
1 
 

 

  التركيب الذري 

  نظرية الحزم و مستويات الطاقة في المواد الصلبة 

  تصنيف المواد 

  أشباه الموصلات و علاقة فجوة الطاقة 

  التوصيل في المواد الصلبة 

  توزيع الإلكترونات و منسوب مستوى فيرمي 

  اشباه الموصلات النقية 

  التطعيم 

     شبه الموصل من نوعn-type 

     شبه الموصل من نوعp-type      

 كثافة الشحنات في أشباه   الموصلات المشوبةp-type   وn-type 

 

 Atomic Structure          التركيب الذري .1

ان جميع المواد مكونة من ذرات، وكل ذرة مكون من نواة تتركز فيها كتلة الذرة وتضم 
موجبة الشحنة ونيوترونات متعادلة الشحنة )باستثناء ذرة الهيدروجين إذ تحتوي بروتونات 

نواتها على بروتون واحد فقط(، وتدور حول النواة جسيمات متناهية في الصغر تسمی 
الإلكترونات وذات شحنة سالبة تساوي عددية شحنة البروتون وبمدارات محددة )دائرية أو قطع 

(. في الحالة الاعتيادية يكون عدد الإلكترونات مساوية 10-1كل )ناقص(. وكما هو موضح بالش
 .العدد البروتونات وبالتالي تكون الذرة متعادلة كهربائي

 
 ( مخطط للتركيب الذري1-1شكل )

أن الإلكترونات التي تكون في مدارات ابعد عن النواة تمتلك طاقة اكبر وهي بنفس الوقت الأقل  
ارتباطأ مع الذرة بالمقارنة مع الإلكترونات في المدارات الأقرب، وهذا بسبب كون قوة التجاذب 

 بين النواة الموجبة والإلكترون تتناقص كلما زادت المسافة بين الإلكترون والنواة.

تسمى الإلكترونات الأعلى طاقة والمتواجدة في الغلاف الخارجي الأبعد للنواة والتي تكون الأقل 
( والغلاف الخارجي الأبعد يسمى Valence electronارتباطا بالنواة بإلكترونات التكافؤ )

مقدمة عامة عن فيزياء اشباه الموصلاتالفصل الأول:   
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(. ان الكترونات التكافؤ هي التي تسهم في التفاعلات Valence shellغلاف التكافؤ )
 ية والروابط بين الذرات ضمن المادة وكذلك هي التي تحدد الخواص الكهربائية للمادة.الكيميائ

( يمكن أن تتواجد في غلاف معين لذرة ما تعطى Neآن اقصى عدد من الإلكترونات )
 بالمعادلة:

Ne = 2n………………….(1) 

 هو تسلسل الغلاف. nحيث 

( ذرة ما بانه النواة وكل الأغلفة الداخلية coreلتوضيح أهمية غلاف التكافؤ يعرف قلب )
 (.2-1الكترون بالشكل ) 29على  Cuالمحيطة بها، فعلى سبيل المثال تحتوي ذرة النحاس 

 

  

 ( مخطط لذرة النحاس 2-1شكل )                                      

واحد وذلك لانها يلاحظ من الشكل آن لقلب ذرة النحاس شحنة صافية مقدارها شحنة بروتون 
الكترون في الأغلفة الداخلية الثلاث، وحيث أن الكترون التكافؤ  28بروتون و  29تحتوي على 

في مدار بعيد نسبية عن قلب الذرة لذلك يكون ارتباط الكترون التكافؤ في حالة ذرة النحاس 
فؤ من ذرة ضعيف جدا وبالتالي فان أي قوة خارجية يمكنها بسهولة أن تحرر الكترون التكا

النحاس وعند تسليط أي جهد كهربائي بسيط يتحرك الإلكترون من ذرة نحاس إلى أخرى ولهذا 
 السبب يعتبر النحاس موصل جيد للكهرباء.

ان افضل الموصلات مثل الفضة ، النحاس والذهب تمتلك الكترون تكافؤ واحد ، بينما افضل 
التكافؤ يتشبع بثمان الكترونات( اما أشباه  لعوازل تمتلك ثمان الكترونات تكافؤ )إذ أن غلافا

الموصلات فلها خواص كهربائية تقع بين الموصلات والعوازل، أي أن افضل أشباه الموصلات 
وكما هو موضح  Geوالجرمانيوم  Siتمتلك اربع الكترونات تكافؤ ومن امثلتها السليكون 

 (.3-1بالشكل )

 
 الجرمانيوم( مخطط لذرة السليكون وذرة 3-1شكل )
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( نلاحظ الكترونات التكافؤ لذرة الجرمانيوم تقع في الغلاف الرابع بينما 3-1في الشكل )
الكترونات التكافؤ الأربعة للسليكون تقع في الغلاف الثالث الأقرب للنواة. وهذا يعني أن 

الكترونات  الكترونات التكافؤ للجرمانيوم اعلى طاقة من مثيلاتها في ذرة السليكون وبالتالي فان
التكافؤ للجرمانيوم سوف تحتاج إلى طاقة أقل للإفلات من مجال جذب نواتها . وهذا يجعل 

الجرمانيوم اقل استقرار في درجات الحرارة العالية، وذلك هو سبب أساسي لجعل السليكون 
المادة شبه الموصلة الأكثر استعمالا في الوقت الراهن. علما أن هناك سبب آخر وهو وفرة 

لسليكون بكثرة في الطبيعة إذ يعد العنصر الثاني بعد الأوكسجين وفرة في الطبيعة، إلا أن ا
صعوبة استخلاص عنصر السليكون من مركباته ومن ثم تنقيته كانت وراء انتشار استعمال 
الجرمانيوم في بدايات عصر الكترونيات أشباه الموصلات وبعد التغلب على تلك المشكلات 

 لسليكون العنصر الأكثر استعمالا في تصنيع نبائط أشباه الموصلات.التقنية اصبح ا

 

 Energy Bands Theory inنظرية حزم الطاقة في المواد الصلبة:  .2
Solids 

في حالة ذرة مفردة معزولة فان مدار الإلكترون يتأثر فقط بالشحنات الموجودة في الذرة 
محددة لكل مدار مسموح للإلكترون وكما المعزولة، وفي هذه الحالة تكون مستويات الطاقة 

 (.4-1موضح بالشكل )

 

 ( مخطط مستويات الطاقة الذرة منفردة معزولة4-1شکل )

 

أن ما ذكر بخصوص الذرة المعزولة لا ينطبق في حالة الذرات المكونة للمادة الصلبة، فمعظم 
الواحدة على الكتروناتها المواد الصلبة تكون ذراتها قريبة جدا من بعضها حيث تؤثر النواة 

الخاصة وكذلك على الكترونات الذرات المجاورة، وقد وجد أن معظم المعادن و أشباه 
 ( حيث تصطف مكوناتها الذريةCrystalline Structureالموصلات بلورية التركيب )

وبدقة اكثر الأيونات( في نظام هندسي معين ومتكرر في نسق ثلاثي الأبعاد تسمى البلورة 
(Crystal( وتبعا لهذا البناء البلوري نجد ان الانوية تكاد تكون مثبتة في عقد ،)nodes في )

حين تتداخل الكترونات الذرات المتجاورة في الفراغ بين الانوية، ونتيجة لهذا التداخل تتغير 
بي مستويات الطاقة. ويكون هذا التغير صغيرة بالنسبة لمستويات الأغلفة الداخلية البعدها النس

عن الانوية المجاورة( في حين أن مستويات الطاقة الخاصة بالأغلفة الخارجية تتغير تغيرة 
ملموسة، حيث تتشارك اكثر من نواة هذه الإلكترونات بينها، وحسب مبدأ الاستبعاد لباولي 
والذي ينص على )لا يمكن أن يكون الإلكترونين في ذرة ما نفس الحالات الكمية الأربعة(، 

 نقسام في مستويات الطاقة للذرات المتجاورة.يحدث ا
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آن انقسام مستويات الطاقة يكون بعدد الذرات الموجودة، وحيث أن المواد الصلبة تمتاز بتركيز 
( ذرة تقريبا، N ≈ 2310( يحوي تقريبا )cm3عالي للذرات فالسنتمتر المكعب الواحد )

ويكون الفرق في قيمة الطاقة  من مستويات الطاقة لكل غلاف، Nوبالنتيجة يكون لدينا 
المستويات الغلاف الواحد بسيطة جدة، بحيث تبدو المستويات الغلاف الواحد كأنها مستمرة 

 (.Energy bandوتسمى حزمة الطاقة )

 (.- C° 273( يوضح مخطط لحزم الطاقة لبلورة السليكون عند درجة حرارة الصفر المطلق )1-5الشكل )

 
 ( مخطط حزم الطاقة لبلورة السليكون عند درجة الصفر المطلق5-1شکل )                    

 
يلاحظ من الشكل كذلك انه بمستوى أعلى من حزمة التكافؤ توجد حزمة التوصيل  
(Conduction band التي تمثل المجموعة الأعلى طاقة وذات أنصاف الأقطار التي تحقق )

في حزمة التوصيل كبيرة بالقدر الذي يجعل طبيعة الإلكترون كجسيم وكموجة. أن المدارات 
جذب النواة للإلكترون ضعيفة جدا وبعبارة أخرى لو رفع الكترون إلى داخل حزمة التوصيل 
لاستطاع التحرك بحرية من ذرة إلى أخرى ولهذا السبب تسمى الإلكترونات الموجودة في 

 (.free electronsحزمة التوصيل بالإلكترونات الحرة )

حرارة الصفر المطلق تكون حزمة التوصيل فارغة وهذا يعني أنه لا توجد طاقة  عند درجة
كافية عند أي الكترون لكي ينتقل إلى مدار حزمة التوصيل. وتسمى المنطقة التي تفصل بين 

( وتسمى أيضا فجوة الطاقة الممنوعة Energy gapحزمتي التكافؤ والتوصيل بفجوة الطاقة )
(Forbidden Energy gap) .وذلك لعدم احتوائها على حالات طاقة مسموحة بها 

 تصنيف المواد حسب نظرية الحزم .3

 بالاعتماد على نظرية حزم الطاقة يمكن تصنيف المواد الصلبة حسب توصيليتها الكهربائية إلى:

A. ( مواد موصلةConductors) 

مستويات  ( يوضح مخططة نموذجية لحزم الطاقة في المواد الموصلة. يلاحظ أن6-1الشكل )
الطاقة قد رسمت بشكل مستمر في حزمة التكافؤ بحيث ظهرت هذه الحزمة متداخلة مع حزمة 
التوصيل وبالتالي لم يعد هناك وجود لفجوة الطاقة. ان اختفاء فجوة الطاقة في البلورات 
الموصلة يعني ان أي الكترون تكافؤي سوف يكون حرة في التجوال خلال البلورة وكذلك 

 تجابة للمجال الكهربائي عند وجوده فيه وهذا هو السبب في عده موصلا.التحرك اس
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تتوزع الإلكترونات في الحزم حسب مبدأ الاستبعاد لباولي وعند درجة حرارة الصفر المطلق لا 
تستطيع الإلكترونات التحرك خلال البلورة وذلك لانها جميعا مرتبطة بشدة إلى ذراتها وبالتالي 

من أوطأ مستوى طاقة فيها إلى أعلى مستوى طاقة فيها والذي يسمى مستوى تملأ حزمة التكافؤ 
(. أي أن حزمة التوصيل في المواد الموصلة تكون فارغة عند درجة Fermi Levelفيرمي )

حرارة الصفر المطلق إذ لا توجد طاقة كافية عند أي الكترون لكي ينتقل في مدار حزمة 
فوق الصفر المطلق فأن الطاقة الحرارية التي سوف التوصيل. عند ارتفاع درجة الحرارة 

تكتسبها الإلكترونات ستمكن بعضا منها من الإفلات من ذراتها والانتقال إلى حزمة التوصيل 
فيحدث تداخل بين حزمتي التكافؤ والتوصيل ، وعند تسليط فرق جهد عبر الموصل فان مجالا 

لكترونات الحرة في حزمة التوصيل وتوليد كهربائية يتولد داخل الموصل يعمل على تعجيل الإ
( يوضح مخطط لحزم الطاقة للمواد الموصلة في درجة حرارة 6-1تيار كهربائي. الشكل )

( حيث يحدث تداخل بين حزمتي C°300الصفر المطلق وكذلك في درجة حرارة الغرفة )
 التكافؤ والتوصيل.

 

 ( مخطط حزم الطاقة للمواد الموصلة6-1شکل )

بشكل عام تزداد مقاومة المواد الموصلة بزيادة درجة الحرارة وذلك لان ارتفاع درجة الحرارة 
يزيد من معدل التصادمات التي تحدث بين الإلكترون المتحرك والذرات المهتزة حول مواضع 

 اتزانها في البلورة. 

B. ال( مواد عازلةInsulators) 

في المواد العازلة ، حيث يلاحظ آن حزمة  ( يوضح مخططة نموذجية لحزم الطاقة7-1الشكل )
أو أكثر(، في  5eVالتكافؤ تكون مفصولة عن حزمة التوصيل بفجوة طاقة كبيرة نسبيا )

درجات الحرارة الاعتيادية لا تمتلك الإلكترونات في حزمة التكافؤ الطاقة التي تمكنها من 
الانتقال إلى حزمة التوصيل وبالتالي فانه يمكن القول أن بلورة المادة العازلة تتميز بامتلاكها 

نما تكون حزمة فجوة طاقة كبيرة نسبية وتكون حزمة التكافؤ فيها مملؤة بالإلكترونات بي
 التوصيل فارغة.
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 ( مخطط حزم الطاقة للمواد العازلة7-1شکل )

يتضح مما سبق عدم وجود شحنات حرة في المواد العازلة حيث تكون الكتروناتها مقيدة في  
أماكنها بقوى ذرية وجزيئية كبيرة جدا، وعند تسليط فرق جهد على هذه المواد فان المجال 

يعمل فقط على ازاحة هذه الإلكترونات قليلا عن مواضع اتزانها  الكهربائي المتولد سوف
الأصلية. في حالات خاصة وعند تسليط فرق جهد كهربائي عالي جدا بحيث تكتسب الكترونات 
التكافؤ طاقة أكبر من فجوة الطاقة فيحدث انتقال للإلكترونات من حزمة التكافؤ إلى حزمة 

زل وفي هذه الحالة يقال أن مقاومة العازل انهارت بتأثير التوصيل فيسري تيار كهربائي في العا
  المجال الكهربائي العالي.

آن تأثير ارتفاع درجة الحرارة على مقاومة المواد العازلة طفيف جدة ، إذ أن زيادة درجة 
 الحرارة تقلل بصورة طفيفة جدا من مقاومة المادة العازلة إلا أن قيمة المقاومة لا تزال عالية. 

C.  ( مواد شبه موصلةSemiconductors) 

لا يختلف مخطط الطاقة لأشباه الموصلات عن نظيره في العوازل إلا في سعة فجوة الطاقة 

(، وتتميز المواد 1eVحيث تكون قيمتها في أشباه الموصلات في حدود واحد الكترون فولت )

تكون حزمة التوصيل  شبه الموصلة بكونها عازلة تماما عند درجة حرارة الصفر المطلق حيث

فارغة )أي لا توجد طاقة كافية عند أي الكترون لكي ينتقل إلى حزمة التوصيل( وفجوة الطاقة 

وعند ارتفاع  ( ( للسليكون عند الصفر المطلق1.21eVللجرمانيوم و)  0.785eV))تكون 

حزمة التوصيل وكذلك تقل فجوة  درجة الحرارة تتنقل بعض الإلكترونات من حزمة التكافؤ إلى

( eV.  0.72الطاقة بزيادة درجة الحرارة فمثلا عند درجة حرارة الغرفة تكون فجوة الطاقة ) 

( للسليكون. وبزيادة درجة الحرارة يزداد عدد الإلكترونات المنتقلة إلى 1.1eVللجرمانيوم و ) 

الموصل تقل بارتفاع درجة حزمة التوصيل وبالتالي تزداد التوصيلية أي أن مقاومة شبه 

 negativeالحرارة )ويقال عندها أن للمواد شبه الموصلة معامل حراري سالب 

temperature coefficient)  وعند درجات الحرارة العالية جدا تصبح المادة شبه

الموصلة ذات توصيلية عالية أي تصبح مادة موصلة. وفي درجة حرارة الغرفة لا تكون المادة 

( 8-1الموصلة عازة جيدة كما لا تكون موصة جيدة ولهذا تدعي شبه موصل. الشكل )شبه 

يوضح مخطط حزم الطاقة للمواد شبه الموصلة في درجة حرارة الصفر المطلق وفي درجة 

 حرارة الغرفة. 
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 ( مخطط حزم الطاقة للمواد شبه الموصلة8-1شكل )

 

 

بيعة المادة وكذلك على درجة الحرارة حيث تقل ان قيمة فجوة الطاقة لمادة معينة تعتمد على ط
 (. وحسب العلاقتان التجريبيتان:Tفجوة الطاقة بزيادة درجة الحرارة المطلقة )

Si, E = 1.21 - 3.6 × 10-4 XT (eV)  

Ge, E, = 0.785 - 2.23 x 10-4 XT (eV) 

درجة حرارة  ( يوضح حزم الطاقة للمواد العازلة، شبه الموصلة و الموصلة في9-1الشكل )
 الغرفة.

 

 

 ( مقارنة لحزم الطاقة للمواد: العازلة، شبه الموصلة و الموصلة في درجة حرارة الغرفة9-1شكل )

 

 ( Fermi level) توزيع الإلكترونات و منسوب مستوى فيرمي  .4

( في حالة الاتزان E[ أي الكترون للتواجد في مستوى معين من الطاقة )f (Eان احتمالية ])

 ديراك -( تعطى بدلالة دالة توزيع فيرميTالحراري في درجة حرارة معينة )
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…………….(2) 
ثابت  Bk( هي طاقة فيرمي وقيمتها تعتمد على طبيعة المادة ودرجة الحرارة. Eحيث )

 -درجة الحرارة بالكلفن. من دالة فيرمي : x 10 - 23 J / K  T 38 . 1 ),ولتزمان وقيمته )ب

في حالة الصفر المطلق  ديراك نلاحظ انه فانه:

…………………………(3) 

 

من النتيجة الأخيرة نجد انه في حالة درجة حرارة الصفر المطلق فأن مستويات الطاقة الأعلى  
[ بينما مستويات الطاقة الأقل من طاقة فيرمي f(E= )0من طاقة فيرمي تكون فارغة تماما ]

( Fermi energyأن نعرف طاقة فيرمي )[ ومن ذلك يمكننا f ( E= ) 1تكون مملؤة تماما ]
بانها اعلى قيمة للطاقة يمكن أن يمتلكها الكترون في درجة حرارة الصفر المطلق. كما يمكننا أن 

( T≠0نلاحظ من دالة فيرمي ديراك انه في حالة درجة الحرارة الأكبر من الصفر المطلق )
 ( فان: FE =Eوكانت ) 

f (E) = 1/2 

( بانه مستوى الطاقة الذي Fermi levelيمكن أن نعرف مستوى فيرمي )من النتيجة السابقة 
 (.50تكون احتمالية إشغاله من الكترون مساوية ل )%

 

 (Intrinsic Semiconductorsأشباه الموصلات النقية ) .5

( هي مواد شبه Intrinsic semiconductor materialالمواد شبه الموصلة النقية )
للتقليل من الشوائب والعيوب البلورية لأقصى حد ممكن ، ومن امثلتها موصلة منقاه بعناية 

السليكون النقي والجرمانيوم النقي. أن أشباه الموصلات هي مواد رباعية التكافؤ حيث يحتوي 
غلاف التكافؤ على أربعة الكترونات. عندما ترتبط ذرات شبه الموصل النقي لتشكل البلورة 

(. على سبيل المثال تمتلك ذرة Covalent Bondsواصر تساهمية )فانها ترتبط فيما بينها بأ
السليكون أربعة الكترونات تكافؤية في غلافها التكافؤي، ولتشكيل بلورة السليكون تتحد ذرات 
السليكون بطريقة بحيث تحتوي في مداراتها التكافؤية ثمانية الكترونات ) لماذا( ولكي يتم ذلك 

ها بين أربعة ذرات سليكون أخرى. ان كل جار يساهم بإلكترون فان كل ذرة سيلكون تضع نفس
  مع الذرة المركزية وبذلك تكون الذرة المركزية قد التقطت أربعة الكترونات جامعة ثمانية

الكترونات في مدارها التكافؤي. و تمثل كل أصرة بزوج من خطين حيث يمثل كل خط الكترون 
درجة حرارة الصفر المطلق تكون جميع  (. في10-1مساهم كما هو موضح بالشكل )

الإلكترونات مقيدة بأواصر تساهمية ولا توجد أي الكترونات حرة وبالتالي تكون مادة شبه 
 (.-C°273الموصل النقي عازل تام في درجة حرارة الصفر المطلق )
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 ( تمثيل الأواصر التساهمية لبلورة السليكون10-1شکل )

عند ارتفاع درجة الحرارة عن الصفر المطلق فأن بلورة شبه الموصل النقي تبدأ بالاهتزاز 
الميكانيكي ومتى ما كانت الطاقة الحرارية المكتسبة تساوي أو اكبر من فجوة الطاقة فأن 

مكان  Holeوفجوة  Free electronحر الآصرة التساهمية تنكسر وينتج عن ذلك توليد الكترون 
   (electron- hole  pair) فجوة-ارغ( وتسمى هذه العملية عملية توليد زوج الكترونالكترون ف

ان أي الكترون يكتسب طاقة خارجية وينتقل من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل يترك فجوة 
(.ان الفجوة تتصرف كشحنة موجبة 11-1في حزمة التكافؤ، وكما هو موضح بالشكل )

(positive charge حيث أن ) فقدان الإلكترون من ذرة ما يولد أيون موجب، والفجوة
المتولدة سوف تعمل على جنب واقتناص أي الكترون قريب منها. أن احتواء المادة شبه 
الموصلة على الفجوات يعد اختلاف حاسم بين المواد الموصلة وشبه الموصلة. أن امتلاك 

بالعديد من الوظائف التي لا تتمكن من  المواد شبه الموصلة للفجوات تجعلها قادرة على القيام
 تأديتها المواد الموصلة.

 

 ( تمثيل العملية تولد زوج الكترون فجوة11-1شكل )                               

أن الطاقة الحرارية المكتسبة من قبل مادة شبه الموصل النقي ستولد عدد متساوي من 
الإلكترونات الحرة المتولدة ستتحرك بصورة عشوائية داخل الإلكترونات الحرة والفجوات. 

البلورة ونتيجة لذلك فان بعضا من تلك الإلكترونات الحرة سوف تقترب من الفجوات وتصبح 
تحت تأثير جذبها الكهربائي وتلتحم معها وتدعى هذه العملية بإعادة الالتحام 

(Recombinationونتيجة لذلك يختفي الإلكترون الحر و ) الفجوة ويعاد تشكيل آصرة
 تساهمية.

