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 شكالرس ال  ه  ف  

رقم 
رقم  كلالش   توصيف كلالش  

 فحةالص  
 26 واحد   قياس  القطب على مِ  ي  نائِ ثُ  رانزِستُورالت  ن مِ  فة  مُختلِ  ة  صناعي   شكال  أ   1-1
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 28 رانزِستُورالت  صور  عن تاريخ  1-3
 33 ون يكُ يلِ الس ِ نية وحيدة البِل ورة في البِ  2-1
 34 ون يكُ يلِ الس ِ تي الجرمانيوم و ور لذر  نموذج بُ  2-2
 35 به المُوصِل والمُوصِلل وشِ ن المواد: العازِ فة مِ ختلِ نواع مُ في أ  ة طاقي   نِطاقات 2-3
 N 37وع الن  ن مِ  وب  شُ م   ل  وصِ مُ به شِ  2-4
 P 38وع الن  ن مِ  وب  شُ م   ل  وصِ مُ به شِ  2-5
 41 بدون تحييز PNوصلة  3-1
 42 ا  أمَامي   زة  مُحي   PN وصلة 3-2
 43 ا  عكسي   زة  مُحي   PN وصلة 3-3
 44 القطب ي  نائِ ثُ  رانزِستُورالت   نيةبِ ل تجريدي   تمثيل   3-4

3-5 
 NPN بنوعيه،  القطبي  نائِ ثُ  ترانزِستُور في الوصلتين تحييز جهود بحسب العمل قمناطِ 

 PNP 46و

 NPN 48 ثلُاثي ة مِن الن وع سريب العكسيين في وصلةالت   ي  تي اردارتا قياس  3-6
 51 القطب ي  نائِ ثُ  ترانزِستُوركة في شتر  دة المُ عدادات وصلة القاعِ إِ  3-7

3-8 
دة في وصلة القاعِ  NPN وعالن  ن مِ  وني  كُ ييلِ سِ  قطب   ي  نائِ ثُ  ترانزِستُورخل والخرج لالد  زتا مي ِ مُ 

 كةشتر  المُ 
52 

 53 لقطبا ي  نائِ ثُ  ترانزِستُورفي  كشتر  المُ  ثالباعِ عدادات وصلة إِ  3-9

3-10 
 ثالباعِ في وصلة  NPN وعالن  ن مِ  وني  كُ ييلِ سِ  قطب   ي  نائِ ثُ  ترانزِستُورخل والخرج لالد  زتا مي ِ مُ 

 كشتر  المُ 
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 55 .لقطبا ي  نائِ ثُ  ترانزِستُورفي  كشتر  المُ  عالمُجمِ  عدادات وصلة إِ  3-11
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 عالمُجم ِ في وصلة  NPN وعالن  ن مِ  وني  كُ ييلِ سِ  قطب   ي  نائِ ثُ  ترانزِستُورخل والخرج لالد  زتا مي ِ مُ 

 كشتر  المُ 
55 

4-1 
خل الد   تي ارة لحد الخطوط البياني  مل مع أ  الحِ  ع خط  ن تقاطُ اً مِ قطة العمل رياضي  نُ موقع تحديد 

 زة الخرجمي ِ مُ في 
60 
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 61 حييزالت  قطة العمل بحسب تغي ر مُحدِدات دارة تغي ر موقع نُ  4-2
 62 القطب ي  نائِ ثُ  ترانزِستُورالخرج ل ة في مُميِ زةي  ة وغير الخط ِ ي  قتا العمل الخط ِ منطِ  4-3
لإِلكتروني  دارة  4-4  63 كةشتر  دة المُ وصلة القاعِ ب NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورتحييز ة في ة مُستعم 

4-5 
ا لالِإلكتروني  رة الد   الباعِثوصلة ب NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورابِت لالث  حييز الت  ة في ة المُستعم 
 كشتر  المُ 

64 

4-6 
ا لالِإلكتروني  رة الد  وصلة ب NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورل مُستقِر  الباعِث التحييز ة في ة المُستعم 

 كشتر  المُ  الباعِث
65 

4-7 
ا لالِإلكتروني  رة الد  م الجُهد لحييز الت  ة في ة المُستعم  وصلة ب NPNوع الن  مِن  ترانزِستُوربمُقسِ 

 67 كشتر  المُ  الباعِث

4-8 
م الجُهد لالت  ينِين المُكافِئة لدارة ڤِ ثِيدارة   الباعِثوصلة ب NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورحييز بمُقسِ 

 كشتر  المُ 
68 

4-9 
ا وصلة ب NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورة لة العكسي  غذيالت  بحييز الت  ة في لة المُستعم  الِإلكتروني  رة الد 

 كشتر  المُ  الباعِث
69 

ل إِلكتروني ة   دارة   4-10  70 كشتر  المُ  المُجمِ عوصلة ب NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورتحييز في  ة  مُستعم 
ا 5-1  76 دة المُشترَكةن أجَل وصلة القاعِ مِ  NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورنموذج آر إِي لالمُكافِئة لرة الد 
ا 5-2  76 ن أجَل وصلة الباعِث المُشترَكمِ  NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورنموذج آر إِي لرة المُكافِئة لالد 
ا 5-3 ع المُشترَكمِ  NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورنموذج آر إِي لرة المُكافِئة لالد   76 ن أجَل وصلة المُجم ِ
 NPN 76وع الن  من  ترانزِستُورموذج المُكافِئ الهجين لالن  باعي  الأ قطاب المُستعم ل في رُ  5-4

5-5 
ا بوصلة القاعِدة  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورلنموذج المُكافِئ الهجين لللة ئة الكامِ كافِ رة المُ الد 

 78 المُشترَكة

5-6 
ا بوصلة الباعِث  NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورللنموذج المُكافِئ الهجين لرة المُكافِئة الكامِلة الد 

 78 المُشترَك

5-7 
ا ع  NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورللنموذج المُكافِئ الهجين لرة المُكافِئة الكامِلة الد  بوصلة المُجم ِ

 78 المُشترَك

5-8 
ا رة الد  بوصلة القاعِدة  NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورللنموذج المُكافِئ الهجين لرة المُكافِئة المُختص 

 78 المُشترَكة

5-9 
ا رة الد  بوصلة الباعِث  NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورللنموذج المُكافِئ الهجين لرة المُكافِئة المُختص 

 78 المُشترَك

5-10 
ا رة الد  ع  NPNوع الن  مِن  ترانزِستُورللنموذج المُكافِئ الهجين لرة المُكافِئة المُختص  بوصلة المُجم ِ

 78 المُشترَك

 79 ثُنائِي  القطب ترانزِستُورنموذج تِي ل 5-11
 or 79مُقاوَمة الخرج بعد إِضافة  ،NPNوع الن  ن ثُنائِي  القطب مِ  ترانزِستُورنموذج تِي ل 5-12
 80 ثُنائِي  القطب ترانزِستُورلاي پ  نموذج  5-13
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5-15 
عاي پ   نموذج  نمِ  كشتر  المُ  ثالباعِ  بوصلة NPN وعالن   نمِ  القطب ي  نائِ ثُ  ترانزِستُورل المُوس 

 عةرتفِ المُ  ردداتالت   جلأ  
81 

 82 ولمُ  إِيبرسئة لنموذج كافِ ة المُ لكتروني  رة الإِ االد   5-16
 NPN 84وع الن  ن مِ  ترانزِستُورل ون يل بُ ومِ گُ ئة لنموذج كافِ ة المُ لكتروني  رة الإِ االد   5-17
 87 ملخط  الحِ نتصف في مُ  عمل  نُقطة  مع القطب ثُنائِي   ترانزِستُورزة الخرج لمي ِ مُ  6-1
 88 ةساسي  ات الأ  مُحدِدوعة الجمُ مع م   قطابالأ   رُباعي   إِلكتروني    لنظام   عام   نموذج   6-2
 89 بوصلة القاعِدة المُشتر كة PNPوع الن  ن مِ  ترانزِستُوردارة تحييز  6-3

6-4 
ا  بوصلة القاعِدة المُشتر كة PNPوع الن  ن مِ  ترانزِستُوررة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة تحييز الد 

 بحسب نموذج آر إِي
89 

 90 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورابِت لالث  حييز الت  دارة  6-5

6-6 
ا بوصلة الباعِث  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورابِت لالث  حييز الت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد 

 نموذج آر إِيبحسب المُشتر ك 
90 

 90 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورل مُستقِر  حييز بالباعِث الالت  دارة  6-7

6-8 
ا بوصلة  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورل مُستقِر  حييز بالباعِث الالت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد 

 بحسب نموذج آر إِيالباعِث المُشتر ك 
90 

م الجُهد لالت  دارة  6-9  91 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورحييز بمُقسِ 

6-10 
ا م الجُهد لالت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد  بوصلة الباعِث  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورحييز بمُقسِ 

 بحسب نموذج آر إِيالمُشتر ك 
91 

 91 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورة لة العكسي  غذيالت  حييز بالت  دارة  6-11

6-12 
ا بوصلة  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورل ةغذية العكسي  الت  بحييز الت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد 

 بحسب نموذج آر إِيالباعِث المُشتر ك 
91 

 92 المُشتر ك عبوصلة المُجم ِ  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورالباعِث ل مُتتبِعدارة تحييز  6-13

6-14 
ا بوصلة المُجمِ ع  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورالباعِث  مُتتبِعرة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة تحييز الد 

 بحسب نموذج آر إِيالمُشتر ك 
92 

 92 بوصلة القاعِدة المُشتر كة PNPوع الن  ن مِ  ترانزِستُوردارة تحييز  6-15

6-16 
ا بوصلة القاعِدة المُشتر كة  PNPوع الن  ن مِ  ترانزِستُوررة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة تحييز الد 

 موذج المُكافِئ الهجينالن  بحسب 
92 

 93 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورابِت لالث  حييز الت  دارة  6-17

6-18 
ا بوصلة الباعِث  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورابِت لالث  حييز الت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد 

 موذج المُكافِئ الهجينالن  بحسب المُشتر ك 
93 
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 93 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورل مُستقِر  حييز بالباعِث الالت  دارة  6-19

6-20 
ا بوصلة  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورل مُستقِر  حييز بالباعِث الالت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد 

 موذج المُكافِئ الهجينالن  بحسب الباعِث المُشتر ك 
93 

م الجُهد لالت  دارة  6-21  94 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورحييز بمُقسِ 

6-22 
ا م الجُهد لالت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد  بوصلة الباعِث  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورحييز بمُقسِ 

 موذج المُكافِئ الهجينالن  بحسب المُشتر ك 
94 

 94 المُشتر ك عبوصلة المُجم ِ  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورالباعِث ل مُتتبِعدارة تحييز  6-23

6-24 
ا بوصلة المُجمِ ع المُشتر ك  NPNوع الن  ن مِ الباعِث  مُتتبِعلدارة تحييز رة المُتناوِبة المُكافِئة الد 

 94 موذج المُكافِئ الهجينالن  بحسب 

 95 بوصلة القاعِدة المُشتر كة PNPوع الن  ن مِ  ترانزِستُوردارة تحييز  6-25

6-26 
 بوصلة القاعِدة المُشتر كة PNPوع الن  ن مِ  ترانزِستُوررة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة تحييز االد  

 نموذج پ اي الهجينبحسب 
95 

 95 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورابِت لالث  حييز الت  دارة  6-27

6-28 
ا بوصلة الباعِث  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورابِت لالث  حييز الت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد 

 نموذج پ اي الهجينبحسب المُشتر ك 
95 

 96 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورل مُستقِر  حييز بالباعِث الالت  دارة  6-29

6-30 
ا بوصلة  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورل مُستقِر  حييز بالباعِث الالت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد 

 96 نموذج پ اي الهجينبحسب الباعِث المُشتر ك 

م الجُهد لالت  دارة  6-31  96 بوصلة الباعِث المُشتر ك NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورحييز بمُقسِ 

6-32 
ا م الجُهد لالت  رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة الد  بوصلة الباعِث  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورحييز بمُقسِ 

 نموذج پ اي الهجينبحسب المُشتر ك 
96 

 97 المُشتر ك عبوصلة المُجم ِ  NPNوع الن  ن مِ  ترانزِستُورالباعِث ل مُتتبِعدارة تحييز  6-33

6-34 
ا بوصلة المُجمِ ع المُشتر ك  NPNوع الن  ن رة المُتناوِبة المُكافِئة لدارة تحييز مُتتبِع الباعِث مِ الد 

 نموذج پ اي الهجينبحسب 
97 

6-35 
مدة لتعدِ صناف مُ لأ   وصِيلالت  ة وزاوية الكفاء   ثُنائِي   ترانزِستُورباستعمال ات كبيرة إِشار  مُضخِ 

