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+
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-

+
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-
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a

1
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R

R

الجامعة التقنية الشمالية

المعهد التقني بالموصل 

قسم التقنيات الالكترونية 

َظى انكرشٍَٔح غثٍح

 انًشدهح انثاٍَح

فشع الأجٓضج انطثٍح



َظى انكرشٍَٔح غثٍح: انًادج
انثاٍَح: انًشدهح 

الأجٓضج انطثٍح: انفشع 
ػايش يذًذ َٕسي: أسى الأسرار 

ٔانُظى الانكرشٍَٔح فً انًٕاظٍغ انرانٍح يغ    ٌرؼشف انطانة ػهى انذٔائش: انٓذف 

انرذهٍلاخ انُظشٌح نؼًهٓا ٔأيثهح سٌاظٍح يذهٕنح يغ تٍاٌ اسرخذاياذٓا             
انؼًهٍح انرطثٍقٍح فً الأجٓضج انطثٍح           

يجٓض انقذسج ٔيُظًاخ انجٓذ انًسرًش
 ذطثٍقاخ يكثش انؼًهٍاخ
 555انًؤقد

 انًٓرضاخ
 انًششذاخ انفؼانح
انرغزٌح انؼكسٍح
 انًزتزتاخ
 انثاٌشسرٕس
ذصٍُغ انذٔائش انًركايهح



مجيز القدرة المستمرة

 D.C Power Supplyمجيز القدرة المستمرة                                            

تعتبر دائرة مجيز القدرة المستمرة من أىم الدوائر الالكترونية كونيا دائرة مشتركة بين معظم الأجيزة 
والأجيزة الطبية الالكترونية وغيرىا، وتقوم بتجييز  الستلايتالاليكترونية كالتمفزيون والحاسبة وجياز استقبال 

.  القدرة المستمرة إلى كافة مراحل الجياز
وتقوم ىذه الدائرة بتحويل التيار المتناوب إلى تيار مستمر وتتألف من أربعة مراحل كما مبين في المخطط 

:الكتمي أدناه

      
     

      
     

      
     

      
      
      

     
       ~

    
     

V

I

(مخطط كتمي يوضح دائرة مجيز القدرة المستمرة)



وفي بعض الحالات فقط . ليا فائدتان خفض الجيد المتناوب وعزل دائرة المتناوب عن المستمر: محولة
.تستخدم لمعزل

أو موحد المأخذ الوسطي ويتم  القنطريوتكون أما موحد نصف الموجة أو الموحد : دائرة توحيد الموجة
.التخمص من الجزء الموجب أو السالب من موجة الجيد المتناوب

أي مرشح آخر يفي بالغرض حيث يتم  اوخانق   ادخالأو مرشح  سعويوتكون أما مرشح : دائرة ترشيح
.التخمص من المركبة المتناوبة في الموجة والحصول عمى جيد مستمر نقي

وتستخدم لتثبيت جيد الإخراج عند تغير المصدر أو الحمل أو كمييما ويكون تغير الحمل : دائرة التنظيم
(.المنظمات)موضع اىتمام أكثر وتوجد أنواع عديدة من دوائر التنظيم 

سوف نتناول بعض منيا بالتفصيل وذلك لأىمية عممية تنظيم الجيد المستمر كما يوضح ذلك منحني التنظيم 
:المبين في الشكل أدناه

             

         

    
        

         

          

                   0 ILIFL

VL

VNL

(التنظيم منحنيشكل يبين )



 Zener Regulatorمنظم زينر                                 

 يعتبر منظم زينر أبسط أنواع المنظمات ويستخدم ثنائي زينر لغرض التنظيم وتبين الدائرة أدناه

:منظم زينر

          

        
VIN

RS

IS

IZ

VZ

ZZ

Vout

    

      

    

)                       (

IL RL

(دائرة منظم زينر)



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

.أولًا نرسم الدائرة ونثبت عمييا القيم: الحل

VIN

RS

IZ

Vout

RL

ILIS

20V

3Ω  

200Ω  

500Ω      10V

8Ω  

L(min)

out

R

V
20mA

500Ω

10


Vout  VZ = 10v

IL(max) =

IL(min) = 
L(max)

out

R

V

IS(min) = 50mA0.05A
2Ω

1020

Rs

VV Zin(min)







0A
10






IS(max) = 100mA0.1A
2Ω

1030

Rs

VV Zin(max)







IZ(max) = IS(max) – IL(min) = 100– 0 = 100mA

IZ(min) = IS(min) – IL(max) = 50 – 20 = 30mA

IZ = IZ(max) – IZ(min) = 100 – 30 = 70mA

Vout = IZ * ZZ = 70 mA * 8 = 560 mV = 0.56 V

5.6%100%*
10

0.56
100%*

V

ΔV
VR%

out

out 

500Ω
10*20

1020

I

VV
R

3
L(max)

Zin(min)
S(max) 








أعظم قيمة لممقاومة

فإن تغير تيار  VINفي حالة تغير الحمل فقط وثبوت  :ملاحظة
IZ: يكون الزينر = – IL 

أي زيادة )السالبة تبين أن العلامة عكسية بينيما  والإشارة
(. تيار الحمل تؤدي إلى نقصان تيار الزينر وبالعكس

ػايم انرُظٍى 



 Series Regulatorمنظم التوالي                                                          
يوضح الشكل أدناه مخطط لدائرة منظم التوالي، وىو أحد منظمات الجيد المستمر، ومد سمي الاسم لأن الحمل يكون  

ILمربوط عمى التوالي مع الترانزستور وليذا يجب مراعاة شرط  < IC (لماذا؟.)

VIN

RS

IZ

Vout

RL(min) 

IE

IS VZ

ZZ

IB

-

+

C E

B

β 

+

-

VBE

+

-

Vout RL(max) 

IL

(دائرة منظم التوالي)



100%*
V

ΔV
VR%

out

out

β

ΔI
ΔI L

Z 

أو كمييما، ولكن   RLأو مقاومة الحمل  Vinفي دوائر تنظيم الجيد المستمر يكون المتغير جيد الإدخال 
.RLعممياً المتغير ىو مقاومة الحمل 

%VRيُقاس التنظيم بدلالة عامل التنظيم المئوي  (Voltage Regulation)  وكمما كانت ميمتو مميمة
(.لماذا؟)فيذا يعني أن كفاءة التنظيم أفضل 

:وتكون علامة عامل تنظيم الجيد المئوي الرياضية كما يمي

:حيث أن
Vout = VZ – VBE

Vout = ZZ * IZ



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

.المطموب أيجاد العامل المئوي لتنظيم جيد الإخراج في ىذه الدائرة. 100Wإلى  50Wالحمل تتغير من 

:الحل
.بداية نرسم دائرة منظم التوالي ونقوم بتثبيت المعمومات عمييا لتسييل عممية الحل

VIN

RS

IZ

Vo

ut

RL 

IE

220Ω 
V

Z

IB

-

+

β 

=100 

+

-

VBE= 0.7V

+

-

Vout

IL

15V 7.5V

6Ω  50Ω -100Ω 

Vout = VZ – VBE = 7.5 – 0.7 = 6.8v

IL(max) = 
L(min)

out

R

V
mA 1360.136A

50

6.8


IL(min) = 68mA0.068A
100

6.8

R

V

L(max)

out 

β

I
I E

B  IE = IL

IL = IL(max) – IL(min) = 136 – 68 = 68mA

β

ΔI
ΔI L

B  IZ = – IB&


mA68.0

100

68

β

ΔI
ΔI L

Z 

Vout = ZZ * IZ = 6 * (– 0.68) mA = – 4.08 mV

0.06%100%*
6.8

10*08.4
100%*

V

ΔV
VR%

3

out

out 





م.ـه.و



 Parallel Regulatorمنظم التوازي                                                        
يكون الحمل مربوط عمى التوازي مع الترانزستور ويىتم زيىادة تيىار الحمىل دون الارتبىاط بتيىار الترانزسىتور كمىا ىىو الحىال فىي 

.منظم التوالي
.الحمل وعامل تنظيم جيد الحمل فولتيةالمطموب إيجاد مقدار التغير في . في دائرة منظم التوازي المبينة أدناه: مثال

VIN

R

IZ

Vout

IE

IB

β =100 

V
B
E

IL

7.5V

6Ω  

50Ω -100Ω 

RS

I

Vout = VZ + VBE = 7.5 + 0.7 = 8.2V

IL(max) = mA6410.164A
50

8.2

R

V

L(min)

out 

IL(min) = mA280.082A
100

8.2

R

V

L(max)

out 

IL = IL(max) – IL(min) = 164 – 82 = 82mA

IL = – IE ,

β

I
I E

B 

β

ΔI
ΔI L

B 

IZ = IB 

β

ΔI
I L

Z   0.82mA
100

82

β

ΔI
ΔI L

Z  m

Vout = ZZ * IZ = – 0.82 mA * 6 = – 4.92 mV  مقدار التغير في فولتية الحمل

0.06%100%*
8.2

10*92.4
100%*

V

ΔV
 VR%

3

out

out 





(عامل التنظيم)



PNPبدلًا من ترانزستور  NPNدائرة ثانية لمنظم التوازي باستخدام ترانزستور 

VIN

R

IZ

Vout

IC

IB
V

BE

IL

RL 

β

ΔI

β

ΔI
ΔI LC

B 

β

ΔI
ΔI L

B 

Vout = VZ + VBE

IL = – IC

IZ = IB

IZ =

Vout = ZZ * IZ



 Darlington Regulator                                         لنكتونمنظم دار  

:والذي يتألف من ترانزستور كما مبين في الشكل أدناه دارلنكتونيسمى ىذا المنظم بيذا الاسم كونو يستخدم مكبر 

IC

IC1

IC2

T1

T2
IE2

IB2

IE1

IB1

VBE

VBE

IC = IC1 + IC2

= IB1 + IB2

IB2 = IE1 =IB1+IC1=IB1+ IB1

= IB1(1+)

 IC = IB1 + IB1 (1+)

IE2  IC

= IB1 + IB1 + 2IB1

= 2IB1 + 2IB1 2
L

2
E2

2
C

B1
β

I

β

I

β

I
I 

IZ = – IB1 
2
L

Z
β

ΔI
ΔI 

Vout = ZZ * IZ

Vout = VZ – 2VBE التوالي دارلنكتونفي منظم 

Vout = VZ + 2VBE التوازي دارلنكتونفي منظم 

: يتحمل التغيرات الكبيرة جداً في تيار الحمل لأن العلامة بين تغير تيار الزينر وتيار الحمل ىي دارلنكتونمنظم : ملاحظة
2
L

Z
β

ΔI
ΔI 



ومقاومة الحمل تتغير من ZZ=6W، وممانعة الزينر VZ=7.5V ،=100التوالي إذا كانت  دارلنكتونفي منظم : مثال
        100 W  50إلى W .أوجد مقدار التغير في فولتية الإخراج.

انحم

mA1220.122A
50

6.1

R

V

L(min)

out 

mA610.061A
100

6.1

R

V
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out 

6.1μ.A10*6.1
(100)

10*61

β

ΔI
ΔI 6

2

3

2

L
Z  



Vout = VZ – 2VBE = 7.5 – 2 * 0.7 = 6.1V

IL(max) = 

IL(min) = 

IL = IL(max) – IL(min) = 122 – 61 = 61mA

Vout = IZ * ZZ = – 6.1 m * 6 = – 36.6 mV
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V 6.1

V 36.6– 
 100%*
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 VR%

out

out 
m



  IC Regulatorsالمنظمات المتكاملة                                                  
توجد منظمات القدرة المستمرة جاىزة بشكل دوائر متكاممة ثلاثية الأطراف شبيية في شكميا الترانزستور الاعتيادي 

 .ويكون طرف للإدخال وطرف للإخراج وطرف مشترك بينيما
.5Vالتي تنظم عند جيد  7805مثال عمى ىذا الدائرة المتكاممة 

7805VIN Vout



دارلنكتونمنظم منظم التوازيمنظم التواليمنظم زينر
.المستمر الجيد ينظم .1.المستمر الجيد ينظم .1.المستمر الجيد ينظم .1.المستمر الجيد ينظم .1

 زينر ثنائي عمى يحتوي .2.زينر ثنائي عمى يحتوي .2
 عمى مربوط وترانزستور

.الحمل مع التوالي

 ثنائي عمى يحتوي .2
 مربوط وترانزستور زينر
.الحمل مع التوازي عمى

  ومكبر زينر ثنائي عمى يحتوي .2
 أو التوالي عمى مربوط دارلنكتون
.الحمل مع التوازي

3. Vout = VZ3. Vout = VZ – VBE3. Vout = VZ + VBE3. Vout = VZ – 2VBE لمتوالي.
Vout = VZ + 2VBE لمتوازي.

4. IZ = – IL4.  4. IZ = – IB.4لمتوالي

IZ         لمتوازي = – IB1

.ممتاز التنظيم عامل .5.جيد التنظيم عامل .5.جيد التنظيم عامل .5.مقبول التنظيم عامل .5

.(الدائرة رسم) دائرتو .6.(الدائرة رسم) دائرتو .6.(الدائرة رسم) دائرتو .6.(الدائرة رسم) دائرتو .6