أن إعادة الالتحام تحصل في شبه الموصل لذلك فكل فجوة تملأ أخيرة بإلكترون حر إلا في حالة 
فجوة( جديدة . آن  -وجود ضخ مستمر لطاقة حرارية حيث تنتج باستمرار أزواج الكترون 
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( وهو Life timeبقاء )فجوة( يدعى زمن ال-متوسط الزمن بين ولادة واختفاء زوج الكترون
( و يعتمد ذلك على msec( إلى عدة ملي ثانية )nsecيتراوح عادة بين بضعة نانو ثانية )

 مدى مثالية التركيب البلوري وعلى عوامل أخرى.

من  ل هوعند تسليط فرق جهد على طرفي شبه موصل نقي، يتولد نوعان من التيار داخلها، الأو
 لاتجاهاتوصيل المتولدة حرارية والتي تتجه باتجاه معاكس ال الإلكترونات الحرة في حزمة

ون الإلكتر تياربالمجال الكهربائي المسلط باتجاه القطب الموجب للبطارية(، ويسمى التيار الناتج 
(electron currentالنوع الثاني من التيار يحدث في حزمة التكافؤ، حيث توجد ا ،) لفجوات

لتحرك يع اكترونات التكافؤ لاتزال مرتبطة بذراتها ولا تستطالمتولدة حرارية، وكذلك فان ال
لتسقط احرك بحرية كما هو الحال الإلكترونات التوصيل، ولكن بإمكان الكترونات التكافؤ أن تت

 في أقرب فجوة وينتج عن ذلك تغير بسيط في مستوى طاقتها، وهي بذات الوقت تترك في
كأن و فيظهربدورها تجذب الكترون تكافؤ آخر  المكان الذي تحركت منه فجوة جديدة والتي

لقطب اه االفجوة تختفي من مكان لتظهر في مكان آخر وباتجاه المجال الكهربائي المسلط باتج
 (.hole currentالسالب(، ونتيجة لذلك ينشأ تيار يسمى تيار الفجوة )

يار تيساوي مجموع أن التيار الكلي المار في شبه الموصل النقي نتيجة لتسليط فرق جهد 
 الإلكترونات الحرة وتيار الفجوات أي أن:

. 

…………………………..(4) 

ن فجوة كتروفي حالة شبه الموصل النقي يكون عدد الإلكترونات الحرة الناتجة من توليد زوج ال
ند عمساوية لعدد الفجوات دائمة ويكون مستوى فيرمي قريبة جدا من منتصف فجوة الطاقة 

 المعنية.درجة الحرارة 

ئة ردي عند درجات الحرارة الاعتيادية تكون مواد أشباه الموصلات في حالتها النقية مواد
ة التوصيل وذلك لمحدودية عدد الإلكترونات الحرة في حزمة التوصيل والفجوات في حزم

 عنها لا لناتجافجوة( وبالتالي يكون التيار  -التكافؤ الناتجة من عمليات توليد أزواج الكترون 
 موصلة منه اليصلح لكثير من التطبيقات العملية. علما انه من الممكن زيادة توصيلية المادة شب

خلال زيادة درجة الحرارة، غير أن ذلك غير مرغوب به وذلك لصعوبة السيطرة على 
 الخواص الكهربائية لأشباه الموصلات من خلال تسخينها.

شبه الموصل النقي تكتسب حاملات الشحنة  في حالة تسليط مجال كهربائي خارجي على بلورة
)الإلكترونات الحرة والفجوات( طاقة إضافية تضاف إلى طاقتها الحرارية، ونتيجة التأثير 
المجال الخارجي تتعجل حاملات الشحنة وتصل سرعتها بعد فترة إلى قيمة ثابتة تسمى سرعة 

 ( تعطى بالعلاقة:drift velocityالانجراف )

 

……………………………(5) 

 

( شدة Eهي سرعة الانجراف لكل من الإلكترونات الحرة والفجوات، )(  hʋ(  و)eʋحيث ) 
( هي حركية الإلكترون والفجوة على الترتيب وهي قيمة nµ( و )eµالمجال الخارجي المسلط، )

ثابتة تعتمد على طبيعة المادة. من تعريف التيار الكهربائي )المعدل الزمني لانتقال الشحنة( 
 لدينا:

 

……………………………………(6) 
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 )الشحنة لوحدة الحجوم( لدينا: ρمن تعريف كثافة الشحنة الحجمية 

 

ها ( هي الإزاحة التفاضلية التي قطعتΔxهي مساحة المقطع العرضي التفاضلي، ) ΔS حيث
 :( نحصل على6-1حاملات الشحنة، بالتعويض عن الشحنة في المعادلة )

…………………..(7) 

 الكثافة السطحية للتيار الدينا: من تعريف

  

( يمكننا التعبير عن الكثافة السطحية للتيار 7-1بالاستفادة من المعادلة )
 بالصيغة:

………………………………….(8) 

ة يمكننا ( الكثافة الشحنة الحجمية، من المعادلة الأخيرp( سرعة الانجراف، )ʋحيث تمثل )

 من كلا نوعي حاملات الشحنة بالصيغة:التعبير عن الكثافة السطحية للتيار الناشئ 

 

لالة حاصل ( )الشحنة الكلية لوحدة الحجم يمكن التعبير عنها بدρن كثافة الشحنة الحجمية )ا
ويض ( وبالتعqn  =ρ( لحاملات الشحنة )n( في الكثافة العددية )qضرب شحنة الإلكترون )

 في العلاقتين الأخيرتين نحصل على:

 

………………….( 9 ) 

 

ت على ( الكثافة العددية )تركيز( لكل من الإلكترونات الحرة والفجواp( و )nتمثل )حيث 
 الترتيب.

وع مجم أن كثافة التيار السطحي الكلية المارة في مادة شبه الموصل النقي تكون عبارة عن
 تياري الإلكترونات الحرة والفجوات، أي أن:

 

…………………….( 10  ) 
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( 10دلة )( في المعا9للإلكترونات الحرة والفجوات من المعادلة )بالتعويض عن كثافة التيار 
 نحصل على:

………………………………..(11) 

 

بالتعويض عن سرعتي الانجراف للإلكترونات الحرة والفجوات التي تحصلنا عليها من المعادلة  
 ( في المعادلة الأخيرة نحصل على:1 - 8) 

…………………….(12) 

 

فجوة  -فان لكل الكترون توصيل يتولد من عملية تكوين الكترون في حالة شبه الموصل النقي 
يرافقه فجوة أي أن عدد الإلكترونات الحرة لوحدة الحجوم في شبه الموصل النقي يساوي عدد 

 الفجوات لوحدة الحجوم أي آن:

n = p = n 

كتابة  من ذلك يمكننا ( تمثل عدد حالات الشحنة لوحدة الحجوم في شبه الموصل النقي.nحيث )
 ( بالصورة:12العلاقة )

……………………….(13) 

( على أن النسبة بين كثافة التيار إلى شدة المجال الكهربائي Ohm ' s Lawينص قانون أوم ) 
 هو مقدار ثابت ولا يعتمد على المجال المسبب لسريان التيار، لذا يعبر عن قانون أوم رياضيا 

 بالصيغة:

 (14)……………….  

(. بالمقارنة Conductivityمقدار ثابت يعتمد على طبيعة المادة ويسمى بالتوصيلية ) σحيث 
 ( يمكننا استنتاج العلاقة التالية:14( والعلاقة الواردة في قانون أوم )13بين العلاقة )

………………..(15) 

الإلكترون العلاقة الأخيرة تعطي التوصيلية لمادة شبه الموصل النقي بدلالة كل من شحنة 
 والكثافة العددية لحاملات الشحنة وحركية كل من الإلكترونات الحرة والفجوات.

ان الكثافة العددية لحاملات الشحنة في شبه الموصل النقي تعتمد بشكل كبير على درجة الحرارة 
 وتعتمد كذلك على طبيعة المادة وتعطى بالعلاقة:

………………..(16) 

 ( ثابت بولتزمان.Bk( درجة الحرارة، )Tيعتمد على طبيعة المادة، )( هو مقدار ثابت Αºحيث )



13 
 

جد ن توبالإضافة إلى التيار الانجراف الناتج عن تسليط مجال كهربائي خارجي فانه يمكن أ
ار هناك تيار آخر ناشئ عن اختلاف تركيز حاملات الشحنة في مادة شبه الموصل يسمى تي

وحدوثه  النوع من التيار لا يوجد في المواد الموصلة(، هذا Diffusion Currentالانتشار )
أن  وصل،في مواد أشباه الموصلات ناتج لعدم انتظام كثافة حاملات الشحنة في مادة شبه الم

لة شبه ي حاكثافة التيار الانتشار يتناسب طرديا مع انحدار التركيز في مادة شبه الموصل، فف
 ( بالصيغة:nDJكثافة تيار الانتشار ) الموصل من النوع السالب يمكن التعبير عن

…………………..(17  ) 

             :( ثابت يسمى معامل الانتشار ويعطى بعلاقة آينشتاينnDحيث )

لفجوات اكيز اما كثافة تيار الفجوات الناتجة عن انتشار الفجوات فتتناسب طرديا مع انحدار تر
 في مادة شبه الموصل الموجب وتعطى بالعلاقة:

………………..(18) 

 ( هو معامل انتشار الفجوات ويعطى بعلاقة آينشتاين(. pDحيث )

عن  في حالة تسليط مجال كهربائي على مادة شبه موصلة فان التيار الناشئ سيكون عبارة
 تعبير عنا المجموع تيار الانجراف وتيار الانتشار لكل من الإلكترونات الحرة والفجوات، يمكنن

 حركة الإلكترونات الحرة في شبه الموصل بالصيغة: التيار الناشئ عن

…………….(19) 

 وبنفس الطريقة يمكننا التعبير عن التيار الناشئ عن حركة الفجوات بالصيغة:

 

…………………(20) 

 

 تيارواما التيار الكلي المار في شبه الموصل فيكون عبارة عن مجموع تيار الإلكترونات 
 الفجوات ويعبر عنه بالصيغة:

……………………… 

(21) 
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 Doping                       التطعيم )التشويب( 

هو إضافة ذرات من الشوائب )ليست رباعية التكافؤ( إلى بلورة شبه الموصل النقي من اجل 
زيادة عدد الإلكترونات الحرة في حزمة التوصيل أو لأجل زيادة عدد الفجوات في حزمة 

الموصل النقي تسمى شبه موصل مطعم أو شبه موصل غير التكافؤ. عندما تطعم بلورة شبه 
(. تسمى الذرات الشائبة المضافة بالذرات المشوبة extrinsic semiconductorنقي )

(Impurity atoms السائدة في )( لتمييزها عن ذرات شبه الموصل )السليكون أو الجرمانيوم
 التركيب البلوري.

لات النقية بنسب قليلة تعمل على زيادة الموصلية لهذه أن إضافة ذرات شائبة إلى أشباه الموص
( ذرة 810المواد فمثلا اذا أضيفت الشوائب بنسبة ذرة واحدة من الشوائب إلى مئة مليون )

( مرة. كذلك فان إضافة 15 – 10جرمانيوم فان ذلك يكفي لزيادة الموصلية بمقدار من )
نا إمكانية التحكم في كثافة الإلكترونات الحرة الذرات الشائبة إلى أشباه الموصلات النقية تعطي

الموجودة في شبه الموصل أو كثافة الفجوات فيه وبصورة مستقلة . تضاف الشوائب عادة بنسبة 
( ذرة شبه موصل نقية وتقل النسبة عن ذلك أو تزيد حسب 810ذرة شائبة واحدة لكل )

 الخصائص المطلوبة للنبيطة المنتجة.

ائب، الأول يعمل على زيادة الموصلية بزيادة عدد الإلكترونات في حزمة يوجد نوعان من الشو
التوصيل وتكون من عناصر المجموعة الخامسة من الجدول الدوري )خماسية التكافؤ(، والنوع 
الثاني تعمل على زيادة عدد الفجوات في حزمة التكافؤ وتكون ضمن عناصر المجموعة الثالثة 

سبب فان شبه الموصل المشوب يصنف إلى نوعين رئيسيين وذلك )ثلاثية التكافؤ( ولهذا ال
 حسب نوع الشوائب المضافة اليه.

 (n - type Semiconductor ) n شبه موصل من النوع -أ

الزيادة عدد الإلكترونات الحرة في حزمة التوصيل في مادة شبه الموصل النقي تتم إضافة 
 التكافؤي يحتوي على خمسة الكترونات مثل الزرنيخشوائب )ذرات( خماسية التكافؤ )غلافها 

Arsenic ) As الفسفور ، ) Phosphorus (P البزموث ،)Bismuth ) Bi  و )
 Sb (Antimony). الأنتيمون

على سبيل المثال في حالة إضافة ذرة شائبة خماسية التكافؤ مثل ذرة الأنتيمون إلى بلورة 
نقية وتحل محلها ضمن التركيب البلوري الجديد،  السليكون فانها سوف تزيح ذرة شبه موصل

وعندها فان أربعة الكترونات تكافؤية من ذرة الأنتيمون تساهم بأربعة أواصر تساهمية مع 
ذرات السليكون المجاورة ويبقى الإلكترون الخامس لذرة الانتيمون معلقا بالذرة الأم الانتيمون( 

 (.12-1) ت وكما موضح بالشكلدون أن يدخل ضمن الأواصر التي تربط الذرا



15 
 

 

 ( مخطط لعملية إضافة شائبة خماسية التكافؤ لبلورة شبه الموصل النقي12-1شکل )

( للسليكون و ) eV 0.05) أن ذلك الإلكترون الخامس يكون شبه طليق حيث تكفي طاقة صغيرة بحدود 
0.01eV الطاقة المطلوبة على ( للجرمانيوم لينتقل إلى حزمة التوصيل )حيث يعتمد مقدار

طبيعة شبه الموصل النقي والشائبة المضافة(، وبتعبير آخر فان إضافة شوائب خماسية التكافؤ 
( Donor energy level( يدعى مستوى الطاقة المانح ) DEيضيف مستوى طاقة جديد )

ضمن فجوة الطاقة للبلورة وبالقرب من حزمة التوصيل وهو يمثل مستوى الطاقة للذرات 
 (.13-1لشائبة كما موضح بالشكل )ا

 

 ( مخطط لحزم الطاقة بعد إضافة شائبة خماسية التكافؤ لبلورة شبه الموصل النقي13-1شکل )

في درجة حرارة الغرفة تكون الطاقة الحرارية المكتسبة كافية لانتقال الإلكترون الخامس من 
حرارة الغرفة فان لكل ذرة شائبة مستوى الطاقة المانح إلى مستوى التوصيل، أي أنه في درجة 

مضافة سيكون هناك الكترون حر في حزمة التوصيل. و بالنتيجة يمكننا التحكم في عدد 
 الإلكترونات الحرة )وبالتالي توصيلة مادة شبه الموصل النقي( من خلال التحكم بنسبة

الحالة بالذرات كمية( ذرات الشائبة المضافة. ولذلك تسمى الذرات الشائبة المضافة في هذه 
 (.Donorsالواهبة )

آن ظهور الإلكترونات الفائضة في حزمة التوصيل نتيجة لإضافة شوائب خماسية التكافؤ لا 
يرافقها ظهور الفجوات في حزمة التكافؤ، وذلك لان تلك الإلكترونات لا تنتقل من حزمة التكافؤ 

مستويات طاقة واقعة اسفل حافة  كما يحدث ذلك في مادة شبه الموصل النقي بل انها تنتقل من
 (.14-1حزمة التوصيل )المستوى المانح( كما موضح بالشكل )
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 ( مخطط لحزم الطاقة لشبه موصل من النوع السالب14-1شكل )

ينبغي الإشارة هنا انه في درجات الحرارة الأعلى من الصفر المطلق تستمر الطاقة الحرارية 
فجوة( ولكن ضمن درجات الحرارة الاعتيادية يكون عدد -المكتسبة في توليد أزواج الكترون

الإلكترونات الحرة المضافة من جراء عملية التشويب اكبر بكثير من عند الفجوات الناتجة من 
 nفجوة( ولذلك تسمى الإلكترونات الحرة في شبه الموصل من النوع  -عمليات توليد الكترون 

( وتسمى الفجوات بحاملات الشحنة الأقلية majority carrierبحاملات الشحنة الأكثرية )
(minority carriers ويكون غالبية التيار المتولد نتيجة لحركة الإلكترونات الحرة ولهذا )

السبب تسمى مادة شبه الموصل المشوبة بذرات خماسية التكافؤ بشبه موصل من النوع السالب 
 (.15-1كما هو موضح بالشكل )

 

 لحاملات الشحنة الأكثرية والأقلية لشبه موصل من النوع السالب ( مخطط15-1شکل )

اجمالا تعتبر متعادلة كهربائية )كما هو الحال في شبه  nآن مادة شبه الموصل من النوع 
الموصل النقي( بصرف النظر عن مقدار التشويب وذلك لان الشائبة الخماسية متعادلة كهربائية 

النقي وبالتالي فان التركيب الذي يضم الاثنين معا لابد أن بالأساس وكذلك ذرات شبه الموصل 
يكون متعادلا كذلك، والإلكترون الخامس المضاف يكون ضعيف الارتباط بذرته وفي حالة 
ابتعاده عن ذرته ويصبح الإلكترون حرا يساهم في عملية التوصيل بينما ذرتها الأم تصبح ايونة 

 نها مرتبطة بشدة ضمن التركيب البلوري.موجبة ولا تساهم في عملية التوصيل لا

على سبيل المثال ، عند درجة حرارة الغرفة فان مادة السليكون النقية تمتلك الكترون حر واحد 
( ذرة [ وفي حالة 910( ذرة سليكون في حالة الجرمانيوم الكترون واحد لكل )1210الكل )

الشحنة )الإلكترونات( سوف يزيد (، فان تركيز حاملات 710إضافة شوائب بنسبة شائبة لكل )
 ( مرة.510بنسبة )

سوف ينزاح مقتربا من حزمة التوصيل  nان مستوى فيرمي في حالة شبه الموصل من النوع 

وكلما زادت نسبة التشويب اقترب مستوى فيرمي من حزمة التوصيل اكثر كما هو موضح 
 (.16-1بالشكل )
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 من النوع السالب( مخطط مستوى فيرمي لشبه موصل 16-1شکل )

 

 (p - type Semiconductor ) p شبه موصل من النوع -ب 

الزيادة عدد الفجوات في بلورة شبه الموصل يتم إضافة شوائب ثلاثية التكافؤ )غلافها الخارجي 
( Indium (Inوالانديوم Ga) ) Galliumيحتوي على ثلاث الكترونات تكافؤ( مثل الكاليوم

عند إضافة شائبة ثلاثية التكافؤ مثل البورون إلى بلورة السليكون . Boron ( B)والبورون 
النقي فانها سوف تزيح ذرة سليكون وتحل محلها، أن كل ذرة شائبة )بورون( ستكون محاطة 
بأربعة جيران )ذرات سليكون( ، وبما أن كل ذرة ثلاثية التكافؤ قد جلبت معها ثلاثة الكترونات 

تنتقل سبعة الكترونات فقط في مدارها التكافؤي )أربعة من ذرات في مدارها التكافؤي، لذلك س
الجوار وثلاثة منها( وبعبارة أخرى تظهر فجوة في كل ذرة شائبة ثلاثية التكافؤ كما هو موضح 

 (.17-1بالشكل )

ان الفجوة الناشئة من التشويب ستكون محاطة بالإلكترونات العائدة لذرات شبه الموصل النقي 
وتلك الإلكترونات تحتاج إلى طاقة قليلة جدا لكي تدخل في تلك الفجوة وعند انتقال  )السليكون(،

الكترون معين لمليء تلك الفجوة فانه يترك في محله )ذرة السليكون( فجوة جديدة ولذلك تدعى 
( لتقبلها الإلكترونات من ذرات Acceptorsالذرات الشائبة ثلاثية التكافؤ بالذرات المتقبلة )

 ة الأصلية )بلورة شبه الموصل النقي(. وكما هو الحال في الشوائب المانحةالبلور

( ضمن فجوة الطاقة وعلى مسافة قريبة جدا AEفان الشوائب القابلة تكون مستوى طاقة جديد )
( وتبلغ Acceptor energy levelمن حزمة التكافؤ يطلق عليها مستوى الطاقة القابل )

 بالنسبة للسليكون. (eV 0.16) بالنسبة للجرمانيوم( 0.01eVقيمته حوالي )

 

 ( مخطط لعملية إضافة شائبة ثلاثية التكافؤ لبلورة شبه الموصل النقي17-1شکل )
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ويظهر فيه تأثير الشائبة  p ( يمثل مخطط حزم الطاقة الشبه موصل من النوع18-1الشكل )
قابل ضمن فجوة الطاقة واعلى حزمة القابلة المضافة على حزم الطاقة حيث ينشئ مستوى طاقة 

 .التكافؤ مباشرة

 

 ( مخطط لحزم الطاقة بعد إضافة شائبة ثلاثية التكافؤ لبلورة شبه الموصل النقي18-1شكل ) 

ان وجود المستوى الطاقة القابل يسهل من عملية انتقال الإلكترونات من حزمة التكافؤ اليه وان 
ة في حزمة التكافؤ من دون أن يرافق ذلك انتقال الكترون انتقال الإلكترون يؤدي إلى تخلف فجو

شائبة ثلاثية التكافؤ  (، وبالتالي فان إضافة أي19-1إلى حزمة التوصيل كما موضح بالشكل )
ستولد فجوة إضافية في حزمة التكافؤ وهذه الفجوات تساعد على سريان التيار )تيار الفجوات(. 

الفجوات في حزمة التكافؤ من خلال التحكم بنسبة التشويب وبالتالي يمكننا السيطرة على عدد 
 .بالذرات القابلة

 

 ( مخطط لحزم الطاقة لشبه موصل من النوع الموجب19-1شکل )

على عدد كبير من  P في درجة الحرارة الاعتيادية تحتوي المادة شبه الموصلة من النوع 

وبنفس الوقت تحتوي على عدد بسيط من الفجوات الناتجة من عملية التشويب بالذرات القابلة، 

فجوة(. أي أنه في حالة شبه  -الإلكترونات الحرة الناتجة من عمليات توليد زوج الكترون 

تكون الفجوات هي حاملات الشحنة الأكثرية بينما تكون الإلكترونات هي  p الموصل من النوع

غلب التيار ناتج عن ( ويكون ا20-1حاملات الشحنة الأقلية كما هو موضح في الشكل )

 .الفجوات ولذلك تسمى مادة شبه الموصل المشوبة بذرات قابلة بشبه موصل من النوع الموجب
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 ( مخطط لحاملات الشحنة الأكثرية والأقلية لشبه موصل من النوع السالب20-1شکل )

ة الاحد لقابآن بلورة شبه الموصل الموجب تكون أيضا متعادلة كهربائية. وعند اقتناص الذرة ال
 لالكترونات التكافؤ المحيطة بها تتحول إلى أيون سالب ولا تساهم في عملية التوصي

ون لكتراوينشئ في مكان الكترون التكافؤ المقتنص فجوة جديدة والتي بدورها تحاول اقتناص 
 تكافؤي آخر وهكذا ينشئ تيار الفجوات. 

