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الوصف العام للمقرر:
دوائر الكترونیة ھو مقرر مكمل لمادة الالكترونیك حیث یتناول ھذا المقرر الدوائر الالكترونیة بالتفصیل وكیفیة عملھا
و مجال تطبیقاتھا العملیة اضافة لتعلم التعامل مع الإشارة الكھربائیة والتحلیلات النظریة لعملھا وأمثلة ریاضیة
. محلولة مع بیان استخداماتھا العملیة التطبیقیة في الأجھزة الطبیة

الاھداف العامة :

سیكون الطالب في نھایة المقرر قادرا على ان :

   یتعرف على مكونات الدوائر الالكترونیة
  یتعلم  استخدامات الدوائر الالكترونیة  ومجال  تطبیقاتھا.

الأھداف الخاصة :

سیكون الطالب في نھایة المقرر قادرا على ان :
1.التعرف على مكونات الدائرة الالكترونیة.

2.معرفة عمل كل جزء من أجزاء الدائرة الالكترونیة .
3.یتتبع الأخطاء التي تحصل في الدائرة الالكترونیة.

4.یشارك في تصمیم وتجمیع الدائرة الالكترونیة
5.یضع التصامیم الخاصة بمشروع التخرج.

الأھداف السلوكیة او نواتج التعلم
بعد الانتھاء من الدرس (المحاضرة) سیكون الطالب قادرا على ان:

یتعرف على ماھي مكونات الدوائر الالكترونیة.
یمیز بین أجزاء الدائرة الالكترونیة .

یعرف الخلل المحتمل الحدوث في الدائرة الالكترونیة .
یتعلم التعامل مع أجھزة قیاس الإشارة الداخلة والخارجة من الدائرة الالكترونیة.



المتطلبات السابقة

  مقرر (الالكترونیك).

الأھداف السلوكیة او مخرجات التعلیم الأساسیة

ت تفصیل الھدف السلوكي او مخرج التعلیم آلیة التقییم

1 التعرف على مكونات الدائرة الالكترونیة.  اختبارات شفویة وتحریریة

2  اختبارات عملیة تمییز أجزاء الدائرة الالكترونیة

3  اختبارات شفویة وعملیة تحلیل الاعطال المحتملة الحدوث في الدائرة الالكترونیة

4  اختبارات تحریریة وعملیة یقیم اداء الدائرة الالكترونیة .
أسالیب التدریس:

الاسلوب او الطریقة مبررات الاختیار

.PP ض 1. الشرح النظري للمادة بطریقة عر  طریقة سھلة وسریعة لایصال المادة لذھن الطالب المتلقي.

2. مشاركة الطلبة بالنقاش  طریقة تفاعلیة اثبتت نجاحھا في ترسیخ المعلومة في ذھن الطالب

3. تقسیم الطلبة لمجامیع  تزید من حماس الطلبة لتحقیق نتائج مشرفة بین زملائھم

4. الاختبارات القبلیة والبعدیة الشفویة.  تجعل الطالب في تماس مع الدرس وتحفزه لتحضیر المحاضرة والانتباه
لھا واستیعابھا بكل طاقتھ.

5. الاختبارات الیومیة التحریریة  طریقة تزید من تواصل الطلبة مع المادة وتساعد على تقییمھم المستمر

6. الاختبارات الشھریة والنھائیة  تساعد في التقییم الشامل للطلبة والمادة وكذلك تعكس مدى نجاح الاستاذ
في عملھ.
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مجهز القدرة المستمرة
D.C Power Supply                                            مجهز القدرة المستمرة

تعتبر دائرة مجهز القدرة المستمرة من أهم الدوائر الالكترونیة كونها دائرة مشتركة بین معظم الأجهزة
ستقبال الستلایت والأجهزة الطبیة الالكترونیة وغیرها، وتقوم بتجهیز الالیكترونیة كالتلفزیون والحاسبة وجهاز ا

القدرة المستمرة إلى كافة مراحل الجهاز.
وتقوم هذه الدائرة بتحویل التیار المتناوب إلى تیار مستمر وتتألف من أربعة مراحل كما مبین في المخطط

الكتلي أدناه:
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محولة: لها فائدتان خفض الجهد المتناوب وعزل دائرة المتناوب عن المستمر. وفي بعض الحالات فقط
تستخدم للعزل.

صف الموجة أو الموحد القنطري أو موحد المأخذ الوسطي ویتم دائرة توحيد الموجة: وتكون أما موحد ن
التخلص من الجزء الموجب أو السالب من موجة الجهد المتناوب.

دائرة ترشيح: وتكون أما مرشح سعوي أو مرشح ادخال خانق  او أي مرشح آخر یفي بالغرض حیث یتم
صول على جهد مستمر نقي. التخلص من المركبة المتناوبة في الموجة والح

صدر أو الحمل أو كلیهما ویكون تغیر الحمل دائرة التنظيم: وتستخدم لتثبیت جهد الإخراج عند تغیر الم
ضع اهتمام أكثر وتوجد أنواع عدیدة من دوائر التنظیم (المنظمات). مو

ضح ذلك منحني صیل وذلك لأهمیة عملیة تنظیم الجهد المستمر كما یو سوف نتناول بعض منها بالتف
التنظیم المبین في الشكل أدناه:
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Zener Regulator                                 ر ظم زی̱ م̲
ر: ظم زی̱ رة ǫدԷٔه م̲ ˁن الدا ض التنظیم وتب̿ ر لغر ست̑˯دم ثنائي زی̱ ت و̼ ط ǫنٔواع المنظما س ˉٔǫ ر ظم زی̱ ر م̲ یعت̩
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إذا كانت زینر  دائرة منظم  : في  v، RS=200، VZ=10v، ZZ=8Ωإلى v 30تتغیر من VIN 20 مثال
الحمل تتغیر أعظم قیمة للمقاومة . ومقاومة  أوجد  وكذلك  الحمل  جهد  عامل تنظیم  RS أحسب 
.یمكن ربطها في هذه الدائرة

الحل: أولاً نرسم الدائرة ونثبت علیها القیم.
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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
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أعظم قیمة للمقاومة  

ملاحظة: في حالة تغیر الحمل فقط وثبوت VIN فإن تغیر تیار
IZ –IL :الزینر یكون

والإشارة السالبة تبین أن العلاقة عكسیة بینهما (أي زیادة
صان تیار الزینر وبالعكس عامل التنظیم.(تیار الحمل تؤدي إلى نق



ي Series Regulator                                                          منظم التوال
ضح الشكل أدناه مخطط لدائرة منظم التوالي، وهو أحد منظمات الجهد المستمر، وقد سمي الاسم لأن الحمل یكون  یو

.(لماذا؟) IL < IC مربوط على التوالي مع الترانزستور ولهذا یجب مراعاة شرط
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في دوائر تنظیم الجهد المستمر یكون المتغیر جهد الإدخال Vin أو مقاومة الحمل RL أو كلیهما، ولكن
.RL عملیاً المتغیر هو مقاومة الحمل

یقُاس التنظیم بدلالة عامل التنظیم المئوي VR% (Voltage Regulation) وكلما كانت قیمته قلیلة
ضل (لماذا؟). فهذا یعني أن كفاءة التنظیم أف

ضیة كما یلي: وتكون علاقة عامل تنظیم الجهد المئوي الریا

 حیث أن:
Vout = VZ – VBE

Vout = ZZ IZ



مثال: (على دائرة منظم التوالي)
ومقاومة Vin=15v، RS=220، =100، ZZ، VZ=7.5v في دائرة منظم التوالي إذا كانت
.المطلوب أیجاد العامل المئوي لتنظیم جهد الإخراج في هذه الدائرة . إلى  الحمل تتغیر من

الحل:
بدایة نرسم دائرة منظم التوالي ونقوم بتثبیت المعلومات علیها لتسهیل عملیة الحل.
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Vout = ZZ IZ = 6 * (– 0.68) mA = – 4.08 mV
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Parallel Regulator                                                        منظم التوازي
یكون الحمل مربوط على التوازي مع الترانزستور ویتم زیادة تیار الحمل دون الارتباط بتیار الترانزستور كما هو الحال في

منظم التوالي.
مثال: في دائرة منظم التوازي المبینة أدناه. المطلوب إیجاد مقدار التغیر في فولتیة الحمل وعامل تنظیم جهد الحمل.
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Vout = VZ + VBE = 7.5 + 0.7 = 8.2V

IL(max) = mA6410.164A
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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 ,
â
I

I E
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ÄIÄI L
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IZ = IB 
â

ÄI
I L

Z -=D   0.82mA
100
82

â
ÄI

ÄI L
Z -=-=-= m

Vout = ZZ IZ = – 0.82 mA * 6 = – 4.92 mV  مقدار التغیر في فولتیة الحمل
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(عامل التنظیم)  



PNP بدلاً من ترانزستور NPN دائرة ثانیة لمنظم التوازي باستخدام ترانزستور
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ÄIÄI LC
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ÄI L
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Vout = VZ + VBE

IL –IC

IZ = IB

IZ =

Vout = ZZ * IZ



Darlington Regulator                                         منظم دار لنكتون

یسمى هذا المنظم بهذا الاسم كونه یستخدم مكبر دارلنكتون والذي یتألف من ترانزستورین كما مبین في الشكل أدناه:

IC

IC1

IC2

T 1

T 2
IE2

IB2

IE1

IB1

VBE

VBE

IC = IC1 + IC2

    = IB1 IB2

IB2 = IE1 =IB1+IC1=IB1+ IB1
      = IB1)
  IC = IB1 IB1 )
IE2  IC 

= IB1 IB1 2IB1

IB1 2IB1 2
L

2
E2

2
C

B1 â
I

â
I

â
II =@=\

IZ –IB1 
2
L

Z â
ÄIÄI -=

Vout = ZZ IZ

Vout = VZ – 2VBE   في منظم دارلنكتون التوالي

Vout = VZ + 2VBE   في منظم دارلنكتون التوازي

2ملاحظة: منظم دارلنكتون یتحمل التغیرات الكبیرة جداً في تیار الحمل لأن العلاقة بین تغیر تیار الزینر وتیار الحمل هي:
L

Z â
ÄIÄI -=



مثال: في منظم دارلنكتون التوالي إذا كانت VZ=7.5V، =100، وممانعة الزینر ZZ ومقاومة الحمل تتغیر من
         100 إلى . أوجد مقدار التغیر في فولتیة الإخراج.

الحل
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6.1ì.A10*6.1
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   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 = – –V

0.0006%100%*
V 6.1

V 36.6�  100%*
V

ÄV
 VR%

out

out -===
m



IC Regulators                                                  المنظمات المتكاملة
توجد منظمات القدرة المستمرة جاهزة بشكل دوائر متكاملة ثلاثیة الأطراف شبیهة في شكلها الترانزستور الاعتیادي

ویكون طرف للإدخال وطرف للإخراج وطرف مشترك بینهما.
.Vمثال على هذا الدائرة المتكاملة 7805 التي تنظم عند جهد 5

7805VIN Vout



منظم زینر منظم التوالي منظم التوازي منظم دارلنكتون

1. ینظم الجهد المستمر. 1. ینظم الجهد المستمر. 1. ینظم الجهد المستمر. 1. ینظم الجهد المستمر.

2. یحتوي على ثنائي زینر. ثنائي على  . یحتوي  2
مربوط وترانزستور  زینر 

على التوالي مع الحمل.

ثنائي على  . یحتوي  2
مربوط وترانزستور  زینر 
على التوازي مع الحمل.

ومكبر زینر  على ثنائي  . یحتوي  2
أو التوالي  على  مربوط  دارلنكتون 

التوازي مع الحمل.

Vout = VZ .3 Vout = VZ – VBE .3 Vout = VZ + VBE .3 Vout = VZ – 2VBE .3 للتوالي.
Vout = VZ + 2VBE       للتوازي.

IZ = – IL .4 .4 IZ = – IB .4 4.للتوالي

IZ = – IB1         للتوازي

5. عامل التنظیم مقبول. 5. عامل التنظیم جید. 5. عامل التنظیم جید. 5. عامل التنظیم ممتاز.

6. دائرته (رسم الدائرة). 6. دائرته (رسم الدائرة). 6. دائرته (رسم الدائرة). 6. دائرته (رسم الدائرة).

â
ÄIÄI L

Z -=
2
L

Z â
ÄIÄI -=

جدول مقارنة بین أنواع دوائر تنظیم الجهد المستمر

ملاحظة: بالنسبة للمنظمات التوالي فیجب مراعاة شرط أن یكون تیار الحمل أقل من تیار الجامع للترانزستور.
ضافة نقطة إلى الجدول یراها مناسبة للمقارنة سواء تشابه أو اختلاف. ملاحظة: بإمكان الطالب إ



OPAMP Applications                                تطبیقات مكبر العملیات

یمتاز مكبر العملیات باستخدامه في كثیر من التطبیقات المختلفة في الدوائر الالكترونیة مثل: المكبر العاكس، المكبر
ضل وغیرها. وسوف نتناول بعض هذه التطبیقات بشيء من غیر العاكس، تابع الفولتیة، الجامع، الطارح، المكامل، المفا

صیل. التف

ملاحظة: تعتبر المتكاملة 741 مثالاً جیداً لمكبر العملیات، ویحتوي تركیبها الداخلي العدید من المكونات الالكترونیة
ضح في الشكل أدناه.         كما مو

ضافة مكونات خارجیة مناسبة یمكن أن تؤدي صل على مكبر العملیات كقطعة واحدة وبإ یجري التركیز في هذا الف
ضافة إلى العملیات صادر للتیار والفولتیة الثابتة بالإ وظیفة مذبذب لموجات جیبیة أو غیر جیبیة. دوائر اكتساحیة، م

الحسابیة الأربع المشار الیها اعلاه.
ضیات العمل. ستعمال العملیات یعتمد على المكبر في كل الأحوال وحسب مقت غیر أن ا

الفصل الثاني



Operational Amplifier (OPAMP)                       ت ر العملیا مك̩

ضح ذلك رمزه بالرسم: صدرین للجهد المستمر كما یو وهو عبارة عن دائرة متكاملة تناظریة لها طرفان للإدخال وطرف للإخراج وم

-

+

-VC

+VC

O/P
΍ϟτήϑ�΍ϟόΎϛβ�)΍ϟϘΎϟΐ(

΍ϟτήϑ�΍ϟϐϴή�ϋΎϛβ�)΍ϟϐϴή�ϗΎϟΐ(
(رمز مكبر العملیات)

OPAMP Characteristics                 خواص مكبر العمليات
•لهُ مقاومة إدخال عالیة جداً (مثالیاً مالا نهایة).

