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هيئة التعليم التقني 

المعهد التقني بالموصل 

قسم التقنيات الالكترونية 

 الدوائر الالكترونية

 المرحلة الثانية

 الالكترونيكفرع



دوائر الكترونية : المادة
الثانية: المرحلة 

الكترونيك: الفرع 

يتعرف الطالب على الدوائر الالكترونية في : الهدف 
المواضيع التالية مع التحليلات النظرية لعملها وأمثلة 

رياضية محلولة مع بيان استخداماتها العملية 
مجهز القدرة ومنظمات الجهد المستمر
 تطبيقات مكبر العمليات
 555المؤقت
 المهتزات
 المرشحات الفعالة
التغذية العكسية
 المذبذبات
 الثايرستور
تصنيع الدوائر المتكاملة



مجهز القدرة المستمرة

 D.C Power Supplyمجهز القدرة المستمرة                                            

لأجهزة تعتبر دائرة مجهز القدرة المستمرة من أهم الدوائر الالكترونية كونها دائرة مشتركة بين معظم ا
ها، وتقوم بتجهيز والأجهزة الطبية الالكترونية وغير الستلايتالاليكترونية كالتلفزيون والحاسبة وجهاز استقبال 

.  القدرة المستمرة إلى كافة مراحل الجهاز
ي المخطط وتقوم هذه الدائرة بتحويل التيار المتناوب إلى تيار مستمر وتتألف من أربعة مراحل كما مبين ف

:الكتلي أدناه
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(مخطط كتلي يوضح دائرة مجهز القدرة المستمرة)



ت فقط وفي بعض الحالا. لها فائدتان خفض الجهد المتناوب وعزل دائرة المتناوب عن المستمر: محولة
.تستخدم للعزل

م أو موحد المأخذ الوسطي ويتالقنطري وتكون أما موحد نصف الموجة أو الموحد : دائرة توحيد الموجة
.التخلص من الجزء الموجب أو السالب من موجة الجهد المتناوب

يتم أي مرشح آخر يفي بالغرض حيثاوخانق  ادخالأو مرشح سعوي وتكون أما مرشح : دائرة ترشيح
.التخلص من المركبة المتناوبة في الموجة والحصول على جهد مستمر نقي

تغير الحمل وتستخدم لتثبيت جهد الإخراج عند تغير المصدر أو الحمل أو كليهما ويكون : دائرة التنظيم
(.المنظمات)موضع اهتمام أكثر وتوجد أنواع عديدة من دوائر التنظيم 

ك منحني التنظيم سوف نتناول بعض منها بالتفصيل وذلك لأهمية عملية تنظيم الجهد المستمر كما يوضح ذل
:المبين في الشكل أدناه

             

         

    
        

         

          

                   0 ILIFL

VL

VNL

(التنظيممنحنيشكل يبين )



Zener Regulatorمنظم زينر                                 

لدائرة أدناهيعتبر منظم زينر أبسط أنواع المنظمات ويستخدم ثنائي زينر لغرض التنظيم وتبين ا

:منظم زينر
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(دائرة منظم زينر)



ومقاومىة 30v ،RS=200W ،VZ=10v ،ZZ=8إلىى 20vتتغير من VINفي دائرة منظم زينر إذا كانت : مثال
يمكىن ربطهىا RSأحسب عامل تنظيم جهد الحمل وكذلك أوجىد أعظىم ميمىة للمقاومىة . 500Wالحمل تتغير 

.في هذه الدائرة
.أولًا نرسم الدائرة ونثبت عليها القيم: الحل
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أعظم قيمة للمقاومة

فىى ن تغيىىر تيىىار الزينىىر VINفىىي حالىىة تغيىىر الحمىىل فقىىط و بىىو  :ملاحظةةة
IZ: يكون  = – IL

أي زيادة )السالبة تبين أن العلاقة عكسية بينهما الإشارة
(. تيار الحمل تؤدي إلى نقصان تيار الزينر وبالعكس

عامل التنظيم 



 Series Regulatorمنظم التوالي                                                          
يكون يوضح الشكل أدناه مخطط لدائرة منظم التوالي، وهو أحد منظما  الجهد المستمر، وقد سمي الاسم لأن الحمل

ILمربوط على التوالي مع الترانزستور ولهذا يجب مراعاة شرط  < IC(لماذا؟.)
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أو كليهما، ولكن RLأو مقاومة الحمل Vinالادخالفي دوائر تنظيم الجهد المستمر يكون المتغير جهد 
.RLعملياً المتغير هو مقاومة الحمل 

VR%يُقاس التنظيم بدلالة عامل التنظيم المئوي  (Voltage Regulation) وكلما كانت ميمته قليلة
(.لماذا؟)فهذا يعني أن كفاءة التنظيم أفضل 

:وتكون علاقة عامل التنظيم الجهد المئوي الرياضية كما يلي

:حيث أن
Vout = VZ – VBE

Vout = ZZ * IZ



(على دائرة منظم التوالي: )مثال
ومقاومة Vin=15v ،RS=220W ،=100 ،ZZ=6W ،VZ=7.5vفي دائرة منظم التوالي إذا كانت 

.المطلوب أيجاد العامل المئوي لتنظيم جهد الإخراج في هذه الدائرة. 100Wإلى 50Wالحمل تتغير من 

:الحل
.بداية نرسم دائرة منظم التوالي ونقوم بتثبيت المعلوما  عليها لتسهيل عملية الحل
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Parallel Regulatorمنظم التوازي                                                        

هىو الحىال فىي يكون الحمل مربوط على التوازي مع الترانزستور ويىتم زيىادة تيىار الحمىل دون الارتبىاط بتيىار الترانزسىتور كمىا
.منظم التوالي

.لحملالحمل وعامل تنظيم جهد افولتيةالمطلوب إيجاد مقدار التغير في . في دائرة منظم التوازي المبينة أدناه: مثال
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Vout = ZZ * IZ = – 0.82 * 6 = – 4.92 mV   الحملفولتيةمقدار التغير في
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PNPبدلًا من ترانزستور NPNدائرة  انية لمنظم التوازي باستخدام ترانزستور 
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 Darlington Regulatorلنكتونمنظم دار  

:والذي يتألف من ترانزستور كما مبين في الشكل أدناهدارلنكتون يسمى هذا المنظم بهذا الاسم كونه يستخدم مكبر 
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Vout = VZ – 2VBE التواليدارلنكتون في منظم 

Vout = VZ + 2VBE التوازي دارلنكتون في منظم 

2: يتحمل التغيرا  الكبيرة جداً في تيار الحمل لأن العلاقة بين تغير تيار الزينر وتيار الحمل هيدارلنكتون منظم : ملاحظة
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إلىىىى 100Wومقاومىىىة الحمىىىل تتغيىىىر مىىىن ZZ=6W، وممانعىىىة الزينىىىر VZ=7.5V ،=100التىىىوالي إذا كانىىىت دارلنكتىىىون فىىىي مىىىنظم : مثةةةال
500W . الإخراجفولتيةأوجد مقدار التغير في.

الحل
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Vout = IZ * ZZ = – 6.1 * 6 = – 36.6mV



IC Regulatorsالمنظمات المتكاملة                                                  

تور الاعتيادي توجد منظما  القدرة المستمرة جاهزة بشكل دوائر متكاملة  لا ية الأطراف شبيهة في شكلها الترانزس
.ويكون طرف للإدخال وطرف للإخراج وطرف مشترك بينهما

.5Vالتي تنظم عند جهد 7805مثال على هذا الدائرة المتكاملة 

7805VIN Vout



دارلنكتون منظم منظم التوازي منظم التواليمنظم زينر
.المستمرالجهدينظم.1.المستمرالجهدينظم.1.المستمرالجهدينظم.1.المستمرالجهدينظم.1

ينرز  نائيعلىيحتوي .2.نرزي نائيعلىيحتوي .2
علىمربوطوترانزستور

.الحملمعالتوالي

 نائيعلىيحتوي .2
طمربو وترانزستورزينر
.الحملمعالتوازي على

رومكبزينر نائيعلىيحتوي .2
أوالتواليعلىمربوطدارلنكتون 

.الحملمعالتوازي 

3.Vout = VZ3.Vout = VZ – VBE3.Vout = VZ + VBE3.Vout = VZ – VBEللتوالي.
Vout = VZ + VBE للتوازي.

4.IZ = – IL4.4.IZ = – IB.4للتوالي

IZ = – IB1 للتوازي
.ممتازالتنظيمعامل.5.جيدالتنظيمعامل.5.جيدالتنظيمعامل.5.مقبولالتنظيمعامل.5

.(الدائرةرسم)دائرته.6.(الدائرةرسم)دائرته.6.(الدائرةرسم)دائرته.6.(الدائرةرسم)دائرته.6
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2
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Z
β
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جدول مقارنة بين أنواع دوائر تنظيم الجهد المستمر

.بالنسبة للمنظمات التوالي فيجب مراعاة شرط أن يكون تيار الحمل أقل من تيار الجامع للترانزستور: ملاحظة
.بإمكان الطالب إضافة نقطة إلى الجدول يراها مناسبة للمقارنة سواء تشابه أو اختلاف: ملاحظة



Operational Amplifier (OPAMP)مكبر العمليات                       

:الرسموهو عبارة عن دائرة متكاملة تناظرية لها طرفان للإدخال وطرف للإخراج ومصدرين للجهد المستمر كما يوضح ذلك رمزه ب
-

+

-VC

+VC

O/P
             )      (

                 )          (

(رمز مكبر العمليا )

OPAMP Characteristicsخواص مكبر العمليات                                 

(.مثالياً مالا نهاية)لهُ مقاومة إدخال عالية جداً •
(.مثالياً صفر)لهُ مقاومة إخراج قليلة جداً •
(.مثالياً مالا نهاية)عالي جداً فولتية( كسب)لهُ عامل تكبير •
(.مثالياً مالا نهاية)واسع جداً (B.W)لهً عرض حزمة •



 OPAMP Applicationsتطبيقات مكبر العمليات                                

ر العاكس، المكبر المكب: يمتاز مكبر العمليا  باستخدامه في كثير من التطبيقا  المختلفة في الدوائر الالكترونية مثل
بشيء من وسوف نتناول بعض هذه التطبيقا . ، المفاضل وغيرهاالمكامل، الجامع، الطارح، الفولتيةغير العاكس، تابع 

.التفصيل

ترونية كما مثالًا جيداً لمكبر العمليا ، ويحتوي تركيبها الداخلي العديد من المكونا  الالك741تعتبر المتكاملة : ملاحظة
.موضح في الشكل أدناه

تؤدي نايجري التركيز في هذا الفصل على مكبر العمليا  كقطعة واحدة وب ضافة مكونا  خارجية مناسبة يمكن 
ى العمليا  الثابتة بالإضافة إلوالفولتية، مصادر للتيار اكتساحيةدوائر . جيبيةأو غير جيبيةوظيفة مذبذب لموجا  

.اعلاهاليهاالحسابية الأربع المشار 
.استعمال العمليا  يعتمد على المكبر في كل الأحوال وحسب مقتضيا  العملانغير 
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(741التركيب الداخلي لمكبر العمليا  )



تركيب ومواصفات مكبر العمليات

حيث يصنع المكبر بأكمله على شريحة Op. Ampإلا دائرة متكاملة خطية يكتب اختصار ماهومكبر العمليا  
هي المكبرا  الدوائر الأساسية والأولية فيهانكما –واحدة وحسب الأسلوب المبين في الفصل الثامن سليكونية( رميقة)

ل التركيب الداخلي ويوضح الشك(.  نائي القطبية وتأ ير المجال)المباشر وبنوعين من الترانزستورا  الاقرانالتفاضلية ذا  
.والأكثر شيوعاً في التطبيقا  العملية741نوع لمكبرالعمليا 

الرمز التخطيطي
والشكل أدناه . (الدخل إلى الخرج)والذي يشير إلى اتجاه سير البيانا  ( كرأس السهم)يمثل مكبر العمليا  عادة بمثلث 

.راف التوصيلوفيما يلي وصف موجز لوظيفة أط. داخل عبوته البلاستيكية( دبابيس)ذو  مانية أطراف مكبرعمليا يبين 
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داخل عبوة بلاستيكية741رمز مكبر العمليا  



15Vل يمثلان أطراف مجهز القدرة حيث يجهز المكبر بمصدرين منظمين للتيار المستمر مث: (7 ,4)الطرفين  •

فيمىا إذا كانىت سىالبة أو ( acو dc)الىدخل اشىارةتمكن المضخم لتكبير الفولتيةوهذه . نسبة إلى الخط الأرضي
ن المصىنع التجهيز ذا  مقىادير حرجىة علىى الىرغم مىفولتيا موجبة نسبة إلى المنسوب المرجعي ولكن لا تكون 

بين كىل مصىدر والأرضىي 0.1mfكما يوصي ب ضافة متسعة ميمتها . المستخدمة في لوائح الأداءالفولتيا يبين 
.الراديويةالترددا  لأمرار

وتقلىب فىي بين هذه الطىرف والأرضىي، فأنهىا تكبىراشارةفعند تسليط . هو طرف دخل قالب للإشارة: (2)الطرف  •
.180الدخل متناوبة ف ن القلب يشير إلى التبدل في زاوية الطور بمقدار اشارةف ذا كانت . دائرة الخرج

ب يشار إلىى ولهذا السب. ويعني ذلك تغير في العلامة أو الاتجاه. الخرج عن الدخلاشارةأو بمعنى آخر، تنعكس 
(.-)الطرف القالب بالعلامة 

التىىىي تسىىىلط بىىىين هىىىذا الطىىىرف والاشىىىارة)+(. يسىىىمى طىىىرف الىىىدخل غيىىىر القالىىب ويميىىىز بالعلامىىىة : (3)الطةةرف  •
.الدخلاشارةوالأرضي، تظهر في الخرج بنفس 

.والارضيالخرج بين هذا الطرف اشارةحيث تؤخذ هو خرج المكبر: (6)الطرف  •



 Inverting Amplifier(                                 القالب)المكبر العاكس 

ون سالباً، أي لها ف ن الجهد السالب سوف يخرج موجباً والجهد الموجب سيكالاشارةمع قلب الاشارةيقوم المكبر العاكس بتكبير 
:في دائرة المكبر العاكس كما يليالفولتيةوعامل تكبير Voutبين الإدخال والإخراج وتكون معادلة الإخراج 180هناك فرق طور 
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:حيث أن

Rfوإذا كانت : ملاحظة = Rin فإنAv = –1  وVout = –Vin (.بدون تكبير)وعندما تسمى دائرة العاكس



Rfفي دائرة المكبر العاكس إذا كانت : مثال = 100K وRin = 10K وVcc = +15V .ارسم موجة الإخراج لموجة الإدخال المعطاة.
.نرسم الدائرة ونثبت المعلوما  عليها: الحل
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Non-Inverting Amplifier(                  الغير قالب)المكبر الغير عاكس 

ون علاقة الإدخال وتكاشارةالإخراج تكون بنفس الطور مع اشارةانأي الاشارةفي المكبر غير العاكس يكون التكبير بدون قالب 
:التكبير لهذه الدائرة كما يلي
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(دائرة المكبر غير العاكس)



الإخيييراج إذا كانيييت فولتييييةأوجيييد . Vcc=15Vو Rin=10Kو Rf=50Kفيييي دائيييرة المكبييير سيييير العييياكس إذا كانيييت : مثةةةال
Vin=1.5V ومرةVin=4V مرة أخرى.