ادت زبا من حزمة التكافؤ وكلما ينزاح مقتر pان مستوى فيرمي في شبه الموصل من النوع 
شكل نسبة التشويب يزداد اقتراب مستوى فيرمي من مستوى حزمة التكافؤ كما هو موضح بال

(1-21.) 

 

 ( مخطط مستوى فيرمي لشبه موصل من النوع الموجب21-1شكل )

 جودلى وإأن إضافة الشوائب )خماسية أو ثلاثية التكافؤ( إلى مادة شبه الموصل النقي تؤدي 
خفاض ى انحاملات شحنة أكثرية وأخرى أقلية، وبالإضافة إلى ذلك فان إضافة الشوائب تؤدي إل
دي إلى ه يؤنسبة حاملات الشحنة الأقلية الناتجة من عمليات توليد الكترون فجوة ، وهذا بدور
 فجوة-نكتروزيادة نسبة حاملات الشحنة الأكثرية الناتجة من التشويب وعملية توليد ازدواج ال

ه الحرارية(، ولإيضاح ذلك نفرض أن عدد حاملات الشحنة المتولدة حرارية في مادة شب
في  ولنفرض أن معدل انتاج ازواج الكترون فجوة pi و ni الموصل النقي قبل التشويب هي

وية لكل ، في حالة الاتزان الحراري يكون عدد حالات الشحنة متسا(g) شبه الموصل النقي هي
 :لحرة والفجوات المتولدة أي أنمن الإلكترونات ا

 

………………(22)  n = p 

أن معدل حدوث عمليات إعادة الالتحام يتناسب خطيا مع عدد الإلكترونات الحرة والفجوات 
المتواجدة وفي حالة شبه الموصل النقي وعند الاتزان الحراري يكون معدل عمليات إعادة 

فجوة ، عندها يمكن التعبير عن  -الكترونالالتحام تكون مساوية لمعدل عمليات توليد أزواج 
 :معدل عمليات إعادة الالتحام بالصيغة

…………………..(23) 
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 ثابت يسمى معامل إعادة الالتحام. Rحيث 

( p( و )nأن إضافة الشوائب لا يؤثر على معدلات توليد أزواج أو إعادة الالتحام، فاذا كان )
الحجوم على الترتيب بعد التشويب، عندها يمكن هو عدد الإلكترونات الحرة والفجوات لوحدة 

 التعبير عن معدل عملية إعادة الالتحام بعد عملية التشويب بالصيغة:

g = Rnp……………………………..(24) 

 ( نستنتج العلاقة التالية:24( و )23( و )22من العلاقات )

np = np = n2 = p2………………….(25  ) 

شويب تضيف من جهة حاملات شحنة أكثرية وهي بنفس من العلاقة الأخيرة نلاحظ أن عملية الت
 الوقت تقلل من حاملات الشحنة الأقلية الناتجة من عمليات تكون الأزواج.

( يقدم مقارنة بين: مخطط حزم الطاقة، توزيع فيرمي ديراك المعرفة بالعلاقة 22-1الشكل )
الموصل من النوع السالب (، وتركيز حاملات الشحنة في كل من شبه الموصل النقي وشبه 8)

 وشبه الموصل من النوع الموجب عند الاتزان الحراري.

عندما ترتفع درجة حرارة شبه الموصل الشائب الموجب أو السالب كثيرة عن درجة حرارة 
فجوة( ستكون هي  -الغرفة فان الإلكترونات والفجوات المتولدة من عمليات توليد زوج الكترون 

ونات والفجوات الناتجة من عملية التطعيم )التشويب( وتصبح للمادة شبه المهيمنة على الإلكتر
الموصل المشوبة نفس الخصائص المادة شبه الموصل النقي مما يجعل مادة شبه الموصل 
المشوبة )الموجبة أو السالبة( تفقد خصائصها المميزة لها فلا تستطيع أن تقوم بأداء عملها 

تجنيب النبائط المصنوعة من أشباه الموصلات المشوبة من بالصورة الصحيحة وبالتالي يجب 
 الحرارة العالية.
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 ( حزم الطاقة، دالة التوزيع، وتركيز حاملات الشحنة لشبه الموصل: النقي، السالب، والموجب22-1شكل )
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ذكخنا سابقاً انو يجب تجشب عسل الثشائي العادي )ثشائي التقؾيؼ( في مشظقة الانييار 
)الانكدار( التيجمي، الا ان ىشاك نؾع خاص مؽ الثشائيات يُرسؼ لمعسل ضسؽ مشظقة 

 الإلكتخونية(، ويدتعسل ثشائي زنخ بكثخة في الجوائخ Zener Diodeالانييار وىؾ ثشائي زنخ )
بحيث يأتي بالسختبة الثانية بعج ثشائي التقؾيؼ. سيخرص ىحا الفرل لجراسة تخكيب 

 خ وتظبيقاتو.نوخرائص ثشائي ز 
الحقيقية وصؾرة مكبخة لو  أبعادهائي زنخ العسمي ويؾضح ش( يسثل صؾرة لث1-4الذكل )

 .زنخ زنخ ونسؾذج مؽ دائخة الكتخونية مظبؾعة استعسل فييا ثشائيي ثشائي لمتعخيف بقظبي

العملي زنر( صورة لثنائي 1-4شكل )
زنرتركيب ثنائي  4.1

تخكيب  زنخ، ويذابو تخكيب ثشائي زنخعادة ما يدتعسل الدميكؾن في صشاعة ثشائي 
سالب( غيخ ان الاختلاف يكؾن -الثشائي العادي، فيؾ عبارة عؽ وصمة شبو مؾصل )مؾجب
اكبخ مؽ ندبة تذؾيب الثشائي  زنخفي ندبة التذؾيب حيث يكؾن ندبة التذؾيب في ثشائي 

 العادي.
مرسؼ لمعسل في مشظقة الانييار، ويسكؽ التحكؼ في فؾلتية الانييار مؽ  زنخان ثشائي 

كؼ في ندبة التذؾيب لحغة صشاعة الثشائي، حيث تقل فؾلتية الانييار كمسا زادت خلال التح
 أو( 200V) إلى( 1.5Vندبة التذؾيب فيسكؽ الحرؾل عمى فؾلتيات انييار تتخاوح بيؽ )

 اكثخ. 
، وفيسا زنخىشاك نؾعان مؽ الانييار وىسا الانييار التيجمي وانييار  زنخفي حالة ثشائي 

 نؾع: يمي شخح مخترخ لكل
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 (Avalanche Breakdownانهيار تهدمي ) . أ
سبق وان تشاولشا في الفرل الثاني عاىخة الانييار التيجمي الحي يغيخ في الثشائي العادي 
في حالة الانحياز العكدي، حيث تعسل فؾلتية التحييد العكدية عمى تعجيل حاملات الذحشة 

في مشظقة الاستشداف ومتى ما كانت الفؾلتية العكدية السدمظة عالية بسا يكفي فان  الأقمية
 والإلكتخوناتالستحخكة ستتسكؽ مؽ تحخيخ الكتخونات تكافؤية  الأقميةحاملات الذحشة 

التكافؤية وبالشتيجة نحرل عمى عجد  الإلكتخوناتالستحخرة تتعجل بجورىا لتحخر السديج مؽ 
الستحخكة )تيار( وتدسى تمػ الغاىخة بالانييار التيجمي، في حالة ثشائي  تالإلكتخوناكبيخ مؽ 

الدنيخ فان نفذ الغاىخة )الانييار التيجمي( تحجث ولكؽ بفؾلتيات انييار اقل ندبياً حيث 
( ، في حالة الثشائي الاعتيادي 6Vتحجث عاىخة الانييار التيجمي لفؾلتيات اكبخ تقخيباً مؽ )

اكثخ وىحا عائج لاختلاف ندبة  أو( 50Vعادة لفؾلتيات اعمى مؽ )فان الانييار يحجث 
 .زنخالتذؾيب بيؽ الثشائي العادي وثشائي 

 (Zener Breakdown) زنرانهيار  . ب
يحجث ىحا الشؾع مؽ الانييار عشجما يذؾب ثشائي ما بغدارة )كسا ىؾ الحال في ثشائي 

تكؾن طبقة الاستشداف ضيقة ججاً وبالتالي يكؾن السجال الكيخبائي بيؽ طخفي حيث (، زنخ
( فان 300000V/cmحؾالي ) إلىرل شجة السجال تججا، وعشجما  عاليامشظقة الاستشداف 

تمػ الذجة تكفي لدحب الكتخونات مؽ مجارات التكافؤ فتتكؾن الكتخونات حخة في مشظقة 
)كسا تدسى كحلػ  زنخالحخة بيحه الظخيقة تجعى انييار  الإلكتخوناتالاستشداف، ان تؾليج 
 (.High-Field Emissionبانبعاث السجال العالي 

( بيشسا تدؾد 4Vىؾ الحي يدؾد في فؾلتيات الانكدار التي تقل عؽ ) زنخان انييار 
(. في البجاية كان الاعتقاد 6Vعاىخة الانييار التيجمي في فؾلتيات الانكدار التي تديج عؽ )

جة السؾجؾدة في انكدار الثشائيات، وليحا شاع استعسال اسؼ يىي الؾح زنخبان عاىخة انييار 
قبل اكتذاف عاىخة الانييار التيجمي وبقيت جسيع الثشائيات السرشؾعة لمعسل في  زنخثشائي 

برخف الشغخ عؽ كؾن الانييار الحي يحجث فييا مؽ نؾع  زنخمشظقة الانكدار تجعى ثشائيات 
 انييار تيجمي. أو زنخانييار 
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زنرخصائص ثنائي  4.1
. يلاحظ مؽ الذكل ان خؾاص ثشائي زنخ( يسثل مشحشى الخؾاص لثشائي 2-4الذكل )

لا يختمف عؽ مشحى الخؾاص لمثشائي العادي. اما في حالة  الأماميفي مشظقة الانحياز  زنخ
حتى تربح فؾلتية  الإىسالالانحياز العكدي فشلاحظ ان التيار العكدي يكؾن صغيخاً لحج 

في التيار  ممحؾعة ( فتحجث عشجىا زيادةVZالتحييد العكدية قخيبة مؽ فؾلتية الانكدار )
يكؾن  زنخ. ان الانكدار في ثشائي (   ) ويخمد لمتيار الحي يبجأ فيو الانييار بالخمد العكدي

تبقى  زنخالفؾلتية عمى طخفي  لو انحشاء حاد ججاً تعقبو زيادة عسؾدية تقخيباً بالتيار ويلاحظ ان
، عمسا ان ىشاك قيسة قرؾى لمتيار في معغؼ مشظقة الانكدار (  ) ثابتة تقخيباً وتداوي 

 .(   )العكدي يسكؽ ان يتحسمو ثشائي زنخ دون ان يتدبب بتمفو ويخمد لو بالخمد 

 زنر( منحنى الخواص لثنائي 2-4شكل )
( في ثشائي الدنيخ الحي يعسل في مشظقة Power dissipationان تبجيج القجرة )

 ان: أيالانكدار يداوي حاصل ضخب فؾلتية انكداره في التيار السار مؽ خلالو، 
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                                                                               (   )

:فان (       ) و (      ) فسثلًا لؾ كان
            

       

يسكؽ ان يتحسمو ثشائي دون ان  (     ) اقرى قيسة لمقجرة السبجدة زنخان لكل ثشائي 
 زنخلؽ يعظب. ان ثشائيات  زنخاقل مؽ اقرى قجرة فان ثشائي  (  )يتمف، وعميو كمسا كانت 

 .(   ) اكثخ مؽ إلى (     ) التجارية ليا مجى تحسل قجرة يتخاوح بيؽ
دون تجاوز مجى  زنخغالباً ما تبيؽ استسارة السعمؾمات مقجار اقرى تيار يتحسمو ثشائي 

والعلاقة التي تخبط  IZMبالخمد  زنختيار يسكؽ ان يتحسمو ثشائي  لأقرىتحسل القجرة، ويخمد 
:بيؽ اقرى تيار ومجى تحسل القجرة ىي

  
    

 
                                                                         (   ) 

زنرالدائرة المكافئة لثنائي  4.1
)تقخيب مثالي( يسكؽ اعتبار ثشائي زنخ  أولكتقخيب 

كبظارية ذات فؾلتية مقجارىا  العامل في مشظقة الانييار
 كسا مؾضح بالذكل السجاور. VZفؾلتية الانييار 

لمحرؾل عمى نتائج اكثخ دقة نأخح بشغخ الاعتبار 
انحجار مشظقة الانكدار، لان مشظقة الانكدار ليدت 

. الذكل زنخلثشائي عسؾدية تساماً لؾجؾد مسانعة صغيخة 
 .زنخالسجاور يؾضح التقخيب الثاني لثشائي 

الكمية تعظى بالعلاقة: زنخبشغخ الاعتبار فان فؾلتية  زنخعشج اخح مسانعة 
                                                               (   )

 صغيخة وتعظى بالعلاقة: زنخوعادة ما تكؾن مسانعة  
  

  

  
                                                                    (   )
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زنر( لثنائي Temperature Coefficientالمعامل الحراري ) 1.1
لكل  زنخبانو التغيخ السئؾي في فؾلتية الانييار لثشائي  زنخيعخف السعامل الحخاري لثشائي 

ان:  أي(، TCدرجة مئؾية واحجة، ويخمد لو بالخمد )

  
(      ⁄ )

  
                                            (   )

ويعظى بالعلاقة: زنخىؾ التغيخ في فؾلتية انكدار  (   )حيث 
                                                                  (   )

 في درجة الحخارة ويعظى بالعلاقة: ىؾ التغيخ (  )
        

)والتي تكؾن  (   ) زنخدرجة الحخارة السعتسجة عشج تعييؽ فؾلتية انكدار  (  )وتسثل 
 زنخدرجة الحخارة التي تكؾن فييا فؾلتية انكدار  (  )عادة درجة حخارة الغخفة(، بيشسا تسثل 

(   ) . 
 بالريغة: زنخومؽ علاقة السعامل الحخاري يسكششا التعبيخ عؽ التغيخ في فؾلتية انكدار 

                                                           (   )

(، زنخ)انييار  (  ) يكؾن سالب لفؾلتيات انكدار اقل مؽ زنخان السعامل الحخاري لثشائي 
)انييار تيجمي(،  (  )لحخاري مؾجب لفؾلتيات انكدار اكبخ مؽ بيشسا يكؾن السعامل ا

 .(  ) إلى (  )السؾجب بيؽ  إلىالسعامل الحخاري مؽ الدالب  إشارةوتتغيخ 
⁄       ) ىؾ زنخاذا عمست بان السعامل الحخارة لثشائي  :(4-1) مثال وجيج انكداره  (

وفؾلتية زنخ عشج  زنخالتغيخ في فؾلتية  أوجج،  (   )عشج درجة حخارة  (   ) يداوي 
 ؟ (    ) إلىارتفاع درجة الحخارة 

 :مؽ معظيات السثال لجيشا الحل:
         ⁄                                

 يعظى بالعلاقة: زنخان التغيخ في فؾلتية انكدار 
            

بالتعؾيض نحرل عمى:    
    

     

   
 (      )    
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انو في ىحه الحالة فان  أيمؾجبة،  زنخنلاحظ ان التغيخ في فؾلتية  الأخيخةمؽ الشتيجة 
عشج درجة  زنخقج زادت بارتفاع درجة الحخارة ويسكؽ حداب فؾلتية انكدار  زنخفؾلتية انكدار 

 كسا يمي: (    )
         

            
          

.(       )ىؾ  (    )عشج درجة حخارة  زنخان جيج انكدار  أي
بسبب ارتفاع درجة الحرارة زنرلثنائي هبوط القدرة  4.1

تشخفض مع ارتفاع درجة الحخارة، عادة ما يتؼ تعييؽ  زنخان اقرى قجرة مبجدة في ثشائي 
وعشج ارتفاع درجة  ،(   )غالباً ما تكؾن و اقرى قجرة مبجدة عشج درجة حخارة معيشة 

فان القجرة السبجدة تيبط بدبب ارتفاع درجة الحخارة، وتعظى القجرة  (   )الحخارة عؽ 
 السبجدة عشج درجة حخارة معيشة بالعلاقة:

         (   ⁄ )  (     )                                (   )

 .(  بؾحجات ممي واط )   اقرى قجرة مبجدة عشج درجة حخارة      حيث:
 .  ( بؾحجات        اقرى قجرة مبجدة عشج درجة حخارة معيشة )عادة     

 .( معامل ىبؾط القجرة⁄   )
عشج درجة حخارة   (     ) معيؽ ىي زنخ قجرة مبجدة لثشائي اقرى :(4-1) مثال

عمساً بان معامل ىبؾط القجرة  (   )اقرى قجرة مبجدة عشج درجة حخارة  أوجج، (   )
⁄      ) ىؾ زنخلحلػ  ).
 :مؽ معظيات السثال لجيشا الحل:

                              ⁄        ⁄
         (   ⁄ )  (     )
           (     )
          

نتيجة لارتفاع          إلى      نلاحظ ان اقرى قجرة مبجدة ىبظت مؽ 
 .     إلى    درجة الحخارة مؽ 
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زنرتطبيقات ثنائي   4.1
، وسؾف نقترخ في دراستيا الإلكتخونيةالعجيج مؽ التظبيقات في الجوائخ  زنخلثشائي 

 عمى اىؼ تظبيقيؽ وىسا:
 في دوائخ تشغيؼ الفؾلتية. زنخ ثشائياستعسال  -1
 في دوائخ التحجيج )التقميؼ(. زنخاستعسال ثشائي  -2

 (Voltage Regulatorفي دوائر تنظيم الفولتية ) زنراستعمال ثنائي  أولًا:
برخف  ثابتة القيسة مدتسخة إخخاجتدتعسل دوائخ تشغيؼ الفؾلتية لمحرؾل عمى فؾلتية 

 الأخيخةوتعتبخ السخحمة مقاومة الحسل التغيخ في قيسة  أو الإدخالفي فؾلتية تغيخ الالشغخ عؽ 
ان مقاومة الحسل السخبؾطة عمى مجيد القجرة قج تكؾن مؽ مخاحل مجيد القجرة السدتسخ. 

قج تكؾن مقاومة مكافئة لعجة دوائخ مخبؾطة عمى التؾازي، وفي الحالتيؽ فان  أومقاومة مفخدة 
 قيسة كبيخة. وتعظى معادلة إلىمقاومة الحسل تكؾن متغيخة، ويسكؽ ان تتغيخ مؽ قيسة صغيخة 

 ( بالريغة:Voltage Regulationتشغيؼ الفؾلتية )
  

       

   
                                                          (   )

 الشدبة السئؾية لتشغيؼ الفؾلتية.    :حيث
 .(    ) السدتسخة عشج عجم وجؾد حسل الإخخاجفؾلتية    
 .(     )السدتسخة عشج حسل كامل  الإخخاجفؾلتية     

عؽ الفؾلتية في في مجيد القجرة السرسؼ برؾرة جيجة تقل فؾلتية الحسل الكامل قميلًا 
قميلًا كان مجيد القجرة  (  )، وىحا يعشي انو كمسا كان (    ) حالة عجم وجؾد الحسل

ان ، زنختظبيقات ثشائي في دوائخ تشغيؼ الفؾلتية مؽ اىؼ  زنخيعتبخ استعسال ثشائي و  افزل.
في دوائخ تشغيؼ الفؾلتية ىي  الأساسيالعشرخ  زنخالتي تجعل مؽ ثشائي  الأساسيةالسيدة 

 الثبؾت الشدبي لمفؾلتية عمى طخفيو عشجما يكؾن عاملًا في مشظقة الانييار.
 Zener) زنخ( يسثل ابدط أنؾاع دوائخ تشغيؼ الفؾلتية والحي يدسى مشغؼ 3-4الذكل )

Regulator اما مقاومة التحجيجزنخ(، حيث يخبط الحسل عمى التؾازي عمى طخفي ثشائي ، 
لكي لا يتجاوز الحج الأقرى السدسؾح بو  زنخفؾعيفتيا تحجيج التيار السار بثشائي  (  )
 .(     ) زنخلثشائي 
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 زنردائرة منظم  (3-4) شكل

، (  ) العامل في مشظقة الانييار كبظارية جيجىا زنخيسكؽ اعتبار ثشائي  أوليكتقخيب 
وحيث ان الحسل مخبؾط عمى التؾازي مع الدنيخ وبالتالي فان الجيج عمى الحسل سيكؾن ثابتاً 

 (  )العلاقة الخاصة بالتيار السار في السقاومة  إيجادكحلػ. في الجائخة الدابقة يسكششا 
الجبخي لفخوق الجيج حؾل أي دائخة كيخبائية كيخشؾف الثاني )السجسؾع بالاستعانة بقانؾن 
 :مغمقة يداوي صفخ(

   
      

  
                                                     (    ) 

 الأول مع مقاومة الحسل وحدب قانؾن كيخشؾف  زنخعشج نقظة ارتباط ثشائي  (  )يتفخق 
جة في أي نقظة في دائخة كيخبائية مغمقة يداوي )السجسؾع الجبخي لمتيارات الجاخمة والخار 

 بالعلاقة: زنخحيث يسكؽ التعبيخ عؽ تيار  صفخ(
                                                               (    ) 

 الرغيخة يكؾن:    زنخمسانعة  بإىسال
                                                                   (    ) 

 بالريغة: الحسل يسكششا التعبيخ عؽ تيار أوموبالاستفادة مؽ قانؾن 
   

  

  
                                                             (    ) 

، ولمحرؾل زنخفي دائخة مشغؼ  الأوليتكؾن كافية لمتحميل  الأخيخة الأربعةان السعادلات 
عؽ فخق الجيج  نعبخبشغخ الاعتبار عشجىا يسكؽ ان  (  ) زنخعمى دقة افزل نأخح مسانعة 
 عمى طخفي الحسل بالريغة:

                                                         (    ) 
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( لعسل دائخة Multisim-14) سحاكاةالخنامج بالذكل التالي يؾضح نتيجة  :(4-1) مثال
تيار ، (  )تيار الحسل، تيار السقاومة  ، : فخق الجيج عمى طخفي الحسلأوججمشغؼ زنخ، 

 .سحاكاةثؼ قارن نتائجػ مع نتائج بخنامج ال، زنخ

 
 الحل:

      
       
   

  

  
 

   
  

   
                  

   
      

  
 

   
     

   
            

         
                     

، والاختلاف البديط بيشيسا بدبب سحاكاةيلاحظ ان نتائج الحدابات قخيبة مؽ نتائج ال
 انشا في حداباتشا لؼ نأخح بشغخ الاعتبار مقاومة ثشائي زنخ.
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في السثال الدابق بعج تغييخ قيسة مقاومة الحسل  سحاكاةتشفيح بخنامج ال إعادةتؼ  :(4-4)مثال
،  (  ): فخق الجيج عمى طخفي الحسل ، تيار الحسل، تيار السقاومة أوجج ،(     ) إلى

 .سحاكاة، ثؼ قارن نتائجػ مع نتائج بخنامج الزنختيار 

 
 الحل:

      
       
   

  

  
 

   
  

    
            

   
      

  
 

   
     

   
            

         
               

، والاختلاف البديط بيشيسا بدبب سحاكاةيلاحظ ان نتائج الحدابات قخيبة مؽ نتائج ال
 تأثيخ مقاومة ثشائي زنخ. إىسال
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نؾرد السثاليؽ التالييؽ لشفذ الجائخة في لتؾضيح حجود عسل ثشائي زنخ في دوائخ التشغيؼ، 
 السثاليؽ الدابقيؽ تفذل فييا الجائخة في تشغيؼ الفؾلتية.