 98 القطب

مات الِإشارات الكبيرة ب 6-36  98 رجاتالد  أ طوار خرج مُضخِ 
 99 ةوري  الد  مطالات الِإشارة  6-37
م 6-38  A 100 نفالص  ثُنائِي  القطب مِن  ي   ترانزِستُور  كبيرة   ات  إِشار  مُضخِ 
م 6-39  B 101 نفالص  مِن  القطب ثُنائِي   ي   ترانزِستُور  كبيرة   ات  إِشار  مُضخِ 
مي  دارتا  6-40  B 101نف الص  مِن  القطب ثُنائِيي ينيترانزِستُور  كبيرة   ات  إِشار  مُضخِ 
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م 6-41  C 102نف الص  مِن  ي   ترانزِستُور  كبيرة   ات  إِشار  مُضخِ 
 103 إِلكتروني    ع  كقاطِ  القطب ثُنائِي   رانزِستُورالت   عمل 6-42
م  ة لرددي  الت  لاستجابة لمُخطط بُود  7-1  107 القطب ثُنائِي   ي   ترانزِستُور  مُضخِ 
م   7-2  108 مريرالت  ات مُكثِ فالقطب مع  ثُنائِي   ي  ترانزِستُور  مُضخِ 
م   7-3  110 ةفيلي  ط  ات المُكثِ فالقطب مع ال ثُنائِي   ي  ترانزِستُور  مُضخِ 

7-4 
رددات الت  بوصلة الباعِث المُشتر ك في حالة  NPNوع الن  ثُنائِي  القطب من  ترانزِستُورذجة مْ ن  

م الجُهد بواسطة نموذج آر إِيالت  المُرتفِعة من أ جل دارة   111 حييز بمُقسِ 

7-5 
عداد الوصلة: الباعِث القطب، إِ  ي  نائِ ثُ  ترانزِستُورة لرددي  الت  ود للاستجابة عن مخطط بُ ثال  مِ 

م الجُهدالت  المُشتر ك، دارة   حييز: مُقسِ 
113 

 2N2219XX 117ات رانزِستُور الت  لة لعائِ  ن ورقة بيانات  مِ  جزء   8-1
مة وصلتي  8-2 مة NPNوع الن  ن ثُنائِي  القطب مِ  رانزِستُورالت  قياس مُقاو   119 باستعمال مِقياس المُقاو 
 120 غليفالت  لقطب اعتماداً على طريقة ا ي  نائِ ثُ  رانزِستُورالت  حديد دبابيس ة تعن كيفي   دة  مُتعدِ  مثلة  أ   8-3
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 لاو  د  الج  س ر  ه  ف  

رقم 
رقم  الجدول توصيف الجدول

 فحةالص  
 38 به المُوصِل الم شُوبة في شِ قلي  ة والأ  كثري  حنة الأ  الش ِ ل حوامِ  2-1
 45 دبابيسه على قةطب  المُ  ةسبي  الن   هودالجُ  بحسب القطب ي  نائِ ثُ  رانزِستُورالت   في PN وصلتي   تحييز حالات 3-1
 49 القطب ي  نائِ ثُ  ترانزِستُورفة للختلِ ص الوصلات المُ خصائِ  3-2

3-3 
هد الوصلات والجُ بين جُهود الاعتماداً على  رانزِستُورالت  بابيس في الد  ات تي ار لحساب  ة  عام   علاقات  

 50 الِإشباع تي ارالحراري  و 

ا 5-1  76 لاثةالث  ت الوصلات امِن أ جل إِعداد NPN ترانزِستُورنموذج آر إِي للرات المُكافِئة الد 

5-2 
رة لرات المُكافِئة االد  موذج الهجين المُكافِئ و الن   عوامِل مِن أ جل  NPN ترانزِستُوروالمُختص 
 لاثةالث  ت الوصلات اإِعداد

78 

 89 ة لوصلة القاعِدة المُشتر كة بحسب نموذج آر إِيئِيسي  الر  المُحدِدات  6-1
 90 يابِت لوصلة الباعِث المُشتر ك بحسب نموذج آر إِ الث  ة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات  6-2

6-3 
لوصلة الباعِث المُشتر ك بحسب نموذج آر  مُستقِر  بالباعِث الة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات 

 إِي
90 

م الجُهدة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات  6-4  91 لوصلة الباعِث المُشتر ك بحسب نموذج آر إِي بمُقسِ 

6-5 
لوصلة الباعِث المُشتر ك بحسب نموذج آر  ةة العكسي  غذيالت  بة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات 

 إِي
91 

 92 بحسب نموذج آر إِيالباعِث لوصلة المُجمِ ع المُشتر ك  مُتتبِعة لدارة ئِيسي  الر  المُحدِدات  6-6
 92 موذج المُكافِئ الهجينالن  ة لوصلة القاعِدة المُشتر كة بحسب ئِيسي  الر  المُحدِدات  6-7

6-8 
موذج المُكافِئ الن  ابِت لوصلة الباعِث المُشتر ك بحسب الث  ة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات 

 الهجين
93 

6-9 
موذج الن  لوصلة الباعِث المُشتر ك بحسب  مُستقِر  بالباعِث الة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات 

 المُكافِئ الهجين
93 

6-10 
م الجُهدة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات  موذج الن  بحسب لوصلة الباعِث المُشتر ك  الجُهد بمُقسِ 

 المُكافِئ الهجين
94 

6-11 
موذج المُكافِئ الن  بحسب الباعِث لوصلة المُجمِ ع المُشتر ك  مُتتبِعة لدارة ئِيسي  الر  المُحدِدات 

 94 الهجين

 95 نموذج پ اي الهجينة لوصلة القاعِدة المُشتر كة بحسب ئِيسي  الر  المُحدِدات  6-12
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 95 نموذج پ اي الهجينابِت لوصلة الباعِث المُشتر ك بحسب الث  ة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات  6-13

6-14 
نموذج لوصلة الباعِث المُشتر ك بحسب  مُستقِر  بالباعِث الة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات 

 پ اي الهجين
96 

6-15 
م الجُهدة لدارة الانحياز ئِيسي  الر  المُحدِدات  نموذج پ اي لوصلة الباعِث المُشتر ك بحسب  بمُقسِ 

 الهجين
96 

 97 نموذج پ اي الهجينالباعِث لوصلة المُجمِ ع المُشتر ك بحسب  مُتتبِعة لدارة ئِيسي  الر  المُحدِدات  6-16
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 مُوزالر  قائ مة 
 ة(اليُوناني   ة ثُم  تيني  ة اللا  بحسب الأ بجدي   اً تصاعدي   بة  )مُرت  

 الاسم مزالر  
iA  ِاري  ت  البح ر 
vA  ِبح الجُهدر 

a  ُلعامِ م  ل اقتران المُحوِ 
bcC  ِ عفيلي  الط   عةالس  ة بين القاعِدة والمُجمِ 
beC  ِ ة بين القاعِدة والباعِثفيلي  الط   عةالس 
ceC  ِ ة بين المُجمِ ع والباعِثفيلي  الط   عةالس 

ComC  المُشتر كة النِ هايةمُكثِ فة 
EC مُكثِ فة الباعِث 
iC خلالد  المُكافِئة لمُكثِ فات دارة ة مُكثِ فال 
LC  ِملمُكثِ فة الح 

CMi
 خلالد  في دارة أ ثر مِيلر  ةمُكثِ ف 

CMo
 الخرجفي دارة ثر مِيلر أ   ةمُكثِ ف 

oC المُكافِئة لمُكثِ فات دارة الخرجة مُكثِ فال 
SC مُكثِ فة الم نبع 

CWi
 خلالد  وصيل في دارة الت  المُكثِ فة المُكافِئة لسِعات أ سلاك  

CWo
 وصيل في دارة الخرجالت  المُكثِ فة المُكافِئة لسِعات أ سلاك  

μC  للترددات المُرتفِعة ايپ  اً في نموذج المُحيِ زة عكسي  عوي  للانتشار الحاصِل عبر الوصلة الس ِ الأ ثر 
πC  ايپ  المُكثِ فة 
HF تردد الق طع الأ على 

FH𝑖 خلالد  لدارة  علىالأ   ق طعتردد ال 
FHo لدارة الخرج علىالأ   ق طعتردد ال 
Fβ يتال بِ بالعامِ ط رتبِ المُ  ق طعتردد ال 

LF تردد الق طع الأ دنى 
FLcom ةمُشتر كال النِ هايةة مُكثِ فط برتبِ المُ الأ دنى  ق طعتردد ال 
FLL ملة الحِ مُكثِ فب مُرتبِطالالأ دنى  ق طعتردد ال 
FLs  مُكثِ فة الم نبعط برتبِ المُ تردد القطع الأ دنى 
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mg  ُةنقولِ ة الم  لي  وصِ الم 
fbh  في وصلة القاعِدة المُشتر كة ةار الأ مامي  ي  ت  النِسبة تحويل عامِل 
fch  في وصلة المُجمِ ع المُشتر ك ةالأ مامي  الت ي ار نِسبة تحويل عامِل 
feh  في وصلة الباعِث المُشتر ك ةالأ مامي  الت ي ار نِسبة تحويل عامِل 
ibh   خل في وصلة القاعِدة المُشتر كةالد  مة عامِل مُقاو 
ich   خل في وصلة المُجمِ ع المُشتر كالد  مة عامِل مُقاو 
ieh   خل في وصلة الباعِث المُشتر كالد  مة عامِل مُقاو 
obh  في وصلة القاعِدة المُشتر كة ة الخرجمُوصِلي  عامِل 
och  في وصلة المُجمِ ع المُشتر ك ة الخرجمُوصِلي  عامِل 
oeh  في وصلة الباعِث المُشتر ك ة الخرجمُوصِلي  عامِل 
rbh  في وصلة القاعِدة المُشتر كة ةنِسبة تحويل الجُهد العكسي  عامِل 
rch  في وصلة المُجمِ ع المُشتر ك ةنِسبة تحويل الجُهد العكسي  عامِل 
reh  في وصلة الباعِث المُشتر ك ةنِسبة تحويل الجُهد العكسي  عامِل 
BI تي ار القاعِدة 
CI ع  تي ار المُجمِ 

CBOI وحفتُ ث م  دة مع باعِ ع والقاعِ جمِ  بين المُ  سريب العكسي  الت   تي ار 
CDI   عتي  ار ثُنائِي  المُجمِ 

CEOI ةوحفتُ م   قاعِدةمع  والباعِثع جمِ  بين المُ  سريب العكسي  الت   تي ار 
CSI   عتي  ار الِإشباع لثُنائِي  المُجمِ 

CsatI تي ار إشباع المُجمِ ع 
EI تي ار الباعِث 

EBOI فتوحم   عمُجم ِ دة مع والقاعِ  الباعِثبين  سريب العكسي  الت   تي ار 
ECOI ع الباعِثبين  سريب العكسي  الت   تي ار  ةفتوحم   قاعِدةمع  والمُجمِ 
EDI   ار ثُنائِي  الباعِثتي 
ESI   ار الِإشباع لثُنائِي  الباعِثتي 
iI  خلالد  تي ار 
oI تي ار الخرج 

OmaxI  الخرج الأ عظمي  تي ار 
SI تي ار الِإشباع 

c)di(P  ُغذيةالت  مة من دارة قد  ة المُ ر  ستمِ الاستطاعة الم 
OmaxP   ةاستطاعة الخرج الأ عظمي 
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c)a(oP مة في الخرجخ  وِبة في الِإشارة المُضالاستطاعة المُتنا 
q  ِحنة الِإلكترون ش 

BR مة القاعدة  مُقاو 
CR مة المُجمِ ع  مُقاو 
ER مة الباعِث  مُقاو 
FR  مة  ةغذية العكسي  الت  مُقاو 
iR  مة  خلالد  مُقاو 
LR  ِمة الح  ملمُقاو 

RL
΄ مة   ةولي  الأ   لحو ِ المُ  دارةمِن  م نظورة   ةانوي  الث   لحو ِ المُ  دارة في ملالحِ  مُقاو 
oR مة الخرج  مُقاو 
SR  نبع مة م   خلالد  مقاو 

THR مة ثِي  المُكافِئةينِين ڤِ مُقاو 
br  ُةسلسلي  الت  القاعِدة  مةقاو  م 
er  ُث المُتزايدةمة الباعِ قاو  م 
or مة الخرج  مُقاو 
μr مة  اً الانتشار للوصلة المُحي زة عكسي   مُقاو 
πr  مة  ايپ  المُقاو 

T  ُانولتزم  ثابِت ب 
AV جُهد إِيرلي 

BBV ة القاعِدةجُهد تغذي 
BCV والمُجمِ ع فرق الجُهد بين القاعِدة 
BEV فرق الجُهد بين القاعِدة والباعِث 
CBV فرق الجُهد بين المُجمِ ع والقاعِدة 
CCV ة المُجمِ عجُهد تغذي 
CEV فرق الجُهد بين المُجمِ ع والباعِث 
EBV فرق الجُهد بين الباعِث والقاعِدة 
ECV فرق الجُهد بين الباعِث والمُجمِ ع 
EEV ة الباعِثجُهد تغذي 
iV  خلالد  جُهد 
oV جُهد الخرج 