β

ΔI
ΔI L

Z 
2

L
Z

β

ΔI
ΔI 

جدول مقارنة بين أنواع دوائر تنظيم الجيد المستمر

.بالنسبة لممنظمات التوالي فيجب مراعاة شرط أن يكون تيار الحمل أقل من تيار الجامع لمترانزستور: ملاحظة
.بإمكان الطالب إضافة نقطة إلى الجدول يراىا مناسبة لممقارنة سواء تشابو أو اختلاف: ملاحظة



 Operational Amplifier (OPAMP)مكبر العمليات                       

:وىو عبارة عن دائرة متكاممة تناظرية ليا طرفان للإدخال وطرف للإخراج ومصدرين لمجيد المستمر كما يوضح ذلك رمزه بالرسم

-

+

-VC

+VC

O/P
             )      (

                 )          (

(رمز مكبر العمميات)

 OPAMP Characteristicsخواص مكبر العمليات                 
(.مثالياً مالا نياية)لوُ مقاومة إدخال عالية جداً •
(.مثالياً صفر)لوُ مقاومة إخراج مميمة جداً •
(.مثالياً مالا نياية)فولتية عالي جداً ( كسب)لوُ عامل تكبير •
(.مثالياً مالا نياية)واسع جداً  (B.W)لوً عرض حزمة •



 OPAMP Applicationsتطبيقات مكبر العمليات                                

المكبر العاكس، المكبر : يمتاز مكبر العمميات باستخدامو في كثير من التطبيقات المختمفة في الدوائر الالكترونية مثل
وسوف نتناول بعض ىذه التطبيقات بشيء من . ، المفاضل وغيرىاالمكاملغير العاكس، تابع الفولتية، الجامع، الطارح، 

.التفصيل

مثالًا جيداً لمكبر العمميات، ويحتوي تركيبيا الداخمي العديد من المكونات الالكترونية  741تعتبر المتكاممة : ملاحظة
.كما موضح في الشكل أدناه        

يجري التركيز في ىذا الفصل عمى مكبر العمميات كقطعة واحدة وبإضافة مكونات خارجية مناسبة يمكن أن تؤدي  
الثابتة بالإضافة إلى العمميات   والفولتية، مصادر لمتيار اكتساحيةدوائر . وظيفة مذبذب لموجات جيبية أو غير جيبية

.اعلاه اليياالحسابية الأربع المشار 
.غير أن استعمال العمميات يعتمد عمى المكبر في كل الأحوال وحسب مقتضيات العمل
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(741التركيب الداخمي لمكبر العمميات )



تركيب ومواصفات مكبر العمليات

حيث يصنع المكبر بأكممو عمى شريحة  Op. Ampإلا دائرة متكاممة خطية يكتب اختصار  ماىومكبر العمميات 
الدوائر الأساسية والأولية فيو ىي المكبرات  انكما –واحدة وحسب الأسموب المبين في الفصل الثامن  سميكونية( رميقة)

ويوضح الشكل التركيب الداخمي (. ثنائي القطبية وتأثير المجال)المباشر وبنوعين من الترانزستورات  الامرانالتفاضمية ذات 
.والأكثر شيوعاً في التطبيقات العممية 741نوع  لمكبرالعمميات

الرمز التخطيطي
والشكل أدناه (. الدخل إلى الخرج)والذي يشير إلى اتجاه سير البيانات ( كرأس السيم)يمثل مكبر العمميات عادة بمثمث 

.وفيما يمي وصف موجز لوظيفة أطراف التوصيل. داخل عبوتو البلاستيكية( دبابيس)ذو ثمانية أطراف  مكبرعممياتيبين 

8

7

6

5          

   

        

+V

1

2

3

4-V

         

        

            

داخل عبوة بلاستيكية 741رمز مكبر العمميات 



 15Vيمثلان أطراف مجيز القدرة حيث يجيز المكبر بمصدرين منظمين لمتيار المستمر مثل : (7 ,4)الطرفين  •
فيمىا إذا كانىت سىالبة أو ( acو  dc)الىدخل  اشىارةتمكن المضخم لتكبيىر  الفولتيةوىذه . نسبة إلى الخط الأرضي

التجييز ذات مقىادير حرجىة عمىى الىرغم مىن المصىنع  فولتياتموجبة نسبة إلى المنسوب المرجعي ولكن لا تكون 
بين كىل مصىدر والأرضىي  0.1mfكما يوصي بإضافة متسعة ميمتيا . المستخدمة في لوائح الأداء الفولتياتيبين 
.الراديويةالترددات  لأمرار

بين ىىذا الطىرف والأرضىي، فأنيىا تكبىر وتقمىب فىي  اشارةفعند تسميط . ىو طرف دخل مالب للإشارة: (2)الطرف  •
.180الدخل متناوبة فإن القمب يشير إلى التبدل في زاوية الطور بمقدار  اشارةفإذا كانت . دائرة الخرج

وليذا السبب يشار إلى . ويعني ذلك تغير في العلامة أو الاتجاه. الخرج عن الدخل اشارةأو بمعنى آخر، تنعكس 
(.-)الطرف القالب بالعلامة 

التىىي تسىىمط بىىين ىىىذا الطىىىرف  والاشىىارة)+(. يسىىمى طىىرف الىىدخل غيىىر القالىىب ويميىىز بالعلامىىىة : (3)الطرررف  •
.الدخل اشارةوالأرضي، تظير في الخرج بنفس 

.والارضيالخرج بين ىذا الطرف  اشارةحيث تؤخذ   ىو خرج المكبر: (6)الطرف  •



 Inverting Amplifier(                                 القالب)المكبر العاكس 

ليا فإن الجيد السالب سوف يخرج موجباً والجيد الموجب سيكون سالباً، أي  الاشارةمع ممب  الاشارةيقوم المكبر العاكس بتكبير 
:في دائرة المكبر العاكس كما يمي الفولتيةوعامل تكبير  Voutبين الإدخال والإخراج وتكون معادلة الإخراج  180ىناك فرق طور 
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Vout = – I * Rf

Vin = I * Rin

:حيث أن

ذا كانت : ملاحظة Rfوا  = 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 المعمومات عمييا: الحل
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 Non-Inverting Amplifier(                  الغير قالب)المكبر الغير عاكس 

الإدخال وتكون علامة  اشارةالإخراج تكون بنفس الطور مع  اشارة انأي  الاشارةفي المكبر غير العاكس يكون التكبير بدون مالب 
:التكبير ليذه الدائرة كما يمي
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(دائرة المكبر غير العاكس)



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

.نرسم الدائرة ونثبت المعمومات عمييا: الحل

-

+

-15V

+15V

Vout

Rin

Rf

Vin=-1.5V

   

=4V

        

I

50K

10K
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فإن الإخراج Vin=1.5Vعندما 

V244*6Av*VV inout 

فإن الإخراج Vin=4Vوعندما 

 Analog Bufferأو المصدر التناظري ( الفولتيةتابع )في المكبر غير العاكس فإن الدائرة تسمى  Rin=و  Rf=0إذا كانت : ملاحظة
Vout .ويستخدم لتكبير التيار Av=1ويكون  = Vin.

وىذا عممياً غير ممكن
Vout: انحيث   Vcc  15أي أنيا لا تتجاوزV في ىذا المثال.



 Inverting Adder(                                       القالب)الجامع العاكس 

(.اشارتياممب )، وتقوم ىذه الدائرة بجمع عدد من إشارات مع عكسيا الضائفويسمى أيضاً المضيف أو 
وكذلك في الحاسبة التناظرية، وفيما يمي رسم الدائرة مع العلامات  (D/A)تستخدم دائرة الجامع العاكس في محول رممي إلى تناظري 

:الرياضية لدائرة الجامع العاكس
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R3 = Rf ستكون( 1)فإن المعادلة:

….. (2))VV(VV 321out 

:ْٕ كًا ٌهً( 1)كٍفٍح انذصٕل ػهى انًؼادنح 
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: 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 ىذه الدائرة فولتيةأوجد 

.نرسم الدائرة ونثبت المعمومات عمييا: الحل
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321outارسم دائرة مكبر العمميات التي يكون إخراجيا : مثال 1V2V5VV 

.Vcc= 15Vو  Rf=100Kعمماً أن  

:الحل
نظرة فاحصة عمى معادلة الإخراج المطموبة تبين أننا نحتىاج إلىى دائىرة جىامع عىاكس مربىوط بعىدىا دائىرة عىاكس ولمحصىول  

:عمى القيم المناسبة لممقاومات نقوم بإجراء تناظر بين المعادلة المطموبة والمعادلة العامة لمجامع العاكس فنحصل عمى
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:المطموب Voutوستكون الدائرة المطموبة كما مرسومة أدناه لأنيا تحقق 
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Non-Inverting Adder(                     غير القرالب)الجامع غير العاكس  

 الضائفمن دون عكسيا، وتسمى أيضاً المضيف سير القالب أو  الاشاراتتقوم دائرة الجامع سير القالب بجمع عدد من 
.سير القالب

:وفيما يمي رسم الدائرة مع العلاقات الرياضية ليا
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ْزا انشقى ٌذل ػهى ػذد الإشاساخ

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

:المعروفة في الدوائر الكيربائية وكما يمي (Superposition)وىي المعادلة العامة تم الحصول عمييا باستخدام نظرية التراكب ( 1)المعادلة 
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(.1)نحصل عمى المعادلة  Vout2مع  Vout1وبإجراء عممية جمع 



، RA=RB=10K ،Rf=40K ،Rin=10K ،V1=3.5V ،V2=2.5فيييييييي دائيييييييرة الجيييييييامع سيييييييير العييييييياكس إذا كانيييييييت : مثرررررررال
Vcc=15V . أوجدVout ليذه الدائرة.

:نقوم بتثبيت المعمومات عمييا ثبداية نرسم الدائرة : الحل
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:أن علاقة الإخراج التي بإمكاننا استخداميا ىي Rf=Rin=10Kأعد حل المثال السابق إذا كانت : ملاحظة
6V2.53.5)V(VV 21out 



Subtractorالطارح                                                                     

.أو المكبر التفاضمي الفرميكل منيما عمى أحد طرفي الإدخال، وتسمى أيضاً المكبر  اشارتينتقوم دائرة الطارح بطرح 
:توجد أكثر من دائرة لمطارح، وسوف نختار أحدىا: ملاحظة
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ذا كانت  :فإن علاقة الإخراج تكون Rf=Rinو  RA=RBوا 

)V(VV 12out  ………… (2)

وىي المعادلىة العامىة لمطىارح باسىتخدام نظريىة ( 1)يتم الحصول عمى المعادلة 
:المعروفة في الدوائر الكيربائية وكما يمي (Super Position)التراكب 
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:وتعويض ىذه القيم نحصل عمى RA=RB=R' & Rf=Rin=Rلو فرضنا أن 
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21out:ستكون( 2)متبادلة فإن المعادلة  V1  &V2إذا كانت مواقع : ملاحظة VVV 
؟ (نًارا)



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

.نرسم الدائرة ونثبت المعمومات عمييا: الحل
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:الإخشاج ذكٌٕ فٕنرٍحفئٌ  V1=8V  ٔV2=5Vإرا كاَد : يلاحظت

3V85Vout 



.(RF=75KΩ)إذا كانت مقاومة التغذية العكسية . ارسم دائرة مكبر العمميات التي يكون فييا الإخراج كما في المعادلة أدناه: مثال
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:وعميو يكون رسم الدائرة المطموب كما يمي

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout1

RF

V1

R1

R2

R3

V2

V3

100K10K

18.75K

7.5K

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout

75K

75K
321out1 10V4V7.5VV 

)10V4V7.5V( 321 

321out 10V4V7.5VV 

(يكبز جايع لانب)  و.ْ.ٔ(الاشارةلانب )



:أوجد معادلة الإخراج لمدائرة المرسومة أدناه: مثال
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:أوجد معادلة الإخراج لدائرة مكبر العمميات المرسومة أدناه: مثال
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Vout1 = Vo الإخراج الناتج من =
o.V

20k

200k
= – 10*11V1= – 110*V1

Vout2 = V2 الإخراج الناتج من =
2.V

20k

200k
1 








 = 11*V2

out21outout VVV 

21out V11V110V  م.ه.و



-

+

-15V

+15V

V1

V2

V3

40K

20K

10K

40K

-

+

-15V

+15V

Vout1

150K

20K

30K

V4

40K

:الإخراج لمدائرة المرسومة أدناه فولتيةأوجد معادلة : واجب

.في مثل ىذه الدوائر نقوم بإيجاد فولتية الإخراج لممرحمة الأولى ومن ثم اعتبارىا احد إدخالات المرحمة الثانية: ملاحظة



(Analog Comparator)المقرارن التناظري                                            

إدخال احدىما عمى الطرف القالب والأخرى عمى الطرف سير القالب ويسمى عادة  اشارتيتقوم دائرة المقارن بمقارنة 
كما  فروقاتمع وجود ( أو المكبر التفاضمي الفرقيالمكبر )وتكون دائرة المقارن مشابية لدائرة الطارح (. VRالمرجع  فولتية)

وفي السيطرة عمى اشتغال  A/Dولممقارن استخدامات كثيرة مثل تحويل التناظري إلى رقمي . سنوضح ذلك في جدول خاص
.وسيرىا 555وفي دوائر التوقيت مثل الدائرة المتكاممة المشيورة ( 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

.دائرة المقارن التناظري ليس ليا معادلة فولتية إخراج كما في الدوائر التي مرت عمينا ولكن ليا جدول عمل كما موشح أدناه: ملاحظة
جدول عمل المقارن التناظري

دائشج انًقاسٌ انرُاظشي



ارسييم شييكل موجيية فولتييية الإخييراج نسييبة إلييى . V2=2V ،R=10KΩ ،Vic=15Vفييي دائييرة المقييارن التنيياظري إذا كانييت فولتييية المرجييع : مثررال
.موجة فولتية الإدخال المثمثة المعطاة

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(ألفرميالمكبر )الطارح 
.العمميات مكبر استخدامات أحد1.
.القالب وغير القالب الطرفين يستخدم2.
.الإدخال إشارتي بين الفرق يكبر3.
 التغذية مقاومة وجود بسبب محدد فولتية تكبير لو4.