في السثال الدابق بعج تغييخ قيسة مقاومة الحسل  سحاكاةتشفيح بخنامج ال إعادةتؼ  :(5-4) مثال
، تيار (  ): فخق الجيج عمى طخفي الحسل ، تيار الحسل، تيار السقاومة أوجج ،(   ) إلى
 .سحاكاة، ثؼ قارن نتائجػ مع نتائج بخنامج الزنخ

 
لا يقؾم ثشائي زنخ بعسمية التشغيؼ لان الجيج العكدي السدمط عمى  في ىحه الحالة الحل:

تأثيخ عمى عسل الجائخة  أيطخفيو اقل مؽ جيج الانييار لثشائي زنخ، وبالتالي لا يكؾن لمثشائي 
 وكسا يمي: أومقيؼ التيار والفؾلتية بالاعتساد عمى قانؾن  إيجاد)يعتبخ دائخة مفتؾحة(، ويسكؽ 

  تيار الجائخة: أولافخق الجيج عمى طخفي الحسل نجج  لإيجاد
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 (لان الثشائي لا يعسل في مشظقة الانييار)                            

 سحاكاةنجج ان الشتائج التي حرمشا عمييا مظابقة لشتائج ال سحاكاةبالسقارنة مع نتائج ال
التي و  (              )باستثشاء ان البخنامج حدب قيسة صغيخة ججاً لتيار زنخ 

تأثيخىا في مثل ىحه  إىسالقيسة تيار التذبع العكدي لمثشائي وىي قيسة صغيخة ججاً يسكؽ  تسثل
 الجوائخ.

ميا لسقاومة الحسل التي يسكؽ ان تقؾم دائخة مشغؼ فان ىشاك حجود دُنيا وعُ  ندتشتج مؽ ذلػ
زنخ معيشة بالعسل عمى تشغيؼ الجيج لحلػ الحسل، فانخفاض الحسل عؽ قيسة معيشة يجعل 
ثشائي زنخ عاملا خارج مشظقة الانييار، حيث ان انخفاض قيسة مقاومة الحسل تقمل مؽ قيسة 

يربح الثشائي خارج مشقظة   (   )بجأ الانييار  ندر عؽ تيار تيار زنخ ومتى ما قل تيار
ن ارتفاع قيسة مقاومة االانييار ويتؾقف عؽ التشغيؼ ويكؾن بسثابة دائخة مفتؾحة، وبالسقابل ف

الجيج عمى طخفيو ثابتة مع تغيخ قيسة مقاومة  فخق يقمل مؽ تيار الحسل )وذلػ لبقاء  الحسل
لحا فان انخفاض تيار الحسل  (        )الحسل( وحيث ان تيار زنخ معخف بالعلاقة 

)نتيجة لتغيخ قيسة مقاومتو( يخافقو زيادة في تيار زنخ، وىشاك حج يسكؽ لتيار زنخ لا يسكؽ 
 وذلػ لتجشب تمف ثشائي زنخ. (     )تجاوزه 

بالسقابل فان ىشاك حجود دُنيا وعميا لفؾلتية السرجر التي يسكؽ لثشائي زنخ ان يقؾم فييا 
بعسمية التشغيؼ، فيي مؽ جية يجب ان لا تقل عؽ قيسة معيشة لزسان عسل ثشائي زنخ في 

 مشظقة الانييار، والسثال التالي يؾضح ذلػ:
 إلىمقاومة الحسل  إرجاعبعج في السثال الدابق  سحاكاةتشفيح بخنامج ال إعادةتؼ : (6-4) مثال

: فخق الجيج عمى طخفي أوجج (   ) إلىجيج السرجر  قميلوت ،(    ) الأولىقيستيا 
، ثؼ قارن نتائجػ مع نتائج بخنامج زنخ، تيار (  )الحسل ، تيار الحسل، تيار السقاومة 

 .سحاكاةال
صغيخة مسا يجعل ثشائي زنخ عاملا خارج مشظقة الانييار ان قيسة جيج السرجر  الحل:

 ويترخف كجائخة مفتؾحة، عشجىا يسكؽ حداب التيارات والجيج بالاعتساد عمى قانؾن عشجىا:
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    (       )⁄                   
         
                      
             
                
 (لان الثشائي لا يعسل في مشظقة الانييار)                            

وبالسقابل فان ىشاك حجود  ونتائج الحدابات. سحاكاةويلاحظ ان ىشاك تظابق بيؽ نتائج ال
ميا لمجيج الحي يسكؽ ان يشغسو دائخة مشغؼ زنخ، فديادة الجيج تخافقيا زيارة في تيار زنخ عُ 
اكبخ مؽ القيسة العغسى  مل في مشظقة الانييار ومتى ما اصبح التيار السار في ثشائياالع

  لتيار زنخ السدسؾح بو فان ثشائي الدنخ يتمف. (     )
 استعمال منظم زنر بدائرة متكاملة ثانياً:

، والحي في دائخة تشغيؼ الفؾلتيةاستعسال ثشائي زنخ وتخاندستؾر  ( يؾضح4-4الذكل )
تيار يقل بشدبة الان التغيخ ب فييتسيد عؽ مشغؼ الفؾلتية الحي يدتعسل ثشائي زيشخ لؾحجه 

وبالتالي فان تأثيخ مسانعة الديشخ يقل بسقجار كبيخ وتربح دائخة السشغؼ اكثخ استقخاراً  كبيرة،
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مؽ  عالية بالسقارنة مع مشغؼ زنخ. ىشاك مشغسات فؾلتية تدتعسل اكثخ إخخاجوذات قجرة 
 تخاندستؾر في دوائخ اكثخ تعقيجاً وبإمكانيات افزل.

عادة ما تُرشع ثشائيات الديشخ والتخاندستؾرات السكؾنة لسشغؼ الفؾلتية عمى شخيحة واحجة 
( تحتؾي عمى ثلاثة اطخاف حيث يكؾن Integrated Circuit) IC عمى شكل دائخة متكاممة

مشغؼ الفؾلتية ىؾ الفؾلتية مؽ مجيد القجرة غيخ السشغؼ )مقؾم مؾجة كاممة  إلى الإدخال
مقاومة الحسل، ان مشغؼ الفؾلتية الحي يكؾن بذكل دائخة  إلىفيحىب  الإخخاجومخشح( اما 

الاعتسادية العالية وتشغيؼ افزل مؽ مشغؼ زنخ أو  متكاممة تستاز بديؾلة الاستعسال و
  .مشغسات زنخ والتخاندستؾر

 
  ( منظم فولتية زنر بدائرة متكاملة4-4شكل )

عسل  محاكاةالسدايا التي يتسيد بيا مشغؼ الفؾلتية باستعسال الجوائخ الستكاممة تست لتؾضيح 
(، تقؾم الجائخة بتؾفيخ 5-4( السؾضحة في الذكل )Multism-14الجائخة باستعسال بخنامج )

بالاعتساد عمى  [   (        )] فؾلتية مدتسخة يسكؽ التحكؼ بقيستيا ضسؽ السجى
تغحية مؽ الذبكة الؾطشية، ليحه الجائخة اعتسادية عالية فيي تؾفخ فؾلتية مدتسخة ثابتة برخف 

تتكؾن الجائخة مؽ محؾلة خافزة ، السخبؾط تغيخ قيسة الحسل أو الإدخالالشغخ عؽ تغيخ جيج 
، تقؾم السحؾلة (LM317K)الستكاممة  إلى بالإضافةودائخة مقؾم قشظخة ومخشح متدعة 
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عسمية التشغيؼ، ويسكؽ والسقؾم والسخشح بتؾفيخ فؾلتية مدتسخة غيخ مشغسة، وتقؾم الستكاممة ب
مؽ خلال التحكؼ بقيسة السقاومة الستغيخة، وقج  الإخخاجالتحكؼ بالقيسة التي تثبت فييا فؾلتية 

 .(  ) قسشا بزبط السقاومة الستغيخة لتجعل فؾلتية السجيد عشج قيسة

 
 LM317Kلعمل دائرة منظم فولتية باستعمال الدائرة الدتكاملة  محاكاة( 5-4شكل )
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تسؾج وقيستيا  أيمدتسخة وخالية مؽ  الإخخاجيلاحظ مؽ رسسة الاوسميدكؾب ان فؾلتية 
(6V( كسا الفؾلتسيتخ ،)XMM1 يدجل فؾلتية )الإدخال ( 220متشاوبة قيستياVrms ،)

( بيشسا 9Vالسخبؾط عمى طخفي الحسل فؾلتية مدتسخة )( XMM2بيشسا يدجل الفؾلتسيتخ )
 (.9mA) مقجاره( تيار الحسل XMM3الاميتخ ) سجل

 الإلكتخونيةجة مؽ التظبيقات يسكؽ الاستفادة مؽ دائخة الدابقة في عسل جياز شاحؽ لؾاح
السؾبايل والتي تعتسج في تغحيتيا عمى بظارية قابمة لمذحؽ  أجيدةالذائعة في وقتشا الحالي ىي 

قسشا  شاحؽ، بأجيدة(، ويتؼ شحشيا مؽ كيخباء الذبكة الؾطشية 5V)غالباً ما تكؾن فؾلتيتيا 
   (.6-4( كسا مؾضح بالذكل )5Vلمجائخة ) الإخخاجبزبط السقاومة الستغيخ لجعل فؾلتية 

 
 لجهاز شاحن الدوبايل باستعمال منظم زنر بدائرة متكاملة محاكاة( 6-4شكل )

عسمية تتزسؽ تغيخ كبيخ  لغخوف سحاكاةلاختبار استقخارية عسل الجائخة سشقؾم بتشفيح بخنامج ال
استقخار عسل الجائخة في  أولافي فؾلتية التجييد وكحلػ تغيخ مقاومة الحسل السدتعسل، لشبحث 

 إلىلشفخض ان فؾلتية التجييد قج انخفزت لذبكة الؾطشية، حالة تغيخ فؾلتية التجييد مؽ ا
 .سحاكاةيؾضح نتيجة ال (7-4)الذكل  (           ) الاعتيادية نرف قيسيا

 نلاحظ مؽ نتيجة السحاكاة ان فؾلتية الحسل وتيار الحسل ثابتة تقخيبا عشج قيستيا الأولية. 
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 انخفاض جهد التجهيز لدنظم زنر بدائرة متكاملة في حالة محاكاة( 7-4شكل )

 ضعف قيستيا الاعتيادية إلى ارتفعتلشفخض ان فؾلتية التجييد الؾطشية قج 
(440Vrms ،) سحاكاةيؾضح نتيجة ال( 8-4)الذكل. 

 
 جهد التجهيز رتفاعلدنظم زنر بدائرة متكاملة في حالة ا محاكاة( 8-4شكل )
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 السدتسخ لمجائخة. الإخخاجيلاحظ مؽ الذكل الدابق ان زيادة فؾلتية التجييد لؼ تأثخ عمى جيج 
نثبت فؾلتية التجييد عشج قيستيا الاعتيادية  لسشاقذة تأثيخ تغيخ قيسة الحسل السخبؾط

(220Vrms)،  في  سحاكاةيؾضح نتيجة ال (9-4)ونقؾم بتغيخ قيسة مقاومة الحسل، الذكل
 (.0.1k) الأوليةعُذخ قيستيا  إلىحالة انخفاض قيسة مقاومة الحسل 

يلاحظ مؽ الذكل ان انخفاض قيسة مقاومة الحسل لؼ تأثخ عمى قيسة فؾلتية الإخخاج 
( يؾضح نتيجة السحاكاة في حالة ارتفاع قيسة إلى عذخة 11-4السدتسخة لمجائخة، الذكل )

 (.10kأضعاف قيستيا الأولى )

 
 لدنظم زنر بدائرة متكاملة في حالة انخفاض مقاومة الحمل محاكاة( 9-4)شكل 

 ( ان ارتفاع قيسة الحسل لؼ تؤثخ عمى قيسة فؾلتية الإخخاج.11-4يلاحظ مؽ )
تجيد  نيااندتشتج مسا سبق ان لجائخة مشغؼ زنخ بجائخة متكاممة استقخارية عسل ججيجة اذ 

فؾلتية إخخاج مدتسخة ذات قيسة ثابتة لسجى كبيخ مؽ تغيخ الجيج السجيد أو تغيخ قيسة مقاومة 
 الحسل.
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 لدنظم زنر بدائرة متكاملة في حالة ارتفاع قيمة مقاومة الحمل محاكاة( 11-4شكل )

 في دوائر تحديد الفولتية زنراستعمال ثنائي  ثالثاً:
في  زنخفي دوائخ تشغيؼ الفؾلتية، يسكؽ استعسال ثشائي  زنخلاستعسال ثشائي  بالإضافة

ويتيح ذلػ الاستغشاء عؽ البظارية التي كانت تدتعسل في دوائخ  دوائخ تحجيج )تقميؼ( الفؾلتية
 .التحجيج السعتسجة عمى ثشائي التقؾيؼ مسا يؾفخ تكمفة اقل وحجؼ اصغخ

خلال  .زنخيؾضح دائخة محجد الفؾلتية السؾجب باستعسال ثشائي  (11-4)الذكل 
 كجائخة مفتؾحة زنخفي حالة انحياز عكدي ويترخف  زنخالشرف السؾجب يكؾن ثشائي 

وعشجىا تتحجد ذروة  زنخان تتغمب الفؾلتية السدمظة عمى جيج انييار ثشائي  إلى (      )
في  زنخ، اما خلال الشرف الدالب فيكؾن (     ) زنخعشج جيج انييار  الإدخالفؾلتية 

 الأكبخ الإدخالوتتحج ذروة الجدء الدالب عشج جيج الحاجد لقيؼ فؾلتيات  أماميحالة انحياز 
 .(     ) مؽ جيج الحاجد
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 زنردائرة محدد الفولتية باستعمال ثنائي  (11-4) شكل

الفؾلتية باستعسال ثشائي زنخ، حيث ( يؾضح عسمية محاكاة لعسل دائخة محجد 12-4الذكل )
الستشاوبة ذات ذروة  الإدخال(، وكانت فؾلتية 2Vاستعسل ثشائي زنخ سمكؾني جيج انيياره )

(4Vp.) 

 
 دائرة محدد الفولتية باستعمال ثنائي زنرمحاكاة ل (12-4) شكل
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السؾجبة قج تؼ  الإخخاجفؾلتية  ذروةنلاحظ مؽ صؾرة الاوسميدكؾب في الذكل الدابق ان 
الجدء الدالب مؽ ( وىي تسثل جيج الانييار لمدنخ، بيشسا نلاحظ ان 2Vتحجيجىا بالسقجار )

 ( وىي تسثل جيج الحاجد لثشائي زنخ السدتعسل.0.7Vقج تؼ تحجيجىا بالقيسة ) الإخخاجفؾلتية 
والحي في دائخة محجد الفؾلتية السخكب،  زنخيؾضح استعسال ثشائي ( 13-4)الذكل 
: خلال كالتاليبؾطيؽ باتجاىيؽ متعاكديؽ، ويكؾن عسل الجائخة خ م زنخثشائيي  يتكؾن مؽ

 (  ) زنخوثشائي  أماميامشحاز  (  ) زنخيكؾن ثشائي  الإدخالالشرف السؾجب مؽ مؾجة 
 زنخعشج قيسة جيج انييار  الإدخالمشحاز عكدياً، وبالشتيجة يتحجد الجدء السؾجب مؽ مؾجة 

ان الجدء السؾجب مؽ مؾجة  أي، (  )يسة جيج الحاجد لمثشائي مزافاً الييا ق (  )
فيكؾن  الإدخالخلال الشرف الدالب مؽ مؾجة ، (      ) يتحجد بالسقجار الإدخال
حروة الدالبة بالسقجار ال، وتتحجد أماميامشحازاً  (  ) زنخمشحازاً عكدياً و  (  ) زنخثشائي 

(       ). 

 
 باستعمال ثنائي زنرمركب دائرة محدد الفولتية  (13-4) شكل

في الذكل  (:7-1مثال )
السجاور، ارسؼ شكل الفؾلتية 
الخارجة مع تؾضيح عسل 

افخض ان ثشائيي  الجائخة.
 الدنخ مؽ الدميكؾن.
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 الحل:
ولحلػ  عكدياً مشحاز  (  ) زنخو  أماميامشحاز  (  ) زنخخلال الشرف السؾجب يكؾن  

اما خلال الشرف  ،[ (       )] يتحجد الجدء السؾجب مؽ مؾجة الإخخاج بالسقجار
مشحاز عكدياً، وبالشتيجة يتحجد الجدء  (  )مشحاز عكدياً وزنخ  (  )الدالب فيكؾن الدنيخ 

 . كسا ىؾ مؾضح بالذكل التالي.[ (        )] الدالب مؽ مؾجة الإخخاج بالسقجار

 
في ترسيؼ دائخة  (Multilism-14) سحاكاةاستعسال بخنامج اليؾضح ( 14-4)الذكل 

باستعسال و  (               ) زنخ متساثميؽ محجد مخكب باستعسال ثشائيي
ولخسؼ  (    ) والحي يقابل فؾلتية جيبية ذروتيا (     ) مرجر متشاوب قيستو الفعالة

 الأولىقشاة حيث تؼ تؾصيل ال سحاكاةالجاخمة والخارجة تؼ الاستفادة مؽ جياز ال الإشارة
 لمجائخة. الإدخالبظخفي  الأولىلمجائخة بيشسا تؼ تؾصل القشاة  الإخخاجللاوسميدكؾب بظخفي 

( والتي تقابل ثلاثة 15Vنلاحظ مؽ الذكل ان إشارة الإدخال جيبية الذكل وذروتيا )
الاوسميدكؾب، يلاحظ ان ( وما ىؾ مثبت عمى شاشة 5V( وكل تقديؼ يقابل )Divتقديسات )

(، حيث قام 10Vفؾلتية الإخخاج قج تحجدت مؽ الجدء السؾجب والجدء الدالب عشج القيسة )
، اما الحروة (   )السحجد السؾجب بتحجيج الحروة السؾجبة عشج قيسة جيج الانييار لثشائي زنخ 

جدء السؾجب والدالب ، ويلاحظ ان التحجيج متساثل لم(   )الدالبة فتؼ تحجيجىا بجيج الانييار
 وذلػ لاستعسال ثشائيي زنخ متساثميؽ.
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 متماثلين زنر يلدائرة محدد مركب باستعمال ثنائي محاكاة( 14-4شكل )

لجائخة محجد زنخ يدتعسل ثشائيي زنخ مختمفيؽ في جيج  محاكاة( يؾضح بخنامج 15-4الذكل )
بتحجيج ذروة الجدء  الأول، حيث يقؾم الثشائي (                ) الانييار

بيشسا يقؾم ثشائي زنخ الثاني بتحجيج ذروة الجدء  (    )الدالب عشج قيسة جيج الانييار لو 
 .(   ) السؾجب عشج قيسة جيج الانييار لو



 

140 
 

 
 تصلين من جهة الانودم مختلفين زنر يلدائرة محدد مركب باستعمال ثنائي محاكاة( 15-4شكل )
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 الفصل الرابع أسئلة
 .زنخالانييار التيجمي وانييار -ب .زنخثشائي التقؾيؼ وثشائي : قارن بيؽ كل مؽ :4س
 في دوائخ تشغيؼ الفؾلتية. الأساسيالعشرخ  زنخما ىي السيدة التي تجعل مؽ ثشائي  :4س
⁄       ) السعامل الحخارة لثشائي زنخ :3س  عشج درجة (   ) وجيج انكداره (

  .(    ) فؾلتية وفؾلتية زنخ عشج ارتفاع درجة الحخارة إلىال، أوجج التغيخ في (   )
، أوجج (   ) عشج درجة حخارة (     ) قجرة مبجدة لثشائي زنخ ىي اقرى :4س

⁄      )دنخ لمعمساً بان معامل ىبؾط القجرة  (   ) اقرى قجرة مبجدة عشج درجة ). 
فخق الجيج عمى طخفي الحسل في حالة عجم تؾصيل ثشائي -1 في الذكل التالي أوجج: :4س

التيارات  -3فخق الجيج عمى طخفي الحسل بعج تؾصيل ثشائي زنخ بالجائخة. -2 زنخ بالجائخة.
 الثلاث بعج ربط ثشائي زنخ.

 
 احدب: سجاورفي الذكل ال :4س
 التيار السار في مقاومة التؾالي. -1
 اصغخ واعغؼ تيار حسل. -2
  تيار زنخ.اصغخ واعغؼ  -3
 ارسؼ مؾجة الإخخاج في كل دائخة مؽ الجوائخ التالية )اعتبخ ثشائي زنخ مثالي(: :7س
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( لعسل دائخة مشغؼ زنخ، Multisim-14) سحاكاةالخنامج بالذكل التالي يؾضح نتيجة  :8س
، ثؼ قارن زنخ، تيار  (  ): فخق الجيج عمى طخفي الحسل ، تيار الحسل، تيار السقاومة أوجج

 .سحاكاةنتائجػ مع نتائج بخنامج ال

.ثؼ قارن نتائجػ مع نتيجة السحاكاة وضح ىل يحجث التشغيؼ في الجائخة التالية ولساذا :9س



 الفصل الثالث
أشباه الموصلاتتطبيقات ثنائي 

(Diode Applications Semiconductor)

 والمرشحات التقويم الموجي 3.1
 مقوم نصف الموجة 3.3.1
 مقوم الموجة الكاملة  3.3.1
مرشحات التقويم الموجي  1.3.1

 ل الموجةيدوائر تشك 3.1
 وأنواعوالتحديد  3.3.1
 وأنواعو الإلزام 3.3.1
 مضاعفات الفولتية 1.3.1

ثنائيات الاستعمالات الخاصة 1.1



.
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السجمجة،  الأقخاص)مثل التمفاز، الحاسؾب، مذغل  الإلكتخونية الأجيدةان معغؼ 
فؾلتية مدتسخة لمقيام  إلىالاقترادية، وغيخىا( تكؾن بحاجة  الإنارةاليؾاتف الشقالة، مرابيح 

 قيستيا الفعالة في العخاق الذبكة الؾطشية تجيد الجور بفؾلتية متشاوبة ان بعسميا، وحيث
وتخددىا  (         ) أمخيكا، بيشسا في (    )وتخددىا  (         )

لحلػ فمتذغيل تمػ ، (    )وتخددىا  (         ) اما في اوربا فيي (    )
فؾلتية مدتسخة، ويدسى الجياز الحي يقؾم بيحه  إلىلا بج مؽ تحؾيل الفؾلتية الستشاوبة  الأجيدة

  (.DC Power Supplyالعسمية بسجيد القجرة السدتسخ )
 والسرشحات التقويم السوجي 3.1

( يسثل صؾرة لسجيد القجرة السدتسخ، وىؾ شائع الاستعسال في السختبخات 1-3الذكل )
وكحلػ في مختبخ الكيخباء، ويتغحى الجياز مؽ كيخباء  الإلكتخون وخرؾصا في مختبخ 

قيستيا الفعالة  )متغيخة الذجة والاتجاه( الذبكة الؾطشية والتي تكؾن عبارة عؽ فؾلتية متشاوبة
لمجياز فتؾفخ فؾلتية مدتسخة )ثابتة الذجة  الإخخاجاما طخفي ، (    )وتخددىا  (    )

والاتجاه( يسكؽ التحكؼ في قيستيا. 