OmaxV  ُالأ عظمي   هد الخرجج 
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THV جهد ثِي ،  ينِين المُكافِئڤِ الجُهد الحراري 
bZ   قة م نظورة  ن القاعِدةمِ  المُعاو 
iZ  قة  خلالد  مُعاو 
oZ قة الخرج  مُعاو 
Fα   العامِل أ لفا الأ مامي 
Rα   العامِل أ لفا العكسي 
Fβ  الأ مامي  العامِل بِيتا 

midβ  ِطة والمُنخفِضةالت  يتا عند قيمة العامِل ب  رددات المُتوسِ 
oβ  ِغيرةالص  شارات ل ربح الإِ عام 
Rβ   العامِل بِيتا العكسي 
η  ة  ضخيمالت  كفاء 
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 ل  فالمُؤ  مة مُقد   
فة والاستدلال، رِ عال، وأ نعم علينا بالفكر والم  ؤ  الس   ضول وحُب  ذي غرس فينا العقل والفُ ناء هُما لله وحده، هو ال  الث  ن  الحمد  و إِ 

 وبه نستعين. ،ىصل والمُنته  ر والأ  والآخِ ل و  لال وكشف لنا الجمال، هو الأ  ن الض  انا مِ يل والقال، فنج  ل والقِ بعدنا عن الجدوأ  

 ا بعدُ،م  أ  

ل    إِلكتروني   نصر  طب، وهو عُ القُ  ثُنائِي   رانزِستُورالت  ة، ويُعْن ى بطبيقي  الت  ث العلوم والمعارف باحِ ي في م  انِ الث  في هذا هو مُؤ 
كاد ى اليوم، فلا ي  لالها حت  نزال نعيش في ظِ  لا ةً تقني   حدث ثورةً ، فأ  مانمن الز   ن نصف قرن  كثر مِ نذ أ  بحاث مُ ر الأ  صُنِ ع في مخابِ 
ل الم داخِل إِلى الهندسة الِإلكتروني ة.  نه.مِ  حديث   لكتروني  يخلو جهاز  إِ  ناهيك  عن كون دراسة الت رانزِستُور ثُنائِي  القطب هي أ و 

 ذاته. أن بحد ِ الش  اً بهذا ختص  تاباً مُ ة، كِ ة والفرنسي  ليزي  گنالإِ بالعربي ة و ، أتُ عرف فيما قر  أ   غم من ذلك، فلستُ الر  وعلى 

لها ن  تاب في ثمانية فُ يقع هذا الكِ  ، أ و  شباه يها عن أ  وشكل رمزه، وثانِ  رانزِستُورالت  عن أ صل اسم شرح  و  ة  تاريخي   بذة  صول 
عداد وصلاته وإِ  رانزِستُورالت  نية ها عن بِ الِث، وثالعُنصرنها هذا ى مِ يُبن   ال تية بنات الأ ساسي  ل الل ِ شك ِ تُ  تيال  لات وهي المواد وصِ المُ 
اومعناه و  رانزِستُورالت  عها عن تحييز مة لعمله، ورابِ اظِ الن  ة يسي  ئِ الر  والعلاقات  ةلاثالث   لة لتحقيق ذلك، ة المُستعم  لكتروني  رات الإِ الد 

غيرة الص  شارات م  للِ ضخ ِ كمُ  رانزِستُورالت  سها عن تطبيقات ة، وسادِ نها وغير الخطِ ي  ة مِ الخطِ ي   ،رانزِستُورالت  ذجة مْ سها عن ن  وخامِ 
 نها عن مجموعة  بحه، وثامِ طعه ورِ ة تحديد ترددات ق  ة وكيفي  رددي  الت   رانزِستُورالت  عها عن استجابة ، وسابِ لكتروني   إِ  فتاح  والكبيرة وكمِ 

 وورقة بياناته. رانزِستُورالت  ل مع عامِ الت  ة في ساسي  ن المهارات الأ  مِ 

لى إِ تاب الكِ  حواشيفي  ع  وضِ شرت في غير م  ة، وقد أ  ي  الهندسة الكهربائِ سس معرفةً مُسبقةً بأُ تاب تصف ح هذا الكِ ب تطل  ي
في  ناأنع  فهذا ليس ش  ها دون توس  عندها نصوص ينِين، وذكرتُ ڤِ ثِية ونظري   فرشُو ، كقانوني كِ تنهفي م   استعملتها ونظريات   قوانين  
نها ، ومِ و استنباط  ة دون تعريف  أ  ق  و المُشت  ة أ  ها القياسي  اتحدامع و  ة  ي  فيزيائِ  ضافة لذلك، فقد استعملتُ مقادير  تاب. بالإِ ث الكِ مباحِ 

وغير ذلك، فاقتضى هذا الاستعمال  ،ة وواحدتها الُأومي  مة الكهربائِ قاو  ون، والمُ ولُ ة وواحدتها الكُ ي  حنة الكهربائِ الش ِ ثال على سبيل المِ 
 نويه. الت  

 جزاء  ن قمت بنشر أ  سبق أ  ، وقد 4.0: نسب المُصن ف بداعي  خصة المشاع الإِ رُ  تتح نشور  تاب م  حتوى هذا الكِ مُ  ن  إِ 
ها علتُ ى ج  حت   تابي هذاكِ رتها مما بين دفتي طو   ال تية، وهي المقالة يكيبيديا العربي  طب في وِ القُ  ي  نائِ ثُ  رانزِستُورالت  في مقالة  منه كبيرة  

ا يُنتف   لم  وعِ  ة  جاري   صدقة   ذ هيإِ ف، (1)ختارى المُ حتو  بوسم المُ  ةً م  و وسُ م   ة، فهي ئ  ن المِ يزيد عددها ع تيال  شكال، ور والأ  الص  ع به. وأ م 
 خصةالر  ة تحت نفس ليزي  گنة وإِ نز بنسختين: عربي  ومِ يديا كُ يكيمِ على وِ وقد قمت برفعها كُلِ ها  عدادي وتصميمي،غلبها من إِ في أ  
لِ فيهاها استعملتُ  ال تيللصُور ة سماء الأ صلي  الأ  ن تضم  اً ي  دولًا تفصيلي  تاب ج  في نهاية الكِ  قتُ رف  ، وأ  ابِقةالس    .خصهاورُ  وأ سماء مُؤ 

 جذر   ل  ة المُقابلِة لكُ ة، وبحثت طويلًا عن الجذور العربي  تعريب المُصطلحات العلمي  سبيل هاداً كبيراً في جِ  جاهدتُ لقد و 
اوعن تصاريف الكلمات ، ل  مُستعم   جنبي   أ    ال تي بةالكلمات المُعر   ل  كُ  اً يضم  رداً تفصيلي  س   النِ هايةفي  وردتُ ، وأ  استخداماتهاو جة رِ الد 

أُكتوب ر من نفس العام، انظر تاريخ مقالة ترانزِستُور ثُنائِي  القُطب في  23، ووسِم ت المقالة في 2019مايو  9نُشِر ت هذه الأ جزاء في  (1)
 .هنايديا العربي ة، أ و تحقق من ذلك بالضغط على الر ابط موسوعة وِيكيبِ 

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B7%D8%A8&offset=&limit=250&action=history
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B7%D8%A8&offset=&limit=250&action=history
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. طقالن  سلامة فاظاً على للفظ وحِ  تحسيناً وذلك كل، الش  به بِ غل  أ  على ضبط الكلام  صتُ ر  ، كما ح  تابتن الكِ في م   كرهاعلى ذِ  تيتُ أ  
( ڤ( والفاء )پالباء )، وهي ةة العربي  بجدي  لل  ضافة ف المُ رو لحُ ان عضاً مِ وقع  ب  في غير م   ، فقد استعملتُ ما سبقضافة لبالإِ 

 ة.ة العربي  بجدي  في الأ   ل  قابِ ليس لها مُ  ةً صوتي   ع  تحتوي مقاطِ  تيال  بة في الكلمات المُعر   ، وذلك(گوطة )شرُ ين والكاف الم  المُثلثت  

اعتمدت عليها في هذا  ال تيع المراجِ  هم ِ ن أ  مِ  دني ببعض  ذي زو  ال   وريايان كُ ڤِ اوكت  القدير أُ  ستاذي  لى أُ كر إِ الش  ه بتوج  أ  ي ن ِ إِ و 
أتي، فيما سي   دسترِ رحاً، وكان صاحب الفضل في ترتيب الفصول كما وش   ناقشةً من القضايا مُ  على عدد   ة  مر   جابني غير  تاب، وأ  الكِ 

ساهمته ني ذكر مُ واستوجب ذلك مِ عظيمة القيمة، لولا هذه المُداخلات قليلة العدد ور الن  ن يُبصر تاب أ  كان لهذا الكِ موما كان بالإِ 
 .وت ثمِيناً رفاناً عِ 

ات لكتروني  نا طلبة هندسات الكهرباء والإِ بنائِ ن أ  ة مِ غة العربي  ثين بالل  يدي المُتحد ِ لى أ  تاب إِ صل هذا الكِ ن ي  خيراً أ  ى أ  تمن  وأ  
ما اقتضت الحاجة، وتلك هي ل  ليه كُ عاً يعودون إِ رجِ وم  سس دراستهم حد أُ أ   كونُ ، في  ة  رعي  ف   ن اختصاصات  ه مِ والحاسوب وما تضم  

 رتجاي.غايتي ومُ 

 وفيقالت  لي  ، وهو و  مره  على أ   بٌ والله غال        

 2019-10-24بايون        



 
 
 
 
 

َ:لوَ صلَالَ الفَ 

َةسميالتَ َصلَ أ ََ:ةمةَعامَ قد َ مَ 
 ةيخيَ تارَ َبذةَ ونَ َ
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َفيَهذاَالفصل:
مة َعامَ  َل صلَة َعنَم حتوَ م قد   ىَالك تاب،َم رت بة َبحسبَورودَفصوله،َيليهاَعرض 

َالقطبَولشكلَرمزه،َث م َنَ التَ اسمَ تورَث نائ ي  يَتالَ بذة َتاريخي ة َل همَالم حط اتَرانز س 
 .رافقتَتطويره

َ
 

 
َ
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ُةسميةُونبذةُتاريخيُ التُ صلُأ ُُ:ةمةُعامُ قد ُ مُ 
ُةمةُعامُ قد ُ مُ  1.1

َوص َبهَمَ شَ َالَ فعَ َلكترونيَ إ ََنصرَ هوَعَ َالقطبةَيَ نائَ الوصلةَثَ َترانز ست وروَالقطبَأَ َيَ نائَ ث ََرانز ست ورالتَ  نَ،َيتكوَ الط بقاتلَثلاثي 
أَإ نْ،َقرَ وتَ ،Nََالن وعنَاَمَ مَ لاتَإَ وص َمَ الشباهَأَ نَمَ َالط بقاتونَمادةَكَ .َتَ ة َم غايرةَ ثالَ ثَلَبينهماَطبقةَ فص َت ََالن وعنَنفسَنَطبقتينَمَ مَ 
َمَ وص َبهَمَ نَشَ ةَالم غايرةَمَ الط بقوNَََالن وعنَوبَمَ شَ مَ َلَ وص َبهَمَ مادةَشَ َنتانَمَ الط بقذاَكانتَإ ََ.يپَ أَ،َوت قرَ Pَالن وعنَوَمَ أَ  وبَشَ ل 

َفإَ Pََالن وعمنَ َمَ نَشَ تانَمَ الط بقذاَكانتَاَإَ مَ .َأَ يَإ نَْپَ نَْوت قرأَإَ َ،NPNَالن وعنَمَ َونَكَ ي ََرانز ست ورالتَ ن  َمَ بهَم وصل  وب  ،Pََالن وعنَش 
َمَ بهَم وص َنَشَ الم غايرةَمَ َةالط بقوكانتَ  .يپَ يَإ نَْپَ أَ،َوت قرَ PNPَالن وعنَونَمَ كَ ي ََرانز ست ورالتَ َنَ ،َفإَ Nَالن وعنَوبَمَ شَ ل 

نَ  َمَ ل،َبإَ پَ ختبراتَمَفيَمَ 1947عامَفيَولىَةَالَ للمرَ َرانز ست ورالتَ عَص  ي.َوكلَ امَشَ يليَ ينَووَ ردَ ونَباينَوجَ اتَ رَبرَ التنَوَ شرافَكل  
َجائَ َلاثةالثَ َقاً،َحصللاحَ  َنوَعلى ََلپَ زة َلعملهم1956فيَالفيزياءَفيَالعام َتقديراً راًَالقطبَم توافَ َيَ نائَ ث ََرانز ست ورالتَ صبحَأ ََ.م

،َولاَيكادَيخلوَةَ لكترونيَ وإَ َةَ تقنيَ َفيَثورةَ َساسَ ،َوكانَحجرَأَ نَالقرنَالعشريناتَمَ نتصفَالخمسينيَ .َم نذَمَ جاريَالت َ للاستخدامَ
 .اليومَنصرمنَهذاَالعَ َحديثَ َلكترونيَ إ ََجهازَ 