صفر). •لهُ مقاومة إخراج قلیلة جداً (مثالیاً 
•لهُ عامل تكبیر (كسب) فولتیة عالي جداً (مثالیاً مالا نهایة).

سع جداً (مثالیاً مالا نهایة). •لهً عرض حزمة (B.W) وا
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(التركیب الداخلي لمكبر العملیات 741)



تركیب ومواصفات مكبر العملیات

صنع المكبر بأكمله على شریحة صار Op. Amp حیث ی مكبر العملیات ماهو إلا دائرة متكاملة خطیة یكتب اخت
صل الثامن – كما ان الدوائر الأساسیة والأولیة فیه هي المكبرات (رقیقة) سلیكونیة واحدة وحسب الأسلوب المبین في الف

ضح الشكل التركیب الداخلي ضلیة ذات الاقران المباشر وبنوعین من الترانزستورات (ثنائي القطبیة وتأثیر المجال). ویو التفا
لمكبرالعملیات نوع 741 والأكثر شیوعاً في التطبیقات العملیة.

الرمز التخطیطي
یمثل مكبر العملیات عادة بمثلث (كرأس السهم) والذي یشیر إلى اتجاه سیر البیانات (الدخل إلى الخرج). والشكل

صف موجز لوظیفة أطراف أدناه یبین مكبرعملیات ذو ثمانیة أطراف (دبابیس) داخل عبوته البلاستیكیة. وفیما یلي و
صیل. التو

8
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5 σήϑ�ΗϮ΍ίϥ

ΧήΝ

σήϑ�γΎ΋ΐ

+V

1

2

3

4-V

σήϑ�ΗϮ΍ίϥ

ΩΧϞ�ϗΎϟΐ

ΩΧϞ�Ϗϴή�ϗΎϟΐ

رمز مكبر العملیات 741 داخل عبوة بلاستیكیة



المستمر مثل صدرین منظمین للتیار  المكبر بم حیث یجهز  القدرة  أطراف مجهز  : یمثلان  (7 •الطرفين (4, 
شارة الدخل (dc و ac) فیما إذا كانت ضخم لتكبیر إ ضي. وهذه الفولتیة تمكن الم 15V نسبة إلى الخط الأر
الرغم على  حرجة  إلى المنسوب المرجعي ولكن لا تكون فولتیات التجهیز ذات مقادیر  أو موجبة نسبة  سالبة 
ضافة متسعة قیمتها f بین كل صي بإ الأداء. كما یو المستخدمة في لوائح  الفولتیات  صنع یبین  الم من 

صدر والأرضي لإمرار الترددات الرادیویة. م

ضي، فأنها تكبر وتقلب في شارة بین هذا الطرف والأر •الطرف (2): هو طرف دخل قالب للإشارة. فعند تسلیط إ
. شارة الدخل متناوبة فإن القلب یشیر إلى التبدل في زاویة الطور بمقدار دائرة الخرج. فإذا كانت إ

عن الدخل. ویعني ذلك تغیر في العلامة أو الاتجاه. ولهذا السبب یشار شارة الخرج  أو بمعنى آخر، تنعكس إ
إلى الطرف القالب بالعلامة (-).

الطرف هذا  التي تسلط بین  (+). والإشارة  ویمیز بالعلامة  القالب  غیر  الدخل  طرف  : یسمى  •الطرف (3)
شارة الدخل. ضي، تظهر في الخرج بنفس إ والأر

ضي. شارة الخرج بین هذا الطرف والأر •الطرف (6): هو خرج المكبر  حیث تؤخذ إ



Inverting Amplifier                                 (ب س (القال ر العا̠ المك̩

یقوم المكبر العاكس بتكبیر الإشارة مع قلبها حیث أن الجهد السالب سوف یخرج موجباً والجهد الموجب سیكون سالباً، أي
هناك فرق طور 180 بین الإدخال والإخراج وتكون معادلة الإخراج Vout وعامل تكبیر الفولتیة في دائرة المكبر العاكس كما یلي:

-

+

-VC

+VC

Vout

Rin

Rf
I

Vin

(دائرة المكبر العاكس)
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f

in

out

R
R

V
VAv -== تكبیر الفولتیة أو كسب الفولتیة  

in
in

f
inout V

R
RV*AvV -==

Vout = – I * Rf

Vin = I * Rin

ث أن: حي

ملاحظة: وإذا كانت Rf = Rin فإن Av = –1  و Vout = –Vin وعندها تسمى دائرة العاكس (بدون تكبیر).



مثال 1: في دائرة المكبر العاكس إذا كانت Rf = 100K و Rin = 10K و Vcc = +15V. ارسم موجة الإخراج لموجة الإدخال المعطاة.
  الحل: نرسم الدائرة ونثبت المعلومات علیها.
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R
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Non-Inverting Amplifier                  المكبر الغیر عاكس (الغیر قالب)

شارة الإدخال وتكون علاقة شارة الإخراج تكون بنفس الطور مع إ في المكبر غیر العاكس یكون التكبیر بدون قلب الإشارة أي ان إ
:التكبیر لهذه الدائرة كما یلي

-

+

-15

+15

Vout

Rin

Rf

I

Vin

I

DV=0in

f

R
R1Av +=

(دائرة المكبر غیر العاكس)



: في دائرة المكبر غیر العاكس إذا كانت Rf=50K و Rin=10K و Vcc=15V. أوجد فولتیة الإخراج إذا كانت مثال 2 
Vin1.5V مرة و Vin=4V مرة أخرى.

الحل: نرسم الدائرة ونثبت المعلومات علیها.

-

+

-15V

+15V

Vout

Rin

Rf

Vin=-1.5V
ϣήΓ

=4V
ϣήΓ�΃Χήϯ

I

50K

10K

(دائرة المثال للمكبر الغیر عاكس)

6
10K
50K1

R
R1Av

in

f =+=+=

9V1.5)(*6Av*VV inout -=-==
عندما Vin= 1.5V فإن الإخراج

V244*6Av*VV inout ===

وعندما Vin=4V فإن الإخراج

Analog Buffer صد التناظري ملاحظة: إذا كانت Rf=0 و Rin في المكبر غیر العاكس فإن الدائرة تسمى (تابع الفولتیة) أو الم
.Vout = Vin .ویستخدم لتكبیر التیار Av=1 ویكون

وهذا عملیاً غیر ممكن
.في هذا المثال Vأي أنها لا تتجاوز Vout  Vcc 15 :حیث ان



Inverting Adder                                       (القالب) الجامع العاكس

شارتها). ضائف، وتقوم هذه الدائرة بجمع عدد من الإشارات مع عكسها (قلب إ ضیف أو ال ضاً الم ویسمى أی
تستخدم دائرة الجامع العاكس في محول رقمي إلى تناظري (D/A) وكذلك في الحاسبة التناظریة، وفیما یلي رسم الدائرة مع العلاقات

ضیة لدائرة الجامع العاكس: الریا

-

+

-VCC

+VCC

Vout

Rin

Rf

IT

V1

R1

R2

R3

V2

V3

I2

I1

I3
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المعادلة العامة للجامع العاكس
وإذا كانت المقاومات متساویة أي أن :

R1 = R2 =  R3 = Rf                                                 

فإن المعادلة (1) ستكون:

 … .. (2))VV(VV 321out ++-=

كیفیة الحصول على المعادلة (1) ھو كما یلي:
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مثال 3 :
.Vcc=15V و Rf=60K، R1=30K، R2=20K، R3=15K، V1=2V، V2=1V، V3=0.5V في دائرة الجامع العاكس إذا كانت

أوجد فولتیة الإخراج في هذه الدائرة.

الحل: نرسم الدائرة ونثبت المعلومات علیها.
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321outمثال4 : ارسم دائرة مكبر العملیات التي یكون إخراجها 1V2V5VV ++=

.Vcc= 15V و Rf=100K علماً أن 

الحل:

صول صة على معادلة الإخراج المطلوبة تبین أننا نحتاج إلى دائرة جامع عاكس مربوط بعدها دائرة عاكس وللح  نظرة فاح

صل على: على القیم المناسبة للمقاومات نقوم بإجراء تناظر بین المعادلة المطلوبة والمعادلة العامة للجامع العاكس فنح
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وستكون الدائرة المطلوبة كما مرسومة أدناه لأنها تحقق Vout المطلوب:
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Non-Inverting Adder                     (ب س (غير القاـل الجامع غير العاك

ضیف غیر القالب أو ضاً الم تقوم دائرة الجامع غیر القالب بجمع عدد من الاشارات من دون عكسها، وتسمى أی
ضائف  غیر القالب. ال

ضیة لها: وفیما یلي رسم الدائرة مع العلاقات الریا
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ھذا الرقم یدل على عدد الإشارات

صبح: ضاً فإن المعادلة (2) ست 21outوإذا كانت Rf=Rin أی VVV +=

صول علیها باستخدام نظریة التراكب (Superposition) المعروفة في الدوائر الكهربائیة وكما یلي: المعادلة (1) وهي المعادلة العامة تم الح

RA=RB اذا كانت
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صل على المعادلة (1). وبإجراء عملیة جمع Vout1 مع Vout2 نح



،RA=RB=10K، Rf=40K، Rin=10K، V1=3.5V، V2=2.5 مثال 5 : في دائرة الجامع غیر العاكس إذا كانت
Vcc=  15V            . أوجد Vout لهذه الدائرة.

الحل: بدایة نرسم الدائرة ثم نقوم بتثبیت المعلومات علیها:
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ملاحظة: أعد حل المثال السابق إذا كانت Rf=Rin=10K أن علاقة الإخراج التي بإمكاننا استخدامها هي:

6V2.53.5)V(VV 21out =+=+=



Subtractor                                                                الطارح

ضلي ضاً المكبر الفرقي أو المكبر التفا شارتین كل منهما على أحد طرفي الإدخال، وتسمى أی .تقوم دائرة الطارح بطرح ا
:ملاحظة: توجد أكثر من دائرة للطارح، وسوف نختار أحدها
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وإذا كانت RA=RB و Rf=Rin فإن علاقة الإخراج تكون:

)V(VV 12out -= … … … …  (2)

صول على المعادلة (1) وهي المعادلة العامة للطارح باستخدام نظریة یتم الح
التراكب (Super Position) المعروفة في الدوائر الكهربائیة وكما یلي:
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صل على Vout المبین في المعادلة (1). وبجمع Vout1 مع Vout2 نح
أما المعادلة (2) فهي ناتجة عن تبسیط المعادلة (1) وكما یلي:

صل على: ضنا أن RA=RB=R' & Rf=Rin=R وبتعویض هذه القیم نح لو فر
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21outملاحظة: إذا كانت مواقع V1 & V2 متبادلة فإن المعادلة (2) ستكون: VVV (لماذا)؟=-



.Vcc=15V، V1=5V، V2=8V و Rf=Rin=20K & RA=RB=10K مثال 6 : في دائرة الطارح إذا كانت
            أوجد فولتیة الإخراج في الدائرة.

الحل: نرسم الدائرة ونثبت المعلومات علیها.
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R
B =10K
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12out VVV -=

58-=
3V=   و.ھ.م

ملاحظة: إذا كانت V1=8V و V2=5V فإن فولتیة الإخراج تكون:

3V85Vout -=-=



.(RF=75KΩ) مثال 7 : ارسم دائرة مكبر العملیات التي یكون فیها الإخراج كما في المعادلة أدناه. إذا كانت مقاومة التغذیة العكسیة
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الحل:
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وعلیه یكون رسم الدائرة المطلوب كما یلي:
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و.ھ.م(قالب الاشارة) (مكبر جامع قالب)



مثال   8: أوجد معادلة الإخراج للدائرة المرسومة أدناه:
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مثال 9: أوجد معادلة الإخراج لدائرة مكبر العملیات المرسومة أدناه:

-

+

+10V

-10V

Vout1

V1

V2

20K

200K

-

+

+10V

-10V

Vout

200K

20K

الحل:

11o 11V.V
20k

200k1V =÷
ø
ö

ç
è
æ+=

Vout1 = Vo الإخراج الناتج من = o.V
20k
200k-

= – 10*11V1= – 110*V1

Vout2 = V2 الإخراج الناتج من = 2.V
20k
200k1 ÷

ø
ö

ç
è
æ+ = 11*V2

out21outout VVV +=

21out V11V110V +-= و.ه.م



-

+

-15V

+15V

V1

V2

V3

40K

20K

10K

40K

-

+

-15V

+15V

Vout1
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40K

ب: أوجد معادلة فولتیة الإخراج للدائرة المرسومة أدناه: واج

ملاحظة: في مثل هذه الدوائر نقوم بإیجاد فولتیة الإخراج للمرحلة الأولى ومن ثم اعتبارها احد إدخالات المرحلة الثانیة.



(Analog Comparator)                                            المقاـرن التناظري

تقوم دائرة المقارن بمقارنة إشارتي إدخال احدهما على الطرف القالب والأخرى على الطرف غیر القالب ویسمى عادة
ضلي) مع وجود فروقات كما (فولتیة المرجع VR). وتكون دائرة المقارن مشابهة لدائرة الطارح (المكبر الفرقي أو المكبر التفا
ضح ذلك في جدول خاص. وللمقارن استخدامات كثیرة مثل تحویل التناظري إلى رقمي A/D وفي السیطرة على اشتغال سنو

دوائر الكترونیة (تناظریة أو رقمیة) وفي دوائر التوقیت مثل الدائرة المتكاملة المشهورة 555 وغیرها.
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+

-Vcc

+Vcc

Vout

R

V1

V2

حالة الإخراج حالة الإدخال

Vout = –Vcc V1 > V2

Vout = 0 (حالة تحول) V1 = V2

Vout = + Vcc V2 > V1

ضح أدناه. ملاحظة: دائرة المقارن التناظري لیس لها معادلة فولتیة إخراج كما في الدوائر التي مرت علینا ولكن لها جدول عمل كما مو
                                                جدول عمل المقارن التناظري

دائرة المقارن التناظري

الفصل الثالث



مثال 10: في دائرة المقارن التناظري إذا كانت فولتیة المرجع V2=2V، R=10KΩ، Vic=15V. ارسم شكل موجة فولتیة الإخراج
             نسبة إلى موجة فولتیة الإدخال المثلثة المعطاة.

الحل:
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V1, V2 )żƍƃŘ(
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A B

C D

E
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šœƃŗ�
řšƍ¾ šœƃŗ�

řšƍ¾

t(ms)

0A"V2>V1 , Vout = + 15V
AB"V2>V1 , Vout = - 15V
BE"V2>V1 , Vout = + 15V



جدول مقارنة بین الطارح والمقارن

الطارح (المكبر ألفرقي) المقارن التناظري

ستخدامات مكبر العملیات. 1.أحد ا
2.یستخدم الطرفین القالب وغیر القالب.