.نرسم الدائرة ونثبت المعلومات عليها: الحل
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فإن الإخراجVin=1.5Vعندما 

V244*6Av*VV inout 

فإن الإخراجVin=4Vوعندما 

Analog Bufferأو المصدر التناظري ( الفولتيةتابع )في المكبر غير العاكس ف ن الدائرة تسمى Rin=و Rf=0إذا كانت : ملاحظة

Vout.ويستخدم لتكبير التيارAv=1ويكون  = Vin.

وهذا عملياً غير ممكن
Vout: انحيث   Vcc 15أي أنها لا تتجاوزVفي هذا المثال.



 Inverting Adder(                                       القالب)الجامع العاكس 

(.اشارتهاقلب )، وتقوم هذه الدائرة بجمع عدد من إشارا  مع عكسها الضائفويسمى أيضاً المضيف أو 
ا  وكذلك في الحاسبة التناظرية، وفيما يلي رسم الدائرة مع العلاق(D/A)تستخدم دائرة الجامع العاكس في محول رقمي إلى تناظري 

:الرياضية لدائرة الجامع العاكس
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:هو كما يلي( 1)كيفية الحصول على المعادلة 

3

3
3

2

2
2

1

1
1

R

V
I          ,          

R

V
I          ,          

R

V
I 

f321fTout R*)II(IR*IV 


















 3

3

f
2

2

f
1

1

f
f

3

3

2

2

1

1 .V
R

R
.V

R

R
.V

R

R
R*

R

V

R

V

R

V



: مثال
. Vcc=15Vو Rf=60K ،R1=30K ،R2=20K ،R3=15K ،V1=2V ،V2=1V ،V3=0.5Vفىىي دائىىرة الجىىامع العىىاكس إذا كانىىت 

.الإخراج في هذه الدائرةفولتيةأوجد 

.نرسم الدائرة ونثبت المعلوما  عليها: الحل
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321outارسم دائرة مكبر العمليا  التي يكون إخراجها : مثال 1V2V5VV 

.Vcc= 15Vو Rf=100Kعلماً أن 

:الحل
لحصىول نظرة فاحصة على معادلة الإخراج المطلوبة تبين أننىا نحتىاج إلىى دائىرة جىامع عىاكس مربىوط بعىدها دائىرة عىاكس ول

:ل علىعلى القيم المناسبة للمقاوما  نقوم ب جراء تناظر بين المعادلة المطلوبة والمعادلة العامة للجامع العاكس فنحص
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:المطلوبVoutوستكون الدائرة المطلوبة كما مرسومة أدناه لأنها تحقق 
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Non-Inverting Adder(                     غير القةالب)الجامع غير العاكس  

الضائفأو من دون عكسها، وتسمى أيضاً المضيف سير القالبالاشاراتتقوم دائرة الجامع سير القالب بجمع عدد من 
.سير القالب

:وفيما يلي رسم الدائرة مع العلاقات الرياضية لها
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هذا الرقم يدل على عدد الإشارات

21out:ستصبح( 2)أيضاً فإن المعادلة Rf=Rinوإذا كانت  VVV 

:المعروفة في الدوائر الكهربائية وكما يلي(Superposition)وهي المعادلة العامة تم الحصول عليها باستخدام نظرية التراكب ( 1)المعادلة 

RA=RBكانت اذا
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(.1)نحصل على المعادلة Vout2مع Vout1وبإجراء عملية جمع 



، RA=RB=10K ،Rf=40K ،Rin=10K ،V1=3.5V ،V2=2.5فيييييييي دائيييييييرة الجييييييييامع سيييييييير العييييييياكس إذا كانييييييييت : مثةةةةةةةال
Vcc=15V . أوجدVoutلهذه الدائرة.

:نقوم بتثبيت المعلومات عليهاثبداية نرسم الدائرة : الحل
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:أن علاقة الإخراج التي بإمكاننا استخدامها هيRf=Rin=10Kأعد حل المثال السابق إذا كانت : ملاحظة

6V2.53.5)V(VV 21out 



Subtractorالطارح                                                                     

.أو المكبر التفاضليالفرقيكل منهما على أحد طرفي الإدخال، وتسمى أيضاً المكبر اشارتينتقوم دائرة الطارح بطرح 
:توجد أكثر من دائرة للطارح، وسوف نختار أحدها: ملاحظة
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:فإن علاقة الإخراج تكون Rf=Rinو RA=RBوإذا كانت 

)V(VV 12out  ………… (2)

وهي المعادلىة العامىة للطىارح باسىتخدام نظريىة ( 1)يتم الحصول على المعادلة 
:المعروفة في الدوائر الكهربائية وكما يلي(Super Position)التراكب 
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:وكما يلي( 1)فهي ناتجة عن تبسيط المعادلة ( 2)أما المعادلة 
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12out:ستكون ( 2)متبادلة فإن المعادلة V1 &V2إذا كانت مواقع : ملاحظة VVV 
؟ (لماذا)



.الإخراج في الدائرةفولتيةأوجد . Vcc=15V ،V1=5V ،V2=8Vو Rf=Rin=20K &RA=RB=10Kفي دائرة الطارح إذا كانت : مثال

.نرسم الدائرة ونثبت المعلومات عليها: الحل

-

+

-15V

+15V

Vout

Rf =20K

Rin=20K

RA=10K

R
B =

10K

V1=5V

V2=8V

12out VVV 

58
3V م.ه.و

:الإخراج تكونفولتيةفإن V2=5Vو V1=8Vإذا كانت : ملاحظة
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.(RF=75KΩ)إذا كانت مقاومة التغذية العكسية . ارسم دائرة مكبر العمليات التي يكون فيها الإخراج كما في المعادلة أدناه: مثال
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:أوجد معادلة الإخراج للدائرة المرسومة أدناه: مثال
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:اهأوجد معادلة الإخراج لدائرة مكبر العمليات المرسومة أدن: مثال
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:الإخراج للدائرة المرسومة أدناهفولتيةأوجد معادلة : واجب

.الإخراج للمرحلة الأولى ومن  م اعتبارها احد إدخالا  المرحلة الثانيةفولتيةفي مثل هذه الدوائر نقوم ب يجاد : ملاحظة



(Analog Comparator)المقةارن التناظري                                            

مى عادة إدخال احدهما على الطرف القالب والأخرى على الطرف سير القالب ويساشارتيتقوم دائرة المقارن بمقارنة 
كما روقاتفمع وجود ( أو المكبر التفاضليالفرقيالمكبر )وتكون دائرة المقارن مشابهة لدائرة الطارح (. VRالمرجع فولتية)

وفي السيطرة على اشتغال A/Dوللمقارن استخدامات كثيرة مثل تحويل التناظري إلى رقمي . سنوضح ذلك في جدول خاص
.وسيرها555وفي دوائر التوقيت مثل الدائرة المتكاملة المشهورة ( تناظرية أو رقمية)دوائر الكترونية 

-

+

-Vcc

+Vcc

Vout

R

V1

V2

حالة الإدخالحالة الإخراج

Vout = –VccV1 > V2

Vout V1(حالة تحول) 0 = = V2

Vout = + VccV2 > V1

.ح أدناهإخراج كما في الدوائر التي مرت علينا ولكن لها جدول عمل كما موشفولتيةدائرة المقارن التناظري ليس لها معادلة : ملاحظة
جدول عمل المقارن التناظري 

دائرة المقارن التناظري



الإخييراج نسيبة إلييى فولتييةارسيم شييكل موجية . V2=2V ،R=10KΩ ،Vcc=15Vالمرجييع فولتييةفيي دائييرة المقيارن التنيياظري إذا كانيت : مثةال
.الإدخال المثلثة المعطاةفولتيةموجة 

4+:الحل

-4

0

V1, V2 )    (
V1

V2

15+

-15

0

Vout )    (

A B

C D

E
t(ms)

     
         

    

t(ms)

0AV2>V1 , Vout = + 15V

ABV2>V1 , Vout = - 15V

BEV2>V1 , Vout = + 15V



جدول مقارنة بين الطارح والمقارن 

المقارن التناظري (الفرقيالمكبر )الطارح 
.العمليا مكبراستخداما أحد1.
.القالبوغيرالقالبالطرفينيستخدم2.
.الإدخالاشارتيبينالفرق يكبر3.
تغذيةالمقاومةوجودبسببمحددفولتيةتكبيرله4.

.العكسية
.Vccمنأقلالإخراجفولتية5.
.محدودةاستخداما له6.
الدائرةرسم7.

.العمليا مكبراستخداما أحد1.

.القالبوغيرالقالبالطرفينيستخدم2.

.الإدخالاشارتيبينيقارن 3.

اومةمقوجودعدمبسببمحددغيرفولتيةتكبيرله4.
.العكسيةالتغذية

.Vccتساوي الإخراجفولتية5.

.كثيرةاستخداماته6.

.الدائرةرسم7.



(Zero Crossing Detector)الكاشف الصفري                                        

دائييرة مقييارن وتسييمى أيضيياً دائييرة العبييور الصييفري والاسييم الكامييل لهييا هييو دائييرة كاشييف العبييور الصييفري، وهييي  بييارة عيين
وهيي . التيرددإليى موجية مربعية بينفسالجيبييةتستخدم دائرة العبور الصفري لتحويل الموجة . V2=0المرجع فولتيةتناظري تكون 

.تشبه دائرة المكبر القالب إلى حد ما

-

+

-Vcc

+Vcc

Vout

R

Vin

V2

0كانتإذا<Vin تكونVout = –Vcc.
0كانتإذا=Vin تحولحالةتكونVout = 0.
0كانتإذا>Vin تكونVout = +Vcc.

جدول عمل دائرة العبور الصفري 

دائرة العبور الصفري

فولتييةارسيم شيكل موجية . Vcc=14Vو 50Hz ،R=10KΩوبتيردد 12V p-pجيبييةموجة Vinفي دائرة العبور الصفري إذا كانت : مثال
.الإخراج

.نرسم الدائرة ونثبت المعلومات عليها: الحل

-

+

-14V

+14V

Vout

10K

Vin

V2

12V p-p

50Hz

0
10 20

-6

+6

)    (

t(ms)

0
10 20

-14

+14

Vout )    (

t(ms)

     
    

     
    

–=Voutوعنيدها Vin>0في النصف الموجب لموجة الإدخيال تكيون 

14V.
وعنييييييييدها Vin<0فييييييييي النصييييييييف السييييييييالب لموجيييييييية الإدخييييييييال تكييييييييون 

Vout=+14V.