َطرفيَ َهناكَثلاث نهاَمَ َهايةَ ن ََلَ ث،َوتتصلَكَ والباعَ َالم جم  عوَدةَالقاعَ َ،َه نَ ىَدبابيساًَت سمَ َيَالقطبنائَ ث ََترانز ست ورةَللنهايات 
دةَوالقاعَ َ،ثدةَوالباعَ القاعَ َييانَوصلتيينَي سمَ شكلَث نائَ نيتهَعلىَبحسبَبَ َرانز ست ورالتَ تمثيلََي مك ن.َرانز ست ورالتَ حدىَطبقاتَمعَإَ 

ةَالخاص ََالت حييزخضعَلنفسَقواعدَي ََرانز ست ورالتَ َنَ .َولهذاَفإَ رانز ست ورالتَ هبطَبحسبَنوعَوَبالمَ صعدَأَ ويشتركانَبالمَ َ،الم جم  عوَ
ََالت حييزثَمعَدةَوالباعَ لوصلةَالقاعَ َماميَ الَ َالت حييز:َه نَ َرانز ست ورالتَ لتحييزَوصلتيََربع َحالاتَ اً،َهناكَأَ .َعمليَ يَ نائَ الثَ ب العكسي 

َأَ ماميَ لتاَالوصلتينَأَ وَتحييزَكَ وَبالعكس،َأَ أ ََالم جم  عدةَوَلوصلةَالقاعَ  َعمليَ َلَ جَعنَكَ نتَ اً،َويَ لتاهماَعكسيَ وَكَ اً َةَتحييزَخواص 

 .رانز ست ورالتَ نهاَلتوظيفَالاستفادةَمَ َي مك نفةَختلَ مَ 

ركةَبينَهايةَالم شتَ ،َويجريَتصنيفهاَبحسبَالن َ ترانز ست ورفةَللقَحالاتَالانحيازَالم ختلَ حقَ يَتَ تالَ اراتَالدَ نَالعديدَمَ َهناك
َمَ َجَعنَذلكَثلاثةنتَ رة،َويَ ةَالم عتبَ ارَالدَ خلَوالخرجَفيَالدَ دارتيَ َلَ ختلَ تصانيف  ثَباعَ والكةَالم شترَ دةَلقاعَ عدادَالوصلةَهي:َافة 

ََوصلةَ َولكلَ َ(1)كالم شترَ َالم جم  عكَوَشترَ المَ  ك.َهناكَشترَ ثَالمَ الباعَ َوصلةَكثرهاَاستعمالًاَهيأ ََخرى،َلكنَ عنَالَ َفةَ ختلَ مَ َخواص 
َرَ بعناص ََرانز ست ورالتَ ايَالهجين،َوفيهماَيجريَتعويضَپَ يَوَهاَنموذجاَآرَإَ همَ ،َأَ رانز ست ورالتَ لتمثيلَعملََخدمت ستَجَ ةَنماذَ دَ عَ 

َالرَ َطةَلعمله،َمثلابَ ةَالض َساسيَ داتَالَ الم حدَ َبت حسَ َ،َث مَ الةَ غيرَفعَ َةَ يَ خط َ َةَ يَ كهربائَ  لىَذجةَإَ مَْةَالنَ ار.َوتهدفَعمليَ يَ التَ وََج هدبحي 
َرياضي َ إَ  َعلىَمَ َيجادَتمثيل  َ.رانز ست ورالتَ حاكاةَعملَقادر 

طَبينَربَ وتَ َرانز ست ورالتَ ةَبتقعَعلىَم حدداتَالخرجَالخاص ََقطةَ قطةَالعمل،َوهيَنَ بحسبَموقعَنَ َرانز ست ورالتَ ةَعملَحددَآليَ تت
َرانز ست ورالتَ نَيعملَأ ََي مك ن،َحالَ َيَ .َعلىَأَ الت حييزنَخلالَاختيارَعناصرَدارةَمَ َةَ تحديدَموقعهاَبدقَ َي مك ناره،َوَالخرجَوتيَ َج هد

الحللاستطاعة،َوفيَكَ َمَ ضخ َ وَكمَ غيرةَأَ ةَالص َيَ شاراتَالكهربائَ للَ َمَ ضخ َ كمَ  لَص َت وََةَ يَ كهربائَ َشارةَ بتضخيمَإَ َرانز ست ورالتَ ينَيقومَالتلتاَ
ارَفيَيَ التَ قَمَبتدفَ حكَ التَ ،َوفيَهذهَالحالةَيجريَلكتروني َ إ ََفتاحَ عملَكمَ نَيَ أ ََي مك نلىَدارةَخرجه.َكماَهاَإَ نقلَلىَدارةَدخله،َث مَ إَ 

 خل.الدَ دارةَفيَقَالم طبَ َج هدخلالَالنَمَ َرانز ست ورالتَ دارةَخرجَ

"،َولكنَكَ شترَ نَ"مَ "َبدلًاَمَ رجعي َ هوَاستعمالَكلمةَ"مَ َوال دقَ ،ommonCَ ليزي ةگنللكلمةَالَ َهاَغيرَدقيقةَ ولكنَ َعةَ شائَ َهذهَترجمةَ َ(1)
 تاب.عةَفيَفصولَهذاَالكَ ائَ رجمةَالشَ التَ بقاءَعلىَجرىَالَ 
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 .واحدَ َقياسَ القطبَعلىَمَ َيَ نائَ ث ََرانز ست ورالتَ نَمَ َفةَ م ختلَ َةَ صناعيَ َشكالَ (:َأَ 1-1كلَ)الشَ 

َرانز ست ورالتَ بحَرتفعَرَ ،َيَ الت رددمعَزيادةَ.َخلالدَ شارةَلتردداتَإَ َعةًَتابَ َضبي َ هَ َذاتَشكلَ َةًَتردديَ َاستجابةًََرانز ست ورالتَ يَي بدَ 
َثابَ َ،َث مَ نةَ م مكَ َعلىَقيمةَ لىَأَ ليصلَإَ  فوقََالت رددنَجديدَمعَزيادةَعودَوينخفضَمَ نَيَ قبلَأَ اتَالت رددنَمَ َعَ واسَ َتاًَعلىَطيفَ يظل 

َبينَالَ َذاَكانَترددإ ََي مك نعلىَماَأ ََرانز ست ورالتَ بحَونَرَ كَ اً،َيَ .َعمليَ دةَ م حدَ َعتبةَ  طعَيانَتردداَالقَ دينَي سمَ حدَ ترددينَمَ شارةَيقع 
َالعزلَوَكث َ هاَمَ همَ ارةَأَ الدَ نَعناصرَمَ َلعددَ َينالت رددَينتبعَقيمةَهذعلى،َوتَ دنىَوالَ الَ  عاتالتَ فات  ضافةَةَبالَ فيليَ الطَ َمريرَوالس  

َارة.الدَ لةَفيَماتَالم ستعمَ قاوَ للمَ 

هَواستعمالهَفيَتصميمَشراؤَ َي مك نَتجاري َ َجَ نتَ سواقَكمَ فيَالَ َرانز ست ورالتَ توافرَالعشرين،َيَ نَالقرنَاتَمَ نذَم نتصفَالخمسينيَ مَ 
دةَراتَ بَذلكَمهافة،َويتطلَ ختلَ ةَالمَ لكترونيَ اراتَالَ الدَ  َالشَ قرفَ يَتَ تالَ ةَبهَوَالخاص ََةَورقةَالبياناتقراءَ لَم حد  عةَمعَركةَالم صن َ ها
َةَ خاص ََامتلاكَمهاراتَ َرانز ست ورالتَ بَاستعمالَتطلَ ضافةَلذلك،َيَ ه.َبالَ فاتهَوخواص  َواص َوهيَتحتويَعلىَمَ ،َلكترونيَ نصرَالَ العَ 

قياسَوَعنَطريقَالقياسَباستعمالَمَ ةَبه،َأَ لىَورقةَالبياناتَالخاص َجوءَإَ اَعنَطريقَاللَ مَ إ ََ،هاتطرفيَ تحديدَنوعهَودبابيسَل

َ.مةقاوَ المَ 

 سمية:التُ صلُأ ُ 2.1
ميَ  ،BJTَاختصاراًََ،Bipolar Junction Transistor(2)قطابَةَالَ يَ نائَ الوصلةَثَ َترانز ست ورباسمََرانز ست ورالتَ هذاََس 

َيَ نَ لَ  َمبدَ ه َفي َوصلةَ عتمد َعلى َعمله َمَ مَ َنةَ م كوَ َةَ يَ فيزيائَ َأ َنوعين َحوامَ ن َالش َ ن َالكهربائَ ل َوَةيَ حنات ،َ َالَ الثَ هي ةَلكترونيَ غرات
لَزوجيَ القطب،َوأَ َيَ نائَ ث ََترانز ست ورالَتعريباًَىَة.َوي سمَ رَ لكتروناتَالحَ والَ  قْح  َإَ نَأَ مَ ةَوهذهَم شتقَ قطاب،َالَ َيضاًَالم  ل  َي قْح  ل  الًاَقْح  قْح 

ل،َوالقَ    ة.يَ نائَ الثَ بورَفيَالوصلةَوَالعَ قةَالافتقارَأَ لىَمنطَ شيرَهذهَالكلمةَإَ ،َوتَ (3)َوالقحطَالجفافلَهوَحَْفهوَم قْح 

خطَ القطبَبالشَ َيَ نائَ ث ََترانز ست ورزَللي رمَ  شَ لَمادَ ي مث َ َم ستقيمَ َكلَالآتيَ: يَ َبهةَ لَ، ،َعاتَ يتفرََمعَثلاثَالخطَ اَتصلَهذالم وص 
.Baseََرانز ست ورالتَ دةَبقاعَ َيعةفرَالتَ ىَهذاَسمَ تَ ،َوَةَ وميَ أ ََمةَ قاوَ ذاتَمَ َوجودَوصلةَ إلىَعامدَالتَ َوي شيرمعه،ََدةًَهاَم تعامَ اَحدإَ ونَكَ تَ 
َدرجةَعنَالخطَ 60َقيمتهاََنَبزاويةَ يتلائَ كونانَمَ ت،َوCollectorَََالم جم  عوEmitterََثَانَالباعَ يسمَ فتَ ن،َايخرَالَ َفريعتانالتَ اَمَ أَ 

 ردَخلافَذلك.ةَماَلمَيَ غةَالنگليزيَ باللَ َوبةَ كتَ تابَمَ ةَالواردةَفيَهذاَالكَ جميعَالكلماتَالجنبيَ َ(2)

 .ربسانَالعَ لَ قاموسَانظرَمادةَقحلَفيَ (3)
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شيرَي ََحيث،َرانز ست ورالتَ نوعََوهوَي حددث،َحيثَدةَوالباعَ يَتصلَبينَالقاعَ تالَ فريعةَالتَ فيَم نتصفََأسَسهمَ هناكَرَ َ.ستقيمالمَ 
َامَ أ ََ.PNPَالن وعنَمَ َرانز ست ورالتَ ليها،َوكانَشارَإَ أ Nَََالن وعنَمَ َدةذاَكانتَالقاعَ فإَ َ.Nَالن وعنَشوبَمَ لَالمَ وص َبهَالمَ لىَشَ ماًَإَ دائَ 

ثشارَ،َأَ Pَالن وعنَذاَكانتَمَ إَ  طارَقةَضمنَإَ ابَ ركيبةَالسَ التَ دَوجَ .َتَ NPNَالن وعنَمَ َرانز ست ورالتَ ،َوكانَر أسَالسهمَباتجاهَالباع 
َالقطب.ث نائَ َرانز ست ورالتَ لينَلنوعيَمزينَالم ستعمَ الرَ (2َ-1كلَ)نَالشَ ،َوي بي َ (4)ري َ دائَ َتغليفَ   ي 

م َ  ثَاَالباعَ مَ ولى،َأَ اتَالَ رانز ست ورَالتَ فيَلةًَكامَ نيةَذيَارتكزتَعليهَالبَ ساسَالَ هاَكانتَالَ نَ دةَبهذاَالاسمَلَ يتَالقاعَ س 
،َلحوامَ ثَالَ وَالباعَ هَالمصدر،َأَ نَ طلقَعليهَهذاَالاسمَلَ فأَ  م َ َ.نةحلَالش َ ساسي  وَتجميعَقاطَأَ التهَيقومَبنَ بذلكَلَ َالم جم  عَيفيماَس 

َ.دةثَوالقاعَ نَالباعَ قةَمَ الم نطلَ َةحنالش َ َلحوامَ 

 :ةُ تاريخيُ ُنبذةُ  3.1
بحاث.َفيَذيَتدورَحولهَالَ الَ َلكترونيَ نصرَالَ غَهوَالعَ امَالم فرَ مَ نَالقرنَالعشرين،َكانَالص َلَمَ وَ صفَالَ خلالَالن َ 