.العكسية
.Vcc من أمل الإخراج فولتية5.
.محدودة استخدامات لو6.
الدائرة رسم7.

.العمميات مكبر استخدامات أحد1.

.القالب وغير القالب الطرفين يستخدم2.

.الإدخال إشارتي بين يقارن3.

 مقاومة وجود عدم بسبب محدد غير فولتية تكبير لو4.
.العكسية التغذية

.Vic تساوي الإخراج فولتية5.

.كثيرة استخداماتو6.

.الدائرة رسم7.



(Zero Crossing Detector)الكاشف الصفري                                        

وتسييمى أيضيياً دائييرة العبييور الصييفري والاسييم الكامييل ليييا ىييو دائييرة كاشييف العبييور الصييفري، وىييي عبييارة عيين دائييرة مقييارن 
وىيي . إليى موجية مربعية بينفس التيردد الجيبييةتستخدم دائرة العبور الصفري لتحويل الموجة . V2=0تناظري تكون فولتية المرجع 

.تشبو دائرة المكبر القالب إلى حد ما

-

+

-Vcc

+Vcc

Vout

R

Vin

V2

0 كانت إذا<Vin تكون Vout = –Vcc.
0 كانت إذا=Vin تحول حالة تكون Vout = 0.
0 كانت إذا>Vin تكون Vout = +Vcc.

جدول عمل دائرة العبور الصفري

دائشج انؼثٕس انصفشي

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

.نرسم الدائرة ونثبت المعمومات عمييا: 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)

     
    

     
    

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

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

Vout=+14V.



Integrator                                                                       المكامل

وتسيتخدم ىيذه اليدائرة فيي ( ؟ماىو)بإجراء عممية التكامل الرياضية لإشارة الإدخال، وفييا تشابو مع دائرة المكبر القالب  المكاملتقوم دائرة 
.(Analog Computer)تحويل الموجة المربعة إلى موجة مثمثة 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 )

:لأجل الحصول عمى المعادلة أعلاه تتبع الخطوات التالية

in

in

R

V
I  dt

dQ
I  ػلاقح ػايح

in

in

R

V

dt

dQ
 تانرؼٌٕط

C

Q
V      ,     VV CCout  ػهى انًرسؼح انفٕنرٍحػلاقح 

outV
C

Q


تانرؼٌٕط outC.VQ   ………… (1)

:بالنسبة لمزمن ينتج( 1)بأخذ مشتقة الطرفين لممعادلة 

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 عمى المعادلة المطموبة( 2)وبإجراء تكامل الطرفين لممعادلة 

……….. (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 المعمومات عمييا: الحل

F

1

100Hz

1
10ms   =صيٍ انًٕجح

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 
















 



:Vin لاأما 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



Differentiatorالمفراضل                                                                

المتسيعة والمقاومية ييتم اسيتبدال  انسيير  المكاميلالإدخيال، وتشيبو دائيرة  اشيارةتقوم دائيرة المفاضيل بيإجراء عمميية التفاضيل الرياضيية عميى 
بسيبب وجيود مشياكل الضوضياء العاليية خصوصياً فيي التيرددات  المكاميلواسيتخداماتو أقيل مين اسيتخدامات . مواقعيما 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 

:لمحصول عمى المعادلة أعلاه

dt

dV
  CI in

dt

dVc
   CI  انرٍاس فً انًرسؼح

dt

dV
*C*RV in

fout  و.ْ.ٔ



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

نرسم الدائرة ونثبت المعمومات عمييا: الحل
:كما يمي Voutلموجة الإدخال يكون الإخراج  2msإلى  0لمفترة 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 يمي Voutلموجة الإدخال يكون الإخراج  4msإلى  2msلمفترة 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)استخدام مكبر العمليات في توحيد الموجة       AMP. In wave Rectification)

 فولتيةالصغيرة لأن ىذه الثنائيات تحتاج إلى ميمة معينة من  الاشارات( تقويم)أن ثنائيات التوحيد الاعتيادية لا تصمح لتوحيد 
.لكي تنحاز أمامياً وتقوم بالتوصيل من خلاليا( الجرمانيوملثنائيات  0.3Vو  السيميكونلثنائيات  0.7V)الإدخال تتجاوز الجيد الحاجز 

  10مكبر العمميات حيث يقوم بتقميل الجيد الحاجز إلى ميم مميمة لا تتجاوز  امكانياتولمتغمب عمى ىذه المشكمة يستفاد  من 
.(Microdiode)، وعندىا يسمى الثنائي بالثنائي الدميق مايكروفولت

.ذات القيم الواطئة الاشارات والزامالتوحيد، كشف الذروة، مطع : ويستخدم الثنائي الدميق في

موحد نصف الموجة باستخدام الثنائي الدقيق
:نظرية العمل

وعنيدىا  (ON)أي يكيون فيي حالية توصييل  Dموجباً مما يسيبب انحيياز أميامي لمثنيائي  Voيكون  Vinعند الجزء الموجب لموجة الإدخال 
 Dلمثنيائي  (OFF)سيالباً مميا يسيبب قطيع  Voأما في الجزء السالب لموجة الإدخال يكيون  Vout=Vinتتحول الدائرة إلى دائرة تابع الفولتية حيث 

.كما مبينة بالرسم Vout لاويكون شكل موجة . صفراً  Voutوعميو يكون 

0

-Vp

+Vp

0

Vout 

t

t

Vin 

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout

Vin

D

Vo RL



دائرة ثانية 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
 D2لمثنيائي  (ON)وحالية التوصييل  D1لمثنيائي  (OFF)سيالباً مميا يسيبب حالية القطيع  Voيكيون  Vinفي الجزء الموجب لموجية الإدخيال 

(. لماذا؟)صفراً  Voutوعندىا يكون الإخراج 
، D2لمثنيائي  (OFF)وحالية القطيع  D1لمثنيائي  (ON)موجباً ويسبب حالة التوصيل  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


ذا كانت  :فإن الإخراج يكون Rf=R1=Rوا 
pout VV 



يوحذ انًوجت انكايهت باسخخذاو انثنائي انذليك

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout

Vin
D1

Vo

R

R

D2

R

2R

+Vcc

-

+

-Vcc

2R

)                     (
)               (

:نظرية العمل
Vo      ىو إخراج موحد نصف الموجة.
Vout1   ىوo الناتج من الإخراجVo كإدخال أول لمجامع.
Vout2  ىو الإخراج  الناتج منVin كإدخال ثان لمجامع

: ىو  ويكون الإخراج النيائي 
out2out1out VVV 

-Vp

+Vp

Vo t

t

Vin 

-2Vp

Vout2 t

tVout1 

-Vp

tVout

Vp

-Vp

+Vp

:نبضات موجبة بيذا الشكل Voutإذا أردنا : ملاحظة

t

.إشاسج الإدخال نّ Voutَذراج إنى قانة إشاسج ٌكٌٕ 



:دائرة ثانية لموحد الموجة الكاملة

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout

Vin

D1

Vo2

R

R

D2 R

R

+Vcc

-

+

-Vcc

)               ( )                                / 
                        (

R

Vo1

:نظرية العمل
وتوصيل    (OFF)أي  D1مما يسبب في قطع الثنائي  (Vo1=Vp)سالباً  Vo1يكون  Vinفي النصف الموجب لموجة الإدخال 

(لماذا؟) Vout=Vpصفراً، وعميو يكون الإخراج  Vo2ويكون  (ON)أي  D2الثنائي 
 (ON)في حالة توصيل  D1مما يجعل الثنائي  (Vo1=Vp)موجباً  Vo1يكون  Vinأما في النصف السالب لموجة الإدخال 

(.لماذا؟) Vout=Vpوعميو يكون الإخراج  Vo2=Vo1ويكون  (OFF)في حالة قطع  D2والثنائي 
.كما مبينة بالرسم Voutوبذلك تكون موجة الإخراج 

-Vp

+Vp

Vout 

t

t

Vin 

+Vp



(Analogue Computer)الحاسبة التناظرية                                        

تستخدم الحاسبة التناظرية لحل المعادلات التفاضمية، وىي مجموعة من دوائر تطبيقات مكبر العمميات مثل الجامع، المكبر 
.ولا يستعمل المفاضل وذلك لتقميل الضوضاء والمكامل الاشارةالقالب، قالب 

:وىناك قواعد تُعتَمد في تصميم دائرة الحاسبة التناظرية منيا
.تحل المعادلات التفاضمية ابتداءً من الدرجة العميا•
.بتقميل درجة التفاضل درجة واحدة مكامليقوم كل •

يستخدم المكبر القالب لمحصول عمى التكبير المطموب لأي حد في المعادلة بينما يقوم قالب الإشارة بتغيير الإشارة والجامع 
.لجمع الإشارات المطموب جمعيا

.بالاستفادة من تطبيقات مكبر العمميات، صمم دائرة لحاسبة تناظرية لحل المعادلات التفاضمية لكل من الحالات: 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 لمدائرة اشارةتمثل دالة متغيرة مع الزمن أو ثابت وىي تمثل .A مقدار ثابت.
.نعيد كتابة المعادلة بحيث يكون الحد الأعمى لممشتقة في طرف وبقية الحدود في الطرف الآخر لممعادلة

بعد تكامل 
dt

dV(t)  نحصل عمىV(t)  بتكبيره بمقدار  نقومثمa  وجمعو معf(t)  ونحصل عمى الدائرة المطموبة الاشارةثم نغير.
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+
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-

+

-Vcc

+Vcc

R3

-
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)     (
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)         (
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a
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yyy: نعيد كتابة المعادلة فتكون المشتقة الأعمى في طرف وبقية حدود المعادلة في الطرف الآخر( 2) 54  
.
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+
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:بعد إعادة كتابة المعادلة بحيث يكون الحد الذي فيو المشتقة الأعمى في طرف وبقية الحدود في الطرف الآخر فتكون المعادلة كما يمي( 3)

f(t)2V(t)
dt

dV(t)
10

dt

V(t)d
2

2



-

+

+Vcc

-Vcc

1MW 

1mF 

)     (

-

+

+Vcc

-Vcc

5
0
0
K
W

 

)        (

1MW 

-

+

+Vcc

-Vcc

1MW 

1mF 

)     (

-

+

+Vcc

-Vcc

)        (

1MW 

1MW 

1MW 

1
0
0
K
W

 

f(t)

f(t)2V(t)
dt

dV(t)
10                     

f(t)
dt

dV(t)
10 

2

2

dt

V(t)d
                    

dt

dV(t)


V(t)



Duty Cycleدورة التشغيل                                                                

:أي أن: عادة D، وتكون قيم Dي ورمزىا متعرف دورة التشغيل عمى أنيا النسبة بين زمن الموجة في المستوي العالي وزمن الموجة الك
 %0 < D < %100

100%*
tt

t
D%

LH

H




0

V

tH tL

T

:حيث أن
tH زمن النبضة في المستوى العالي.
tL زمن النبضة في المستوى الواطئ.

LH ttT 

T

1
f 

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

(ON)ىي عبارة عن دائرة ترانزستور مربوطة بصيغة الباعث المشترك ويكون الترانزستور في حالة توصيل  (VCE=0)  إذا كانت
الفولتية عمى القاعدة كافية لإمرار تيار قاعدة يجعل تيار الجامع في حالة إشباع 

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



Multivibrators                                                               الميتزات    

النبضية التي تستخدم مرحمتي تكبير، ويستخدم الاشارةأو متعددات التوافقيات، وىي أحد أنواع دوائر مولدات  الميزازاتوتسمى أيضاً 
عن السيطرة عمى تبادل حالة  المسؤولةوتكون التغذية العكسية المتبادلة ىي  ينوتتضمن عادة ترانزستور . فييا الترانزستور كمفتاح 

.الترانزستورين بين التوصيل والقطع
.MHz30 إلى Hz20تستعمل الميتزات في المنظومات الرقمية وسيرىا، وبإمكانيا توليد نبضات بمدى واسع من الترددات 

أنواع الميتزات

:استناداً إلى حالة الاستقرار في نبضة الإخراج يمكن تقسيم الميتزات إلى ثلاثة أنواع ىي
Astableالميتزات الغير المستقرة • Multivibrators (A.M).
Monostableالاستقرار  احاديةالميتزات • Multivibrators (M.M) .
Bistableالميتزات ثنائية الاستقرار • Multivibrators (B.M).



