان الأمر يتطلب مقارنة أعداد أكبر، يمكن استخدام تعاقب لهذه الوحدات. لندرس المقارن 
، ولمربط LE في المرحلة التي تتناول أقل البتات دلالة بالرمز A = Bالثماني البتة. نرمز لمربط الخرج 

BAالخرج . في هذه الحالة يجب إجراء LD بالرمز A < B وللمربط CL للمرحلة نفسها بالرمز <
LEEالتوصيلات  =′  LCC LDDو ′= ) في المرحلة التي تحوي البتات الأكثر 13 (الشكل ′=

دلالة. 
C   في حالة المرحلة التي تتناول البتات الأقل دلالة، يوصل الخرجان  C′=0( بالأرضي′D و′

)0و =′Dفي حين يوصل الدخل ،E′ 1( بكمون التغذية( =′E 74. لماذا؟ تعتبر البقجةHC688 
هي هذا المقارن للأعداد الثمانية البتات. 

. وحدة التحقق من الندیة ومولد الندیة  5
   ثمة عملية حسابية أخرى غالباً ما تثار في نظام رقمي تتمثل في تحديد فيما إذا كان مجموع 

 even) أو زوجياً (يدعى ندية زوجية  odd parityالبتات الثنائية في كلمة فردياً (ويدعى ندية فردية 

parity إن خرج البوابة .(exclusive-OR 1 إذا وإذا فقط كان مدخل واحد يساوي 1 يساوي 
. إن توسيع 1 إذا كان مجموع الأرقام يساوي 1 وبتعبير آخر يكون الخرج مساوياً 0والآخر يساوي 

  يقود إلى أن:14 في الشكلexclusive-ORهذا المفهوم ليشمل شجرة 
  Z= = Y (أو1   فردياً . ومن ثم إذا  وصل D و  C وBو A ) إذا كان مجموع بتات المداخل 0 

= P) يكون P′=0 بالأرضي (′Pالدخل  =P و odd parity  في حالة ندّية الفردية 0   في 1
.  even parityحالة ندّية الزوجية 

 
وحدة التحقق من . 14الشكل 

ندّية الفردية أو مولد بتة الندية 
في كلمة دخول رباعية البتة. 

، ثم في هذه P′=0افرض 
= P (1الحالة   يمثل ) 0

odd(even) parity  
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 ليس وحدة تحقق من الندية فحسب، بل يمكن استخدامه أيضاً في توليد بتة 14   إن نظام الشكل
 B و A. وبصرف النظر عن ندّية كلمة الدخل الرباعية البتة وندّية الترميز الخماسي البتة Pالندية

 و C و B وA فردياً . يأتي هذا القول من حقيقة أنه إذا كان مجموع P يكون الندية P و D و Cو
D فردياً (زوجياً ) يكون = 0 (1) P وبالتالي يكون مجموع ،A و Bو C و Dو P. ًدائماً فرديا  

 
. يجري اختبار المعطيات الثنائية بتوليد بتة ندّية والتحقق من ندّية البتات المنقولة بالإضافة إلى 15الشكل

 البتة المتولدة عند طرف الاستقبال من النظام
    يعد استخدام ترميز الندّية وسيلة ناجعة لزيادة موثوقية نقل المعلومات الثنائية. تتولد بتة الندّية 

P1وتنتقل جنباً إلى جنب مع كلمة الدخول ذات الـ 15 كما يدل الشكل N بتة. يجري عند 
 بتة (زادت بمقدار بتة واحدة)، وإذا كان خرج وحدة N+1المستقبل اختبار ندّية الإشارة ذات الـ

P2 ، فيفترض بأنه لم يقع أي خطأ في نقل الرسالة، بينما يدل 0 مساوياً P2التحقق  =  على أن 1
(لنفرض بسبب الضجيج) الكلمة المستقبلة خاطئة. لا حظ أنه لا يمكن الكشف إلاّ عن الأخطاء 

في الأعداد ذات الأرقام الفردية بعملية تحقق واحدة للندّية. 
 بمداخل تحكم بحيث يمكن )9bit )74HC280 للندّية من MSI   تتوافر وحدة توليد وتحقق 

استخدامها في تطبيقات الندّيةين الفردي والزوجي. يمكن وصل عدة وحدات من هذا النوع في 
 الحصرية. OR- بوابتي74HC386( MSI(تضم الوحدة  .8bitحالة الكلمات التي يزيد طولها على 

 Decoder -Demultiplexerمفكك الترمیز- منتقي خط الإرسال  .6
   تنتقل الأوامر في النظم الرقمية بالإضافة إلى الأعداد عن طريق قطارات ثنائية المستوى أو نبضية. 

 أمراً . يشفَّر هذا الأمر على 16فإذا خصص لحمل الأوامر أربع بتات لكل حرف فإنه يمكن نقل 
شكل ثنائي. غالباً ما تبرز الحاجة لقاطعة متعددة الوضعيات يمكن تشغيلها وفقاً لهذا الترميز. بتعبير 

آخر يجب إثارة خط واحد وخط واحد فقط لكل من الرموز الستة عشرة تدعى هذه العملية في 
. decodingتعريف رمز معين فك الترميز 
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 نظام الرقم العشري المرمّز ثنائیاً 
 -Coded-Decimal (BCD)System Binary 

   إن هذا الترميز تترجم الأرقام العشرية باستبدال تجمعّ لأربعة أرقام ثنائية بكل رقم عشري. ولما 
كان هناك ست عشرة طريقة مختلفة يمكن وفقها ترتيب الأرقام الثنائية الأربعة في صف معين، فإنه 

. وهكذا لدينا خيار واسع 9 إلى 0يمكن استخدام أي عشرة اجتماعات لتمثيل الأرقام العشرية من 
. تدعى إحدى طرائق ترميز الأعداد العشرية "الترميز الثنائي الطبيعي للأعداد BCDمن الرموز 
 الذي يستخدم لتمثيل العدد 8421 أي الرمز natural binary- coded-decimalالعشرية" 
 يساوي 8421. إن هذا الرمز هو رمز موزون لأن الرقم العشري في الرمز 1 في الجدول264العشري 

. نحتاج لـ LSBمن اليمين بدءاً  المتتالية 2مجموع نواتج ضرب البتات في الكلمة المرمزة بقوى 
. إن أول مجموعة BCD رقماً وفقاً للترميز Nمجموعة رباعية البتات في تمثيل عدد عشري مكون من 

رباعية البتة على اليمين تمثل الوحدات في حين تمثل الثانية العشرات والثالثة المئات...وهكذا فالعدد 
. لا حظ أن الرمز 1 يتطلب ثلاث مجموعات رباعية البتة كما هو مبين في الجدول 264العشري 

BCD) 3 للعدد العشري الثلاثي-decade BCD code 999 و 0) يمكن أن يمثل أي عدد بين 
 والذي يعطي 12bit بالمئة فهو يتطلب 0.1ومن ثم فهو يتمتع بمقدرة فاصلة واحد بالألف أو 

4096212 جزء منresolve (1بمقدرة فاصلة (   straight binary code  في الرمز الثنائي المباشر=
 .%0,025أو 

 264 للرقم العشري BCDالجدول. الترميز الثنائي 
 عامل الوزن 100 200 400 800 10 20 40 80 1 2 4 8
 BCDالرمز  0   1    0   0 0   1   1  0 0 0 1 0

الأرقام العشرية  2 6 4
 

   BCD to-Decimal Decoderمفكك الرقم العشري المرمز ثنائیاً 
. 5 يمثل رقماً عشرياً وليكن )BCD) BCD instruction   لنفرض بأننا نرغب بترجمة رمز أمر 

 الأربع. فخرج البوابة BCD رباعية المداخل مثارة ببتات ANDيمكن تنفيذ مثل هذا الأمر ببوابة 
AND إذا وإذا فقط كانت مداخل 1 مثلاً يساوي 16 في الشكل BCD :1=A (LSB)0 و=B 

 5، فإن الخرج يوصف بخط العدد 5. ولما كان هذا الرمز يمثل العدد العشري D=0 و C=1و 
(line5) . 
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 BCD decimal على بقجة مفكك الترميز من العدد الثنائي إلى عشري 17يدل الشكل   

decoder تتميز هذه البقجة .MSI )74HC42( بأربعة مداخل A و Bو C و D وعشرة خطوط 
خروج. (تجاهل الخطوط المتقطعة حالياً ). أضف إلى ذلك أنه لابد من وجود أرضي ووصلة منبع 

 Dو C و B وA. يتم الحصول على المداخل المتممة 16pinتغذية ومن ثم يحتاج الأمر بقجة بـ 
 (منخفض) في 0يكون الخرج مساوياً  NANDمن عواكس على الرقاقة. ونظراً لاستخدام بوابات 

 (مرتفع) لأي ترميز آخر (غير صحيح). إن النظام في 1 الصحيح ويساوي BCDحالة الرمز 
 يدل على أن رمز الدخل الرباعي البتة ينتقى to-10-Line decoder-4 والذي يدعى 16الشكل 

 خطاً واحداً من خطوط الخرج العشرة.
 0101 يساوي BCD إذا كان دخل 1. الخرج يساوي16الشكل

 من أجل أي أمر آخر للدخل 0ويساوي 
  

 
 

    
 
 
 
 

 عشري : إلىBCD   من مفكك الترميز 17الشكل
BCD-to decimal decoder 

 
 كمبدل ذي عشرة مواضع يستجيب إلى أمر دخل decoderوبعبارة أخرى يعمل مفكك الترميز 

BCD input .
   يرغب أحياناً بأن لا تحصل مفكك الترميز إلاّ في أثناء بعض الفترات الزمنية. يضاف في مثل 

. توصل كافة مداخل strobe يدعى مدخل التثبيط NANDهذه التطبيقات مدخل آخر لكل بوابة 
. فإذا 17 في الشكلالمتقطعة على النحو الذي تدل عليه الخطوط ،S ثنائية بإشارةالتثبيط معاً وتثار 

 يمكن حدوث لا S=0، في حين أنه إذا كان ويفك الترميز تمكين إحدى البوابات يتم S=1 كان
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 المداخل من بأي عدد مفكك للترميزمع مدخل التثبيط . يمكن استخدام ويعاق فك الترميزذلك 
 أو المخارج.

  Demultiplexer منتقي خط الإرسال
نقل إشارة ثنائية (معطيات متسلسلة) على واحد من يقوم بهو نظام منتقي خط الإرسال  إن   

   أحادي القطبيعدّ المبدل الدوّار عنوان. طريق حيث يتم اختيار الخط الخاص عن ،Nالخطوط  
المنتقي لخط ذا له مماثلاً ميكانيكياً 18a في الشكلعلى النحو المبينوصول الم وضعية، N و الـذ

. الإرسال
 منتقي خط الإرسال إلى مفكك الترميز زاوية دوران ذراع المبدل. حيث يتحول يحدد العنوان إن   

 يكون الخرج في ،S. وعند تطبيق إشارة المعطيات عند 17 في الشكلالوصلات المتقطعةعن طريق 
 ولا) 1 كانت الدخول جميعها تساوي إذا 0 الإشارة (لأن الخرج يساوي لهذههذه الحالة متمماً 

يظهر إلاّ على الخط الذي يتجه إليه. 
 المبين في بالنظام 17الشكل بإلحاق نظام منتقي خط الإرسال تطبيق إشارة تمكين على يمكن   

. 19الشكل
 هذه الحالة متمماً للمعطيات. ومن ثم تظهر في S يكون 0 يساوي التمكين كان دخل فإذا   

 1 المرغوب. وإذا كان مدخل التمكين يساوي الرمزالمعطيات (بدون انعكاس) على الخط ذي 
 .1 المعطيات من الظهور على أي خط وتظل جميع المداخل عند وتمنع S=0 يكون

 
 multiplexer متعدد إرسال (b) لمنتقي خط الإرسال )a( ميكانيكي مماثل. 18الشكل

 
 

منتقي خط  إلى مفكك الترميز تحول. 19الشكل
 (بوجود مدخل تمكين) إذا كان يتم الحصول الإرسال

 AND البوابة من S المربطعلى 
 

 
 

 16 مفكك ترميز ومنتقي خط الإرسال من أربع خطوط إلى
4-to-16-line Decoder- Demultiplexer  
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 هذا يرفض 9على عنوان يوافق عدداً عشرياً يزيد ،17 المداخل في الشكل على يطبق عندما   
 كان يرغب بانتقاء خط من خطوط المخارج الستة فإذا. 1الأمر، أي تظل المخارج جميعها عند

 البتة الرباعية واستخدام الرموز الستة عشر أخرى NAND بواباتعشر، يوسّع النظام بإضافة ستة 
 الممكنة.

 من أربعة خطوط إلى ستة مفككاً للترميز ومنتقياً لخط الإرسال إلاّ  74HC154 البقجة ليست   
 خطوط عنونة وستة عشر مربطاً لستة عشر خط خرج لأربعةعشرة خطاً . فهي تضم أربعة مرابط 

 التغذية بحيث يصبح مجموع المرابط أربعة وعشرين لمنبعومدخلي تمكين ومربط للأرضي ومربط 
مربطاً◌ً . 

 من خطين إلى أربعة مفكك ترميز ومنتق لخط الإرسال الثنائية التي تضم البقجة أيضاً تتوافر   
) تتوافر كذلك على 74HC138 ثلاثة خطوط إلى ثمانية خطوط (ومن) 74HC139خطوط (

. منفردة ICشكل بقج 
. يأتي خط بمدخلين  NAND من خط واحد إلى خطين اثنين من بوابتي منتقي خط الإرسال يبنى   

 المخارج يوصل أحد خطوط بينما Aو S مدخلاها هما التي  NAND الصفري من البوابة الخرج
= A التحكم لأنه إذا كان مدخل A. يدعى العنوان A و S مدخلاها هما التي NANDبالبوابة   

. (1)0 الخط على S)( متمم المعطيات يظهر  (1)0
 

  Decoder- Lamp Driver مفكك الترمیزسواقة مصباح 
 Burroughs مصابيح مثل أنبوب تسوق بمراحل خرج خاصة بحيث مفككات الترميز بعض تزوَّد   

Nixie المذكور المفكك. ويتكون مصباح Nixie بمصعد أنبوب انفراغ غازي بارد المهبط من 
. توصل هذه المهابط إلى خطوط 9 إلى 0أحادي وعشرة مهابط وهي أسلاك على شكل أرقام من 

 تغذية ثابت. إن مجموعة سواقة المصباح منبع الترتيب، ويربط المصعد إلى على 9 إلى 0 منخرج 
 مرئياً . وهكذا إذا المطبق BCD العدد العشري الموافق للعدد تجعل Nixie والمشعر ومفكك الترميز

 المصباح. في 5 العدد يتوهج 0101 المدخلكان 
   

 الثنائيات المصدرة منسبعة ب التي يتم إظهارها في حالة الأعداد مفكك الترميز 11 الفقرة في ندرس 
 والعديد من الأجهزة. والساعات في الحاسبات وهي طريقة كثيرة الشيوعللضوء. 

 
  order Demultiplexers-Higher منتقيات خطوط الإرسال من مرتبة أعلى
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التي  منتقيات خطوط الإرسال عشر مخرجاً تنتظم الستة N خطوط المخارج عدد يتجاوز عندما   
=Nسبقت دراستها من أجل   شكل شجرة تعطي العدد المرغوب من خطوط على 16,8,4,2

= Nالخرج. ففي الحالة  = trunk N1 ذي الجذع استخدام منتقي خط إرسال يمكن مثلاً  32   4 
= N2 أغصان وأربعة . لاحظ أن العدد الكلي لخطوط  20 النحو الذي يدل عليه الشكلعلى 8 
= N يساوي الخرج  N1 N2 =  7 إلى 0 من الخطوط بقراءة رمز N20 مفكك رمز يقوم حيث. 32 

 ...وهكذا. التالية الخطوط الثمانية بقراءة رمز N21 مفكك رمز بينما يقوم ،
    

 
 
 

مفكك رمز . شجرة 20الشكل
مفكك رمز  N1 حيث مخرجاً، 32ضم ي 

مفكك رمز  N2 رباعي المخارج و 
 ثماني المخارج 

 

 
= ED يكون عندما  شكل متتالية عندما يتغير العنوان على 15 إلى 8 الخطوط من تقرأ رمز 01 
CBA بالعنوانمثلاً  12 الخط يقرأ رمز حيث. 111 ... إلى إلى 001 إلى 000 من EDCBA =  

 على النحو 19 الخطيقرأ رمز . في حين 12 يشكل التمثيل الثنائي للعدد العشريالذي 01100
EDCBA=  الواحدة مترجمات رموز لأعداد ثنائية البتة البقجة... الخ. ولما كان يتوافر في 10011

2 يتطلب 20 فإن نظام الشكل خطوط، 4إلى 
 N1 هذا النظام بجعل تصميم. يمكن أيضاً بقجة 14

= = N2 و  8  = N1 أو بجعل 4  = N2 و 2   خيار على ... الخ. تدل التكلفة الإجمالية 16 
التصميم الأفضل. 

= N1 بجعل مخرجاً  64 يضم مفكك رمز تصميم يمكن     N2 =  حيث تسع بقج باستخدام 8 
  آخر.لمفكك رمز مدخلاً  20يشكل كل مخرج في الشكل 
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  Data selector - Multiplexer متعدد إرسال المعطیات - منتقي. 7
 انتقاؤها ونقل المعلومة التي تم مصدراً  N بانتقاء مصدر لمعطيات المدخل من الإرسال متعدد يقوم   

 18b الشكلفي الموصولة على النحو المبين وضعية Nإلى قناة وحيدة للمعلومات. يمثل المبدّل ذو الـ 
. لما كان يتوافر في مترجم الرمز 18b و 18a. قارن الشكلينالإرسال الميكانيكي لمتعدد المماثل
 N خط دخول واحد فقط، وقد أرغمت المعطيات على الظهور على خط خرج واحد من المتعدد

 ً يعاكس الدور الذي يقوم به مترجم الرمز المتعدد.دورا الخطوط فإن متعدد الإرسال يؤدي من
 

 4. متعدد الإرسال من 21الشكل
. حيث تضم البقجة 1 إلى

 من اثنين 74HC253الواحدة 
 تمثل Aهذا النظام. لاحظ أن 

LSB الحصول علىويتم A 

  العاكسين على الرقاقةمن Bو

 
 إضافة )1(: التاليين متعدد إرسال بإجراء التغييرين إلى 17 في الشكلمنتقي خط الإرسال يتحول  

  NAND كل بوابة تزويد )2( و ،17 الشكلفي N مداخلها جميع المخارج تتضمن NANDبوابة 
  -تعدد الإرساللم المنطقي النظام 21يضم الشكل . XN ...وX1 و X0 معطيات فردي بمدخل

. إن to-1-line data selector-multiplexer-4منتقي المعطيات من أربعة خطوط إلى خط واحد 
 هو موصوف أعلاه في كما NAND-NAND البوابة المنطقية تكافئ AND-ORهذه البوابة المنطقية 

وفي منتقي خط  المتعدد إرسال في تستخدم نفسها دارة مفكك الرمز. لاحظ أن 2 و 1الخطوتين 
. وإذا كان Y عند الخرج X1 هذه الحالة يظهر في، 01 على السواء. فإذا كان رمز الانتقاء الإرسال
= Y فإن 11العنوان   X3 الخ شريطة تمكين النظام.. )S =  0.( 

 74AS250 ( 16-to-1-line( البقجة : المنتقيات - متعددات الإرسال التالية في السوقيتوافر   
–التي تضم منتقياً  74HC157 (8-to-1-line(متعدد إرسال واحداً والبقجة –التي تضم منتقياً 

متعددي إرسال –التي تضم منتقيين   74HC253( 4-to-1-line( البقجة ومتعدد إرسال واحداً 
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تتصف الدارة . التي تضم أربعة منتقيات-متعددات إرسال 74HC157( 2-to-1-line(البقجة و
 مربطاً، يشكل ستة عشر وعشرين بأربعة to-1-line-16 الإرسال متعدد التي تضم  ICالتكاملية 

ربط ومتثبيط (تمكين)  دخلربط ومرمز انتقاء رباعي البتة، أربعة مرابط لولدخول المعطيات مربطاً 
-to-1-16 للمعلوماتحمولة منبع تغذية ومربط أرضي. في حالة هذا المنتقي مربط خرج واحد و

line، بوابات من 21 الشكليتم توسيع AND ست عشرة بوابةإلى المداخل  الرباعية AND 

 المداخل. السداسية
 من التوازي إلى التسلسل التحویل

 21 البتة تمثل X1 و 02البتة X0 تتوافر على التوازي بحيث يمثل بتة 16 من مكونة كلمة لتغيير   
 الفصل التالي) يمكن تغيير رمز الانتقاء بحيث نحصل على من 6...الخ وباستخدام عداد (الفقرة

.. الخ. لدى T الفترة الثالثة في 0010 والتالية T الثواني في 0001 و الأولى T الثواني في 0000
 في X1 و الأولى، T الثواني في X0 يكون خرج متعدد الإرسال الإثارة،تعرض العنوان لمثل هذه 

 معطيات ثنائية تسلسلية تطبق Y موجة الخرج تمثل . الفترة التالية .. الخفي X2 و التالي Tالفاصل 
 التوازي إلى تسلسلي للكلمة ذات الست تحويلعلى التوازي على المداخل. بتعبير آخر يتم إنجاز 

.  ثانية T 16عشرة بتة. تستغرق هذه العملية 
 قطار ،وهو نظام نقل للمعطيات،  الأمر في النظم الرقمية، كالحاسب، مثلاً يحتاج ما غالباً    

 sequence الحصول على هذا المولد للتعاقبات يتم. gating الاختبار والتحكم لأغراضنبضات 

generator موجة مرغوبة بالاختيار أي طريق محوّل التوازي إلى التسلسل. يمكن الحصول على عن 
 .Xالمناسب لمعطيات الدخل 

 Sequential Data Selection تتابعي للمعطیات انتقاء
كنيكي في عدّاد بتغيير العنوان بالطريقة المشار إليها في الفقرة ي درجي كهرممبدل تشغيل يثار   

 على  الخرجقناة. فإذا كانت معطيات الدخول قطارات نبضية، تظهر هذه المعطيات على السابقة
 الثواني من T خلال X1 الثواني يليه من T لمدة X0. بتعبير آخر، يظهر قطار الأمواج التتابع

 في أثناء الفاصل الزمني ثانية X0 انتقاءيتم ثم  ،Mالتالية..الخ. فإذا كان عدد منابع المعطيات 
TMtMT )1( +<< .
 