Integratorالمكامل

تخدم هيذه اليدائرة فيي وتسي( ؟ماهو)بإجراء عملية التكامل الرياضية لإشارة الإدخال، وفيها تشابه مع دائرة المكبر القالب المكاملتقوم دائرة 
.(Analog Computer)تحويل الموجة المربعة إلى موجة مثلثة وكذلك تستخدم في الحاسبة التناظرية 

-

+

-Vcc

+Vcc

Vout

Rin

Vin

-   Vc  + 

C

I





t

0

in
in

out dt  V
C*R

1
V (المكاملدائرة )

:تاليةلأجل الحصول على المعادلة أعلاه تتبع الخطوات ال

in

in

R

V
I  dt

dQ
I  علاقة عامة

in

in

R

V

dt

dQ
 بالتعويض

C

Q
V      ,     VV CCout  على المتسعةالفولتيةعلاقة 

outV
C

Q


بالتعويض outC.VQ   ………… (1)

:جبالنسبة للزمن ينت( 1)بأخذ مشتقة الطرفين للمعادلة 

dt

dV
C

R

V
     ,     

dt

dV
C

dt

dQ out

in

inout  dt .V
C*R

1
dV          

C*R

V

dt

dV
in

in
out

in

inout 





.نحصل على المعادلة المطلوبة( 2)وب جراء تكامل الطرفين للمعادلة 

……….. (2)



الإخراج نسبة فولتيةارسم شكل موجة . Vcc=14Vو 0.1mFوالمتسعة 100KΩإذا كانت المقاومة تساوي المكاملفي دائرة : مثال
.100Hzوبتردد Vp-p 30إدخال مربعة ذو ميمة اشارةإلى 

.نرسم الدائرة ونثبت المعلوما  عليها: الحل

F

1

100Hz

1
10ms   =زمن الموجة

63
in 10*0.1*10*100C*R  sec01.0

-

+

-14V

+14V

Vout

Rin

Vin

C=0.01mF

100K تكامل النصف الموجب لموجة الإدخالVin:

7.5V)10*5*(15*100dt  15*0.01dt  V
C*R

1
V 3

5ms

0

t

0

in
in

out 
















 



:Vinلاأما تكامل النصف السالب لموجة 

7.5V10*5)(10*15*100dt  15*0.01V 3
10ms

0.5ms

out 













 


15+

-15

0

Vout )    (

t(ms)

+7.5

-7.5

Vout )    (

t(ms)

5 10 15



Differentiatorالمفةاضل                                                                

مقاومية ييتم اسيتبدال المتسيعة والانسيير المكاميلالإدخيال، وتشيبه دائيرة اشيارةتقوم دائيرة المفاضيل بيإجراء عمليية التفاضيل الرياضيية عليى 
 فيي التيرددات بسيبب وجيود مشياكل الضوضياء العاليية خصو ياً المكاميلواسيتخداماته أقيل مين اسيتخدامات . مواقعهما كما موضح في رسم الدائرة

.العالية
Rf

-

+

-Vcc

+Vcc

Vout
Vin

C

-   Vc  + 

I

I

dt

dV
  C*RV in

fout 

incfout VV                         R*IV 

:للحصول على المعادلة أعلاه

dt

dV
  CI in

dt

dVc
   CI  التيار في المتسعة

dt

dV
*C*RV in

fout  م.ه.و



فولتيةالمطلوب رسم شكل موجة . C=0.02mF ،Vcc=15Vوالمتسعة Rf=10Kفي دائرة المفاضل إذا كانت المقاومة : مثال
.المعطاةالمثلثيةالإدخال فولتيةالإخراج نسبة إلى 

نرسم الدائرة ونثبت المعلومات عليها: الحل
:كما يليVoutلموجة الإدخال يكون الإخراج 2msإلى 0للفترة من 

-

+

-15V

+15V

Vout
Vin

C

Rf=10KΩ 

0.02mF

t

V
*C*RV in

fout





0)ms(2

5)(5
*10*0.02*10*10 63




 

3

3

10*2

10
*10*0.2



 1V

:كما يليVoutلموجة الإدخال يكون الإخراج 4msإلى 2msللفترة من 

t

V
*C*RV in

fout





33

3

10*210*4

5)(5
*10*2.0

 




3

3

10*2

10
*10*0.2



 
 1V

+1

-1

0

Vout )    (

t(ms)
2 4

+5

-5

Vin )    (

t(ms)
1 2 3

4
0

 .ه. 



                  .Non-Linear Application OP. AMPلمكبر العمليات لاخطيةاستخدامات 

(Using OP. AMP. In wave Rectification)استخدام مكبر العمليات في توحيد الموجة      

فولتيةعينة من الصغيرة لأن هذه الثنائيا  تحتاج إلى ميمة مالاشارا ( تقويم)أن  نائيا  التوحيد الاعتيادية لا تصلح لتوحيد 
.الكي تنحاز أمامياً وتقوم بالتوصيل من خلاله( الجرمانيوملثنائيا  0.3Vو السيليكون لثنائيا  0.7V)الإدخال تتجاوز الجهد الحاجز 

10 تتجاوز مكبر العمليا  حيث يقوم بتقليل الجهد الحاجز إلى ميم قليلة لاامكانيا وللتغلب على هذه المشكلة يستفاد  من 

.(Microdiode)، وعندها يسمى الثنائي بالثنائي الدقيق مايكروفولت
.ذا  القيم الواطئةالاشارا والزامالتوحيد، كشف الذروة، قطع : ويستخدم الثنائي الدقيق في

موحد نصف الموجة باستخدام الثنائي الدقيق
:نظرية العمل

وعنيدها (ON)أي يكيون فيي حالية تو ييل Dأميامي للثنيائي احييازموجبياً مميا يسيبب Voيكيون Vinعند الجزء الموجب لموجة الإدخال 
Dللثنيائي (OFF)سيالباً مميا يسيبب قطيع Voأما في الجزء السالب لموجة الإدخال يكيون Vout=Vinحيث الفولتيةتتحول الدائرة إلى دائرة تابع 

.كما مبينة بالرسمVoutلاويكون شكل موجة .  فراً Voutوعليه يكون 

0

-Vp

+Vp

0

Vout 

t

t

Vin 

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout

Vin

D

Vo RL



دائرة  انية لموحد نصف الموجة

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout

Vin
D1

Vo RL

R

Rf

D2
0

-Vp

+Vp

0

Vout 

t

t

Vin 

pV*

1R

fR

:نظرية العمل
D2للثنيائي (ON)وحالية التو ييل D1للثنيائي (OFF)سيالباً مميا يسيبب حالية القطيع Voيكيون Vinفي الجزء الموجب لموجية الإدخيال 

(.  لماذا؟) فراً Voutوعندها يكون الإخراج 
، D2للثنيائي (OFF)وحالية القطيع D1للثنيائي (ON)موجباً ويسبب حالة التو يل Voيكون Vinأما في الجزء السالب لموجة الإدخال 

.وتتحول الدائرة إلى دائرة مكبر قالب
:حيث يكون الإخراج

)V(*
R

R
V p

1

f
out 

p
1

f V*
R

R


:فإن الإخراج يكون Rf=R1=Rوإذا كانت 
pout VV 



قموحد الموجة الكاملة باستخدام الثنائي الدقي

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout

Vin
D1

Vo

R

R

D2

R

2R

+Vcc

-

+

-Vcc

2R

)                     (
)               (

:نظرية العمل
Voهو إخراج موحد نصف الموجة.

Vout1 هو الإخراجVout الناتج منVoكإدخال أول للجامع.
Vout2 هو الإخراجVout الناتج منVinكإدخال ثان للجامع ويكون الإخراج النهائي:

out2out1out VVV 

-Vp

+Vp

Vo t

t

Vin 

-2Vp

Vout2 t

tVout1 

-Vp

tVout

Vp

-Vp

+Vp

:نبضا  موجبة بهذا الشكلVoutإذا أردنا : ملاحظة

t

.الإدخال لهاشارةVoutيكون اشارةنحتاج إلى قالب 



:دائرة ثانية لموحد الموجة الكاملة

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout

Vin

D1

Vo2

R

R

D2 R

R

+Vcc

-

+

-Vcc

)               ( )                                / 
                        (

R

Vo1

:نظرية العمل
وتو ييل الثنيائي (OFF)أي D1مميا يسيبب فيي قطيع الثنيائي (Vo1=Vp)سيالباً Vo1يكيون Vinفي النصف الموجب لموجية الإدخيال 

D2 أي(ON) ويكونVo2 فراً، وعليه يكون الإخراج Vout=Vp(لماذا؟)
D2والثنيائي (ON)فيي حالية تو ييل D1مما يجعيل الثنيائي (Vo1=Vp)موجباً Vo1يكون Vinأما في النصف السالب لموجة الإدخال 

(.لماذا؟)Vout=Vpوعليه يكون الإخراج Vo2=Vo1ويكون (OFF)في حالة قطع 
.كما مبينة بالرسمVoutوبذلك تكون موجة الإخراج 

-Vp

+Vp

Vout 

t

t

Vin 

+Vp



(Analogue Computer)الحاسبة التناظرية                                        

الجامع، المكبر تستخدم الحاسبة التناظرية لحل المعادلات التفاضلية، وهي مجموعة من دوائر تطبيقات مكبر العمليات مثل
.ولا يستعمل المفاضل وذلك لتقليل الضوضاءوالمكاملالاشارةالقالب، قالب 

:وهناك قواعد تُعتَمد في تصميم دائرة الحاسبة التناظرية منها
.تحل المعادلات التفاضلية ابتداءً من الدرجة العليا•
.بتقليل درجة التفاضل درجة واحدةمكامليقوم كل •

امع والجالاشارةلتغير الاشارةيستخدم المكبر القالب للحصول على التكبير المطلوب لأي حد في المعادلة بينما يقوم قالب 
.المطلوب جمعهاالاشاراتلجمع 

.بالاستفادة من تطبيقا  مكبر العمليا ، صمم دائرة لحاسبة تناظرية لحل المعادلا  التفاضلية لكل من الحالا : مثال

aV
dt

dV(t)
f(t) 

054  yyy 

2V(t)
dt

dV(t)
10

dt

V(t)d
f(t)

2

2



1-

2-

3-



:الحل

(1 )f(t) إدخال للدائرةاشارةتمثل دالة متغيرة مع الزمن أو ثابت وهي تمثل .Aمقدار ثابت.
.نعيد كتابة المعادلة بحيث يكون الحد الأعلى للمشتقة في طرف وبقية الحدود في الطرف الآخر للمعادلة

بعد تكامل 
dt

dV(t) نحصل علىV(t) بتكبيره بمقدار نقومثمa وجمعه معf(t) ونحصل على الدائرة المطلوبةالاشارةثم نغير.
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yyy:  نعيد كتابة المعادلة فتكون المشتقة الأعلى في طرف وبقية حدود المعادلة في الطرف الآخر( 2) 54  
.
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:لمعادلة كما يليبعد إعادة كتابة المعادلة بحيث يكون الحد الذي فيه المشتقة الأعلى في طرف وبقية الحدود في الطرف الآخر فتكون ا( 3)
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dt
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f(t)

f(t)2V(t)
dt

dV(t)
10                     

f(t)
dt

dV(t)
10 

2
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dt

V(t)d
                    
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dV(t)

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Duty Cycleدورة التشغيل                                                                

: أي أن: عيادةD، وتكيون قييم Dتعرف دورة التشغيل على أنها النسبة بيين زمين الموجية فيي المسيتوي العيالي وزمين الموجية الكيي ورمزهيا 
%0 < D < %00

100*
tt

t
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LH

H




0

V

tH tL

T

:حيث أن
tHزمن النبضة في المستوى العالي.
tLزمن النبضة في المستوى الواطئ.

LH ttT 

T

1
f 

.D=50%%فإن tH=tLإذا كانت 
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Transistor as Switchالترانزستور كمفتاح                                        

(ON)هي  بارة عن دائرة ترانزستور مربوطة بصيغة الباعث المشترك ويكون الترانزستور في حالة تو يل  (VCE=0) إذا كانت
اشباععلى القاعدة كافية لإمرار تيار قاعدة يجعل تيار الجامع في حالة الفولتية

(OFF)، ويكون في حالة قطع  (VCE=VCC)وكما مبين أدناه الدائرة وموجة نبضات الإدخال والإخراج وخط. عندما يكون جهد القاعدة قليل أو  فر
.الحمل



Multivibratorsالمهتزات                                                                   

بييير، ويسييتخدم فيهييا النبضييية التييي تسييتخدم مرحلتييي تكالاشييارةأو متعييددات التوافقيييات، وهييي أحييد أنييواع دوائيير مولييدات المهييزازاتوتسييمى أيضيياً 
دل حاليية الترانزسييتورين بييين عيين السيييطرة علييى تبيياالمسييلولةوتتضييمن عييادة ترانزسييتور وتكييون التغذييية العكسييية المتبادليية هييي . الترانزسييتور كمفتيياح

.التو يل والقطع
.30MHzإلى 20Hzتستعمل المهتزات في المنظومات الرقمية وسيرها، وبإمكانها توليد نبضات بمدى واسع من الترددات 

أنواع المهتزات

:استناداً إلى حالة الاستقرار في نبضة الإخراج يمكن تقسيم المهتزات إلى ثلاثة أنواع هي
Astableالمهتزات الغير المستقرة • Multivibrators (A.M).
Monostableالاستقرار احاديةالمهتزات • Multivibrators (M.M) .
Stable Multivibratorsالمهتزات ثنائية الاستقرار • (B.M).