Astableالميتز غير المستقر                              Multivibrators (A.M)

.(Pulse generator)مولد النبضات أو  (Free tunning)أو حر الدوران عديم الاستقرار ويسمى أيضاً اللامستقر أو 
، ويييربط إخييراج غيىىر مسىىتقر فىىي حىىالتي التوصىىيل والقطىىعلأنييو يحتىىاج نبضىىات إدخىىال ولا يسييتخدم الميتييز سييير المسييتقر لتوليييد النبضييات 

: الشكل التالي لممرحمة الأخرى كما مبين في ( قاعدة)كل مرحمة كإدخال ( جامع)

RC2

C2

T2
VB2

C1

RB2RB1RC1

VB1

T1

Vout1=VC1 Vout2=VC2

(دائزة انًهخز غيز انًسخمز)

:نظرية العمل                                           
:لو الحالتين سير مستقرة

.قطع T2توصيل  T1: الأولى
.توصيل T2قطع  T1: الثانية

يحاول كلا الترانزستورين التوصيل في لحظة تجييز القدرة المستمرة إلى الدائرة، ويتحول أحدىما إلى حالة الإشباع عندما تكون 
(RB < hFE*RC)وبما أننا نعمم تعذر إمكانية وجود ترانزستورين متماثمين بالخواص تماماً، مما ينتج عنو توصيل احدىما قبل الآخر ،.
عن    C1في حالة قطع، وفي ىذه الحالة تشحن المتسعة  T2 وفي حالة توصيل  T1، فيذا يعني أن T2يوصل قبل  T1ولو فرضنا أن 
المسمط عمى قاعدة   C1سيصل جيد المتسعة  (t1=0.7RB1C1)إلى الأرضي، وبعد فترة زمنية  T1وخلال جامع  RB1طريق المقاومة 

T2  بانحياز أمامي إلى قيمة كافية لتحويلT2 وبعد توصيل . من حالة القطع إلى حالة التوصيلT2  يرتبط جامعو بالأرضي فييبط جيده
من حالة التوصيل إلى القطع، وبيذا يكتمل الانتقال من الحالة الأولى إلى الحالة الثانية من  T1وبذلك يتحول  T1الذي يغذي قاعدة 

.الحالتين سير المستقرة
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t1 t2
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Vcc

VC1

      T1    T1

0.7V
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VB1

ومن خلال جامع  RB2عن طريق المقاومة  C2الآن ستشحن المتسعة 
T2 إلى الأرضي وبعد فترة زمنية(t2=0.7RB2C2)  يتحولT1  إلى حالة التوصيل
وبذلك . إلى الصفر T1إلى حالة القطع وبنفس الحالة الأولى وذلك ليبوط جامع  T2و 

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

2B21B121 C0.7RC0.7R

1

tt

1
f







)CRC0.7(R

1

2B21B1 


H2L11 ttt  L2H12 ttt 

ذا كانت  :فإن التردد يكون C1=C2=Cو  RB1=RB2=RBوا 

C1.4R

1
f

B



.D%=50%مما يجعل دورة التشغيل  t1=t2وعندىا تكون موجة نبضية متماثمة أي أن 
(أشكال الموجات لمميتز غير المستقر)



 انالمبينييين بالشييكل أدنيياه الييذي يمثييل الييدائرة العممييية ليييذا المذبييذب، ويشييترط  (D3, D2)لحماييية الييدائرة ميين ذلييك الاحتمييال يييربط الثنييائيين 
بإحيييداث ىبيييوط بقيمييية الجييييد عنيييد الانحيييياز يتسيييبب ىيييذان الثنائييييان . (Vcc)تكيييون قيمييية جييييد انيييييار ىيييذين الثنيييائيين مسييياوية إليييى أو أكبييير مييين 

فإنييا تسيبب  (R5, R2)ان تيوالمقاوم (D4, D1)أميا الثنائييان . الباعث عنيد الانحيياز العكسيي–يوفران الحماية لوصمة القاعدة ، إلا أنيما الأمامي
:وفي حالة التوصيل لكل ترانزستور يكون الحمل مساوياً لممقاومة المكافئة لربط التوازي لكل من. إسراعا بنشوء وارتقاء قيمة نبضة الإخراج

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

R6

C2

T2

D3

C1

R4R3R1

T1

Vout

R5

+Vcc

D4

R2

D2
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دائزة عًهيت نًهخز غيز يسخمز

 ،بنظر الاعتبار  الاخذنفس العلامات الرياضية لمدائرة السابقة مع 
R3 =RB1    ,   R4=RB2  ,

RC1= R1\\R2                 

.RC2= R5\\R6



.hFE ل قيمة أصغر -2.التذبذب تردد -1
.الإخراج موجات ارسم ثم التشغيل دورة  -3

ارسم الدائرة. C1=C2=0.01mF ،Vcc=12Vو  RC1=RC2=1KWو  RB1=RB2=10KWفي دائرة ميتز سير مستقر إذا كانت : مثال
:ثم أوجد 
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Monostableالميتز أحادي الاستقرار                          Multi (M.M)

لأنيو يقيوم بتولييد نبضية مكبير زمين أو مولد النبضة الواحدة أو الواحدة  الاطلاقةمولد ويسمى أيضاً مولد الطمقة الواحدة أو 
.إخراج ذو عرض أكبر من عرض نبضة الإدخال

ويحتيياج إلييى نبضيية قييدح لتحويمييو ميين الحاليية المسييتقرة إلييى الحاليية سييير غيىىر مسىىتقرة الأخييرى مسىىتقرة ولييو حالتييان الأولييى 
.ثوابت الدائرة بنفس مبدأ الميتز سير المستقر بياالمستقرة أما عممية رجوعو إلى الوضع المستقر ثانية فتتكفل 

الاسيتقرار مين نصيف دائيرة ميتيز سيير مسيتقر ونصيف دائيرة ميتيز ثنيائي الاسيتقرار، كميا مبيين  احياديتتكون دائرة الميتز 
:في الدائرة المرسومة أدناه

R4

T2

D2

C1

R3R1

T1

VC2=Vout

R2

D3

D1
R5

+Vcc

R6

Vin

R7

IB2

VBE1

(دائرة الميتز أحادي الاستقرار)



:نظرية العمل لمهتز أحادي الاستقرار 

فييي حاليية توصيييل وذلييك بسييبب التيييار المييار  T2يكييون الترانزسييتور ( توصىىيل T2 ومطىىع  T1)الوضىىع المسىىتقر فييي حاليية 
، (اليذي يكيون فييي حالية انحيياز أميامي دائميياً ) D2والثنيائي  R3المجييز مين المصييدر المسيتمر مين خيلال المقاوميية  IB2)بقاعدتيو 

قميمية تقيارب جييد الأرضيي لأنيو جيزء مين التغذيية الخمفيية  VBE1فيكون في حالة قطع وذليك لأن قيمية الجييد  T1أما الترانزستور 
.في حالة توصيل T2لأن  المؤرض T2الناتج من جامع 

عميى  T2تقوم بإجبيار ( Vinبواسطة مصدر خارجي )الحالة المستقرة ليذه الدائرة لا تتغير إلا بعد تسميط نبضة قدح سالبة 
الييلازم  VBE1بتييوفير جيييد الانحييياز الأمييامي ( R4 ،R5 ،R6)، عنييد ذلييك يقييوم مقسييم الجيييد التحىىول مىىن التوصىىيل إلىىى القطىىع

في حالة توصيل بسيبب  1Tلأن بقاء ( مطع 2T وتوصيل  1T)سير مستقرة الحالة وىذه من القطع إلى التوصيل  1Tلتحويل 
لييى الأرضييي عبيير جييامع  D1خييلال الثنييائي  R3عيين طريييق المقاوميية  C1شييحنة المتسييعة  كمييا ىييو الحييال فييي الميتييز سييير  T1وا 

.t2=0.7R3C1  :المستقر وتستمر لفترة
مىىن  2Tيحىىول بانحييياز أمييامي  2BEVقيميية كافييية لجعييل  1Cوخييلال ىييذه الفتييرة الزمنييية يبمييى الجيييد عمييى طرفييي المتسييعة 

والآن رجعنيا إليى الحالية عمى التحول من حالية التوصييل إليى القطيع  1Tبإجبار  المؤرض وويقوم جيد جامع القطع إلى التوصيل
.المستقرة التي تبقى لحين وصول نبضة قدح جديدة وىكذا

ميييأ لمتوصييل فتقيوم  D3عميى وضيع التوصييل يكيون  T2، وأثنياء اسيتقرار C2عند تسميط نبضة قدح سالبة عمى المتسيعة 
 T2النبضة السالبة بجعل انحيازه أماميا لأن جييد المييبط ليو أصيبح سيالباً ويقيوم بالتوصييل مميا يسيبب قطيع التييار الميار بقاعيدة 

أي لييس فييو تكبيير كاليذي )تعمل كدائرة مفاضيل  C2 ،D3 ،R7أن . من التوصيل إلى القطع T2يتحول وبذلك  IB2وىو التيار 
(.مر بنا



وبتيردد  2Vppالإدخال مربعية  واشارة C1=0.1μF ،Vcc=10Vو  R3=8.6kWالاستقرار إذا كانت  احاديلدائرة ميتز : مثال
4kHz .أحسب تردد الإخراج وارسم موجة الإخراج نسبة إلى موجة الإدخال.

0.125msec   /20.25  Tin /2 & msec 0.25 عرض نبضة الإدخال          :الحل
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Bistableالميتز ثنائي الاستقرار                                     Multi (B.M)

:ويكون ليا حالتين مستقرتين. Flip-Flop( النطاط)وتسمى ىذه الدائرة المرجاح 
.قطع T2توصيل،  T1: حالة الاستقرار الأولى
.توصيل T2قطع،  T1: حالة الاستقرار الثانية

تقوم نبضات القدح بتغيير حالة الاستقرار من الأولى إلى الثانية وبالعكس عن طريق تحويل الترانزستور الذي يكون في حالة 
.تقوم حالة القطع بتحويل الترانزستور الآخر إلى توصيلومن ثم توصيل إلى مطع 

inout: ٌكٌٕ ذشدد الإخشاج َصف ذشدد الإدخال أي f
2

1
f 

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

Vin

VC1

VC2

VCC

VCC

0

0

نرفاصٍم أكثش دٕل انًٓرض ثُائً الاسرقشاس : يلاحظت
138-137ساجغ كراب انذٔائش الانكرشٍَٔح ص
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(الميتز ثنائي الاستقرار دائرة)

يقطٕع T2 ٔيٕصم  T1:انٕظغ الأٔل 

يٕصم  T2ٔيقطٕع   T1انٕظغ انثاًَ 

.فائدتيما تسريع زمن التحويل ويكونان ذو قيم قميمة C1 ،C2المتسعتان * 
أميا كيفيية . عن تحويل اليدائرة مين وضيع مسيتقر إليى الوضيع الآخير مسؤولةأن نبضات القدح ضرورية جداً لتسوق دائرة ىذا الميتز، حيث تكون 

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

.لأنو من الأصل في حالة قطعولا تؤثر عمى الآخر ، تسوق الترانزستور الموصل فقطإلا أنيا . لموضع المستقر مشتركة لكلا الترانزستورين
(R8)و   (R2)أىمية المقراومتين  

:بما يمي (R8)و  (R2)يتمخص عمل المقاومتين 
مين خيلال الترانزسيتور المشيبع  (D1)مييبط الثنيائي  بتيأريض (R2)مقطيوع، تقيوم المقاومية  (T2)وموصيل  (T1)عند وضع الاستقرار الأول : أولاً 

(T1)  أمييا المقاوميية(R8)  فإنيييا توصييل ميييبط الثنييائي(D2)  إلييى نقطيية جييامع الترانزسييتور(T2)  بسييبب قطييع )المرتفعيية الجيييد(T2)  وبيييذا يكييون
.فإن انحيازه عكسي ويبقى عند القطع حتى تسميط نبضة القدح المسوقة لترانزستوري الدائرة (D2)مييأ لمتوصيل، أما الثنائي  (D1)الثنائي 



الميتز الغير مستقر
(A.M.)

الميتز احادي الاستقرار
(M.M.)

الميتز ثنائي الاستقرار
(B.M.)