شارتي الإدخال. 3.یكبر الفرق بین إ
4.له تكبیر فولتیة محدد بسبب وجود مقاومة التغذیة

العكسیة.
.Vcc 5.فولتیة الإخراج أقل من

ستخدامات محدودة. 6.له ا
7.رسم الدائرة

ستخدامات مكبر العملیات. 1.أحد ا
2.یستخدم الطرفین القالب وغیر القالب.

شارتي الإدخال. 3.یقارن بین إ
عدم وجود مقاومة 4.له تكبیر فولتیة غیر محدد بسبب 

التغذیة العكسیة.
.Vcc 5.فولتیة الإخراج تساوي

ستخداماته كثیرة. 6.ا
7.رسم الدائرة.



(Zero Crossing Detector)                                        ف الصفري الكاش

صفري، وهي عبارة عن دائرة مقارن صفري والاسم الكامل لها هو دائرة كاشف العبور ال ضاً دائرة العبور ال وتسمى أی
إلى موجة مربعة بنفس الجیبیة  الموجة  صفري لتحویل  ال العبور  دائرة  . تستخدم  V2=0 المرجع تناظري تكون فولتیة 

التردد.
وهي تشبه دائرة المكبر القالب إلى حد ما.
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-Vcc

+Vcc

Vout

R

Vin

V2

.Vout = –Vcc تكون Vin>0 إذا كانت
.Vout = 0 تكون حالة تحول Vin=0 إذا كانت

.Vout = +Vcc تكون Vin<0 إذا كانت

صفري جدول عمل دائرة العبور ال

دائرة العبور الصفري

.Vcc=14V 50 وHz، R=10KΩ 12 وبترددV p-p موجة جیبیة Vin صفري إذا كانت مثال 11: في دائرة العبور ال
.ارسم شكل موجة فولتیة الإخراج              

الحل: نرسم الدائرة ونثبت المعلومات علیها.

-

+

-14V

+14V

Vout

10K

Vin

V2

12V p-p
50Hz

0
10 20

-6

+6

)żƍƃŘ(

t(ms)

0
10 20

-14

+14

Vout )żƍƃŘ(

t(ms)
šœƃŗ�
řšƍ¾

šœƃŗ�
řšƍ¾

صف الموجب لموجة الإدخال تكون Vin>0 وعندها في الن
.Vout=–14V 

تكون Vin<0 وعندها الإدخال  لموجة  السالب  صف  الن في 
.Vout=+14V



Integrator                                                                       المكامل

ضیة لإشارة الإدخال، وفیها تشابه مع دائرة المكبر القالب (ماهو؟) وتستخدم هذه الدائرة تقوم دائرة المكامل بإجراء عملیة التكامل الریا
.(Analog Computer) في تحویل الموجة المربعة إلى موجة مثلثة وكذلك تستخدم في الحاسبة التناظریة
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صول على المعادلة أعلاه تتبع الخطوات التالیة: لأجل الح
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C
QV      ,     VV CCout =-= علاقة الفولتیة على المتسعة
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C
Q
-= بالتعویض outC.VQ  -=\ (1) …………

بأخذ مشتقة الطرفین للمعادلة (1) بالنسبة للزمن ینتج:

dt
dVC

R
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صل على المعادلة المطلوبة. وبإجراء تكامل الطرفین للمعادلة (2) نح

(2) ..………



مثال 12 : في دائرة المكامل إذا كانت المقاومة تساوي 100KΩ والمتسعة 0.1F و Vcc14V. ارسم شكل موجة فولتیة الإخراج
.100Hz وبتردد Vp-p 30 شارة إدخال مربعة ذو قیمة                  نسبة إلى ا

.الحل: نرسم الدائرة ونثبت المعلومات علیها 
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Differentiator                                                                ضل المفاـ

ضیة على اشارة الإدخال، وتشبه دائرة المكامل غیر ان المتسعة والمقاومة یتم ضل الریا ضل بإجراء عملیة التفا تقوم دائرة المفا
ضاء العالیة ضو ضح في رسم الدائرة. واستخداماته أقل من استخدامات المكامل بسبب وجود مشاكل ال استبدال مواقعهما كما مو

صاً في الترددات العالیة. صو  خ

Rf
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Vout
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I

I

dt
dV  C*RV in

fout -=

incfout VV                         R*IV =-=

صول على المعادلة أعلاه: للح

dt
dV  CI in=

dt
dVc   CI= التیار في المتسعة

dt
dV*C*RV in

fout -= و.ھ.م



ضل إذا كانت المقاومة Rf=10K والمتسعة C=0.02F، Vcc15V. المطلوب رسم شكل موجة مثال 13 : في دائرة المفا
             فولتیة الإخراج نسبة إلى فولتیة الإدخال المثلثیة المعطاة.

الحل: نرسم الدائرة ونثبت المعلومات علیها
:كما یلي Vout لموجة الإدخال یكون الإخراج msللفترة من 0 إلى 2                                                        
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للفترة من 2ms إلى 4ms لموجة الإدخال یكون الإخراج Vout كما یلي:
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.Non-Linear Application OP. AMP استخدامات لاخطیة لمكبر العملیات

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

صغیرة لأن هذه الثنائیات تحتاج إلى قیمة معینة من فولتیة صلح لتوحید (تقویم) الإشارات ال أن ثنائیات التوحید الاعتیادیة لا ت
صیل  الإدخال تتجاوز الجهد الحاجز (0.7V لثنائیات السیلیكون و 0.3V لثنائیات الجرمانیوم) لكي تنحاز أمامیاً وتقوم بالتو

من خلالها.
وللتغلب على هذه المشكلة یستفاد  من إمكانیات مكبر العملیات حیث یقوم بتقلیل الجهد الحاجز إلى قیم قلیلة لا تتجاوز 10

.(Microdiode) مایكروفولت، وعندها یسمى الثنائي بالثنائي الدقیق
ویستخدم الثنائي الدقیق في: التوحید، كشف الذروة، قطع والٕزام الإشارات ذات القیم الواطئة.

ي الدقيق ف الموجة باستخدام الثنائ موحد نص
نظرية العمل:

صیل (ON) وعندها عند الجزء الموجب لموجة الإدخال Vin یكون Vo موجباً مما یسبب انحیاز أمامي للثنائي D أي یكون في حالة تو
(OFF) سالباً مما یسبب قطع Vo أما في الجزء السالب لموجة الإدخال یكون Vout=Vin تتحول الدائرة إلى دائرة تابع الفولتیة حیث

صفراً. ویكون شكل موجة ال Vout كما می̱نة Դلرسم.  Vout وعلیه یكون D للثنائي 

0

-Vp

+Vp

0

Vout

t

t

Vin
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+Vcc

-Vcc

Vout
Vin
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Vo RL



صف الموجة دائرة ثانیة لموحد ن

-

+

+Vcc

-Vcc

Vout

Vin
D1

Vo RL

R

Rf

D2
0

-Vp

+Vp

0

Vout

t

t

Vin

pV*
1R
fR

نظرية العمل:
D2 للثنائي (ON) صیل في الجزء الموجب لموجة الإدخال Vin یكون Vo سالباً مما یسبب حالة القطع (OFF) للثنائي D1 وحالة التو

صفراً (لماذا؟).  Vout وعندها یكون الإخراج
صیل (ON) للثنائي D1 وحالة القطع (OFF) للثنائي أما في الجزء السالب لموجة الإدخال Vin یكون Vo موجباً ویسبب حالة التو

،D2

 وتتحول الدائرة إلى دائرة مكبر قالب.
*)V(حیث یكون الإخراج:

R
RV p

1

f
out --=

p
1

f V*
R
R
=

poutوإذا كانت Rf=R1=R فإن الإخراج یكون: VV =



موحد الموجة الكاملة باستخدام الثنائي الدقیق
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+

+Vcc

-Vcc

Vout

Vin
D1

Vo

R

R

D2

R

2R

+Vcc

-

+

-Vcc
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)ťŒőŧŖ�Ɔƍšť�ƈŮŻ�ŒƃƆƍŞŗ(
)ťŒőŧŖ�ŞœƆŴ�ſœƃŔ(

          نظرية العمل:
صف الموجة. Vo      هو إخراج موحد ن

Vout1  هو الإخراج الناتج من Vo كإدخال أول للجامع.
Vout2 هو الإخراج  الناتج من Vin كإدخال ثان للجامع

 ویكون الإخراج النهائي هو :

out2out1out VVV +=

-Vp

+Vp

Vo t

t

Vin

-2Vp

Vout2 t

tVout1

-Vp

tVout

Vp

-Vp

+Vp

ضات موجبة بهذا الشكل: ملاحظة: إذا أردنا Vout نب

t
نحتاج إلى قالب إشارة یكون Vout إشارة الإدخال لھ.



دائرة ثانية لموحد الموجة الكاملة:
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R

R

D2 R
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+

-Vcc
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R

Vo1

نظرية العمل:
صیل صف الموجب لموجة الإدخال Vin یكون Vo1 سالباً (Vo1=Vp) مما یسبب في قطع الثنائي D1 أي (OFF) وتو في الن

صفراً، وعلیه یكون الإخراج Vout=Vp (لماذا؟)  Vo2 ویكون (ON) أي D2 الثنائي
(ON) صیل صف السالب لموجة الإدخال Vin یكون Vo1 موجباً (Vo1=Vp) مما یجعل الثنائي D1 في حالة تو أما في الن

والثنائي D2 في حالة قطع (OFF) ویكون Vo2=Vo1 وعلیه یكون الإخراج Vout=Vp (لماذا؟).
وبذلك تكون موجة الإخراج Vout كما مبینة بالرسم.

-Vp

+Vp

Vout

t

t

Vin

+Vp



(Analogue Computer)                                        الحاسبة التناظرية

ضلیة، وهي مجموعة من دوائر تطبیقات مكبر العملیات مثل الجامع، المكبر تستخدم الحاسبة التناظریة لحل المعادلات التفا
ضاء. ضو ضل وذلك لتقلیل ال القالب، قالب الاشارة والمكامل ولا یستعمل المفا

صمیم دائرة الحاسبة التناظریة منها: وهناك قواعد تعُتمَد في ت
ضلیة ابتداءً من الدرجة العلیا. •تحل المعادلات التفا
ضل درجة واحدة. •یقوم كل مكامل بتقلیل درجة التفا

صول على التكبیر المطلوب لأي حد في المعادلة بینما یقوم قالب الإشارة بتغییر الإشارة والجامع یستخدم المكبر القالب للح
.لجمع الإشارات المطلوب جمعها

ضلیة لكل من الحالات. صمم دائرة لحاسبة تناظریة لحل المعادلات التفا مثال: بالاستفادة من تطبیقات مكبر العملیات، 

aV
dt

dV(t)f(t) +=

054 =++ yyy &&&

2V(t)
dt

dV(t)10
dt
V(t)df(t) 2

2
++=

1-

-2
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الحل:

f(t) (1) تمثل دالة متغیرة مع الزمن أو ثابت وهي تمثل اشارة إدخال للدائرة. A مقدار ثابت.
نعید كتابة المعادلة بحیث یكون الحد الأعلى للمشتقة في طرف وبقیة الحدود في الطرف الآخر للمعادلة.

بعد تكامل
dt

dV(t).صل على الدائرة المطلوبة صل على V(t) ثم نقوم بتكبیره بمقدار a وجمعه مع f(t) ثم نغیر الاشارة ونح  نح
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yyy(2) نعید كتابة المعادلة فتكون المشتقة الأعلى في طرف وبقیة حدود المعادلة في الطرف الآخر: 54 --= &&&
.
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(3) بعد إعادة كتابة المعادلة بحیث یكون الحد الذي فیه المشتقة الأعلى في طرف وبقیة الحدود في الطرف الآخر فتكون المعادلة كما یلي:

f(t)2V(t)
dt
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Duty Cycle                                                                دورة التشغيل

تعرف دورة التشغیل على أنها النسبة بین زمن الموجة في المستوى العالي وزمن الموجة الكلي ورمزها D، وتكون قیم D عادة :
D < %100 > %0 

100%*
tt

tD%
LH

H

+
=

0

V

tH tL

T

حیث أن:
ضة في المستوى العالي. tH زمن النب

ضة في المستوى الواطئ. tL زمن النب

LH ttT +=

T
1f =

.D%=50% فإن tH=tL إذا كانت  
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+

-
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V
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t
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Vcc
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t
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(ON)
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Transistor as Switch                                        الترانزستور كمفتاح

صیغة الباعث المشترك هي عبارة عن دائرة ترانزستور مربوطة ب
صیل (ON) (VCE=0) إذا كانت الفولتیة على القاعدة كافیة لإمرار تیار قاعدة یجعل تیار الجامع في یكون الترانزستور في حالة تو

حالة إشباع
صفر.  ویكون في حالة قطع (OFF) (VCE=VCC) عندما یكون جهد القاعدة قلیل أو 

ضات الإدخال والإخراج وخط الحمل. وكما مبین أدناه الدائرة وموجة نب



Multivibrators                                                  المهتزات     
ضیة التي تستخدم مرحلتي تكبیر، ویستخدم ضاً المهزازات أو متعددات التوافقیات، وهي أحد أنواع دوائر مولدات الإشارة النب       وتسمى أی

ضمن عادة ترانزستورین وتكون التغذیة العكسیة المتبادلة هي المسؤولة عن السیطرة على تبادل حالة       فیها الترانزستور كمفتاح. وتت
صیل والقطع.       الترانزستورین بین التو

.30MHz 20 إلىHz ضات بمدى واسع من الترددات       تستعمل المهتزات في المنظومات الرقمیة وغیرها، وبإمكانها تولید نب

      أنواع المهتزات

ضة الإخراج یمكن تقسیم المهتزات إلى ثلاثة أنواع هي:        استناداً إلى حالة الاستقرار في نب
.Astable Multivibrators (A.M) المهتزات الغیر المستقرة •
. Monostable Multivibrators (M.M) المهتزات احادیة الاستقرار •
.Bistable Multivibrators (B.M) المهتزات ثنائیة الاستقرار •

الفصل الرابع



Astable Multivibrators (A.M)                             المهتز غير المستقر

.(Pulse generator) ضات ضاً اللامستقر أو عدیم الاستقرار أو حر الدوران (Free tunning) أو مولد النب ویسمى أی
صیل والقطع ضات إدخال لأنه غیر مستقر في حالتي التو ضات ولا یحتاج نب ،یستخدم المهتز غیر المستقر لتولید النب
: ویربط إخراج (جامع) كل مرحلة كإدخال (قاعدة) للمرحلة الأخرى كما مبین في الشكل التالي 