  -Order, Multiplexers  Higherأعلى من مرتبة  الإرسال متعددات
 خطاً، 16 الدخول خطوط عدد في حال تجاوز ،المخطط الصندوقي للبوابات المنطقيةيتطلب    

لانتقاء  مثلاً 22. يمكن استخدام نظام الشكل20 تعاكس التبولوجية المبينة في الشكلتبولوجيةً 
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 مداخل المعطيات من بوضع N20 للمعطيات. حيث يقوم متعدد الإرسال مدخلاً  32مدخل من 
X0  إلى X7 في الخط ابع التتعلى L0 العنوان ير تغيلدى CBA 111..إلىإلى 001 إلى 000 من  .

 
 
 
 

. متعدد إرسال- ناخب 22الشكل
 متعدد N1 حيث to-1-line-32للمعطيات 

-8 متعدد إرسال N2 و to-1-line-4إرسال 
to-1-line 

 
 000 من CBA بع تتتاعندما L1 الخط على X15 إلى X8 المعطيات من بنقل N21 يقوم وبالمثل   
=CBA. وبتعبير أدق إذا كان العنوان 111 إلى  على X12 و L0 هذه الحالة على في X4 يظهر 100
L1 و X20 على L2 و X28على L3 .كان يرغب بنقل فإذا X20 المخرج فيجب على إلى ED أن 

. باختصار: يقوم متعدد الإرسال في حالة L2 المعطيات N1 هذه الحالة بحيث ينتقي في 10يساوي 
=EDCBAالعنوان   الكلي العدد أن لاحظ. Y خط الخرج إلى X20  معطيات الدخلبنقل 10100

= Nلخطوط الدخل يساوي   N2 N1، يستلزم الأمر في حالة قيم N مستوى ثالثاً من الكبيرة 
 ينتقي. N1 مداخل تمثل N2 ومخارج N2 مداخل إلى N3. توصل مخارج N3 الإرسالمتعددات 

= Nالنظام واحداً من المداخل  N3   N2  N1 .  
  Combinational Logicالمنطق التركیبي 

 على النحو: 21 في الشكل Yتكتب العلاقة البوليانية لخرج متعدد إرسال 
)15(                BAXABXABXBAXY 3210 +++= 

 بالمجموع البولياني لجداءات 2   يمثَّل التركيب المنطقي لثلاثة متحولات، كما أشرنا في الفقرة 
 أو بمتمماتها. CBA بجداء المتحولات minterm. يمكن التعبير عن كل C و B و Aالمتحولات
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ومن ثم يمكن لأي متعدد إرسال أن يحقق أي معادلة منطقية تركيبية في حال الاختبارات المناسبة 
= X. وبالتالي يمكن أن يحتاج الأمر أن يكون Xللمداخل   C أو  CX . فإذا كانت الحدود =

=+=1 معاً يكونC وCتحوي CCX وفي حال غياب أحد الحدين يكونX =  0 .
 

 قم بتوليد المعادلة المنطقية التركيبية التالية باستخدام متعدد الإرسال الرباعي المداخل. .2مثال 
)16(        BACABCCBABACY +++= 

10 ، ومن ثم X0، فإن عامله هو 0 يمثل الرقم العشري BA لما كان الحل. =+= CCX ولما .
 يمثل BA. ولما كان X1 =C. ومن ثم فإن X1، فإن عامل ضربه  1 يمثل الرقم العشري ABكان 

CX، فإن 3 X2 غائباً من المعادلة فإن 2 والذي يمثل الرقم AB. ولما كان 3= = . باختصار: 0
X0 = = X1  و 1   C و X2 = CX و 0  =3 

 يساوي التركيب Y، فإن خرجه 21 في متعدد الإرسال في الشكل X   باستخدام هذه القيم لـ 
. 16المنطقي في المعادلة 

. تتولد line-1-10-4   تتولد في المثال السابق معادلة بوليانية عيارية بثلاثة متحولات بمتعدد إرسال 
12 متحول باستخدام منتق للمعطيات عدد مداخله Nعموماً معادلة تركيب منطقي بـ  −N .

 Encoder. المشفِّر (المرمِّز) 8
 على واحد (وواحد فقط) من 1 ويرسخ الحالة ، بتةM   إن مفكك الرمز نظام يقبل كلمة بـ 

). بتعبير آخر يتعرف مفكك الرمز على رمز 6 خطاً (الفقرة M2خطوط الخرج التي يبلغ عددها
. يضم المرمِّز عدداً من المداخل أحدها فقط encodingمعين. أما العملية المعاكسة فتدعى الترميز 

 بتة، وذلك بحسب المدخل المثار.  N، وتتولد شفرة (رمز) مكونة من 1في الحالة 
  لنعتبر مثلاً أنه يطلب نقل رمز ثنائية بكل ضربة من ضربات لوحة مفاتيح الأبجدية العددية 

 22 أرقام ونحو 10 حرفاً كبيراً، و 26 حرفاً صغيراً و 26(الطباعة أو الطباعة عن بعد) التي تضم 
 رمزاً . يمكن تحقيق هذا 84حرفاً خاصاً . بحيث يكون العدد الكلي للشفرات (للرموز) الضرورية نحو 

12827 (7الشرط بحد أدنى من البتات قدره  6426 ولكن= ). لنقم بتعديل لوحة المفاتيح =
) إلى خط 1 (يوافق الحالة 5Vبحيث، إذا ضغط أحد مفاتيحها تغلق قاطعة، فتصل منبع تغذية 

 مخططاً صندوقياً لمثل هذا المحول (المرمِّز). يوجد ضمن الصندوق المظللّ 23الدخل. يضم الشكل 
منظومة (مصفوفة) مستطيلة من الأسلاك ويترتب علينا أن نحدد كيفية توصيل هذه الأسلاك لتوليد 

الرموز المرغوبة. 



382 
 

 
 
 

  . مخطط صندوقي لمرمِّز23الشكل 
 يولّد كلمة خرج لكل حرف من حروف لوحة المفاتيح 

 

 
   لإيضاح عملية التصميم المتبعة في بناء مرمِّز، دعنا نبسّط المثال أعلاه بجعل لوحة المفاتيح تقتصر 

. يكفي في هذه الحالة رمز خرج رباعي البتة، ولنختر 9 إلى 0 مفاتيح، وهي الأعداد من 10على 
، جدول الحقيقة الذي يعرّف هذا الرمز. يمثل 2  لرموز الخرج. يعطي الجدول BCDالكلمات 

= n (حيث Wnالدخل  = Wn. عندما n) المفتاح 9..,0,1  . ولما كان n ، يضغط المفتاح 1 
يفُترض عدم تفعيل أكثر من مفتاح واحد في الوقت نفسه، تكون كل الدخول في هذه الحالة 

10مساوية الصفر ما عدا واحد. نستنتج من جدول الحقيقة أن  =Y إذا كان W1 =   أو إذا كان 1
W3 = = W5  أو إذا كان 1  = W7 أو كان 1  = W9 أو إذا كان 1  . ومن ثم لدينا وفقاً 1 

 البوليانية. notationللاصطلاحات 
)17(            975310 WWWWWY ++++= 

وبالمثل: 

                                        (18)

983

76542

76321

        WWY
WWWWY
WWWWY

+=
+++=
+++=

  

. تدعى منظومة الترميز 24 بثنائيات في الشكل)18( و )17(في المعادلتين  OR  يجري تنفيذ بوابتي 
 PLA مصفوفة الثنائيات المستطيلة وهي تشبه المنظومة المنطقية القابلة للبرمجة 24كالتي في الشكل

. 15التي يأتي وصفها في الفقرة
 

  9 إلى 0. جدول الحقيقة لترميز الأعداد العشرية من 2الجدول
Inputs Outputs 

W0 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 Y0 Y1 Y2 Y3 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

 

    
 
 
 

. مصفوفة ترميز 24الشكل
 encodingلتحويل عدد عشري  

 . يمكن حذف BCD إلى رمز ثنائي 
  لأنه يفترضW0المفتاح 

  ما لم0000 أن خرجه يساوي 
  يفعّل واحداً من المفاتيح التسعة

  الأخرى

 
. فإذا كان المجمع 24يمكن استبدال ثنائي القاعدة الباعث في ترانزستور بكل ثنائي في مرمِّز الشكل

 على 25aبالباعث التابع (المجمع المشترك). يدل الشكل OR تنتج بوابة CCVموصولاً إلى منبع تغذية 
 عالياً، W7 أو W6 أوW5 أوW4. لاحظ أنه إذا كان أي من Y2في حالة الخرج  مثل هذه البنية

 أي: 18يكون خرج الباعث التابع في هذه الحالة عالياً وبالتالي يتحقق ماهو مطلوب بالمعادلة 
 76542 WWWWY +++= .

    لا يحتاج الأمر إلاّ لترانزستور واحد (متعدد البواعث) لكل مدخل ترميز. توصل قاعدة 
الترانزستور بخط الدخل، ويوصل كل باعث بخط خرج مختلف على النحو الذي يمليه منطق الترميز. 
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 0Y موصولاً بثلاثة ثنائيات تذهب مهابطها إلى كل من 24 مثلاً في الشكلW7ولما كان الخط 
 ثلاثي البواعث بهذا التركيب، كما في Q7، يمكن في هذه الحالة استبدال ترانزستور Y2 و Y1و

. إن أكبر عدد من البواعث التي يمكن أن تلزم يساوي عدد بتات رمز الخرج. لكل من 25bالشكل
، باعث واحد، ولكل 24، في حالة المرمِّز الخاص في الشكلQ8 و Q4 و Q2و  Q1الترانزستورات 

 له ثلاثة بواعث. Q7 باعثان في حين أن Q9 و Q6 و Q5 و Q3من 

 
، 24 في مرمّز الشكل7 يوصل الخط )b( بالباعث التابع. OR بوابة )a(. 25الشكل

 بقاعدة الترانزستور الثلاثي البواعث
   output stagesمراحل الخرج    

             
 حالة CS ،(a). مراحل خرج ثلاثي الحالة يتحكم منها دخل تمكين أو منع أو منتق للرقاقة ’25الشكل 

 المجمع المفتوح.  (b)الترانزستور الطوطمي (المراتبي)، 
 عيارية. فإذا كان كل خط خرج يذهب من المرمِّز TTLيستخدم المرمِّز الثنائي القطبية مراحل خرج 

، ينجم عن ذلك سواقة خرج طوطمية (راجع ميلمان) a’25إلى دخل المعطيات في الشكل 
 نحصل على خرج b’25القطب. وإذا كان خط خرج المرمِّز يذهب إلى دخل المعطيات في الشكل

 المجمّع في حالة دارة مفتوحة.

  الأفضلیةمرمِّز
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   نزيل الآن القيد الذي يتضمن عدم الضغط إلاّ على مفتاحٍ واحدٍ فقط في أي لحظة معينة. تعطى 
الأفضلية، عندما يصدف ضغط عدة مفاتيح في آن معاً، إلى خط المعطيات الأعلى مرتبة ونقوم 

 في آن معاً، نرغب في هذه الحالة أن يكون الخرج W6 و W5بترميزه. فإذا ما تم تفعيل كل من 
 في X. يعني الحرف 4 إلى 10 جدول الحقيقة لمرمِّز خط الأفضلية من 3. يعطي الجدولW6موافقاً 

 don't care ومن ثم يدعى الـ 0 أو 1الجدول أن هذا المدخل ليس معنياً، فهو يمكن أن يكون 

state X في الجدول في الحسبان. في حين أنه يمكن إهمال الأصفار في 0، غير أنه يجب أخذ 
 لأن هذا الجدول لا يتعين إلاّ من الواحدات في القطر. 2الجدول 

 على النحو: 3  من الجدول Y1يمكن كتابة العلاقة البوليانية لـ

3456789234567891 WWWWWWWWWWWWWWWY += 
(19)                       7896789 WWWWWWW ++ 

يمكن تبسيط هذه المعادلة كثيراً . لاحظ أن: 
)20 (                        )( 77891 WBWWWY +=   

حيث 
(21)                       6345623456 WWWWWWWWWWB ++≡ 

= A (الفصل السابق) حيث 18نحصل من المعادلة   W7  : على ،
              )( 7891 BWWWY +=                     (22) 

 (من الفصل السابق) أيضاً، حيث:  18 وباستخدام المعادلة 21من المعادلة 
)( 323453452345 WWWWWWWWWWWWC +=+≡  

)( 2345 WWWW +=                                   (23) 

 نحصل على: 
          CWWCWB +=+= 666                 (24) 

 لدينا: 24 و 23 و 22من المعادلات 
                     )( 24534567891 WWWWWWWWWWY +++=           (25) 

8989 لتوليد NORتستخدم بوابة  WWWW   Y1 (قانون دو مورغن) كما يحتاج الأمر لتوليد =+

. وبالاستمرار بالطريقة نحصل على التركيب (input 4-4-2-2)رباعية العرض  AND-ORبوابة 
 ). 31 و 30 (المسألتان Y3 و Y2 و 0Y لكل منcombinational logicالمنطقي 
 ذي الأربعة خطوط) BCD. مرمِّز الأفضلية (من النظام العشري ذي العشرة خطوط إلى النظام 3الجدول
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 تقوم أفضليته بترميز الأعداد MSI (74LS147)   يحضر التركيب المنطقي أعلاه على رقاقة 

. تتضمن تطبيقات هذا BCDالعشرية ذات العشرة خطوط إلى الأعداد الثنائية الرباعية الخطوط 
التجميع ترميز لوحات المفاتيح الصغيرة وتحويل المتحولات تمثيلية إلى رقمية (لن نتطرق لها في هذا 

 فترمز خطوط 74LS148الكتاب) والتحكم في حالات إعاقة الأفضلية في الحاسب. أما البقجة 
المعطيات الثمانية وفق النظام الثنائي الثلاثي الخطوط (الرمز الثماني).  

 - Only Memory (ROM) Read. ذاكرة القراءة فقط 9
  بمسألة تحويل إحدى الرموز الثنائية البتة إلى أخرى. يضم  )ROM )26a   تعنى ذاكرة القراءة فقط 

، حيث يمكن أن (Y0 ,Y1,..., YN-1) مخرجاً N و (X 0 , X1 ...,XM-1) مدخلاً Mهذا النظام 
 بتة إلى رمز خرج محدد M أو يساويه أو أقل منه. يؤدي الرمز المكون من M أكبر من Nيكون 

 بترجمة رمز المداخل 26b بتة. يمكن تحقيق هذه الترجمة للرمز، كما هو مبين في الشكلNمكون من 
Mإلى M2≡µخطاً للكلمات ),...,,( 110 −µWWW ومن ثم ترميز كل خط وفق كلمة الخرج 

المرغوبة. فإذا كانت المداخل تتحمل كل التجميعات (التركيبات) الممكنة من الآحاد والأصفار، تقرأ 
 بتة، في هذه الحالة، عند الخرج (لا حاجة لأن تكون جميع N التي يتألف كل منها من µالكلمات 
 فريدة، نظراً لأنه يرغب أحياناً بالحصول على رمز الخرج نفسه لعدة كلمات دخل M2الكلمات
مختلفة).  

تبنى العلاقة الوظيفية بين كلمات الخرج والدخل في المعدات الصلبة في صندوق الترميز من 
. ونظراً لأن حفظ المعلومة يتم بشكل دائم بهذه الطريقة يقال بأن النظام ذو ذاكرة ثابتة 26الشكل

nonvolatile أو من بواعث الترانزستورات في 24. تتكون عناصر الذاكرة من ثنائيات الشكل 
. يمكن أن تقرأ كلمة الخرج لأي رمز دخل كلما كان يرغب بذلك. ونظراً لعدم إمكانية 25الشكل 
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تعديل العلاقة المحفوظة بين رمزي الخرج والدخل من دون إضافة عناصر ذاكرة أو طرحها (معدات 
. ROM وتختصر إلى Read- Only Memoryصلبة) يطلق على هذا النظام اسم ذاكرة قراءة فقط 

 
 يمكن النظر إلى الـ ROM .(b) التحويل من رمز إلى آخر باستخدام ذاكرة القراءة فقط )a(. 26الشكل 

ROM على أنه مفكك لرمز  دخل يتبعه مرمِّز لرمز خرج  
 

  Code convertersمحولات الرموز 
. لدى الانتقال من خط Gray، جدول الحقيقة لترجمة الترميز الثنائي إلى ترميز 4   يعطي الجدول 

 1 إلى 0 لا يتغير إلاّ بتة واحدة وبتة واحدة فقط من Grayمعين إلى الخط التالي وفق ترميز 
وبالعكس. (إن هذه الخاصة لا تعرّف رمزاً معيناً بشكل فريد ومن ثم يمكن بناء عدد من رموز 

Gray] في الـ 4 في الجدول )1(). يتم فك رمز بتات الدخل[ROM  وفق خطوط الكلمات 
W15...,W1,0W26، على النحو الذي يدل عليه الشكلb] وفق رمز 4 في الجدول)2(، ثم ترمَّز [

Gray المطلوب Y3 Y2 Y1 Y0 تعدّ الـ .W’s خروج minterm  .في مفكك الرمز 
 فمثلاً : 

012390123501230    W,   W, XXXXXXXXXXXXW ===         (26) 

نستنتج من جدول الحقيقة أن:  
141310965210 WWWWWWWWY +++++++=   (27) 

 ومصاعدها بخطوط مترجم الرمز Y0يجري تنفيذ هذه المعادلة بوصل ثمانية ثنائيات تتصل مهابطها بـ 
W1 و W2 و W5 و W6 و W9 و W10 و W13 و W14  على الترتيب (أو يمكن استخدام

 بالباعث التابع كما في ORثنائيات القاعدة الباعث في الترانزستورات بطريقة مماثلة لتشكيل بوابة 
 العلاقات البوليانية لبتات خرج آخر. مثلاً 4). وبالمثل يمكن أن نكتب من الجدول 25aالشكل

151413121110983 WWWWWWWWY +++++++=           (28) 
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 Gray إلى الرمز الثنائي. حيث تنتظم مداخل رمز Grayلندرس الترجمة المعاكسة للرمز من الرمز 
). إن 15 إلى 0 (الموافق للأعداد العشرية من W0 , W1 , ...W15] وفق الترتيب 4) في الجدول 1[(

] لذلك 4 في الجدول )3( ترد في القائمة كرمز الخرج [Wnالرمز الثنائي الموافق لكلمة دخل معين 
 يوافق الرمز Gray 1001 أن رمز W14 عند الخط 4 من الجدول)2( و )1(الخط. حيث نجد من 

. نحصل من W9 عند الخط ])2( و )1([ 4. تظل هذه العلاقة صحيحة في الجدول1110الثنائي 
. مثلاً : Gray (1) وبتات دخل )3(هذا الجدول على العلاقة بين بتات الخرج الثنائية 

      141311874210 WWWWWWWWY +++++++=          (29) 

 التحويل من الرمز الثنائي ROMتحدد هذه المعادلة كيفية ترتيب عناصر الذاكرة في المرمّز. لاحظ أن 
 إلى الرمز Gray تستخدم ترتيب ترجمة الرمز نفسه في حالة التحويل من الرمز Grayإلى رمز 

 كثيراً ROM لهذين الرومين ICالثنائي. غير أن المرمّزات تختلف كثيراً بتعبير آخر. تختلف رقاقتا الـ 
 نظراً لوجوب استخدام القناعات الفردية في مصفوفة مرمّز عناصر الذاكرة. 

الثنائي  إلى الرمز Grayومن رمز ] )2(إلى ) Gray] )1التحويل من الرمز الثنائي إلى الرمز . 4 الجدول

 
  ROMبرمجة الـ 
 كلمة يتكون كل منها من 32 التي تنتظم وفق 7488A بتة 256 ثنائية القطبية بـ ROM   لندرس 

 خطاً 32ثمانية بتات. إن دخل المرمِّز هو رمز انتقاء ثنائي من خمس بتات، تتكون مخارجه من 
 ترانزستوراً (حيث تربط كل قاعدة إلى خط مختلف)، لكل ترانزستور 32للكلمات. يتكون المرمِّز من 

الذي يرغب بأن تحققه في حين يقوم  ROMمنها ثمانية بواعث. يقوم الزبون بملء جدول حقيقة الـ 
 بعمل قناع تعديني وذلك لوصل باعث من كل ترانزستور إلى خط الخرج المناسب أو vendorالبائع 

 إلى الرمز Gray مثلاً إلى أنه في التحويل من رمز 29على التناوب أو تركه عائماً . تشير المعادلة 
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 Q14 و Q13 و Q8 وQ7 و Q4 و Q2 وQ1الثنائي، يوصل باعث واحد من كل من الترانزستورات 
 غير Q6 و Q5 و Q3 و 0Q بينما يترك الباعث الموافق على كل من الترانزستورات0Yإلى الخط 

.  ROMأو برمجة القناع للـ  ROMموصول. تدعى العملية التي وصفت أعلاه برمجة الزبون للـ 
 ذاكرات القراءة فقط النموسیة 
 غالباً على NMOS على نطاق واسع بالتكنولوجيا النموسية ROM   تتحضَّر ذاكرات القراءة فقط 

كأجزاء من نظم أكبر على رقاقة واحدة  ROMs. غالباً ما تحضر الـ VLSI أو LSIشكل رقاقات 
= 210كالمعالج المكروي. لنعتبر مثلاً رمز دخل بعشر بتات ينجم عنه   1024 word lines حيث 

= 4 × 1024يتكون رمز كل خرج من أربع بتات. تتكون مصفوفة الذاكرة من   من 4096 
 التخطيطي. 27التقاطعات (عناصر المصفوفة)  في هذا النظام على النحو الذي يظهر في الشكل

. ينجم هذا 1kb×4 المنظمة وفق 4kilo-bit(4kb) ROM بالاسم  ROMيشار إلى هذه الـ 
310التصميم الشائع من حقيقة أن  1010242  تضم kb ROM 64. وهكذا فإن الـ =≈

bits26422 10106  بتنفيذه بشكل دائم في ROM. يبرمج تحويل الرمز الذي يجب أن تقوم الـ ×=×
 أو حذفه عند MOSأثناء عملية التصنيع باستخدام القناع المصمم للزبون وذلك لبناء ترانزستور 

 مرمِّزاً من هذا النوع يظهر فيه كيفية توصيل الترانزستورات 27تقاطع (عنصر) مصفوفي. يبين الشكل
الحقلية في الذاكرة بين خطوط الكلمات وخطوط البتات.  