ستَشبكةَورَ يَفَ يَدَ ضافَلَ أ ََ،َث مَ Vacuum-tube diodeغَامَالم فرَ مَ الص ََيَ نائَ ثَ فيَتطويرََگمنونَفلَ م،َنجحَجَ 1904العامَ
َالمساريَامَمَ ،َوهوَالص َإ لكترونيَ َمَ ضخ َ لَمَ وَ نتجَبذلكَأَ ليَ م،1906َعامَفيََلهَمَ تحكَ  َفَ كثَ مَ َعملَبشكلَ ذيَاستَ ،َوالَ Triodeَث لاثي 

َيعملَعلىَتردداتَ لعلىَوَأ ََلَاستطاعةَ نَتحمَ نَمَ كَ مليتَكثيرةَ َقةَلتعديلاتَ حَ نواتَاللا َف،َوخضعَفيَالسَ وَوالهاتَ اديَ الرَ اتَفيَتطبيق
َتصغيرَحجمه.لَة رََ م ستمَ َلاتَ كبرَمعَمحاوَأَ 

َ

َ

 
(Bَو CوEَةَ)تينيَ حرفَاللا َشيرَالَ ة،َتَ لكترونيَ اراتَالَ الدَ لانَفيَرسومَالقطبَالم ستعمَ َيَ نائَ ث ََرانز ست ورالتَ رمزاَ(:2َ-1كلَ)الشَ 

 رتيب.التَ ةَعلىَليزيَ گغةَالنثَباللَ الباعَ وََالم جم  عدةَوَالقاعَ نَالكلمات:َمَ َولىحرفَالَ لىَالَ إَ 

لكترونيَ فيَرسومَالدَ َرانز ست ورالتَ بخصوصَرمزََ(4)  فيَثبتَالمراجع.َ]30[في113ََ-112،َانظرَص.َةاراتَال 
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،َثرَالحقليَ الَ َترانز ست ورأَعملَبمبدَ َةَ خاص ََةَاختراعَ لَبراءَ وَ يلدَعلىَأَ ينفَ يلَ وسَلَ وليَ ي ََيَ حصلَالفيزيائَ َ،م1930فيَالعامَ
ارَوسكَ أ ََيَ بينماَحصلَالفيزيائَ ،َناعيَ ىَالص  َستوَ علىَالمَ َلَ كامَ َتجاهلَعملهَبشكلَ َحولَذلك،َوتمَ َقةَ لاحَ َبحاثَ أ ََيَ نشرَأَ هَلمَيَ ولكنَ 

َ.(5)َم5193عامَالَفيَثرَالحقليَ الَ َترانز ست ورخرىَلأ ََةَاختراعَ علىَبراءَ قاًَلاحَ يلَهَ 

،َبالَ وثَ هَكانَغيرَمَ ف،َولكنَ شارةَفيَشبكاتَالهاتَ ةَتضخيمَالَ فيَعمليَ َامَاللكترونيَ مَ خدمَالص َاستَ  ضافةَلاستهلاكهَوق 
َبالن َ نَالقرنَالعشرين،َبداَواض َاتَمَ لاثينيَ الثَ وفيََ.شعاعهَالحراريَ لَ يَللطاقةَوَالعالَ  ينَڤَ ارَ،َمَ لپَ راتَختبَ مَ َولَعنسؤَ سبةَللمَ حاً

َمَ اغَ الرَ فَعاتَشركاتَالهاتَ بَتطلَ واكَ ي ََجديدَ َلجهازَ َةًَماسَ َناكَحاجةًَهَ َنَ ،َبأَ يليكَ  َنفَ أَالعملَعلىَص َبدَ َ.عوسَ التَ نَبةَفيَمزيد 
َواص َمَ َيذ م َ نَالعناص َمَ َةَ غريبفات  َالمَ يَأَ رَس  َحثيثَ َبشكلَ َلپَ راتَختبَ ة،َعملتَمَ يَ انَ الثَ ةَلات.َخلالَالحربَالعالميَ وص َشباه

َلَفيَوحداتَاستقبالاتَالم ستعمَ الت رددجَرمانيوم،َوذلكَلاستخدامهاَفيَمازَ هوَالجَ َلَ وص َبهَمَ شَ َنصرَ نَعَ مَ َةَ نقيَ َورةَ لَ لتطويرَبَ 
َرمانيومَذاتَجودةَ نَالجَ مَ َلاتَ وص َشباهَمَ وراتَأَ لَ نتاجَبَ راتَفيَإَ ختبَ آخرَفيَنفسَالمَ َفيَنفسَالوقت،َنجحَمشروعَ َ.اداراتالرَ 
 .دةَ جي َ 

لَوَ فيَصناعةَأَ َلپَ راتَختبَ يَفيَمَ وكلَ امَشَ ليَ ينَووَ اردَ ونَبَ اتينَوجَ رَبرَ التَ م،َنجحَوَ 1947َم نَالعامَرمبَ يسَ دَ 23َفيَ
م  يرمانيوم،َباستعمالَالجَ َترانز ست ور ناًَلَم كوَ وَ رانزتسورَالَ التَ ،َكانPoint-contact transistorَقطةَالاتصالَن ََترانز ست ورَوس 

م َ َ.رمانيوم،نَالجَ مَ َعلىَسطحَشريحةَ َةَ تينَبرقَ بينَم ثبَ عدنيينَم تقارَ طبينَمَ نَقَ مَ  اَمَ والي،َأَ التَ علىََالم جم  عثَوَقطتانَبالباعَ يتَالنَ س 
جلَنَأَ ،َمَ اًَماميَ أَ ثَعتمدَعلىَتحييزَالباعَ ي ََرانز ست ورالتَ أَعملَدة.َكانَمبدَ يَبالقاعَ م َ رمانيومَفقدَسَ لشريحةَالجَ َفليَ طحَالسَ السَ 

اًَفيَعنَالاختراعَرسميَ َلپَ راتَختبَ علنتَمَ م،َأَ 1948وَونيَ ي 30ََتحديداًَفيَوَ،َشهرَ أ ََةستَ وبعدََدة.نَالقاعَ مَمَ ارَالقادَ يَ التَ تضخيمَ

وأَ البداية،َفهوَأَ َذنمَ َحةًَواض ََلاثيَ الثَ امَمَ معَالص ََقارنةًَمَ َرانز ست ورالتَ اتَيجابيَ .َلقدَكانتَإَ حفي َ ص ََتمرَ ؤَمَ  وليسََقلَ صغرَحجماًَ وزناًَ
َاستهلاكاًَللطاقة.َقلَ لكونهَأَ ضافةَ،َبالَ تاحاًَللاستخدامَالفوريَ جعلهَمَ ،َماَيَ حماءَ وَإَ أ ََلفترةَتسخينَ َبحاجةَ 

َ
َعنَتاريخَ(:3َ-1كلَ)الشَ  م.1948َفيَالعامََلپَ راتَختبَ فيَمَ َالقطبَيَ نائَ ث ََرانز ست ورالتَ عوَخترَ مَ لىَاليمين:َإ َ.رانز ست ورالتَ صور 

َتمَ َقطةَاتصالن ََترانز ست ورلَوَ نَأَ صلَمَ بقَالَ سخة َطَ نَ لىَاليسار:َإ ََ.يناردَ ونَبَ يَوجَ وكلَ امَشَ ليَ ينَووَ اتَ رَبرَ التَ نَاليمينَوَ وقوفاًَمَ 
 .القطبَيَ نائَ ث ََترانز ست ورلَوَ علىَصناعةَأَ َعاماًََخمسينمَبمناسبةَمرور1997َعامََيزوجَ ولَ كنَ نتَتَ وسَ تصنيعه،َعرضتهَلَ 

ج َ َ(5) َالاسمَالر مزيَلتَتحتَج َ فقدَسَ َرانز ست ورالتَ ةَاَبراءَ مَ ،َأَ 1930-1-28تاريخَ US1745175َالاسمَالر مزيَأَتحتَةَالمبدَ براءَ لتَس 
GB439457ََ1935-12-06تاريخ. 
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َبَ نَخلالَإَ مَ َرانز ست ورالتَ لَعملَالفريقَلتحسينَواص َت ََـ،اليةالتَ فيَالفترةَ صلةَوَ زالةَنقاطَالاتصالَوالاستعاضةَعنها
PN َنَْيَإَ پَ أَ،َوت قر.ََ َالمبدَ َترانز ست ورفيَصناعةََوانجحث م  يَتالَ بجودةَتلكََةَ تردديَ َهَعجزَعنَتقديمَاستجابةَ أ،َلكنَ يعملَبهذا

َقد َ يَ  تاحةَالوقتَلَ م،1951َىَالعامَحتَ PNَعلانَعنَنجاحَتنفيذَوصلةَرَالَ خَ لذلك،َتأَ َنتيجةًََ.قطةَالاتصالن ََترانز ست ورمها

َلپ وََزةَنَ لاثةَعلىَجائَ الثَ عونَم،َحصلَالم خترَ 1956،َوتحديداًَفيَالعامَعوامَ ربعةَأَ ة.َبعدَذلكَبأَ يَ الت رددشكلةَالاستجابةَعالجةَمَ لمَ 
َ.(6)َ"رانز ست ورالتَ أثيرَولاكتشافَتَ َلاتوص َشباهَالمَ بحاثهمَعلىَأَ فيَالفيزياءَبسببَ"أَ 

نافسَالتَ َصبحأَ لذلك،ََ.ضةنخفَ مَ الَهضافةَلدرجةَانصهارَبالَ َ،يَ كافَ َاًَبشكلَ يَ كيميائَ َم ستق ر َ رمانيومَغيرَكانَعنصرَالجَ 
لَ ةَالقطبَباستعمالَشَ يَ نائَ ث ََوصلةَ َترانز ست ورتطويرََدورَحوليَ  رمانيومَفوقَالجَ َباشرةًَقعَمَ ذيَيَ ون،َالَ يكَ يلَ آخرَهوَالس َ َبهَم وص 

ويَ قَأ(حل)انظرَالمَ َوريَ الدَ فيَالجدولَ م،1954َنتصفَالعامَباقَفيَمَ تسارعَالس َ ةَ.ناعيَ للتطبيقاتَالص  ََمةًَءَ لاكثرَمَ اًَأَ بديَخواص ََ،
َالن وعنَمَ َهنمَ َشابةَرقاقةَ عنَطريقَإَ َونَيكَ يلَ الس َ باستعمالPNََنتاجَوصلةَعنَنجاحهاَفيَإَ َلپَ راتَعلنتَم ختبَ يل،َأَ برَ أ 25ََففيَ

Nَ َعلانهاَبإَ َمنَنفسَالعامَوايَ مَ 10َتَالجميعَفيَتسَفاجأَ نَْرومَ تَ سَْنَ اسَإَ سَ كَْشركةَتَ َون،َلكنَ ورَ اتَالبَ نَذرَ مَ َرقيقةَ َباستعمالَطبقة

 .ونَيكَ يلَ الس َ باستعمالََةَالقطبيَ نائَ وصلةَثَ َترانز ست ورلَوَ نتاجَأَ عنَإَ َصحفي َ َؤتمرَ فيَمَ 

لىَإ ََشارةَ فيَإَ َ،ترانز ست وروَاديَ يضاًَرَ ىَأَ ذيَي سمَ ذياع،َوالَ البابَلظهورَالمَ َونيَ يكَ يلَ الس َ َرانز ست ورالتَ بعدَذلك،َفتحَتطويرَ
م،َحيثَنجحتَشركة1954َلًاَفيَاليابانَفيَعامَوَ ذياعَأَ ة.َظهرَالمَ اخليَ الدَ نيتهَفيَبَ َرانز ست ورالتَ علىََساسي َ أ ََبشكلَ اعتمادهَ

َجاريَ الت َ نتاجَالَ َلكنَ َ،ترانز ست وروَاديَ لَرَ وَ نتاجَأَ ي،َفيَإَ ونَ وفةَاليومَباسمَسَ عرَ ،َوالمَ (7)َووكيَ ةَفيَطَ عاديَ هندسةَالاتصالاتَالبَ 
علنتَفأَ تسَنَْرومَ تَ سَْن إََ اسَسَ كَْتَ اَ.َأمَ Sony TR-55 :ةليزيَ گن،َبالَ 55يَآرَيَتَ ونَ حيثَع رضَتحتَاسمَسَ الي،َالتَ ىَالعامَحتَ رَخَ تأَ 

ََرانز ست ورالتَ وَاديَ لرَ َجاريَ الت َ صدارَمَعنَالَ 1954رَكتوبَ أ 18ََفيَ َرَ َالخاص  َتحتَالاسم َبالَ 1يَآرَيَتَ سَ ينَْيجَ بها َ:ةليزيَ گن،
Regency TR-1. 