RC2

C2

T2
VB2

C1

RB2RB1RC1

VB1
T1

Vout1=VC1 Vout2=VC2

(دائرة المھتز غیر المستقر )
                                           نظرية العمل:

            له حالتین غیر مستقرة:
صیل T2 قطع.            الأولى: T1 تو
صیل.            الثانیة: T1 قطع T2 تو

صیل في لحظة تجهیز القدرة المستمرة إلى الدائرة، ویتحول أحدهما إلى حالة الإشباع عندما تكون یحاول كلا الترانزستورین التو
(RB < hFE*RC)، صیل احدهما قبل الآخر .وبما أننا نعلم تعذر إمكانیة وجود ترانزستورین متماثلین بالخواص تماماً، مما ینتج عنه تو

صیل و T2 في حالة قطع، وفي هذه الحالة تشحن المتسعة C1 عن صل قبل T2، فهذا یعني أن T1 في حالة تو ضنا أن T1 یو ولو فر
صل جهد المتسعة C1 المسلط على قاعدة ضي، وبعد فترة زمنیة (t1=0.7RB1C1) سی طریق المقاومة RB1 وخلال جامع T1 إلى الأر

ضي فیهبط جهده صیل T2 یرتبط جامعه بالأر صیل. وبعد تو T2 بانحیاز أمامي إلى قیمة كافیة لتحویل T2 من حالة القطع إلى حالة التو

صیل إلى القطع، وبهذا یكتمل الانتقال من الحالة الأولى إلى الحالة الثانیة من الذي یغذي قاعدة T1 وبذلك یتحول T1 من حالة التو
الحالتین غیر المستقرة.
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Vcc

VC1

ΗϮλϴϞ�T1ϗτϊ�T1

0.7V
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VB1

الآن ستشحن المتسعة C2 عن طریق المقاومة RB2 ومن خلال جامع
صیل ضي وبعد فترة زمنیة (t2=0.7RB2C2) یتحول T1 إلى حالة التو T2 إلى الأر

صفر. وبذلك و T2 إلى حالة القطع وبنفس الحالة الأولى وذلك لهبوط جامع T1 إلى ال
صدر وسیكون نرجع إلى الحالة الأولى. ویتكرر التذبذب طالما كانت الدائرة مربوطة إلى الم

: f تردد التذبذب
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tt
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=

+
=

)CRC0.7(R
1

2B21B1 +
=

H2L11 ttt == L2H12 ttt ==

وإذا كانت RB1=RB2=RB و C1=C2=C فإن التردد یكون:

C1.4R
1f

B
=

.D%=50% مما یجعل دورة التشغیل t1=t2 ضیة متماثلة أي أن وعندها تكون موجة نب

شكال الموجات للمهتز غیر المستقر) (أ



لحمایة الدائرة من ذلك الاحتمال یربط الثنائیین (D3, D2) المبینین بالشكل أدناه الذي یمثل الدائرة العملیة لهذا المذبذب، ویشترط ان
تكون قیمة جهد انهیار هذین الثنائیین مساویة إلى أو أكبر من (Vcc). یتسبب هذان الثنائیان بإحداث هبوط بقیمة الجهد عند الانحیاز الأمامي
,R5) فإنها تسبب  R2) والمقاومتان (D4,  D1) الثنائیان العكسي. أما  الانحیاز  عند  – الباعث  القاعدة  صلة  الحمایة لو أنهما یوفران  ، إلا 

صیل لكل ترانزستور یكون الحمل مساویاً للمقاومة المكافئة لربط التوازي لكل من: ضة الإخراج. وفي حالة التو إسراعا بنشوء وارتقاء قیمة نب
.(T1) للترانزستور الأول (R2, R1)
.(T2) للترانزستور الثاني (R6, R5)

R6

C2

T2

D3

C1

R4R3R1

T1

Vout

R5

+Vcc

D4

R2

D2

D1

دائرة عملیة لمھتز غیر مستقر

للدائرة ضیة  الریا العلاقات  نفس 
السابقة مع الاخذ بنظر الاعتبار ,
,  R3 =RB1    ,   R4=RB2

RC1= R1\\R2
                . RC2= R5\\R6



1- تردد التذبذب. .hFE صغر قیمة ل 2- أ
3-  دورة التشغیل ثم ارسم موجات الإخراج.

.C1=C2F، Vcc=12V و RC1=RC2=1K و RB1=RB2=10K مثال: في دائرة مهتز غیر مستقر إذا كانت
        ارسم الدائرة  ثم أوجد:

                               
        

الحل: نرسم الدائرة ونثبت القیم علیها.
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وبما أن الدائرة متساویة القیم فإن:
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m دورة التشغیل



Monostable Multi (M.M)                         المهتز أحادي الاستقرار

ضة ضة الواحدة أو مكبر زمن لأنه یقوم بتولید نب ضاً مولد الطلقة الواحدة أو مولد الاطلاقة الواحدة أو مولد النب ویسمى أی
ضة الإدخال. إخراج ذو عرض أكبر من عرض نب

ضة قدح لتحویله من الحالة المستقرة إلى الحالة له حالتان الأولى مستقرة والأخرى غیر مستقرة ویحتاج إلى نب
ضع المستقر ثانیة فتتكفل بها ثوابت الدائرة بنفس مبدأ المهتز غیر المستقر. غیر المستقرة أما عملیة رجوعه إلى الو

صف دائرة مهتز ثنائي الاستقرار، صف دائرة مهتز غیر مستقر ون تتكون دائرة المهتز أحادي الاستقرار من ن
كما مبین في الدائرة المرسومة أدناه:

R4

T2

D2

C1

R3R1

T1

VC2=Vout

R2

D3

D1 R5

+Vcc

R6

Vin

R7

IB2

VBE1

(دائرة المهتز أحادي الاستقرار)



نظریة العمل لمھتز أحادي الاستقرار :

صیل وذلك بسبب التیار المار صیل) یكون الترانزستور T2 في حالة تو ضع المستقر (T1 قطع و T2 تو في حالة الو
صدر المستمر من خلال المقاومة R3 والثنائي D2 (الذي یكون في حالة انحیاز أمامي دائماً)، بقاعدته (IB2 المجهز من الم
ضي لأنه جزء من التغذیة الخلفیة أما الترانزستور T1 فیكون في حالة قطع وذلك لأن قیمة الجهد VBE1 قلیلة تقارب جهد الأر

صیل. الناتج من جامع T2 المؤرض لأن T2 في حالة تو
صدر خارجي Vin) تقوم بإجبار T2 على ضة قدح سالبة (بواسطة م الحالة المستقرة لهذه الدائرة لا تتغیر إلا بعد تسلیط نب
الأمامي VBE1 اللازم الانحیاز  جهد  (R4، R5، R6) بتوفیر  الجهد  ذلك یقوم مقسم  القطع، عند  إلى  صیل  التو التحول من 
صیل حالة تو صیل و T2 قطع) لأن بقاء T1 في  صیل وهذه الحالة غیر مستقرة (T1 تو التو إلى  القطع  لتحویل T1 من 
ضي عبر جامع T1 كما هو الحال في المهتز بسبب شحنة المتسعة C1 عن طریق المقاومة R3 خلال الثنائي D1 والٕى الأر

.t2=0.7R3C1  :غیر المستقر وتستمر لفترة
وخلال هذه الفترة الزمنیة یبلغ الجهد على طرفي المتسعة C1 قیمة كافیة لجعل VBE2 بانحیاز أمامي یحول T2 من
صیل إلى القطع والآن رجعنا إلى الحالة صیل ویقوم جهد جامعه المؤرض بإجبار T1 على التحول من حالة التو القطع إلى التو

ضة قدح جدیدة وهكذا. صول نب المستقرة التي تبقى لحین و
صیل فتقوم صیل یكون D3 مهیأ للتو ضع التو ضة قدح سالبة على المتسعة C2، وأثناء استقرار T2 على و عند تسلیط نب
T2 صیل مما یسبب قطع التیار المار بقاعدة صبح سالباً ویقوم بالتو ضة السالبة بجعل انحیازه أمامیا لأن جهد المهبط له أ النب
ضل (أي لیس فیه تكبیر كالذي صیل إلى القطع. أن C2، D3، R7 تعمل كدائرة مفا وهو التیار IB2 وبذلك یتحول T2 من التو

مر بنا).



مثال: لدائرة مهتز احادي الاستقرار إذا كانت R3=8.6k و C1=0.1μF، Vcc=10V واشارة الإدخال مربعة 2Vpp وبتردد
4kHz. أحسب تردد الإخراج وارسم موجة الإخراج نسبة إلى موجة الإدخال.

ضة الإدخال 0.125msec   /20.25  Tin /2 & msec 0.25 الحل:                 عرض نب
10*4
1

f
1T 3
in

in =====

63
132 10*1.0*10*6.8*7.0C0.7Rt -== Tout   msec   0.6 ==

عرض نبضة الإخراج التقریبیة =

1.667KHz
10*0.6

1
t
1F 3
2

out ==@ - التقریبي

32.4
0.25
0.6

T
t

in

2 ®== Toutوھي عدد نبضات القدح أثناء

msec 0.750.25*3T*3T  inout ===\

1.334KHz
10*0.75

1
T
1f 3
out

out === -
المضبوط

2out1 tTt -=

6.075.0 -= msec 0.15=

Vin

Tin

t0

VC2
Vcc

Tout

t0

t1t2

VC1
Vcc

t0(شكال موجات المهتز أحادي الاستقرار وبنفس الوقت للمثال اعلاه (أ



Bistable Multi (B.M)                            ي الاستقرار المهتز ثنائ

وتسمى هذه الدائرة المرجاح (النطاط) Flip-Flop. ویكون لها حالتین مستقرتین:
صیل، T2 قطع. حالة الاستقرار الأولى: T1 تو
صیل. حالة الاستقرار الثانیة: T1 قطع، T2 تو

ضات القدح بتغییر حالة الاستقرار من الأولى إلى الثانیة وبالعكس عن طریق تحویل الترانزستور الذي یكون في حالة تقوم نب
صیل. صیل إلى قطع ومن ثم تقوم حالة القطع بتحویل الترانزستور الآخر إلى تو تو

inoutیكون تردد الإخراج نصف تردد الإدخال أي: f
2
1f =

تكون الدائرة متناظرة كما مبین في الشكل المبین في الصفحة اللاحقة. وأشكال الموجات كما مبین أدناه:

Vin

VC1

VC2

VCC

VCC

0

0

ملاحظة: لتفاصیل أكثر حول المھتز ثنائي الاستقرار راجع كتاب
الدوائر الالكترونیة ص138-137



R7

T2

C1R1

T1

Vout2=VC2

R3

D2

R5

+Vcc

R2

R8

C2

Vout1=VC1

D3

C3 C4

R4 R5

(دائرة المهتز ثنائي الاستقرار)

الوضع الأول :T1 موصل و T2 مقطوع

الوضع الثاني T1 مقطوع  و T2  موصل

* المتسعتان C1، C2 فائدتهما تسریع زمن التحویل ویكونان ذو قیم قلیلة.
ضع الآخر. أما كیفیة ضع مستقر إلى الو ضروریة جداً لتسوق دائرة هذا المهتز، حیث تكون مسؤولة عن تحویل الدائرة من و ضات القدح  أن نب
ضات القدح (Trigger Pulses) فتكون عادة من مولد موجة مربعة (Square Wave Generator) بعد امراره على دائرتي صول على نب الح
ضة القدح المغیرة ضل تتكون الأولى من (R8, D2, C4) للترانزستور (T2) وتتكون الثانیة من (R2, D1, C3) للترانزستور (T1). تكون نب تفا
صل في حالة قطع. صل فقط، ولا تؤثر على الآخر لأنه من الأ ضع المستقر مشتركة لكلا الترانزستورین. إلا أنها تسوق الترانزستور المو للو

(R8) و (R2) أهمية المقاـومتين
یتلخص عمل المقاومتین (R2) و (R8) بما یلي:

ضع الاستقرار الأول صل و (T1) أولاً: عند و من خلال الترانزستور المشبع (D1) بتأریض مهبط الثنائي (R2) مقطوع، تقوم المقاومة  (T2)مو
(T1) أما المقاومة (R8) صل مهبط الثنائي وبهذا یكون (T2) المرتفعة الجهد (بسبب قطع (T2) إلى نقطة جامع الترانزستور (D2) فإنها تو
صیل، أما الثنائي (D1) الثنائي ضة القدح المسوقة لترانزستوري الدائرة (D2) مهیأ للتو .فإن انحیازه عكسي ویبقى عند القطع حتى تسلیط نب



المهتز الغیر مستقر
(A.M.)

المهتز احادي الاستقرار
(M.M.)

المهتز ثنائي الاستقرار
(B.M.)

ضات. 1. أحد دوائر تولید النب ضات. 1. أحد دوائر تولید النب ضات. 1. أحد دوائر تولید النب
منهما كل  مرحلتین  من  . یتألف  2

ترانزستور كمفتاح.
منهما ترانزستور كل  مرحلتین  من  . یتألف  2

كمفتاح.
كل مرحلتین  من  . یتألف  2
منهما ترانزستور كمفتاح.

3. حالتي الدائرة غیر مستقرة. 3. حالتي الدائرة  : إحداهما مستقرة
         والأخرى : غیر مستقرة.

3. حالتي الدائرة مستقرة.

ضات قدح. 4. لا یحتاج لنب ضات قدح في الحالة المستقرة. 4. یحتاج لنب قدح ضات  لنب . یحتاج  4
للحالتین المستقرتین.

5. تردد الإخراج
  

RB1=RB2=RB إذا كانت
C1=C2=C       و 

5. تردد الإخراج

ضة الإخراج. حیث 0.7R3C1 هي عرض نب

هو فیه  الإخراج  . تردد  5
صف تردد الإدخال. ن

  

واسع ضات مدى  . یستخدم لتولید نب 6
Hz – 30 MHz 20.من الترددات

ذو إخراج  ضة  على نب صول  . یستخدم للح 6
ضة القدح. عرض أكبر من عرض نب

6. یستخدم كمقسم تردد.

7. دائرته هي كما في الرسم أدناه: 7. دائرته هي كما في الرسم أدناه: الرسم 7. دائرته هي كما في 
أدناه:

8. نظریة العمل له ... 8. نظریة العمل له ... 8. نظریة العمل له ...