 ( مجهز القدرة الدستمر1-3شكل )
كسا  (2-3) ذكلان مجيد القجرة السدتسخ يتكؾن مؽ عجة مخاحل، كسا مؾضح بال

نلاحظ مؽ السخظط ان مجيد القجرة السدتسخ يتكؾن مؽ أربعة مخاحل تبجأ بالسحؾلة ومؽ ثؼ 
قة بالسحؾلة السقؾم والسخشح وأخيخا دائخة السشغؼ، وسشؾرد الآن بعض السفاىيؼ الأساسية الستعم

 لكل مشيا فقخة خاصة بيا. سيكؾن الكيخبائية، اما الأجداء الثلاثة الستبقية 
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 القدرة الدستمر لدراحل مجهزمخطط  (2-3) شكل
 (  )عجد لفات السمف الابتجائي،  (  ) :( يسثل رمد السحؾلة وتسثل3-3الذكل )

، والعلاقة التي تخبط بيؽ القيسة الفعالة لفخق الجيج عمى طخفي السمف لثانؾي عجد لفات السمف ا
 ىي: (  )والقيسة الفعالة لفخق الجيج عمى طخفي السمف الثانؾي  (  )الابتجائي 

رمز المحولة (3-3) شكل
 

  
 

 

  
         

 

  
                                       (   )

 في دائخة مجيد القجرة ىؾ لدببيؽ ىسا: ان استعسال السحؾلة
السجيد ووفقاً لمفؾلتية السدتسخة  أجداءرفع( الفؾلتية لقيسة مشاسبة لعسل بقية  أولخفض ) .1

 السظمؾبة.
 بالرجمة الكيخبائية. الإصابةلعدل الجائخة عؽ خط القجرة مسا يقمل مؽ احتسال  .2

دوائخ تقؾم عمى تحؾيل الفؾلتية الستشاوبة )متغيخة الذجة تعخف دوائخ التقؾيؼ السؾجي بانيا 
يكؾن لمثشائي البمؾري دور . فؾلتية مدتسخة نبزية )متغيخة الذجة وثابتو الاتجاه( إلىوالاتجاه( 

أساسي في دوائخ التقؾيؼ السؾجي وذلػ لامتلاكو الخاصية بكؾنو يُبجي مقاومة قميمة لدخيان 
يشحاز أماميا( ولا يدسح لدخيان التيار بالاتجاه السعاكذ )عشجما التيار في اتجاه معيؽ )عشجما 
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بذكل عام ىشاك نؾعان  يشحاز عكدياً(، وبعبارة أخخى انو يدسح بسخور التيار باتجاه واحج.
 مؽ دوائخ التقؾيؼ السؾجي وىي مقؾم نرف السؾجة ومقؾم السؾجة الكاممة.

(Half-Wave Rectifierمقوم نرف السوجة ) 3.3.1
وشكل السؾجة الجاخمة لمسقؾم والخارجة مشو. يؾضح مقؾم نرف مؾجة (4-3)الذكل 

 دائرة مقوم نصف الدوجة  (4-3) شكل
ويدسح  أماميالمسقؾم يكؾن الثشائي مشحاز  الإدخالفؾلتية  مؽ الأولخلال الشرف 

، ويكؾن مشحازاً عكدياً خلال الشرف الدالب ولا يسخر التيار التيار مؽ خلالو خورالثشائي بس
الثاني )السجسؾع وتظبيق قانؾن كيخشؾف لمثشائي بشغخ الاعتبار  الأماميةالسقاومة  وبأخح

 نحرل عمى: دائخة كيخبائية مغمقة يداوي صفخ( أيالجبخي لفخوق الجيج حؾل 
             

   
 

     

مقاومة الثشائي الامامية،  (  )، الإخخاجتيار  (  ) ،الفؾلتية الجاخمة لمسقؾم (  ) :حيث
مقاومة الحسل، غالبا ما تكؾن فؾلتية الادخال لمسقؾم جيبية لحا يسكششا ان نعبخ عؽ  (  )

 :فؾلتية الادخال بالريغة
       (  )                                 

الإدخال ىؾ التخدد الداوي والحي يختبط بتخدد فؾلتية  ( )، و الإدخالىي ذروة فؾلتية  (  ) 
بشغخ الاعتبار ان الثشائي  الأخحمع  . وبالتعؾيض بسعادلة التيار(     ) علاقةبال ( )

 :يسخر خلال الشرف السؾجب فقط نحرل عمى

   {

  
     

   (  )                              

                                                    

      (   ) 
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تربح بالرؾرة: الإخخاجفان قيسة ذروة  (  )لمثشائي خح تأثيخ جيج الحاجد افي حالة  
  

    

     
                                                                      (   )

ىؾ نفدو  الإخخاجمقؾم نرف السؾجة ان زمؽ شكل الفؾلتية الخارجة مؽ نلاحظ مؽ 
 ان:  أي الإدخالزمؽ 

                
  .الإدخالىؾ نفدو تخدد  الإخخاجانو في حالة مقؾم نرف السؾجة فان تخدد  أي

في حالة الانحياز العكدي يجب ان لا تتجاوز الفؾلتية العكدية السدمظة عمى طخفي 
وتدسى اعغؼ قيسة لمفؾلتية العكدية التي يجب ان  الخاصة بو، التيجمي الثشائي فؾلتية الانييار

ان اعغؼ فؾلتية  .Peak Inverse Voltage](PIV)[يتحسميا الثشائي بـفؾلتية الحروة العكدية 
 .(      )الحروة العكدية في حالة مقؾم نرف السؾجة ىي 

الأمؾر السيسة في أي مقؾم ىؾ مقجار السخكبة السدتسخة )معجل القيسة السدتسخة( التي  مؽ
 تخخج مؽ السقؾم و يعبخ عشيا بالعلاقة التالية:

    
 

  
∫   

  

 

 (  )

 نحرل عمى: الإخخاجبالتعؾيض عؽ قيسة تيار 

    
 

  
{∫      (  )

 

 

 (  )  ∫ [ ]
  

 

 (  )}

 وبحل التكامل نحرل عمى:
    

  
 

                                                                    (   )

بشفذ الظخيقة يكؾن:
    

  
 

                                                                  (   )

)قيسة التيار الستشاوب الحي يؾلج نفذ التأثيخ الحخاري لمتيار  تيارلم اما القيسة الفعالة
 بالعلاقة: عخففت (    ) الخارج مؽ مقؾم نرف السؾجة مدتسخ(

     √
 

  
∫ (  )

  (  )
  

 

بالتعؾيض عؽ قيسة التيار نحرل عمى:
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     √
 

  
{∫ [     (  )] 

 

 

 (  )  ∫ [ ] 
  

 

 (  )}

      *بالاستفادة مؽ الستظابقة السثمثية 
 

 
وحل التكامل نحرل عمى: +(       )

     
  
 

                                                                   (   )

حاسؾبية لتجخبة مقؾم نرف مؾجة تؼ بشائيا  محاكاةتجخبة يسثل  التاليالذكل  :(3-1) مثال
، حيث تؼ استعسال ثشائي الاستعسالات العامة  (Multisim-14) سحاكاةباستعسال بخنامج ال

(1N4001GP)  وتؼ استعسال بخنامجMultisim  الخارجة عبخ مقاومة  الإشارةلخسؼ شكل
الحي يؾفخه البخنامج، كسا تؼ  (Tektronix) جياز الاوسميدكؾبل محاكاة الحسل باستعسال

بظخيقة مباشخة لقياس الفؾلتية السدتسخة الخارجة عمى طخفي الحسل  سحاكاةاستعسال بخنامج ال
استعسال ب .(AgiIent multimeter-XMM1السمتسيتخ الخقسي)جياز ل محاكاةباستعسال 

باستعسال  الإخخاجؾلتية والقيسة السدتسخة في ف الإخخاجقيسة ذروة فؾلتية  أوججالعلاقات الشغخية 
 .سحاكاةالتقخيب السثالي ومؽ ثؼ التقخيب الثاني وقارن بيؽ نتائجػ ونتائج بخنامج ال

مؽ رسسة الجائخة نلاحظ ان فؾلتية الإدخال متشاوبة  ،ولًا ذروة فؾلتية الإدخالأنجج الحل: 
 باستعسال العلاقة:، ومشيا يسكششا ايجاد ذروة فؾلتية الادخال (      )وقيستيا الفعالة 

       √ 

      √        

 أولا: باستعسال التقريب الأول )الثشائي السثالي(
في حالة التقخيب السثالي تكؾن ذروة فؾلتية الإخخاج عمى الحسل تداوي ذروة فؾلتية الإدخال 

 .(         )، أي ان ذروة فؾلتية الإخخاج ىي  (     )لسقؾم نرف السؾجة 
 اما قيسة السخكبة السدتسخة لفؾلتية الإخخاج فتكؾن:
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نلاحظ ان  سحاكاةال أجيدةبالسقارنة بيؽ القيستيؽ السحدؾبيتيؽ والقيسة السدجمة عمى 
بيشسا يدجل جياز السمتي ميتخ  (     ) مقجارىا إخخاجالاوسميدكؾب يدجل ذروة فؾلتية 

ان الثشائي  إلىان الاختلاف في الشتيجتيؽ عائج  (     )مدتسخة مقجارىا  إخخاجفؾلتية 
 ىؾ ثشائي عسمي ولو جيج حاجد ومقاومة داخمية. سحاكاةالسدتعسل في تجخبة ال
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  الثانيثانياً: باستعسال التقريب 
وتكؾن ذروة بشغخ الاعتبار تأثيخ جيج الحاجد لمثشائي،  الأخحفي حالة التقخيب الثاني يتؼ 

 معظاة بالعلاقة: الإخخاجفؾلتية 
       

ىؾ مؽ ثشائيات الدميكؾن، لحا يكؾن قيسة حاجد الجيج ليا  (1N4001GP)وحيث ان الثشائي 
 . وبالتعؾيض في علاقة جيج الحروة نجج:(       )

                  

باعتساد التقخيب الثاني فتعظى بالعلاقة: الإخخاجاما قيسة السخكبة السدتسخة في فؾلتية 
    

  

 
          ⁄       

تأثيخ جيج الحاجد،  لأخحوذلػ  سحاكاةيلاحظ ان نتائج التقخيب الثاني قخيبة مؽ نتائج ال
 الاعتبار. بشغخ الأماميةغيخ انيا لا تعتبخ تامة الجقة لعجم اخح تأثيخ مقاومة الثشائي 

(Full-Wave Rectifierالسوجة الكاممة ) مقوم 2.3.1
 ىشالػ نؾعان مؽ مقؾمات السؾجة الكاممة وىسا:

 أولا: مقوم السوجة الكاممة باستعسال محولة التفرع السركزي 
مقؾم السؾجة الكاممة الحي يدتخجم محؾلة ذات  تخكيب وعسل يؾضح (5-3)الذكل 
 (     ) مؽ ثشائييؽ السقؾم، حيث يتكؾن (center-tapped transformerتفخع مخكدي )

 عبارة عؽؾلات الاعتيادية بكؾن ممفيا الثانؾي حتمف عؽ السخومحؾلة تفخع مخكدي والتي ت
 متداوييؽ. جدئييؽ إلىتكؾن الفؾلتية الخارجة مشو مقدسة  وبالتاليممفيؽ متداوييؽ، 

 أماميا ويسخ تيارمشحاز  (  ) خلال الشرف الأول مؽ السؾجة الجاخمة يكؾن الثشائي
فيكؾن مشحازاً عكدياً ولا يدسح بسخور  (  )وبالاتجاه السبيؽ بالذكل، اما الثشائي  (  )

التيار مؽ خلالو. وخلال الشرف الدالب مؽ مؾجة الإدخال )حيث تشقمب قظبية اطخاف 
فيكؾن مشحازاً أماميا فيسخ  (  ) مشحازاً عكدياً اما الثشائي (  ) السحؾلة( يربح الثشائي

، وبالشتيجة نلاحظ مخور تيار في الحسل خلال (  ) عبخه وبشفذ الاتجاه التيار (  )تيار 
الشرف الأول والثاني وبشفذ الاتجاه، أي ان مقؾم السؾجة الكاممة يعسل عمى الاستفادة مؽ 

 واحج فقط. مؾجة نرفي السؾجة في حيؽ كان مقؾم نرف السؾجة يدتفاد مؽ نرف
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  باستعمال محمولة التفرع الدركزي الدوجة الكاملة دائرة مقوم (5-3) شكل
عشج اخح قيسة السقاومة  بشفذ الظخيقة الدابقة يسكششا ان نجج قيسة ذروة تيار الحسل

 بالرؾرة: لمثشائي الأمامية
  

 

     
                                                            (   )

تأثيخ جيج الحاجد لمثشائي نجج:  وفي حالة اخح
  

    

     
                                                            (   )

مؽ ملاحغة شكل السؾجة الخارجة مؽ مقؾم السؾجة الكاممة نجج ان زمؽ السؾجة الخارجة 
ارجة مؽ مقؾم السؾجة الكاممة ىؾ نرف زمؽ السؾجة الجاخمة وبالتالي يكؾن تخدد الفؾلتية الخ

  ان: أي الإدخالىؾ ضعف تخدد 
                     
بشفذ الظخيقة الستبعة في مقؾم نرف السؾجة يسكششا ان نجج السخكبة السدتسخة والقيسة 

 الخارج مؽ مقؾم التفخع السخكدي وكسا يمي:تيار لم الةالفع
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∫   

  

 

 (  )          {
        (  )               

      (  )                
       

 بالتعؾيض وحل التكامل نحرل عمى:

    
 

  
{∫      (  )

 

 

 (  )  ∫ [      (  )] (  )
 

 

}

    
   
 

                                                                         (   )

⁄        ) وبشفذ الظخيقة يكؾن  ). 
مقؾم السؾجة الكاممة  الخارجة مؽالشتيجة تدتشتج ان قيسة السخكبة السدتسخة  ىحه مؽ

باستعسال محؾلة التفخع السخكدي ىي ضعف قيسة السخكبة السدتسخة الخارجة مؽ مقؾم نرف 
 فتكؾن:اما القيسة الفعالة لمتيار الخارج مؽ مقؾم السؾجة الكاممة  السؾجة.

     √
 

  
∫ (  )

  (  )
  

 

     √
 

  
{∫ [     (  )] 

 

 

 (  )  ∫ [      (  )] 
  

 

 (  )}

 وبحل التكامل نحرل عمى:
     

  

√ 
                                                                     (    )

ان القيسة الفعالة لمتيار الخارج مؽ مقؾم السؾجة الكاممة ىؾ اكبخ مؽ القيسة الفعالة  أي
لمسخكبة الخارجة مؽ مقؾم نرف السؾجة )وذلػ لان مقؾم السؾجة الكاممة يسخر تيار في 

 للإشارة، كسا نلاحظ ان العلاقة الخاصة بالقيسة الفعالة ىي ذاتيا الحسل خلال نرفي السؾجة(
 .)بإىسال جيج الحاجد ومقاومة الثشائي( الستشاوبة

نرفيؽ  إلىذكخنا سابقاً ان محؾلة التفخع السخكدي تعسل عمى تجدئة الفؾلتية الخارجة مشو 
وبالقظبية السؾضحة في الذكل )راجع الذكل الدابق( لحا فانو خلال الشرف السؾجب مؽ 

 الأمخ، ونفذ (   ) جيج عكدي مقجاره إلىيتعخض  (  ) فان الثشائي الإدخالمؾجة 
 .خلال الشرف الدالب (  )يشظبق عمى الثشائي 

( في حالة مقؾم السؾجة الكاممة الحي PIVمؽ ذلػ نجج ان جيج الحروة العكدية )
يدتعسل محؾلة التفخع السخكدي ىؾ ضعف جيج الحروة العكدية لسقؾم نرف السؾجة ولحلػ 
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الانييار التيجمي لمثشائي السدتعسل  يجب اختيار الثشائي ىشا بححر اكبخ )بتعبيخ آخخ ان جيج
 (.الإدخاليجب ان يكؾن اكبخ مؽ ضعف جيج ذروة 

 (Bridge Rectifierمقوم القشطرة ) ثانيا:
عمى الخغؼ مؽ الكفاءة العالية التي تتستع بيا دائخة مقؾم السؾجة الكاممة باستعسال محؾلة 

 بعض السداوئ مشيا: لياان  إلاالتفخع السخكدي بالسقارنة مع مقؾم نرف السؾجة، 
، وكحلػ فان استعسال محؾلة التفخع الأوقاتعجم تؾفخ محؾلة التفخع السخكدي في كل  - أ

 .السخكدي يعشي زيادة حجؼ الجائخة وزيادة تكاليفيا
السؾصلات السدتعسمة يجب ان تستمػ جيج انييار تيجمي عالي )اكبخ  أشباهالثشائيات   - ب

 (.الإدخالمؽ ضعف ذروة 
مقؾم القشظخة  ؾتمػ الرعؾبات وجج نؾع آخخ مؽ مقؾمات السؾجة الكاممة وىلمتغمب عمى 

 (.6-3)الحي يدتعسل اربع ثشائيات وكسا مؾضح بالذكل 
 (  )و  (  )خلال الشرف السؾجب مؽ فؾلتية الإدخال يكؾن كل مؽ الثشائي 

مشحازيؽ أماميا ويسخ التيار عبخ الحسل بالاتجاه السؾضح بالذكل، بيشسا يكؾن الثشائيان 
في حالة انحياز عكدي، اما خلال الشرف الدالب مؽ مؾجة الإدخال فيكؾن  (      )

في حالة انحياز أمامي،  (      )في حالة انحياز عكدي والثشائيان  (      )الثشائيان 
ر في الحسل وبشفذ اتجاه التيار الأول. وبالسحرمة يسخ بالحسل تيار بشفذ فيسخ عبخىسا تيا

 الاتجاه لمشرف السؾجب والدالب مؽ مؾجة الإدخال.
نلاحظ ان شكل السؾجة الخارجة عؽ مقؾم القشظخة لا يختمف عؽ شكل السؾجة الخارجة 

 تدتشتج ان:مؽ مقؾم السؾجة الكاممة باستعسال محؾلة التفخع السخكدي، ومشو يسكؽ ان 
     

        ⁄                ⁄       

       √ ⁄              √ ⁄  

}                                   (    )

ان اقرى جيج عكدي يسكؽ ان يتعخض لو الثشائي في حالة مقؾم القشظخة ىؾ 
(PIV=Vmو بتظبيق قانؾن كيخشؾف الخاص بفخوق الجيج ،),  وبأخح السقاومة الأمامية

 نحرل عمى: لمثشائيات بشغخ الاعتبار
   

  
      

                                                                 (    )
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دائرة مقوم القنطرة (6-3) شكل
 وفي حالة اخح تأثيخ جيج الحاجد بشغخ الاعتبار يكؾن:

  
     

      
                                                                 (    )

 لأربعةان مقؾم القشظخة يعتبخ مؽ اكثخ السقؾمات استعسالًا اما عيبو الخئيدي فيؾ امتلاكو 
ثشائيات يقؾم اثشان مشيا بالتؾصيل في نرف ذبحبة ويقؾم الاثشان الآخخان بالتؾصيل بالشرف 

يسيا صغيخة، ففي حالة ؾ مذكمة عشجما تكؾن الفؾلتية السخاد تق إلىالآخخ مؽ الحبحبة وىحا يؤدي 
وىي قيسة  (        )يؽ استعسال ثشائيات الدميكؾن يكؾن ىبؾط الفؾلتية عمى الثشائي

، وليحا الدبب فان مقؾم التفخع وخاصة عشجما تكؾن الاشارة السخاد تقؾيسيا صغيخة ةمؤثخ 
 (    ) لؾجؾد ىبؾط فؾلتية واحج السشخفزةالسخكدي يفزل في التظبيقات ذات الفؾلتية 

عمى ثشائي واحج. في بعض التظبيقات ذات الفؾلتية السشخفزة يدتعسل ثشائيان مؽ مادة 
 ىبؾط بالفؾلتية عمى الثشائي مقجاره إلىالسخكدي حيث يؤدي ذلػ  الجخمانيؾم في مقؾم التفخع

 فقط. (    )
وىسا كفاءة التعجيل  أساسييؽدائخة تقؾيؼ مؾجي ىشاك عامميؽ  أيلتحجيج كفاءة وجؾدة 

 وعامل التسؾج وفيسا يمي شخح لكل مشيا:
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 ( Rectification Efficiency)  عديلكفاءة الت : أولا
دائخة مقؾم بانيا الشدبة بيؽ القجرة السدتسخة التي يجيدىا السقؾم  لأي عجيلتعخف كفاءة الت

ان: أي ( ) دائخة التقؾيؼ ويخمد ليا بالخمد إلىالقجرة الستشاوبة التي تجخل  إلىلسقاومة الحسل 
  

   

   

تعخف القجرة السدتسخة السجيدة لمحسل بالريغة:
       

    

القجرة الستشاوبة التي يدتمسيا السقؾم فتعظى بالريغة: اما
        

  (     )

 ي مقؾم بالرؾرة:لأ عجيلبالشتيجة يسكششا كتابة الريغة الشيائية لكفاءة الت

  
   
    

    
  (     )

                                     (    )

كفاءة التعجيل لكل مؽ مقؾم نرف السؾجة  إيجاديسكششا  الأخيخةبالاعتساد عمى العلاقة 
 ، وكسا يمي:بشؾعيو ومقؾم السؾجة الكاممة

⁄       ) في حالة مقؾم نرف السؾجة سبق ان وججنا ان          ⁄ ) 
 وبالتعؾيض نحرل عمى:

  
(   ⁄ )    

(   ⁄ )  (     )

  
     

  (    ⁄ )

تكؾن الكفاءة في قيستيا القرؾى عشجما تكؾن قيسة مقاومة الحسل اكبخ بكثيخ مؽ قيسة 
 يكؾن: وعشجىا (     ) لمثشائي الأماميةالسقاومة 

                     
                                                                      (    )

، (     ) الحرؾل عمييا مؽ مقؾم نرف السؾجة ىي عميو فان اقرى كفاءة يسكؽ
فقط مؽ الفؾلتية الستشاوبة الجاخمة لمسقؾم تتحؾل  (     )فان  الأحؾالانو في احدؽ  أي
فؾلتية مدتسخة ، اما الشدبة الستبقية فتتسثل بالسخكبة الستشاوبة التي تغيخ عمى شكل تسؾج  إلى
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فاءة مقؾم نرف السؾجة عائج لكؾنو يدتفاد السدتسخة. ان الانخفاض في ك الإخخاجفي فؾلتية 
في حيؽ لا يسخ تيار بالجائخة خلال الشرف الآخخ. وبظبيعة الحال فقط مؽ نرف السؾجة 