َ  

َالنَ ََ(6) َ".For their researches on semiconductors and their discovery of the transistor effect"َ:زةالجائَ َبحسبَلجنةَصليَ الَ َص 
 .(ōgyōKshin ūTs ōkyōT:َوماجيالرَ بـ،東京通信工業ََة:للشركةَهوَ)باليابانيَ َصليَ الاسمَالَ َ(7)
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 :يان  الث  الفصل 
 لاتوص  شباه الم  عن أ   ة  عام   ي ةخلف
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 في هذا الفصل:
ها على الم ستو ى الإ   ر  دخل  م ختص  م   لات وشرح  لخواص   ، ذر  لى فيزياء أ شباه الم وص  ي 

لات من  ي ةث م  عرض  سريع  لعمل نتاج أ شباه الم وص  شابة الم ستعم لة لإ  الإ 
 .Nو P ينالن وع
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 لاتشباه المُوص  عن أ   ة  عامَّ  يَّةخلف
 لاتوص  شباه المُ أ   1.2

بهف عر  ي   لدرجة  ة  م حدد   بعاً لشروط  ت   ي ةكهربائ  متها القاو  ر قيمة م  تتغي   ي ة  فيزيائ   ة  ماد  ه ن  بأ   Semi-conductor لوص  الم   ش 
 للوك العاز  ه س  شب  لوكاً ي  ة س  ماد  ذا لم تتوافر سلكت ال، وإ  ي  ل الكهربائ  وص  لوك الم  ة س  ماد  روط، سلكت الن توافرت هذه الش  ، فإ  ارةحر ال

Dielectricلاتأ  باستعمال  ي ةخاص   . تسمح هذه ال . على سبيل المثال، في درجة ي  الكهربائ   الت ي ارم بحك  الت  غراض ل   شباه الم وص 
 مثل ل  م وص  في ها تبلغ ن  ، في حين أ  سم.ومأ   510 يليكاالس   مثل  ل  لعاز   ي ةكهربائ  مة القاو  الم  قيمة  اوزتتج، (1) ارة الغرفةحر 
ل  لش   ي ةكهربائ  مة القاو  ا الم  م  ، أ  سم.ومأ   10-6حاسالن   رمانيوممثل ال به م وص   .(2) سم.ومأ   50 في حدود فهي ج 

ضمن  ةيب نال ذا تكررت نفسإ   .Crystal ةب ل ور ال سم ىد ت  حد  م   دوري    ذات نمط   ي ةذر   ةيب نلات وص  شباه الم  ات أ  ذر  ل ت شك   
ل، فت  ة ش  ماد   اً على ماد  لات اعتوص  شباه الم  أ   ن تفسير خواص  مك  وي   ،Single-crystalة ب ل ور ال ي ةحادأ   ةيب نبال ذ  ئ  حين   سم ىبه الم وص 
رمانيومتي الب ل ور  ةيب ن ن  إ  . ي ةب ل ور تها الب ني لين، هي به م  ما ش  ، وه  ي ك ون يلوالس    ج   ةيب نال (1-2كل )ن الش  بي   وي   ة.ب ل ور وحيدة ال ة  يب نوص 
 بعاد.ال   لاثي  وث   ي   نائ  ورين ث  نظ  ن م  م   ي ك ون يلللس   ي ةب ل ور ال

 ي ةبحسب سو  فة  ختل  م   في مدارات   تتوزعال تي  لكتروناتن الإ  م   يدور حولها عدد   ن نواة  ة م  ب ل ور ات الذر  ن م   ة  ذر   ل  ف ك  ل  تتأ  
واة بمدار عن الن   بعد مدار  أ   سم ىقل. ي  ته أ  ذر  ن زمة لانتزاعه م  اقة اللا  واة كانت الط  بعد عن الن  لكترون أ  ما كان مدار الإ  ل  اقة، وك  الط  
رمانيومفي الو  .ؤكاف  الت   رمانيومة الب ل ور و في أ   ،قي ةالن   ي ك ون يلة الس   ب ل ور . في لكترونات  إ   ةربعؤ على أ  كاف  الت  ، يحتوي مدار ك ون ييل  والس    ج   ج 
ؤ كاف  الت  لكترونات حد إ  بأ   ات ال ربعةذر  ال  منسهم كل  ، وت  ي ةمه  تسا لها في رابطة   رة  جاو  م   ات  ذر  ربع مع أ   كةً ر  شت  م   ة  ذر   ل  ون ك  ك  ت   ،قي ةالن  
رمانيومال تي  ذر  ل Bohr model ور( نموذج ب  2-2كل )ن الش  بي   وي   طة.اب  نشاء هذه الر  لإ   جي  ن مدارها الخار  م    .ك ون ييل  والس    ج 

 
ل حيث ت شك    البعاد، لاثي  ث   ن منظور  م   ي ك ون للسيل ي ةب ل ور ال ةيب نلى اليمين: الإ  . ك ون ي  يلة في الس   ب ل ور وحيدة ال ةيب نال(: 1-2كل )الش  

 .البعد ي  نائ  ث   ور  نظ  ن م  م   ي ةب ل ور اليلكون الس    ةيب نلى اليسار: . إ  رة  جاو  م   ات  ذر  ربع مع أ   ي ةهمبط تساربع رواأ   ة  ذر   ل  ك  

ئ و  20ارة الغرفة هي حر درجة  (1)  .نڤ  لك   293و ايت أ  ه  ن  ر  ه  ف   68و ، أ  ي ةم 

 في ثبت المراجع. ]15[في  2بخصوص هذه القيم، انظر ص. (2)
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رمانيومتي الذر  ور لنموذج ب  (: 2-2كل )الش   ة ذر   :لى اليسار، إ  نهمام   ل   ؤ لك  كاف  الت  في مدار  رونات  لكتإ   أرَبعةناك ، ه  ك ون ي  يلوالس    ج 

 .ج رمانيومة الذر   :لى اليمين، وإ  ك ون ي  يلالس   

ن أ   ،ي ةخارج ن مصادر  م   ي ةً كاف إذا امتص طاقةً  ،ؤكاف  الت  لكترون مكان إ  بإ   ن  ، فإ  ي ةهمساالت  ابطة ن وجود الر  غم م  الر  على 
 سم ى. ت  ي ةار حر اقة الو الط  ونات أ  وت  بالف   لةً م مث   ي ةوئ  اقة الض  الط   ي ةتشمل المصادر الخارج .اً ح ر  لكتروناً ح إ  صب  ته وي  ذر  قفز خارج ي  

ر  لكترونات الالإ   حنةلل ي ةات  الذ   حوام لالتها بذر  ج قفز خار ي ت  تال  ة ح  ر    لكترون  إ   ل  ف ك  . ي خل   Intrinsic carriers ش   ه ثغرةً وراء   ح 
لات في درجة وص  شباه الم  ي أ  حتو  لكترون. ت  ر عن غياب الإ  ي عب    نظري   وم  فه  م   هي، و حنةش   بة الوج  م   Electron hole ي ةً لكترونإ  

ر  لكترونات المليارات الإ  على ارة الغرفة حر  رمانيومن الم   3سم 1ي حتو  ي   ،مثلاً  .ةح  ر   لكترون  إ   2.5x1310على  ج  هذا العدد  ، ولكن  ح 
لاتمع مثيله في  قارنةً ما يزال صغيراً م   ر    لكترون  إ   8.5x2210 ه ناك ،حاسن الن  م   3سم 1في فمثلًا، ، الم وص   ،على ذلك بناءً  .ح 

رمانيومال ن  فإ    .(3) ارة الغرفةح ر في درجة  ل  وص  به م  لوك ش  ك س  سل  ي   ج 

 اقةيات الطَّ ستو  مُ  2.2
 قي ةاياته الط  ستو  م   نصر  ع   لكل   ن  واة. إ  دور حول الن  ي   لكترون  إ   لكل   م تمايزة   قي ة  طا يات  ستو  ناك م  ، ه  ولة  عز  م   ي ةذر   ةيب نفي 

، ولا Band gap طاق  نها فجوة ن  م   ل  ك   سم ىت   قي ة  طا يات فجوات  ستو  ل بين هذه الم  فص  ة به، وت  الخاص   ي ةذر  ال ةيب نزة ضمن المي  الم  
نيا إ   طاقة   يى ذستو  ن م  نتقل م  ن ي  لكترون أ  ن لل  ي مك   ليا بدون أ   طاقة   يى ذستو  لى م  د  ن قيمة الفجوة بين كبر م  كتسب طاقةً أ  ن ي  ع 
لكترونات بعض الإ   ن  تتداخل مدارتها. نتيجةً لذلك، فإ  حتى ن بعضها البعض ات تقترب م  ذر  ال ن  ، فإ  ي ةب ل ور ال ةيب نا في الم  يين. أ  ستو  الم  

ي تقع في نفس المدارات في تال   لكتروناتالإ  طاقة  نكبر م  أ   ي ةجمالح طاقتها الإ  صب  ، لت  ي ةً ضافإ   كتسب طاقةً قد ت   دة  م حد   في مدارات  
رةً على م غادرة ذر اتها. جاورة  م   ات  ذر   ضافة بالإ   .كبرواة، كانت طاقته أ  لكترون بعيداً عن الن  ما كان الإ  ل  ، ك  بشكل  عام   ، وت صب ح قاد 

 نفسها. م  ة ال  ذر  لل ي ةلكترونلكترون آخر مازال ضمن المدارات الإ  إ   ي  ن أ  كبر م  أ   ملك طاقةً ته ي  ذر  غادر  لكترون  إ   ي  أ   ن  لذلك، فإ  

 في ثبت المراجع. ]4[في  12بخصوص هذه القيم، انظر ص. (3) 
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طاق ي تقع في هذه الن   تال  لكترونات الإ  د حد  ، وت  Valence band ؤكاف  الت  طاق ة بن  ذر  خير في الاقة ال  ى الط  ستو  م   سم ىي  
ر  لكترون ح الإ  صب  . لكي ي  ي  ائ  ينصر الكيمؤ الع  تكاف   ، نحو م  اه الط  ستو  ن م  ج م  خر  اً وي  ح  طاق ن   سم ىذي ي  ال   ،اليالت  اقة ى الط  ستو  اقي 

د وج  طاقين. لا ي  ل بين الن   ي تفص  تال   قي ةاالفجوة الط  قيمة ساوي و ت  كبر أ  أ   ب طاقةً كتس  ن ي  ، يجب أ  Conduction band يلوص  الت  
طاق في ن   لكترون  إ   ي  ن يمتلك أ  ن أ  مك  على لا ي  أ   ناك حد  ؤ، ولكن ه  كاف  الت  طاق ن  في ح صب  لكترون لي  لطاقة الإ   ة  بدق   دة  حد  م   قيمة  

، كما باشر  م   بشكل  درجة الحرارة تبع ي  وهو ، Fermi level يرميى ف  ستو  بم   اقي  ى الط  ستو  هذا الم   سم ىنه، وي  على م  ؤ طاقةً أ  كاف  الت  
 شابة.الإ   بن سبةيضاً ر أ  ث  يتأ  

لات ي   ر  ؤ كاف  الت  لكترونات ون إ  ك  ؤ، وت  كاف  الت  طاق وصيل مع ن  الت  طاق تداخل ن  في الم وص   ي ةبكالش   ةيب نفي الانتقال ضمن ال ةً ح 
لة. أ  ماد  ن الكو   ي ت  تال  ات ي ئ  ز و الج  ات أ  ذر  لل لات، فتفصل فجوة  ا في أ  م  ة الم وص   تولڤ  لكترون.إ   5ن م   قل  قيمتها أ   قي ةطا شباه الم وص 

ارة، حر تتبع لدرجة ال قي ةاقيمة الفجوة الط   ن  لى أ  ل. يجب الانتباه إ  في العواز   قاب  الس   الحد  طاقين، وتزيد قيمة هذه الفجوة عن بين الن   
ل  نصر س  سلك الع  فر، وي  للص   ي ةً ساو  م   ي ك ون يلمثل الس    ة  ماد  ون قيمة الفجوة في ك  طلق، ت  فر الم  ارة الص   ر حففي درجة  . مثالي    لوك م وص 

شباه لوك أ  عندها س   نصرسلك الع  ، وي  ي ك ون يللس  ل تولڤ  لكترون.إ   1.1 بلغت   قي ةاالط  قيمة الفجوة  ن  ارة الغرفة، فإ  حر ا في درجة م  أ  
ل وش  ختل  طاقات الم  ( الن   3-2كل )ن الش  بي   ي   .(4) لاتوص  الم   ل والعاز  فة في الم وص  يرمي في ى ف  ستو  وم   قي ةال والفجوات الط  به الم وص 
 نها.م   ك ل   

 
لل وش  ن المواد: العاز  فة م  ختل  نواع م  في أ   قي ة  طا طاقات  ن  (: 3-2كل )الش   ل والم وص   .به الم وص 

 :سمي  على موقعهم الر   وسي  الر   ي ةبخصوص هذه القيم، انظر قياسات معهد الفيزياء التقن (4)
http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiGe/bandstr.html   اضغط هناو أ.  

https://web.archive.org/web/20180319001424/http:/www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiGe/bandstr.html
https://web.archive.org/web/20180319001424/http:/www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiGe/bandstr.html
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 شابةال   2.3
شباه وأ   Intrinsic semiconductor ي ةذات   لات  وص  شباه م  لى أ  س تكوينها إ  لات بحسب تجان  وص  شباه الم  ف أ  ت صن  