 بتابع W وخطوط الكلمات Y   بيَّنا في هذه الفقرة أنه يتم تنفيذ العلاقة بين خطوط بتات الخرج 
OR  :المنطقي. لنفترض مثلاً أنه يطلب من تحويل الرمز المرغوب أن يكون 

11200             WYWWY =+=  
       50003500212    WWY  WWWY +=++=                          (30) 

 في 0Y لـ NOR تحديداً بوابة 28a. يمثل الشكل 27يتم تنفيذ هذه العلاقات بالتوصيلات في الشكل
 على الترتيب.  B و A على أ�ما المدخلان W2 و 0W، حيث تطبق الإشارتان 30المعادلة 

 أو غيابها في تقاطع مصفوفي يتحدد في أثناء تحضير مراحل قناع MOS   إن وجود خلية ذاكرة 
 VTالبوابة الأكسيدية. فإذا كان للموسفيت بوابة نظامية رقيقة الأكسيد، يكون كمون عتبته 

 مرتفعاً . واستجابةً لنبضة موجبة على خط الكلمة، VTمنخفضاً . وإذا كان الأكسيد ثخيناً يكون 
 (بفعل العاكس) عند 0يصبح الموسفيت المنخفض العتبة ناقلاً ويتم الكشف عن الحالة المنطقية 

خط البتة. وإذا طبقت من جهة أخرى نبضة موجبة على بوابة ثخينة الأكسيد (موسفيت مرتفع 
العتبة) فإن الموسفيت لا ينقل، وهي حالة غير ظاهرة في الدارة. بتعبير آخر إن إنماء بوابة ثخينة 

الأكسيد في موقع مصفوفي يكافئ عدم بناء موسفيت في ذلك المكان، على النحو المبين في 
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 ذاكرة ثابتة لأن العلاقة المبرمجة بين الدخل والخرج في هذه الذاكرة لا تفقد ROM. إن الـ 28الشكل
بانقطاع التيار الكهربائي ووصله من جديد.  

 
 
 
 
 
 
 

 نموسي (لا ROM: مرمِّز 27الشكل
تظهر فيه إلاّ خمسة من خطوط 

) 1024الكلمات التي تبلغ 
 

 
 

 ليس ثمة حاجة لمؤقتات ويستمر وجود الخرج ما بقي عنوان الدخل ساري ROMStatic   في الـ 
 Mostev و Intel (من أدوات 64kb إلى 1 بسعات تتراوح من ROMsالمفعول. تتوافر مثل هذه الـ 

 والشركات المصنعة الأخرى)، بأربع أو ثمانية بتات خرج. تقع أزمنة دخول المعطيات فيها Texasو 
 الثنائية القطبية)، وتمتد الاستطاعات ROMs (أطول بنحو نصف مرتبة من الـ 1.0µs إلى 0.1بين 

 . 1W إلى 0.1المتبددة من 
. وهي 24pin-DIP في الـ 16kb (2048 × 8) Intel 2316 الـ Static ROM   من الأمثلة على 

 وحيد بحيث تكون 5V ويتم تشغيلها بمنبع تغذية n (NMOS)تستخدم ترانزستورات حقلية بالقناة 
 مع الـ 10. تستخدم العنونة الثنائية البعد المدروسة في الفقرة TTLالمداخل والمخارج منسجمة مع 

LSI ROMs 2316. تنظم الـROMثمة حاجة لإحدى عشر بتة 29 كما هو مبين في الشكل .
) في A10 إلى A4 كلمة .. لاحظ أنه يستخدم سبعة من مداخل العنونة هذه (من 2048عنونة لـ 

 عموداً، 128 صفاً . إن مصفوفة الذاكرة مربعة تضم 128 للحصول على Xحالة مترجم الرمز 
). يتم ذلك O7 إلى 0O هذه الأخيرة على ثمانية مخارج (منmultiplexedويجب تعدد إرسال 
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). إن هذا A3 إلى A0 باستخدام أربعة مداخل عنونة للأعمدة (من (to-1-16)بثمانية منتقيات 
، على الرغم من kb ROM-2 )512×4( في حالة 30التنظيم هو امتداد لما يظهر في الشكل

) في شكليهما. 30 و 29اختلاف المخططين (الشكلان 
 
 

 (لا MOS-ROM: مصفوفة 28الشكل
 W500 وWoيظهر فيها إلاّ الخطان 

) 27 في الشكلY3 و Y0وخطا البتة 
 

 
 

 
 
 

 2048). بنية 29الشكل

Words×8 bits) Intel 
2316A 16kbROM لا تظهر 
 Buffersفيها وحدات التخزين 

ودارات انتقاء الرقاقة 

 
سكونية. تكون الاستطاعة  NAND) بوابات 29 (الشكلstatic MOS ROM   يضم المرمِّز في 

 عواكس مؤقتة أو دينميكية في dynamic ROMالمتبددة نتيجة لذلك عالية نسبياً . تستخدم الـ 
 أو كلاهما وتتطلب معدل أصغري للمؤقت، وإلاّ FETsloadالمرمِّز أو ترانزستورات الحمولة الحقلية

. إن معظم الـ static ROMتفقد المعلومات. غير أن الاستطاعة المتبددة فيها أخفض منها في حالة 
ROMs التجارية هي سكونية نظراً لمزايا عدم الحاجة إلى مؤقتات وإعطاء خرج يظل صالحاً ما دام 

يطبق عنوان الدخل. تتم زيادة عدد البتات / الكلمة (اتساع الكلمة) أو زيادة عدد الكلمات 
 بالطريقة المدروسة ROMبالعدد نفسه من البتات /كلمة (اتساع العنوان)، بالتوصيل بين عدة بقج 

  في حالة الرقاقات الثنائية القطبية.10في الفقرة 
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  ROM. العنونة الثنائیة البعد في الـ 10
 بتة 256 بسعات تتغير من bipolar ROMs و MOS ROMs   يطرح الكثير من المصنعين الـ 

 بأربعة خطوط خرج أو ثمانية خطوط. كما تتوافر أيضاً الرومات الأوسع وتشكل أمثلة 64kbإلى 
 بأنه الزمن الذي يستغرقه time access. يعرف زمن الدخول (LSI)على الدمج على مقياس واسع 

خرج فعال ليظهر على خطوط البتات بدءاً من لحظة تطبيق عنوان الدخل إلى الذاكرة. نحصل في 
. في روم تضم عدداً كبيراً من المداخل 100nsالرومات الثنائية القطبية على أزمنة دخول أقصر من 

 غير عملي لنعتبر مثلاً الروم:   26يكون ترتيب مفكك الترميز في الشكل 
ROMbit  20484512 −=×  

)  9=M4و=N ( بوابة 512. يحتاج مفكك الترميز NAND كعدد كلي، واحدة لكل خط من 
. إن العنوان 30خطوط الكلمات. يحدث توفير كبير في حال استخدام التبولوجية المبينة في الشكل 

X خطاً شاقولياً في مصفوفة 32 خطاً أفقياً . فإذا استخدم 64 السداسي البتة (الصف) يولد 
20483264الذاكرة، يبلغ عدد البتات اللازمة   . لما كان لا يتعين إلاّ أربعة خطوط خرج، فإنه ×=

. يقوم عنوان الأعمدة الثلاثي البتات to-1-8يستخدم في هذه الحالة أربعة منتقيات للخطوط 
 أو العنونة الثنائية البعد. X-Y. يدعى هذا الترتيب العنونة multiplexerبتلقيم كل متعدد إرسال 

في حين تحتاج المنتقيات ، NAND بوابة 64لاحظ أن مفكك الرمز يحتاج في هذه الحالة إلى 
3694   (من الواضح أن منتقياً 21في الشكل NAND-NAND (AND-OR)  بوابة من الشكل ×=

 36 + 64الذي يبلغ   NANDثماني الدخل يتطلب تسع بوابات). إن العدد الكلي من بوابات الـ 

=  يحتاجها توصيل مفكك الرمز في NAND بوابة 512  أوفر بكثير من X-Y بوابة للعنونة 100
 32 ترانزستوراً لكل منها 64،  إلى 30 للروم ذات السعة نفسها. يحتاج المرمِّز في الشكل26الشكل

 بواعث.  4 ترانزستوراً لكل منها 512 إلى 26باعث في حين أنه يحتاج في الشكل
اتساع الكلمة  

 باستخدام bit ROM 8 × 512   تتحقق زيادة عدد بتات كل كلمة بسهولة. يتم الحصول على 
  على الرقاقتين في الوقت نفسه.27. تطبق العنونة في الشكلROMs 4 × 512بقجتين من النوع 

حيث تؤخذ البتات الأربع الأقل دلالة من بقجة والبتات الأربع الأكثر دلالة من الرقاقة الثانية.  
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 2kb ROM . روم  30الشكل 
(512×4 bit)  بعنونة ثنائية 

البعد. لاحظ أن عنوان العمود 
A8A7A6 يطبق على المنتقيات 

 متعددات الإرسال الأربعة. –
يستخدم دخل منتقي الرقاقة 

CS.لأغراض التمكين  

توسیع العنونة  
) أكثر تعقيداً . إذ byte size   إن الحصول على كلمات إضافية (من دون زيادة طول الكلمة 

، ومفكك ترميز ROMs 4×256 كلمة رباعية البتات،  أربع ذاكرات 1024يتطلب الحصول على 
على النحو  )’25 ثلاثية الحالة (الشكلOR واستخدام مراحل خرج ترتبط بـ to-4line-2خارجي 

.  31المبين في الشكل
 

 
 bit-4 × 1024 إلى ذاكرة ROMs 4 × 256. إن توسيع العنوان يحول أربعاً من 31الشكل

 الأربع التي ROMs 4 × 256 على ...0AA7   يفسر عمل هذا النظام كما يلي: تطبق العناوين 
) الذي تتحكم 17 على مفكك للترميز (الشكلA9A8توصل مخارجها معاً . يطبق عنوان ثنائي البتة 
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= A9. فإذا كان CS2مخارجه الأربعة بمنتقيات الرقاقات الأربع  = A8 و 0  02 مثلاً 1  =CS في
12 و1حالة الرقاقة  =CS تبدي البقج الثلاث 1 في كل البقج الأخرى. ومن ثم يتم تمكين الرقاقة ،

010الأخرى معاوقة عالية عند كل خرج ومن ثم لا يظهر عند الخرج إلاّ الخروج  YY = Y1 و =  Y11 
= Y2و   Y21 و Y3 =  Y31  1. وإن كل تركيب من 1من البقجةs 0 وs   في عنوان معين A9 A8 

...A1 A0 1024 يعطي رمز خرج رباعي البتة لعدد كلي من الكلمات الرباعية البتة في الذاكرة قدره 
كلمة.  

  ROM. تطبیقات الـ 11
، كما تبين من الفقرة السابقة، وحدة تحويل للترميز ولو أن الكثير من النظم ROM   تعد الـ 

.  ROMالعملية تمثل ترجمة من ترميز إلى آخر. ندرس فيما يلي أهم تطبيقات الـ 
  جداول البحث 

 يطلب من الحاسب أحياناً تنفيذ حسابات روتينية كالتوابع المثلثية واللغارتمات والتوابع الأسية 
 ROMوالجذور التربيعية...الخ. فإذا كانت هذه الحسابات تتكرر إلى حد كاف، يكون تضمين الـ 

 أوفر بالأحرى من استخدام برنامج نصنف روتيني أو برنامج برمجي Look-up tableجدول بحث 
XYلإنجاز الحساب. إن جدول البحث من أجل sin= هو نظام تحويل للترميز بين ترميز الدخل 

 في المصطلحات الثنائية (بأي دقة مرغوبة) وترميز الخرج الذي يعطي القيم Xالذي يمثل البرهان 
الموافقة للتابع الجيبي. إن أي عملية حسابية يمكن أن يكتب من أجلها جدول حقيقة يمكن تنفيذها 

 مختلفة.  ROM ، كل جدول حقيقة يحتاج ROMبـ 
مولدات التعاقبات  

 قطاراً نبضياً في نظام رقمي، لغرض الاختبار أو التحكم، باستخدام P   يمكن الحصول على 
). ثمة طريقة أكثر 7 التي توصل للتحويل من التوازي إلى التسلسل (الفقرة Pمتعددات الإرسال 

 خرجاً وفي تغيير العنوان P لها ROMاقتصادية لتقديم هذه التعاقبات الثنائية تكمن في استخدام 
 ...الخ كل W2 ثم إلى W1 إلى W0، من 7عن طريق عداد. يتغير دخل المرمِّز، كما جاء في الفقرة 

T ثانية. ويكون خرج الـ Y1 ROM في حالة 4 بفعل هذه الإثارة والذي يظهر في الجدول) 
 إلى الرمز الثنائي) على النحو:  Grayالتحويل من رمز 

     (LSB)           11110011000011001 =Y            (31) 

 من الأعلى إلى الأسفل. تدل هذه Y1   يتم الحصول على هذه المعادلة بقراءة الأرقام في العمود 
 التالية، 4T الأولى، ويكون عالياً في الثواني 2T يظل منخفضاً في الثواني Y1المعادلة على أن 
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 التالية، وعالياً خلال 4T التالية، ومنخفضاً خلال 2T التالية، وعالياً خلال 2Tومنخفضاً خلال 
 ثانية (طالما تلقم النبضات للعداد).  16T الأخيرة. يتكرر هذا التعاقب بعد مرور 2Tالثواني 

، ثلاث قطارات نبضية أخرى متواقتة. يساوي عدد Y1   تنشأ في الوقت نفسه بالإضافة إلى 
. يجري توليد أي أشكال موجية تسلسلية يرغب ROMالتعاقبات الحاصلة، عموماً، عدد مخارج الـ 

 بشكل صحيح.  ROMبها إذا تم تعيين جدول الحقيقة بشكل مناسب، أي إذا تمت برمجة الـ 
مولد الشكل الموجي  

نحصل على مولد أشكال موجية عندما يتحول خرج مولد تعاقبات رقمي إلى كمون تمثيلي.    
 التي تخضع لتعاقب عن طريق عداد ثماني البتة. تمثل كل خطوة من bit ROM 8 × 256لنعتبر الـ 
406.1256العداد 

360  Y8 إلى Y0 بحيث تعطي مخارجها من ROM من الشكل الموجي. تبرمج الـ =
 لمحول رقمي _ ROMالعدد الرقمي الذي يقابل الاتساع التمثيلي عند كل خطوة. تلقم مخارج الـ 

  (لن نتطرق إلى بنيته الداخلية في هذا الكتاب)، ويعطي الخرج الشكل الموجي التمثيلي D/Aتمثيلي 
 بالمئة من كامل المقياس) ومن ثم 0.5المرغوب. يتغير هذا الخرج بخطوات منفصلة (كل منها أقل من 

 يمكن أن يكون مرغوباً ببعض الترشيح البسيط. 
 Seven-Segment Visible Displayشاشة إظهار سباعیة الأجزاء 

   يشيع عملياً إظهار قراءة الأدوات الرقمية (كمقاييس التواتر ومقاييس الكمون الرقمية...الخ) عن 
 مخططاً له. يتوافر تجارياً تشكيلة واسعة من 32aطريق مشعر رقمي سباعي الأجزاء، يضم الشكل 

. يعمل مشعر الحالة الصلبة، الذي تستمد أجزاؤه إضاءتها من ثنائيات readoutsمظهرات الخرج 
، بكمون منخفض واستطاعة منخفضة ويمكن LEDزرنيخ أو فوسفيد الغاليوم المصدرة للضوء 

 . ICتشغيله مباشرة من خلال بوابات منطقية في 

 
 أشكال العروض LED (b)التعرف على أجزاء مشعر عرض سباعي الأجزاء بثنائيات  (a). 32الشكل

التي تنجم عن كل من رموز الدخل الرباعية البتة الست عشرة  
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إلى رمز المشعر السباعي الأجزاء  BCDالتحويل من . 5الجدول
 

 
   

 والتي تمثل في الآلات الرقمية 9إلى  0 تمثل الأرقام من 32b إن الشاشات العشر الأولى في الشكل
 في الشكل 1 إلى 1. لهذا الترميز الرباعي البتة ست عشرة حالة، وتمثل الشاشات من BCDبالشكل

32b رموزاً فريدة تستخدم في التعرف على حالة BCD.غير الصحيحة  
 تنحل بسهولة 32 إلى المخارج السباعية الأجزاء في الشكل BCD   إن مشكلة تحويل الدخل 

 والجزء العاتم على أنه الحالة 0. فعندما يعرف جزء مثار (مضيء) على أنه الحالة ROMباستخدام 
 ). يتم التحقق من هذا الجدول كما يلي: في 5، فإننا نحصل على جدول الحقيقة (الجدول 1

= Y6 أن 32) نرى من الشكل 0 (التي توافق العدد W0حالة الكلمة   الأخرى Y وجميع قيم 1 
= Y0 ) يكون 4 (الموافقة للعدد W4. في حالة الكلمة 0تساوي   Y3 =  Y4 = = Y1و1   Y2 =  

Y5 =  Y6 =  بحيث تحقق جدول الحقيقة.مثلاً : 9 كما شرحنا في الفقرة ROMوهكذا. تبرمج الـ  0 
15141211106410 WWWWWWWWY +++++++=   (32) 

أن لاتستخدم أصغر عدد من البوابات في تنفيذ تحويل خاص  ROMلـ ل   تجب الإشارة أنه يمكن 
ABCDXXXX التي تمثل مجموع جداءات. وباستبدال 32للترميز. لنعتبر المعادلة   W1 بـ 0123≡

:  32واستخدام علاقات مماثلة لخروج مفككات الترميز تصبح المعادلة
DCBAADCBABDCBACDABCDACBDABCDABCDY +++++++=0    (33) 
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   يوجد عدد من الطرائق الجبرية والبيانية وبرامج الحاسب لتخفيض عدد هذه العلاقات البوليانية. 
: لاحظ مثلاً أنه يمكن تبسيط الحدين الثاني والثالث بالشكل

ACDACBDABCD =+  
+=1نظراً لأن  BB وبالاستمرار بهذه الطريقة نحصل على شكل .Y0  :المختصر 

           DBACABCDY ++=0                           (34) 

) %20 يتوفر بعض المكونات (نحو Y6 ....و Y1 و Y0وباستخدام العلاقات المختصرة لكل من 
) السواقة/ 74HC4511. تسمى الرقاقة المحضرة بهذه الطريقة (مثل ROMبالنسبة لما يلزم في الـ 

 إلى سباعي الأجزاء.  BCDمفكك الرمز من 
   إن تخفيض عدد المعادلات البوليانية (وبخاصة عندما يكون عدد المتحولات في كل جداء يتجاوز 

 الخاصة ICالخمسة) شاق ويستغرق زمناً طويلاً . يجب مقارنة تكلفة ساعات العمل في تصغير رقاقة 
 وبخاصة إذا ROMموجودة. تعتبر الـ  ROMوتصميمها لتحقيق توفير في المكونات بتكلفة مجرد برمجة 

كانت سعة المصفوفة كبيرة، هي الأكثر اقتصادية ما لم يتطلب الأمر تحضير عدد هائل من 
الوحدات. إن المنظومات المنطقية القابلة للبرمجة المدروسة في الفقرة التالية تتحمل طريقة ملائمة 

لتصميم التوابع المنطقية المعقدة باستخدام معدات صلبة ثابتة.  
 

المنطق التركیبي  
 متحول في الشكل القانوني المكون من مجموع M من المعادلات المنطقية ذات N   إذا أعطيت 

 M مخرجاً (وبخاصة إذا كان N مدخلاً و M من ROMجداءات، فيمكن تنفيذ هذه المعادلات بـ 
 M حيث full adderكبيراً ). غير أنه في التصميم المنطقي لإحدى مراحل وحدة الجامع الكامل 

= = N و 3   (أعداد صغيرة) وحيث تباع هذه الوحدات بكميات كبيرة، يعد استخدام 2 
.  ROM أوفر من استخدام 7تجميعات مختلفة للبوابات المنفصلة كما هو الحال في الشكل 

 

مولد الحروف  
   يمكن كتابة الحروف الأبجعددية على وجه أنبوب الأشعة المهبطية (عرض وفق النمط التلفزيوني) 

.  ROMبمساعدة 
 

 البرامج المحفوظة
  ROMتحفظ برامج التحكم (حاسبة الجيب مثلاً ) بشكل دائم في 
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  PROMsالقابلة للبرمجة  ROMs. الـ 12
 يمكن لهذه PROMS قابلة للبرمجة ميدانياً تدعى ROMs   يطرح الكثير من المصنعين رقاقات 

الرقاقات أن تجعل التصميم أكثر مرونة وغالباً ما تجعل التكلفة أخفض وبخاصة عندما لا يحتاج 
 معينة. إن تكلفة عمل قناع التوصيلات، عندما توزع على بضع ROMالأمر إلاّ إلى عدد قليل من 

وحدات، مرتفعة. أضف إلى ذلك أنه يمكن لزمن تسليم الرقاقة أن يكون طويلاً جداً لتلبية موعد 
 إ�اء المنتج المرغوب. 