C1.4R
1f

B
=

13C0.7R
1f =

جدول مقارنة بین أنواع المهتزات

inout f
2
1f =



Integrated Circuit                                            555 555                                    الدائرة المتكاملة   

ضاً، ولها مزایا عدیدة منها: هي دائرة متكاملة تناظریة (خطیة) وهي مناسبة للعمل مع الدوائر الرقمیة أی
صغر الحجم وخفة الوزن ورخص ثمنها وسهولة التعامل معها. •

•المدى الواسع من الجهد الذي تعمل به (4 إلى 16 فولت).
•قابلیتها للعمل مع الدوائر الرقمیة.

ضح أطرافها والتركیب الداخلي الوظیفي لها. ولها ثمانیة أطراف كما مبین في الشكل أدناه الذي یو

Q

QR

S

Cr FF

ϣήΟΎΡ

ϣήΣϠΔ�
΍ϹΧή΍Ν

R

R

R

2

4

6

5

8+Vcc

ΗΤϜϢ

ϣδΘϮϯ�΍ϟΤΪ

Ημϔϴή

ϗΪΡ

΃έοϲ

ηΤϦ/Ηϔήϳώ

΍ϹΧή΍Ν
3

7

1

+

-

+

-

(التركیب الداخلي الوظیفي والأطراف
للدائرة المتكاملة 555)



ضیاً للدائرة ویربط مع القطب السالب لجهد التجهیز. ضي (Ground) یعمل هذا الطرف أر الطرف 1: أر

عال High وذلك عندما یقل جهد هذا الطرف عنالطرف 2: القدح (Trigger) وھو طرف إدخال لتغییر حالة الإخراج من واطيء Low إلى

Vcc
3
تغییر حالة المرجاح والذي بدوره یغیر حالة مرحلة الإخراج من واطيء إلى عال. ویجب ان یكون    حیث یسبب المقارن 12

ضرب RC (المقاومة والمتسعة الخارجیتین). صل  ضة القدح أقل من حا عرض نب

صل    الطرف 3: الإخراج (output) وهو طرف إخراج الدائرة ویكون جهده (Vout=Vcc-1.7) وله القابلیة على تجهیز تیار حمل ی
.200mA   إلى                   

صفیر المرجاح صفر و 0.4V حیث یقوم بت جهده بین  الإخراج عندما یكون  صفیر  صفیر (Reset) یستعمل هذا الطرف لت   الطرف 4: الت
الذي

صفیر الغیر مرغوب فیه یربط هذا الطرف إلى القطب الموجب لجهد التجهیز في حالة             یسیطر على مرحلة الإخراج. ولمنع الت
            عدم الاستعمال وعند استخدامه یربط إلى مفتاح Switch یقوم بالسیطرة على اشتغال الدائرة.

،RC ضات الإخراج وذلك من دون الاعتماد على قیمة   الطرف 5: جهد التحكم (Control Voltage) یستخدم هذا الطرف للتحكم في تردد نب
صیغة أحادي            وذلك بتغییر جهد الإدخال المسلط على هذا الطرف بمدى محدد من 45% إلى 90% من جهد التجهیز Vcc في 
ضمین صیغة المهتز غیر المستقر حیث تكون موجة الإخراج بشكل ت          الاستقرار، بینما یكون المدى أوسع من 1.7V إلى Vcc في 

صغیرة (0.01μF) للحفاظ على المناعة صیله إلى الأرضي عبر متسعة  ضل تو ستعمال هذا الطرف یف          ترددي FM وفي حالة عدم ا
ضاء. ضو ضد ال          

أطراف الدائرة المتكاملة 555



Vcc
3
2

  الطرف 6: مستوى حد الجهد (Threshold Voltage) أو مستوى الحد یمثل هذا الطرف أحد إدخالي المقارن، فعندما یتغذى جهد الإدخال
صفیر المرجاح الذي بدوره یجعل مرحلة الإخراج في حالة             Lowالمسلط على هذا الطرف ,  فإن إخراج المقارن یتسبب في ت
صار یقوم هذا الطرف بتغییر حالة جهد الإخراج من عالي إلى واطئ عندما    شرط أن لا یقل تیار الإدخال لهذا الطرف عن 0.1μA (باخت

   یكون جهده أكبر من             )

الطرف 7: شحن / تفریغ (Charge / Discharge) یعمل ھذا كدائرة قصر (short) عندما یكون الإخراج في حالة
واطئ

            مما یساعد على تفریغ شحنة متسعة التوقیت C (المربوطة خارجیاً بین ھذا الطرف والأرضي). أما عندما یكون
          الإخراج في حالة عال فإن الطرف یتصرف بشكل دائرة مفتوحة (Open) مما یسمح للمتسعة بالشحن ولزمن یعتمد
          على قیمة كل من  Cو R. إن مبدأ شحن المتسعة وتفریغھا ھو أساس فكرة التوقیت في ھذه الدائرة المتكاملة 555.

الطرف 8: تجهیز القدرة Vcc (Power Supply) یربط هذا الطرف بالقطب الموجب لمجهز القدرة الذي یتراوح بین 4 إلى 16
           فولت وفي بعض الأنواع للمؤقت 555 یتراوح بین 3 إلى 18 فولت.

ملاحظة :أن اقل قیمة لمقاومة الحمل یمكن ربطها على إخراج الدائرة المتكاملة 555 وهو الطرف 3 یحددها أعظم تیار
تجهزه الدائرة وقدرهُ 200mA ویمكن حسابها من العلاقة التالیة:

200mA
1.7V

I
VR cc

L(max)

out
L(min)

-
==



Timer 555 As Monostable Multivibrator                  ت 555 بصيغة أحادي الاستقرار المؤق

ضة توقیت في الإخراج یكون زمنها أكبر صول على نب له نفس التسمیات التي ذكرناها سابقاً في المهتز أحادي الاستقرار ویستخدم للح
ضة القدح المسلطة على طرف القدح (طرف 2) ویبین الشكل أدناه دائرة هذا المؤقت مع أشكال الموجات له: بكثیر من عرض (زمن) نب

ضة الواحدة أو مكبر زمن مولد الاطلاقة الواحدة أو مولد النب

5

7

84

C

0.01μF

R

+Vcc

6

3

2

·Χή΍Ν

·ΩΧΎϝ�ϗΪΡ

1

΍ϟϨϘτΔk

΍ϹΩΧΎϝ

΍ϟϨϘτΔl 

΍ϹΧή΍Ν

΍ϟϨϘτΔo 

Vcc
3
2

t

t

t

صیغة أحادي الاستقرار) شكال الموجات الاحادي الاستقرار)                          (دائرة المؤقت 555 ب (أ



Vcc
3
2

Vcc
3
1

نظرية العمل:

ضة القدح صل جهد نب صل القدح عندما ی یح

ضة الإخراج المطلوب). وعندها یتحول الإخراج من واطئ إلى عال ضة القدح أقل من عرض نب (على أن یكون عرض نب

صل الجهد على طرفي المتسعة  وتشحن المتسعة لفترة زمنیة (T=1.1 RC) إلى أن ی

ضة قدح أخرى كما مبین في الموجات أعلاه.  عندها یتحول الإخراج من عال إلى واطئ. وتستمر هذه الحالة إلى أن تأتي نب

ضة الإخراج أو زمن التوقیت. ضة الإخراج أو زمن نب ** یسمى T عرض نب

صنعت      ملاحظة: (دائرة أحادي الاستقرار هي الدائرة الرئیسیة في دوائر التوقیت ذات الاستخدامات العملیة الكثیرة ولهذا 
             دوائر متكاملة للعمل كأحادي الاستقرار من أشهرها الدائرة المتكاملة الرقمیة TTL ذات الرقم 74121).

 أو أقل



  مثال 1: في دائرة 555 كمهزاز أحادي الاستقرار إذا كانت Vcc=14V وقیمة المقاومة 4M والمتسعة 1μF أحسب
ضة الإخراج، وكذلك أحسب أقل قیمة لمقاومة الحمل ممكن ربطها في هذه الدائرة.          زمن التوقیت وزمن نب

الحل: نرسم الدائرة ونثبت المعلومات علیها:

sec 4.410*1*10*4*1.11.1RCT 66 === -

أما أقل قیمة لمقاومة الحمل لهذه الدائرة فهي:

ضة الإخراج = زمن التوقیت T = زمن نب

W=
-

== - 5.61
10*200
1.741

I
VR 3
L(max)

out
L(min)

ملاحظة: إذا طلب منا التردد فإن الحل یكون بنفس طریقة مثال أحادي الاستقرار في المهتزات والذي تم حله سابقاً.



ت 555 بصيغة مهتز غير مستقر: استخدامات المؤق
Timer 555 in Astable Multi Mode:

ضات المتولدة یكون بین أجزاء وله نفس التسمیات في دائرة المهتز غیر المستقر السابق إلا أنه مدى الترددات للنب
الهیرتز إلى 100KHz ویتم ربط الطرف 2 مع الطرف 6 أي أن هذه الدائرة لا إدخال لها كما مبین في الشكل أدناه:

5

7
84

C

0.01μF

R1

+Vcc

6

3
·Χή΍Ν

1

l 

o 

3
2Vcc

t

t

Vout

2

R2

3
V cc

tH tH

Vcc-
1.7

(أشكال الموجات)                          (دائرة المؤقت 555 بصیغة مھتز غیر مستقر)



نظریة العمل لدائرة  555 بصیغة مھتز غیر مستقر

 أقل من صل Vcc إلى الدائرة یكون جهد النقطة  Vccعندما نو
3
1

 لذلك یتحول الإخراج من مستوى واطئ إلى عالي عندها تبدأ المتسعة بالشحن لزمن tH وخلال المقاومتین R1 و R2 حیث الطرف
.(Open Circuit) في حالة فتح   ).CRR 0.693(t 21H +=

صل الجهد على طرفي المتسعة إلى Vcc  ویستمر الشحن إلى أن ی
3
2

صر صبح دائرة ق  الذي أ  عندها یتحول الإخراج من مستوى عال إلى واطئ وتبدأ المتسعة بالتفریغ خلال المقاومة R2 إلى الطرف 
صل جهد المتسعة إلى Vcc (short cct.) ویستمر التفریغ لفترة tL إلى أن ی

3
1

.C0.693Rt 2L=
عندها یتحول الإخراج من المستوى الواطئ إلى المستوى العالي , وهكذا تعاد الدورة ..

C 0.693R)CR 0.693(RttT 221LH ++=+=

)CR2(R
1.44

)CR2 0.693(R
1

T
1f

2121 +
=

+
==

)CR20.693(R 21+=



العلاقة العامة

ملاحظة :

100%*
tt

tD%
LH

H

+
= لدورة التشغیل Duty Cycle ھي :

*%100العلاقة الخاصة لھذه الدائرة
2RR
RRD%

21

21

+
+

صیغة غیر مستقر).= (دائرة 555 ب

.R1=0 عندما tH=tL في هذه الدائرة هي %50 حیث D% أقل قیمة ل



،R1=10K، R2=15K، C=0.22μF، Vcc=15V صیغة مهتز غیر مستقر إذا كانت مثال 2: في دائرة المؤقت 555 ب
الواطئ. 3- النسبة المستوى  وفي  العالي  المستوى  الإخراج في  الإخراج. 2- زمن موجة  إیجاد: 1- تردد موجة  المطلوب 

المئویة لدورة التشغیل.
الحل: نرسم الدائرة ثم نثبت القیم علیها.

:f تردد الإخراج **Hz 164
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1.44
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:tH 633**زمن المستوى العالي
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2L === -

msec 6.092.293.8ttTأما زمن الموجة T فھو LH =+=+=

164Hz
10*6.09

1
T
1f 3 === طریقة ثانیة-

**النسبة المئویة لدورة التشغیل یمكن حسابها بإحدى الطریقتین:

62.45%100%*
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.R2 و R1 0.002 أحسبμF 10 ودورة تشغیل %75 إذا كانت قیمة المتسعةKHz مثال 3 : في دائرة المؤقت 555 كمهتز غیر مستقر بتردد

.C و R2 و R1 6الحل: نرسم الدائرة أولاً ثم نثبت مواقع
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3
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طریقة ثانیة:

ملاحظة: بإمكان الطالب الحل بإحدى الطریقتین أعلاه.
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  R1 + 2R2 = 72 * 10 3 --------.1 
  R1 +   R2 = 54 * 10 3 --------.2 
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  2R2- R2=  18 * 10 3                   R2 =18 KΩ 

  ϲϓ�ξϳϮόΘϟΎΑ 2 :  �ΞΘϨϳR1=54 – 18 = 36 KΩ  



Schmitt Trigger                                            ّت قاـدح (مقداح) شمي
ضاء. وقسم من دوائر البوابات المنطقیة ضو ضد ال ضات القدح لما تمتاز به من مناعة  وهي من الدوائر المستخدمة كثیراً في تولید نب

مثل NAND (الدائرة المتكاملة 7413 والدائرة المتكاملة 74132) وNOT (الدائرة المتكاملة 7414) تعتمد في تركیبها الداخلي قادح
ضح في الشكـل أدناـه، علماً أن قاـدح شمیتّ صفـري ودائـرة المقارن التناظري كما مو شمیتّ . ودائرته مـركبة مـن دائرة العبور ال

:(Regenerating Comparator) ضاـً مقاـرن إعاـدة التـولید  یسمـى أی

+

-

Vr

+Vcc

-Vcc

R1

Vout

Vin

R2

Vf

R1 >> R2

(دائرة قادح شمیتّ)

Vout

Vin

+Vcc

-Vcc

Vb VaVr

Vout

Vin

+Vcc

-Vcc

Vb VaVr

(منحني عمل دائرة قادح شمیتّ (حلقة جهد التخلفیة))



حیث أن:

Va = VUtp (Upper trigger potential) جهد القدح الأعلى

V
b

= VLtp (Lower trigger potential) جهد القدح الأسفل

.(Hysteresis Voltage) یسمى جهد التخلفیة Va، Vb الفرق بین

ملاحظة:
صیرة Vr فإن الدائرة تبقى نفسها مع عمل Vr=0 عندما تكون ضي وعندها R2 أي أن المقاومة short دائرة ق ترتبط مباشرة بالأر
:یكون

2
21
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LtpUtpba R*
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VVV&VV
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21
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-
=-=

Vr
m



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

Vp-p 6 وقیمة KHz 50  جیبیة  بتردد

شرط عمل الدائرة ان تكون R2<< R1 أي اكبر بعشر مرات أو أكثر الحل:  
نرسم الدائرة ثم نحدد القیم علیها ونوجد
جهد القدح الأعلى وجهد القدح الأسفل:
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ت Schmitt Oscillator                                                    مذبذب شمي

تعتبر دائرة مذبذب شمیت إحدى دوائر تولید الموجة المربعة باستخدام مكبر العملیات، وهي بمثابة مهتز غیر مستقر بمدى تردد من
 10Hz 10 إلىKHz (هذا المدى یختلف عن مدى المهتز غیر المستقر باستخدام ترانزستورین وكذلك یختلف عن مدى المهتز غیر

.(المستقر باستخدام مؤقت 555 

نظرية العمل

V2 و V1 یعتمد على المقارنة بین Vout تعتمد فكرة عمل دائرة مذبذب شمیت على مبدأ عمل القارن التناظري كلیاً، حیث أن الإخراج

صبح الجهد على طرفیها C فإن المتسعة (V2>V1 هذا یعني أن) (Vcc+) في التشبع الموجب Vout فعندما یكون الإخراج تشحن لحین ی
(V1) أكبر من جهد V2 (الذي یساوي +K) عندها یتحول الإخراج Vout إلى التشبع السالب (-Vcc) لأن V1>V2، بعد ذلك تبدأ المتسعة

V2 عن جهد (V1) بالتفریغ إلى أن یقل الجهد على طرفیها

T1=T2 وعندها یتحول الإخراج إلى التشبع الموجب وهكذا تستمر عملیة شحن وتفریغ المتسعة وبزمن متساوٍ (K– المساوي)

-

+

+Vcc

-Vcc

R2

R1

Vout
V1

Rf

V2C

.(لأن دائرة الشحن هي نفسها دائرة التفریغ)

حیث أن

2T1TT +=
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R*21ln*R*C*2T

T
1f = دائرة مذبذب شمیث



V1

+K

-K

t
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-K

t

Vout

+Vcc

-Vcc

t

أشكال الموجات لدائرة مذبذب شمیث

 T

T1=T2= ½ T



     مثال: في دائرة مذبذب شمیت إذا كانت C=0.22F، Vcc=±12V، Rf=R1=R2=10K. أحسب تردد موجة الإخراج مع رسم شكل
         الموجة.