.النبضات توليد دوائر أحد .1.النبضات توليد دوائر أحد .1.النبضات توليد دوائر أحد .1
 منيما كل مرحمتين من يتألف .2

.كمفتاح ترانزستور
 ترانزستور منيما كل مرحمتين من يتألف .2

.كمفتاح
 كل مرحمتين من يتألف .2

.كمفتاح ترانزستور منيما
  مستقرة إحداىما :  الدائرة حالتي .3.مستقرة سير الدائرة حالتي .3

.مستقرة سير : والأخرى         
.مستقرة الدائرة حالتي .3

 قدح لنبضات يحتاج .4.المستقرة الحالة في قدح لنبضات يحتاج .4.قدح لنبضات يحتاج لا .4
.المستقرتين لمحالتين

الإخراج تردد .5
  

RB1=RB2=RB كانت إذا

C1=C2=C       و 

الإخراج تردد .5

.الإخراج نبضة عرض ىي 0.7R3C1 حيث

 ىو فيو الإخراج تردد .5
.الإدخال تردد نصف

   

  من واسع مدى نبضات لتوليد يستخدم .6
20.الترددات Hz – 30 MHz

 عرض ذو إخراج نبضة عمى لمحصول يستخدم .6
.القدح نبضة عرض من أكبر

.تردد كمقسم يستخدم .6

 الرسم في كما ىي دائرتو .7:أدناه الرسم في كما ىي دائرتو .7:أدناه الرسم في كما ىي دائرتو .7
:أدناه

... لو العمل نظرية .8... لو العمل نظرية .8... لو العمل نظرية .8

C1.4R

1
f

B


13C0.7R

1
f 

جدول مقارنة بين أنواع الميتزات

inout f
2

1
f 



انجايؼح انرقٍُح انشًانٍح 

انًٕصم / انًؼٓذ انرقًُ 

قسى انرقٍُاخ الانكرشٍَٔح 

فشع الأجٓضج انطثٍح 

انًشدهح انثاٍَح 

َظى انكرشٍَٔح غثٍح : انًادج 

ػايش يذًذ َٕسي : أسى الأسرار 

555انًؤقد انضيًُ : أسى انًٕظٕع 



Integrated Circuit                    555 555الدائرة المتكاملة  

:وىي مناسبة لمعمل مع الدوائر الرقمية أيضاً، وليا مزايا عديدة منيا( خطية)ىي دائرة متكاممة تناظرية 
.صغر الحجم وخفة الوزن ورخص ثمنيا وسيولة التعامل معيا•
(.فولت 16إلى  4) بوالمدى الواسع من الجيد الذي تعمل •
.قابميتيا لمعمل مع الدوائر الرقمية•

.وليا ثمانية أطراف كما مبين في الشكل أدناه الذي يوضح أطرافيا والتركيب الداخمي الوظيفي ليا

Q

QR
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Cr FF

     

      

      

R

R

R
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8+Vcc

    

          

     

   

    

   /     

      
3

7

1
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(555التركيب الداخمي الوظيفي والأطراف لمدائرة المتكاممة )



.يعمل ىذا الطرف أرضياً لمدائرة ويربط مع القطب السالب لجيد التجييز (Ground)أرضي : 1الطرف 

وذلك عندما يقل جيد ىذا الطرف عن  Highعال إلى  Low واطيءوهو طرف إدخال لتغيير حالة الإخراج من  (Trigger)القدح  :2 الطرف

Vcc
3

يكون انويجب . إلى عال واطيءتغيير حالة المرجاح والذي بدوره يغير حالة مرحمة الإخراج من 2حيث يسبب المقارن     1

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

ولو القابمية عمى تجييز تيار حمل يصل إلى (Vout=Vcc-1.7)وىو طرف إخراج الدائرة ويكون جيده  (output)الإخراج : 3الطرف    
                 200mA.

حيث يقوم بتصفير المرجاح الذي    0.4V ويستعمل ىذا الطرف لتصفير الإخراج عندما يكون جيده بين صفر  (Reset)التصفير : 4الطرف 
ولمنع التصفير الغير مرسوب فيو يربط ىذا الطرف إلى القطب الموجب لجيد التجييز في حالة. يسيطر عمى مرحمة الإخراج            
.يقوم بالسيطرة عمى اشتغال الدائرة Switchعدم الاستعمال وعند استخدامو يربط إلى مفتاح             

،  RCيستخدم ىذا الطرف لمتحكم في تردد نبضات الإخراج وذلك من دون الاعتماد عمى قيمة  (Control Voltage)جيد التحكم : 5الطرف 
في صيغة أحادي Vccمن جيد التجييز  %90إلى  %45وذلك بتغيير جيد الإدخال المسمط عمى ىذا الطرف بمدى محدد من            
في صيغة الميتز سير المستقر حيث تكون موجة الإخراج بشكل تضمين   Vccإلى  1.7Vالاستقرار، بينما يكون المدى أوسع من          
لمحفاظ عمى المناعة   (0.01μF)وفي حالة عدم استعمال ىذا الطرف يفضل توصيمو إلى الأرضي عبر متسعة صغيرة  FMترددي          
.ضد الضوضاء         

555أطزاف انذائزة انًخكايهت 



Vcc
3

2

أو مستوى الحد يمثل ىذا الطرف أحد إدخالي المقارن، فعندما يتغذى جيد الإدخال   (Threshold Voltage)مستوى حد الجيد : 6الطرف 
فإن إخراج المقارن يتسبب في تصفير المرجاح الذي بدوره يجعل مرحمة الإخراج في حالة واطئ  ، المسمط عمى ىذا الطرف             

يقوم ىذا الطرف بتغيير حالة جيد الإخراج من عال إلى واطئ عندما  باختصار) 0.1μAشرط أن لا يقل تيار الإدخال ليذا الطرف عن 
(يكون جيده أكبر من             

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

عندما يكون الإخراج في حالة واطئ  (short)يعمل هذا كدائرة قصر  (Charge / Discharge)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 ىذا الطرف بالقطب الموجب لمجيز القدرة الذي يتراوح بين  Vcc (Power Supply)تجييز القدرة : 8الطرف 
.فولت 18إلى  3يتراوح بين  555فولت وفي بعض الأنواع لممؤقت 

يحددىا أعظم تيار   3وىو الطرف  555أن اقل قيمة لمقاومة الحمل يمكن ربطيا عمى إخراج الدائرة المتكاممة :ملاحظة 
:ويمكن حسابيا من العلاقة التالية 200mAتجيزه الدائرة وقدرهُ 

200mA

1.7V

I

V
R cc

L(max)

out
L(min)






بصيغة أحادي الاستقرار 555المؤقت  
Timer 555 As Monostable Multivibrator

لو نفس التسميات التي ذكرناىا سابقاً في الميتز أحادي الاستقرار ويستخدم لمحصول عمى نبضة توقيت في الإخراج يكون زمنيا أكبر  
:ويبين الشكل أدناه دائرة ىذا المؤقت مع أشكال الموجات لو( 2طرف )نبضة القدح المسمطة عمى طرف القدح ( زمن)بكثير من عرض 

مكبر زمنأو مولد النبضة الواحدة أو الواحدة  الاطلاقةمولد 

5

7

84

C

0
.0

1
μ

F

R

+Vcc

6

3

2

     

         

1

      k 

      

      l 

      

      o 

Vcc
3

2

t

t

t

(الاستقرار احاديبصيغة  555دائرة المؤمت (                          )الاستقرار الاحاديأشكال الموجات )



Vcc
3

2

Vcc
3

1

:نظرية العمل

يحصل القدح عندما يصل جيد نبضة القدح 

وعندىا يتحول الإخراج من واطئ إلى عال(. عمى أن يكون عرض نبضة القدح أقل من عرض نبضة الإخراج المطموب)

 إلى أن يصل الجيد عمى طرفي المتسعة  (T=1.1 RC)وتشحن المتسعة لفترة زمنية  
.وتستمر ىذه الحالة إلى أن تأتي نبضة قدح أخرى كما مبين في الموجات أعلاه. عندىا يتحول الإخراج من عال إلى واطئ 

.زمن التوميتأو زمن نبضة الإخراج أو عرض نبضة الإخراج  Tيسمى ** 

دائرة أحادي الاستقرار ىي الدائرة الرئيسية في دوائر التوقيت ذات الاستخدامات العممية الكثيرة وليذا صنعت: )ملاحظة
(.74121ذات الرقم  TTLدوائر متكاممة لمعمل كأحادي الاستقرار من أشيرىا الدائرة المتكاممة الرقمية           

أو أقل  



أحسيييب زمييين  1μFوالمتسيييعة  4MWوقيمييية المقاومييية  Vcc=14Vالاسيييتقرار إذا كانيييت  احيييادي كمييييزاز 555فيييي دائيييرة : مثرررال
.التوقيت وزمن نبضة الإخراج، وكذلك أحسب أقل قيمة لمقاومة الحمل ممكن ربطيا في ىذه الدائرة

:نرسم الدائرة ونثبت المعمومات عمييا: الحل

sec 4.410*1*10*4*1.11.1RCT 66  

:أما أقل قيمة لمقاومة الحمل ليذه الدائرة فيي

T= زمن التوقيت = زمن نبضة الإخراج 

W





5.61
10*200

1.741

I

V
R

3
L(max)

out
L(min)

.إذا طمب منا التردد فإن الحل يكون بنفس طريقة مثال أحادي الاستقرار في الميتزات والذي تم حمو سابقاً : ملاحظة



:بصيغة ميتز غير مستقر 555استخدامات المؤقت  
Timer 555 in Astable Multi Mode:

ولو نفس التسميات في دائرة الميتز سير المستقر السابق إلا أنو مدى الترددات لمنبضات المتولدة يكون بين أجزاء     
:كما مبين في الشكل أدناهلا إدخال ليا أي أن ىذه الدائرة  6مع الطرف  2ويتم ربط الطرف  100KHzرتز إلى يالي
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(بصيغت يهخز غيز يسخمز 555دائزة انًؤلج (                          )أشكال انًوجاث)



 يهخز غيز يسخمز  بصيغت 555نظزيت انعًم نذائزة 

Vccأقل من  kإلى الدائرة يكون جيد النقطة  Vccعندما نوصل 
3

1

حيث الطرف R2و  R1وخلال المقاومتين  tHلذلك يتحول الإخراج من مستوى واطئ إلى عالي عندىا تبدأ المتسعة بالشحن لزمن  
   فتح في حالة(Open Circuit).).CRR 0.693(t 21H 

Vccويستمر الشحن إلى أن يصل الجيد عمى طرفي المتسعة إلى   
3

2

الذي أصبح دائرة قصر إلى الطرف  R2عندىا يتحول الإخراج من مستوى عال إلى واطئ وتبدأ المتسعة بالتفريى خلال المقاومة  
  (short cct.)  ويستمر التفريى لفترةtL  إلى أن يصل جيد المتسعة إلىVcc

3

1

.C0.693Rt 2L 

..وىكذا تعاد الدورة  ، عاليالمستوى العندىا يتحول الإخراج من المستوى الواطئ إلى 

C 0.693R)CR 0.693(RttT 221LH 

)CR2(R

1.44

)CR2 0.693(R

1

T

1
f

2121 





)CR20.693(R 21 



انؼلاقح انؼايح 

: يلادظح

100%*
tt

t
D%

LH

H


 : ًْ  Duty Cycleنذٔسج انرشغٍم 

*%100انؼلاقح انخاصح نٓزِ انذائشج 
2RR

RR
D%

21

21




( بصيغة سير مستقر 555دائرة.)

.R1=0عندما  tH=tLحيث  50%في ىذه الدائرة ىي  D% لأقل قيمة 



، R1=10KW ،R2=15KW ،C=0.22μF ،Vcc=15Vإذا كانييت سييير مسييتقر بصيييغة ميتييز  555فييي دائييرة المؤقييت : مثررال
النسيييبة  -3. زمييين موجييية الإخيييراج فيييي المسيييتوى العيييالي وفيييي المسيييتوى اليييواطئ -2. تيييردد موجييية الإخيييراج -1: المطميييوب إيجييياد

.المئوية لدورة التشغيل
.نرسم الدائرة ثم نثبت القيم عمييا: الحل

f:Hz 164تردد الإخراج ** 
10*0.22*)10*15*210*(10

1.44

)C2R(R

1.44
f

633

21










tH:633زمن المستوى العالي **

21H 10*0.22*)10*1510*0.693(10)CR0.693(Rt 

msec 3.8

tL:msec 2.2910*0.22*10*15*0.693C0.693Rtزمن المستوى الواطئ ** 63

2L  

msec 6.092.293.8ttTفٕٓ Tأيا صيٍ انًٕجح  LH 

164Hz
10*6.09

1

T

1
f

3


غشٌقح ثاٍَح

:النسبة المئوية لدورة التشغيل يمكن حسابيا بإحدى الطريقتين**

62.45%100%*
msec 6.09

msec 3.8
100%*

T

t
D% H 

62.5%  100%*
15k*210k

15k10k
  100%*

2RR

RR
D%

21

21 










أٔ



.R2و  R1أحسب  0.002μFإذا كانت قيمة المتسعة  75%ودورة تشغيل  10KHzسير مستقر بتردد  كميتز 555في دائرة المؤقت : مثال

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

21

3

21 10*0.002*)2R(R

1.44
10*10

)C2R(R

1.44
f







3

21 10*722RR  …………… (1)

100%*
2RR

RR
75%  100%*

2RR

RR
%D

21

21

21

21











3

2121 10*72*0.75)2R0.75(RRR 

3

2 1  10*45RR  …………… (2) KΩ 36R         , KΩ 18R:نحصل عمى( 2) و( 1)بحل المعادلتين  21 

sec1000.1msec
10*10

1

f

1
T

3
m

100%*
10*0.1

t
75%100%*

T

t
D%

3

HH




sec 75tH m CR2LHL 693.0  t&   sec 2575100tTt  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

.بإمكان الطالب الحل بإحدى الطريقتين أعلاه: ملاحظة



 
 

         ن   و     : 2 و 1       م  ن    ن    
 

  R1 + 2R2 = 72 * 10 3 --------.1 

  R1 +   R2 = 54 * 10 3 --------.2 

   ن    و ن   ---------------------------

  2R2 -R2 = 18 * 10 3       
            R2 =18 KΩ 

  R1=54 – 18 = 36 KΩ     :   2   ن          



Schmitt Triggerشميتّ                                            ( مقداح)قرادح  

وقسم من دوائر البوابات المنطقية   . من مناعة ضد الضوضاء بووىي من الدوائر المستخدمة كثيراً في توليد نبضات القدح لما تمتاز 
تعتمد في تركيبيا الداخمي قادح   ( 7414الدائرة المتكاممة ) NOTو( 74132والدائرة المتكاممة  7413الدائرة المتكاممة ) NAND مثل