 مصفوفة مرمِّز تحضر فيها جميع التوصيلات الممكنة اللازمة. يمكن تحويل الـ PROM   تضم الـ 
256-bit ROM التي وصفناها في الفقرة السابقة إلى PROM ترانزستوراً . لكل من هذه 32 تحوي 

 إلى خرج E0). حيث يوصل كل باعث E1 ...E7 و E0الترانزستورات ثمانية بواعث (يرمز لها بـ 
Y0 الباعث ،E1 إلى Y1 وهكذا. حيث تدخل شريحة ضيقة من السلكون المتعدد التبلور على 

التسلسل مع كل باعث وتعمل كمنصهرة. تفتح المنصهرة لدى مرور تيار أكبر من قيمة معينة في 
 منصهرات عناصر (blow) أو يفجر Zap أو (burn)عنصر الذاكرة. يمكن للمستخدم أن يحرق 

بتأمين العلاقة الوظيفية المرغوبة  ROMالذاكرة هذه وذلك لفتح التوصيلات المناسبة وذلك لتقوم الـ 
بين الدخل والخرج.  
 ANDتكمن في أن هذه الأخيرة تتكون من مصفوفة تتكون من منظومة  ROM   ثمة نظرة أخرى لـ 

. إن هذا الترتيب يولد علاقة وظيفية بين الدخل والخرج على شكل مجموع ORومن منظومة 
 قابلة للبرمجة كما ORثابتة ومنظومة  ANDالقابلة للبرمجة من منظومة  ROMsجداءات. تتكون الـ 

 تمثل الاتصالات (الروابط القابلة للانصهار) 33 في الشكلX's. إن الـ 33هو موضح في الشكل
في حين أن جميع اتصالات مداخل  ANDبمداخل البوابات. لاحظ أنه لا يوجد إلا بعّض اتصالات 

OR موجودة. تتم البرمجة بحرق وصلات OR .غير المرغوبة 
بتأمين التيار اللازم لفتح المنصهرات. ومن الواضح أنه مجرد  PROM   تستخدم أداة حرق في برمجة 

 بفتح المنصهرات، لا يمكن تغيير البرنامج. غير أنه يمكن مسح البرنامج في بعض الـ PROMبرمجة الـ 
MOS PROMs   . ًوكتابة برنامج جديد كهربائيا

 Erasable PROMs القابلة للبرمجة والقابلة للمسح  ROM. الذاكرات 13
 القابلة ROMيمكن مسح البرامج منهما تدعى الأولى الذاكرة  MOS PROMs   ثمة نوعان من 

القابلة للبرمجة  ROMوالأخرى الذاكرة  Erasable PROMS (EPROM)للبرمجة والقابلة للمسح 
نناقش النوعين في هذه الفقرة.  ). EAROMأو  (E2PROM (alterable)والقابلة للمسح كهربائياً 
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قابلة للبرمجة. OR ثابتة ومنظومة  ANDذاكرة للقراءة فقط قابلة للبرمجة تتكون من منظومة . 33الشكل 

اتصالاً قابلاً للانصهار X تمثل 
  EPROMsالذاكرات 

   وهي ذاكرات القراءة فقط القابلة للبرمجة، والتي تبرمج بتفجير الروابط القابلة للانصهار، لا يمكن 
القابلة للمسح  PROMsتغيير البرنامج فيها لأن المنصهرة المحترقة غير قابلة للإصلاح. بينما تعتمد الـ 

. يرجع إلى الترانزستور النموسي المضاعف البوابة 34a الخاصة الموصوفة في الشكل MOSعلى بنية 
 floating-gate avalanche- injection) (وهي اختصار للعبارة FAMOSأحياناً على أنه 

metal oxide semiconductor) المحضرة من السلكون المتعدد البـَلْوَرة 1 . حيث تترك البوابة 
 ومن ثم لا سبيل لتفريغ SiO2عائمة بحيث لا يتم معها أي اتصال ، تحاط هذه البوابة تماماً بـ 
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 والمصب 2الشحنة، ويستمر وجود الشحنة المختزنة على البوابة. وبتطبيق كمون مرتفع على البوابة 
)V25≈ يؤدي ارتفاع شدة الحقل الكهربائي في المنطقة الناضبة لوصلة الركيزة - المصب إلى(

الا�يار التسلسلي. فينتج عن ا�يار الوصلة تيار إضافي كبير. وبالتالي تقوم الإلكترونات العالية 
. 1الطاقة والمتسارعة بفعل الحقل الكهربائي باختراق طبقة الأكسيد الرقيقة والتراكم على البوابة 

 1ونظراً لعدم وجود مسار لتفريغ الشحنة، تؤدي الشحنات المتراكمة إلى إرغام الكمون على البوابة 
 والمصب مساويين للصفر.  2لأن يصبح سالباً عندما يجعل كمونا البوابة 

 بين منطقتي المنبع والمصب لدى تطبيق +n يمنع تحرّض قناة 1   إن الكمون السالب على البوابة 
)5( 1مستويات كمونية نظامية للحالة المنطقية  V≈ 34 (الشكل2على البوابةb تكون الحالة .(

 منطقي في الخلايا المناسبة 1s بوضع الـ PROM. تتم برمجة الـ ROM قد حفظت في خلية 1المنطقية 
في المنظومة. 

 لسنوات 1 تجعله يبُقي على الشحنة المتحرضة في البوابة SiO2   إن جودة خاصة العزل في 
 من الشحنة يبقى إلى أكثر من عشر سنوات حتى لو تم الحفظ %70عديدة. (يقدر أن أكثر من 

). غير أنه يمكن مسح خلية الذاكرة بتعريضها للضوء فوق البنفسجي. حيث C125في الدرجة 
 يصبح ناقلاً قليلاً تحت SiO2يؤدي التيار الفوتوكهربائي إلى إزالة الشحنة من البوابة لأن الأكسيد 

الإضاءة المباشرة بالأشعة فوق البنفسجية.  

 
 المستخدمة في الحصول على (FAMOS)بنية البوابة السلكونية المتعددة التبلور العائمة  (a). 34الشكل

PROM قابلة للمسح (EPROM) ،(b)  مخطط دارة خليةEPROM نموذجية باستخدام الـ FAMOS 

 
 E2 PROMSالذاكرات 
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في طول المدة التي تستغرقها الأشعة فوق البنفسجية في  EPROMs   يكمن أحد عيوب الذاكرات 
مسحها. ومن ثم لا يمكن استخدام هذه الذاكرات في التطبيقات التي تحتاج تغيرات سريعة في 

 فهي تخلو من هذا العيب لأ�ا تسمح بمسح المعطيات المحفوظة E2PROMالحفظ. أما الذاكرة 
، تخفض فيها ثخانة 34aكهربائياً بسرعة كبيرة نسبياً . تستخدم فيها بنية تشبه تلك في الشكل 

). يؤدي تطبيق ≈A100 ومنطقتي السلكون بمقدار مرتبة تقريباً (لتصبح 1الأكسيد بين البوابة 
 SiO2 (وهي قيمة أعلى من المستويات النظامية للمنطق الموجب) عبر طبقة 10Vكمون من مرتبة 

 بنوع من العبور النفقي الميكانيك كمومي. إن 1الرقيقة للغاية إلى سريان الإلكترونات نحو البوابة 
 وبالتالي تحفظ 2 على البوابة 1الشحنة المتحرضة تمنع القناة من التشكل لدى تطبيق الحالة المنطقية 

.  1. يتم مسح هذه الذاكرة بعكس الكمون اللازم لحفظ الحالة المنطقية 1المعلومة 
. المنظومة المنطقیة القابلة للبرمجة 14

 ذات علاقة بالـ PAL programmable array logic   إن المنظومة المنطقية القابلة للبرمجة 
PROM  من حيث أ�ا مصفوفة تضم منظومةAND ومنظومة OR غير أن المنظومة .OR في PAL 

 قابلة للبرمجة.  ANDثابتة في حين أن المنظومة 
 kb 16 الـ 9. ندرس في الفقرة versatility وتعدد تطبيقاتها PLAs   يوضح مايلي استخدام 

ROM (2048×8) (Intel 2316A) التي تضم ،M= =N مدخلاً و 11  مخرجاً . لكل زيادة في 8
M يتضاعف عدد البتات. فإذا كان 1 قدرها ،M =  يصبح عدد الكلمات 8 مساوياً N وبقي 16 

536,65204832222في هذه الحالة  11516  ويكون عدد البتات =×=×=
288,524853,65  واحدة، ROM. لا يمكن تحقيق هذا العدد الهائل من البتات على رقاقة ×=

، يوصل فيما بينها بفرض توسعة التوجيه (الفقرة kb ROM – 16 بقجة من 32حيث يحتاج الأمر 
= N). يقوم هذا النظام بتنفيذ 10 = M من المعادلات المنطقية التركيبية في 8   متحولاً (الفقرة 16 
 16). يعبر عن كل من هذه المعادلات بالشكل القانوني لمجموع الجداءات. يحوي كل جداء 11

 حداً .  65,536عاملاً كما يوجد عدد كلي من حدود الضرب (أو الكلمات) قدره 
السابق. يظل عدد المداخل والمخارج فيها كما  ROM من نظام الـ subset   لنعتبر مجموعة جزئية 

. تدعى هذه الجداءات 65,536 حد ضرب بدلاً من 48هو، ولكن كل مجموع لا يحوي إلا لنقل 
 مدخلاً (أو متممات هذه 16بالجداءات الجزئية لمتحولات الدخل، لأن كل ناتج لا يحوي إلاّ 

المداخل). يرجع إلى مثل هذا النظام للمنطق التركيبي على أنه المنظومة المنطقية القابلة للبرمجة 
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PLA84816  من الجداءات 48 مخارج وعدد كلي قدره 8 مدخلاً و 16 وتدل على وجود ××
.  36الجزئية كما يدل الشكل

 
 OR قابلة للبرمجة ومنظومة AND مكونة من منظومة PAL. منظومة منطقية قابلة للبرمجة 35الشكل 

 ثابتة
 AND. يعتبر خرج كل AND بوابة 48 تتكون من 36 الشكل PLAإن المنظومة المترجمة للترميز في 

حد جداء جزئي وغالباً ما يكون عدد المداخل لأي بوابة صغيراً . إن العدد الأعظمي يساوي عدد 
 تشكل مخارجها OR. تتكون مصفوفة ترميز المعطيات من ثمانية بوابات (16)بتات معطيات الدخل 

 يساوي عدد حدود الجداءات وهو OR. إن أكبر عدد من المداخل لأي بوابة PLAتوابع الخرج لـ 
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، لنعتبر، كمثال، أن اثنتين من المعادلات المنطقية التركيبية (48)عادة أصغر بكثير من هذا العدد 
) هما : 36 في الشكل PLA(من أصل ثماني معادلات تنفذها الـ 

    141513371011149030 AAAAAAAAAAAAO ++++=             (35) 
              6121490451 AAAAAAAAO ++=                   (36) 

149   يستخدم هذان الخرجان سبعة حدود ضرب لأن  AAA مشترك بين المعادلتين. أما الحدود 
41748الباقية . تملك إحدى O7 إلى O2 حداً فهي تتوافر في المخارج الستة الأخرى من −=

مدخلاً واحداً ، وثلاثة من هذه البوابات يملك كل منها مدخلين وبوابة واحدة تملك  ANDبوابات 
 خمسة مداخل وفي 0O فهي تملك في حالةORثلاثة مداخل وبوابة تملك أربعة مداخل. أما بوابة 

 ثلاثة مداخل. O1حالة 
 جدول الحقيقة للمعادلتين السابقتين. يستخدم فيه المنطق الموجب ويمثل كل 6   يعطي الجدول 

 1صف فيه أحد حدود الجداء. فإذا كان دخل المعطيات صحيحاً (خاطئاً ) تظهر القيمة المنطقية 
 في العمود الذي يمثل هذا الدخل: فإذا كان ينقص الجداء أحد المتحولات، يوضع في هذه (0)

 (لا تهتم) في العمود من أجل دخل المعطيات وفي الجداء (الصف) المعتبر. إذا كان الخرج Xالحالة 
Ok ًفهذا يعني أن حد الجداء الممثل بالسطر المعتبر موجود (غائب) في تابع الخرج (0) 1 مساويا ،

 .kذي الرقم 
 36 و 35. جدول الحقيقة الموافق للمعادلتين 6الجدول 

 
 

 PLAبرمجة 
 حد جداء) جدول برمجة من 48 (الذي يتسع ليشمل ثمانية وظائف خرج وحتى 6   يصبح الجدول 

PLA84816أجل  . حيث يملأ الزبون هذا الجدول بحيث يحقق توابعه المنطقية التركيبية ويقوم ××
 على مدخل Xالمصنع بعمل قناع تعدين للحصول على الاتصالات المناسبة. فإذا ظهر مثلاً 

 (ولا p، فإنه لا يتحقق اتصال الألمنيوم من المدخل r وحد الجداء ذي الرقم pالمعطيات ذي الرقم 
 في 1 (0) من جهة أخرى مساوياً p. إذا كان المدخل r ذات الرقم ANDمن متممه) نحو بوابة 
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PP فإن التعدين يتم من rحالة الحد  AA  k. وبالمثل إذا كان الخرج r ذات الرقم AND نحو بوابة )(
 m فإن التعدين بالألمنيوم يصل (لا يصل) الحد m في حالة خط الجداء ذي الرقم 1(0)مساوياً 

. من الأمثلة على المصفوفة المنطقية القابلة للبرمجة بالقناع الذاكرات k ذات الرقم ORبدخل البوابة 
 8 مدخلاً و 14 لشركة أنصاف النواقل الوطنية) والتي لها DM 8575 (أو 6775الأحادية الرقاقة 

)89614( حد جداء 96مخارج و  .  50ns وزمن الدخول إليها نحو TTL. وهي تنسجم مع ××

 
  قابلتان للبرمجةOR و AND. منها المنظومتان PLA. المنظومة المنطقية القابلة للبرمجة 36الشكل 
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، مثل FPLAs   تتوافر أيضاً المنظومات المنطقية القابلة للبرمجة ميدانياً 
)84816(10082 ××SSignetics36 التي يظهر مخططها في الشكل  .

 بالباعث التابع OR وثنائي شوتكى، وبوابات AND   تستخدم هذه الرقاقة الثنائية القطبية بوابات 
 رابطة منصهرة. يبرمج هذا النظام X حيث يمثل كل رمز FPLA 37). يظهر في الشكل37(الشكل

ميدانياً بتفجير المنصهرات انتقائياً وذلك لتحطيم الاتصالات المطلوبة لتحقيق جدول البرنامج. كما 
). 37 بعاكس (لا يظهر في الشكلAk لـ kAأسلفنا في الفقرة السابقة. يتم الحصول على المتمم 

يتوافر على الرقاقة أيضاً متممات كل مخرج من المخارج، ولكن الدارة محذوفة من الشكل بهدف 
 بمخارج ثلاثية الحالة أو مجمع مفتوح كما تضم تحكماً TTLالتبسيط. تنسجم هذه البقجة مع 

 PLA) لتنفيذ التوابع العقدية المنطقية حيث يمكن لـ FPLA (أو PLAبتمكين الرقاقة. تصمم الـ 
وهي مفيدة للنوع نفسه من . ROMأن تتناول المزيد من مداخل المعطيات وهي أكثر اقتصادية من 

) شريطة أن يكون عدد حدود الجداءات اللازم يمثل كسراً 11(الفقرة  ROMالتطبيقات المتبعة في 
 صغيراً من العدد الكلي الممكن لتجمعات المداخل.

 
 82S100FPLA. البقجة 37الشكل 
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الفصل الخامس عشر 

دارات ونظم المنطق التعاقبي  
   ثمة حاجة لكثير من النظم الرقمية لأن يعمل على التواقت في حال تعاقب للإشارات الثنائية 

(قطار نبضي). حيث يعتمد عمل الحاسب الرقمي مثلاً على تلقي أولاً أمرٍ من الذاكرة وحفظه في 
سجل إلى أن يتم تنفيذ هذا الأمر. ثم تلقي المعلومات التي يجب معالجتها من موقعها في الذاكرة. 
وأما الخطوة الثالثة فتكمن في تنفيذ الأمر. يجب في الوقت نفسه تجزئة برنامج العدّاد تمهيداً للأمر 

التالي. إن توقيت هذه الخطوات وتعاقبها مهم لنجاح عمل النظام. تستخدم الدارات والنظم 
. ثمة حاجة لدارات قادرة على synchronouslyالتعاقبية لمعالجة الإشارات الثنائية بشكل تزامني 

حفظ الإشارات الثنائية، لدى تنفيذ هذا الأمر.  
، لبنة البناء الأساسية التي تدخل في الدارات التعاقبية. نعالج في هذا Flip-Flop   يعدّ القلاّب 

الفصل القلابات وكلاً من السجلاّت والعدّادات وهما صنفان من الدارات التي تعتمد على 
 لهذه الدارات.   متعددةالقلابّات. كما سنعرض تطبيقات نموذجية

 الذاكرة الأحادیة البتة  .1
   إن جميع النظم التي درسناها في الفصل الماضي تعتمد على تجميع البوابات المنطقية، إذ أن جميع 
الخروج في لحظة زمنية معينة تعتمد على قيم الدخول في اللحظة نفسها. ويقال بأن مثل هذا النظام 

 هي دارة تركيبية (تجميعية) وبناءً على التعريف السابق ليس ROMليس له ذاكرة: لاحظ أن الروم 
إلى حقيقة أ�ا تحفظ العلاقة الوظيفية بين متحولات الخرج  ROMلها ذاكرة. تعود ذاكرة الـ 

ومتحولات الدخل. فهي لا تحفظ بتات معلومات.  
 خلیة الحفظ الأحادیة البتة

 بين Cross-coupling   يتم الحصول على الدارة الأساسية للذاكرة الرقمية بالاقتران التصالبي 
. يوصل مخرج la أحاديتي المدخل) وفقاً للشكلNAND (بين بوابتي N2 و N1دارتين عاكستين 

. من latchكل بوابة إلى مدخل البوابة الأخرى، يدعى مثل هذا التجميع للتغذية الخلفية بالقفل 
)0(أهم خصائص القفل إمكانية وجوده في إحدى حالتين مستقرتين، إما =Q 1=Q وتدعى ،

)1( أو 1الحالة  =Q 0=Q ينسجم وجود هاتين الحالتين المستقرتين مع 0 وتدعى الحالة .
 ، الذي يمثل A2 وكذلك الأمر Q=1 مثلاً هو N1 فخرج .1aالتوصيلات بين البوابتين في الشكل

، A1 مرتبطاً  بـ Q. ولما كان 0 في الحالة Q. وفي هذه الحالة يكون خرج العاكس الموافق N2دخل 
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. إن هذه النتيجة تؤكد فرضيتنا الأصلية أن Q=1، ويكون الخرج الموافق 0 يساوي N1فإن دخل 
1=Q 0. تؤدي محاكمة مماثلة إلى النتيجة=Q 1(. تعتبر الحالة( =Q ممكنة أيضاً . يمكن التأكد 

) لا ينسجم 0 أو 1بسهولة أن الوضع الذي يكون فيه الخرجان في الحالة نفسها (كلاهما في الحالة 
مع التوصيلات بين العاكسين.  

 
 قفل مزود بوسيلة لإدخال المعطيات إلى الذاكرة. (b)ذاكرة أحادية البتة أو قفل،  (a). 1الشكل

 حالتان مستقرتان، فهي تدعى أيضاً دارة ثنائية أو ثنائية الاستقرار. ونظراً la   لما كان لبنية الشكل
)، فهي وحدة ذاكرة أحادية Q=0أو Q=1لأ�ا يمكن أن تحفظ بتة واحدة من المعلومات (إما 

البتة أو خلية حفظ أحادية البتة، تحتجز المعلومة أو تثبتها الأمر يفسر اسمها "القفل".  
. Q=0، أو نرغب بتذكر الحالة Q=1   لنفرض أننا نرغب بحفظ حالة معينة في القفل ولتكن 

 NAND  إلى بوابتيla في خلية الذاكرة بتغيير بوابتي العاكس في الشكل0 أو 1يمكن أن نكتب 
. 1b كما في الشكلB2 و B1 وبتغذية هذا القفل من خلال الدخلين N2 و N1ثنائيتي المدخل 

11يدل مخطط الشكل على دخل وخرج كل من البوابتين في الحالة التي يكون فيها =B02 و =B .
11 في الذاكرة نحتاج للدخلين 0 فإننا ندرك أنه لإدخال Q=0ونظراً لأن  =B02 و =B وبالمثل .

01، من الضروري أن يكون الدخلان 1يمكن البرهان أنه لحفظ الرقم  =B 12و  =B فإذا كان .
11 =B12 و =B فإن إزالة هذين المربطين من بوابتي NAND  لا يغير من الحالة المنطقية. بتعبير

121آخر لا تتأثر حالة القفل بجعل  == BB 1)0(، إذا كان=Q قبل تطبيق هذه المجموعة من 
121 بعد تحول الدخلين إلى Q=1)0(الدخل، يظل الخرج  == BB لاحظ أيضاً أن .

021 == BB  . ًغير مسموح به أيضا 
  Chatter-less switchالمبدّل غیر المهتز 

 في عقدة معينة. يهتز معظم 0 أو 1   من الضروري في أي نظام رقمي غالباً دفع مفتاح لإدخال 
 عدة مرات قبل أن يستقر في وضعية الإغلاق.  (chatter or bounce)المبدّلات  

  يمكن استخدام خلية الحفظ التي وصفناها أعلاه لإعطاء تغير وحيد للحالة عندما يغلق المفتاح 
 حيث تكون القاطعة أحادية 2أولاً، بصرف النظر عن الاهتزاز الذي يعقبه. لنعتبر حالة الشكل
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 B2 في بادئ الأمر في وضعية الأرضي single-pole, double throwالقطبية أو ثنائية المسار 
02بحيث يكون  =B بإهمال تيار دخل البوابة، يكون كمون .B1 ً5 مساوياV والذي يعتبر كمون ،

11، بحيث يكون 1الحالة  =B1 في بادئ الأمر. عندtt  نحو 2 يدفع المفتاح ويتحرك القطب من =
12. يستغرق القطب B2 شكل موجة 2b. يبين الشكل1 ttt  لكي تنتقل 1 في بلوغ التماس ′=−

B1 2 في اللحظة 0 إلى 1 منtt  وينفك 2c. غير أن التماس يهتز، كما يتضح من الشكل=
 من جهة أخرى (وقد افترض t6 و t5 من جهة وبين t4 و t3الاتصال في الفترتين الواقعتين بين 

 إلى خرج القفل وينسجم 2d في رسم هذا الشكل). يشير الشكلtwo bouncesالقيام باهتزازتين 
11 إذا كان Q=0مع الحالة المنطقية المدروسة أعلاه أي  =B 02 و =B ،1و=Q إذا كان 

01 =B12 و =B لا يتأثر ،Q 121 (لا يتغير) إذا كان == BB لاحظ أن القفل يجعل القاطعة .
 في اللحظة الأولى عندما 1 إلى 0 يبدي تغيراً وحيداً في الحالة من Qغير مهتزة نظراً لأن الخرج 

 لدى انتقال شفرة القاطعة 0 إلى 1 يبدي خطوة واحدة من Q. وبالمثل يمكن البرهان أن B1يؤرض 
. تتوافر بقج دارات مدموجة تحوي B2، حتى في حال وجود اهتزاز عند التماس B2 إلى B1من 

 B2 لـ R، وبـ B1 لدخل S كتطبيق للقاطعة المستقرة. ولما كان يرمز بـ (74LS279A)أربعة أقفال 
. RSفإن هذه البقجة تضم أربعة أقفال 

 
 أن يجعل تماس مفتاح معين من دون اهتزاز. وأما 1bمن شأن القفل المبين في الشكل (a).2الشكل

 Q (d)و  B1(c)و  B2(b)الأشكال الموجية فتمثل 
  القفل الثنائي الاستقرار

 بالإضافة إلى عاكس يعطي 1b في الشكلN2 و N1 إلى مدخلي NAND   إن إضافة بوابتي 
)1( لتخزين بتة معلومات ثنائية. عندما تكون بتة التمكين مرتفعة3النظام المبين في الشكل =G ،
. يمكن التحقق من هذا القول بسهولة، Q في هذه الحالة إلى الخرج Dتنتقل معطيات الدخل 
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11 وR=1 وS=0 كان D=0. وهكذا إذا كان N1-N2بالاعتماد على المنطق الذي يحققه  =B 
02و =B0 و=Q 1 . وبالمثل إذا كان=D 1 فإن=S 0 و=R 01 و =B12 و =B 1و=Q .