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

احدى الدوائر المستخدمة في تولید الموجة المثلثة هي المبین مخططها الكتلي أدناه علماً ان تردد الموجة المثلثة
هو نفس تردد موجة الإدخال المربعة.

ƈƏŠř�ƈŝƆŝř

ƈƏƅŧ�ŔƅƈƏŠř�ŔƅƈũŗŸř ƈƄŕƈ¿



مذبذب أحادي الاستقرار (مولد النبضة) باستخدام مكبر العمليات

الاستقرار وأحادي  الاستقرار باستخدام ترانزستورین  (أحادي  السابقتین  الاستقرار  أحادي  دائرتي  ذكرناها في  التي  التسمیات  له نفس 
ضاً حیث له حالة مستقرة وحالة غیر مستقرة. ویبین الشكل أدناه رسم الدائرة: باستخدام مؤقت 555) وله نفس المبدأ أی

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

ضة قدح سالبة Vin فإن الإخراج یكون في التشبع الموجب +Vcc وهي حالة الاستقرار بسبب ان الثنائي D1 یكون فعند عدم وجود نب
صغر من V1 الذي یمثل (الجرمانیوم Vللسیلیكون أو 0.7V 0.3) منحاز أمامیاً وجهده ،V2>V1 وبهذا یكون K+ المساوي V2 أ

ضة قدح سالبة ضة قدح سالبة. أما عند مجيء نب ینحاز أمامیاً D2 فإن الثنائي K– ذو قیمة Vin وتستمر حالة الاستقرار ما لم تأتي نب
مما (وهي الحالة الغیر المستقرة) Vcc– فعندها یتحول الإخراج إلى التشبع السالب V1>V2 وهذا یعني أن K-مساویة V2 مما یجعل

صبح الجهد على طرفیها وهو C1 ینحاز عكسیاً وتقوم المتسعة D1 یجعل أقل من (V1) بالشحن بالاتجاه السالب ویستمر إلى أن ی
 – K ضة الإخراج :حیث tp ویستمر الشحن لفترة زمنیة تمثل عرض نب

f1
1

2
p R*C*

R
Rt =

 عندها یكون V2>V1 ویتحول الإخراج إلى التشبع الموجب
 +Vcc وهي حالة الاستقرار.

-

+

+Vcc

-Vcc

R2

R1

Vout
V1

Rf

V2C1
D1

D2

C2

R3

Vin

ضة)) (دائرة أحادي الاستقرار (مولد النب



ضة (أحادي الاستقرار) أشكال الموجات لمولد النب
باستخدام مكبر العملیات
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Active Filters المرشحات الفعالة
                                            

هي الدوائر التي تقوم بترشیح وتكبیر الترددات المطلوبة وقطع الترددات الأخرى، وتتألف من مقاومات ومتسعات ومكبر عملیات. ولها محاسن
:ومساوي هي

Advantages المحاسن                 
صغیرة الحجم وخفیفة الوزن بسبب عدم استخدام المحاثة.  •

ضافة إلى الترشیح. • تعمل على تكبیر الإشارات بالإ
• تعمل كعازل بسبب ممانعة المكبر العالیة.

.1MHz صل إلى • تعمل بالترددات العالیة ت
.1Hz صل إلى • تعمل بالترددات القلیلة ت
ضمونة العمل ) . • لها وثوقیة عالیة ( م

صمیم . • سهلة الت

Disadvantages المساوي                    
.(Vcc±) تحتاج إلى مجهزات قدرة •

ضاء مما یحولها إلى مهتزات. ضو • قد تتأثر بال
• الإدخال والإخراج محدود (±Vcc) كما أن تیار الإخراج محدود ( بالملي أمبیر) .

صول على عامل جودة • . IC's عالیة , نحتاج إلى مقاومات ومتسعات ذات حجم كبیر وعدد من ال Q للح



Active LPF                                      ئ الفعاّل مرشح الإمرار الواط

ویقوم بإمرار الترددات الواطئة فقط وتكبیرها، ودائرتهُ مبینة أدناه:

1

2

R
RA -=

1
C1 C f2

1X
p

=

2
AAv=

نظرية عمل الدائرة
كدائرة مفتوحة عند الترددات الواطئة وتعمل الدائرة كمكبر قالب بتكبیر C1 تظهر المتسعة

ومع زیادة التردد تقل المفاعلة السعویة
صفر صر (short) ویقترب التكبیر من ال صورة كبیرة جداً تبدو المتسعة كدائرة ق  مسببة هبوط تكبیر للجهد. وعندما یزداد التردد ب
ضح هذا منحني الاستجابة الترددیة حیث یكون التكبیر عالي في الترددات القلیلة. وعندما یتساوى التردد مع تردد القطع  كما یو

لأن                    (  ) A 3 عن أعظم تكبیرdB أو (التردد الحرج) فإن التكبیر یهبط بمقدار 

صفر تقریباً. صل  بعد هذا التردد یهبط التكبیر بمعدل كبیر إلى أن ی

ملاحظة:
(.critical freq) ضاً التردد الحرج تردد القطع یسمى أی
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:fc اشتقاق معادلة تردد القطع
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عند تردد القطع (cutoff freq.) یهبط التكبیر بمقدار 3dB وعندها یكون:
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WcR2C1 = 1            2 π fc R2C1 = 1

-

+

+ Vcc

- VccR1

V out

R2

C1

V in

 



سؤال: من أین أتت ال 3dB؟

dB الحل: عند تردد القطع یكون التكبیر 0.707 من التكبیر الأعلى وعلیه ومن تطبیق قانون التكبیر بال

3dB0.15*200.70720logAv 20log(indB) Av 1010 ==== عامل التكبیر بالدیسبیل

AV

A
3dB

l

j

k

f

2
A

 

fc

عند الترددات الواطئة (قبل تردد القطع بكثیر) بالإمكان إهمال تأثیرات -1
صبح معادلة التكبیر كالاتي C1 المتسعة      : لذا ت

1

2
1 R
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: fc  2- عند تردد القطع
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RAv
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2-= (WR2C1=1 لأن)

:R2  بالإمكان إھمال تأثیر f ≥ 10 fc   3- بعد تردد القطع بكثیر أي
1111121

2
3 CR f ð2

1
WC*R
1

CWR*R
RAv -=-=-=

.Av متغیرة للتحكم بالتكبیر R1 و fc متغیرة تسمح بتغییر تردد القطع C1 :ملاحظة



مثال: في دائرة مرشح الامرار الواطئ الفعاّل إذا كانت R1=1K، R2=100K، C=160PF. أوجد تردد القطع وارسم منحني الاستجابة
الترددیة للدائرة.

الحل:
      نرسم الدائرة ونثبت علیها القیم ثم نحسب تردد القطع وقیم التكبیر في ثلاثة مناطق مختلفة للتردد لكي نتمكن من رسم منحني

      الاستجابة الترددیة للمثال وكما یلي:
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دائرة مثال المرشحLPF الفعال

منحني الاستجابة للمثال



Active HPF                                 ي الفعال مرشح الإمرار العال

یهدف إلى إمرار الترددات العالیة فقط وتكبیرها ، ودائرته ومنحني الاستجابة الترددیة له كما مبین أدناه :
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fc
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Vout
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منحني الاستجابة الترددیة لمرشح HPF الفعاّل               دائرة مرشح HPF الفعاّل

2
AAv2 =

1

2
R
RA -=

نظرية عمل الدائرة:
صفر تقریباً، ومع ازدیاد التردد تقل المفاعلة السعویة ویزداد عند الترددات القلیلة فإن المتسعة C1 تبدو كدائرة مفتوحة ویكون التكبیر 

التكبیر تدریجیاً لحین تساوي التردد مع تردد القطع فإن

صیرة . صرف كدائرة ق وعندها یكون التكبیر أعلى ما یمكن (short) وفي الترددات العالیة أكبر من تردد القطع فإن المتسعة تت
Av1=A           حیث

ضحة من خلال منحني الاستجابة الترددیة. لأن الدائرة تبدو كمكبر قالب. نظریة العمل هذه تكون وا
111:وهذا یتحقق عندما A  عن القیمة العلیا للمكبر dBعند تردد القطع یقل عامل التكبیر بمقدار 3 ** =CRWc

112
11112
CR

fcCRfc
p

p =Þ=



أما عامل التكبیر فیمكن حسابه من العلاقات التالیة:

صر 1- عند الترددات العالیة :  وبعد إلغاء تأثیر المتسعة باعتبارها دائرة ق
1

2
1 R

RAv -=

2- عند تردد  القطع :
2

11
2

1

2
2

)C(WR1
1*

R
RAv

+
-=

2
1*

R
R

1

2-=

10
fcf £

1221

1

2
3 j

jWC
1

RAv CWRRWC -=-=-=

3- عند الترددات الواطئة

ملاحظة: C1 متغیرة لتغییر تردد القطع R2 متغیرة للتحكم بالتكبیر.

C1 قیاسا بتأثیر R1 وبعد إلغاء تأثیر



مثال:
في دائرة مرشح الامرار العالي الفعاّل HPF إذا كانت R1=33KΩ، R2=330KΩ و C1=47nF. أوجد تردد القطع ثم أرسم منحني

الاستجابة الترددیة للدائرة.

الحل:
أولاً: نرسم الدائرة ثم نثبت علیها القیم ثم نوجد تردد القطع وقیم التكبیر في ثلاثة نقاط مختلفة التردد لكي نتمكن من رسم منحني

    الاستجابة الترددیة.

11CR2
1fc

p
= تردد القطع

93 10*47*10*33*14.3*2
1

-= Hz100=

3

3

1

2
1 10*33

10*330
R
RAv -=-= التكبیر عند الترددات العالیة

dB2010 Þ-=

93
123 10*47*10*330*10*22Av --=-= pp CfR

dB01Þ-=

10
fcf =

التكبیر عند تردد واطئ

-

+

+Vcc

-VccR1

Vout

R2=330KΩ 

C1

Vin

33KΩ 47nF

(دائرة مثال لمرشح HPF الفعاّل)

AV(dB)

20

f
fc

17

0

10Hz 100Hz

(منحني الاستجابة الترددیة لمثال مرشح HPF الفعاّل)

dB17320Av2 =-= التكبیر عند تردد القطع



Feedback                                     (العكسیة) التغذیة الخلفیة

تعريفها
ضافي) للدائرة، وتكون على نوعین: الموجبة التي تستخدم في وهي أخذ جزء من إشارة الإخراج وإرجاعها كإشارة إدخال (رئیسي أو إ

المذبذبات والسالبة التي تستخدم في المكبرات.
ضح المخطط أدناه فكرة التغذیة الخلفیة. ویو

A

B

VoutVin
Vin¢

Vf

nVi
VoutA
¢

= تكبیر الدائرة المفتوحة:

Vout
VfB= عامل التغذیة الخلفیة:

BAB
A

Vin
VoutAv 1

1
@==

m
تكبیر الدائرة المغلقة:

BVoutVinnVi m=¢ :Av شتقاق علاقة ال ا

)( BVoutVinAnAViVout m=¢=

ABVoutAVinVout m=
AVinABVoutVout =m

AVinABVout =)1( m Av
AB
A

Vin
Vout

==\
m1

و.ھ..م



:AB حالات

•إذا كانت AB<1 تتلاشى الإشارة بالتدریج لأننا نقوم بإعادة جهد تغذیة تتناقص قیمتها (تغذیة خلفیة سالبة).

•إذا كانت AB>1 تتنامى الإشارة بالتدریج لأن الإشارة المعاد تغذیتها تزداد قیمتها (تغذیة عكسیة موجبة).

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



مثال:
.AV و A، B : في الدائرة المبینة أدناه، أحسب

Vs

A

B

RL1µV

20mV

1V

 (دائرة المثال المعطاة)

الحل:
عند مناظرة دائرة المثال المعطاة مع مخطط التغذیة الخلفیة نستنتج ما یلي:

mVVsVinVVoutVnVimVVf 001.20  ,1  ,1  ,20 ====¢= m

6وعلیه یمكن إیجاد المطلوب كما یأتي:
6

10
1

10
1
1

===
¢

=
V
V

V
V

nVi
VoutA

m
m

m

02.0
1000

20
1

20
====

mV
mV

V
mV

Vout
VfB

50
001.20

1000
001.20

1
====

mV
mV

mVVin
VoutAv



Oscillators                                                          المذبذبات   

   وهي دوائر الكترونیة تقوم بتولید موجات جیبیة (بدون إشارة إدخال خارجیة) باستخدام مبدأ التغذیة الخلفیة الموجبة،
   وتستعمل المذبذبات في دوائر الإرسال لتولید الموجات الحاملة (Carrier Waves) وفي دوائر الاستقبال لتولید التردد

.(IF) البیني   

     شروط التذبذب

.Vout و Vf وجود فرق طور °0 أو °360 (أي تغذیة خلفیة موجبة) بین     
AB=1       (في البدایة أكبر من واحد ثم تقل إلى الواحد) .