ويتحرل عمييا   (     )فان القيسة العسمية لكفاءة مقؾم نرف السؾجة ستكؾن اقل مؽ
  .الأماميةبعج التعؾيض عؽ قيؼ مقاومة الحسل ومقاومة الثشائي 

 :حالة مقؾم السؾجة الكاممة باستعسال محؾلة التفخع السخكدي لجيشا في
(        ⁄         √ ⁄  وبالتعؾيض في معادلة كفاءة التعجيل نحرل عمى: (

  
(    ⁄ )    

(  √ ⁄ )
 
 (     )

  
     

  (    ⁄ )

                                                                  (    )

نجج ان اقرى كفاءة لسقؾم السؾجة الكاممة التي تدتعسل محؾلة التفخع  الأخيخةالشتيجة 
السخكدي ىي ضعف اقرى كفاءة لسقؾم نرف السؾجة. عمساً بان الكفاءة العسمية تكؾن اقل 

 لمثشائي. الأماميةلحسل والسقاومة بعج التعؾيض عؽ قيؼ مقاومة ا
القشظخة تكؾن العلاقة الخاصة بكفاءة التعجيل ىي ذاتيا في حالة مقؾم التفخع  في حالة مقؾم

 حيث تكؾن  الأمامي الانحيازالسخكدي باختلاف واحج فقط وىؾ مقاومة الجائخة في حالة 
 وبالتالي تكؾن كفاءة تعجيل مقؾم القشظخة بالرؾرة: (      )

  
     

  (     ⁄ )

                                                                  (    )

 (Ripple Factorعامل التسوج )ثانيا: 
دائخة تقؾيؼ ومجى قجرتيا عمى تقؾيؼ السؾجات بؾاسظة كسية يظمق  أيتقاس مجى فاعمية 

الحي يعخف بانو الشدبة بيؽ القيسة  ( ) اختراراً  أو( Ripple Factorعمييا عامل التسؾج )
 معجل القيسة السدتسخة لتمػ السؾجة الخارجة إلىالفعالة لمسخكبة الستشاوبة مؽ السؾجة الخارجة 

 يعخف عامل التسؾج رياضياً بالريغة: و
  

   

   
 

   

   
                                                        (    )
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العلاقة التي تخبط السخكبة السدتسخة بالسخكبة الستشاوبة ندتفيج مؽ العلاقة الخاصة  لإيجاد
 مؽ دائخة السقؾم والتي تعظى بالعلاقة: RL بالقجرة السبجدة في مقاومة الحسل

      
   

وحيث ان ىحه القجرة الكمية ىي مجسؾع القجرة السبجدة الشاتجة مؽ مخور مخكبتي التيار 
 ان: أيب والسدتسخ التي تحؾييا السؾجة الخارجة مؽ السقؾم، الستشاو 

     
       

   

ندتشتج ان: الأخيختيؽمؽ السعادلتيؽ 
    
     

     
 

وبالتالي يسكششا ان نجج العلاقة التي تخبط بيؽ السخكبة الستشاوبة والسدتسخة بالرؾرة:

    √    
     

 

وبالتعؾيض عؽ قيسة السخكبة الستشاوبة في معادلة عامل التسؾج نجج:

  
√    

     
 

   

  √(
    

   
)
 

                                                      (    )

مقؾم بجلالة السخكبة السدتسخة والقيسة الفعالة  لأيتعظي قيسة عامل التسؾج  الأخيخةالسعادلة 
 لمسؾجة الخارجة مؽ السقؾم.

⁄        ) بالشدبة لجائخة مقؾم نرف السؾجة سبق ان وججنا وان القيسة الفعالة  (
⁄         ) كانت  وبالتالي فان عامل التسؾج لسقؾم نرف السؾجة يكؾن: (

  √(
    ⁄

    ⁄
)

 

  

                                                                               (    )

ىي  ةوىحا يعشي ان السخكبة الستشاوبة في السؾجة الخارجة مؽ دائخة مقؾم نرف السؾج
في  يوجؾد تسؾج عال إلىمخة مؽ السخكبة السدتسخة لشفذ السؾجة، مسا يذيخ  (    )اكبخ بـ 

السؾجة الخارجة مؽ دائخة السقؾم الشرفي. وليحا الدبب فان مقؾم نرف السؾجة لا يعتبخ 
 فعالًا في تقؾيؼ السؾجات.
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اما في حالة مقؾم السؾجة الكاممة )مقؾم التفخع السخكدي والقشظخة( فقج سبق ان وججنا ان 
⁄         ) السخكبة السدتسخة الخارجة مؽ السقؾم كانت  قيسة الفعالة ليا كانتبيشسا ال (

(       √  ⁄  وبالتالي فان عامل التسؾج لسقؾم السؾجة الكاممة يكؾن: (

  √(
 √  ⁄

    ⁄
)

 

  

                                                                        (    )

الكاممة تكؾن اكبخ مؽ وعميو فان السخكبة السدتسخة في السؾجة الخارجة مؽ مقؾم السؾجة 
ة في نفذ السؾجة وبالتالي فان التسؾج في ىحه السؾجة يكؾن اقل مسا ىؾ عميو بالسخكبة الستشاو 

 اعميةنرف السؾجة، وبذكل عام كمسا قل عامل التسؾج كانت ف في السؾجة الشاتجة مؽ مقؾم
  ئخة في التقؾيؼ افزل.االج

 .نرف السؾجة والسؾجة الكاممة يسقؾملبعض العلاقات السيسة يمخص  (1-3)الججول 
 مقارنة بين مقوم نصف الدوجة ومقوم الدوجة الكاملة (1-3) دولج

 مقوم موجة كاملة مقوم نصف الدوجة
 مقوم القنطرة مقوم التفرع الدركزي

 كلا نعم كلا ولة التفرع الدركزيلمحالحاجة 
124عدد الثنائيات الدستعملة

         (  ) الإخراجتردد 

⁄    (   ) القيمة الدستمرة للتيار      ⁄     ⁄  

       هبوط الجهد على الثنائيات

       PIVاقصى جهد عكسي 

                (    ) اقصى كفاءة تعديل

              ( )  عامل التموج

باستعسال بخنامج  لجائخة مقؾم قشظخة محاكاةفي الذكل التالي تؼ تشفيح عسمية  :(2-1) مثال
(Multisim) ،ومؽ ثؼ التقخيب الثاني ثؼ  الأولباعتساد التقخيب  الإخخاجذروة فؾلتية  أوجج

، عمسا بان سحاكاةقارن الشتائج التي حرمت عمييا في الحالتيؽ مع الشتائج السحدؾبة ببخنامج ال
 (.IN4001GPالسدتعسمة ىي مؽ نؾع )الثشائيات 
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نجج أولا القيسة الفعالة لمفؾلتية الجاخمة لسقؾم القشظخة باستعسال علاقة السحؾلة: الحل:
  

 

  
   

 

  
           

باستعسال العلاقة: ،ذروة فؾلتية الإدخال بعجىا نجج
       √ 

      √       

في حالة التقخيب السثالي تكؾن ذروة فؾلتية الإخخاج عمى الحسل تداوي ذروة فؾلتية الإدخال 
 .(        )، أي ان ذروة فؾلتية الإخخاج ىي  (     )لسقؾم القشظخة السؾجة 

 اما قيسة السخكبة السدتسخة لفؾلتية الإخخاج فتكؾن:
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الثاني يتؼ الأخح بشغخ الاعتبار تأثيخ جيج الحاجد لمثشائي، وتكؾن ذروة في حالة التقخيب 
 فؾلتية الإخخاج معظاة بالعلاقة:

        

( ىؾ مؽ ثشائيات الدميكؾن، لحا يكؾن قيسة حاجد الجيج ليا 1N4001GPوحيث ان الثشائي )
 . وبالتعؾيض في علاقة جيج الحروة نجج:(       )

       (     )       

اما قيسة السخكبة السدتسخة في فؾلتية الإخخاج باعتساد التقخيب الثاني فتعظى بالعلاقة:
    

   

 

    
      

 
      

مؽ الشتيجة نلاحظ ان نتائج التقخيب الثاني اقخب إلى القيسة السحدؾبة ببخنامج السحاكاة.
مرشحات التقويم السوجي  1.3.1

 ذغيلان استخجامات الفؾلتية السدتسخة الشبزية يقترخ عمى شحؽ البظاريات وت
. اما ما نحتاجو فعلًا فيي فؾلتية مدتسخة ثابتة أخخى السحخكات السدتسخة و تظبيقات قميمة 

القيسة تذبو الفؾلتية التي نحرل عمييا مؽ البظارية. وعميو لا يسكؽ الاعتساد عمى دوائخ 
 إزالةتعسل عمى  أخخى ف الييا دوائخ اكسرادر لمجيج السدتسخ ما لؼ يزالتقؾيؼ وحجىا 

وتدسح لمسخكبة السدتسخة بالسخور وتدسى دوائخ  الإخخاجالستشاوبة مؽ جيج  الأجداء)تخشيح( 
 (.Smoothing Circuitsبجوائخ التشعيؼ ) أحيانا( و Filter Circuitsالتخشيح )

ؾعف قجرة تمػ العشاصخ الكيخبائية والسمفات وتُ تدتعسل دوائخ التخشيح عادة، الستدعات 
عسمية تشعيؼ الجيج الخارج ومؽ ثؼ الحرؾل عمى جيج مدتقخ  أجخاءعمى خدن الظاقة في 

 مؽ دوائخ التخشيح وىي: أنؾاع)ثابت القيسة( مع الدمؽ. وىشاك عجة 
 (Choke-Input Filter الخانق ) الإدخالمرشح أولا: 

)ممف محاثة ذو قمب  Chokeمقؾم مؾجة كاممة يغحي ممفاً خانقاً  (7-3)يبيؽ الذكل 
حجيجي( ومتدعة ومقاومة حسل. ان السؾجة الكاممة الخارجة مؽ السقؾم ليا مخكبة مدتسخة 
)نخيجىا( ومخكبة متشاوبة )غيخ مخغؾب فييا(. يدسح السمف الخانق لمسخكبة السدتسخة بالسخور 

 بالشدبة لمتيار السدتسخ تقخيبا تداوي صفخ (       ) مسانعة السمففيو بديؾلة لان 



86

⁄        ) وكحلػ فان الستدعة حيث رادتيا (   ) )
 

تسثل دائخة مفتؾحة لمتيار 
ولحلػ فان كل التيار السدتسخ الخارج مؽ الخانق يسخ خلال مقاومة  (    ) السدتسخ
اما السخكبة الستشاوبة الخارجة مؽ مقؾم السؾجة الكاممة فيكؾن ليا تخدد يداوي  .(  ) الحسل

ضعف التخدد الجاخل لمسقؾم، ويقؾم السمف الخانق بحجد تمػ السخكبة الستشاوبة لان رادتيا 
مخكبة متشاوبة  أيةذلػ فان  إلى إضافةالسقؾم،  إخخاجتكؾن كبيخة عشج تخدد  (  ) الحثية

لمسخكبة  لال الخانق فانيا ستسخ خلال الستدعة )حيث تكؾن رادتيا صغيخةاستظاعت السخور خ
 ( بجلًا مؽ مخورىا خلال مقاومة الحسل.الستشاوبة

 الخانق  الإدخالدائرة مرشح  (7-3) شكل
ان الفؾلتية الخارجة مؽ السخشح تحتؾي عمى مخكبة مدتسخة كبيخة ومخكبة متشاوبة صغيخة. 

 بالسعادلة: تعظى السخكبة السدتسخة
    

  

    
   

                                                    (    )

مقاومة الخانق السدتسخة )مقاومة  ( )، تسثل الفؾلتية السدتسخة عمى الحسل(   ) حيث 
   )، مقاومة الحسل (  )، سمكو الاومية(

 الفؾلتية السدتسخة الخارجة مؽ مقؾم السؾجة ( 
 الكاممة.

 إلىوبالتالي فان معغؼ الفؾلتية السدتسخة الخارجة مؽ السقؾم ترل  (    ) وعادة تكؾن 
       ) الحسل

اما السخكبة الستشاوبة الخارجة مؽ السخشح فتكؾن عبارة عؽ تحبحبات  .( 
 علاقة:بال الإخخاجمخكبة فؾق السخكبة السدتسخة، ويعظي تسؾج 

   
  

  
  

                                                                (    )

  ) و الإخخاجىي القيسة الفعالة لتسؾج  (  ) حيث
للمرشح. الإدخالالقيمة الفعالة لتموج  ( 

 .الإدخالاصغخ بكثيخ مؽ تسؾج  الإخخاجوبالتالي يكؾن تسؾج  (     ) وعادة ما تكؾن 
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لسقؾم مؾجة كاممة برؾرة  (     ) لتخدد مقجاره الإخخاجالقيسة الفعالة لتسؾج  إيجاديسكؽ و 
 مباشخة مؽ العلاقة:

           
  
  

سعة  ( )، حثية السمف الخانق باليشخي ( ) ، لمسخشح الإدخالىي ذروة فؾلتية  (  ) حيث
عشج تخدد خط  )السحاثة الحخجة( وتعظى القيسة الرغخى لحثية السمف الخانق. الستدعة بالفاراد

 بالعلاقة: (    )قجرة مقجاره 
          

  

    
 .ح افزليوكمسا كانت قيسة الحثية اكبخ مؽ السحاثة الحخجة يكؾن التخش

، اوجج (   ) ومة مدتسخة قيستياالو مق التالي السمف الخانق في الذكل :(3-3) مثال
 عمساً بان ذروة الفؾلتية الخارجة مؽ مقؾم السؾجة الكاممة ىيالفؾلتية السدتسخة عمى الحسل 

 .، افخض ان الثشائيات مثالية(   )

 الحل:
تعظى بالعلاقة: (   )الخانق  الإدخالان قيسة الفؾلتية السدتسخة الخارجة مؽ مخشح 

    
  

    
   

 

:والتي تعظىلحا نحتاج ان نجج قيسة الفؾلتية السدتسخة الخارجة مؽ مقؾم السؾجة الكاممة، 
   

  
   
 

 
    

 
   

       

    
  

    
   

 

    (
   

      
) (    )
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 (Capacitive-Input Filterالدعوي ) الإدخالمرشح  ثانيا:
الخانق مستازاً في تؾىيؽ التسؾج ولكشو كبيخ الحجؼ  الإدخالعمى الخغؼ مؽ كؾن مخشح 

الدعؾي الحي يستاز برغخ  الإدخالمشيا مخشح  أخخى وغالي الثسؽ، لحا وججت مخشحات 
 بشؾعيؽ:الحجؼ ورخص الثسؽ ويكؾن 

 الدعوي لسقوم نرف موجة الإدخالمرشح   - أ
 سعؾي مع مقؾم نرف مؾجة: إدخاليؾضح مخشح  (8-3)الذكل 

 السعوي لدقوم نصف الدوجة مرشح الإدخال (8-3) شكل
ويغيخ  أمامييكؾن الثشائي في وضع انحياز  الإدخالمؽ فؾلتية  الأولفي خلال ربع الحبحبة 

( عمى الستدعة مباشخة فانيا الإدخالمثالياً كانو مفتاح مغمق، وبسا ان الثشائي يخبط السرجر )
لمذحؽ قريخ ججاً )لكؾن مقاومة  (   ) ويكؾن ثابت الدمؽ (  ) فؾلتية ذروة إلىتذحؽ 
صغيخة(. اما عشج عبؾر الحروة السؾجبة يتؾقف الثشائي عؽ التؾصيل )انحياز  الأماميةالثشائي 

اقل مؽ  الإدخالوعشجما تربح فؾلتية  (  ) لجيج الحروة تحشعكدي( وذلػ لان الستدعة شُ 
(، pاكثخ مؾجبية مؽ جيج الجية  nائي يكؾن مشحاز عكدياً )جيج الجية جيج الحروة فان الثش

وبسا ان الثشائي في حالة عجم تؾصيل )انحياز عكدي(، تبجأ الستدعة بالتفخيغ خلال مقاومة 
 ( ) الإدخال إشارةاكبخ بكثيخ مؽ فتخة ذبحبة  (   ) ويكؾن ثابت الدمؽ (  ) الحسل

التالية  الإدخالوليحا الدبب فان الستدعة ستفقج جدءا صغيخاً مؽ شحشتيا. وبالقخب مؽ ذروة 
جيج  إلى( لسجة وجيدة ويعيج شحؽ الستدعة أماميوضع التؾصيل )انحياز  إلىيتحؾل الثشائي 
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يعظى عامل التسؾج لسخشح سعؾي مع مقؾم نرف السؾجة ، الحروة وىكحا تتكخر العسمية
 بالريغة:

  
 

 √     

 (    )

 الدعوي لسقوم موجة كاممة الإدخالمرشح  -ب  
قشظخي السخبؾط مع متدعة يشتج تخشيح افزل لان الستدعة  أوان مقؾماً بسأخح وسظي 

، ونتيجة لحلػ يكؾن التسؾج اصغخ وتقتخب فؾلتية (9-3)تذحؽ مختيؽ كسا مؾضح بالذكل 
 لحروة. االسدتسخة مؽ فؾلتية  الإخخاج

الدوجة الكاملةالسعوي لدقوم  مرشح الإدخال (9-3) شكل
 يعظى عامل التسؾج لسخشح سعؾي مخبؾط مع مقؾم مؾجة كاممة بالريغة:

  
 

 √     

 أي ( )في  (  ) ضخبولمحرؾل عمى ثابت زمؽ طؾيل، يجب ان يكؾن حاصل 
لمفؾلتية الخارجة مؽ  ( ) ( مؽ الدمؽ الجوري الأقلاكبخ بكثيخ )عذخ مخات عمى  (   )

⁄        ) ان الذخط ىؾ ان يكؾن  أي ،مقؾم السؾجة الكاممة ، (         او 
في حالة كؾن التخدد لمفؾلتية  وفي حالة تحقق ىحا الذخط يسكششا استعسال التقخيبات التالية

 :(60Hzالجاخمة لمسقؾم السؾجة الكاممة ىؾ )
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  حيث تعظى قيسة السخكبة الستشاوبة الخارجة مؽ السخشح بالريغة:
    (  

       

   
)  

بالعلاقة: لمتسؾجتعظى القيسة الفعالة و 
   

        
   

اصغخ قيسة لمستدعة التي يسكؽ ان تقؾم بعسمية التخشيح برؾرة صحيحة فتعظى بالعلاقة: اما
     

    

   

ثشائيات  أربعةلؾحة الكتخونية تتزسؽ مقؾم قشظخة مكؾن مؽ يؾضح  (11-3)الذكل 
وتكؾن  الإلكتخونيةلستدعتي تخشيح، يكثخ استعسال مثل ىحه المؾحات في الجوائخ  بالإضافة

 ميستيا تؾفيخ فؾلتية تذغيل مدتسخة بالاعتساد عمى فؾلتية ادخل متشاوبة.

 ( لوحة الكترونية تتضمن مقوم قنطرة ومرشح متسعة11-3شكل )
 في الذكل (    ) وتخددىا (   ) اذا عمست ان ذروة الفؾلتية الثانؾية :(4-1) مثال
 السدتسخة و مقجار التسؾج؟ )اىسل ىبؾط الفؾلتية عمى الثشائي( الإخخاجفؾلتية  اوجج، التالي

  الحل:
:مؽ تحقق الذخط التحقق أولاقبل تظبيق العلاقات التقخيبية يجب 
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      ⁄

استعسال العلاقات التقخيبية، ومشيا مؽ الشتيجة الدابقة نلاحظ تحقق الذخط، وبالتالي يسكششا 
 نجج قيسة الفؾلتية السدتسخة الخارجة مؽ السخشح باستعسال العلاقة:

    (  
       

  
)  

    (  
       

            
) (  )

          

يسة الفعالة لمسخكبة الستشاوبة الخارجة مؽ السخشح فتعظى بالعلاقة:قال
   

        
  

   
      (  )

            

       

تسؾج  إىساليسكؽ  (⁄        يتحقق الذخط أيثابت الدمؽ طؾيلًا ) عشجما يكؾن 
الدعؾي نتيجة صغخه، ولكؽ عشجما يكؾن ثابت الدمؽ قريخاً )لا  الإدخالفي مخشح  الإخخاج

لتقميل التسؾج الحي يكؾن كبيخاً، ومؽ تمػ  إضافيايتحقق الذخط( فيجب ان ندتخجم تخشيحاً 
 . LCومخشح  RCالسخشحات مخشح 

 RC (RC-Filter)مرشح  ثالثا:
يقع بيؽ متدعة الإدخال ومقاومة الحسل. اذا كان  RC( مخشح أ11-3يبيؽ الذكل )

، لحلػ تعسل الجائخة عسل مقدؼ   اكبخ بكثيخ مؽ  Rالترسيؼ جيجاً تكؾن قيسة السقاومة 
  فان تسؾج الإخخاج يكؾن اقل مؽ تسؾج الإدخال. وتكؾن  (    ) متشاوبة، ولان فؾلتية

عمى الأقل، وىحا يعشي تؾىيؽ أو تقميل تسؾج الإخخاج بعامل قيستو     عذخة اضعاف نسؾذجياً 
 مخات عمى الأقل. 10

ب(، وبسا ان كل 11-3بالإمكان استعسال اكثخ مؽ مقظع واحج كسا مبيؽ في الذكل )
ع يعسل عسل مقدؼ فؾلتية متشاوبة فأن التؾىيؽ الكمي يداوي حاصل ضخب مقاديخ مقظ
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مخة، فيكؾن التؾىيؽ الكمي لسخشح  15التؾىيؽ كافة، فمؾ قمل كل مقظع التؾىيؽ بعامل مقجاره 
 . 3375ولثلاث مقاطع ىؾ  225لسقظعيؽ ىؾ  (  )

 RCدائرة مرشح  (11-3) شكل
،  ىؾ الخدارة في الفؾلتية السدتسخة عمى السقاومة    ان العيب الخئيدي في مخشح 

 مجدئ فانيا تذكل معيا    مخبؾطة عمى التؾالي مع مقاومة الحسل   بسا ان السقاومة 
كبيخة )مقدؼ الفؾلتية الستشاوبة( لشحرل    إلىلمفؾلتية السدتسخة. ولحلػ فانشا نحتاج مؽ جية 

صغيخة لشسشع الخدارة الكبيخة في    إلىنحتاج  الأخخى عمى تخشيح جيج، كسا انشا مؽ الجية 
نغخاً ليحيؽ السظمبيؽ الستشاقزيؽ يسكؽ استعسال  . والفؾلتية السدتسخة )مقدؼ الفؾلتية السدتسخة(

 ( فقط. كبيخة    عسمياً عشج تيارات الحسل القميمة )   مخشح 
 LC (LC-Filter)رابعا: مرشح 

( 12-3. الذكل )صغيخة(   عشجما يكؾن تيارات الحسل كبيخة )   يفزل مخشح 
ذو مقظع واحج وذو مقظعيؽ. كسا ىؾ الحال في مخشح الإدخال الخانق    يؾضح مخشح 

عمى الأقل، لحلػ يتؾىؽ    اكبخ عذخة مخات مؽ    ، نسؾذجياً تكؾن (     ) فان
 مخات عمى الأقل. 10التسؾج بعامل قجره 
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واحج كسا مؾضح بالذكل الدابق، وبسا ان كل    بالإمكان استعسال اكثخ مؽ مقظع 
مقظع يعسل عسل مقدؼ فؾلتية متشاوبة، يكؾن التؾىيؽ الكمي مداوياً لحاصل ضخب التؾىيشيؽ، 

 400فان التؾىيؽ الكمي لسقظعيؽ يكؾن  20فسثلًا لؾ قمل كل مقظع التسؾج بعامل مقجاره 
 وىكحا. 