 . Q فإن أي تغير في المعطيات يظهر عند G=1مادام 
)0(   إذا تم تثبيط القفل  =G 121 فإن == BB مستقل عن قيمة D ومن ثم يحتفظ .Q بقيمته 

.  0 إلى 1 من Gالثنائية قبيل تغيير 

 
. G = 1  إذا كانQإلى الخرج  Dالقفل الثنائي الاستقرار ينقل المعطيات  .3الشكل

 من الفصل السابق. وقد 2 في الشكلAOI بالاعتماد على 3   يمكن بناء خلية الذاكرة في الشكل
 على رقاقة بستة عشر مغرزاً (74LS375)تم تحضير أربعة من هذه الأقفال الثنائية الاستقرار 

 في بقجة بعشرين مغرزاً بخرج (74ALS573)). كما يتوافر ثمانية أقفال Q و(Qبمخرجين متتامين 
  ثلاثي الحالة. bufferedتخزين 

 خصائص دارة القفل الثنائي الاستقرار. 2
. نستخدم في هذا 1 بدلالة العلاقات المنطقية في الفقرة NAND   لقد جرى وصف قفل البوابة 

 الفصل خصائص دارات البوابات لإيضاح الطبيعة الثنائية الاستقرار للقفل. 

 
  NOR. يتكون القفل بالاقتران التصالبي لبوابتي 4الشكل

. لنعتبر الحالة التي يربط 4كما هو مبين في الشكل NOR   يمكن بناء الأقفال أيضاً من بوابات 
 5a معاً بحيث يؤدي كل منهما دور عاكس. يبين الشكلNORفيها أحد مدخلي كلٍ من بوابتي 

 2مميز انتقال العاكس. يتعاقب العاكسان في حال عدم وجود تغذية خلفية (المسار من خرج البوابة 
. إن مسار vi1 بدلالة vo2 تابع الانتقال 5b). يصف الشكل4 في الشكل1إلى مدخل البوابة 

 5b. وقد رسمت هذه العلاقة في الشكلvo2 أن يساوي vi1 يجبر 4التغذية الخلفية في الشكل



411 
 

كمستقيم ميله يساوي الوحدة. يجب على كل من المنحني المميز للانتقال والتوتر المفروض أن 
 أنه يوجد 5يتحققا في آن معاً . ينحصر عمل الدارة بالتالي عند هذين المنحنيين. يبدو من الشكل

 للقفل الثنائي الاستقرار. ولا يمكن أن يتوافر في العالم الحقيقي، C و B و Aثلاث حالات ممكنة 
.  B و Aكما سنرى في الفقرات التالية إلاّ الحالتين الموافقتين لـ 

 
المنحني المميز لانتقال التوتر في العاكسين  (b) المنحني المميز للانتقال في العاكس،  (a).5الشكل

 تمثلان B و Aالمتعاقبين (الخط المتكسر على الشكل). يشير قيد التغذية الخلفية إلى أن النقطتين 
  غير مستقرة دينميكياً ).Cالحالتين المستقرتين للقفل. (النقطة 

 أكبر من الوحدة. وبالتالي إذا كانت ′P وPالدارة) بين     إن ميل المنحني المميز للانتقال (ربح
 (وذلك B أو إلى A فإن أي إشارة عرضية (ضجيج) قد تسوق الخرج إلى Cحالة الدارة عند 

بحسب قطبية نبضة الضجيج). تماثل هذه الحالة ما يمكن الحصول عليه نتيجة لقذف قطعة نقود. 
حيث يمكن لهذه الأخيرة أن تستقر إما على الرأس (الطرةّ) أو على الذيل (النقش)، أو على حافتها 
(نظرياً ). غير أن أي اضطراب مهما صغر يؤدي إلى قلب قطعة النقود التي تقف على حافتها على 

 B و (Aواحد من وجهيها. نستنتج مما سبق أنه لايوجد إلاّ حالتين من الحالات الثلاث مستقرتين 
 أو الحافة) غير C أو الطرةّ والنقش) دينميكياً وسكونياً، في حين أن الحالة الثالثة (5bفي الشكل

مستقرة. وهكذا لا تتحقق الطبيعة الثنائية الاستقرار للقفل إلاّ بوجود حالتين مستقرتين دينميكياً . 
 اللتين يكون ميل منحني B أو Aلاحظ أنه لن يحدث أي تأثير بفعل الاضطراب الضئيل عند 

الانتقال فيهما مساوياً الصفر.  
 وإعادة إعدّاد et(S) الأربع. تستخدم الأقفال غالباً في إعدّاد IC   تتوافر الأقفال المحضرة بتقانات 

(R)est الدارات للعمل تزامنياً مع تعاقب نبضي معين. يعد القفل SR لبنة البناء الأساسية في 
، والتي تتحدد 74L5279A بنية 6. يبين الشكل3الدارات التعاقبية، على النحو المذكور في الفقرة 

 للبوابة NOR مخرجي 7 في الشكلECL ومسارا التغذية الخلفية. يستخدم القفلNANDفيها بوابتا 
، CMOSوكموسي  NMOS تحقيقين نموسي 8b و8a. تعتبر دارتا الشكلينOR / NORالأساسية 

 . NOR والتي تستخدم تبولوجية اقتران بوابتي SRعلى الترتيب للقفل 
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. TTL LS NAND الذي يتكون من بوابتي 74LS5279 SR. القفل 6الشكل

 
 NOR الذي يستخدم خرجي بوابتي ECL. القفل 7الشكل

 المؤقّت SR القلاب. 3
   غالباً ما يحتاج الأمر لإعدّاد أو إعادة إعدّاد قفل تزامناً مع قطار من النبضات، يدعى القفل 

. نعرض في هذا الفصل أحد أنواع القلابات، في FLIP-FLOPالمقدوح في هذه الحالة القلاب 
حين نعالج في الفقرة التالية الأنواع الأخرى.  

 النظام التعاقبي
، أي أن هذه النظم تعمل على Clock   يعمل الكثير من النظم الرقمية على النبضات أو المؤقت 

. 9)، كما هو مبين في الشكلCk، يدعى نظام المؤقت (وباختصار Tالتزامن مع قطار نبضي دوره 



413 
 

. ويفترض بأن تظل القيم الثنائية ثابتة في كل T صغير بالنسبة إلى tPيفترض أن عرض النبضة 
عقدة من النظام خلال كل فاصل بين النبضات. ولا يمكن أن ينتقل النظام من حالة إلى أخرى إلاّ 

 (زمن nth) في الفترة النونية 1 أو 0 خرج النظام عند عقدة معينة (Qnبتطبيق نبضة مؤقتٍ . ليكن 
في الفاصل الذي يعقب  Qn+1). فيقابله الخرج 9 (الشكلnth) التي تسبق نبضة المؤقت nالبتة 

 Qn... للخرج  Q3 وQ2 و Q1 مباشرة. إن النظام الذي يتم فيه الحصول على القيم nالنبضة 
 يدعى النظام المنطقي التعاقبي (لتميزه عن النظام التركيبي). Tعلى التعاقب خلال فواصل زمنية 

).  nthخلال البتة الزمنية السابقة (nodal values  على القيم العقدية Qn+1يمكن أن تعتمد قيمة 
 ضمن هذه الشروط تملك الدارة التعاقبية ذاكرة. 

 

 
 NOR للقفل باستخدام بوابتي CMOSالكموسي  (b) وNMOSالنموسي  (a)الشكلان . 8الشكل

 SR القلاب
 وإذا تم حذف العاكس للسماح (Ck) يمثل دخل المؤقت 3   إذا كان مربط التمكين في الشكل

). 10 الذي يتحكم فيه المؤقت (الشكلSR، ينتج القلاب R(reset) وS(set)لمدخلين للمعطيات 



414 
 

 بوابتي التحكم أو التوجيه واللتين تبرمجان N4 و N3 قفلاً، بينما يشكل N2 و N1تشكل البوابتان 
حالة القلاب بعد ظهور النبضة.  

= Ck) بين نبضات المؤقت N2 و N1   لاحظ أن خرجي  ، بشكل مستقل 1 يساوي الواحد(0
، بينما 1 فهو يظل Q=1. فإذا كان 1a. ومن ثم فإن الدارة تكافئ قفل الشكل S أو Rعن قيمتي 

، بتعبير آخر، لا يغير القلاب حالته بين نبضتين للمؤقت، فهو يظل 0 ، فيظل Q=0إذا كان 
على ما هو عليه خلال زمن البتة.  

 
 كقطار لنبضات مؤقت لمزامنة نظام تعاقبي master. استخدام خرج مهتز رئيسي 9الشكل

 
 يتحكم به مؤقت، SR قلاب (a). 10الشكل

 (b)(تدل إشارة الاستفهام على أنه لا يمكن التنبؤ بهذه الحالة ) جدول الحقيقة (c)  رمز الدارة  
= t   لنعتبر في هذه الحالة اللحظة   nT(+) وجود نبضة مؤقت (Ck = = S. إذا كان (1  R و  0 

= . وبإجراء المحاكمة الواردة في الفقرة 1 في هذه الحالة يساوي N4 و N3 فإن خرج كل من 0 
) n+1 بعد مرور النبضة (خلال زمن البتة Qn+1. وتكون الحالة Qnالسابقة لا تتغير حالة القلاب 

، فإن Sn و Rn بالرمزين t=T قبيل اللحظة S و R. فإذا رمزنا لقيمتي Qnمطابقة للحالة 
Qn+1 =Qn  عندماSn = Rn و 0 =  إلى 10b. يشير السطر الأول من جدول الحقيقة في الشكل0

هذه العلاقة.  
=Ck   إذا كان  Sn و 1 = Rn و0 = B1، فإن 1 = B2 و 1 =  1b، وهي حالة تماثل حالة الشكل0

Qn+1)، نجد أن n+1. وبعد أن تمر نبضة المؤقت (عند لحظة البتة 0وحالة الخرج  = ، الأمر الذي 0
 في آن معاً، لا Q و Q وبين S و Rيؤكد السطر الثالث من جدول الحقيقة، فإذا تم التبادل بين 

 من السطر الثالث.  10b. وبالتالي ينتج السطر الثاني في الشكل10aيتغير المخطط المنطقي للشكل
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=Ck   إذا كان  Sn و1 = =و 1 1 Rn فإن خرج كل من بوابتي ،NAND N3 و N4 0 يساوي ،
، بحيث أن كلاً من 0 يساوي N2 دخل البوابة B2 وN1 دخل البوابة B1ومن ثم فإن كلاً من 

.  Q و Q. إن هذه الحالة لا تنسجم منطقياً مع ترميزنا للخرجين 1 يساوي N2 و N1خرجي 
، الأمر الذي cutoff  مسطوم N2 و N1   يجب أن نخلص إلى أن ترانزستور خرج كل من البوابتين 

 0 في �اية النبضة، من B2 و B1. يرتفع الدخلان عند (1)يؤدي إلى كون الخرجين كليهما مرتفعين 
)0(. تحصل الحالة المستقرة 1نحو  =Q 1=Q 1( أو( =Q 0=Q وذلك تبعاً لسرعة ارتفاع الدخل 

في السطر الرابع من جدول Qn+1 ولاتناظريات وسطاء الدارة. ولهذا، أشرنا بإشارة استفهام إلى 
= Sn. يقال بأن هذه الحالة غير معينة ولهذا  يجب منع الحالة 10bالحقيقة في الشكل = Rn و1 1 

من الحدوث.  
. D و Tو  J-Kالقلابات . 4

، ثلاثة أشكال أخرى للذاكرة الأساسية الأحادية البتة: SR   يتوافر تجارياً، بالإضافة إلى القلاب 
 أن يزيل الغموض في جدول الحقيقة في J-K. من شأن القلاب Dو  T و J-Kوهي القلابّات  

، تتغير toggle switch فيعمل كمفتاح فاصل واصل للتيار الكهربائي T. أما القلاب 10bالشكل
nnحالة خرجه مع كل نبضة مؤقت،  QQ  يتبع Q كوحدة تأخير، خرجها D. يعمل القلاب 1+=

Qn+1 بتأخير قدره زمن بتة واحدة: أي D دخلها  =Dnيلي كلاً من الأنواع الثلاثة  . ندرس فيما
للقلابات.  

 J - K القلاب
 AND  A1 ببوابتي SR   يتم الحصول على هذه اللبنة الأساسية في بناء الذاكرات بتزويد القلاب 

ولما كان هذا الخرج   A1 على Q وخرجه J). تطبق معطيات كل من دخله 11a (الشكلA2و 
QJS، فإن Sيغذي  ، ومن ثم A2 على Q وخرجه K. وبالمثل تتطبق معطيات كل من دخله =

=Rفإن   KQ11 . يعطي جدول الحقيقة في الشكلb .الحالات المنطقية التي يخضع لها هذا النظام
. حيث تتوافر أربعة اجتماعات ممكنة لدخلي 1يمكن التحقق من هذه الحالات بالعودة إلى الجدول 

 لكل من هذه الاجتماعات وبالتالي يضم Q. حيث تتوافر حالتان ممكنتان لـ K و Jالمعطيات 
nnn ثمانية سطور. حيث يحسب كل من 1الجدول  QJS Rn و = =Kn Qn بالاعتماد على .
 في كل سطر. ثم يتم إدخالهما في العمودين الخامس والسادس من nQ وQn و Kn و Jnالبتات 

 في SR وبالعودة إلى جدول الحقيقة للقلاب Rn و Snالجدول وباستخدام هذه القيم لكل من 
Qn لأن 7 من العمود 8، يتم الحصول على العمود السابع. أخيراً ينتج العمود 10bالشكل  =  في 1
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Qn و 4السطر  = = Qn و 4 في السطر 0   في nQ=0 و7 في السطرnQ=1 و5 في السطر 0 
.  8السطر 

 
إلى قلاب  SRالتحويل من قلاب  (a). 11الشكل

J-K  ،(b)جدول الحقيقة  
  

. 11b في الشكلJ-K تشكل جدول الحقيقة للقلاب 1 من الجدول 8 و 2 و 1إن الأعمدة    
 متطابقة مع الصفوف الموافقة J-Kلاحظ أن السطور الثلاثة الأولى من جدول الحقيقة للقلاب 

Sn). غير أن غموض الحالة 5b (الشكلSRلجدول الحقيقة للقلاب  = 1=Rn يستبدل به في هذه 
Qn+1الحالة  =Qn من أجل Jn = 1=K فإذا كان دخلا المعطيات في القلاب مرتفعين، فإن نبضة .

م الخرج.  مالمؤقت تت
 11a. جدول الحقيقة للشكل 1الجدول

 
، لأنه يمكن تنفيذ 11a في الشكلA2 و A1 التقاطع   ليس من الضروري في الواقع استخدام بوابتي 

. 10a في الشكلN4 و N3  عكس التقاطعالتابع نفسه بإضافة مربط دخل إضافي لكل من بوابتي 
). يتم 1 على هذا التبسيط. (تجاهل المداخل المخططة أي افترض أن كليهما 12يدل الشكل
 عند المدخلين في هذه الحالة من خلال وصلتي التغذية الخلفية من المخرجين.  Q وQالحصول على

  Preset and Clear الإعدّاد المسبق والمسح
 عمّا يحدث للخرج بتطبيق نبضة مؤقت بدلالة معطيات 11b   ينبئنا جدول الحقيقة في الشكل

 قبيل تطبيق النبضة. تسمح إضافة arbitrary. ولو أن قيمة الخرج تكون اعتباطية Kو  Jالمدخلين 
 بتعيين حالته الابتدائية. وربما يحتاج الأمر مثلاً إلى مسح 12المدخلين المنقَّطين للقلاب في الشكل

Clear القفل أي جعل Q = = Ck عندما 0   0  .
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 ودخل الإعدّاد المسبق 0   يمكن إنجاز عملية المسح ببرمجة دخل المسح بحيث يكون مساوياً 
Preset ًأي 1 بحيث يكون مساويا ،Cr= =Pr و0 =Ck و 1 =Cr. ولما كان 0  N2 فإن خرج 0
=Ck. ولما كان Q=1) يكون 12(الشكل  ومن ثم فإن جميع الدخول 1 يساوي N3 فإن خرج 0

=Q و 1 تساوي N1إلى   كما هو مرغوب وبالمثل، إذا كان المطلوب وضع القفل مسبقاً في الحالة 0
= Pr، من الضروري اختيار 1 =Cr و0  =Ck و 1 0  .

   يطلق على الإعدّاد المسبق للقفل ومسحه اسم الدخول المباشر أو اللاتزامنية. أي إ�ا ليست 
متزامنة مع المؤقت، ولكن يمكن تطبيقها في أي لخطة بين نبضات المؤقت. وعندما تترسخ حالة 

=Prالقلاب لاتزامنياً، فإنه يجب المحافظة على وضع الدخول المباشرة عند  =Cr و1  قبل وصول 1
=Prالنبضة التالية وذلك لتمكين القلاب. يجب عدم استخدام المعطيات  = و0 0 Cr لأ�ا تؤدي  

إلى حالة عدم التعيين لماذا؟.  
 قيم دخوله ليعمل بشكل 12c، كما يعطي الشكلJ-K إلى رمز القلاب 12b   يشير الشكل

مناسب. 

 
) 1 الشروط الضرورية لعمله بشكل تزامني (الصف(c)رمزه المنطقي،  J-K ،(b)  القلاب(a). 12الشكل

 ).3) أو التهيئة المسبقة (الصف 2تنظيف اللاتزامنية (الصف 
 The Race-Around Condition الشرط

. يعتمد 12 الذي يبنى على النحو المبين في الشكلJ-K   ثمة مشكلة فيزيائية ممكنة في القلاب 
 على البوابات المنطقية التركيبية والتي تفترض بأن الدخول مستقلة عن الخروج. غير 1جدول الحقيقة 

، يتغير الدخل في أثناء نبضة المؤقت K(J) عند دخل QQ)(أنه بسبب توصيل التغذية الخلفية 
)Ck= =J هي 12) لدى تغير حالة الخرج. لنعتبر مثلاً أن الدخول في الشكل1 =K و 1 1 
=Qو =Q. وعندما تطبق النبضة، يصبح الخرج 0 )، حيث 1 من الجدول7 (وذلك في السطر1

 NANDيساوي تأخير الانتشار، من خلال بوابتي ∆tيحدث هذا التغيير بعد فاصل زمني 
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=J. في هذه الحالة يكون 7الموصولتين على التسلسل في الشكل =K و1 =Q و1  ونجد في 1
=Q أن الدخل يعود فيتغير إلى 1 من الجدول 8السطر  . ومن ثم يجب أن نستنتج أن الخرج 0

= Ck) (حيث9 (الشكلtpيتأرجح خلال مدة النبضة  . 1 و 0إلى الخلف وإلى الأمام بين  ) 1
= Ck في �اية النبضة (Qوتصبح قيمة  . ambiguous) غير معينة 0 

Tttp   يمكن تجنب الحالة الموصوفة أعلاه إذا كان  . غير أن تأخير الانتشار في المكونات >∆>
IC صغير جداً، وعادة أصغر بكثير من عرض النبضة tp ،ومن ثم لن تتحقق المتراجحة أعلاه .

والخرج غير معين. 
 على التسلسل مع توصيلات  Lumped delay lines   يمكن استخدام خطوط التأخير الكتلية 

، ومن ثم التخلص من مشكلة tp وذلك لزيادة تأخير الحلقة أكثر من 12التغذية الخلفية في الشكل
 عملياً أكثر. ICيلي حلاً لـ  . نصف فيماrace-aroundالاهتزازات 

 

 The Master-Slave J-K Flip Flop التابع - الرئیس J-K القلاب
 بالتغذية الخلفية من خرج القلاب الثاني (الذي يدعى التابع SR تعاقباً لقلابين 13   يبين الشكل

Slave  إلى دخل الأول (ويدعى الرئيس (Master.( 
   تطبق نبضات المؤقت الموجبة على القلاب الرئيسي وتنعكس هذه النبضة قبل استخدامها في 

=Prإثارة القلاب التابع في الحالة  =Cr و 1 =Ck و1 ، يتم تمكين القلاب الرئيسي ويتبع عمله 1
، يتم تثبيط القلاب التابع Ck=0. والأكثر من ذلك، ولما كان 11b في الشكلJ-Kجدول حقيقة 

SR1 (لا يستطيع أن يغير حالته)، بحيث يتم تثبيط القلاب الرئيسي و=Ck والتي تؤدي إلى ،
. إذا كان 10b، والذي يتبع منطق الشكلSRتمكين القلاب التابع. والقلاب التابع هو قلاب 

S=QM = =R و1  QM = =Q فإن 0 = S=QM. إذا كان Q=0 و1  فإن MQR=1 و0 
Q= . باختصار Q في الفاصل نبضات المؤقت إلى الخرج QM. وبتعبير آخر تنتقل قيم Q=1 و0

 في �اية QM، تنتقل قيمة  J-K يتبع المنطق QM في أثناء نبضة المؤقت ولكن Qلا يتغير الخرج 
. Qالنبضة إلى 
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. J-K التابع –. القلاب الرئيسي 13الشكل 
 في أثناء مدة النبضة وإلاّ K و J   يجب التأكيد على وجوب المحافظة على ثبات المعطيات في 

 (MC8-104135) ذات الستة عشر مغرزاً MSIيمكن الحصول على خرج خاطئ. تحوي البقجة 
 AOI أو ANDقلابين رئيسي - تابع مستقلين. يحوي بعض القلابات المتوافرة تجارياً بوابات 

 متعددة، وبالتالي تجنب الحاجة للبوابات الخارجية K و Jداخلية عند الدخول وذلك لتزويد دخول 
في التطبيقات لدى الحاجة إليها. 