.noise (شوشرة) وجود فولتیة بدء     



جدول مقارنة بین بعض أنواع المذبذبات

مذبذب إزاحة الطور مذبذب هارتلي مذبذب كولبیتس

من جیبیة بمدى تردد  موجة  1.یقوم بتولید 
.800KHz 5 إلىHz

1.یقوم بتولید موجة جیبیة ذات ترددات
.500MHz صل إلى أكثر من عالیة ت

ذات جیبیة  موجة  بتولید  1.یقوم 
من أكثر  إلى  صل  عالیة ت ترددات 

.500MHz

2. تردد التذبذب (الرنین). 2. تردد التذبذب (الرنین).
 

2. تردد التذبذب (الرنین).

3. عامل التغذیة الخلفیة . 3. عامل التغذیة الخلفیة . 3. عامل التغذیة الخلفیة .

4. تكبیر المكبر . 4. تكبیر المكبر     . 4. تكبیر المكبر     .

الخلفیة من ثلاثة مراحل التغذیة  دائرة  . تتألف  5
المكبر طور °180 ویقوم  RC تقوم بإزاحة 

بإزاحة 180° فینتج °360.

الخلفیة من ملفین التغذیة  دائرة  5. تتألف 
L1و L2 ومتسعة C تقوم بإزاحة
بإزاحة المكبر  طور 180° ویقوم 

180° فینتج °360.

من الخلفیة  التغذیة  دائرة  . تتألف  5
متسعتین C1 و C2 وملف L تقوم
المكبر بإزاحة بإزاحة 180° ویقوم 

°180 فینتج °360.

RC
fo

62
1

p
=

LC
fo

p2
1

= 21 LLL +=; 
LC

fo
p2

1
=

21

21
CC
CCC
+

=; 

29
1

=B
1

2
L
LB=

2

1
C
CB=

A
Rin
RfA £úû
ù

êë
é = 29  

A
L
L
£

2

1
Rin
RfA=

  

A
C
C
£

1

2
Rin
RfA=

  



6. رسم الدائرة كما یلي: 6. رسم الدائرة كما یلي: 6. رسم الدائرة كما یلي:

-

+

+Vcc

-VccRin

Vout

Rf

C

RRR

CC

Vf

-

+

+Vcc

-VccRin

Vout

Rf

L1

C

L2

Vf

-

+

+Vcc

-VccRin

Vout

Rf

C1

L

C2

Vf

تكملة جدول المقارنة



عندئذ مذبذب وتسمى  استقرار  أكثر  الدائرة تكون  الملف L فإن  التوالي مع  ضیفت متسعة C3 على  أ إذا  ملاحظة: بالنسبة لمذبذب كولبیتس 
صبح المتسعة المكافئة لغرض استخدامها في قانون تردد التذبذب هي: كلاب، وت

3

321

111
1 C

CCC

C @
++

=

مثال:
في دائرة مذبذب إزاحة الطور إذا كانت R=10KΩ، C=1nf، Rin=5KΩ. أحسب تردد التذبذب وقیمة المقاومة Rf اللازمة لعمل

الدائرة.
الحل:

نرسم الدائرة ونثبت علیها القیم ثم نوجد fo و Rf كما یلي:

RCتردد التذبذب
fo

62
1

p
=

93 10*1*10*10*62
1

-=
p

Hz6501= KHz5.6=

Rin
RfA ==29

RinARf *=\

W= K5*29 W= K145

-

+

+Vcc

-VccRin

Vout

Rf

C

RRR

CC

5KΩ 

R=10KΩ  & C=1nf



مثال:
في دائرة مذبذب هارتلي إذا كانت L1=1mH، L2=0.1mH، C=0.1μf، Rin=10kΩ. أوجد تردد التذبذب وقیمة

المقاومة Rf اللازمة لعمل الدائرة.
الحل:

نرسم الدائرة ثم نثبت القیم علیها ونوجد fo و Rf كما یلي:

LC
fo

p2
1

= تردد التذبذب

21 LLL +=

1.01+= mH1.1=

63 10*1.0*10*1.12

1
--

=
p

fo

KHzHz 9.1515923 ==

1.0
1
1.0

1

2 ===
mH
mH

L
LB

10
1.0

11
===

B
A

Rin
RfA=

          

W===\ KKRinARf 10010*10* مقاومة التغذیة العكسیة اللازمة لعمل الدائرة

-

+

+ Vcc

- VccR in

V out

R f

L 1

C

L 2

0.1 μ F

=1 mH

=0.1 mH

10 K



عائلة الثایرستور

A

K
SUS

Silicon Unilateral Switch
ϣϔΘΎΡ�γϴϠϴϜϮϧϲ�΃ϣΎϣϲ�΍ϻΗΠΎϩ

A

K
SCS

Silicon Controlled Switch
ϣϔΘΎΡ�γϴϠϴϜϮϧϲ�ϣΘΤϜϢ

M2

M1

Diac

Ω΍ϳΎϙ

G1

G2

MT2

MT1

Triac

Ηή΍ϳΎϙ

G

A

K
SCR

Silicon Controlled Rectifier
ϣϮΣΪ�γϴϠϴϜϮϧϲ�ϣΘΤϜϢ

G



Silicon Controlled Rectifier (SCR)  ي المحكوم الموحد السيليكون

صر رباعي الطبقة ثنائي القطبیة ثلاثي الأطراف. ویشبه یعتبر الموحد السیلیكوني المحكوم (SCR) أهم عائلة الثایروستور وهو عن
صیله عن طریق طرف البوابة (الغیر موجود في الثنائي)، وكذلك یختلف عن  في عمله عمل ثنائي القدرة غیر أنه یمكن التحكم في تو
صر غیر فعال أي لیس له القابلیة على التكبیر وفرق آخر في كونه لا یحتاج إلى فولتیة بوابة بشكل الترانزستور ثنائي القطبیة كونه عن
مستمر كما في الترانزستور حیث یحتاج إلى فولتیة القاعدة بشكل مستمر، أي أنه یمكن تسلیط فولتیة على البوابة وبعد ذلك قطع هذه

صیل مشابه لمبدأ ال Starter في النیون. الفولتیة ویبقى في حالة تو

صر التي تتعامل مع الإشارة الكهربائیة عالیة التیار ومع الإشارة الالكترونیة صر الیكترونیات القدرة وهي العنا أن ال SCR هو أحد عنا
بنفس الوقت.



ب SCR ورمزه والدائرة المكافئة له تركي

یتألف ال SCR من أربعة طبقات كما یلي:

P N P N
A K

G

(Gate)΍ϟΒϮ΍ΑΔ
΍ϟϤμόΪ ΍ϟϤϬΒς

(Kathode)(Anode)

SCR تركیب ال

أما رمزه بالرسم فلھ ثلاثة أطراف كما مبین أدناه:

KA

G

صعد الم
(Anode)

: طرف دخول التیار.

المهبط
(Cathode)

: طرف خروج التیار.

(Gate) البوابة شارة السیطرة (فولتیة القدح) : طرف دخول إ

أما الدائرة المكافئة له فیمكن تمثیله بترانزستورین ثنائیة القطبیة
ضح أحدهما NPN والآخر PNP كما مو

AIA

G

K

IG
IK

Tr2

Tr1



SCR ص فح
صات هي: یتم فحص ال SCR باستخدام الافومیتر (الفحص البارد) بنفس طریقة فحص الترانزستور ثنائي القطبیة أي أنها ستة فحو

صان بین A و K وتكون مقاومة عالیة في الحالتین. •فح
ضاً. صان بین A و G وتكون مقاومة عالیة في الحالتین أی •فح

صان بین G و K وتكون مقاومة قلیلة في اتجاه ومقاومة عالیة في الاتجاه الآخر. •فح

صات أعلاه في الأمور التالیة: وتفید الفحو
صالح للعمل أم عاطل.  SCR تحدید هل أن ال•

.A، K، G تحدید كل طرف•
صات مفیدة في التمییز بینهما. •في بعض أنواع ال SCR یشبه شكلها بعض أشكال الترانزستورات وتكون الفحو

SCR ي خواص منحن
صعد منحني الخواص لل SCR عبارة عن العلاقة بین تیار الم

صعد إلى المهبط VAK في حالتي الانحیاز الأمامي IA وفولتیة الم

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

IA(Amp.)
΍ϻϣΎϣϲ

ϓϲ�ΣΎϟΔ�
ϭΟϮΩ�ϗΪΡ ΍ϟΨϮ΍ι�

΍ϷϣΎϣϴΔ

ϓϲ�ΣΎϟΔ�ϋΪϡ�
ϭΟϮΩ�ϗΪΡ

VAK

IA

-VAK

ϓϮϟΘϴΔ�΍ϻϧΤϴΎί�
΍ϟόϜδϲ

΍ϟΨϮ΍ι�
΍ϟόϜδϴΔ

΍ϟόϜδϲ

ϓϮϟΘϴΔ�΍ϟϔμϞ

1.5V
)ϓϮϟΖ(

نلاحظ أن الخواص العكسیة مشابهة للخواص العكسیة للثنائي
على القدح  وجود فولتیة  عند  الأمامیة  الخواص  وكذلك  الاعتیادي 

البوابة، اما عند عدم وجود القدح فإن المنحني مختلف تماماً.



SCR نظرية اشتغال

صحیح یجب تسلیط فولتیة قدح موجبة كافیة بین البوابة والكاثود SCR لكي یعمل ال بحدود 5 فولت وعندها یكون اشتغال VGK  بشكل 
صعد أكبر من ال SCR مشابه لاشتغال الثنائي حیث یكون عبارة عن مفتاح مغلق في حالة الانحیاز الأمامي (عندما تكون فولتیة الم

صل بحدود (1.5 فولت) ولیست 0.7 فولت أو 0.3 فولت كما في الثنائي الاعتیادي. ویكون عبارة عن فولتیة المهبط) وتكون فولتیة الف
مفتاح مفتوح في حالة الانحیاز العكسي.

ولا یعمل ال SCR عند عدم تسلیط فولتیة قدح مناسبة أي یكون عبارة عن مفتاح مفتوح.

SCR استعمالات

لل SCR استعمالات عدیدة لعل من أهمها:
.(-3) صة في نظام ثلاثي الطور •تحویل الموجة المتناوبة إلى مستمرة أي تحویل A.C إلى D.C وخا

صناعیة والمنزلیة (على سبیل المثال منظم المروحة السقفیة الالكترونیة). •للسیطرة على سرعة المحركات واشتغال العدید من الأجهزة ال



زاوية القدح وزاوية التوصيل

ضة قدح زاویة القدح هي الفترة الزمنیة معرفة بدلالة الزاویة لأول نب
ضات  في الانحیاز الأمامي عندما تكون إشارة القدح بشكل نب

صفرا ضح في الشكل المجاور) وتكون قیمة هذه الزاویة   (كما مو
ً عندما تكون الفولتیة المسلطة على البوابة بشكل مستمر.

صیل فهي الفترة الزمنیة التي یكون فیها أما زاویة التو
صیل ومعرفة بدلالة الزاویة  ال SCR في حالة تو

 ویمكن حسابها من العلاقة التالیة:
صیل = 180°- زاویة القدح زاویة التو

Vin Vm

90° 180° 360°270°

ϓϮϟΘϴΔ�
΍ϹΩΧΎϝ

q

VGK

·ηΎέΓ�
΍ϟϘΪΡ

q

VL

ϓϮϟΘϴΔ�
΍ϟΤϤϞ

q

ί΍ϭϳΔ�
΍ϟϘΪΡ

Vm-1.5

ί΍ϭϳΔ�
΍ϟΘϮλϴϞ



مثال:
في الدائرة المرسومة أدناه، إذا كانت زاویة القدح °90

.Vin=100Sin314t وفولتیة الإدخال
.SCR أرسم شكل موجة الحمل والموجة على ال 

RLVin

Ω΍΋ήΓ�
ϗΪΡ

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



Triac التراياك

صر الیكترونیات القدرة ومن عائلة الثایروستور. صر آخر من عنا وهو عن
رمزه بالرسم"

M1 M2

G

صفي الموجة المتناوبة السالب والموجب وبتحكم كونه عبارة عن أثنین من ال SCR مربوطین بشكل معكوس كما ویستخدم لإمرار ن
 مبین أدناه:

M2M1 G

G



ال SCR الموحد السیلیكوني المحكوم ثنائي القدرة

صر الیكترونیات القدرة. 1.أحد عنا
صر رباعي الطبقة. 2.عن

.(A, K, G) 3.له ثلاثة أطراف
4.یحتاج إلى فولتیة قدح لكي یعمل.

.D.C إلى A.C شارة ال 5.یستعمل في تحویل إ
صناعیة والمنزلیة. 6.یستعمل في دوائر السیطرة ال

7.یمر فیه تیار رئیسي واحد.

صر الالكترونیة. 1.أحد العنا
صر ثنائي الطبقة. 2.عن
.(A, K) 3.له طرفان

4.لا یحتاج لفولتیة قدح. (لماذا؟)
.D.C إلى A.C شارة ال 5.یستعمل في تحویل إ

6.یستعمل في دوائر الالزام والتقلیم وغیرها.
7.یمر فیه تیار واحد.

جدول مقارنة بین ال SCR وثنائي القدرة

ضافة أي نقطة یراها مناسبة للمقارنة سواء تشابه أم اختلاف. ملاحظة: بإمكان الطالب إ



(BJT) الثرانزستور ثنائي القطبیة (SCR) الموحد السیلیكوني المحكوم

صر الالكترونیة الفعالة. 1.أهم العنا
2.مكون ثلاثي الطبقة.

3.له ثلاثة أطراف.
(B, E, C) 4.أطرافه

5.له ثلاثة تیارات مختلفة.
6.یحتاج لتیار قاعدة مستمر.

التنظیم في التكبیر،  منها  ستعمالات كثیرة  ا 7.له 
الدوائر الرقمیة ... الخ.

صر الیكترونیات القدرة. 1.أحد عنا
2.مكون رباعي الطبقة.

3.له ثلاثة أطراف
.(G, K, A) 4.أطرافه
5.له تیار رئیسي واحد.

6.یحتاج لفولتیة بوابة متقطعة.
الإشارة تحویل  منها  عدیدة  ستعمالات  ا 7.له 

صناعیة ال السیطرة  وفي  إلى مستمرة  المتناوبة 
والمنزلیة.