Astableالمهتز غير المستقر                              Multivibrators (A.M)

.(Pulse generator)أو مولد النبضات (Free tunning)أو عديم الاستقرار أو حر الدوران اللامستقرويسمى أيضاً 
للمرحلييية ( قاعيييدة)كيييل مرحلييية كإدخيييال ( جيييامع)ولا يحتيياج نبضيييات إدخيييال لأنيييه سيييير مسيييتقر فيييي حيييالتي التو ييييل والقطيييع، وييييربط إخيييراج 

.يستخدم المهتز سير المستقر لتوليد النبضات. الأخرى كما مبين في دائرة المهتز سير المستقر في الصفحة القادمة

RC2

C2

T2
VB2

C1

RB2RB1RC1

VB1

T1

Vout1=VC1 Vout2=VC2

(دائرة المهتز الغير المستقر)

:نظرية العمل
:له الحالتين سير مستقرة

.قطعT2تو يل T1: الأولى
.تو يلT2قطع T1: الثانية

RB)ندما تكون عالاشباعيحاول كلا الترانزستور التو يل في لحظة تجهيز القدرة المستمرة إلى الدائرة، ويتحول أحدهما إلى حالة  < 

hFE*RC) خروجود ترانزستورين متماثلين بالخواص تماماً، مما ينتج عنه تو يل احدهما قبل الآامكانية، وبما أننا نعلم تعذر.
عن C1في حالة قطع، وفي هذه الحالة تشحن المتسعة T2وفي حالة تو يل T1، فهذا يعني أن T2يو ل قبل T1ولو فرضنا أن 

T2المسلط على قاعدة C1سيصل جهد المتسعة (t1=0.7RB1C1)إلى الأرضي، وبعد فترة زمنية T1وخلال جامع RB1طريق المقاومة 

يرتبط جامعه بالأرضي فيهبط جهده الذي T2وبعد تو يل . من حالة القطع إلى حالة التو يلT2بانحياز أمامي إلى قيمة كافية لتحويل 
ي الغير من حالة التو يل إلى القطع، وبهذا يكتمل الانتقال من الحالة الأولى إلى الحالة الثانية من حالتT1وبذلك يتحول T1يغذي قاعدة 

.مستقرة



0

Vcc

VC1

Low 

(ON)

High 

(OFF)

      T1     T1

t1 t2

0

Vcc

VC1

      T1    T1

0.7V

VB2

0.7V

VB1

ومن خلال جامع RB2عن طريق المقاومة C2ستشحن المتسعة الأن
T2 إلى الأرضي وبعد فترة زمنية(t2=0.7RB2C2) يتحولT1 إلى حالة التو يل
وبذلك . إلى الصفرT1إلى حالة القطع وبنفس الحالة الأولى وذلك لهبوط جامع T2و 

سيكون ويتكرر التذبذب طالما كانت الدائرة مربوطة إلى المصدر و . نرجع إلى الحالة الأولى
:fتردد التذبذب 

2B21B121 C0.7RC0.7R

1

tt

1
f







)C0.7RC0.7(R

1

2B21B1 


H2L11 ttt  L2H12 ttt 

:فإن التردد يكون C1=C2=Cو RB1=RB2=RBوإذا كانت 

C1.4R

1
f

B



.D=50%%مما يجعل دورة التشغيل t1=t2وعندها تكون موجة نبضته متماثلة أي أن 
(أشكال الموجا  للمهتز غير المستقر)



تكيون انالمبينين بالشكل أدناه الذي مثل الدائرة العملية لهذا المذبيذب، ويشيترط(D3, D2)الثنائينلحماية الدائرة من ذلك الاحتمال يربط 
، إلا هبيوط بقيمية الجهيد عنيد الانحيياز الأمياميباحيداثيتسيبب هيذان الثنائييان . (Vcc)مساوية إلى أو أكبير مين الثنائينقيمة جهد انهيار هذين 

بنشيوء اسيراعاً فإنهيا تسيبب (R5, R2)والمقاوميان (D2, D1)أميا الثنائييان . باعيث عنيد الانحيياز العكسيي–أنهيا ييوفران الحمايية لو يلة القاعيدة 
:كل منلالتوزي وفي حالة التو يل لكل ترانزستور يكون الحمل مساوياً للمقاومة المكافئة لربط . وارتقاء قيمة نبضة الإخراج

(R2, R1) للترانزستور الأول(T1).
(R6, R5) للترانزستور الثاني(T2).

R6

C2

T2

D3

C1

R4R3R1

T1

Vout

R5

+Vcc

D4

R2

D2

D1

دائرة عملية لمهتز غير مستقر

,بنظر الاعتبار الاخذنفس العلاقا  الرياضية للدائرة السابقة مع 
R3 =RB1    ,   R4=RB2  ,

RC1= R1\\R2                 

.RC2= R5\\R6



.hFEلقيمةأ غر-2.التذبذبتردد-1
.الإخراجموجاتارسمثمالتشغيلدورة-3

ارسيم اليدائرة ثيم . C1=C2=0.01mF ،Vcc=10Vو RC1=RC2=1KWو RB1=RB2=10KWفيي دائيرة مهتيز سيير مسيتقر إذا كانيت : مثال
:أوجد

.نرسم الدائرة ونثبت القيم عليها: الحل
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:وبما أن الدائرة متساوية القيم فإن
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Monostableالاستقرار                         احاديالمهتز   Multi (M.M)

تولييد نبضية الواحدة أو مولد النبضة الواحدة أو مكبير زمين لأنيه يقيوم بالاطلاقةويسمى أيضاً مولد الطلقة الواحدة أو مولد 
.إخراج ذو عرض أكبر من عرض نبضة الإدخال

لييى الحاليية سييير لييه حالتييان الأولييى مسييتقرة والأخييرى سييير مسييتقرة ويحتيياج إلييى نبضيية قييدح لتحويلييه ميين الحاليية المسييتقرة إ
.ر المستقرثوابت الدائرة بنفس مبدأ المهتز سيبهاالمستقرة أما عملية رجوعه إلى الوضع المستقر ثانية فتتكفل 

تقرار، كميا مبيين الاسيتقرار مين نصيف دائيرة مهتيز سيير مسيتقر ونصيف دائيرة مهتيز ثنيائي الاسياحياديتتكون دائرة المهتز 
:في الدائرة المرسومة أدناه

R4

T2

D2

C1

R3R1

T1

VC2=Vout

R2

D3

D1
R5

+Vcc

R6

Vin

R7

IB2

VBE1

(الاستقراراحاديدائرة المهتز )



:نظرية العمل لمهتز أحادي الاستقرار 

فييي حاليية تو يييل وذلييك بسييبب التيييار المييار T2يكييون الترانزسييتور ( تو يييلT2وقطييع T1)فييي حاليية الوضييع المسييتقر 
، أميا (دائمياً اميامياحيازالذي يكون في حالة )D2والثنائي R3المجهز من المصدر المستمر من خلال المقاومة IB2)بقاعدته 

قليليية تقييارب جهييد الأرضييي لأنييه جييزء ميين التغذييية الخل ييية VBE1فيكييون فييي حاليية قطييع وذلييك لأن قيميية الجهييد T1الترانزسييتور 
.في حالة تو يلT2لأن الملرضT2الناتج من جامع 

عليى T2تقوم بإجبيار ( Vinبواسطة مصدر خارجي )الحالة المستقرة لهذه الدائرة لا تتغير إلا بعد تسليط نبضة قدح سالبة 
اليييلازم VBE1الامييياميبتيييوفير جهيييد الانحيييياز ( R4 ،R5 ،R6)التحيييول مييين التو ييييل إليييى القطيييع، عنيييد ذليييك يقيييوم مقسيييم الجهيييد 

فيي حالية تو ييل بسيبب T1لأن بقياء ( قطيعT2وتو ييل T1)من القطيع إليى التو ييل وهيذه الحالية سيير مسيتقرة T1لتحويل 
كمييا هييو الحييال فييي المهتييز سييير T1وإلييى الأرضييي عبيير جييامع D1خييلال الثنييائي R3عيين طريييق المقاوميية C1شييحنة المتسييعة 

.t2=0.7R3C1المستقر وتستمر لفترة 
ميين T2يحييول اميياميبانحييياز VBE2قيميية كافييية لجعييل C1وخييلال هييذه الفتييرة الزمنييية يبلييى الجهييد علييى طرفييي المتسييعة 

ة على التحول مين حالية التو ييل إليى القطيع والآن رجعنيا إليى الحاليT1بإجبار الملرضالقطع إلى التو يل ويقوم جهد جامعة 
.المستقرة التي تبقى لحين و ول نبضة قدح جديدة وهكذا

مهييأ للتو ييل فتقيوم D3عليى وضيع التو ييل يكيون T2، وأثنياء اسيتقرار C2عند تسليط نبضة قدح سالبة على المتسيعة 
T2التييار الميار بقاعيدة لأن جهيد المهيبط ليه أ يبح سيالباً ويقيوم بالتو ييل مميا يسيبب قطيعامامياً النبضة السالبة بجعل انحيازه 

أي لييس فييه تكبيير كاليذي)تعميل كيدائرة مفاضيل C2 ،D3 ،R7أن . من التو يل إليى القطيعT2وبذلك يتحول IB2وهو التيار 
(.مر بنا



وبتيردد 2Vppالإدخال مربعية واشارةC1=0.1μF ،Vcc=10Vو R3=8.6kWالاستقرار إذا كانت احاديلدائرة مهتز : مثال
4kHz .أحسب تردد الإخراج وارسم موجة الإخراج نسبة إلى موجة الإدخال.
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Bistableالمهتز ثنائي الاستقرار                                     Multi (B.M)

:ويكون لها الحالتين مستقرتين. Flip-Flop( النطاط)المرجاحوتسمى هذه الدائرة 
.قطعT2تو يل، T1: حالة الاستقرار الأولى
.تو يلT2قطع، T1: حالة الاستقرار الثانية

كيون فييي حاليية تو يييل تقيوم نبضييات القييدح بتغيييير حالية الاسييتقرار ميين الأولييى إليى الثانييية وبييالعكس عيين طرييق تحويييل الترانزسييتور الييذي ي
.إلى قطع ومن ثم تقوم حالة القطع بتحويل الترانزستور الآخر إلى تو يل

inout: يكون تردد الإخراج نصف تردد الإدخال أي f
2

1
f 

:مبين أدناهوأشكال الموجات كما. تكون الدائرة متناظرة كما مبين في الشكل المبين في الصفحة اللاحقة

Vin

VC1

VC2

VCC

VCC

0

0

رار لتفاصيل أكثر حول المهتز ثنائي الاستق: ملاحظة
138-137راجع كتاب الدوائر الالكترونية ص
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(المهتز  نائي الاستقراردائرة)

مقطوع T2وموصل T1:الاولالوضع 

موصل T2ومقطوع   T1الوضع الثاني 

.فائدتهما تسريع زمن التحويل ويكونان ذو قيم قليلةC1 ،C2المتسعتان * 
أميا كي يية . ع الآخيرعن تحويل الدائرة من وضع مستقر إليى الوضيمسلولةأن نبضات القدح ضرورية جداً لتسويق دائرة هذا المهتز، حيث تكون 

عليى دائرتيي اميرارهبعيد (Square Wave Generator)فتكون عادة من مولد موجية مربعية (Trigger Pulses)الحصول على نبضات القدح 
تكيون نبضية القيدح المغييرة . (T1)للترانزسيتور (R2, D1, C3)وتتكيون الثانيية مين (T2)للترانزسيتور (R8, D2, C4)تفاضيل تتكيون الأوليى مين 

.ن الأ ل في حالة قطعإلا أنها تتسوق الترانزستور المو ل فقط، ولا تلثر على الآخر لأنه م. للوضع المستقر مشتركة لكلا الترانزستورين
(R8)و  (R2)أهمية المقةاومتين  

:بما يلي(R8)و (R2)يتلخص عمل المقاومتين 
مين خيلال الترانزسيتور المشيبع (D3)مهيبط الثنيائي بتيأريض(R2)مقطيوع، تقيوم المقاومية  (T)ومو يل (T1)عنيد وضيع الاسيتقرار الأول : أولاً 

(T1) أمييا المقاوميية(R8) فإنهييا تو ييل مهييبط الثنييائي(D2) إلييى نقطيية جييامع بالترانزسييتور(T2) بسييبب قطييع )المرتفعيية الجهييد(T2) وبهييذا يكييون
.وري الدائرةفإن انحيازه عكسي ويبقى عند القطع حتى تسليط نبضة القدح المسوقة لترانزست(D2)مهيأ للتو يل، أما الثنائي (D1)الثنائي 



المهتز الغير مستقر
(A.M.)

المهتز احادي الاستقرار
(M.M.)

المهتز  نائي الاستقرار
(B.M.)