   D-  قلاب من النوع
، فإن J متمم K، بحيث يكون 14a بإضافة عاكس، كما في الشكلJ-K   عند تعديل القلاب 

 يكون 11b في الشكلJ-K (التأخير). من جدول الحقيقة في Dهذه الوحدة تدعى القلاب 
Qn+1 = ===1 عندما يكون 1 nnn KJD و Qn+1 = ===1 عندما يكون 1 nnn KJD ومن ثم 

Qn+1فإن  =Dn إن الخرج . Qn+1 بعد النبضة (زمن البتة n+1 يساوي الدخل (Qn قبل النبضة 
من النوع  14a. فإذا كان قلاب الشكل14c)، كما يدل جدول الحقيقة في الشكلn(زمن البتة 

SR تعمل هذه الوحدة أيضاً كقفل من النوع ،D- حيث استبدل التمكين (G)3 في الشكل 
=J. ولا يوجد حالة عدم تعيين لأن الحالة (Ck)بالمؤقت   K=  غير ممكنة. 1

 
جدول الحقيقة.  (c) الرمز المنطقي D -  (b) إلى قفل من النوع J-K تحويل قلاب (a) .14الشكل

 يستخدم لتأمين التأخير. حيث تنتقل البتة على binary هو قلاب ثنائي D   إن قلاب النوع 
 إلى الخرج عند نبضة المؤقت التالية ومن ثم تعمل هذه الوحدة كأداة تأخير أحادية البتة. Dالخط 

 
  Tقلاب النوع 

   تغير هذه الوحدة حالتها مع كل نبضة مؤقت ومن ثم فهي تعمل كمفتاح فاصل واصل 
=J=K. فإذا كان switch  Toggleللكهرباء nn فإن 1 QQ  قد J-K وبالتالي يكون القلاب 1+=

. يبين T إلى مثل هذا النظام المعطيات فيه 15a يدل الشكلTتحوَّل إلى قلاب من النوع 
 D وSR جدول الحقيقة يمكن تحويل القفلين 15c رمزه المنطقي في حين يبين الشكل15bالشكل

.  Complementing أو تتامية Toggleأيضاً إلى قلابات فاصلة واصلة



420 
 

 
الرمز المنطقي  T (b) دخل المعطيات فيه T إلى قلاب من النوع J-K تحول القلاب  (a) .15الشكل

 جدول الحقيقة T (c)للقلاب 
 

خلاصة 
 الحالات المنطقية 2 مهمة وقد كرر في الجدول T وD و J-K و SR   إن البنيات الأربع للقلابات 

تزامنياً،  ICالتي تحققها كل من هذه القلابات لسهولة العودة إليها. يقوم مؤقت بسوق قلاب 
ويمكن أن يكون له بالإضافة إلى ذلك (أو لا يكون) مداخل مباشرة للعمل اللاتزامني، كمدخل 

 إلاّ خلال الفاصل 0. لا يمكن للدخل المباشر أن يكون مساوياً Cr ومدخل Prالإعدّاد المسبق 
=Ckالزمني بين نبضتي مؤقت عندما  =Ck. أما عندما يكون 0 ، فيجب أن يكون الدخلان 1

=Prاللاتزامنيان كلاهما عاليين،  =Cr  و 1 يجب أن يظل الدخلان ثابتين أثناء مدة النبضة،  .1
Ck=  التابع ثابتاً خلال مدة النبضة ولا يتغير إلاّ بعد - في حالة القلاب الرئيسي Q. يظل الخرج 1

-J عند الطرف السالب من النبضة (المؤخرة). يمكن أيضاً تصميم قلاب 0 إلى 1 من Ckأن يتغير 

K 74 بحيث يتغير الخرج عند الطرف الموجب (المقدمة) من النبضة. تتكون الرقاقةLS109A من 
 ينقدحان بالطرف الموجب من النبضة بمدخلي إعدّاد مسبق ومسح. أما البقجة J-Kقلابين 

MC10H176 فتضم ستة قلابات من النوع D .والتي تنقدح بالطرف الموجب من النبضة 
 

 جداول الحقيقة لمختلف القلابات. 2الجدول
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 على أنه من J-Kلا يتوافر القلاب الفاصل الواصل التتامي تجارياً نظراً لأنه يمكن استخدام القلاب 

). 15 معاً (الشكلKو  J بوصل المدخلين Tالنوع 
 سجلات الإزاحة 5. 

  

 
. سجل إزاحة خماسي البتات 16الشكل

 

 بتة. يدعى n قلاباً أن يحفظ كلمة مكونة من n نظراً لأن القلاب ذاكرة أحادية البتة، فيمكن لـ 
. وللسماح بقراءة معطيات كلمة معينة في السجل registerمثل هذا التجميع للقلابات السجل 

 هذه البنية 16بشكل تسلسلي يوصل خرج أحد القلابات إلى دخل القلاب التالي. يبين الشكل
 J-(Kأو( SR. يتكون كل قلاب في هذا السجل من Shift Registerالتي تدعى سجل الإزاحة 

  تتحول إلى قفل (MSB) التابع. لاحظ أن المرحّلة التي تتضمن حفظ البتة الأكثر دلالة -الرئيسي 
 عن طريق عاكس. يتوافر سجل الإزاحة الخماسي البتة R وS) بوصل 14 (الشكلDمن النوع 

 على رقاقة أحادية في بقجة بستة عشر مغرزاً (الدارات التكاملية على نطاق 16المبين في الشكل
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. 01011متوسط). سوف نشرح الآن عمل هذا النظام بفرض وجوب تسجيل المعطيات التسلسلية 
تقع البتة الأقل دلالة في أقصى اليمين وتساوي الواحد في هذه الحالة. 

 

سجل الدخول التسلسلي والخروج على التوازي  
 على دخل المسح (حيث يكون تمكين الإعدّاد المسبق منخفضاً ) 0   يجري مسح القلابات بتطبيق 

 1 ثابتاً عند Pr ويجعل 1مساوياً  Cr ثم يجعل Q4 و Q1 و Q0بحيث تساوي الصفر جميع الخروج 
 ). يطبق في هذه الحالة قطار المعطيات التسلسلية 0(بالمحافظة على تمكين الإعدّاد المسبق عند 

 عندما يتغير FF4 إلى القفل الرئيسي من (LSB)والمؤقت التزامني. حيث تدخل البتة الأقل الدلالة 
Ck بفعل القلاب 1 إلى 0 من D بعد نبضة المؤقت، إلى القفل التابع من 1. ينقل الـ ،FF4 و 

Q= . 0  في حين تظل جميع الخروج الأخرى عند 1
 مؤقت - قراءات سجل الإزاحة بعد كل نبضة.  3جدول

 
. وفي SR بفعل القلاب FF3 إلى القفل الرئيسي في Q4  عند نبضة المؤقت الثانية تنتقل حالة 
 . وبعد نبضة FF4) القفل الرئيسي في 01011 في الكلمة 1الوقت نفسه تدخل البتة التالية (هي 

Q4المؤقت الثانية تنتقل البتة في كل قفل رئيسي إلى القفل التابع له ويكون  = Q3 و 1 =  وتظل 1
. فبعد النبضة الثالثة مثلاً 3. تعطى قراءات السجل بعد كل نبضة في الجدول  0الخروج الأخرى

Q4 بحيث يكون FF4 وتدخل بتة الدخل الثالثة إلى Q3 إلى Q4 و Q2 إلى Q3تنزاح  = . يمكن 0
 ثم إزاحتها إلى اليمين MSBأن نتبع بسهولة هذا الإجراء ونرى أنه بتسجيل كل بتة في القلاب 

(في حالة ترميز  nthلإفساح المجال للرقم التالي، وتستقر كلمة الدخول في السجل بعد نبضة المؤقت 
 بتة). يجب أن تتوقف نبضات المؤقت طبعات لحظة تسجيل الكلمة. يتوافر كل خرج من nالـ 

الخروج على خط منفصل، ويمكن أن تقرأ جميع الخروج في آن واحد. ونظراً لدخول المعطيات في 
سجل الإزاحة على التسلسل وخروجها منه على التوازي، يدعى هذا السجل محول التسلسل إلى 

 Series-in Parallel-out (SIPO) . يدعى كذلك serial-to-parallel converterالتوازي 
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Register حيث يتحول الترميز الزمني (الترتيب الزمني للبتات) إلى ترميز مكاني (حفظ المعلومات،
في ذاكرة سكونية). 

  إن القلابات الرئيسية التابعة ضرورية بسبب مسألة السباق بين المراحل (الفقرة الرابعة). فإذا كان 
يترتب على جميع القلابّات أن تغير حالاتها في آن معاً، سيكون هناك غموض فيما يتعلق 

، 0 إلى 1 من Q4بالمعطيات التي  تنتقل من المرحّلة السابقة. فعند نبضة المؤقت الثالثة مثلاً، تتغير 
 إلى أن يتم إدخال 1 مساوياً Q4. ومن ثم يظل 0 أو 1 سيصبح Q3وليس مؤكداً فيما إذا كان 

 – . إن توصيل القفل الرئيسي 0، وفي هذه الحالة فقط يمكن أن تتحول إلى FF3هذه البتة في 
 وإذا حذفت توصيلات التغذية S(R) اسم J(K)التابع يؤمن الفعل تماماً . فإذا أطلق على الدخل 

 ثماني SIPO سجل إزاحة 74LS164 التابع. تضم البقجة - الرئيسيSRالخلفية ينتج لدينا القلاب 
 .  gated inputsالبتات فيه مداخل تمكين 

  (SISO) سجل الدخول التسلسلي والخروج التسلسلي
 نبضة مؤقت، في حالة n ونقرأه على التسلسل بتطبيق Q0   يمكن لنا أن نأخذ خرج السجل عند 

. لاحظ أن سرعة مؤقت في 0تكون قراءة جميع القلابات  n بتة. بعد النبضة nكلمة مكونة من 
إزاحة الخرج يمكن أن يكون أكبر أو أصغر من تردد النبضات الأصلي. ومن ثم فهي تعد طريقة 

 . bufferingلتحويل التباعد للرمز الثنائي وهي عملية تدعى الحجز 
 ومخارجه متتامة gated بثمانية بتات مداخله ممكنة SIS0 سجل MSI  74LS91   تضم البقجة

Complementary ونظراً لأن رقاقة SlSO ًلا تتطلب إلاّ مغرزاً لإدخال المعطيات ومغرزاً واحدا 
لخروج المعطيات بصرف النظر عن عدد البتات التي يجب حفظها فيمكن باستخدام تكنولوجيا 

LSI و VLSI . ًتحقيق سجل إزاحة طويل جدا 
 PISO سجل الدخول على التوازي والخروج على التسلسل

 من الفصل 9 (الفقرة ROM   نعتبر الحالة التي تتوافر فيها الكلمات على التوازي، عند مخارج 
 مثلاً بشكل تسلسلي.  01011الرابع عشر) مثلاً ويرغب في تقديم الرمز 

= Pr0 بحيث يكون Pr1  على 21 و Pr0 على LSB   تطبق البتة  = Pr2 و 1 Pr3 و 0 = 0 
= Pr4و =Cr. يمسح السجل أولاً بجعل 1 =Cr ثم بجعل 0  عند دخل الإعدّاد المسبق 1 . إن 1

Prk التي يكون kذات الرقم  NANDللتمكين يفعِّل جميع بوابات الدخل  =  من أجلها. ويكون 1
=Pr الموافق بحيث kالإعدّاد المسبق للقلاب   1 ، ولهذا يهيأ الإعدّاد المسبق لهذه المرحّلة إلى 0
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 وتكتب كلمة FF3 و FF1 و FF0). يجري في هذا المثال الإعدّاد المسبق لكل من 2(الجدول 
 في السجل، بحيث تكون جميع البتات على التوازي، بنبضة تهيئة التمكين. 01011الدخل 

 بشكل تسلسلي بتطبيق خمس Q0    وكما شرحنا أعلاه، يمكن للكلمة المحفوظة أن تقرأ عند 
نبضات مؤقت. يطلق على هذا السجل اسم المحوّل من التوازي إلى التسلسل أو من المكاني إلى 

 سجل دخول ثماني البتة على التوازي وخروج على التسلسل 74ALS166الزمني. تضم البقجة 
PISO .

 (PIPO) سجل الدخول على التوازي والخروج على التوازي
 على مربط تمكين الإعدّاد المسبق أو الكتابة 1   يتم إدخال المعطيات كما شرحنا أعلاه بتطبيق 

 ...على التوازي فإذا كان يرغب بقراءة Q1 و Q0حيث المعطيات في هذه الحالة عند المخارج 
 ثنائية AND  Nk يطبق على أحد مدخلي بوابة Qkالسجل في أثناء زمن معين، فإن كل خرج 
 ما عدا في 0  مساوياً Nk نبضة قراءة. يكون خرج ANDالمدخل، في حين تيار المدخل الثاني لكل 

= Qk إذا كان 1أثناء مدة النبضة عندما تقرأ   .16في الشكل Nk. لا تظهر البوابات 1
    لاحظ أن النظام في هذا التطبيق لا يعمل كسجل إزاحة لأنه لا حاجة لمؤقت (ولا وجود لدخل 

تسلسلي). حيث يستخدم كل قلاب مجرد ذاكرة كتابة أحادية البتة ومعزولة. 
سجل إزاحة إلى الیمین وإزاحة إلى الیسار (ثنائي الاتجاه) 

   يزود بعض سجلات الإزاحة التجارية ببوابات تسمح بإزاحة المعطيات من اليمين إلى اليسار 
 كما سنرى. 2وبالعكس. من تطبيقات هذا النظام القيام بالضرب أو التقسيم على مضاعفات 

 ويجعل دخله التسلسلي منخفضاً . 16لندرس أولاً سجل إزاحة إلى اليمين كما في الشكل
. ولنطبق في FF0   ولنفرض أنه تم حفظ رقم ثنائي في سجل إزاحة تحفظ فيه البتة الأقل دلالة في 

هذه الحالة نبضة مؤقت. تتحرك كل بتة في هذه الحالة إلى مكان البتة الأقل دلالة التالية ومن ثم 
. فيكون العدد المحتفظ به في السجل في هذه الحالة نصف العدد الأصلي شريطة 2فهي تقسم على 

 FF0 في السجل نحو اليمين، فإنه إذا كان 20. ونظراً لفقدان البتة 0 أصلاً مساوياً FF0أن يكون 
، يكون السجل بعد الإزاحة خاطئاً بالعدد العشري 1، الموافقة للعدد العشري 1في الأصل في الحالة 

 ...وهكذا. 2. إن نبضة المؤقت التالية تسبب تقسيماً آخر على 0.5
   لنعتبر الآن أن النظام موصول بحيث تؤدي كل نبضة مؤقت إلى إزاحته إلى اليسار. تتحرك كل 

. 2بتة في هذه الحالة إلى الرقم ذي الدلالة الأعلى التالي ويضرب الرقم المحتفظ به بـ 
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. 74LS194A المخطط المنطقي لسجل الإزاحة الثنائي الاتجاه الرباعي البتة 17   يظهر في الشكل
 S1SO وSIPOوهو سجل عام لأنه يمكنه أن يعمل في كل الأنماط التي درسناها في هذه الفقرة، 

 يسمحان بتحقيق أنماط S1 وS0 وكسجل ثنائي الاتجاه. وهو يضم دخلي تحكم PIPO وPISOو
 الثماني البتات بالبنية 74ALS999. يتمتع سجل الإزاحة العام 4تشغيله الأربعة الواردة في الجدول

 بوابة وتأتي في بقجة بأربعة وعشرين مغرزاً . 87. وهي تكافئ 17المشار لها في الشكل
 . أنماط تشغيل السجل العام4الجدول 

 

 
بستة عشر مغرزاً . 74LS194A. المخطط المنطقي لسجل الإزاحة الثنائي الاتجاه الرباعي البتة 17الشكل

 خط التأخیر الرقمي 
 مضاعف صحيح ∆ في نظام معين حيث ∆   يمكن استخدام سجل الإزاحة لإدخال تأخير زمني 

 مرحّلة يتأخر عند خرجه بمدة زمنية n. وهكذا يبدو أن قطار دخل نبضي لسجل بـ Tلدور المؤقت 
−=∆قدرها  Tn )1( .

 مولد التعاقب 
   من أهم تطبيقات سجل الإزاحة توليد تعاقب لأرقام ثنائية. يدعى مثل هذا النظام أيضاً مولد 

الكلمة أو الرمز أو الحرف. حيث تهيأ  قلابات سجل الإزاحة لإعطاء الرمز المطلوب. يطبق المؤقت 
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في هذه الحالة نبضات إزاحة ويعطي خرج سجل الإزاحة النموذج الزمني الموافق للتعاقب المحدد. 
وبوضوح، سبق أن وصفنا سجل الدخول على التوازي والخروج على التسلسل. ولأغراض اختبارية 

غالباً ما يكون ضرورياً تكرار الرمز باستمرار.  
من جديد إلى  Q0   يتم الحصول على هذا النمط من العمل بسهولة بإعادة تلقيم خرج السجل 

الدخل التسلسلي لتشكيل سجل إزاحة إعادة الدخول. يدعى مثل هذا التوصيل الذاكرة 
 أو ذاكرة القراءة فقط بسجل الإزاحة. Circulatingالدينميكية أو الدوارة 

 (الفقرة السابعة من multiplexers   يمكن الحصول على مولد تعاقبي أيضاً من متعدد إرسال 
(الفقرة  ROMالفصل الرابع عشر)،كما يمكن توليد عدد من التعاقبات في آن معاً باستخدام 

التاسعة من الفصل السابق). 
       عدّاد حلقي بسجل الإزاحة

 فيه على بالدخل التسلسلي. Q0) والذي يوصل 16   لنعتبر سجل الإزاحة الخماسي البتة (الشكل
. لنفرض أن جميع القلابات قد ring counterإن مثل هذه الذاكرة المتنقلة تشكل عدّاداً حلقياً 

= Q4 بحيث يكون  FF0مسحت وتمت التهيئة المسبقة لـ   Q3 =  Q2 =  Q1 = Q0  و  0  = 1 
 بحيث يكون  FF4 إلى FF0.تقوم نبضة المؤقت الأولى بنقل حالة 

Q4 = = Q3 و 1  Q2 =   Q1 =  Q0  =  بعد النبضة 0  
 تدريجياً في الحلقة. تتم قراءة العدد بملاحظة أي القلابات يكون 1   تنقل النبضات المتعاقبة الحالة 

؛ وليس ثمة حاجة لفك الرمز. 1في الحالة 
، فإن خرج أي مرحّلة T مرحّلة. فإذا كان الفاصل بين الانقداحات N   لنعتبر عدّاداً حلقياً بـ 

. يتم تأخير نبضة خرج إحدى المراحل T مدة كل نبضة NTثنائية قطار من النبضات دورها  
 عنها في مرحّلة سابقة. يمكن استخدام هذه النبضات عندما يكون ثمة حاجة لمجموعة من Tبالزمن 
 التعاقبية. وهكذا فإن العدّاد الحلقي يشبه المبدل الدرجي، حيث تؤدي كل نبضة gatingأمواج 

قادحة إلى تقدم المبدل بخطوة واحدة. 
، فإن العدّاد ليس إلاّ وحدة تقسيم N   ونظراً لوجود نبضة خرج واحدة لكل من نبضات المؤقت 

 بشكل نموذجي عند ترددات TTLتعمل عدّادات سجلات الإزاحة  .N:1 scaler  أو  Nعلى
. 25MHzمرتفعة مثل 

  Twisted-Ring Counter عدّاد الحلقة الحلقیة والمجدولة
) إلى دخله يدعى عدّاد الحلقة Q0 (وليس 0Q     إن توصيل سجل الإزاحة الذي يتم فيه تلقيم 

 . وللتأكد  2N:1scaler أو جونسون. إن هذا النظام هو  moebiusالمهتزة أو المؤخرة المتبدلة أو 
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104. ولما كان 0 في الحالة 16من هذا القول لنعتبر كل مراحل الشكل == QS فإن النبضة الأولى 
= Q4، و 1 في الحالة FF4تجعل   S3 =Q4. ولما كان 0 وتظل جميع القلابات الأخرى في الحالة 1

= Q4بعد النبضة التالية أن  ، ينتج1 في الحالة S4 في هذه الحالة وتظل 1 = Q3 و1 = = Q2  و 1  

Q1  و 0 = Q0و0  =  فقط في حين لا تسبب Q4 إلى تغيير حالة  1وبتعبير آخر، تؤدي النبضة .0
 تسبب 5 و4 و3. وباستمرار التحليل ترى أن النبضات 1 إلى 0 من Q3 إلاّ تغيير حالة 2النبضة 

. في �اية النبضات الخمس تكون 1 إلى الحالة 0 بدورها من الحالة Q0 و Q1 وQ2تبديل كل من 
 . 1جميع القلابات في الحالة 

04 تتغير 5    بعد النبضة  QS  إلى Q4. وبالتالي تسبب النبضة السادسة إلى تغير 0 إلى 1 من =
 ..وهكذا إلى أن تعود جميع المراحل عند النبضة العاشرة إلى 0 إلى Q3. أما النبضة السابعة فتهيأ 0

، وتكتمل دورة العد. لقد برهنا أن طريقة التوصيل هذه الخماسية المراحل ذات الحلقة 0الحالة 
، ولكن بسبب شكل Line 10-5 ولقراءة العد يتطلب الأمر مفكك رمز 10:1المفتولة هي عدّاد 

ثنائية الدخل فقط.  ANDالموجة الفريد المتولد لا يحتاج الأمر إلاّ لبوابات 
. وإن ترقيم مثل CMOS   تتوافر بقج جميع السجلات والعدّادات تقريباً في التكنولوجيا الكموسية 

. فيما عدا الحروف التي تدل على TTLهذه البقج من الدارات المدموجة مماثل له في الطائفة 
  يتمتع بالخصائص نفسها التي 74LS194A TTLالتكنولوجيا. وهكذا فإن السجل الثنائي الاتجاه 

. CMOS 74HC194يفترض وجودها في 
 

  عدّادات التموج اللاتزامنیة. 6
   إن العدّادات الحلقية الواردة في الفقرة السابقة لا تستفيد بفعالية من القلابات. إذ يتم الحصول 

 الذي يتبع حلقة جونسون) بخمس مراحل حيث تعين خمسة قلابات 10:1 (أو 5:1على العدّاد 
25=  حالة. وبتعديل التوصيلات بين المراحل (ليس باستخدام بتة سجل الإزاحة)، نبرهن أن 32

 . 2n:1الثنائيات تستطيع أن تعمل كعدّاد 
 

عدّاد التموج 
 فيها إلى Q يوصل خرج كل مرحّلة  التيالرئيسية التابعة J-K   لنعتبر سلسلة من أربعة قلابات 

. تطبق النبضات التي يجب إحصاؤها على دخل 18دخل مؤقت البتة الثنائية التالية، كما في الشكل
=J=K في كل المراحل بمنبع التغذية بحيث يكون K وJ. يوصل كل من FF0مؤقت  . يؤدي هذا 1

=T) حيث 15 (الشكلTالتوصيل إلى تحويل كل مرحّلة إلى قلاب من النوع  1 .
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=T حيث T   يجب تذكر أنه في حالة النظام الثنائي من النوع  ، تتغير حالة القلاب الرئيسي في 1
 كما تنتقل الحالة الجديدة 1 إلى 0كل مرة يتغير فيها شكل الموجة عند دخل المؤقت فيه من 

. تتطلب هذه العملية مايلي: 0 إلى  1للقلاب الرئيسي إلى التابع عندما يهبط المؤقت من
 عند طرف الهبوط من كل نبضة. Q0. أن تتغير حالة 1
. 0 إلى  1 إلاّ إذا وإذا فقط تغير خرج القلاب السابق منQ. أن لا تنتقل جميع الـخروج الأخرى 2

 يتموج هذا الانتقال السلبي في العدّاد من البتة الأقل دلالة إلى البتة الأكثر دلالة. 