SCR جدول مقارنة بین الثرانزستور ثنائي القطبیة وال

ضافة أي نقطة یراها مناسبة للمقارنة سواء تشابه أم اختلاف. ملاحظة: بإمكان الطالب إ



INTEGRATED  CIRCUITS FABRICATION  تصنیع الدوائر المتكاملة
مكونات الدائرة المتكاملة

صر الفعالة (الثنائیات والترانزستورات) صر غیر الفعالة (المقاومات، المتسعات والمحاثات) وكذلك العنا تشمل الدائرة المتكاملة على العنا
صلات. صر باستخدام أشباه المو صنع جمیع هذه العنا صر الدائرة الالكترونیة الاعتیادیة والمأوفة وت وهي عنا

SiO2 ویغطي سطح البلورة بطبقة من اوكسید عازلة .p على طبقة سفلیة موجبة n ففي الشكل (أ) مقاومة تنتج بانتشار مادة سالبة
صیلات معدنیة. لحمایة السطح من التلوث ثم تنتهي بتو

صلة وبعدئذٍ تشكل طبقة معدنیة لتولید صنع المتسعات بترسیب طبقة عازلة من ثاني اوكسید السیلكون SiO2 على طبقة مو كما ت
صفیحة الثانیة للمتسعة كما في الشكل (ب). ال

صر الفعالة عن غیر الفعالة وكما هو مبین في الشكل (ج، د) غیر أن المساحات التي تحتاجها المتسعة تكون صناعة العنا ولا تختلف 
صل صر مع البعض بترسیب طبقة من مو صغر. ویتم ربط هذه العنا أكبر من المقاومة في حین تحتاج الثنائیات والترانزستورات إلى مساحات أ

.مثل الالمنیوم

مكونات الدائرة المتكاملة

وبطبیعة الحال، فإن عملیات الانتشار تتم خلال منافذ بعد
ضوئي ومن تعریض السطوح المعدنیة للانتشار بتقنیة الطبع ال

صمم لكل مرحلة. صة ت خلال اقنعة خا
وفیما یخص المحاثات، فلم یتم العثور على طرق

ضیة نسبیاً صنیعها بمقادیر مر .ت
صیلاً أوسع وتعطي الفقرات التالیة تف

صنیع الدوائر المتكاملة .في ت



Planar Transistor Fabrication تصنيع الترانزستور المستوي

صناعة الترانزستور المستوي نوع NPN وكما یلي: بعد التعرف على مكونات الدائرة المتكاملة، یمكن استعراض الخطوات المتبعة في 
صنیع الجامع الخطوة الأولى – ت

Substrate سفلیة صه من العیوب وتستعمل هذه الشریحة كطبقة  صقل أحد السطحین لتخلی سالبة n كما في الشكل (أ) وی شریحة  ضر  •تح
لاسناد بقیة أجزاء الترانزستور وفي نفس الوقت تمثل الجامع.

•یغطي سطح الجامع بطبقة من ثاني اوكسید السیلكون SiO2 العازلة لمنعه من التلوث، ویجري ذلك عن طریق نفخ السطح بغاز الاوكسجین
النقي وكما هو مبین بالشكل (ب).
الخطوة الثانیة – انتشار القاعدة

.Photoresist ضوئي ضاد ال •یطلى سطح الاوكسید SiO2 بغشاء رقیق من مادة الم
ضوئي لفتح منفذ (نافذة) نحو وسط البلورة (طبقة الجامع) بعد حفره بالحامض. ضوئي إلى أشعة فوق البنفسجیة خلال قناع  ضاد ال •یعرض الم

ضحه الشكل (ج). ضع الشریحة في فرن وتعرض إلى ذرات شوائب ثلاثیة التكافؤ فتتولد قاعدة الترانزستور الموجبة P وحسب ما یو •تو
ضح في الشكل (د). •یعاد تعریض السطح إلى الاوكسجین لبناء الطبقة الاوكسیدیة العازلة وتت

الخطوة الثالثة – انتشار الباعث
ضوء خلال قناع آخر لفتح منفذ جدید. ضوئي ثم تعرض إلى ال ضاد ال •یعاد طلي الطبقة الاوكسیدیة بطبقة جدیدة من مادة الم

•تمرر ذرات شوائب خماسیة التكافؤ خلال النافذة مما تترسب طبقة الباعص.
•یغطي السطح بطبقة الاوكسید العازلة مرة أخرى كما مبین بالشكل (ھ).

الخطوة الرابعة – المعدنة بالالمنیوم
صیلات اقطاب الترانزستور تستخدم اغشیة معدنیة ذات مقاومیات واطئة، ویعد الالمنیوم وسبائكه من أكثر المعادن شیوعاً في •لأجل تكوین تو
صق جیداً مع ثاني اوكسید السیلكون، وتدعى عملیة ترسیب غشاء رقیق ضافة إلى ان الالمنیوم یلت صلة على السواء. إ الدوائر المتكاملة والمنف
من الالمنیوم على طبقات الترانزستور بالمعدنة metallization. ولتحقیق ذلك، یطلى السطح كلیاً بغشاء رقیق من الالمنیوم ثم تفتح منافذ
ضوئي ویتم الاقطاب الثلاث للترانزستور بالألمنیوم كما ضاد ال لإزالة المعدن من جمیع المساحات غیر المطلوبة باستعمال طبقة جدیدة من الم

یظهر في الشكل (و).



شكل یبین خطوات تصنیع الترانزستور المستوي



صناعة الدائرة المتكاملة إلى حوالي وعلى الطالب أن یقدر بأن ما سبق شرحه هو شرح مبسط للعملیات المتبعة لأنه في الواقع تتطلب 
ضع ساعات أو أكثر لإنتاجها. ضها إلى ب صلة، تحتاج بع من 80 إلى 100 عملیة منف

ضمن الشریحة الواحدة، لذلك ولما كانت المساحة المكشوفة للانتشار باستخدام قناع في الترانزستور المستوي هي نفسها لكل ترانزستور 
شریحة على  عشرة آلاف ترانزستور  صل  صناعة ما ی شریحة السیلكون كلیاً في نفس الوقت لعملیات الانتشار مما یؤدي إلى  یمكن تعریض 
صلة أو صناعة الترانزستور (هنا npn) تعد أساساً في الدائرة المنف ، أن  صنیع واحدة. ومن الجدیر بالذكر  بقطر سنتمتر واحد وخلال مرحلة ت
المتكاملة، غیر ان سمك الطبقة السفلیة لهذا الترانزستور یزید من مقاومة الجامع ویعیق استجابة الترانزستور لحالات الاقلاب (الفتح والغلق)
لا یختلف . ولكن  Epitaxial الفوقي (الترتیب)  آخر یدعى بالنمو  إلى نوع  المستوي  الترانزستور  طورت تقنیة  الاعاقة،  على هذه  وللتغلب 
جداً وذات صنع الطبقة الفوقیة بسمك قلیل  النوعین من حیث المبدأ باستثناء أن الجامع یتركب من طبقتین مرتبتین الواحدة فوق الأخرى. وت
ضیح الطبقة ضح یسن نموذج آخر لتو صناعة الدوائر المتكاملة والشكل المو مقاومیة عالیة. وهكذا تغلبت تقنیة النمو الفوقي على غیرها في 

الفوقیة وتدل الإشارة الموجبة التي ترافق الحرف n، على أن منسوب التطعیم یزید على المنسوب المستخدم مع بقیة الحروف.

ترانزستور مستوي ذو الترتیب الفوقي



Monolithic Ingrated circuit الدوائر المتكاملة احادية (البلورة) القطعة

أو مفرد وكلمة احادي  الیونانیة Monos معناها  الكلمة  الدوائر مشتقة من  على هذه  اللاتیني (Monolithic) الذي یطلق  اللفظ  أن 
صنع وتجمع صر الفعالة وغیر الفعالة ت ضح أن العنا صبح احادي الطبقة أو القطعة. ومن هنا یت حجر وهكذا فامعنى العام ی Lithos تعني 
صطلح مناسباً لأن المكونات جزء من صي) Substrate واحدة من السیلكون وعلیه یمكن اعتبار الم على رقاقة (شریحة) أو طبقة سفلیة (شا
صناعة دوائر متكاملة تعمل بكفاءة جیدة عند الترددات صناعة الدوائر المتكاملة بهذه التقنیة أكثر شیوعاً، حیث تم  رقاقة واحدة. وتعد طریقة 
صناعة دائرة متكاملة احادیة صیغة. لأجل فهم  صناعة دائرة متكاملة تجاریاً بحیث تحوي في حدود 500000 ترانزستور بهذه ال العالیة. كما تم 

ضل الاستعانة بمثال. القطعة یف

مثال:
صنیع الدائرة المتكاملة. ضح خطوات ت ضیاً للدائرة المتكاملة بتقنیة احادیة القطعة للدائرة الالكترونیة المبینة بالشكل أدناه، ثم و ارسم مقطعاً عر
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الدائرة الالكترونیة



1.نمو الترتیب الفوقي Epitaxy
2. الانتشار Diffusion
3. الاكسدة Oxidation

4. الترسیب والمعدنة Deposition & Metallization

الحل:
صنیع هذه الدائرة ضي للدائرة الالكترونیة المبینة في الشكل اعلاه. تطبق الخطوات المبینة في الفقرة السابقة لت ضح الشكل أدناه المقطع العر یو

صناعة كل دائرة متكاملة تمرر خلال العملیات الدقیقة التالیة: المتكاملة. إلا أن 

صة بها وقد تعاد المراحل والاقنعة أكثر ولكل مرحلة اقنعة خا
أجهزة تكبیر ذلك  وتستخدم في  صنیع،  الت خطوة  وحسب  مرة  من 
الدقیق التحكم  وكامیرات) لغرض  (میكرسكوبات  صویر  وت صغیر  وت

صفوفة أقنعة. ضح نموذج لم صنیع والشكل أدناه یو في مراحل الت

مصفوفة تعاقب الاقنعة



عزل قناع  وجود  السابق  الشكل  من  ویظهر 
ضها في عن بع المكونات  عزل  المكونات. فكیف یتم 
الشكل من  ضح  یت ببساطة  والجواب  المتكاملة؟  الدائرة 
أربعة من  الاوكسیدیة  الطبقة  إزالة  فبعد  المجاور(ب). 
ضوئي ال الاستنساخ  الرقاقة بطریقة  سطح  على  مناطق 
(بورون مثلاً) شوائب قابلة  لانتشار  الرقاقة  والحفر تعرض 
زمنیة وخلال فترة  حرارة معینة  ظروف  وتحت  داخل فرن 
(n) السالبة  الطبقة  خلال  الموجیة  الشوائب  تسمح بانتشار 
صلات) كما في الشكل (أ) بحیث تنتج جزر (مناطق أو و
هو مبین في وكما  ضها  عن بع المكونات  صل  عازلة لف
وتنتهي اللاحقة  صنیع  الت عملیات  ) ثم تعقبها  (ج الشكل 

بالمعدنة.

خطوات تصنیع دائرة متكاملة
 احادیة القطعة للمثال السابق



مثال:
احادیة المتكاملة  الدوائر  أدناه بتقنیة  الشكل  المبینة في  الالكترونیة  المناسبة للدائرة  المساحات  سطحها  حدد  سلیكونیة ثم  رقاقة  أرسم 

القطعة.
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الحل:
یتبین من دائرة الشكل أعلاه وجود ترانزستور واحد، ثلاث مقاومات وست ثنائیات ولأجل تحدید المساحات اللازمة لمكونات هذه الدائرة،

صل وكالآتي: صر بشكل مف ضح من الشكل (أ)، ثم مناقشة مساحة كل عن صورة مجمعة وكما یت ضیر قناع لعزل المكونات ب یمكن تح
صنع بانتشار مادة موجبة في ماجدة سالبة وبنفس التقنیة المساحة X للمقاومات الثلاث، بحیث تأخذ مساحات متجاورة ومستطیلة، وت

التبعة في الفقرات السابقة.
صلة وقریبة ضع الثنائیین الآخرین في مساحة منف صاعد مشتركة، في حین یو لأنها ذات م المساحة Y لأربع ثنائیات في جانب واحد 

من الترانزستور.
صة به ولبقیة اقطاب صیلات الخا ضة والتو المساحة Z للترانزستور، وتكون أكبر من مساحة الثنائي الواحد بسبب طبقة الجامع العری

صلة في الشكل (ب). الترانزستور. وتظهر المساحة منف

مخطط المساحات اللازمة للمثال السابق



الترانزستورات المتكاملة
عزل المتكاملة یتم  الدوائر  ولكن في  احادیة القطعة،  المتكاملة  الدوائر  عن ترانزستورات  صناعته  المستوي في  الترانزستور  لا یختلف 
الأسلوب قد ینتج بعض أن هذا  (). غیر  الشكل  الجزر  والمتولدة من  عكسي للثنائیات  انحیاز  السفلیة بوساطة توفیر  الطبقة  عن  الجامع 
ضیف متسعات خیالیة إلى قطب الجامع وتزید من مسار تیار التسرب ضیة الرقاقة بالكامل مما تولد وت المتاعب، لأن هذه الثنائیات تغطي أر
لأن وطول مسار تیار الجامع مولداً ارتفاع في مقاومة الجامع وفولتیة التشبع. إلا أن هذه التأثیرات یتغلب علیها في دوائر القطعة الواحدة، 

صها. صائ ضها مما یحقق التوافق بنسبة كبیرة بین خ جمیع الترانزستورات تكون متقاربة عن بع

الثنائيات المتكاملة
صناعة الترانزستورات. وتوجد خمس طرائق لربط هذه الثنائیات، ولكن اختیار طریقة الربط صنع ثنائیات الدوائر المتكاملة بنفس قتنیة  ت
ضي الحاجة إلى فولتیة انهیار أكثر من 12 فولت، تكون یعتمد بالدرجة الأولى على نوع الأداء المطلوب أو الغرض من الثنائي. فعندما تقت
صف الثنائیات على هیئة المهبط المشترك كما – قاعدة أكثر انهیار ملائمة، وفي هذه الحالة تر صلة (مفرق) الجامع  الثنائیات المتولدة من و
صنع بانتشار طبقة عازلة مفردة (جذرة مفردة). ویمكن تحقیق نفس الهدف ولكن بجزر مزدوجة، حیث یعزل كل ثنائي عن في الشكل (أ)، وت

صعد المشترك والشكل (ب) یبین ذلك. صیلهما في مرحلة المعدنة وبطریقة الم الآخر ویعاد تو

الثنائیات المتكاملة



صنع الثنائیات بشكل مفرد ویعزل كل واحد عن الاخر. كما یظهر في الشكل أدناه. ومع هذا، ت

الثنائیات المتكاملة المستقلة