.اتالنبضتوليددوائرأحد.1.النبضاتتوليددوائرأحد.1.النبضاتتوليددوائرأحد.1
منهماكلمرحلتينمنيتألف.2

.كمفتاحترانزستور
رترانزستو منهماكلمرحلتينمنيتألف.2

.كمفتاح
كلمرحلتينمنيتألف.2

.احكمفتترانزستورمنهما
رسيوالأخرى مستقراحداهماالدائرةحالتي.3.مستقرةسيرالدائرةحالتي.3

.مستقرة
.قرةمستسيرالدائرةحالتي.3

قدحلنبضاتيحتاج.4.ةالمستقر الحالةفيقدحلنبضاتيحتاج.4.قدحلنبضاتيحتاج.4
.المستقرتينللحالتين

الإخراجتردد.5

RB1=RB2=RBكانتإذا

C1=C2=Cو

الإخراجتردد.5
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Integrated Circuit                    555 555الدائرة المتكاملة  

:وهي مناسبة للعمل مع الدوائر الرقمية أيضاً، ولها مزايا عديدة منها( خطية)هي دائرة متكاملة تناظرية 
. غر الحجم وخفة الوزن ورخص ثمنها وسهولة التعامل معها•
(.فولت16إلى 4)بهالمدى الواسع من الجهد الذي تعمل •
.قابليتها للعمل مع الدوائر الرقمية•

.ولها ثمانية أطراف كما مبين في الشكل أدناه الذي يوضح أطرافها والتركيب الداخلي الوظيفي لها

Q

QR
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Cr FF
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R

R
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8+Vcc
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(555التركيب الداخلي الوظيفي والأطراف للدائرة المتكاملة )



جهييد يعمييل هييذا الطييرف أرضييياً للييدائرة ويييربط مييع القطييب السييالب ل(Ground)أرضييي : 1الطىىرف 
.التجهيز
وذلك عندما يقل جهد هذا الطرف عن Highعال إلى Lowواطيءوهو طرف إدخال لتغير حالة الإخراج من (Trigger)القدح :2الطرف

Vcc
3

ون يكانويجب . إلى عالواطيءوالذي بدوره يغير حالة مرحلة الإخراج من المرجاحتغيير حالة 2حيث يسبب المقارن 1

(.المقاومة والمتسعة الخارجيتين)RCعرض نبضة القدح أقل من حا ل ضرب 

.200mAوله القابلية على تجهيز تيار حمل يصل إلى (Vout=Vcc-1.7)وهو طرف إخراج الدائرة ويكون جهده (output)الإخراج : 3الطرف 

اليذي المرجياححييث يقيوم بتصيفير 0.4Vويستعمل هيذا الطيرف لتصيفير الإخيراج عنيدما يكيون جهيده بيين  يفر (Reset)التصفير : 4الطرف 
الية عيدم الاسيتعمال ولمنع التصيفير الغيير مرسيوب فييه ييربط هيذا الطيرف إليى القطيب الموجيب لجهيد التجهييز فيي ح. يسيطر على مرحلة الإخراج

.يقوم بالسيطرة على اشتغال الدائرةSwitchوعند استخدامه يربط إلى مفتاح 

، RCيستخدم هيذا الطيرف لليتحكم فيي تيردد نبضيات الإخيراج وذليك مين دون الاعتمياد عليى قيمية (Control Voltage)جهد التحكم : 5الطرف 
الاسيتقرار، بينميا احياديفيي  ييغة Vccمين جهيد التجهييز %90إليى %45وذلك بتغيير جهد الإدخال المسلط على هذا الطرف بمدى محدود 

وفيي حالية عيدم FMفي  يغة المهتز سير المستقر حييث تكيون موجية الإخيراج بشيكل تضيمين تيرددي Vccإلى 1.7Vيكون المدى أوسع من 
.للحفاظ على المناعة ضد الضوضاء(0.01μF)استعمال هذا الطرف يفضل تو يله إلى الأرضي عبر متسعة  غيرة 

555أطراف الدائرة المتكاملة 



Vcc
3

2

Vcc
3

2

Threshald)مسييتوى حييد الجهييد : 6الطىىرف  Voltage) أو مسييتوى الحييد يمثييل هييذا الطييرف أحييد إدخييالي المقييارن، فعنييدما يتغييذى جهييد الإدخييال
المسلط على هذا الطرف 

دخيال لهيذا الطيرف شيرط أن لا يقيل تييار الإواطييءاليذي بيدوره يجعيل مرحلية الإخيراج فيي حالية المرجياحفإن إخراج المقارن يتسبب فيي تصيفير 
(عندما يكون جهده أكبر من             واطيءباختصار يقوم هذا الطرف بتغيير حالة جهد الإخراج من عال إلى )0.1μAعن 

.Vcc=15Vعندما يكون 20MWإن مستوى حد التيار هذا الطرف، حيث تكون أكبر قيمة لهذه المقاومة 

واطيءعندما يكون الإخراج في حالة (short)يعمل هذا كدائرة قصر (Charge / Dicharge)تفريغ / شحن : 7الطرف 

أما عندما يكون الإخراج في (. المربوطة خارجياً بين هذا الطرف والأرضي)Cمما يساعد على تفريغ شحنة متسعة التوقيت 

مما يسمح للمتسعة بالشحن ولزمن يعتمد على قيمة كل من (Open)حالة عال فإن الطرف يتصرف بشكل دائرة مفتوحة 

C وR . 555إن مبدأ شحن المتسعة وتفريغها هو أساس فكرة التوقيت في هذه الدائرة المتكاملة.

16إلى 4يربط هذا الطرف بالقطب الموجب لمجهز القدرة الذي يتراوح بين Vcc (Power Supply)تجهيز القدرة : 8الطرف 

.فولت18إلى 3يتراوح بين 555فولت وفي بعض الأنواع للملقت 

يحيددها أعظيم تييار 3وهيو الطيرف 555أن اقل قيمة لمقاومة الحمل يمكن ربطها على إخيراج اليدائرة المتكاملية :ملاحظة 
:ويمكن حسابها من العلاقة التالية200mAتجهزه الدائرة وقدرهُ 

200mA

1.7V

I

V
R cc

L(max)

out
L(min)






الاستقراراحاديبصيغة  555المؤقت  
Timer 555 As Monostable Multivibrator

لإخيراج يكيون زمنهيا أكبير الاسيتقرار ويسيتخدم للحصيول عليى نبضية توقييت فيي ااحياديله نفس التسميات التي ذكرناهيا سيابقاً فيي المهتيز 
:ويبين الشكل أدناه دائرة هذا الملقت مع أشكال الموجات له( 2طرف )نبضة القدح المسلطة على طرف القدح ( زمن)بكثير من عرض 
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7

84

C

0
.0

1
μ

F

R

+Vcc

6

3

2

     

         

1

      k 

      

      l 

      

      o 

Vcc
3

2

t

t

t

(الاستقراراحاديبصيغة 555دائرة المؤقت (                          )الاستقرارالاحاديأشكال الموجا  )



Vcc
3

1

Vcc
3

2

:نظرية العمل

يحصل القدح عندما يصل جهد نبضة القدح 
الإلى عواطيءوعندها يتحول الإخراج من (. على أن يكون عرض نبضة القدح أقل من عرض نبضة الإخراج المطلوب)أو أقل 

إلى أن يصل الجهد على طرفي المتسعة (T=101RC)وتشحن المتسعة لفترة زمنية 

.هوتستمر هذه الحالة إلى أن تأتي نبضة قدح أخرى كما مبين في الموجات أعلا. واطيءعندها يتحول الإخراج من عال إلى 
.عرض نبضة الإخراج أو زمن نبضة الإخراج أو زمن التوقيتTيسمى 

لهييذا  يينعت دوائيير الاسييتقرار هييي الييدائرة الرئيسييية فييي دوائيير التوقيييت ذات الاسييتخدامات العملييية الكثيييرة و احيياديدائييرة : )ملاحظةةة
(.74121ذات الرقم TTLمتكاملة للعمل كأحادي الاستقرار من أشهرها الدائرة المتكاملة الرقمية 



أحسيييب زمييين 1μFوالمتسيييعة 4MWوقيمييية المقاومييية Vcc=14Vالاسيييتقرار إذا كانيييت احييياديكمهيييزاز555فيييي دائيييرة : مثةةةال
.التوقيت وزمن نبضة الإخراج، وكذلك أحسب أقل قيمة لمقاومة الحمل مكن ربطها في هذه الدائرة

:نرسم الدائرة ونثبت المعلومات عليها: الحل

sec 4.410*1*10*4*1.11.1RCT 66  

:هيأما أقل قيمة لمقاومة الحمل لهذه الدائرة ف

T= زمن التوقيت = زمن نبضة الإخراج 

W





5.61
10*200

1.741

I

V
R

3
L(max)

out
L(min)

.الاستقرار في المهتزات والذي تم حله سابقاً احاديإذا طلب منا التردد فإن الحل يكون بنفس طريقة مثال : ملاحظة



:بصيغة مهتز غير مستقر555استخدامات المؤقت  
Timer 555 in Astable Multi Mode:

الهرتيزإجيزاءكون بيين وله نفس التسميات في دائرة المهتز سير المستقر السابق إلا أنه مدى الترددات للنبضات المتولدة ي
:ادناهأي أن هذه الدائرة لا إدخال لها كما مبين في الشكل 6مع الطرف 2ويتم ربط الطرف 100KHzإلى 
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(الاستقراراحاديبصيغة 555دائرة المؤقت (                          )أشكال الموجات)



مهتز غير مستقر  بصيغة 555نظرية العمل لدائرة  

Vccأقل من kإلى الدائرة يكون جهد النقطة Vccعندما نو ل 
3

1

حييث الطيرف R2و R1وخيلال المقياومتين tHإلى عال عندها تبيدأ المتسيعة بالشيحن ليزمن واطيءلذلك يتحول الإخراج من مستوى 

CR0.693(Rt(.(Open)في حالة دائرة مفتوحة  21H 

Vccويستمر الشحن إلى أن يصل الجهد على طرفي المتسعة إلى 
3

2

الذي أ بح دائرة قصر إلى الطرف R2وتبدأ المتسعة بالتفريى خلال المقاومة واطيءعندها يتحول الإخراج من مستوى عال إلى 
(short) ويستمر التفريى لفترةtL إلى أن يصل جهد المتسعة إلى

Vcc
3

1

C0.693RtL 2 حيث

.إلى عال وهكذا تعاد الدورةالواطيءعندها يتحول الإخراج من المستوى 

C0.693R)CR0.693(RttT 221LH 

)C2R(R

1.44

T

1
f

21 


)CR20.693(R 21 



العلاقة العامة 

:ملاحظة 

100*
tt

t
%D

LH

H


دورة التشغيل

*100العلاقة الخاصة لهذه الدائرة 
2RR

RR
%D

21

21




( بصيغة سير مستقر555دائرة.)

.R1=0عندما tH=tLحيث 50%في هذه الدائرة هي D%لأقل قيمة 



، R1=10KW ،R2=15KW ،C=0.22μF ،Vcc=15Vبصيييغة مهتييز سييير مسييتقر إذا كانييت 555فييي دائييرة الملقييت : مثةةال
النسييبة -3. الييواطيءزميين موجيية الإخييراج فييي المسييتوى العييالي وفييي المسييتوى -2. تييردد موجيية الإخييراج-1: ايجييادالمطلييوب 

.المئوية لدورة التشغيل

.نرسم الدائرة ثم نثبت القيم عليها: الحل
f.164Hzتردد الإخراج •

10*0.22*103)*15*210*(10

1.44

)C2R(R

1.44
f

63
21










tH.633زمن المستوى العالي •
21 10*0.22*)10*1510*0.693(10)CR0.693(RtH 

3.8msec

tL.2.29msec10*0.22*10*15*0.693C0.693Rtالواطيءزمن المستوى  63
2L  

6.09msec2.293.8ttTفهوTأما زمن الموجة  LH 

164Hz
10*6.09

1

T

1
f

3


طريقة ثانية

.النسبة المئوية لدورة التشغيل يمكن حسابها بإحدى الطرقتين•

62.45%100*
6.09msec

3.8msec
100*

T

t
%D H 

62.5%100*
15k*210k

15k10k
100*

2RR

RR
%D

21

21 








أو



.R2و R1أحسب 0.002μFإذا كانت قيمة المتسعة 75%ودورة تشغيل 10KHzسير مستقر بتردد كمهزاز555في دائرة الملقت : مثال

C.6و R2و R1نرسم الدائرة أولًا ثم نثبت مواقع : الحل
21

3

21 10*0.22*)2R(R

1.44
10*10

)C2R(R

1.44
f







3
21 10*702RR  …………… (1)

100*
2RR

RR
75100*

2RR

RR
%D

21

21

21

21











3
2121 10*70*0.75)2R0.75(RRR 

3
21 10*52.5RR  …………… (2) 35KΩR         , 17.5KΩR:نحصل على( 2)و( 1)بحل المعادلتين  21 

sec1000.1msec
10*10

1

f

1
T

3
m

62.45%100*
10*0.1

t
75100*

T

t
%D

3
HH 



sec750.075sectH m 0.025msecsec2575100tTt HL  m

18KΩ
0.002*0.693

25
R2 

63
1

6
21H 10*0.002*)10*180.693(R10*75)CR0.693(Rt  

3
1 10*18R

0.693*0.002

75
 3

1
3 10*18R10*54  36KΩR  1 

:طريقة ثانية

.هبإمكان الطالب الحل بإحدى الطريقتين أعلا: ملاحظة



Schmitt Triggerشميت  ( مقداح)قةادح  

بوابيات المنطقييية وقسيم مين دوائيير ال. مين مناعيية ضيد الضوضيياءبيهوهيي مين الييدوائر المسيتخدمة كثييراً فييي تولييد نبضييات القيدح لميا تمتيياز 
تعتميييد فيييي تركيبهيييا ( 7414اليييدائرة المتكاملييية )NOTودائيييرة النفيييي ( 74132واليييدائرة المتكاملييية 7413اليييدائرة المتكاملييية )NANDلاوكيييدائرة 

.شميت  الداخلي قادح 
يسييمى أيضيياً مقييارن شميت  ودائرته ميركبة مين دائرة العبور الصفيري ودائيرة المقارن التناظري كما موضح في الشكيل أدنياه، علماً أن قيادح 

:(Regenerating Comparator)إعيادة التيوليد 

+

-

Vr

+Vcc

-Vcc

R1

Vout

Vin

R2

Vf

R1 >> R2

(شميت  دائرة قادح )

Vout

Vin

+Vcc

-Vcc

Vb VaVr

Vout

Vin

+Vcc

-Vcc

Vb VaVr

((ةالتخلفيحلقة جهد )شميت  منحني عمل دائرة قادح )



:حيث أن

Va = VUtp (Upper trigger potential) الأعلىالقدحجهد

Vb = VLtp (Lower trigger potential) الأسفلالقدحجهد
.(Hysteresis Voltage)التخل يةيسمى جهد Va ،Vbالفرق بين 

:ملاحظة
تييرتبط مباشييرة بالأرضييي وعنييدها R2أي أن المقاوميية shortدائييرة قصيييرة Vrفييإن الييدائرة نفسييها تبقييى مييع عمييل VR=0عنييدما تكييون 

:يكون 

2

21

cc
LtpUtpba R*

RR

V
VVVV


 