 
 MSIبقجة  IC  74LS93 وإن الـ(74LS93). سلسلة من القلابات الموصولة كعدّاد تموج 18الشكل

 ثنائية لعدّاد نظام ثنائي بأربعة أرقام.
 5. يضم الجدول 19    وباتباع هاتين القاعدتين، يتم الحصول على الأشكال الموجية في الشكل

حالات جميع الأرقام الثنائية في السلسلة بدلالة عدد النبضات المطبقة خارجياً . يمكن التأكد من 
. لاحظ أن القلابات في 19هذا الجدول مباشرة بمقارنته بمخطط الأشكال الموجية في الشكل

. نلاحظ أن المنظومة المكونة من 18 قد انتظمت في الاتجاه المعاكس لترتيبها في الشكل5الجدول
 هي بالتحديد تمثيل ثنائي للعدد العشري الموافق لنبضات 5  في أي سطر من الجدول 1 و0الحالتين

الدخل. وهكذا فإن سلسلة القلابات  تعدّ وفق النظام الثنائي. 
  18. حالات القلابات المبينة في الشكل5الجدول  

 
  قبل أن تعود إلى حالتها 2n رقماً ثنائياً تعد الأعدّاد التي تصل إلى n إن السلسلة المكونة من 

. ولقراءة العدّاد، يتم التعرف على counter modulo 2nالأصلية. يطلق على هذه السلسلة 
 باستخدام مفكك رمز، يسوق بدوره مشعرات 5الكلمات الرباعية البتة (الأعدّاد) في الجدول 
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 في أي عدّاد مالم تغير spikes من الفصل السابق). يمكن الحصول على 11عددية مرئية (الفقرة
 عند خرج مفكك الرمز تستخدم نبضة spikesالقلابات حالتها في الوقت نفسه. وللتخلص من 

 من الفصل السابق). بحيث لا يقرأ العدّاد إلاّ بعد تلاشي 17 في الشكلstrobe pulse) Sمنع 
النهايات وبلوغ حالة مستقرة. 

 
= Q0 ، يكون 5. الأشكال الموجية لعدّاد التموج الرباعي الحالة. لا حظ أنه بعد النبضة 19الشكل  1 

= Q1و = Q2و 0  = Q3 و1  . 5. إن هذا الأرقام الثنائية توافق العدد العشري 0 
 التنازلي   -العدّاد التصاعدي

، up-downتنازلي -   يدعى العدّاد الذي يمكن أن يعد في الاتجاه الأمامي أو العكسي تصاعدي
وهو عدّاد عكوسي أو أمامي خلفي. 

   يتم تحقيق العد الأمامي، كما رأينا، عندما يقترن الدخل القادح للبتة الثنائية التالية بخرج البتة 
، كما Q. يتقدم العد في الاتجاه العكسي عندما يجعل الاقتران عوضاً عن ذلك بالخرجQالسابقة 
سنرى. 

 نحو Q. إن انتقال0 إلى 1 ينتقل من الحالة Q فإن الخرج1 إلى 0   فإذا انتقلت بتة من الحالة 
الجهة السالبة يحرض تحولاً في حالة البتة الثنائية التالية. وبالتالي تطبق القواعد التالية في التوصيلات 

العكسية: 
 بانتقال عند كل نبضة مطبقة خارجياً . FF0. يقوم القلاب 1
. يقوم كل من البتات الثنائية الأخرى بانتقال عندما وعندما فقط ينتقل القلاب السابق من الحالة 2
. 1  إلى الحالة 0

 ينتج العدد التالي الأصغر في الجدول. 5   فإذا تم تطبيق هذه القواعد على أي عدد في الجدول
 إلى أقصى اليمين (الموافقة لـ 0. إن البتة 1100 الذي يكتب بالشكل الثنائي 12لنعتبر مثلاً العدد 
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Q0 يجعل 1 إلى 0 عند النبضة التالية. إن هذا التغير في الحالة من 1) تصبح Q1 0 تغير حالتها من 
. إن هذا الانتقال الأخير يحدث في 0 إلى 1 تغير حالتها من Q2 والتي تؤدي بدورها إلى جعل 1إلى

. تكمن النتيجة الإجمالية في أن قراءة 1 في الحالة Q3اتجاه عدم التأثير على البتة التالية ومن ثم تظل 
، فإن العد 11 وانتهينا بالعدد 12 ونظراً لأننا بدأنا بالعدد 11، وهي تمثل العدد 1011العدّاد تصبح

يحدث في الاتجاه العكسي. 
 لا تظهر على الشكل . تنازلي- على المخطط الصندوقي المنطقي لعدّاد تصاعدي20   يدل الشكل

 وذلك لتسهيل الرسم. يجب أن نفهم في حالة عدّاد التموج دائماً أن K وJأي توصيلات إلى 
J=K=  بين CG2 وCG1الثنائيتي المستوى  AND-OR. إن وجود بوابات 18 كما في الشكل1

 ثنائي المدخل يتحكم في اتجاه العدّاد. لاحظ  multiplexerمراحل العدّاد  يشكل متعدد إرسال 
، يوصل 1 (0) عند X. فإذا كان الدخل NAND-NANDأن التجميع المنطقي يكافئ توصيل 

)(QQ ،عملياً بالقلاب التالي وتضاف النبضات (تطرح). بتعبير آخر X=   يحول نظام العدّاد 1
=Xإلى تصاعدي و  ) 1 إلى 0 (أو من 0 إلى 1 يمكن أن لا يتغير منX  إلى تنازلي. إن التحكم 0

بين نبضات الدخل، لأنه يمكن أن يتدخل عد زائف (غير منطقي) بهذا الانتقال. ليس للعدّاد 
 هذه الصعوبة وبالتالي تعمل العدّادات التصاعدية التنازلية بشكل تزامني 22التزامني في الشكل

 (الفقرة السابقة من هذه الفصل).

 
= J =K)يفهم منه أن ( تنازلي  -. عدّاد تصاعدي20الشكل  1 .

    Nعدّاد التقسیم على 
. لعلنا نفضل مثلاً أن نعدّ 2ليس قوة للعدد  N    يرغب أحياناً بإجراء العد بالنسبة إلى أساس 

، نظراً لأن النظام العشري هو النظام الأكثر شيوعاً . ولبناء مثل هذا العدّاد، 10بالنسبة للأساس 
Nn أصغر عدد يكون من أجله n قلاباً بحيث يكون nنبدأ سلسلة متموجة مكونة من  >2 .

 . إن N لدى بلوغ العدد 0ولنضف بوابة تغذية خلفية بحيث تعاد جميع البتات الثنائية إلى الصفر 
 يلقم خرجها جميع مداخل المسح على التوازي. NANDدارة التغذية الخلفية هذه ليست إلاّ بوابة 

. N لدى بلوغ العدد 1 يصبح Q هو خرج قلاب NANDوإن كل دخل إلى بوابة 
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 يكون من أجلها n    لنوضح طريقة تحضير عدّاد بالنسبة للأساس عشرة. نظراً لأن أصغر قيمة لـ 
102 >n هي n =  بالعدد الثنائي 10 ، يحتاج الأمر أربعة قلابات. يتمثل العدد العشري 4 

)LSB( 1010 وبالتالي فإن  Q0 = = Q1 و 0  = Q2 و 1 = Q3 و0  . ولهذا فإن دخلي بوابة 1
 Q3  وQ1 كامل الدارة. لاحظ أن 21a، ويظهر في الشكل Q3 و Q1 هما NANDالتغذية الخلفية 

 وتمسح جميع القلابات 0صفراً  NAND بعد النبضة العاشرة ويصبح خرج بوابة 1كليهما يصبحان 
 وهنا 10 بعد النبضة 0 أولاً ثم يعودان إلى1 يصبحان Q3 وQ1(تعاد إلى الصفر). (لاحظ أن

يولدان �اية ضيقة). 
   إذا كان زمن تأخير الانتشار من دخل المسح في القلاب إلى خرجه يتغير من مرحّلة إلى أخرى، 

  في المثال أعلاه، في إعادة التهيئة FF3فيمكن لعملية المسح أن تكون غير موثوقة. عندما يستغرق 
 NAND، ينتقل خرج بوابة 0 إلى Q1، فإنه عندما يعود FF1فترة زمنية أطول بكثير منها في حالة 

=Cr، بحيث يكون 1إلى  . يمكن أن تحدث تغيرات كبيرة في زمن نقل التهيئة Q3 ولن تعاد تهيئة 1
إذا لم يتم تحميل خروج العدّاد بالتساوي. ثمة طريقة للتخلص من مشكلة التهيئة تكمن في 

 بين خرج 21a . يفتح السلك في الشكلN، عند النبضة NANDاستخدام قفل لحفظ خرج بوابة 
 بين هاتين 21b ويتم إدخال الدارة المرسومة في الشكلP2 ودخل المسح NAND P1بوابة 

النقطتين.  

 
= J =K) عدّاد عشري (a). 21الشكل  1)  ،(b)  قفل التخلص من مشكلة إعادة التهيئة الناجمة عن

عدم تساوي تأخيرين داخليين 
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 باستخدام عدّاد التموج الثلاثي البتة ونظراً لأنه في الحالة 6   يتم الحصول على عدّاد التقسيم على
N= 6 ، Q1 = 1=Q2 فإن Q1 و Q2  هما دخلا التغذية الخلفيةNAND وبالمثل يتطلب عدّاد ،

.  Q3 و Q1 و Q0 ثلاثية البتة دخولها  NAND بوابة 7القسمة على
) في عدّاد القسمة N   من المهم في بعض التطبيقات أن نكون قادرين على برمجة العد (القيمة 

، إما عن طريق مبدّلات أو من خلال دخول تحكم بالمعطيات عند مرابط إعادة التهيئة.  Nعلى 
 وأن نشير إلى العدد بشكل مرئي في النظام العشري. ولما 10,000   لنفترض أنه يلزم أن نعدّ حتى 

=10.000كان  . يستخدم مع 21، فإنه يتم تعاقب أربع وحدات عدّاد عشري، كما في الشكل104
 إلى عشري سوّاق لمصباح (الفقرة السادسة من الفصل السابق) BCDكل وحدة مفكك رمز من 

 من الفصل السابق) وذلك 11 إلى شاشة عرض سباعية الأجزاء (الفقرةBCDأو مفكك ر مز من 
لجعل الأرقام العشرية الأربعة تعطي العدد.  

العدّادات التزامنیة   7. 
   إن مدة تأخير انتشار البتة المرحّلة هي المدة التي  يستغرقها العدّاد لإتمام استجابته لنبضة دخل. 
ويكون زمن البتة المرحّلة لعدّاد تموجي أطول ما يمكن عندما تكون كل مرحّلة من العدّاد في الحالة 

. في هذه الحالة، يترتب على النبضة التالية أن تؤدي إلى تغيير حالات جميع القلابات السابقة. 1
 انتقالها. تتموج nominallyولن تستجيب أي بتة ثنائية خاصة إلى أن تتم المرحّلة السابقة اسمياً 

نبضة المؤقت عملياً خلال السلسلة. وبالتالي يكون زمن البتة المرحّلة من مرتبة قيمة مجموع أزمنة 
تأخير الانتشار لكافة البتات الثنائية. فإذا كانت السلسلة طويلة، يمكن لزمن البتة المرحّلة أن يكون 
أطول بكثير من الفاصل بين نبضات الدخل. في مثل هذه الحالة لن يكون ممكننا قراءة العدّاد بين 

النبضات. 
   إذا تغير العمل اللاتزامني لعدّاد بحيث تؤقت جميع القلابات في الوقت نفسه (تزامنياً ) بنبضات 

الدخل، فيمكن لزمن تأخير الانتشار أن ينخفض بشكل كبير. إن التأخير في أي قلاب بالإضافة 
التأخير في كل من بوابات التحكم المطلوبة يحد من معدل التكرار. 

   ECL (MC10137)   إن تردد التشغيل الأعظمي النموذجي، لعدّاد تزامني رباعي البتة في طائفة 
 في السلسلة 75MHz بنحو TTL. تقدر القيمة النموذجية للتردد في الطائفة 100MHzأكبر من 

AS تقتصر الترددات العظمى في الطائفتين الكموسية و .TTL ذات السلسلة LS على 
تردد عمل   عند ترددات تزيد على100k ذات السلسلة ECL. يمكن أن تعمل طائفة 40MHzنحو

، والتي تقدر بنحو ضعف قيمة تردد العدّاد التموجي. ثمة ميزة أخرى للعدّاد 10kECLالطائفة 
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التزامني تكمن في عدم ظهور �ايات لقراءة الشفرة عند خرجه نظراً لأن جميع القلابات  تغيرّ 
حالتها في الوقت نفسه. وبالتالي ليس ثمة حاجة لنبضة منع لدى فك رمز عدّاد تزامني. 

  Series Carryالبتة المرحّلة التسلسلیة 
. يتم T لعدّاد تزامني خماسي البتة. تنتمي جميع قلابات هذا العدّاد إلى النوع 22   يشير الشكل

، فلن T=0) فإذا كان15(الشكل K بالمربط J-K من القلاب Jالحصول عليها بوصل المربط 
، فإن خرج القلاب يتمم بكل T=1يكون ثمة تغيير بالحالة عندما تؤقت البتة الثنائية، وإذا كان

 نبضة.

 
= J). عدّاد تزامني خماسي البتة  ببتة مرحّلة تسلسلية 22الشكل  K =  T) 

.  19 من مخطط الأشكال الموجية في الشكلTتستنج التوصيلات التي يجب القيام بها بمداخل 
Q0 10 يفصل بكل نبضة =T 

Q1 يتمم فقط إذا كان Q0  = 1   :  T1 =  Q0 
Q2 2 يصبحQ فقط إذا كان Q0 =  Q1 = 1    :T2 =  Q0 Q1 
Q3 يفصل إذا كان Q0 =  Q1 =  Q2 = 1    :T3 =  Q0 Q1 Q2 

T4 نستنج أن Q4وبتمديد هذا المنطق ليشمل  =Q0 Q1 Q2 Q3 وبالتالي تعطى الحالة المنطقية T 
= T0على النحو:  T1 و 1 =Q0 و T2 =  T1Q1 و T3 =  T2 Q2 و T4 =T3 Q3 من الواضح و
 تنجز هذا المنطق. 22 الثنائية الدخل في الشكلANDأن البوابات 

لتبلغ قيمة  K و J بين النبضات هو الفاصل الزمني اللازم لكل عقدة Tminإن الزمن الأصغري 
حالتها مستقرة ويعطى بالعلاقة: 

Tmin =  TF + (n-2) TG 
(عملياً بوابة  AND تأخير الانتشار في بوابة TG يمثل تأخير الانتشار في القلاب، و TFحيث 

NAND عاكس). ويكون التردد الأعظمي للنبضات في حالة البتة االمرحّلة التسلسلية هو مقلوب +
Tmin. 
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 Parallel Carry البتة المرحّلة على التوازي
، فإن هذا العدّاد 22نظراً لمرور البتة المرحّلة خلال جميع بوابات التحكم على التسلسل في الشكل 

تزامني فيه بتة مرحّلة تسلسلية أو تموجية. يمكن تحسين تردد التشغيل الأعظمي باستخدام بتة مرحّلة 
 لكل بتة toggle input، حيث يأتي دخل الفصل  Look-aheadعلى التوازي أو محمول الأمامي 

متعددة الدخول والمثارة بخروج كل من القلابات السابقة. ينتج من المعادلة  ANDثنائية من بوابة 
 أن

(3)          T1 =  Q0  وT2 =  Q0 Q1  وT3 =  Q0 Q1 Q2و T4 =  Q0 Q1 Q2 Q3       

 Q2 و Q1  وQ0 رباعية الدخل يتم تلقيمها بكل من AND من بوابة T4وبالتالي يتم الحصول على 

 . ومن الواضح في حالة البتة المرحّلة على التوازي أن: Q3و 
Tmin =  TF + T G                                            (4)   

الذي يمكن أن يكون أصغر بكثير منه في حالة الزمن الموافق للبتة المرحّلة التسلسلية التي تعطى 
 كبيراً (نسب تقسيم عالية). n وبخاصة إذا كان 2بالعلاقة 

 كبر عدد دخول البوابات حيث يتطلب تلقيم )1(  إن عيوب عدّاد البتة المرحّلة على التوازي 
 كبر حمولة القلابات في بداية السلسلة، وعدد خارج )2( دخلاً وk عدداً من الدخول قدرهkTالبوابة

Q0 يساوي n - 1.لأنه يترتب عليها تلقيم بوابات البتة المرحّلة لكل مرحّلة تالية ، 
 ببتة مرحّلة على التوازي up-down تنازلي -عدّاد تزامني تصاعدي

 
 من الأعلى Xعلى التوازي. يمكن تغيير التحكم   تنازلي تزامني ببتة مرحّلة -عدّاد تصاعد ي .23الشكل

 لأن العدّاد لا spuriousإلى الأخفض (وبالعكس) بين نبضات الدخل من دون إدخال عدات زائفة 
يستجيب إلاّ لتطبيق نبضة المؤقت 

 في الاقتران بين Q عوضاً عن Q   ينعكس العدّاد، كما جاء في الفقرة السابقة، إذا تم استخدام 
 التنازلي التزامني إذا تم وضع  -يمرحّلة و أخرى. وبالتالي فإنه يتم الحصول  على العدّاد التصاعد

. يتم التحول إلى تصاعدي تنازلي 22 بين القلابات في الشكل20 في الشكلCGبوابات التحكم 
(تكافئ المنطق  NAND-NAND في هذه الحالة على البوابة CG، تدل 23تزامني في الشكل

AND-ORلاحظ أن 20 في الشكل .(CG1إن جميع بوابات 23 و 15 متطابق في الشكلين .
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التحكم في العدّاد التموجي هي بوابات ثنائية الدخل بينما يساوي عدد دخول العدّاد التزامني في 
 أربعة ...الخ. تستخدم مرابط دخول إضافية للبوابات كما CG3 وفي حالة 3 ثلاثة CG2حالة 

 دور 23 في الشكلCG للبتة المرحّلة على التوازي. وبتعبير آخر تؤدي التجمعات 3تتطلب المعادلة 
 التنازلي والبتة المرحّلة على التوازي في آن معاً .  -المنطق التصاعدي

 عدّاد عشري تزامني 
 في حالة عدّاد تزامني 2   إن تصميم نظام يمثل تقسيماً على عدد يختلف عن مضاعفات العدد 

) Karnaugh mapsتستخدم مصفوفات التحكم ( أصعب بكثير منه في حالة عدّاد تموجي.
لتبسيط هذه العملية. 