LCمرشح  (12-3) شكل
دوائر تذكيل السوجة 2.1

السؾصلات في دوائخ التقؾيؼ السؾجي، فان ليا  أشباهلاستعسال ثشائي  ضافةبالإ
في دوائخ تعسل عمى تغييخ شكل السؾجة والتي تدسى بجوائخ التذكيل  أخخى استعسالات 

 السؾجي، وىي كالتالي:
 وأنواعه( Clipper)  التحديد 3.2.1
عشج مدتؾى معيؽ مؽ  الإدخال إشارةجدء مؽ دوائخ ليا القابمية عمى تحجيج )قظع(  ىي

. وتدتعسل دوائخ التحجيج في تظبيقات الإشارةأي تغييخ في الجدء الستبقي مؽ  إحجاثدون 
 :مشيا أنؾاع، وىي عمى عجة أخخى مثل الخادار والحاسبات الخقسية ومشغؾمات الكتخونية 

 ( Positive Clipperالسوجب ) )السُقمم( السحدد - أ
 (13-3)، الذكل الإدخال إشارةيقؾم السحجد السؾجب بتحجيج )قظع( الجدء السؾجب مؽ 

 .السؾجب الجاخمة والخارجة مؽ السحجد والإشارةيؾضح دائخة السحجد السؾجب، 
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 للثنائي الأولباعتماد التقريب  دائرة المحدد الدوجب (13-3) شكل
يكؾن الثشائي  الإدخالعسل الجائخة يكؾن بالرؾرة التالية: خلال الشرف السؾجب مؽ مؾجة 

( فانو يسكؽ اعتباره دائخة قرخ أولوفي حالة اعتبار الثشائي مثالي )تقخيب  أماميامشحاز 
(   )الفؾلتية عمى طخفي مقاومة الحسل  الإخخاجصفخ( وعشجىا تكؾن فؾلتية  أمامية)مقاومة 

لتحجيج  أساسا)والتي وضعت    عمى السقاومة  الإدخالتداوي صفخ بيشسا تغيخ فؾلتية 
خلال الشرف لمثشائي(.  أماميالسار بالثشائي لكي لا يتجاوز اقرى تيار  الأماميالتيار 

يكؾن الثشائي مشحاز عكدياً ويكافئ دائخة مفتؾحة وبالتالي فان  الإدخالالدالب مؽ مؾجة 
 بالعلاقة: الإخخاجمقدؼ جيج وتعظى فؾلتية  الجائخة تربح

  
  

     
  

، ونتيجة لحلػ (     ) وعشجىا يسكؽ استعسال التقخيب (     ) عادة ما تكؾن 
في جدئيا الدالب. لحلػ تغيخ فؾلتية  الإدخالتكؾن الفؾلتية الخارجة مظابقة تساماً لفؾلتية 

 )صفخ فؾلت( كسا ىؾ مؾضح بالذكل الدابق. أقراهقج تحجدت بسقجار  الإخخاج
بشغخ  الأخحان الذخح الدابق قج اعتسج عمى التقخيب السثالي لمثشائي، ولتؾخي الجقة اكثخ يجب 

لا  الأماميجيج الحاجد لمؾصمة )التقخيب الثاني(، فالثشائي في حالة الانحياز تأثيخ الاعتبار 
 الإشارةعمى جيج الحاجد ولحلػ فان  الأماميةة بعج ان تتغمب الفؾلتي إلايدسح بسخور التيار 

ي الجخمانيؾم(، شائلث 0.3Vلثشائي الدميكؾن و  0.7Vسؾف تقظع بالقخب مؽ جيج الحاجد )
 يؾضح الفؾلتية الجاخمة والخارجة مؽ السحجد السؾجب باعتساد التقخيب الثاني. (14-3)الذكل 
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للثنائي الثانيالدوجب باعتماد التقريب  دائرة المحدد (14-3) شكل
 ( The Negative Clipperالمحدد )المُقلم( السالة ) - ب

يؾضح دائخة  (15-3)، الذكل الإدخالىي دائخة تقؾم بتحجيج )قظع( الجدء الدالب مؽ مؾجة 
 .الأولالسحجد الدالب وشكل الفؾلتية الجاخمة والخارجة في حالة التقخيب 

 باعتماد التقريب الأول سالبالمحدد الدائرة  (15-3) شكل
يكؾن الثشائي مشحاز عكدياً ويترخف كجائخة  الإدخالخلال الشرف السؾجب مؽ فؾلتية 

 ئخة مقدؼ جيج وتغيخ معغؼ الفؾلتية الجاخمة عمى مقاومة الحسلامفتؾحة وتربح الج
وكتقخيب  أماميايكؾن الثشائي مشحاز  الإدخال، خلال الشرف الدالب مؽ مؾجة (     )

يغيخ الجدء الدالب مؽ مؾجة  وصفخ  الإخخاجوتكؾن فؾلتية  يكؾن بسثابة دائخة قرخ أول
، وبالتالي فان السحجد الدالب يعسل عمى تحجيج )قظع( الجدء   عمى السقاومة  الإدخال

  .عشج مدتؾى الرفخ الإدخالب مؽ مؾجة الدال
ن تحجيج الجدء الدالب يكؾن عشج قيسة قخيبة مؽ في حالة اعتساد التقخيب الثاني لمثشائي فا

 جيج الحاجد لمثشائي.
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 ( The Biased Clipperالسحدد السشحاز ) -جـ 
ان دائخة السحجد السؾجب مثلًا تحجد السدتؾى السؾجب عشج مدتؾى صفخ فؾلت عشج 

لثشائي الدميكؾن كتقخيب ثاني، غيخ انو في  (0.7V)عشج  أواعتساد التقخيب السثالي لمثشائي 
الدالب لسؾجة  أوبعض التظبيقات تكؾن ىشاك حاجة لححف جدء بديط مؽ الجدء السؾجب 

ححف جدء اكبخ مؽ نرف السؾجة، ولحلػ تدتعسل دوائخ السحجد السشحاز لمديظخة  أو الإدخال
يتؼ مؽ خلال تدميط فؾلتية  عمى السدتؾى الحي يتؼ عشجه التحجيج، ان التحكؼ بسدتؾى التحجيج

 مرجر جيج مدتسخ( عمى التؾالي مع الثشائي. أوتحييد خارجية عؽ طخيق ربط بظارية )
 ىي: السشحاز مؽ دوائخ التحجيج أنؾاع ثلاثةىشاك و 
 (Biased Positive Clipperالسحدد السوجب السشحاز ) -3

لعسل دائخة السحجد  فيسا يمي شخح ،( يؾضح دائخة السحجد السؾجب السشحاز16-3الذكل )
 .السؾجب السشحاز

 الدوجب الدنحازدائرة المحدد  (16-3) شكل
يكؾن الثشائي مشحازاً عكدياً لكؾن  (    ) في بجاية الشرف السؾجب مؽ مؾجة الإدخال

)لكل قيؼ فؾلتية الإدخال الأقل مؽ جيج  nاقل مؾجبية مؽ جية الكاثؾد  pجية الانؾد 
 البظارية(، كسا مؾضح بالذكل التالي وفي ىحه الحالة يكؾن:

        

  

     

                   وبالتالي يكؾن: (     )عادة ما تكؾن 
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عمى جيج البظارية يربح الثشائي مشحاز امامي وبترخف كجائخة  وعشجما تتغمب فؾلتية الادخال
وبالشتيجة تتحجد الحروة  (    )مغمقة ويربح جيج الاخخاج مداويا لجيج البظارية 

 السؾجبة عشج جيج البظارية.
عمى  الإدخالثاني فان الثشائي لكي يسخر تيار يجب ان تتغمب فؾلتية ال في حالة التقخيب

، وبتعبيخ آخخ فان (    ) ستتحجد بالقيسة الإخخاجتالي فان فؾلتية جيج الحاجد، وبال
 حدب التقخيب الثاني يسكؽ التعبيخ عشيا بالريغة: الإخخاجفؾلتية 

                   
                     

السشحاز فان مدتؾى في حالة عكذ قظبية البظارية السدتعسمة في دائخة السحجد السؾجب 
خلال  أمامييكؾن الثشائي في حالة انحياز  إذ، (  ) التحجيج )القظع( سؾف يكؾن عشج

، خلال الشرف الدالب (     )حيث يكؾن  الإدخالكامل الشرف السؾجب لفؾلتية 
الدالبة عمى  الإدخالان تتغمب فؾلتية  إلى (     ) أمامييبقى الثشائي في حالة انحياز 

جيج البظارية، عشجىا يربح الثشائي مشحاز عكدياً )جيج الانؾد اكثخ سالبية مؽ جيج الكاثؾد( 
يسثل دائخة  (17-3)، الذكل (     ) الإدخالمداوية لفؾلتية  الإخخاجوتربح فؾلتية 

 .السحجد السشحاز السؾجب بعج عكذ البظارية وشكل الفؾلتية الجاخمة اليو والخارجة مشو

الدنحاز مع عكس قطبية البطاريةالدوجب دائرة المحدد ( 17-3) شكل
(Biased Negative Clipperالسحدد الدالب السشحاز ) -2

عشج قيسة جيج  الإشارةتقؾم دائخة السحجد الدالب السشحاز بتحجيج الجدء الدالب مؽ 
 يكؾن الثشائي مشحاز عكدياً وعشجىا يكؾن  الإدخالالبظارية، خلال الشرف السؾجب مؽ فؾلتية 

ان تتغمب قيسة فؾلتية  إلى، وخلال الشرف الدالب يبقى الثشائي مشحاز عكدياً (     )
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وتربح  أمامياالدالبة عمى قيسة جيج البظارية وعشجىا فقط يربح الثشائي مشحازاً  الإدخال
يؾضح دائخة السحجد الدالب السشحاز والفؾلتية  (18-3). الذكل (     ) الإخخاجفؾلتية 

 الجاخمة والخارجة.

 الدنحازالسالب دائرة المحدد  (18-3) شكل
 في حالة اعتساد التقخيب الثاني، فان التحجيج عشج الجدء الدالب سؾف يكؾن عشج

عشج قمب قظبية البظارية السدتعسمة في دائخة السحجد الدالب فان شكل  اما .(     )
(.19-3السؾضحة بالذكل )سؾف يكؾن بالرؾرة  الإخخاجفؾلتية 

  الدنحاز مع عكس قطبية البطاريةالسالب دائرة المحدد  (19-3) شكل
 السحدد السركب السشحاز -1

عمى السحجد السخكب السشحاز عؽ طخيق ربط محجد مؾجب مشحاز مع محجد  نحرل
 .(21-3)سالب مشحاز كسا مؾضح بالذكل 

خلال الشرف السؾجب مؽ مؾجة الإدخال يقؾم السحجد السؾجب السشحاز بتحجيج الجدء 
، اما خلال الشرف الدالب مؽ مؾجة الإدخال فيقؾم (  )السؾجب عشج مدتؾى جيج البظارية 

، (  )د الدالب السشحاز بتحجيج الجدء الدالب مؽ فؾلتية الإدخال عشج جيج البظارية السحج
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والحروة  (     )وعشج اعتساد التقخيب الثاني لمثشائي فان تحجيج الحروة السؾجبة يكؾن عشج 
 .(      )الدالبة تتحجد عشج 

 الدنحاز الدركب دائرة المحدد  (21-3) شكل
السحجد السؾجب السشحاز مداوياً لجيج بظارية السحجد الدالب  في حالة كؾن جيج بظارية

، وفي حالة خاصة الإدخالفان القظع سيكؾن متساثلًا لشرفي مؾجة  (     ) السشحاز
اكبخ بكثيخ مؽ جيج بظارية التحييد  الإدخالوكانت ذروة فؾلتية  (     )اذا كانت 

 .خبعاً مسيكؾن  الإخخاجفان شكل مؾجة  (    )
اعتبخ ان  ،التالي ارسؼ شكل السؾجة الخارجة مؽ الجائخة السؾضحة بالذكل :(5-1) مثال

 . (     ) الثشائيات مثالية وان

 الحل: 
الجيج  إىساللحا يسكؽ  (     )ونغخاً لكؾن  ان الجائخة ىي محجد مخكب مشحاز

 .(  )عمى السقاومة 
السحجد السؾجب السشحاز بتحجيج فؾلتية في حالة اعتساد التقخيب السثالي لمثشائي، يقؾم 

بيشسا يقؾم السحجد الدالب بتحجيج الجدء  (  ) الإخخاج عشج قيسة جيج بظارية السحجد السؾجب
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، ويكؾن شكل السؾجة الخارجة كسا في (   ) الدالب عشج قيسة جيج بظارية السحجد الدالب
 .تاليالذكل ال

 ( Clamper)وأنوعه  الإلزام 2.2.1
 ،الإدخال لإشارة ةمدتؾى فؾلتية مدتسخ  لإضافةفي بعض الاحيان تكؾن ىشاك حاجة 

 .الإلدامبجوائخ  الإدخال إشارة إلىمخكبة مدتسخة  إضافةتعسل عمى   وتدسى الجوائخ التي
التمفاز حيث  أمثمتياومؽ  الإلكتخونيةشائعة الاستعسال في الجوائخ  الإلداموتعتبخ دوائخ 

، ويدسى السمدم السدتعسل في التمفاز عادة الرؾرة لإشارةفؾلتية مدتسخة  لإضافةتدتعسل 
 .(dc restorerبسدتعيج السخكبة السدتسخة )

متدعة ، ثشائي شبو مؾصل  بذكل رئيدي مؽ ثلاثة عشاصخ ىي الإلدامتتكؾن دوائخ 
 :إلىتبعاً لقظبية الفؾلتية السزافة  الإلداميسكؽ تقديؼ دوائخ  ومقاومة،

 السؾجب السمدم -1
 السمدم الدالب -2

 وفيسا يمي شخح لكلا الشؾعيؽ:
 (Positive Clamperأولًا: السمزم السوجب )

 ( يسثل دائخة السمدم السؾجب والإشارة الجاخمة والخارجة مشو.21-3الذكل )
 اما عسل دائخة السمدم السؾجب فيكؾن كالتالي:



101

  الدلزم الدوجبدائرة  (21-3) شكل
الخبع الأول مؽ الشرف الدالب مؽ إشارة الإدخال يكؾن الثشائي في حالة انحياز  خلال

أمامي وفي حالة اعتبار الثشائي مثالي يكؾن بسثابة دائخة قرخ، وبالشتيجة تذحؽ الستدعة 
 ( وبالقظبية السؾضحة بالذكل التالي.Vmبدخعة إلى جيج الحروة لإشارة الإدخال )

جاوز إشارة الإدخال الحروة الدالبة يربح الثشائي مشحاز ضسؽ الشرف الدالب و بعج ت
(. خلال الشرف السؾجب التالي يكؾن الثشائي pاكثخ مؾجبية مؽ جية  nعكدياً ) جية 

مشحاز عكدياً ويترخف كجائخة مفتؾحة، وبتأثيخ فخق الجيج عمى طخفي الستدعة يكؾن الثشائي 
 .تاليلتالية، وكسا ىؾ مؾضح بالذكل المشحاز عكدياً خلال الانراف السؾجبة والدالبة ا
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فان  ( )اكبخ بكثيخ مؽ الدمؽ الجوري لإشارة الإدخال  (   ) ثابت الدمؽ بافتخاض ان
الستدعة تبقى محافغة عمى شحشتيا دائساً، وكتقخيب أول يسكؽ اعتبار الستدعة تقؾم بعسل 

 .مخبؾطة عمى التؾالي مع إشارة الإدخال (  ) بظارية جيجىا
مؽ ما سبق ان دائخة السمدم السؾجب تقؾم بإضافة مخكبة إلى إشارة الإدخال  يتزح

تداوي ذروة إشارة الإدخال، وبتعبيخ آخخ فان كل نقظة عمى إشارة الإدخال سؾف تشداح نحؾ 
الاتجاه السؾجب بسقجار ذروة إشارة الإدخال فتغيخ السؾجة بأكسميا في الجدء السؾجب وليحا 

 تدسى بالسمدم السؾجب.
مؽ الشاحية العسمية ثشائي أشباه السؾصلات في الانحياز الأمامي لا يسخر التيار إلا بعج 

، ولحا كتقخيب ثاني فان الستدعة سؾف (  ) ان تتغمب الفؾلتية السدمظة عمى جيج الحاجد
، (     )الإدخال ىؾ  لإشارة الإزاحةويكؾن مقجار  (     ) تذحؽ لجيج قجره

 فؾلتية الإخخاج لسمدم مؾجب باعتساد التقخيب الثاني لمثشائي.الذكل التالي يؾضح 

بخرؾص فؾلتية الحروة العكدية التي يتعخض ليا الثشائي في دائخة السمدم السؾجب نججىا 
 .(   ) الإدخالتداوي ضعف قيسة ذروة 

السؾجب مؽ خلال ربط بظارية خارجية عمى التؾالي،  الإلدامالتحكؼ في مدتؾى  بالإمكان
الخارجة بسقجار يداوي جيج البظارية تبعاً  للإشارة إضافيةتظخح( ازاحة  أوستزاف ) وعشجىا

 لظخيقة ربط البظارية.
 (Negative Clamperثانياً: السمزم الدالب )

يتكؾن السمدم الدالب مؽ نفذ العشاصخ التي يتكؾن مشيا السمدم السؾجب ولكؽ باختلاف 
 اختلاف قظبية الفؾلتية التي سؾف تذحؽ بيا الستدعة. إلىقظبية الثشائي والحي بجوره يؤدي 
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نلاحظ ان دائخة السمدم الدالب قج عسمت عمى الدام إشارة الإخخاج بالجدء الدالب، سؾف يتخك 
يؾضح دائخة السمدم الدالب  (22-3)الذكل . كؾاجب لمظالبائخة السمدم الدالب شخح عسل د

 الجاخمة والخارجة مشو. والإشارة

 الدلزم السالبدائرة  (22-3) شكل
اعتساد التقخيب الثاني لمثشائي، فان الإلدام الدالب لؽ يكؾن عشج مدتؾى الرفخ بل  عشج

 يشداح قميلًا فؾق مدتؾى الرفخ)بحجود جيج الؾصمة لمثشائي( وكسا ىؾ مؾضح بالذكل التالي:

بظارية تحييد عمى التؾالي  إضافةالدالب مؽ خلال  الإلدامكسا ويسكؽ التحكؼ بسدتؾى 
اسفل مدتؾى الرفخ حدب قيسة طخيقة ربط  أوفؾق  الإلداممع الثشائي، حيث يداح مدتؾى 

 البظارية وجيجىا.
عمى طخفي مقاومة الحسل في الجائخة التالية، عمى فخض  الإشارة الخارجة ارسؼ (:6-1مثال )

 ان ثابت الدمؽ لمجائخة كبيخ ججاً والثشائي مثالي.
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نلاحظ ان الجائخة ىي دائخة ممدم مؾجب غيخ مشحاز، وعميو تكؾن إشارة الإخخاج مُمدمة الحل: 
تكؾن الحروة الدالبة لإشارة الإخخاج ممدمة بسدتؾى الرفخ اما الحروة عشج الجدء السؾجب، 

(، وتكؾن إشارة 20Vأي انيا ممدمة بالسدتؾى ) (   ) السؾجبة فتكؾن ممدمة بسدتؾى 
 التالي:ل الإخخاج بالذك

 (Voltage Multipliersمزاعفات الفولتية ) 1.2.1
مدتسخة تقخيباً بالاعتساد عمى فؾلتية  إخخاجتدتعسل لمحرؾل عمى فؾلتية ىي دوائخ 

فؾلتية عالية مع تيار  إلىمتشاوبة، وتدتعسل تمػ الجوائخ في التظبيقات التي تحتاج  إدخال
في راسؼ  السدتعسمة( CROالكاثؾدية ) الأشعة أنبؾبةقميل )مقاومة حسل عالية( مثل تدويج 

 مؽ دوائخ مزاعفات الفؾلتية مشيا: أنؾاععشاك عجة  و التمفاز بالفؾلتية العالية. الإشارة
 ( Voltage Doublerمزاعف الفولتية لمزعف ) - أ

. الذكل (   ) الإدخالضعف فؾلتية ذروة  تؾفخ ىحه الجائخة فؾلتية مدتسخة تداوي 
 الجاخمة والخارجة مشيا. والإشارةيؾضح دائخة مزاعف الفؾلتية لزعفيؽ  (3-23)
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 ضعفلمضاعف الفولتية لدائرة  (23-3) شكل
مشحاز أماميا فيترخف  (  ) خلال الشرف الدالب مؽ فؾلتية الإدخال يكؾن الثشائي

مشحاز عكدياً ويترخف كجائخة مفتؾحة، ونتيجة لحلػ  (  )كجائخة مغمقة، ويكؾن الثشائي 
وبالقظبية السؾضحة  (  )إلى فؾلتية الحروة  (  )عبخ الثشائي  (  )تذحؽ الستدعة 

 بالذكل التالي.