ن م   واحد   ن نوع  تها م  ماد  ن تكو  ي ت  تال  لات وص  شباه الم  فهي أ   ،ي ةات  الذ  ا م  . أ  Extrinsic semiconductor وبة  ش  م   لات  وص  م  
وبة فهي أ  ا الم  م  ات، وأ  ر  ذ  ال ون ك  . ت  Doping شابةالإ   سم ىت   ي ة  ، بعملغايرة  م   ة  ماد  ن م   ت  ار  ذليها إ   أ ضيف   ي ةذات لات  وص  شباه م  ش 

ل   ةذر   1810و 1510بة بين ائ  ة الش  ماد  ات الذر  تراكيز   2210حوالي  ي ك ون ف ي ةصلل ال  وص  به الم  ة ش  ماد  ات ذر  ا تركيز م  ، أ  3سمفي ك 
 .(5) قل  على ال   عف  كثر بعشرة آلاف ض  ي أ  ، أ  3سم في ك ل   ةذر  

لال بهلش   ي ةب ل ور ال ةيب نبة ضمن تركيب الائ  ة الش  ماد  دخل الت   ل  ش  لى له إ  حو   فت   اتي  الذ   م وص  ذا كان عدد . إ  وب  ش  م   به م وص 
لش  ؤ في كاف  الت  لكترونات ن عدد إ  كبر م  بة أ  ائ  ة الش  ماد  ؤ في الكاف  الت  لكترونات إ   ن م   ض  ناك فائ  ه   ك ون ي  س، فاتي  الذ   به الم وص 

،  الن وعأ وي قر  ، N الن وع نم  ه ن  بأ  عندها ل وص  به الم  ف ش  وص  الجديدة، وي   ي ةب ل ور ال ةيب نلكترونات في الالإ    يني  تف اللا  حر ذا الوهإ ن 
حنة إ  شارة  إ  ، وذلك Negativeب ل لكلمة سال  و  ف ال  حر ن الم   وذ  خ  أم   ال بة لكتروناتالإ  لى ش  ؤ كاف  الت  لكترونات ذا كان عدد إ  ا إ  م  . أ  الس 

ف . وي وص  ي ةلكترونغرات الإ  في الث   ض  ناك فائ  ه   ي ك ون س، فاتي  الذ  ل وص  به الم  ؤ في ش  كاف  الت  لكترونات ن عدد إ  م   قل  بة أ  ائ  ة الش  ماد  في ال
، Positiveب وج  ل لكلمة م  و  ف ال  حر ن الم  وذ  أخ  م   تيني  ف اللا  حر هذا الو ي، پ   الن وعوي قرأ ، P الن وعن ه م  ن  ج بأ  ات  ل الن  وص  به الم  ش  

حنة إ  شارة  إ  وذلك  بة. ي ةلكترونغرات الإ  الث  لى ش   الم وج 

وم ق  ، وت  ي ةلكترونر الإ  العناص  ديد عالناء م في ب  ذي ي ستخد  ساس ال  جر ال  ح   Pو Nين الن وعن لات م  وص  شباه الم  ل أ  ت شك   
 .لةً كام   اتلكتروني  ناعة الإ  عليها ص  

 N النَّوع 1.3.2
ة ماد  لى ، إ  (6) دم  ث  ؤ، مثل الإ  كاف  الت   ماسي  خ   ن عنصر  ب م  ضافة شوائ  بإ   N الن وعن م   وب  ش  م   ل  وص  به م  جري تصنيع ش  ي  

ل ال . نتيجةً ي ةصلل ال  وص  به الم  ش   ، ي ةصلة ال  ماد  ات الذر  مع  Covalent bond ي ةمه  تسا روابط   ةربعبة أ  ائ  ة الش  ذر  لذلك، ت شك 
ها تمنح ن  ، ل  Donor حةات المان  ر  ذ  ب بالوائ  ش  الات ذر   سم ىوب. ت  ش  الم  ل وص  به الم  ش  ة ماد  اً ضمن ح ر  س لكترون الخام  بقى الإ  وي  
 .ي ةمه  تسا ة  جل تشكيل رابطمن أ   لكترون  لإ   خرى بحاجة  أ   ات  ذر  ض لس الفائ  لكترونها الخام  إ  

 ية  غير كاف   ظل  ت اهيرمي، ولكن  ى ف  ستو  ن م  على م  أ   لطاقة  ضة لكترونات الفائ  حة امتلاك الإ  مان   ات  ذر  ة بماد  ال شابةإ  سبب ت  
قة اب  الس   شابةالإ   ي ةعمل ذلك أ ن   ومعنىوصيل، الت  طاق لبلوغ ن   قل  أ   لكترونات لطاقة  حتاج هذه الإ  ت   ،لذلك وصيل. نتيجةً الت   ن طاقلبلوغ 

 ب عليها.غل  الت  ة ح ر  لكترونات الي يجب على الإ  تال   قي ةان قيمة الفجوة الط  م  قد قللت 

ر  لكترونات الن الإ  م   كبير   ن وجود عدد  غم م  على الر   ل الم  ة ش  ماد  ة في ح  لًا ه يظل  م تعاد  ن  ، فإ  N الن وعن وب م  ش  به الم وص 
ر  لكترونات العدد الإ  ل م ساو  جمالي  ونات الإ  وت  عدد البر   ن  اً، على اعتبار أ  ي  كهربائ   يات ستو  والم   ي ةزيئ  الج   ةيب ن( ال4-2كل )ن الش  وي بي    .ةح 

ل  في ش   قي ةاالط    .N الن وعن م   وب  ش  م   به م وص 

 في ثبت المراجع. ]13[ في  19بخصوص هذه القيم، انظر ص. (5)
 .)انظر الم لحق أ( وري  في الجدول الد   51نصر رقم (، وهو الع  Antimoine: ي ةن الفرنسوان )م  يم  نت  أيضاً ال   سم ىوي   (6)
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 .ي ةزيئ  الج   ةيب نلى اليسار: الاقة، إ  يات الط  ستو  لى اليمين: م  إ   .N الن وعن م   وب  ش  م   ل  وص  م  به ش  (: 4-2كل )الش  

 P النَّوع 2.3.2
، (7)ومندي  أ و الإ   ومالي  گو الون أ  ور  ؤ، مثل الب  كاف  الت   لاثي  ث   نصر  ن ع  ب م  ضافة شوائ  بإ   P الن وعن وب م  ش  م   ل  وص  به م  ش   عي صن  

 لكترون  ، وتحتاج لإ  ي ةصلة ال  ماد  ات الذر  مع  ي ة  مه  تسا روابط   ةبة ثلاثائ  ة الش  ر  ذ  ل الشك   لذلك، ت   . نتيجةً ي ةصلل ال  وص  به الم  ة ش  ماد  لى إ  
 ذةو الآخ  لة أ  ات الم تقب   ر  ذ  ب بالوائ  ات الش  ر  ذ  ال سم ى. ت  ي ةلكترونإ   بثغرة  لكترون الإ  هذا  غياب لمث  عة، وي  اب  ر  ال طةاب  لتشكيل الر   ع  راب  

Acceptor  ر   اً لكترونلتستقبل إ   ة  د  ستع  ها م  ن  ، ل  خيرة.ال   ي ةمه  ساالت  طة اب  كمال الر  جل إ  ن أ  رصة م  متى ما سنحت لها الف   اً ح 

ته، ذر  ب ؤ الخاص  كاف  الت  طاق ن ن  ج م  خر  ه سي  ن  فإ   ةً يكاف ي ةً كحر  طاقةً  ي ةساسة ال  ماد  الات ذر  لكترونات حد إ  ذا اكتسب أ  إ  
 ي ةلكترونغرة الإ  و الث  لكترون بملء الفراغ أ  لكترون. بعد ذلك، يقوم الإ  ذي تركه الإ  في الموقع ال   ي ةلكترونإ   ب ذلك ظهور ثغرة  سب  وي  

حنةكة انتقالًا للر حب هذه السب  خرى. وت  بة ال  ائ  ات الش  ر  ذ  حدى الفي إ   ساً في الاتجاه لجهة عاك  اً م  ي  اراً كهربائ  د ذلك تي  ول   وي   ي ةكهربائ  ال ش 
 ي ةب ل ور ال ةيب نضمن ال، خرى لى أ  ة إ  ذر  ن لكترونات م  كة الإ  حر ب سب  خرى، حيث ت  أ   لى ذلك بطريقة  ظر إ  ن الن  لكترون. وي مك  كة الإ  حر 
 س.عاك  كةً للثغرات بالاتجاه الم  ر حوبة، ش  الم  

لًا تعاد  م   ه يظل  ن  ، فإ  P الن وعن وب م  ش  ل الم  وص  به الم  ة ش  ماد  في  ي ةلكترونغرات الإ  ن الث  م   كبير   ن وجود عدد  غم م  على الر  
 ن وي بي    .م تعادلةً  ي ةجمالالإ   حنةش   لكترونات، وتكون اليساوي عدد الإ   جمالي  وتونات الإ  عدد البر   ن  اً، على اعتبار أ  ي  كهربائ  

ل م  في ش   قي ةايات الط  ستو  والم   ي ةالجزيئ ةيب ن( ال5-2) كلالش    .P الن وعن وب م  ش  به م وص 

 يَّةقلوال   يَّةكثر ال   حنةش   ال حوام ل 2.4
 ي ك ون ؤ، و كاف  الت  طاق لت غادر ن   ةً يكاف   ي ةً ضافإ   ي ةً كحر  ؤ طاقةً كاف  الت  لكترونات كتسب بعض إ  ، قد ت  اتي  ل الذ  وص  به الم  في ش  

ر  لكترونات  اتها وتصبح إ  ذر  لكترونات غادر هذه الإ  . نتيجةً لذلك، ت  اً اري  ر حو أ   اً ي  اقة ضوئ  صدر هذه الط  م    ي ةب ل ور ال ةيب نضمن ال ةً ح 
 .بةً م وج   ي ةً لكترونف وراء ها ثغرات  إ  وت خل   

 . )انظر الم لحق أ(وري  في الجدول الد   رتيبعلى الت   49و 31و 5 :ي ةر   ذ  رقام الذوات ال  ر ص  االعن يوه (7)
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 .ي ةالجزيئ   ةيب نلى اليسار: الاقة، إ  يات الط  ستو  لى اليمين: م  إ   .P الن وعن م   وب  ش  م   ل  وص  م  به ش  (: 5-2كل )الش  

ر   لكترونات  ح إ  صب  حة لت  لكترونات الم رش  يادة في عدد الإ  ل الز   حص  ، ت  N الن وعن وب  م  ش  ل  م  وص  به م  في ش   عدد  ي ك ون ، و ةً ح 
ن ل م  وص  به الم  ا في ش  م  وبة. أ  ش  لات الم  وص  شباه الم  ن أ  م   الن وعوجودة في هذا غرات الم  ن عدد الث  م   كبر بكثير  لكترونات أ  هذه الإ  

ر  ون ك  حة لت  رش  لكترونات الم  في مقابل بقاء عدد الإ   ي ةلكترونغرات الإ  ب زيادةً في عدد الث  شابة ت سب  الإ   ن  فإ  ، P الن وع على ما هو  ةً ح 
ر  اللكترونات ف الإ  وص  ، ت  N الن وعن ل م  وص  به الم  عليه. لذلك، في ش   ، Majority carriers ي ةكثر ال   حنةش   ال حوام لها ن  بأ  ة ح 

، P الن وعن وب م  ش  ل الم  وص  به الم  ا في ش  م  . أ  Minority carriers ي ةقلال   حنةش   ال حام لات نهن  بأ   ي ةلكترونالإ  غرات ف الث  وت وص  
( م قارنةً بين 1-2ن الجدول )وي بي    لكترونات.الإ   مه   ي ةقلال   حنةش   ال حوام لو  ي ةلكترونغرات الإ  الث   ه ن   ي ةكثر  ال   حنةش   ال حام لات ن  فإ  

 .ي ةكثر وال   ي ةقلال   حنةش   ال حوام لن حيث لات م  شباه الم وص  نوعي أ  

ا الانجراف م  . أ  Diffusionوالانتشار  Driftما الانجراف حدى طريقتين، ه  بإ   حنةش   ال حوام لك حر تتفي الب نية الب ل وري ة، 
 حوام لالتركيز  ي ك ون قتين، بين منط   حنةش   ال حوام لكة حر ا الانتشار فهو م  وأ   ،ي  أثير الحقل الكهربائ  بت   حنةش   ال حوام لكة حر فهو 

ركيز الت  قة ذات لى المنط  ع إ  رتف  ركيز الم  الت  قة ذات ن المنط  الانتقال م   ي ك ون ، و ي ةانضاً في الث  ولى وم نخف  عاً في المنطقة ال  رتف  م  
وت سبب  ي ةكهربائ  ال حنةش   ن الكبر م  الجزء ال   ي ةكثر ال   حنةش   ال حوام لل حم  ، ت  Pو  Nين الن وعلا ، وفي ك  حال   ي  أ  ض. على نخف  الم  
ر  ا م  في الوصلة، أ   يسي   ار  رئ  كتها مرور تي  حر   الت ي ارصغير القيمة م قارنةً مع  ار  ثانوي   سبب مرور تي  ، فت  ي ةقلال   حنةش   ال حوام لكة ح 
.ئ  الر    يسي 