:مثال
أرسم موجة الإخراج نسبة إلى موجة إدخال . R1=80K ،R2=2K ،Vcc=±15Vفي دائرة قادح شميث إذا كانت 

:الحل
نرسم الدائرة ثم نحدد القيم عليها ونوجد
:جهد القدح الأعلى وجهد القدح الأسفل

21

2cc
Utpa

RR

R*V
VV




0.37V
2)KΩ(80

2KΩ*15





21

2cc
Ltpb

RR

R*V
VV




0.37V
2)KΩ(80

2KΩ*15




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Schmitt Oscillatorشميتمذبذب  

قر بمدى تردد من إحدى دوائر توليد الموجة المربعة باستخدام مكبر العمليات، وهي بمثابة مهتز سير مستشميتتعتبر دائرة مذبذب 
10Hz 10إلىKHz(سير المستقر هذا المدى يختلف عن مدى المهتز سير المستقر باستخدام ترانزستورين وكذلك يختلف عن مدى المهتز

(.555باستخدام ملقت 

نظرية العمل

V2و V1يعتمد على المقارنة بين Voutالتناظري كلياً، حيث أن الإخراج القارن على مبدأ عمل شميتتعتمد فكرة عمل دائرة مذبذب 

(V1)تشحن لحين يصبح الجهد على طرفيها Cفإن المتسعة ( V2>V1هذا يعني أن )(Vcc+)في التشبع الموجب Voutفعندما يكون الإخراج 

، بعد ذلك تبدأ المتسعة بالتفريى V1>V2لأن (Vcc-)إلى التشبع السالب Voutعندها يتحول الإخراج ( K+الذي يساوي )V2أكبر من جهد 
V2عن جهد (V1)إلى أن يقل الجهد على طرفيها 

وعندها يتحول الإخراج إلى التشبع الموجب وهكذا تستمر ( K–المساوي )
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(.لأن دائرة الشحن هي نفسها دائرة التفريى)T1=T2عملية شحن وتفريى المتسعة وبزمن متساوٍ 
حيث أن
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دائرة مذبذب شميث
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أشكال الموجات لدائرة مذبذب شميث



أحسيييب تيييردد موجييية الإخيييراج ميييع رسيييم شيييكل . C=0.22mF ،Vcc=±12V ،Rf=R1=R2=10KWإذا كانيييت شيييميتفيييي دائيييرة مذبيييذب : مثةةةال
.الموجة

:الحل
.نرسم الدائرة ثم  نثبت القيم عليها بعد ذلك نحسب زمن الموجة ثم التردد: أولاً 
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مولد الموجة المثلثة

المثلثة هيو نفيس تردد الموجةانالدوائر المستخدمة في توليد الموجة المثلثة هي المبين مخططها الكتلي أدناه علماً احدى
.تردد موجة الإدخال المربعة

          
                        



باستخدام مكبر العمليات( مولد النبضة)مذبذب أحادي الاستقرار  

ين وأحيييادي الاسيييتقرار أحيييادي الاسيييتقرار باسيييتخدام ترانزسيييتور )ليييه نفيييس التسيييميات التيييي ذكرناهيييا فيييي دائرتيييي أحيييادي الاسيييتقرار السيييابقتين 
:ويبين الشكل أدناه رسم الدائرة. وله نفس المبدأ أيضاً حيث له حالة مستقرة وحالة سير مستقرة( 555باستخدام ملقت 

نظرية عمل الدائرة
.  شميتتعتمد فكرة عمل الدائرة على مبدأ المقارن التناظري كما هو الحال في دائرة مذبذب 

يكون D1الثنائي انوهي حالة الاستقرار بسبب Vcc+فإن الإخراج يكون في التشبع الموجب Vinفعند عدم وجود نبضة قدح سالبة 
وبهذا يكون K+المساوي V2أ غر من V1الذي يمثل ( على التواليوالجرمانيومللسيليكون 0.3Vأو 0.7V)منحاز أمامياً وجهده 

V2>V1أما عند مجيء نبضة قدح سالبة . ، وتستمر حالة الاستقرار ما لم تأتي نبضة قدح سالبةVin ذو قيمة–K فإن الثنائيD2 ينحاز
مما ( وهي الحالة الغير المستقرة)Vcc–فعندها يتحول الإخراج إلى التشبع السالب V1>V2وهذا يعني أن K-مساويةV2أمامياً مما يجعل 

K–أقل من (V1)بالشحن بالاتجاه السالب ويستمر إلى أن يصبح الجهد على طرفيها وهو C1ينحاز عكسياً وتقوم المتسعة D1يجعل 

:  حيثtpويستمر الشحن لفترة زمنية تمثل عرض نبضة الإخراج 
f1

1

2
p R*C*

R

R
t 

ويتحول الإخراج إلى التشبع الموجبV2>V1عندها يكون 
+Vccوهي حالة الاستقرار.
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((مولد النبضة)دائرة أحادي الاستقرار )



( رأحادي الاستقرا)أشكال الموجات لمولد النبضة 
باستخدام مكبر العمليات













21

2
cc

RR

R
*VK

Vin

V1

-K

-K

 

VD

V2

+

K

-K

Vout

+Vcc

-Vcc

tp tp

t 

t 

t 

t 



المرشحات الفعالة   
Active Filters

حاسن ولها م. هي الدوائر التي تقوم بترشيح وتكبير الترددات المطلوبة وقطع الترددات الأخرى، وتتألف من مقاومات ومتسعات ومكبر عمليات
:ومساوي هي
Advantagesالمحاسن  

.المحاثة غيرة الحجم وخ يفة الوزن بسبب عدم استخدام •
.تعمل على تكبير الإشارات بالإضافة إلى الترشيح•
.تعمل كعازل بسبب ممانعة المكبر العالية•
.1MHzتعمل بالترددات العالية تصل إلى •
.1Hzتعمل بالترددات القليلة تصل إلى •
.لها اعتمادية عالية•
.تصمم بطريقة سير معقدة•

Disadvantagesالمساوي  

.(Vcc±)تحتاج إلى مجهزات قدرة •
.قد تتأثر بالضوضاء مما يحولها إلى مهتزات•
.كما أن تيار الإخراج محدود بالملي أمبير(Vcc±)الإدخال والإخراج محدود •

Qللحصول على عامل جودة  لاعالية نتاج إلى مقاومات ومتسعات ذات حجم كبير وعدد من  IC's.



Active LPFالواطئ الفع ال                                      الامرارمرشح  

:ويقوم بإمرار الترددات الواطئة فقط، ودائرتهُ ومنحني الاستجابة الترددية له مبين أدناه

1

2

R

R
A 

1
C1

fC12

1
X




2

A
Av 

نظرية عمل الدائرة
)              (كدائرة مفتوحة عند الترددات الواطئة وتعمل الدائرة كمكبر قالب بتكبير C1تظهر المتسعة 

السعويةالمفاعلةومع زيادة التردد تقل 

ويقتيرب التكبيير ميين الصيفر كمييا (short)وعنيدما يييزداد التيردد بصيورة كبيييرة جيداً تبييدو المتسيعة كيدائرة قصيير . مسيببة هبيوط تكبييير الجهيد
( التيردد الحيرج)القطيع أو وعنيدما يتسياوى التيردد ميع تيردد. يوضح هذا المنحني الاستجابة الترددية حيث يكيون التكبيير عيالي فيي التيرددات القليلية

لأن )Aعن أعظم تكبير 3dBفإن التكبير يهبط بمقدار 

.ر تقريباً ، بعد هذا التردد يهبط التكبير بمعدل كبير إلى أن يصل  ف(عند هذا التردد

:ملاحظة
(.critical freq)تردد القطع يسمى أيضاً التردد الحرج 



:fcاشتقاق معادلة تردد القطع 
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:وعندها يكون 3dBيهبط التكبير بمقدار (.cutting freq)عند تردد القطع 
1CR2ππ1CRW 12c12c 

12CR2

1
fc


 .(.Critical freq)تردد القطع يسمى أيضاً التردد الحرج : ملاحظة



؟3dBلامن أين أتت : سؤال

dBل من التكبير الأعلى وعليه ومن تطبيق قانون التكبير با0.707عند تردد القطع يكون التكبير : الحل

3dB0.15*200.70720logAv 20log(indB) Av 1010  بالديسبيلعامل التكبير 
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.يراتبالإمكان إهمال تأث( قبل تردد القطع بكثير)عند الترددات الواطئة -1•
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:عند تردد القطع-2•
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( WR2C1=1لأن )

:R2بالإمكان إهمال تأثير f ≥ 10 fcبعد تردد القطع بكثير أي -3•
111

1
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C2ππf

1

R

WC

1

Av 

.Avمتغيرة للتحكم بالتكبير R1و fcمتغيرة تسمح بتغيير تردد القطع C1: ملاحظة



ييال إذا كانييت الامييرارفييي دائييرة مرشييح : مثةةال أوجييد تييردد القطييع وارسييم منحنييي الاسييتجابة . R1=1KW ،R2=100KW ،C=160PFالييواطئ الفع 
.الترددية للدائرة

:الحل
ن مين رسيم منحنيي الاسيتجابة نرسم الدائرة ونثبت عليها القيم ثم نحسب تردد القطع وقيم التكبير في ثلاثة منياطق مختلفية التيردد لكيي نيتمك

:الترددية للمثال وكما يلي
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الفعالLPFدائرة مثال المرشح

منحني الاستجابة للمثال



Active HPFالعالي الفعال                                الامرارمرشح  

:الترددات العالية فقط، ودائرته ومنحني الاستجابة الترددية له كما مبين أدناهامراريهدف إلى 
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fc
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Vout

R2

C1
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الفع الHPFالفع ال               دائرة مرشح HPFمنحني الاستجابة الترددية لمرشح 
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:نظرية عمل الدائرة
ويييزداد السييعويةالمفاعلييةتبييدو كييدائرة مفتوحيية ويكييون التكبييير  ييفر تقريبيياً، ومييع ازدييياد التييردد تقييل C1عنييد التييرددات القليليية فييإن المتسييعة 

التكبير تدريجياً لحين تساوي التردد مع تردد القطع فإن 

وعندها يكون التكبير أعلى ما يمكن (short)وفي الترددات العالية أكبر من تردد القطع فإن المتسعة تتصرف كدائرة قصيرة . 
Av1=A حيث

.نظرية العمل هذه تكون واضحة من خلال منحني الاستجابة الترددية. لأن الدائرة تبدو كمكبر قالب
111:وهذا يتحقق عندماAعن القيمة العليا لمتكبر 3dBعند تردد القطع يقل عامل التكبير بمقدار  CWcR
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:أما عامل التكبير فيمكن حسابه من العلاقات التالية

عند الترددات العالية                                                   -1
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:                               عند تردد  القطع-2
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.متغيرة للتحكم بالتكبيرR2متغيرة لتغيير تردد القطع C1: ملاحظة



: مثال
يال الاميرارفي دائرة مرشيح  أوجيد تيردد القطيع ثيم أرسيم منحنيي . C1=47nFو R1=33KΩ ،R2=330KΩإذا كانيت HPFالعيالي الفع 

.الاستجابة الترددية للدائرة

:الحل
ن مين رسيم منحنيي الاسيتجابة نرسم اليدائرة ثيم نثبيت عليهيا ثيم نوجيد تيردد القطيع وقييم التكبيير فيي ثلاثية نقياط مختلفية التيردد لكيي نيتمك: أولاً 

.الترددية
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(الفع الHPFمنحني الاستجابة الترددية لمثال مرشح )



Feedback(                                     العكسية)التغذية الخلفية 

تعريفها
سييتخدم فييي الموجبيية التييي ت: للييدائرة، وتكييون علييى نييوعين( رئيسييي أو إضييافي)وهييي أخييذ جييزء ميين إشييارة الإخييراج وإرجاعهييا كإشييارة إدخييال 

.المذبذبات والسالبة التي تستخدم في المكبرات
.ويوضح المخطط أدناه فكرة التغذية الخل ية
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 :تكبير الدائرة المفتوحة
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:  Avلااشتقاق علاقة 
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:ABحالات  

(.تغذية خل ية سالبة)تتلاشى الإشارة بالتدريج لأننا نقوم بإعادة جهد تغذية تتناقص قيمتها AB<1إذا كانت •

(.ية موجبةتغذية عكس)الإشارة بالتدريج لأن الإشارة المعاد تغذيتها تزداد قيمتها تتنامىAB>1إذا كانت •

(.حالة تذبذب)تبقى الإشارة ثابتة لأن الإشارة المعاد تغذيتها تبقى ثابتة القيمة AB=1إذا كانت •



:مثال
.AVو A ،B: في الدائرة المبينة أدناه، أحسب 
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(دائرة المثال المعطاة)

:الحل
:ا يليعند مناظرة دائرة المثال المعطاة مع مخطط التغذية الخل ية نستنتج م
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Oscillatorsالمذبذبات                                                          

تسييتعمل المذبييذبات فييي باسييتخدام مبييدأ التغذييية الخل ييية الموجبيية، و ( بييدون إشييارة إدخييال خارجييية)جيبيييةوهييي دوائيير اليكترونييية تقييوم بتوليييد موجييات 
.(IF)وفي دوائر الاستقبال لتوليد التردد البيني (Carrier Waves)دوائر الإرسال لتوليد الموجات الحاملة 

شروط التذبذب
.Voutو Vfبين ( أي تغذية خل ية موجبة)350°أو 0°وجود فرق طور •
•AB=1(في البداية أكبر من واحد ثم تقل إلى الواحد.
.noise( شوشرة)بدء فولتيةوجود •



جدول مقارنة بين بعض أنواع المذبذبا 

مذبذب كولبيتسهارتليمذبذب مذبذب إزاحة الطور
5Hzمنترددبمدىجيبيةموجةبتوليديقوم1.