كما موضح في الشكيل أدنياه، عمماً أن قيادح شميت  دائرة العبور الصفىري ودائىرة المقارن التناظري ودائرتو ميركبة مين  .   شميت
:(Regenerating Comparator)مقىارن إعىادة التىوليد يسيمى أيضياً  

+

-

Vr

+Vcc

-Vcc

R1

Vout

Vin

R2

Vf

R1 >> R2

(دائرة مادح شميت  )

Vout

Vin

+Vcc

-Vcc

Vb VaVr

Vout

Vin

+Vcc

-Vcc

Vb VaVr

((حمقة جيد التخمفية)منحني عمل دائرة مادح شميت  )



:حيث أن

Va = VUtp (Upper trigger potential) الأعمى القدح جيد

Vb = VLtp (Lower trigger potential) الأسفل القدح جيد
.(Hysteresis Voltage)يسمى جيد التخمفية  Va ،Vbالفرق بين 

:ملاحظة
ترتبط مباشرة بالأرضي وعندىا  R2أي أن المقاومة  shortدائرة قصيرة  Vrعمل تبقى نفسيا مع فإن الدائرة  Vr=0عندما تكون 

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

KHz 50 بتردد جيبية 

:الحل
نرسم الدائرة ثم نحدد القيم عمييا ونوجد
:جيد القدح الأعمى وجيد القدح الأسفل
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Schmitt Oscillator                                                    شميتمذبذب  

إحدى دوائر توليد الموجة المربعة باستخدام مكبر العمميات، وىي بمثابة ميتز سير مستقر بمدى تردد من  شميتتعتبر دائرة مذبذب 
10Hz  10إلىKHz ( ىذا المدى يختمف عن مدى الميتز سير المستقر باستخدام ترانزستورين وكذلك يختمف عن مدى الميتز سير المستقر

(.555باستخدام مؤقت 

نظرية العمل

 V2و  V1يعتمد عمى المقارنة بين  Voutالتناظري كمياً، حيث أن الإخراج  القارنعمى مبدأ عمل  شميتتعتمد فكرة عمل دائرة مذبذب 
 (V1)تشحن لحين يصبح الجيد عمى طرفييا  Cفإن المتسعة ( V2>V1ىذا يعني أن ) (Vcc+)في التشبع الموجب  Voutفعندما يكون الإخراج 

، بعد ذلك تبدأ المتسعة بالتفريى V1>V2لأن  (Vcc-)إلى التشبع السالب  Voutعندىا يتحول الإخراج ( K+الذي يساوي ) V2أكبر من جيد 
 V2عن جيد  (V1)إلى أن يقل الجيد عمى طرفييا 

وعندىا يتحول الإخراج إلى التشبع الموجب وىكذا تستمر ( K–المساوي )

-
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+Vcc

-Vcc

R2
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Vout

V1

Rf

V2
C

(.لأن دائرة الشحن ىي نفسيا دائرة التفريى) T1=T2عممية شحن وتفريى المتسعة وبزمن متساوٍ 

حيث أن
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أحسب تردد موجة الإخراج مع رسم شكل . Fm22.0C= ،V12±=ccV ،WK10=2=R1=RfRإذا كانت  شميتفي دائرة مذبذب : مثال
.الموجة

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

تردد الموجة المثمثة ىيو نفيس  انالدوائر المستخدمة في توليد الموجة المثمثة ىي المبين مخططيا الكتمي أدناه عمماً  احدى
.تردد موجة الإدخال المربعة

          
                        



باستخدام مكبر العمليات( مولد النبضة)مذبذب أحادي الاستقرار  

أحادي الاستقرار باستخدام ترانزسيتورين وأحيادي الاسيتقرار )لو نفس التسميات التي ذكرناىا في دائرتي أحادي الاستقرار السابقتين 
:ويبين الشكل أدناه رسم الدائرة. ولو نفس المبدأ أيضاً حيث لو حالة مستقرة وحالة سير مستقرة( 555باستخدام مؤقت 

نظرية عمل الدائرة
.  شميتتعتمد فكرة عمل الدائرة عمى مبدأ المقارن التناظري كما ىو الحال في دائرة مذبذب 

يكون  D1الثنائي  انوىي حالة الاستقرار بسبب  Vcc+فإن الإخراج يكون في التشبع الموجب  Vinفعند عدم وجود نبضة قدح سالبة 
، V2>V1وبيذا يكون  K+المساوي  V2أصغر من  V1الذي يمثل ( الجرمانيوم 0.3Vأو  لمسيميكون 0.7V)منحاز أمامياً وجيده 

ينحاز أمامياً مما  D2فإن الثنائي  K–ذو قيمة  Vinأما عند مجيء نبضة قدح سالبة . وتستمر حالة الاستقرار ما لم تأتي نبضة قدح سالبة
 D1مما يجعل ( وىي الحالة الغير المستقرة) Vcc–فعندىا يتحول الإخراج إلى التشبع السالب  V1>V2وىذا يعني أن  K-مساوية V2يجعل 

ويستمر الشحن  K–أقل من  (V1)بالشحن بالاتجاه السالب ويستمر إلى أن يصبح الجيد عمى طرفييا وىو  C1ينحاز عكسياً وتقوم المتسعة 
:  حيث tpلفترة زمنية تمثل عرض نبضة الإخراج 
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R

R
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ويتحول الإخراج إلى التشبع الموجب V2>V1عندىا يكون  
 +Vcc وىي حالة الاستقرار.
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((مولد النبضة)دائرة أحادي الاستقرار )



( أحادي الاستقرار)أشكال الموجات لمولد النبضة 
باستخدام مكبر العمميات
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المرشحات الفعالة   
                                             Active Filters

وليا محاسن . ىي الدوائر التي تقوم بترشيح وتكبير الترددات المطموبة وقطع الترددات الأخرى، وتتألف من مقاومات ومتسعات ومكبر عمميات
:ومساوي ىي
Advantagesالمحاسن  

.المحاثةصغيرة الحجم وخفيفة الوزن بسبب عدم استخدام •
.تعمل عمى تكبير الإشارات بالإضافة إلى الترشيح•
.تعمل كعازل بسبب ممانعة المكبر العالية•
.1MHzتعمل بالترددات العالية تصل إلى •
.1Hzتعمل بالترددات القميمة تصل إلى •
.ليا اعتمادية عالية•
.تصمم بطريقة سير معقدة•

Disadvantagesالمساوي  

.(Vcc±)تحتاج إلى مجيزات قدرة •
.قد تتأثر بالضوضاء مما يحوليا إلى ميتزات•
.كما أن تيار الإخراج محدود بالممي أمبير (Vcc±)الإدخال والإخراج محدود •

Qلمحصول عمى عامل جودة  .IC's ماعالية نتاج إلى مقاومات ومتسعات ذات حجم كبير وعدد من  



Active LPFالواطئ الفعّال                                        الامرارمرشح  

:ويقوم بإمرار الترددات الواطئة فقط، ودائرتوُ ومنحني الاستجابة الترددية لو مبين أدناه
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2

R

R
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1
C1

fC12

1
X


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2

A
Av 

نظرية عمل الدائرة
)              (كدائرة مفتوحة عند الترددات الواطئة وتعمل الدائرة كمكبر قالب بتكبير  C1تظير المتسعة 

 السعوية المفاعمةومع زيادة التردد تقل 

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

لأن )Aعن أعظم تكبير  3dBفإن التكبير ييبط بمقدار 

.، بعد ىذا التردد ييبط التكبير بمعدل كبير إلى أن يصل صفر تقريباً (عند ىذا التردد 

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



:fcاشخماق يعادنت حزدد انمطع 
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:وعندىا يكون 3dBييبط التكبير بمقدار  (.cutting freq)عند تردد القطع 
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 .(.Critical freq)تردد القطع يسمى أيضاً التردد الحرج : ملاحظة



؟3dB مامن أين أتت : سؤال

dBم من التكبير الأعمى وعميو ومن تطبيق قانون التكبير با 0.707عند تردد القطع يكون التكبير : الحل

3dB0.15*200.70720logAv 20log(indB) Av 1010  تانذٌسثٍمػايم انركثٍش 
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.بالإمكان إىمال تأثيرات( قبل تردد القطع بكثير)عند الترددات الواطئة  -1•
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≤ fبعد تردد القطع بكثير أي  -3• 10 fc   ك ن إه  ل تأث    R2:
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.Avمتغيرة لمتحكم بالتكبير  R1و  fcمتغيرة تسمح بتغيير تردد القطع  C1: ملاحظة



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

:الحل
نرسم الدائرة ونثبت عمييا القيم ثم نحسب تردد القطع وقيم التكبير في ثلاثية منياطق مختمفية التيردد لكيي نيتمكن مين رسيم منحنيي الاسيتجابة 

:الترددية لممثال وكما يمي
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Active HPFالعالي الفعال                                  الامرارمرشح  

:الترددات العالية فقط، ودائرتو ومنحني الاستجابة الترددية لو كما مبين أدناه امرارييدف إلى 
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الفع ال HPFالفع ال               دائرة مرشح  HPFمنحني الاستجابة الترددية لمرشح 

2

A
Av2 

1

2

R

R
A 

:نظرية عمل الدائرة
ويييزداد  السييعوية المفاعمييةتبييدو كييدائرة مفتوحيية ويكييون التكبييير صييفر تقريبيياً، ومييع ازدييياد التييردد تقييل  C1عنييد التييرددات القميميية فييإن المتسييعة 

التكبير تدريجياً لحين تساوي التردد مع تردد القطع فإن 

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

.نظرية العمل ىذه تكون واضحة من خلال منحني الاستجابة الترددية. لأن الدائرة تبدو كمكبر قالب
111:وىذا يتحقق عندما Aعن القيمة العميا لمتكبر  3dBعند تردد القطع يقل عامل التكبير بمقدار  CWcR
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:أما عامل التكبير فيمكن حسابو من العلاقات التالية

عند الترددات العالية                                                    -1
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.متغيرة لمتحكم بالتكبير R2متغيرة لتغيير تردد القطع  C1: ملاحظة



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

:الحل
نرسيم اليدائرة ثيم نثبيت عميييا ثيم نوجيد تيردد القطيع وقييم التكبيير فيي ثلاثية نقياط مختمفية التيردد لكيي نيتمكن مين رسيم منحنيي الاسيتجابة : أولاً 
.الترددية

11CR2

1
fc


 ذشدد انقطغ

93 10*47*10*33*14.3*2

1




Hz100

3

3

1

2
1

10*33

10*330

R

R
Av  انركثٍش ػُذ انرشدداخ انؼانٍح

dB2010

93
123 10*47*10*330*10*22Av   CfR

dB01

10

fc
f  انركثٍش ػُذ ذشدد ٔاغئ

-

+

+Vcc

-Vcc
R1

Vout

R2=330KΩ 

C1

Vin

33KΩ 47nF

(الفع ال HPFدائرة مثال لمرشح )

AV(dB)

20

f
fc

17

0

10Hz 100Hz
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Feedback(                                     انعكسيت)انخغذيت انخهفيت 

تعريفيا
رجاعيييا كإشييارة إدخييال  الموجبيية التييي تسييتخدم فييي : لمييدائرة، وتكييون عمييى نييوعين( رئيسييي أو إضييافي)وىييي أخييذ جييزء ميين إشييارة الإخييراج وا 

.المذبذبات والسالبة التي تستخدم في المكبرات
.ويوضح المخطط أدناه فكرة التغذية الخمفية
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:ABحالات  

(.تغذية خمفية سالبة)تتلاشى الإشارة بالتدريج لأننا نقوم بإعادة جيد تغذية تتناقص قيمتيا  AB<1إذا كانت •

(.تغذية عكسية موجبة)الإشارة بالتدريج لأن الإشارة المعاد تغذيتيا تزداد قيمتيا  تتنامى AB>1إذا كانت •

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



:مثال
.AVو  A ،B: في الدائرة المبينة أدناه، أحسب 

Vs

A

B

RL1µV

20mV

1V

(دائرة المثال المعطاة)

:الحل
:عند مناظرة دائرة المثال المعطاة مع مخطط التغذية الخمفية نستنتج ما يمي

mVVsVinVVoutVnVimVVf 001.20  ,1  ,1  ,20  m

:المطموب كما يأتي ايجادوعميو يمكن 
6

6

10
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1

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
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Oscillatorsالمذبذبات                                                          

باسييتخدام مبييدأ التغذييية الخمفييية الموجبيية، وتسييتعمل المذبييذبات فييي ( بييدون إشييارة إدخييال خارجييية) جيبيييةوىييي دوائيير اليكترونييية تقييوم بتوليييد موجييات 
.(IF)وفي دوائر الاستقبال لتوليد التردد البيني  (Carrier Waves)دوائر الإرسال لتوليد الموجات الحاممة 

شروط التذبذب
.Voutو  Vfبين ( أي تغذية خمفية 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 المذبذبات

مذبذب كولبيتسىارتميمذبذب مذبذب إزاحة الطور
 5Hz من تردد بمدى جيبية موجة بتوليد يقوم1.

.800KHz إلى
 ترددات ذات جيبية موجة بتوليد يقوم1.

.500MHz من أكثر إلى تصل عالية
 ترددات ذات جيبية موجة بتوليد يقوم1.