 بكثير من الصبر والحدس يمكن تنفيذ التصميم من الملاحظة المباشرة لمخطط الموجة. لنعتبر مثلاً 
 باستثناء 19اصطناع عدّاد عشري تزامني ببتة مرحّلة على التوازي. يعطى مخطط الموجة بالشكل

Q0 بعد النبضة العاشرة. ولما كان 0عودة جميع الأمواج إلى  = Q2 و 0 =  بعد النبضة العاشرة فإن 0
: 1. وبالتالي لدينا من المعادلة 16:1 يثار كما في العدّاد التزامني  FF2و  FF0كلاً من 

)5(    T0 =  J0 =  K0 = = T2 و 1   J2 =  K2 =  Q0 Q1  
Q0 يفصل إذا كان FF1 أن 19   نلاحظ من الشكل =  1 من الانتقال إلى Q1. غير أنه لمنع 1

. إن هذه الأقوال تكافئ قولنا: Q3بعد النبضة العاشرة يتم منعه بـ
)6(                                              30111 QQKJT ===                            

 بعد النبضة العاشرة. 0 بعد النبضة الثامنة ويعود إلى 1 إلى0 حالته من FF3أخيراً نرغب أن يغير   
إذا كان: 

)7(                               J3 =  Q0 Q1 Q2و K3 =  Q0            
= Q0فإنه يتم إتباع المنطق المرغوب لأن   Q1 =  Q2 = = J3 بحيث 1 = K3 و 1    8 قبل النبضة1

= Q0بينما  = Q1 و1 = Q2 و0  = J3   بحيث0  = K3 و 0   . تعطي 10 قبل النبضة 1
. 7 إلى 5 تنفيذ المعادلات من 24المخططات المنطقية الصندوقية في الشكل

 )74ALS16S أو MC10137 التنازلية العشرية التزامنية تجارياً (مثل -تتوافر العدّادات التصاعدية    
 أو MC10154 كما تتوافر العدّادات الثنائية الرباعية البتة مثل MSIعلى رقاقة أحادية 

74LS697 تزوَّد القلابات بمداخل تهيئة مسبقة (بحيث تكون قابلة للبرمجة)، ومسح كما هو مبين .
 لا يتوافر تجارياً ويجب 2 أو قوة 10 أو 6 أو 5 أو  2 . إن التقسيم على عدد غير الـ23في الشكل 

تصميمها كما ورد أعلاه. 
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. تطبیقات العدّادات 8
   إن الكثير من النظم، بما فيها الحواسب الرقمية، ونظم معالجة المعطيات والتحكم الصناعي 

يلي تطبيقاتها الأساسية باختصار.  تستخدم العدّادات. نصف فيما

 
. عدّاد عشري تزامني ببتة مرحّلة على التوازي 24الشكل

الحساب المباشر 
   يجد العد المباشر تطبيقاً في الكثير من العمليات الصناعية. تعمل العدّادات بموثوقية عندما تفشل 
العدّادات البشرية بسبب التعب أو محدودية السرعة. يتطلب الأمر طبعاً تحويل الحدث الذي يجب 

   لا يتطلب أي حد. فالأجسام مثلاً requirementعده إلى إشارة كهربائية، ولكن هذا الأمر 
يمكن إحصاؤها بإمرارها الواحد تلو الأخر على حزام مرافق بين خلية كهرضوئية ومنبع ضوئي. 

   يسمح دخل التهيئة المسبقة بالتحكم بالعمليات الصناعية. يمكن تهيئة العدّاد بحيث يسوق نبضة 
خرج عندما يصل العدّ إلى عدد محدد مسبقاً . يمكن استخدام مثل هذا العدّاد، مثلاً لإحصاء عدد 

، تستخدم  Preset countالحبوب التي يتم تعبئتها في زجاجة. وعندما يتم بلوغ العدد المهيأ مسبقاً 
نبضة الخرج لتحويل الحبوب إلى الزجاجة التالية وفي الوقت نفسه تهيئة العدّاد من أجل إحصاء 

الدفعة التالية. 
 Nالقسمة على 

  N حيث f / N  إلى f   يتوافر الكثير من التطبيقات التي تتطلب تغيير تردد الموجة التربيعية من 
 أن العدّاد يؤدي هذه الوظيفة. 19. نرى من الأشكال الموجية في الشكل2مضاعف للعدد 

    إذا كان يطلب استخدام نبضات ضيقة أو �ايات نبضات لمزامنة النظام عوضاً عن الأمواج 
. حيث يؤدي 19التربيعية، فيمكن الحصول على هذه النبضات من الأشكال الموجية في الشكل

، إلى ظهور 25a صغيرة عند خرج العدّاد، كما في الشكلRCتجميع للدارات يتم الاقتران فيه بـ 
 كما في 0 إلى 1 ونبضة سالبة عند كل انتقال من 1  إلى 0 من لنبضة موجبة عند كل انتقا
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 (حيث 25d . فإذا لم نقم في هذه الحالة إلاّ بإحصاء النبضات الموجبة كما في الشكل25cالشكل
)، يظهر أن عدد النبضات الموجبة 25aتحذف النبضات السالبة، باستخدام ثنائي كما في الشكل

. تؤدي القلابات الأربعة معاً إلى أداء التقسيم على 2المطبقة عليه ينقسم عند كل ثنائي على 
=Nالعامل  24=  نبضة تطبق عند الدخل. إن 16. تظهر نبضة موجبة وحيدة عند الخرج كل16

 عدد scaling down بتة ثنائية وتستخدم بغرض تقسيم أو تجزئة nالسلسلة التي تتكون من 
 a. وهكذا تشكل سلسلة من أربعة قلابات دارة السلّم الستعشري scalerالنبضات تدعى المعداد 

scale-of-16 circuit  وهكذا....  

 
فإذا كان  (d) أو (c)  محمل بشبكة تحول خرج الموجة التربيعية إلى نبضات N:1 عدّاد  (a).25الشكل

= T فإن التباعد بين النبضات الموجبة يساوي fتردد الدخل   N / f 

 
. نظام لقياس التردد عن طريق عدّاد 26الشكل

 قیاس التردد
 المبدأ الأساسي الذي تستخدم العدّادات من أجله في تعيين التردد بدقة. 26   يظهر في الشكل

 zeroحيث تتحول إشارة الدخل التي يجب قياس ترددها عن طريق كاشف المرور بالصفر 
crossing وتطبق من خلال بوابة  AND إلى عدّاد. ولتعيين التردد لا يحتاج الأمر في هذه الحالة 

 مثلاً، فإن 1sإلاّ إلى الإبقاء على البوابة مفتوحة للنقل لفترة زمنية محددة. فإذا كانت المدة البدئية 
. وأما المؤقت المستخدم في تسجيل المدة Hertzالعدّاد يعطي التردد مباشرة بالدورات في الثانية 
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من  106. يسوق المهتز البلوري دارة ذات السلم 1MHzالبدئية فهو مهتز بلوري دقيق ليكن تردده 
 تتم Hz-1 تردد البلورة بعامل قدره مليون واحد. يتكون خرج المجزئ من إشارة شأ�ا أن تجزئ

المحافظة على دقة دورها بقدر المحافظة على تردد البلورة. تتحكم إشارة خرج المجزئ في مدة البدء 
gating time 1 ولمدة 1 واصل في الحالة فاصل بجعل قلابs لا يتعرض هذا النظام إلاّ للأخطاء .

، وذلك بحسب لحظة ±1الصغيرة. ينتج أحد منابع الخطأ من حقيقة أنه يمكن تغير العد بمقدار
 . فيما عدا ذلك تعتمد الدقة sampling timeحدوث أول وآخر نبضة بالنسبة إلى زمن المعاينة 

طبعاً على دقة المهتز البلوري. 
 قیاس الزمن 

. يحوَّل القلاب في هذه الحالة إلى 26   يمكن كذلك قياس الفاصل الزمني بين نبضتين بدارة الشكل
. R والنبضة الثانية على المربط S، حيث تطبق نبضة الدخل الأولى على المربط Set-Resetالنوع 

للنقل  AND. بهذا التوصيل تؤدي النبضة الأولى إلى فتح بوابة Ckمن دون أن يكون أي اتصال بـ 
 تتحول إشارة المهتز البلوري (أو تردد معين أخفض من .في حين تؤدي النبضة الثانية إلى إغلاقها

سلسلة المجزئ) إلى نبضات، تمرر بدورها خلال البوابة في العدّاد. يتناسب عدد العدّات المسجلة 
طردياً مع طول مدة بقاء البوابة مفتوحة وبالتالي يعطي المدة الزمنية المطلوبة. 

قیاس البعد 
. ولما T   في نظم الرادار أو السونار تصدر نبضة، ويتم استقبال النبضة المنعكسة بتأخير زمني قدره 

، كما أشير أعلاه، البعد بين Tكانت سرعة الضوء (أو الصوت) معروفة يعطي قياس الفاصل 
الجسم المصدر والجسم الذي يتم عنده الانعكاس. 

قیاس السرعة  
   يمكن تحويل قياس السرعة إلى قياس زمني: فإذا أعد اجتماعان لخلية ضوئية، ومنبع ضوئي على 

بعد ثابت بينهما، فإن متوسط سرعة مرور جسم بين هاتين النقطتين يتناسب عكسياً مع المدة 
الزمنية بين النبضات المتولدة وقد تم قياس سرعات القذائف بالاعتماد على هذه الطريقة. 

 الحاسب الرقمي 
   تحل مسألة ما في الحاسب الرقمي بإخضاع المعطيات إلى تعاقب من العمليات وفقاً  لبرنامج 
التعليمات التي يتم إدخالها الحاسب. يمكن استخدام العدّادات لإحصاء العمليات لدى إنجازها 

وإثارة العملية التالية من الذاكرة لدى انتهاء العملية السابقة.   
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Index 

Acceptor levelمستوى الذرة الآخذة                                                                   
        Active filtersالمرشحات الفعالة 

  double-pole high pass  مرشحات فعالة علوية ثنائية القطب 
  high order  مرشحات فعالة عالية المرتبة                                                                       

 multiple- feedback  التغذية الراجعة المضاعفة 

 stability   الاستقرارية

 Amplifier مضخم

 cascade   مضخم تعاقبي

 characteristics   مميزات المضخم

 common-base   مضخم بقاعدة مشتركة

 common-collector   مضخم بمجمع مشترك

 common-emitter   مضخم بباعث مشترك

 common-gate FET   مضخم ببوابة مشتركة

 common-source FET   مضخم بمنبع مشترك

 complementary-symmetry   دارة تتضمن ترانزستورين متناظرين متتامين

 Darlington   مضخم دارلنغتون

 design   تصميم مضخم

 differential   مضخم تفاضلي

 direct-coupled   مضخم بالارتباط المباشر

  emitter-follower   مضخم بالباعث التابع

 FET   مضخم بالترانزستور الحقلي

 FET-BJT   مضخم بالترانزستور الحقلي والترانزستور الثنائي القطبية

 frequency response   الاستجابة الترددية للمضخم

 input compensation   تعويض دخل المضخم

 multistage   مضخم متعدد المراحل

 p-n-p   n-p-n and p-n-p وترانزستور n-p-nمضخم بترانزستور  

 noise   ضجيج المضخم

 operational (op amp)   مضخم عمليات

 quasi complementary-symmetry   دارة شبيهة ببنية تتضمن ترانزستورين متناظرين متتامين

 source follower FET   مضخم حقلي بتوصيل المنبع التابع (المصب المشترك)

 time response   الاستجابة الزمنية للمضخم
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 tuned   مضخم مولف

    AND gate      بوابة التقاطع 
 AND-OR-INVERTعكس بوابة اجتماع لبوابتي تقاطع ثنائيتي المدخل 

 Audio amplifier مضخم للترددات السمعية

 Backward diode ديود (أو ثنائي) عكسي

 Base القاعدة (في الترانزستور)

 Beta cutoff frequency تردد القطع بيتا

 Bias for MOSFET استقطاب الموسفيت

 Binary Adderوحدة جامع الأرقام الثنائية 

 Binary systemالنظام الثنائي 

 Binary digitالرقم الثنائي 

 Bipolar transistors الترانزستورات الثنائيات القطبية

 Boot strapping circuit دارات ربطة الحذاء

 bufferذاكرة مؤقتة 

 Bridge rectifier circuit دارة مقوم جسري

 Bypass capacitors مكثفات القصر

 Capacitance الوسعية

  diffusion   وسعية الانتشار

 junction   وسعية الوصلة

 Carrier mobility حركية حاملات الشحنة

 Cascaded stages مراحل التضخيم المتعاقبة

 Cascode amplifier المضخم الكاسكودي

 Characteristic curves, transistor المنحنيات المميزة للترانزستور

 Charge carriers حاملات الشحنة المتحركة

 density   كثافة حاملات الشحنة المتحركة

 Chatter-less switchمبدل غير مهتز 

 A Class A amplifierمضخم النظام 

 B Class B amplifierمضخم النظام 

 Clearالمسح 

 Clockمؤقت 

 Closed-loop regulators منظمات الحلقة المغلقة 

 CMOS NANDبوابة التقاطع الكموسية 

 Code convertersمحوِّلات الرموز 
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 Collector المجمع (في الترانزستور)

 Color organ الأرغن اللوني

 combinational logicالمنطق التركيبي 

 Common-base amplifier مضخم ذو قاعدة مشتركة

 Common-collector amplifier مضخم ذو مجمع مشترك

 Common-emitter amplifier مضخم ذو باعث مشترك

 Common-gate FET amplifier مضخم حقلي بتوصيل البوابة المشتركة

 Common-source FET amplifier مضخم حقلي بتوصيل المنبع المشترك

 Comparator, voltage مقارن الكمون

 Complementing switchقاطعة تتامية (بمسارين) 

 Conduction band حزمة (عصابة) النقل

 Conductor الناقل

 Coupling capacitors مكثفات الربط

 Coupling circuits, tuned دارات الاقتران المولفة

 counters العدادات

 Covalent bonds الروابط المشتركة

 Cross-coupling 

 Crossover distortion التشوه العرضاني

 Crystal-controlled oscillators المهتزات البلورية

 Current density كثافة التيار

 Current stability factor عامل استقرارية التيار

Damping ratio ξ عامل التخامد  

 Darlington connection توصيل دارلنغتون

 dB gain الربح بالديسيبل

 Decibels الديسيبل

  Decimal number العدد العشري

 Decoderمفكك الرمز 

 Demultiplexing فك تعدد الإرسال (الانتقاء)

 Depletion-mode MOSFET الموسفيت بالنمط  الإقفاري

 Depletion region المنطقة الناضبة

 Differential amplifiers المضخمات التفاضلية

 Diffusion of charges انتشار الشحنات

 Diffusion constant ثابت الانتشار
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 Diffusion current تيار الانتشار

   Digital circuits الدارات الرقمية
 Diode equation معادلة الثنائي

 Diode noise ضجيج الثنائي

 Diodes الثنائيات

 Direct-coupled transistor logic (DCTL) منطق الاقتران المباشر للترانزستورات

 Donor- level مستوى الشائبة المانحة

 Doped semiconductor نصف ناقل مشوب

 double throwقاطعة ثنائية المسار 

 Drift current تيار الانزياح

 Dual-gate MOSFET موسفيت ثنائي البوابة

 DIP dual-in-lineالبقجة الثنائية الخطوط 

 Ebers-Moll model دارة إيبر مول المكافئة

 Electric field intensity شدة الحقل الكهربائي

 Emitter الباعث

 Emitter-coupled amplifier المضخم المقترن بالباعث

  Emitter-follower الباعث التابع (توصيل المجمع المشترك)

 Enable عملية التمكين

 Encoderالمشفّر، المرمّز  

 Enhancement-mode MOSFET الموسفيت بالنمط الإغنائي

 Erasable PROMsالذاكرات القابلة للبرمجة والمسح 

 Even parityالندية الزوجية 

 Exclusive-OR gate بوابة الاجتماع الحصرية (الاستثنائية)

 Extrinsic material المادة غير الأصيلة، غير النقية، المشوبة

 Fan-Inالدخلية 

 Fan-Outالخرجية 

 Feedback circuits دارات التغذية الخلفية

 Feedback effect on bandwidth تأثير التغذية الخلفية على عرض الحزمة

 Feedback effect on distortion تأثير التغذية الخلفية على التشوه

 Feedback factor عامل التغذية الخلفية

 Feedback stability استقرارية التغذية الخلفية

 FET amplifier المضخم بالترانزستور الحقلي

 FET model الدارة المكافئة للترانزستور الحقلي
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 Field effect transistors (FET) ترانزستورات المفعول الحقلي

 Fixed bias الاستقطاب الثابت

 Flip-Flop القلاب

 Forbidden band الحزمة (العصابة) الممنوعة في نصف ناقل

 Function generators مولدات الاهتزاز

 Gain margin هامش الربح

  Gallium-Arsenide material مادة زرنيخيد الغاليوم

 Gap energy طاقة الثغرة

 h-parameter model الدارة المكافئة وفق البرامترات الهجينة

 h-parameters البرامترات الهجينة

 Half-power frequency تردد الاستطاعة النصفية

 Half-wave rectifiers مقومات نصف الموجة

 Hartley oscillator مهتز هارتلي

 Heat sinks مبردات حرارية

 Hole الثقب (في نصف الناقل)

Hybrid-π  وفق البرامترات الهجينةπالدارة المكافئة   model 

 IC IC oscillatorsالمهتزات 

 Inclusive OR بوابة الاجتماع الشاملة 

 Indium phosphide فوسفيد الإنديوم

 Inhibit عملية المنع

 Injection current تيار الحقن

 Input offset voltage كمون إزاحة الدخل

 Interfaces دارات التواجه (السطوح البينية)

 Integrated circuits الدارات المتكاملة

 Integrator المكامل

 Intrinsic material المادة الأصيلة، النقية

 NOT Circuit ،Inverterدارة العاكس 
 Inverting op amps مضخمات العمليات العاكسة

 Junction capacitance وسعية الوصلة

 Junction FET (JFET) الترانزستورات الوصلية الحقلية

 Junction transistors الترانزستورات الوصلية

 Latchقفل 

 LSI  Large Scale Integration الدارات المتكاملة على نطاق واسع
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 Lateral p-n-p transistors  الجانبيةp-n-pالترانزستورات 

 LC LC oscillatorsالمهتزات 

 least-significant bit (LSB) البتة الأقل أهمية

 Linear integrated circuits الدارات المتكاملة الخطية

 Linear small-signal model الدارة المكافئة للإشارات الصغيرة الخطية

 Log-gain plots الرسوم اللغارتمية للربح

  Logic gates  البوابات المنطقية

 magnitude digital comparatorمقارن القيمة الرقمي 
 Majority current تيار الأكثرية

 Master-Slave J-K Flip Flopالقلاب الرئيسي التابع 

 Materials, properties of خصائص المواد 

 medium scale integration MSIالتكامل على نطاق متوسط 

 Minority carrier diffusion انتشار حاملات الشحنة الأقلية

 Minority current تيار الأقلية

 Mobility of carriers حركية حاملات الشحنة المتحركة

 Monolithic circuits الدارات الأحادية الرقاقة (المتكاملة)

 MOSFET الموسفيت

 most-significant bit (MSB)البتة الأكثر أهمية 
 Multiplexingتعدد الإرسال 

 Multistage amplifier bandwidth عرض حزمة المضخ المتعدد المراحل

 Multistage amplifier gain ربح المضخم المتعدد المراحل

 n n-type materialنصف ناقل من النوع 

 Negative feedback التغذية الخلفية السالبة

 NMOS invertersالعواكس النموسية 

 NMOSذاكرة القراءة فقط النموسية 

 Noise bandwidth عرض حزمة الضجيج

 Noise figure رقم الضجيج

  Noise power استطاعة الضجيج

 Noise temperature درجة حرارة الضجيج 

 Non-inverting op amp مضخم العمليات غير العاكس

 Odd parityالندية الفردية 

 Op-amp compensation تعويض مضخم العمليات

 Operational amplifiers مضخمات العمليات
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 OR gateبوابة الاجتماع 
 Oscillators المهتزات

 Colpitts   مهتز كوليتس

 crystal-controlled   المهتز البلوري

 Hartley   مهتز هارتلي

 IC   ICالمهتز 

 Pierce   Pierceمهتز بييرس 

 Oscilloscope راسم الاهتزاز

 p p-type materialمادة من النوع 

 Phase-lag compensation تعويض تأخر الطور

 Phase-lead compensation تعويض تقدم الطور

 Phase margin الهامش الطوري

 Power amplifiers مضخمات الاستطاعة

 Presetالإعداد المسبق 

 Programmable array logicمنظومة منطقية قابلة للبرمجة 

 Projected cutoff bias استقطاب القطْع المطلوب

 Properties of materials خصائص المواد

 Push-pull amplifiers المضخمات الدفعية الجذبية

 Radio receiver المستقبل الراديوي

 RC RC oscillatorsالمهتزات 

 Rectifier circuit دارة تقويم

 Rectifiers, full-wave مقوِّمات الموجة الكاملة

 Reference diodes الديودات المرجعية

 Registersالسجلات 

 Resistance المقاومة

 Resistor noise ضجيج المقاوم

 Reverse current التيار العكسي

 Ripple factor عامل التموج

 Rise time زمن الصعود

 ROM Read - Only Memoryذاكرة القراءة فقط  

 Root-locus plots رسوم المحلات الهندسية للجذور

 S S-domainالمجال  

 Saturation current تيار الإشباع
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 Sawtooth waveform الشكل الموجي لأسنان النشار

 Schmitt triggers قادحات شمت

 Schockley diode ثنائي شوكلي

 Semiconductors أنصاف النواقل

 Shift Registerسجل الإزاحة 

 single-poleقاطعة أحادية القطبية 

 Slew rate سرعة الصعود

 small-scale integration SSI التكامل على نطاق صغير

 sequential circuits الدارات التعاقبية

 Straight-line approximations تقريبات الخطوط المستقيمة

 strobe مدخل المنع

 Summing amplifier المضخم الجامع

 Synchronous counterعداد تزامني 

 Tapped-tuned circuits الدارات المولفة المتفرعة

 Thermal conduction النقل الحراري

 Thermal resistance المقاومة الحرارية

 Thermal runaway الضياع الحراري

 toggle switchمفتاح (قاطعة) فاصل واصل 

 Transistors الترانزستورات

 bipolar   الترانزستورات الثنائية القطبية

 capacitances   وسعيات الترانزستور

 characteristic curves   المنحنيات المميزة للترانزستور

 junction   وصلة الترانزستور

 noise   ضجيج الترانزستور

 Tuned amplifiersالمضخمات المولفة 

 Valence band حزمة (عصابة) التكافؤ

 VLSI very large scale integration الدارات المتكاملة على نطاق واسع جداً 

 VMOS power amplifiersمضخمات الاستطاعة الشاقولية 

 Voltage comparator مقارن الكمون

 Voltage-controlled resistance مقاومة يتحكم فيها الكمون

 Weinbridge oscillator مهتز جسر فين

 Zener breakdown ا�يار زنر

 Zener diodes ثنائيات زنر
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