مشحاز عكدياً ويترخف  (  )يكؾن الثشائي  الإدخال فؾلتيةخلال الشرف السؾجب مؽ 
ؾد الستدعة ـة ، ونغخاً لؾجـفيترخف كجائخة مغمق أماميااز ـمشح (  )كجائخة مفتؾحة والثشائي 

مخبؾطة عمى التؾلي مع  (  )كبظارية جيجىا  ي يسكؽ اعتبارىاـالسذحؾنة والت (  )
إلى جيج يعادل ضعف ذروة  (  )عبخ الثشائي  (  )السرجر ولحلػ تذحؽ الستدعة 

 لتالي.كسا مؾضح بالذكل ا (  )، ويكؾن الإخخاج عمى طخفي الستدعة (   )الإدخال 
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ان الفؾلتية السدتسخة الستحرل عمييا مؽ السزاعف يشبغي الاستفادة مشيا في تظبيق معيؽ 
 يؾضح دائخة مزاعف الفؾلتية بعج ربط حسل معيؽ. (24-3)الذكل  ،ربط حسل معيؽ( أي)

 ضعف مع وجود حمللالفولتية لمضاعف دائرة  (24-3) شكل
ستبجأ بتفخيغ  (  )فان الستدعة  (  ) الحسلوكسا نلاحظ مؽ الذكل فانو وبسجخد ربط 

اكبخ كمسا احتفغت الستدعة  (   )شحشتيا عبخ مقاومة الحسل، وكمسا كان ثابت الدمؽ 
 الإدخالتقخيباً مدتسخة وتداوي ضعف ذروة  الإخخاجبذحشتيا اكثخ وعشجىا تكؾن فؾلتية 

وليحا الدبب فان دوائخ مزاعف الفؾلتية تكؾن مشاسبة لمتظبيقات التي ، (      )
 فؾلتيات عالية وبتيارت قميمة )مقاومة حسل عالية(. إلىتحتاج 

 (Voltage Triplerثلاثة اضعاف ) إلىمزاعف فولتية   - ب
بإضافة مقظع )ثشائي ومتدعة( ثالث لجائخة مزاعف الفؾلتية لزعفيؽ نحرل عمى دائخة 

(. ان عسل أول مقظعيؽ ىؾ ذاتو 25-3الفؾلتية لثلاثة أضعاف السؾضحة بالذكل )مزاعف 
أماميا  (  )في دائخة مزاعف الفؾلتية لزعفيؽ، وخلال ذروة الإدخال الدالبة يشحاز الثشائي 

 .(   )عبخه إلى جيج  (  )الستدعة  وتذحؽ

ثلاثة أضعافالفولتية لمضاعف دائرة  (25-3) شكل
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خبط مقاومة الحسل بيؽ تو  ، (  )و (  )الجائخة يكؾن عبخ الستدعتيؽ  إخخاجان طخفي 
، وكمسا كان ثابت الدمؽ كبيخاً تكؾن فؾلتية أضعافمزاعف الفؾلتية لثلاثة  إخخاجطخفي 
.(      ) الإدخالذروة  أضعافتداوي تقخيباً ثلاثة  الإخخاج

 (Voltage Quadruplerاضعاف ) أربعة إلىمزاعف فولتية  -جـ 
مقاطع  أربعة، والتي تتزسؽ أضعاف لأربعةيؾضح مزاعف الفؾلتية  (26-3)الذكل 

تسثل مزاعف الفؾلتية لثلاثة  الأولى ةمتدعة( وبذكل متتالي، السقاطع الثلاث-)ثشائي
 الأولى، الستدعة أضعاف لأربعة، والسقظع الخابع يجعل الجائخة بخمتيا مزاعف أضعاف
ضعف فؾلتية الحروة  إلىوجسيع بقية الستدعات تُذحؽ  (  )فؾلتية الحروة  إلىتذحؽ  (  )

 يكؾن عبخ متدعتيؽ أضعاف لأربعةدائخة السزاعف  إخخاجوبالقظبية السؾضحة بالذكل. ان 
لشحرل  الإخخاجربط مقاومة حسل كبيخة )ثابت زمؽ كبيخ( عمى طخفي  وبالإمكان، (     )

.(      ) الإدخالذروة فؾلتية  أضعاف أربعةعمى فؾلتية مدتسخة قيستيا تداوي 

 أضعاف لأربعةالفولتية مضاعف دائرة  (26-3) شكل
تدداد  الإخخاجعجد غيخ محجد مؽ السقاطع، ولكؽ مقجار التسؾج في فؾلتية  إضافةنغخياً يسكؽ 

عة(. ان زيادة التسؾج ىؾ الدبب الحي يجعل مزاعفات متد-لسقظع )ثشائي إضافةمع كل 
( غيخ مدتعسمة في مجيدات القجرة السدتسخة أضعاف أربعة، أضعافالفؾلتية )لزعفيؽ، ثلاثة 

، وبحلػ يقترخ استعسال دوائخ مزاعفات الفؾلتية في التظبيقات التي تتظمب ةواطئة الفؾلتي
 تيار قميل.آلاف الفؾلتات( مع  أوفؾلتيات عالية )مئات 

ارسؼ شكل الفؾلتية الخارجة مؽ الجائخة التالية، اعتبخ ان الثشائيات مثالية وثابت  :(7-1) مثال
 الدمؽ كبيخ.
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 الحل: 
ان الجائخة ىي مزاعف فؾلتية لزعفيؽ، ولكؾن ثابت الدمؽ كبيخ ججاً، فان  نلاحظ

الفؾلتية الخارجة مؽ الجائخة ستكؾن فؾلتية مدتسخة وذات قيسة تداوي ضعف ذروة الإدخال أي 
 ، ويكؾن شكل فؾلتية الإخخاج كسا في الذكل التالي.(   )

ثشائيات الاستعسالات الخاصة 1.1
 إلىان استعسال ثشائي التقؾيؼ السؾجي في دائخة مجيد القجرة في تحؾيل الفؾلتية الستشاوبة 

يسكؽ ان تقؾم  أخخى ان ىشاك تظبيقات  إلافؾلتية مدتسخة يعتبخ مؽ اكثخ الثشائيات استعسالًا، 
السؾصلات بسؾاصفات خاصة . في ىحه الفقخة سؾف نتظخق لبعض مؽ تمػ  أشباهبيا ثشائيات 

 ئيات وتظبيقاتيا. الثشا
Light-Emitting Diode LEDأولًا: الثشائي الباعث لمزوء 

فان الكتخونات حدمة  أمامياذكخنا سابقاً انو في حالة ثشائي شبو السؾصل السشحاز 
 إلىالتؾصيل تعبخ الؾصمة وتدقط في الفجؾات، وعشج انتقال الكتخون مؽ حدمة التؾصيل 
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ل فخق الظاقة بيؽ السدتؾييؽ، في حالة الثشائي الاعتيادي حدمة التكافؤ فانو يذع طاقة تعاد
)ثشائي التقؾيؼ( فان الظاقة السشبعثة تكؾن عمى شكل حخارة، ولكؽ في حالة الثشائي الباعث 

. يُذار لمثشائيات الباعثة لمزؾء بالاخترار لمزؾء فان الظاقة السشبعثة تكؾن عمى شكل ضؾء
(LEDs).  

 والفدفؾر ،(Arsenicالدرنيخ ) ،(Gallium) الغاليؾم مثل عشاصخ عسالباست
(Phosphorus،)  صفخاء  ،خزخاء ،حسخاء أضؾاءثشائيات باعثة لمزؾء تذع  يسكؽ ترشيع

مخئية تدتعسل في  أشعةتحت الحسخاء )غيخ مخئية(، الثشائيات باعثة لمزؾء والتي تشتج  أو
غيخ مخئية فيكؾن  لأشعةوالحاسبات والداعات الخقسية، اما الثشائي الباعث  الأجيدةعارضات 

غيخ مخئية. في  أشعةتتظمب  أخخى الحساية ضج الدخقة ومجالات  أجيدةليا تظبيقات في 
 نارةالإبجلَا عؽ مرابيح  الإنارة أجيدةشاع استعسال الثشائي الباعث لمزؾء في  الأخيخةالآونة 

الؾزن، خفة الغازية( وذلػ لسا تستاز بو مؽ صغخ الحجؼ و  أوالتقميجية )مرابيح التشكدتؽ 
مجال طيفي واسع، عسخ استعسال طؾيل بالسقارنة مع السرابيح التقميجية، صغخ الفؾلتية 

 .نانؾ ثانية( ةالسظمؾبة لمتذغيل )بحجود بزعة فؾلتات( وسخعة الغمق والفتح )بزع
فؾلتية  (  )دائخة الثشائي الباعث لمزؾء، حيث تسثل  رمد و يسثل (27-3)الذكل 

مقاومة لتحجيج التيار الأمامي لكي لا يسخ تيار اكبخ مؽ تحسل  (  )التحييد الأمامية، 
ىؾ فخق الجيج بيؽ طخفي  (  )ممي أمبيخ(،  50إلى  10عادة بيؽ  الثشائي )والحي يكؾن 

ؾلت وذلػ تبعاً لمؾن الزؾء السشبعث، التيار ف 2.5إلى  1.5الثشائي والحي يكؾن عادة بيؽ 
السار و اقرى تيار يسكؽ ان يتحسمو الثشائي. بتظبيق قانؾن كيخشؾف الخاص بفخوق الجيج 

 بالسعادلة التالية: (  )يسكششا إيجاد التيار السار بثشائي الباعث لمزؾء 
  

    

 

الثنائي الباعث للضوءدائرة رمز و  (27-3) شكل
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تستاز الثشائيات الباعثة لمزؾء بكؾن فؾلتية الانييار العكدية ليا مشخفزة ندبياً حيث 
فؾلت، ولحا يجب تجشب تدميط فؾلتيات عكدية عالية عمى ثشائي  5 إلى 3تكؾن عادة بحجود 

تمف الثشائي، عادة ما يتؼ ربط ثشائي عادي )تقؾيؼ( عمى  إلىالباعث لمزؾء لان ذلػ يؤدي 
وذلػ لحساية الثشائي الباعث لمزؾء  وباتجاه معاكذ ءالتؾازي مع طخفي ثشائي الباعث لمزؾ 

 مؽ فؾلتيات التحييد العكدي العالية.
 Photo diodeثانياً: الثشائي الزوئي 

في الثشائي، وكمسا  الأقميةذكخنا سابقاً ان الظاقة الحخارية تديج مؽ حاملات الذحشة 
ارتفعت درجة الحخارة زاد عجد حاملات الذحشة وبالتالي يدداد التيار العكدي السار بالثشائي 

. بتؾفيخ الأقميةبديادة درجة الحخارة، وكحلػ تدتظيع الظاقة الزؾئية انتاج حاملات الذحشة 
)شباك( يدتظيع الزؾء مؽ خلالو الؾصؾل لمؾصمة، يدتظيع السُرشع ان يشتج ثشائياً مشفح 

، وعشجما يدقط ضؾء خارجي عمى وصمة ثشائي ضؾئي مشحاز (Photo-diodeضؾئياً )
فجؾة( داخل طبقة الاستشداف. وكمسا كان الزؾء قؾياً زاد عجد -)الكتخون  أزواجعكدياً تتؾلج 

تجة ضؾئياً وزاد التيار العكدي. وليحا الدبب يسكؽ عسل السش الأقميةحاملات الذحشة 
متحددات )كاشفات( ضؾئية مستازة مؽ الثشائيات الزؾئية. عادة ما يكؾن التيار العكدي 

يؾضح رمد  (28-3)بحجود عذخات السايكخوامبيخ. الذكل  ءلثشائي ضؾئي بؾجؾد الزؾ 
 ودائخة الثشائي الزؾئي.

ودائرة الثنائي الضوئي ( رمز28-3شكل )
 Varactorالدعة الستغيرة ثالثاً: ثشائي 

، وفي والخاديؾية الاستقبال التمفديؾنية أجيدةيدتعسل ثشائي الدعة الستغيخة بكثخة في 
( Electronic Tuning) الإلكتخونيالاترالات وذلػ لسقجرتيا عمى التؾليف  أجيدةمختمف 

 (.Tuning Diodeبثشائي التؾليف )ولحلػ يدسى ثشائي الدعة الستغيخة 
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ئي الدعة الستغيخة يقؾم عمى الاستفادة مؽ خرائص الثشائي لعسل ثشا الأساسيةان الفكخة 
كمسا كبخت الفؾلتية العكدية زاد عخض طبقة الاستشداف، وبدبب ف في حالة الانحياز العكدي،

عجم امتلاك طبقة الاستشداف لحاملات الذحشة فيي تعسل عسل عازل كيخبائي. ىحا مؽ 
السظعستيؽ تعسلان عسل مؾصميؽ  nو  p، فان مشظقتي الأخخى ناحية، اما مؽ الشاحية 

قة الاستشداف متدعة ذات برؾلتيؽ بظالسف nو  pجيجيؽ. وىكحا ندتظيع ان نتخيل السشظقتيؽ 
الفؾلتية العكدية يدداد عخض طبقة الاستشداف وىحا يذبو تحخيػ  دادعشجما تد لؾحيؽ متؾازييؽ. 

تقل عشج زيادة الفؾلتية  (  )المؾحيؽ الستؾازييؽ بحيث يدداد البعج بيشيسا، وبالتالي فان الدعة 
الذكل  خلال الفؾلتية العكدية السدمظة. ، وبالتالي يسكششا التحكؼ بالدعة مؽ(  ) العكدية

 السدمط ومشحشى تغيخ الدعة مع الجيج العكدي ،الجائخة السكافئة الخمد، :يؾضح( 3-29)
 ثشائي الدعة الستغيخة.ل

لثنائي السعة الدتغيرة تغير السعةمنحنى  و الدكافئة، دائرة، الرمزال( 29-3شكل )
 Tunnel Diodeرابعاً: الثشائي الشفقي 

Negativeالثشائي الشفقي بخاصية فخيجة تجعى بالسقاومة الدالبة ) يستاز

Resistance ،) وىحه الخاصية تجعمو مفيجاً في التظبيقات الستعمقة بالسحبحبات ومزخسات
 الكاليؾم ارسشايج أوالسؾجات الجقيقة. يتؼ ترشيع الثشائي الشفقي مؽ مادة الجخمانيؾم 

(Gallium arsenide ،ويتؼ التظعيؼ بشدبة كبيخة ججاً بالسقارنة مع تظعيؼ الثشائي العادي ،)
جعل طبقة الاستشداف ضيقة ججاً، حيث يتشاسب سسػ طبقة  إلىان ذلػ التظعيؼ العالي يؤدي 

يرل سسػ طبقة الاستشداف  يسكؽ انالاستشداف عكدياً مع الجحر التخبيعي لتخكيد الذؾائب. 
 السجال الكيخبائي عبخ الؾصمة اكثخ مؽ ويبمغ (      ) مؽ اقل إلىفي الثشائي الشفقي 
(       ⁄ فقج يحتسل ان  للإلكتخون . تحت ىحه الغخوف وبدبب الظبيعة السؾجية (

( حيث Tunnelingبالتشفيق ) الكسية وتدسى ىحه الغاىخة، يجتاز الإلكتخون حاجد الجيج
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ليحا يدسى  مؽ عبؾر تل الظاقة عمى الخغؼ مؽ عجم امتلاكو الظاقة الكافية الإلكتخون يتسكؽ 
لا يسكؽ تفديخ ىحه الغاىخة بالاعتساد عمى مبادئ السيكانيػ الكلاسيكي،  بالثشائي الشفقي.

الكسي مؽ تفديخىا بالاعتساد عمى حقيقة كؾن السؾجة في السيكانيػ  السيكانيػبيشسا يتسكؽ 
اختخاق حاجد الجيج مؽ خلال استخجام الظاقة السخافقة في عسمية  الكسي ليا القجرة عمى

 (31-3)الذكل  الاختخاق، ويكؾن تيار التشفيق محدؾساً اذا كانت طبقة الاستشداف رقيقة ججاً.
 يؾضح رمد الثشائي الشفقي ومشحشى الخؾاص لو.

 ثنائي النفقي لل ومنحنى الخواص رمز (31-3)شكل 
يجعمو مؾصلًا لمتيار في  ان التظعيؼ العالي لمثشائي الشفقي نلاحظ مؽ مشحشى الخؾاص

كامل مشظقة الانحياز العكدي ولا وجؾد لغاىخة الانييار التي تغيخ في الثشائي العادي، في 
( فان ضيق طبقة الاستشداف B إلى Aولفؾلتيات تحييد واطئة )السشظقة مؽ  الأماميالانحياز 

فان فؾلتية  Bبالتشفيق ويترخف الثشائي كسؾصل. عشج الشقظة  للإلكتخوناتسؾف تدسح 
ستعدز الحاجد وبالتالي يقل التيار مع زيادة فؾلتية التحييد وتكؾن قيسة  الأماميةالتحييد 

وعشجىا تشتيي عاىخة التشفيق ويخجع الثشائي  Cالشقظة  إلىالسقاومة سالبة وتدتسخ الحالة 
 الاعتيادي. لدمؾكو الستعارف عميو في الثشائي 

 Schottky Diodeثشائي شوتكي خامداً: 
( فان الثشائي العادي يفذل في عسمية 300MHzمؽ  الأعمىعشج التخددات العالية ججاً )

والعكدي(  الأماميلا تتشاسب سخعتو في الغمق والفتح )الاستجابة للانحياز  إذتقؾيؼ السؾجة 
في ىحا ، ولمتغمب عمى ىحه السذكمة صسؼ ثشائي شؾتكي. الإدخال إشارةمع سخعة تشاوب 
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البلاتيؽ عمى جية واحجة مؽ الؾصمة  أو ،الفزة ،الحىب  :يدتعسل معجن مثلالثشائي 
( عمى الجية الثانية، لحا يكؾن ىحا الشؾع مؽ الثشائيات نبيظة nوسميكؾن مذؾب )عادة مؽ نؾع 

  .في جيتي الؾصمة الأغمبيةالحخة ىي الحاملات  الإلكتخوناتالقظبية لان  أحادية
خدن شحشة ونتيجة لحلػ يسكؽ  أووكحلػ فان ثشائي شؾتكي لا يستمػ طبقة استشداف 

الفتح برؾرة اسخع بكثيخ مؽ الثشائي العادي )ثشائي  إلىتحؾيمو مؽ وضع الغمق 
تقؾيؼ السؾجة القظبية(، بالتالي يسكؽ استعسال ثشائي شؾتكي في التظبيقات الستعمقة ب

 في التخددات العالية ججاً. الذكل السجاور يؾضح رمد ثشائي شؾتكي.
 Step-Recovery Diodeسادساً: ثشائي الرجوع السدرج 

في ىحا الشؾع مؽ الثشائيات الخاصة يكؾن مدتؾى التظعيؼ قخب الؾصمة اقل مسا عميو في 
مسا يؾفخ لمثشائي إمكانية خدن الذحشة. خلال التؾصيل الأمامي يعسل الثشائي  pو  nمشظقتي 

عسل ثشائي اعتيادي، اما عشج الانحياز العكدي فان ثشائي الخجؾع السجرج يؾصل التيار بيشسا 
 يدتعسل ثشائي الخجؾع تشزبط طبقة الاستشداف ومؽ ثؼ فجأة ييبط التيار العكدي إلى الرفخ.

السجرج في التظبيقات الستعمقة بجوائخ الشبزات والجوائخ الخقسية لتؾليج نبزات سخيعة 
 ججاً الذكل السجاور يسثل رمد ثشائي الخجؾع السجرج.

 Laser Diodeسابعاً: ثشائي الميزر 
 Noncoherentفي حالة الثشائي الباعث لمزؾء يكؾن الزؾء السشبعث غيخ متذاكو )

light مدتؾى التكافؤ ويكؾن  إلى( وذلػ لان الكتخونات التؾصيل تيبط برؾرة عذؾائية
انبعاث الزؾء ناتج مؽ عسمية الانبعاث التمقائي، بيشسا ثشائي الميدر انبعاث الزؾء ناتج مؽ 

مؽ حدمة  الإلكتخوناتعسمية تدسى الانبعاث السحفد ويكؾن الزؾء الشاتج مؽ انتقال 
الظيفية، يبعث  والشقاوةلمذجة العالية  بالإضافةحدمة التكافؤ يستاز بالتذاكو  إلىالتؾصيل 

. لثشائي الميدر تظبيقات الأزرق ، الأخزخ، الأحسخمختمفة مشيا  بالؾانثشائي الميدر ضؾء 
الظباعة الميدرية، محخك  أجيدةتحجيج السجى،  أنغسةالاترالات،  واسعة مشيا استعسالو

 أشباهليدر  أحيانايقات صشاعية، تظبيقات طبية. ويدسى ثشائي الميدر تظب السجمجة، الأقخاص
 السؾصلات.
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  Solar Cellsثامشاً: الخمية الذسدية 
 مرشؾعة عادة مؽ الدميكؾن   (p-n Junctionسالب )-وىي عبارة عؽ وصمة مؾجب

 (.31-3)وكسا ىؾ مؾضح بالذكل 

 تركيب الخلية الشمسية (31-3)شكل 
 طاقة كيخبائية، حيث يدبب إلىتعسل الخمية الذسدية عمى تحؾيل الظاقة الذسدية  

حدمة التؾصيل مخمفة  إلىالزؾء الداقط عمى مشظقة الؾصمة انتقال بعض الكتخونات التكافؤ 
الحخة الستؾلجة مكؾنة تيار  الإلكتخوناتفجؾة في محميا، وتعسل التؾصيلات السعجنية عمى جسع 

 الداقط. الإشعاعشجة  إلى بالإضافةكيخبائي تعتسج شجتو عمى خرائص الخمية 

الفصل الثالث أسئلة
عامل التسؾج، كفاءة التعجيل، فؾلتية الحروة العكدية، دوائخ التقؾيؼ، : عخف كل مؽ :1س

 ، الثشائي الزؾئي، عاىخة التشفيق.الإلدامدوائخ 
كل مؽ دائخة السحجد السؾجب، دائخة السمدم السؾجب، دائخة مزاعف الفؾلتية قارن بيؽ : 2س

 .الإخخاجشكل فؾلتية  و رسسة الجائخة، الؾعيفة :لزعفيؽ وذلػ مؽ حيث
 قارن بيؽ مقؾم نرف مؾجة ومقؾم القشظخة. :3س
 : عمل ما يمي :4س
 استعسال مقؾم التفخع السخكدي في حالة تقؾيؼ الفؾلتيات الؾاطئة. - أ

 استعسال السخشحات في دائخة مجيد القجرة السدتسخ. - ب
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 اشخح عسل دائخة السمدم الدالب غيخ السشحاز مع الخسؼ. :5س
عمى  PIV ،تيار الحسل السدتسخ ،مقجار فؾلتية الحسل السدتسخة اوجج: في الذكل التالي :6س

 عامل التسؾج وكفاءة التعجيل لمسقؾم.  ،كل ثشائي

فؾلتية الحسل  ،فؾلتية الحروة لمحسل :(، أوجج7:1ندبة المف في الذكل التالي تداوي ) :7س
 عمى كل ثشائي، عامل التسؾج وكفاءة التعجيل. PIV ،تيار الحسل ،السدتسخة

، فؾلتية الحسل السدتسخة، تيار الحسل السدتسخ، الإدخال: ذروة أوججفي الذكل التالي  :8س
 عمى كل ثشائي.  PIV، عامل التسؾج، كفاءة التعجيل، الإخخاجتخدد فؾلتية 

السمف الخانق في الذكل التالي تداوي  إدخالالسؾجة الكاممة عشج  إشارةان ذروة  :9س
(28V ما مقجار تسؾج )اذا كان لمسمف الخانق مقاومة الإخخاج ،dc ( فسا  35مقجارىا )

 السدتسخة؟ الإخخاجمقجار فؾلتية 

، (60Hzوتخددىا ) (32Vالثانؾية في الذكل التالي قيسة عغسى مقجارىا )لمفؾلتية  :11س
 .عامل التسؾجو  ،لمتسؾج rmsالقيسة الفعالة  ،فؾلتية الحسل السدتسخة: أوجج
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، ارسؼ شكل الفؾلتية الخارجة اذكخ اسؼ الجائخة، ثؼ  في كل دائخة مؽ الجوائخ التالية :11س
 .اعتبخ ان كل الثشائيات مثالية

ما مقجار التيار السار في الثشائي الباعث لمزؾء في الجائخة التالية اذا عمست ان فخق  :12س
 .سحاكاةثؼ قارن نتيجتػ مع نتيجة ال (2.034Vالجيج عمى طخفي الثشائي الباعث ىؾ )
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