  من أكثر إلى تصل عالية
500MHz.

.(الرنين) التذبذب تردد .2.(الرنين) التذبذب تردد .2.(الرنين) التذبذب تردد .2

. الخمفية التغذية عامل .3. الخمفية التغذية عامل .3. الخمفية التغذية عامل .3

.    المكبر تكبير .4.    المكبر تكبير .4. المكبر تكبير .4

 مراحل ثلاثة من الخمفية التغذية دائرة تتألف .5
RC المكبر ويقوم 180° طور بإزاحة تقوم 
.°350 فينتج °180 بإزاحة

  ممفين من الخمفية التغذية دائرة تتألف .5
L1و L2 ومتسعة C بإزاحة تقوم 
 180° بإزاحة المكبر ويقوم °180 طور
.°360 فينتج درجة

 من الخمفية التغذية دائرة تتألف .5
 تقوم L وممف C2 وC1 متسعتين
  بإزاحة المكبر ويقوم °180 بإزاحة
.°360 فينتج 180°
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
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
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:يمي كما الدائرة رسم .6:يمي كما الدائرة رسم .6:يمي كما الدائرة رسم .6
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+Vcc

-VccRin

Vout

Rf
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RRR
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-

+
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-

+
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L
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Vf

ذكًهح جذٔل انًقاسَح



فييإن الييدائرة تكييون أكثيير اسييتقرار وتسييمى عندئييذ مذبييذب  Lعمييى التييوالي مييع الممييف  C3إذا أضيييفت متسييعة  كييولبيتسبالنسييبة لمذبييذب : ملاحظررة
:كلاب، وتصبح التسعة المكافئة لغرض استخداميا في قانون تردد التذبذب ىي

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 يمي Rfو  foنرسم الدائرة ونثبت عمييا القيم ثم نوجد 

RCذشدد انرزتزب
fo
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:مثال
اللازمية  Rfأوجد تردد التذبذب وقيمية المقاومية . L1=1mH ،L2=0.1mH ،C=0.1f ،Rin=10kΩإذا كانت  ىارتميفي دائرة مذبذب 

.لعمل الدائرة
:الحل

:كما يمي Rfو  foنرسم الدائرة ثم نثبت القيم عمييا ونوجد 

LC
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1
 ذشدد انرزتزب
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عائهت انثايزسخور

A

K

SUS

Silicon Unilateral Switch

                           

A

K

SCS

Silicon Controlled Switch

                    

M2

M1

Diac

     

G1

G2

MT2

MT1

Triac

      

G

A

K

SCR

Silicon Controlled Rectifier

                   

G



Silicon Controlled Rectifier (SCR)المحكوم    السيليكونيالموحد  

ويشبو في . وىو عنصر رباعي الطبقة ثنائي القطبية ثلاثي الأطراف الثايروستورأىم عائمة  (SCR)المحكوم  السيميكونييعتبر الموحد 
، وكذلك يختمف عن الترانزستور (الغير موجود في الثنائي)عممو عمل ثنائي القدرة سير أنو يمكن التحكم في توصيمو عن طريق طرف البوابة 

بوابة بشكل مستمر كما في  فولتيةثنائي القطبية كونو عنصر سير فعال أي ليس لو القابمية عمى التكبير وفرق آخر في كونو لا يحتاج إلى 
ويبقى في حالة  الفولتيةعمى البوابة وذلك قطع ىذه  فولتيةالقاعدة بشكل مستمر، أي أنو يمكن تسميط  فولتيةالترانزستور حيث يحتاج إلى 

.في النيون Stater ماتوصيل مشابو لمبدأ 
الكيربائية عالية التيار ومع الإشارة الالكترونية  الإرشارةىو أحد عناصر اليكترونيات القدرة وىي العناصر التي تتعامل مع  SCR ماأن 
.بنفس الوقت



ورمزه والدائرة المكافئة لو SCR لاتركيب  

:من أربعة طبقات كما يمي SCR مايتألف 

P N P N
A K

G

(Gate)       

            

(Kathode)(Anode)

SCR ماتركيب 

:أيا ريزه بانزسى فهو ثلاثت أطزاف كًا يبين أدناه

KA

G

  المصعد
(Anode)

.التيار دخول طرف :

  الميبط
(Cathode)

.التيار خروج طرف :

(القدح فولتية) السيطرة إشارة دخول طرف :(Gate) البوابة

أما الدائرة المكافئة لو فيمكن تمثيمو بترانزستورين ثنائية القطبية 
كما موضح  PNPوالآخر  NPNأحدىما 

A
IA

G

K

IG

IK

Tr2

Tr1



SCRفحص  

:بنفس طريقة فحص الترانزستور ثنائي القطبية أي أنيا ستة فحوصات ىي( الفحص البارد) الافوميترباستخدام  SCR مايتم فحص 
.وتكون مقاومة عالية في الحالتين Kو  Aفحصان بين •
.وتكون مقاومة عالية في الحالتين أيضاً  Gو  Aفحصان بين •
.وتكون مقاومة قميمة في اتجاه ومقاومة عالية في الاتجاه الآخر Kو  Gفحصان بين •

:وتفيد الفحوصات أعلاه في الأمور التالية
.صالح لمعمل أم عاطل SCR ماتحديد ىل أن •
.A ،K ،Gتحديد كل طرف •
.يشبو شكميا بعض أشكال الترانزستورات وتكون الفحوصات مفيدة في التمييز بينيما SCR مافي بعض أنواع •

SCR لامنحني خواص  

عبارة عن العلاقة بين تيار المصعد  SCR مممنحني الخواص 
IA المصعد إلى الميبط  وفولتيةVAK في حالتي الانحياز الأمامي
:والعكسي كما ىو الحال في ثنائي القدرة، كما في الشكل أدناه 

IA(Amp.)

      

        

        
       

       

            

        

VAK

IA

-VAK

               

      

       

       

       

            

1.5V
)    (

نلاحظ أن الخواص العكسية مشابية لمخواص العكسية لمثنائي 
القييييدح عميييييى  فولتيييييةالاعتيييييادي وكييييذلك الخييييواص الأمامييييية عنيييييد وجييييود 

.عند عدم وجود القدح فإن المنحني مختمف تماماً  اماالبوابة، 



SCR لانظرية اشتغال  

فولت وعنيدما يكيون اشيتغال  5بحدود  VGK والكاثودقدح موجبة كافية بين البوابة  فولتيةبشكل صحيح يجب تسميط  SCR مالكي يعمل 
 فولتيييةالمصييعد أكبيير ميين  فولتيييةعنييدما تكييون ) الاميياميمشييابو لاشييتغال الثنييائي حيييث يكييون عبييارة عيين مفتيياح مغمييق فييي حاليية الانحييياز  SCR ما

ويكيون عبيارة عين مفتياح مفتيوح . فوليت كميا فيي الثنيائي الاعتييادي 0.3فوليت أو  0.7وليسيت ( فوليت 1.5)الفصيل بحيدود  فولتييةوتكون ( الميبط
.في حالة الانحياز العكسي

.قدح مناسبة أي يكون عبارة عن مفتاح مفتوح فولتيةعن عدم تسميط  SCR ماولا يعمل 

SCR لااستعمالات  

:استعمالات عديدة لعل من أىميا SCR مم
.(-3)وخاصة في نظام ثلاثي الطور  D.Cإلى  A.Cتحويل الموجة المتناوبة إلى مستمرة أي تحويل •
(.عمى سبيل المثال منظم المروحة السقفية الالكترونية)لمسيطرة عمى سرعة المحركات واشتغال العدد من الأجيزة الصناعية والمنزلية •



زاوية القدح وزاوية التوصيل

زاوية القدح ىي الفترة الزمنية معرفة بدلالة الزاوية لأول نبضة قدح
في الانحياز الأمامي عندما تكون إشارة القدح بشكل نبضات 
وتكون قيمة ىذه الزاوية صفرا( كما موضح في الشكل المجاور) 

.المسمطة عمى البوابة بشكل مستمر الفولتيةًً عندما تكون 
أما زاوية التوصيل فيي الفترة الزمنية التي يكون فييا

في حالة توصيل ومعرفة بدلالة الزاوية SCR ما 
: ويمكن حسابيا من العلاقة التالية 

زاوية القدح -°180زاوية التوصيل 

Vin Vm

90° 180° 360° 270° 

       

      

q 

VGK
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:مثال

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

.SCR ماأرسم شكل موجة الحمل والموجة عمى  

RLVin

      

   

50Ω 

:الحل
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Triac التراياك

.الثايروستوروىو عنصر آخر من عناصر اليكترونيات القدرة ومن عائمة 
"رمزه بالرسم

M1 M2

G

مربيوطين بشيكل معكيوس كميا مبيين  SCR ماكونيو عبيارة عين أثنيين مين  وييتحمنصفي الموجة المتناوبة السالب والموجب  لامرارويستخدم 
:أدناه

M2M1 G

G



ثنائي القدرةالمحكوم السيميكونيالموحد  SCR ما

.القدرة اليكترونيات عناصر أحد1.

.الطبقة رباعي عنصر2.

,A) أطراف ثلاثة لو3. K, G).

.يعمل لكي مدح فولتية إلى يحتاج4.

.D.C إلى A.C ما إشارة تحويل في يستعمل5.

.والمنزلية الصناعية السيطرة دوائر في يستعمل6.

.واحد رئيسي تيار فيو يمر7.

.الالكترونية العناصر أحد1.

.الطبقة ثنائي عنصر2.

,A) طرفان لو3. K).

(لماذا؟) .مدح لفولتية يحتاج لا4.

.D.C إلى A.C ما إشارة تحويل في يستعمل5.

.وغيرىا والتقميم الالزام دوائر في يستعمل6.

.واحد تيار فيو يمر7.

وثنائي القدرة SCR ماجدول مقارنة بين 

.بإمكان الطالب إضافة أي نقطة يراىا مناسبة لممقارنة سواء تشابو أم اختلاف: ملاحظة



(SCR)الموحد السيميكوني المحكوم (BJT)ثنائي القطبية  الثرانزستور

.الفعالة الالكترونية العناصر أىم1.

.الطبقة ثلاثي مكون2.

.أطراف ثلاثة لو3.

,G) أطرافو4. K, A).

.مختمفة تيارات ثلاثة لو5.

.مستمر ماعدة لتيار يحتاج6.

 في التنظيم التكبير، منيا كثيرة استعمالات لو7.
.الخ ... الرممية الدوائر

.القدرة اليكترونيات عناصر أحد1.

.الطبقة رباعي مكون2.

أطراف ثلاثة لو3.

,B) أطرافو4. E, C).

.واحد رئيسي تيار لو5.

.متقطع بوابة لفولتية يحتاج6.

 الإشارة تحويل منيا عديدة استعمالات لو7.
 الصناعية السيطرة وفي مستمرة إلى المتناوبة
.والمنزلية

SCRم ثنائي القطبية وا الثرانزستورجدول مقارنة بين 

.بإمكان الطالب إضافة أي نقطة يراىا مناسبة لممقارنة سواء تشابو أم اختلاف: ملاحظة



           INTEGRATED  CIRCUITS FABRICATIONتصنيع الدوائر المتكاملة 

مكونات الدائرة المتكاملة
( الثنائيات والترانزستورات)وكذلك العناصر الفعالة ( والمحاثاتالمقاومات، المتسعات )تشمل الدائرة المتكاممة عمى العناصر سير الفعالة 

.وتصنع جميع ىذه العناصر باستخدام أشباه الموصلات والمأوفةوىي عناصر الدائرة الالكترونية الاعتيادية 
 SiO2عازلة  اوكسيدويغطي سطح البمورة بطبقة من . pعمى طبقة سفمية موجبة  nمقاومة تنتج بانتشار مادة سالبة ( أ)ففي الشكل 

.لحماية السطح من التموث ثم تنتيي بتوصيلات معدنية
عمى طبقة موصمة وبعدئذٍ تشكل طبقة معدنية لتوليد  SiO2السيمكون  اوكسيدكما تصنع المتسعات بترسيب طبقة عازلة من ثاني 

(.ب)الصفيحة الثانية لممتسعة كما في الشكل 
سير أن المساحات التي تحتاجيا المتسعة تكون ( د، ج)ولا تختمف صناعة العناصر الفعالة عن سير الفعالة وكما ىو مبين في الشكل 
ويتم ربط ىذه العناصر مع البعض بترسيب طبقة من موصل . أكبر من المقاومة في حين تحتاج الثنائيات والترانزستورات إلى مساحات أصغر

.الالمنيوممثل 

المتكاممة الدائرةمكونات 

وبطبيعة الحال، فإن عمميات الانتشار تتم خلال منافذ بعد 
تعريض السطوح المعدنية للانتشار بتقنية الطبع الضوئي ومن خلال 

.خاصة تصمم لكل مرحمة اقنعة
، فمم يتم العثور عمى طرق المحاثاتوفيما يخص 

. تصنيعيا بمقادير مرضية نسبياً 
وتعطي الفقرات التالية تفصيلًا أوسع 

.في تصنيع الدوائر المتكاممة



Planar Transistor Fabricationتصنيع الترانزستور المستوي  

:وكما يمي NPNبعد التعرف عمى مكونات الدائرة المتكاممة، يمكن استعراض الخطوات المتبعة في صناعة الترانزستور المستوي نوع 
تصنيع الجامع–الخطوة الأولى 