.800KHzإلى
دا تردذا جيبيةموجةبتوليديقوم1.

.500MHzمنأكثرإلىتصلعالية
ددا تر ذا جيبيةموجةبتوليديقوم1.

منأكثرإلىتصلعالية
500MHz.

.(الرنين)التذبذبتردد.2.(الرنين)التذبذبتردد.2.(الرنين)التذبذبتردد.2

.الخلفيةالتغذيةعامل.3.الخلفيةالتغذيةعامل.3.الخلفيةالتغذيةعامل.3

.المكبرتكبير.4.المكبرتكبير.4.المكبرتكبير.4

احلمر  لا ةمنالخلفيةالتغذيةدائرةتتألف.5
RCالمكبرويقوم180°طورب زاحةتقوم

.°350فينتج°180ب زاحة

فينملمنالخلفيةالتغذيةدائرةتتألف.5
L1وL2ومتسعةCب زاحةتقوم
180°ب زاحةالمكبرويقوم°180طور

.°360فينتجدرجة

منالخلفيةالتغذيةدائرةتتألف.5
تقومLوملفC2وC1متسعتين

ب زاحةالمكبرويقوم°180ب زاحة
.°360فينتج180°
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:يليكماالدائرةرسم.6:يليكماالدائرةرسم.6:يليكماالدائرةرسم.6
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تكملة جدول المقارنة



، فإن الدائرة تكون أكثر استقرار وتسمى عندئذ مذبذب كيلابLعلى التوالي مع الملف C3إذا أضيفت متسعة كولبيتسبالنسبة لمذبذب : ملاحظة
:وتصبح التسعة المكافئة لغرض استخدامها في قانون تردد التذبذب هي

3

321

111

1
C

CCC

C 





:مثال
اللازميية لعمييل Rfأحسييب تييردد التذبييذب وقيميية المقاوميية . R=10KΩ ،C=1nf ،Rin=5KΩفييي دائييرة مذبييذب إزاحيية الطييور إذا كانييت 

.الدائرة
:الحل

:كما يليRfو foنرسم الدائرة ونثبت عليها القيم ثم نوجد 

RCتردد التذبذب
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:مثال
اللازمية Rfأوجد تردد التذبذب وقيمة المقاومية . L1=1mH ،L2=0.1mH ،C=0.1f ،Rin=10kΩإذا كانت هارتليفي دائرة مذبذب 

.لعمل الدائرة
:الحل

:كما يليRfو foنرسم الدائرة ثم نثبت القيم عليها ونوجد 
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عائلة الثايرستور
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Silicon Controlled Switch
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Silicon Controlled Rectifier
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Silicon Controlled Rectifier (SCR)المحكوم  السيليكونيالموحد  

ويشبه في .وهو عنصر رباعي الطبقة ثنائي القطبية ثلاثي الأطرافالثايروستورأهم عائلة (SCR)المحكوم السيليكونييعتبر الموحد 
ختلف عن الترانزستور ، وكذلك ي(الغير موجود في الثنائي)عمله عمل ثنائي القدرة سير أنه يمكن التحكم في تو يله عن طريق طرف البوابة 

وابة بشكل مستمر كما في بفولتيةثنائي القطبية كونه عنصر سير فعال أي ليس له القابلية على التكبير وفرق آخر في كونه لا يحتاج إلى 
ويبقى في حالة لفولتيةاعلى البوابة وذلك قطع هذه فولتيةالقاعدة بشكل مستمر، أي أنه يمكن تسليط فولتيةالترانزستور حيث يحتاج إلى 

.في النيون Staterلاتو يل مشابه لمبدأ 
لإشارة الالكترونية الكهربائية عالية التيار ومع االإرشارةهو أحد عنا ر اليكترونيات القدرة وهي العنا ر التي تتعامل مع SCRلاأن 

.بنفس الوقت



ورمزه والدائرة المكافئة لهSCRلاتركيب  

:من أربعة طبقات كما يليSCRلايتألف 

P N P N
A K

G

(Gate)       

            

(Kathode)(Anode)

SCRلاتركيب 

:أما رمزه بالرسم فله ثلاثة أطراف كما مبين أدناه

KA

G

المصعد
(Anode)

.التياردخولطرف:

المهبط
(Cathode)

.التيارخروجطرف:

(القدحفولتية)السيطرةإشارةدخولطرف:(Gate)البوابة

ائية القطبية أما الدائرة المكافئة له فيمكن تمثيله بترانزستورين  ن
كما موضح PNPوالآخر NPNأحدهما 

A
IA

G

K

IG

IK

Tr2

Tr1



SCRفحص  

:تة فحو ات هيبنفس طريقة فحص الترانزستور ثنائي القطبية أي أنها س( الفحص البارد)الافوميترباستخدام SCRلايتم فحص 
.وتكون مقاومة عالية في الحالتينKو Aفحصان بين •
.وتكون مقاومة عالية في الحالتين أيضاً Gو Aفحصان بين •
.وتكون مقاومة قليلة في اتجاه ومقاومة عالية في الاتجاه الآخرKو Gفحصان بين •

:وتفيد الفحو ات أعلاه في الأمور التالية
. الح للعمل أم عاطلSCRلاتحديد هل أن •
.A ،K ،Gتحديد كل طرف •
.يشبه شكلها بعض أشكال الترانزستورات وتكون الفحو ات مفيدة في التمييز بينهماSCRلافي بعض أنواع •

SCRلامنحني خواص  

 بارة عن العلاقة بين تيار المصعد SCRللمنحني الخواص 
IAالمصعد إلى المهبط وفولتيةVAKفي حالتي الانحياز الأمامي

:والعكسي كما هو الحال في ثنائي القدرة، كما في الشكل أدناه

IA(Amp.)

      

        

        
       

       

            

        

VAK

IA

-VAK

               

      

       

       

       

            

1.5V
)    (

ي نلاحظ أن الخواص العكسية مشابهة للخواص العكسية للثنائ
القييييدح عليييييىفولتيييييةالاعتيييييادي وكييييذلك الخييييواص الأمامييييية عنييييد وجييييود 

.عند عدم وجود القدح فإن المنحني مختلف تماماً اماالبوابة، 



SCRلانظرية اشتغال  

فولت وعنيدما يكيون اشيتغال 5بحدود VGKوالكاثودقدح موجبة كافية بين البوابة فولتيةبشكل  حيح يجب تسليط SCRلالكي يعمل 
فولتيييةكبيير ميين المصييعد أفولتيييةعنييدما تكييون )الاميياميمشييابه لاشييتغال الثنييائي حيييث يكييون  بييارة عيين مفتيياح مغلييق فييي حاليية الانحييياز SCRلا

وح ويكيون  بيارة عين مفتياح مفتي. فوليت كميا فيي الثنيائي الاعتييادي0.3فوليت أو 0.7وليسيت ( فوليت1.5)الفصيل بحيدود فولتيةوتكون ( المهبط
.في حالة الانحياز العكسي

.قدح مناسبة أي يكون  بارة عن مفتاح مفتوحفولتيةعن عدم تسليط SCRلاولا يعمل 

SCRلااستعمالات  

:استعمالات عديدة لعل من أهمهاSCRلل
.(-3)وخا ة في نظام ثلاثي الطور D.Cإلى A.Cتحويل الموجة المتناوبة إلى مستمرة أي تحويل •
(.ية الالكترونيةعلى سبيل المثال منظم المروحة السق )للسيطرة على سرعة المحركات واشتغال العدد من الأجهزة الصنا ية والمنزلية •



زاوية القدح وزاوية التوصيل

ضة قدحزاوية القدح هي الفترة الزمنية معرفة بدلالة الزاوية لأول نب
في الانحياز الأمامي عندما تكون إشارة القدح بشكل نبضات

راوتكون قيمة هذه الزاوية  ف( كما موضح في الشكل المجاور)
.المسلطة على البوابة بشكل مستمرالفولتيةًً عندما تكون 

أما زاوية التو يل فهي الفترة الزمنية التي يكون فيها
في حالة تو يل ومعرفة بدلالة الزاويةSCRلا

:  ويمكن حسابها من العلاقة التالية
زاوية القدح-°180زاوية التو يل 
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:مثال

° 90في الدائرة المرسومة أدناه، إذا كانت زاوية القدح 
.Vin=100Sin314tالإدخال وفولتية

.SCRلاأرسم شكل موجة الحمل والموجة على 

RLVin

      

   

50Ω 

:الحل
Vin

90° 180° 360° 270° 

100V

q 

VGK

q 

VAK

q 

-100V

90° 

90° 

180° 360° 270° 

100V

-100V

90° 180° 

360° 270° 

98.5V

VL

q 



Triacالتراياك

.الثايروستوروهو عنصر آخر من عنا ر اليكترونيات القدرة ومن عائلة 
"رمزه بالرسم

M1 M2

G

مربيوطين بشيكل معكيوم كميا مبيين SCRلاكونيه  بيارة عين أثنيين مين وييتحمنصفي الموجة المتناوبة السالب والموجب لامرارويستخدم 
:أدناه

M2M1 G

G



 نائي القدرةالمحكومالسيليكونيالموحد SCRلا

.القدرةاليكترونيا عناصرأحد1.

.الطبقةرباعيعنصر2.

,A)أطراف لا ةله3. K, G).

.يعمللكيقدحفولتيةإلىيحتاج4.

.D.CإلىA.Cلاإشارةتحويلفييستعمل5.

.ةوالمنزليالصناعيةالسيطرةدوائرفييستعمل6.

.واحدرئيسيتيارفيهيمر7.

.الالكترونيةالعناصرأحد1.

.الطبقة نائيعنصر2.

,A)طرفانله3. K).

(لماذا؟).قدحلفولتيةيحتاجلا4.

.D.CإلىA.Cلاإشارةتحويلفييستعمل5.

.وغيرهاوالتقليمالالزامدوائرفييستعمل6.

.واحدتيارفيهيمر7.

و نائي القدرةSCRلاجدول مقارنة بين 

.بإمكان الطالب إضافة أي نقطة يراها مناسبة للمقارنة سواء تشابه أم اختلاف: ملاحظة



(SCR)الموحد السيليكوني المحكوم (BJT) نائي القطبية الثرانزستور

.الفعالةالالكترونيةالعناصرأهم1.

.الطبقة لا يمكون 2.

.أطراف لا ةله3.

,G)أطرافه4. K, A).

.مختلفةتيارا  لا ةله5.

.مستمرقاعدةلتياريحتاج6.

فيمالتنظيالتكبير،منهاكثيرةاستعمالا له7.
.الخ...الرقميةالدوائر

.القدرةاليكترونيا عناصرأحد1.

.الطبقةرباعيمكون 2.

أطراف لا ةله3.

,B)أطرافه4. E, C).

.واحدرئيسيتيارله5.

.متقطعبوابةلفولتيةيحتاج6.

الإشارةتحويلمنهاعديدةاستعمالا له7.
يةالصناعالسيطرةوفيمستمرةإلىالمتناوبة
.والمنزلية

SCRل  نائي القطبية واالثرانزستورجدول مقارنة بين 

.بإمكان الطالب إضافة أي نقطة يراها مناسبة للمقارنة سواء تشابه أم اختلاف: ملاحظة



           INTEGRATED  CIRCUITS FABRICATIONتصنيع الدوائر المتكاملة 

مكونات الدائرة المتكاملة
(  يات والترانزستوراتالثنائ)وكذلك العنا ر الفعالة ( والمحاثاتالمقاومات، المتسعات )تشمل الدائرة المتكاملة على العنا ر سير الفعالة 

.وتصنع جميع هذه العنا ر باستخدام أشباه المو لاتوالمأوفةوهي عنا ر الدائرة الالكترونية الاعتيادية 
SiO2عازلة اوكسيدويغطي سطح البلورة بطبقة من . pعلى طبقة سفلية موجبة nمقاومة تنتج بانتشار مادة سالبة ( أ)ففي الشكل 

.لحماية السطح من التلوث ثم تنتهي بتو يلات معدنية
على طبقة مو لة وبعدئذٍ تشكل طبقة معدنية لتوليد SiO2السيلكون اوكسيدكما تصنع المتسعات بترسيب طبقة عازلة من ثاني 

(.ب)الص يحة الثانية للمتسعة كما في الشكل 
ون سير أن المساحات التي تحتاجها المتسعة تك( د، ج)ولا تختلف  ناعة العنا ر الفعالة عن سير الفعالة وكما هو مبين في الشكل 
مو ل ويتم ربط هذه العنا ر مع البعض بترسيب طبقة من. أكبر من المقاومة في حين تحتاج الثنائيات والترانزستورات إلى مساحات أ غر

.الالمنيوممثل 

المتكاملةالدائرةمكونا  

فذ بعد وبطبيعة الحال، فإن عمليات الانتشار تتم خلال منا
وئي ومن خلال تعريض السطوح المعدنية للانتشار بتقنية الطبع الض

.خا ة تصمم لكل مرحلةاقنعة
، فلم يتم العثور على طرق المحاثاتوفيما يخص 

. تصنيعها بمقادير مرضية نسبياً 
وتعطي الفقرات التالية تفصيلًا أوسع 

.في تصنيع الدوائر المتكاملة



Planar Transistor Fabricationتصنيع الترانزستور المستوي  

:وكما يليNPNبعد التعرف على مكونات الدائرة المتكاملة، يمكن استعراض الخطوات المتبعة في  ناعة الترانزستور المستوي نوع 
تصنيع الجامع–الخطوة الأولى 