 Substrateويصييقل أحييد السييطحين لتخميصييو ميين العيييوب وتسييتعمل ىييذه الشييريحة كطبقيية سييفمية ( أ)كمييا فييي الشييكل  nتحضيير شييريحة سييالبة •
.بقية أجزاء الترانزستور وفي نفس الوقت تمثل الجامع لاسناد

 الاوكسيجينالعازلية لمنعيو مين التميوث، ويجيري ذليك عين طرييق نفيغ السيطح بغياز  SiO2السييمكون  اوكسييديغطي سطح الجامع بطبقة من ثياني •
(.ب)النقي وكما ىو مبين بالشكل 

انتشار القاعدة–الخطوة الثانية 
.Photoresistبغشاء رقيق من مادة المضاد الضوئي  SiO2 الاوكسيديطمى سطح •
.بعد حفره بالحامض( طبقة الجامع)نحو وسط البمورة ( نافذة)يعرض المضاد الضوئي إلى أشعة فوق البنفسجية خلال قناع ضوئي لفتح منفذ •
(.ج)وحسب ما يوضحو الشكل  Pشوائب ثلاثية التكافؤ 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 
.بطبقة جديدة من مادة المضاد الضوئي ثم تعرض إلى الضوء خلال قناع آخر لفتح منفذ جديد الاوكسيديةيعاد طمي الطبقة •
.الباعصشوائب خماسية التكافؤ خلال النافذة مما تترسب طبقة  ذراتتمرر •
(.ى)العازلة مرة أخرى كما مبين بالشكل  الاوكسيديغطي السطح بطبقة •

بالالمنيومالمعدنة –الخطوة الرابعة 
وسيبائكو مين أكثير المعيادن شييوعاً فيي  الالمنييومواطئية، ويعيد  مقاوميياتمعدنيية ذات  اسشييةالترانزستور تسيتخدم  اقطابلأجل تكوين توصيلات •

السييمكون، وتيدعى عمميية ترسييب سشياء رقييق  اوكسييديمتصيق جييداً ميع ثياني  الالمنييوم انإضيافة إليى . الدوائر المتكاممة والمنفصيمة عميى السيواء
ثييم تفييتح منافييذ  الالمنيييومولتحقيييق ذلييك، يطمييى السييطح كمييياً بغشيياء رقيييق ميين . metallizationعمييى طبقييات الترانزسييتور بالمعدنيية  الالمنيييومميين 

اليثلاث لمترانزسيتور بيالألمنيوم كميا  الاقطيابلإزالة المعدن من جميع المسياحات سيير المطموبية باسيتعمال طبقية جدييدة مين المضياد الضيوئي وييتم 
(.و)يظير في الشكل 



شكم ٌثٍٍ خطٕاخ ذصٍُغ انرشاَضسرٕس انًسرٕي



وعمى الطالب أن يقدر بأن ما سبق شيرحو ىيو شيرح مبسيط لمعممييات المتبعية لأنيو فيي الواقيع تتطميب صيناعة اليدائرة المتكاممية إليى حيوالي 
.عممية منفصمة، تحتاج بعضيا إلى بضع ساعات أو أكثر لإنتاجيا 100إلى  80من 

ولما كانت المساحة المكشوفة للانتشار باستخدام قنياع فيي الترانزسيتور المسيتوي ىيي نفسييا لكيل ترانزسيتور ضيمن الشيريحة الواحيدة، ليذلك 
يمكن تعريض شريحة السيمكون كمياً في نفس الوقت لعمميات الانتشار مما يؤدي إلى صناعة ما يصل عشرة آلاف ترانزستور عمى شيريحة بقطير 

تعيييد أساسييياً فيييي اليييدائرة المنفصيييمة أو ( npnىنيييا )ومييين الجيييدير باليييذكر ، أن صيييناعة الترانزسيييتور . سييينتمتر واحيييد وخيييلال مرحمييية تصييينيع واحيييدة
( الفييتح والغمييق) الاقييلابسييمك الطبقيية السييفمية ليييذا الترانزسييتور يزيييد ميين مقاوميية الجييامع ويعيييق اسييتجابة الترانزسييتور لحييالات  انالمتكامميية، سييير 

ولكين لا يختميف النيوعين . Epitaxialالفيوقي ( الترتيب)، طورت تقنية الترانزستور المستوي إلى نوع آخر يدعى بالنمو الاعاقةولمتغمب عمى ىذه 
 مقاوميييةوتصيينع الطبقيية الفوقييية بسييمك قميييل جييداً وذات . ميين حيييث المبييدأ باسييتثناء أن الجييامع يتركييب ميين طبقتييين مييرتبتين الواحييدة فييوق الأخييرى

وىكذا تغمبت تقنية النمو الفوقي عمى سيرىا في صناعة الدوائر المتكاممة والشكل الموضح يسن نموذج آخر لتوضيح الطبقة الفوقيية وتيدل . عالية
.، عمى أن منسوب التطعيم يزيد عمى المنسوب المستخدم مع بقية الحروفnالإشارة الموجبة التي ترافق الحرف 

ترانزستور مستوي ذو الترتيب الفوقي



Monolithic Ingratedالقطعة  ( البلورة) احاديةالدوائر المتكاملة   circuit

أو مفييرد وكمميية  احيياديمعناىييا  Monosالييذي يطمييق عمييى ىييذه الييدوائر مشييتقة ميين الكمميية اليونانييية  (Monolithic)أن المفييظ اللاتينييي 
Lithos  ومن ىنا يتضح أن العناصر الفعالة وسير الفعالية تصينع وتجميع عميى . الطبقة أو القطعة احاديالعام يصبح  فامعنىتعني حجر وىكذا
واحيدة ميين السييمكون وعمييو يمكين اعتبييار المصيطمح مناسيباً لأن المكونييات جيزء مين رقاقيية  Substrate( شاصيي)أو طبقية سييفمية ( شيريحة)رقاقية 
. وتعد طريقة صناعة الدوائر المتكاممة بيذه التقنية أكثر شيوعاً، حيث تيم صيناعة دوائير متكاممية تعميل بكفياءة جييدة عنيد التيرددات العاليية. واحدة

القطعية  احادييةلأجيل فييم صيناعة دائيرة متكاممية . ترانزسيتور بييذه الصييغة 500000كما تم صناعة دائرة متكاممة تجارياً بحيث تحوي فيي حيدود 
.يفضل الاستعانة بمثال

:مثال
.القطعة لمدائرة الالكترونية المبينة بالشكل أدناه، ثم وضح خطوات تصنيع الدائرة المتكاممة احاديةارسم مقطعاً عرضياً لمدائرة المتكاممة بتقنية 
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الدائرة الالكترونية



Epitaxyالفوقي الترتيب نمو1.

Diffusionالانتشار .2

Oxidationالاكسدة .3

Depositionوالمعدنة الترسيب .4 & Metallization

:الحل
تطبق الخطوات المبينة في الفقرة السابقة لتصنيع ىذه الدائرة . اعلاهيوضح الشكل أدناه المقطع العرضي لمدائرة الالكترونية المبينة في الشكل 

:إلا أن صناعة كل دائرة متكاممة تمرر خلال العمميات الدقيقة التالية. المتكاممة

أكثير  والاقنعيةوقيد تعياد المراحيل  بيياخاصة  اقنعةولكل مرحمة 
ميييين مييييرة وحسييييب خطييييوة التصيييينيع، وتسييييتخدم فييييي ذلييييك أجيييييزة تكبييييير 

لغرض التحكم الدقيق في ( وكاميرات ميكرسكوبات)وتصغير وتصوير 
.مراحل التصنيع والشكل أدناه يوضح نموذج لمصفوفة أقنعة

الالنعتيصفوفت حعالب 



ويظيييييييير مييييييين الشيييييييكل السيييييييابق وجيييييييود قنييييييياع عيييييييزل 
فكيف يتم عزل المكونات عين بعضييا فيي اليدائرة . المكونات

المتكاممييييييييييية؟ والجيييييييييييواب ببسييييييييييياطة يتضيييييييييييح مييييييييييين الشيييييييييييكل 
مييييين أربعييييية  الاوكسييييييديةفبعيييييد إزالييييية الطبقييييية (. ب)المجييييياور

منيييياطق عمييييى سييييطح الرقاقييييية بطريقيييية الاستنسيييياخ الضيييييوئي 
( مييثلاً  بييورون)والحفيير تعييرض الرقاقيية لانتشييار شييوائب قابميية 

داخيييل فيييرن وتحيييت ظيييروف حيييرارة معينييية وخيييلال فتيييرة زمنيييية 
( n)خييلال الطبقيية السييالبة  الموجيييةتسييمح بانتشييار الشييوائب 

( منيياطق أو وصييلات)بحيييث تنييتج جييزر ( أ)كمييا فييي الشييكل 
عازلييية لفصيييل المكونيييات عييين بعضييييا وكميييا ىيييو مبيييين فيييي 

ثييييم تعقبيييييا عمميييييات التصيييينيع اللاحقيييية وتنتيييييي ( ج)الشييييكل 
.بالمعدنة

خطٕاخ ذصٍُغ دائشج يركايهح
انقطؼح نهًثال انساتق ادادٌح 



:مثال
 احادييييةثييم حيييدد سيييطحيا المسيياحات المناسيييبة لميييدائرة الالكترونييية المبينييية فيييي الشييكل أدنييياه بتقنيييية الييدوائر المتكاممييية  سيييميكونيةأرسييم رقاقييية 

.القطعة
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:الحل
يتبين من دائرة الشكل أعلاه وجود ترانزستور واحد، ثيلاث مقاوميات وسيت ثنائييات ولأجيل تحدييد المسياحات اللازمية لمكونيات ىيذه اليدائرة، 

:، ثم مناقشة مساحة كل عنصر بشكل مفصل وكالآتي(أ)يمكن تحضير قناع لعزل المكونات بصورة مجمعة وكما يتضح من الشكل 
لممقاومييات الييثلاث، بحيييث تأخييذ مسيياحات متجيياورة ومسييتطيمة، وتصيينع بانتشييار مييادة موجبيية فييي ماجييدة سييالبة وبيينفس التقنييية  Xالمسيياحة 

.التبعة في الفقرات السابقة
لأربع ثنائيات في جانب واحد لأنيا ذات مصاعد مشتركة، في حين يوضع الثنائيين الآخيرين فيي مسياحة منفصيمة وقريبية مين  Yالمساحة 

.الترانزستور
 اقطييابولبقييية  بييولمترانزسييتور، وتكييون أكبيير ميين مسيياحة الثنييائي الواحييد بسييبب طبقيية الجييامع العريضيية والتوصيييلات الخاصيية  Zالمسيياحة 

(.ب)وتظير المساحة منفصمة في الشكل . الترانزستور

مخطط المساحات اللازمة لممثال السابق



الترانزستورات المتكاملة
القطعيية، ولكيين فييي الييدوائر المتكامميية يييتم عييزل  احاديييةلا يختمييف الترانزسييتور المسييتوي فييي صييناعتو عيين ترانزسييتورات الييدوائر المتكامميية 

سيييير أن ىيييذا الأسيييموب قيييد ينيييتج بعيييض )(. الجيييامع عييين الطبقييية السيييفمية بوسييياطة تيييوفير انحيييياز عكسيييي لمثنائييييات والمتوليييدة مييين الجيييزر الشيييكل 
المتاعيب، لأن ىيذه الثنائييات تغطيي أرضيية الرقاقية بالكاميل مميا توليد وتضيييف متسيعات خياليية إليى قطيب الجيامع وتزييد مين مسيار تييار التسييرب 

إلا أن ىييذه التييأثيرات يتغمييب عمييييا فييي دوائيير القطعيية الواحييدة، لأن . التشييبع وفولتيييةوطييول مسييار تيييار الجييامع مولييداً ارتفيياع فييي مقاوميية الجييامع 
.جميع الترانزستورات تكون متقاربة عن بعضيا مما يحقق التوافق بنسبة كبيرة بين خصائصيا

الثنائيات المتكاملة
وتوجيد خميس طرائيق ليربط ىيذه الثنائييات، ولكين اختييار طريقية اليربط . صيناعة الترانزسيتورات قتنييةتصنع ثنائيات اليدوائر المتكاممية بينفس 

فولييت، تكييون  12انييييار أكثيير ميين  فولتيييةفعنييدما تقتضييي الحاجيية إلييى . يعتمييد بالدرجيية الأولييى عمييى نييوع الأداء المطمييوب أو الغييرض ميين الثنييائي
قاعدة أكثر انييار ملائمة، وفي ىذه الحالة ترصف الثنائيات عميى ىيئية المييبط المشيترك كميا فيي –الجامع ( مفرق)الثنائيات المتولدة من وصمة 

ويمكن تحقيق نفس اليدف ولكن بجيزر مزدوجية، حييث يعيزل كيل ثنيائي عين الآخير (. مفردة جذرة)، وتصنع بانتشار طبقة عازلة مفردة (أ)الشكل 
.يبين ذلك( ب)ويعاد توصيميما في مرحمة المعدنة وبطريقة المصعد المشترك والشكل 

الثنائيات المتكاممة



.كما يظير في الشكل أدناه. الاخرومع ىذا، تصنع الثنائيات بشكل مفرد ويعزل كل واحد عن 

الثنائيات المتكاممة المستقمة