Substrateة ويصييقل أحييد السييطحين لتخليصييه ميين العيييوب وتسييتعمل هييذه الشييريحة كطبقيية سييفلي( أ)كمييا فييي الشييكل nتحضيير شييريحة سييالبة •

.بقية أجزاء الترانزستور وفي نفس الوقت تمثل الجامعلاسناد
ينالاوكسيجالعازلية لمنعيه مين التليوث، ويجيري ذليك عين طرييق نفيغ السيطح بغياز SiO2السييلكون اوكسييديغطي سطح الجامع بطبقة من ثياني •

(.ب)النقي وكما هو مبين بالشكل 
انتشار القاعدة–الخطوة الثانية 

.Photoresistبغشاء رقيق من مادة المضاد الضوئي SiO2الاوكسيديطلى سطح •
.بعد حفره بالحامض( طبقة الجامع)نحو وسط البلورة ( نافذة)يعرض المضاد الضوئي إلى أشعة فوق البنفسجية خلال قناع ضوئي لفتح منفذ •
(.ج)وحسب ما يوضحه الشكل Pشوائب ثلاثية التكافل فتتولد قاعدة الترانزستور الموجبة ذراتتوضع الشريحة في فرن وتعرض إلى •
(.د)العازلة وتتضح في الشكل الاوكسيديةلبناء الطبقة الاوكسجينيعاد تعريض السطح إلى •

انتشار الباعث–الخطوة الثالثة 
.دبطبقة جديدة من مادة المضاد الضوئي ثم تعرض إلى الضوء خلال قناع آخر لفتح منفذ جديالاوكسيديةيعاد طلي الطبقة •
.الباعصشوائب خماسية التكافل خلال النافذة مما تترسب طبقة ذراتتمرر •
(.ه)العازلة مرة أخرى كما مبين بالشكل الاوكسيديغطي السطح بطبقة •

بالالمنيومالمعدنة –الخطوة الرابعة 
ر المعيادن شييوعاً فيي وسيبائكه مين أكثيالالمنييومواطئية، ويعيد مقاوميياتمعدنيية ذات اسشييةالترانزسيتور تسيتخدم اقطابلأجل تكوين تو يلات •

يية ترسييب سشياء رقييق السييلكون، وتيدعى عملاوكسييديلتصيق جييداً ميع ثياني الالمنييومانإضيافة إليى . الدوائر المتكاملة والمنفصيلة عليى السيواء
ح منافييذ ثييم تفييتالالمنيييومولتحقيييق ذلييك، يطلييى السييطح كلييياً بغشيياء رقيييق ميين . metallizationعلييى طبقييات الترانزسييتور بالمعدنيية الالمنيييومميين 

ور بيالألمنيوم كميا اليثلاث للترانزسيتالاقطيابلإزالة المعدن من جميع المسياحات سيير المطلوبية باسيتعمال طبقية جدييدة مين المضياد الضيوئي وييتم 
(.و)يظهر في الشكل 



شكل يبين خطوات تصنيع الترانزستور المستوي



لمتكاملية إليى حيوالي وعلى الطالب أن يقدر بأن ما سبق شيرحه هيو شيرح مبسيط للعملييات المتبعية لأنيه فيي الواقيع تتطليب  يناعة اليدائرة ا
.عملية منفصلة، تحتاج بعضها إلى بضع ساعات أو أكثر لإنتاجها100إلى 80من 

ن الشيريحة الواحيدة، ليذلك ولما كانت المساحة المكشوفة للانتشار باستخدام قنياع فيي الترانزسيتور المسيتوي هيي نفسيها لكيل ترانزسيتور ضيم
زستور على شيريحة بقطير يمكن تعريض شريحة السيلكون كلياً في نفس الوقت لعمليات الانتشار مما يلدي إلى  ناعة ما يصل عشرة آلاف تران

تعيييد أساسييياً فيييي اليييدائرة المنفصيييلة أو ( npnهنيييا )ومييين الجيييدير باليييذكر ، أن  يييناعة الترانزسيييتور . سييينتمتر واحيييد وخيييلال مرحلييية تصييينيع واحيييدة
( الفييتح والغلييق)لاقييلاباسييمك الطبقيية السييفلية لهييذا الترانزسييتور يزيييد ميين مقاوميية الجييامع ويعيييق اسييتجابة الترانزسييتور لحييالات انالمتكامليية، سييير 

ولكين لا يختليف النيوعين . Epitaxialالفيوقي ( الترتيب)، طورت تقنية الترانزستور المستوي إلى نوع آخر يدعى بالنمو الاعاقةوللتغلب على هذه 
مقاوميييةليييل جييداً وذات وتصيينع الطبقيية الفوقييية بسييمك ق. ميين حيييث المبييدأ باسييتثناء أن الجييامع يتركييب ميين طبقتييين مييرتبتين الواحييدة فييوق الأخييرى 

يح الطبقة الفوقيية وتيدل وهكذا تغلبت تقنية النمو الفوقي على سيرها في  ناعة الدوائر المتكاملة والشكل الموضح يسن نموذج آخر لتوض. عالية
.، على أن منسوب التطعيم يزيد على المنسوب المستخدم مع بقية الحروفnالإشارة الموجبة التي ترافق الحرف 

ترانزستور مستوي ذو الترتيب الفوقي



Monolithic Ingratedالقطعة  ( البلورة)احاديةالدوائر المتكاملة   circuit

أو مفييرد وكلميية احيياديمعناهييا Monosالييذي يطلييق علييى هييذه الييدوائر مشييتقة ميين الكلميية اليونانييية (Monolithic)أن اللفييظ اللاتينييي 
Lithos صينع وتجميع عليى ومن هنا يتضح أن العنا ر الفعالة وسير الفعالية ت. الطبقة أو القطعةاحاديالعام يصبح فامعنىتعني حجر وهكذا

قاقيية واحييدة ميين السيييلكون وعليييه يمكيين اعتبييار المصييطلح مناسييباً لأن المكونييات جييزء ميين ر Substrate( شا ييي)أو طبقيية سييفلية ( شييريحة)رقاقية 
. دة عنيد التيرددات العالييةوتعد طريقة  ناعة الدوائر المتكاملة بهذه التقنية أكثر شيوعاً، حيث تيم  يناعة دوائير متكاملية تعميل بكفياءة جيي. واحدة

طعية القاحادييةلأجيل فهيم  يناعة دائيرة متكاملية . ترانزسيتور بهيذه الصييغة500000كما تم  ناعة دائرة متكاملة تجارياً بحيث تحوي فيي حيدود 
.يفضل الاستعانة بمثال

:مثال
.الدائرة المتكاملةالقطعة للدائرة الالكترونية المبينة بالشكل أدناه، ثم وضح خطوات تصنيعاحاديةارسم مقطعاً عرضياً للدائرة المتكاملة بتقنية 
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الدائرة الالكترونية



Epitaxyوقيالفالترتيبنمو1.

Diffusionالانتشار.2

Oxidationالاكسدة.3

Depositionوالمعدنةالترسيب.4 & Metallization

:الحل
لسابقة لتصنيع هذه الدائرة تطبق الخطوات المبينة في الفقرة ا. اعلاهيوضح الشكل أدناه المقطع العرضي للدائرة الالكترونية المبينة في الشكل 

:إلا أن  ناعة كل دائرة متكاملة تمرر خلال العمليات الدقيقة التالية. المتكاملة

أكثير والاقنعيةوقيد تعياد المراحيل بهياخا ة اقنعةولكل مرحلة 
بييييير ميييين مييييرة وحسييييب خطييييوة التصيييينيع، وتسييييتخدم فييييي ذلييييك أجهييييزة تك

م الدقيق في لغرض التحك( وكاميراتميكرسكوبات)وتصغير وتصوير 
.عةمراحل التصنيع والشكل أدناه يوضح نموذج لمصفوفة أقن

الاقنعةمصفوفة تعاقب 



ويظهييييييير مييييييين الشيييييييكل السيييييييابق وجيييييييود قنييييييياع عيييييييزل 
ي اليدائرة فكيف يتم عزل المكونات عن بعضيها في. المكونات

المتكاملييييييييييية؟ والجيييييييييييواب ببسييييييييييياطة يتضيييييييييييح مييييييييييين الشيييييييييييكل 
ة مييييين أربعيييييالاوكسييييييديةفبعيييييد إزالييييية الطبقييييية (. ب)المجييييياور

ئي منيييياطق علييييى سييييطح الرقاقييييية بطريقيييية الاستنسييييا  الضيييييو 
( مييثلاً رون بييو )والحفيير تعييرض الرقاقيية لانتشييار شييوائب قابليية 

يييية داخيييل فيييرن وتحيييت ظيييروف حيييرارة معينييية وخيييلال فتيييرة زمن
( n)البة خييلال الطبقيية السييالموجيييةتسييمح بانتشييار الشييوائب 

( تمنيياطق أو و ييلا)بحيييث تنييتج جييزر ( أ)كمييا فييي الشييكل 
ي عازلييية لفصيييل المكونيييات عييين بعضيييها وكميييا هيييو مبيييين فييي

تنتهييييي ثييييم تعقبهييييا عمليييييات التصيييينيع اللاحقيييية و ( ج)الشييييكل 
.بالمعدنة

خطوات تصنيع دائرة متكاملة
القطعة للمثال السابقاحادية



:مثال
احادييييةائر المتكاملييية ثييم حيييدد سيييطحها المسيياحات المناسيييبة لليييدائرة الالكترونييية المبينييية فيييي الشييكل أدنييياه بتقنيييية الييدو سيييليكونيةأرسييم رقاقييية 

.القطعة
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:الحل
ونيات هيذه اليدائرة، يتبين من دائرة الشكل أعلاه وجود ترانزسيتور واحيد، ثيلاث مقاوميات وسيت ثنائييات ولأجيل تحدييد المسياحات اللازمية لمك

:الآتي، ثم مناقشة مساحة كل عنصر بشكل مفصل وك(أ)يمكن تحضير قناع لعزل المكونات بصورة مجمعة وكما يتضح من الشكل 
نفس التقنييية للمقاومييات الييثلاث، بحيييث تأخييذ مسيياحات متجيياورة ومسييتطيلة، وتصيينع بانتشييار مييادة موجبيية فييي ماجييدة سييالبة وبييXالمسيياحة 

.التبعة في الفقرات السابقة
فصيلة وقريبية مين لأربع ثنائيات في جانب واحد لأنها ذات مصاعد مشتركة، في حين يوضع الثنائيين الآخيرين فيي مسياحة منYالمساحة 

.الترانزستور
اقطييابولبقييية هبييللترانزسييتور، وتكييون أكبيير ميين مسيياحة الثنييائي الواحييد بسييبب طبقيية الجييامع العريضيية والتو يييلات الخا يية Zالمسيياحة 

(.ب)وتظهر المساحة منفصلة في الشكل . الترانزستور

مخطط المساحات اللازمة للمثال السابق



الترانزستورات المتكاملة
ر المتكامليية يييتم عييزل القطعيية، ولكيين فييي الييدوائاحاديييةلا يختلييف الترانزسييتور المسييتوي فييي  ييناعته عيين ترانزسييتورات الييدوائر المتكامليية 

د ينيييتج بعيييض سيييير أن هيييذا الأسيييلوب قييي)(. الجيييامع عييين الطبقييية السيييفلية بوسييياطة تيييوفير انحيييياز عكسيييي للثنائييييات والمتوليييدة مييين الجيييزر الشيييكل 
سيار تييار التسيرب المتاعب، لأن هيذه الثنائييات تغطيي أرضيية الرقاقية بالكاميل مميا توليد وتضييف متسيعات خياليية إليى قطيب الجيامع وتزييد مين م

القطعيية الواحييدة، لأن إلا أن هييذه التييأثيرات يتغلييب عليهييا فييي دوائيير. التشييبعوفولتيييةوطييول مسييار تيييار الجييامع مولييداً ارتفيياع فييي مقاوميية الجييامع 
.جميع الترانزستورات تكون متقاربة عن بعضها مما يحقق التوافق بنسبة كبيرة بين خصائصها

الثنائيات المتكاملة
ولكين اختييار طريقية اليربط وتوجيد خميس طرائيق ليربط هيذه الثنائييات،.  يناعة الترانزسيتوراتقتنييةتصنع ثنائيات اليدوائر المتكاملية بينفس 

فولييت، تكييون 12انهيييار أكثيير ميين فولتيييةفعنييدما تقتضييي الحاجيية إلييى . يعتمييد بالدرجيية الأولييى علييى نييوع الأداء المطلييوب أو الغييرض ميين الثنييائي
هيبط المشيترك كميا فيي قاعدة أكثر انهيار ملائمة، وفي هذه الحالة تر ف الثنائيات عليى هيئية الم–الجامع ( مفرق )الثنائيات المتولدة من و لة 

ل ثنيائي عين الآخير ويمكن تحقيق نفس الهدف ولكن بجيزر مزدوجية، حييث يعيزل كي(. مفردةجذرة)، وتصنع بانتشار طبقة عازلة مفردة (أ)الشكل 
.يبين ذلك( ب)ويعاد تو يلهما في مرحلة المعدنة وبطريقة المصعد المشترك والشكل 

املةالثنائيات المتك



.كما يظهر في الشكل أدناه. الاخرومع هذا، تصنع الثنائيات بشكل مفرد ويعزل كل واحد عن 

الثنائيات المتكاملة المستقلة