ل الم  في ش   ي ةوالقل ي ةالكثر  حنةش   ال حوام ل(: 1-2الجدول )  وبش  به الم وص 
ل الم  ش    يَّةقلال   حنةش   ال حوام ل يَّةكثر ال   حنةش   ال حوام ل وبشُ به المُوص 

 ي ةلكترونغرات الإ  الث   لكتروناتالإ   N الن وع
 لكتروناتالإ   ي ةلكترونغرات الإ  الث   P الن وع

 



 
 
 
 
 

 :ثال  الث  الفصل 
 طبالقُ  ثُنائ يّ  التّرانز ستُور ب نية
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 في هذا الفصل:
ها ثُم  للوصلة الثُّلاث ي ةعرضٌ سريعٌ للوصلة الثُّنائ    تُشكّ ل ب نيةتي ال   ي ةوخواصّ 

يلي ذلك شرحٌ عن إ عدادات  ،PNPو NPN: نوعيهب ثُنائ يّ القطب التّرانز ستُور
ع المُشترَك ومُميّ  ي ةالوصلة الثُّلاث ث المُشترَك والمُجمّ  دة المُشترَكة والباع  زات : القاع 

نها.والخرج لكُ  الد خل  لٍّّ م 
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 طبالقُ  ثُنائِي التّرانزِستُور بِنية
 بقاتالطَّ  يَّةثُنائِ الوصلة  1.3

 الوصلة بِنية 1.1.3
به مادتي  وصلخلال م ن  PNوصلة  تُصن ع تجري  أَنن مك  . يُ N الن وعو  P الن وعما فين، هُ ختل  نوعين مُ م ن ل وص  مُ ش 

يل ي ةعمل واردفة مثل غرس باستخدام تقنيات مُختل   الت وص  هي:  قَ ثلاث مناط   إ لى PNم وصلة عن طريق الانتشار. تُقس   أَو الش 
قةال قةوال P منط  قةوبينهما  N منط  قة أَيضا  ى سم  تُ تي ال   حاملتالا منط  قة أَوالعبور  منط  بب ، والس  Depletion regionقارفت  الا منط 

قةلى هو كونها الو الُ  ةيسمالت  في  حنة حوام لتعبرها تي ال   منط  حنة حوام لهو افتقارها ل ةيان  ث  ال ةيسمالت  اء حركتها، وفي نثأَ  الشّ   الشّ 
بال ي ةلكترونغرات ال  الث   إ لىبة ال  الس   الحُر ة لكتروناتال  حيث تنجذب  ،التوصيل ي ةجانبي الوصلة بعد عمل إلىتنتقل ستي ال    ة.مُوج 

حنة حوام ل وهي، الحُر ة لكتروناتال  ، تنتقل PNنشاء وصلة ة، وبعد إ  في الحالة العام   ل في  ي ةالَكثر  الشّ  به المُوص  م ن ش 
ل في  ي ةلكترونغرات ال  ، باتجاه الث  N الن وع به المُوص  موقع كان ما ل  ، وكُ لكتروناتال  بانتشار  ي ةى هذه العملسم  ، وتُ P الن وعم ن ش 

حنةع تتجم   ،لذلك . نتيجة  أَكبر ي ةلكترونغرة ال  انجذابه نحو الث  كان ، موقع الاتصال إ لىقرب أَ  رّ الحُ  لكترون ال   بة على ال  الس   الشّ 
ل طرف الوصلة في  به المُوص  حنة، و P الن وعم ن ش  بال الشّ  ل ة على طرف الوصلة في مُوج  به المُوص   .N الن وعم ن ش 

حنة حوام ل انتشارمع استمرار   جُهدٍّ فرق  يَنشئلذلك،  نتيجة   .راكم على طرفي الوصلةالت  حنات بأ الشّ  ، تبدَ ي ةكثر الَ  الشّ 
مع  .Ɛ ي  كهربائ   ج عن هذا الفرق حقلٌ نتُ يَ و  ،العبور جُهد أوَ Built-in voltage ممُتراك  ال جُهدالى رفين، يُسم  بين الط   يٍّّ كهربائ  
حنةة لزياد كنتيجةٍّ  تدريجيّ  بشكلٍّ  جُهدفرق الزيادة  قةعة على طرفي المُتجمّ   الشّ  ى تبلغ حت   يّ العبور، تزداد قوة الحقل الكهربائ   منط 
مع ثبات درجة الحرارة، و ، خارجيٍّّ  جُهدٍّ  تطبيقفي حال عدم  .رفينط  الانتقال بين الم ن  جديدةٍّ  ةٍّ ر  حُ  لكتروناتٍّ إ   أَيّ منع يَ  ذيال  الحدّ 

ن بيّ  ، ويُ Thermal equilibrium ن الحراري وازُ الت  ب ه الحالةى هذم  ستا ، و ي  ين كهربائ  مُستق ر   ناحطرفي الوصلة يُصب  ن  إ  ف
كل  .وازن الت  العبور وصولا  إلى حالة  جُهدتشكّل  ي ةفيها، وكيف ي ةاقم الط  زَ بدون تحييز والحُ  PNوصلة ( 1-3) الش 

 
كل قةفي  يّ الحقل الكهربائ   يظهر، و ي ةاقم الط  زَ الحُ اليسار:  إ لى، بدون تحييز PNوصلة (: 1-3) الش  العبور على شكل  منط 

حنة حوام لانتشار  :اليمين إ لى .لاجتيازه ي ةٍّ ضافإ   طاقةٍّ  إ لى N الن وعفي  ي ةالَكثر  ةحنالشّ   حوام ل، تحتاج رٍّ نحدَ مُ  عبر  الشّ 
حنة حوام لضافة لحركة ور، بال  العب جُهد نشوءو  يهاحنات على طرفع الشّ  جمُّ ، وتَ وصلةال  رفين.الط  في  ي ةقلوالَ  ي ةالَكثر  الشّ 
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حنة حوام لمع حركة و ، نفسه في الوقت قةع توس  باتجاه الَطراف، ت الشّ  حنة حوام ل رث  وتتأَ العبور،  منط   ي ةقلالَ  الشّ 
قةودة في وجُ المَ  الي الت  ب فنجر  وتَ ، طرافمة على الَ حنات المُتراك  عن الشّ   ات جالن   يّ بالحقل الكهربائ   ي الوصلةأَ جُز  في  عوسُّ الت   منط 

حنة حوام ل انجرافعن  نات جٌ  صغيرٌ  كهربائي   تي ار مر  ، لذلك، يَ عموقنحو  في الوصلة،  يسيّ ئ  الر   تي ارلل سٍّ عاك  مُ  باتجاهٍّ  ي ةقلالَ  الشّ 
 .حناتع الشّ  تجمُّ ج عن ات  الن   يّ الحقل الكهربائ   ي ةمع قطب قةٍّ تواف  مُ  ي ةقطب اذغير الص   الت ي ارون كُ ويَ 

 تحييز الوصلة 2.1.3
 جُهدٍّ هو تطبيق  ي ةنائ  ثُّ على نهاياته، وتحييز الوصلة ال رٍّّ ستم  مُ  خارجيٍّّ  جُهدٍّ هو تطبيق  لكترونيٍّّ إ   نصرٍّ عُ  أَيّ  Biasingتحييز 

 :ي ةنائ  ثُّ ن لتحييز الوصلة الاناك نوع. هُ نهايتيهاعلى  رٍّ مُستم  

 .Forward bias ماميّ الَ  الت حييز .1
 .Reverse bias عكسيّ ال الت حييز .2

 ماميّ الأ  التَّحييز 1.2.1.3

ل توصيل  ، يتمّ أَمامي ا  لتحييز الوصلة  به المُوص  به ، و extVه جُهدفَرق  جيٍّّ خار   مُولّ دٍّ لب ال  القطب الس   إ لى N الن وعم ن ش  ش 
ل   جُهدل ي ةبالقطب مُعاكسٍّ  extV يٍّّ كهربائ   جُهدٍّ وصيل تطبيق الت  سبب هذا . يُ مُولّ دلنفس ال مُوج بالقطب ال إ لى P الن وعم ن المُوص 

 أَكبر extVكانت قيمة  إ ذافين. جُهدرق الجة هي فَ ات  الن   ي ةهائ  النّ  لة المُحصّ   ون تَكُ نشاء الوصلة، و ل   ود سلفا  نتيجة  وجُ المَ  oV العبور
 يفر، أَ الصّ  م ن  أَكبرللحقلين  ي ةلة الجبر حصّ  المُ  ون تَكُ العبور، و  جُهدب على تغل  يَ  جيّ الخار   جُهدالن  إ  ، فoV قيمةم ن 

0> oƐ - extƐ  حنة حوام لب ذلك حركة ، ويُسب كلن بيّ  ، ويُ عبر الوصلة لٍّ تواص  مُ  بشكلٍّ  ي ةالَكثر  الشّ   ( ذلك.2-3) الش 

حنة حوام لحركة  خصّ فيما يَ  ن  ي ةلكترونغرات ال  ر الث  نتش  ، تَ (1)الشّ  ل م  به المُوص  باتجاه القطب  P الن وعمن وب شُ المَ ش 
ل م ن  الحُر ة لكتروناتال  نتشر ، وتَ مُولّ دلل مُوج بال به المُوص  ج عن هاتين نتُ ، ويَ بال  باتجاه القطب الس   N الن وعم ن وب شُ المَ ش 

ل م ن ر الوصلة عبُ يَ  تي ارٌ الحركتين  به المُوص  ل باتجاه  P الن وعم ن ش  به المُوص  . المُولّ د ي ةمع قطب ا  قتواف  مُ  ون كُ ويَ ، N الن وعم ن ش 
 .في الوصلة المارّ  الت ي ار كَبُر أَكبرق طب  المُ  جُهدالكان ما ل  ق، وكُ طب  المُ  جُهدرق الفَ زيادة في الوصلة مع المارّ  الت ي ارزداد يَ 

 
كل  جُهدال رق فَ  قصاننُ  ظهريَ و  ،أَمامي ا   زةٌ حي  مُ  PN وصلة في ي ةاقالط   مزَ لحُ االيسار:  إ لى .أمَامي ا   زة  مُحي   PN وصلة(: 2-3) الش 

قة في كل ) تحييز بدون  الوصلة مع قارنة  مُ  رصغَ أَ  حجمٍّ  يذ رٍّ نحدَ مُ  شكل على العبور منط  اليمين:  إ لى .((1-3)قار ن مع الش 
ارة  .أَمامي ا   PN وصلة لتحييز ةمُستعمَلال ي ةالكهربائ   الد 

مكان، لَجل  (1)  لات، فهذا خارج ن طاق البحث، ولكن بال  أن، لن نتوسع أَكثر في فيزياء أَشباه المُوص  الاطلاع على ما الاستزادة بهذا الش 
ءا  م ن  في ثبت المراجع [19] فيجاء   .5ص.بد 
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 عكسيّ ال التَّحييز 2.2.1.3

ل  توصيل يتمّ  ،عكسي ا   الوصلة لتحييز به المُوص   ،extV هجُهدفَرق  جيٍّّ خار   مُولّ دٍّ ل مُوج بال القطب إ لى N الن وعم ن ش 
ل و  به المُوص   مع ي ةبالقطب قٍّ تواف  مُ  ext Ɛكهربائ يٍّّ  حقلٍّ  تطبيق وصيلالت   هذا سببيُ . مُولّ دال لنفس بال  الس   القطب إ لى P الن وعم ن ش 

. لمجموعهما ة  يو  اسمُ  للحقلين ي ةالجبر  لةالمُحصّ   ون تَكُ و  ،الوصلة نشاءلٍّ  نتيجة   سلفا   وجودوالمَ ، oƐ العبور جُهد عن جات  الن   الحقل
قة عرض زداديَ  لذلك، نتيجة   حنة حوام ل حركة ذلك عيقويُ  الوصلة، جانبي على العبور منط  كلن ويُبيّ  .ي ةكثر الَ  الشّ  ( 3-3) الش 

 .PNلوصلة  عكسيّ ال الت حييز

حنة حوام ل حركة يخصّ  فيما حنة حوام ل انتشار فإ ن   ،الشّ   ف،ضاعَ المُ  جُهدال زحاج   بسبب ضعيفا   ون كُ يَ  ي ةالَكثر  الشّ 
حنة حوام ل انجراف عن جنتُ يَ  ذيال  و  ،عكسيّ ال شباعال   تي ار امّ أَ  .همالهإ   نمك  يُ  جدا   صغيرٌ  تي ارٌ  الانتشار هذا عن جنتُ ويَ   دةتولّ  المُ  الشّ 

قة في  هذا يُسمّى. مُولّ دال ي ةقطبل جهته في سٌ عاك  مُ هو و  ق،طب  المُ  جيّ الخار   جُهدال بقيمة قتعل  يَ  لا القيمة، تثاب   ون كُ فيَ  العبور، منط 
 .Reverse saturation current عكسيّ ال شباعال   تي ارب أَو Leakage current الت سريب تي ارب الت ي ار

 بقاتالطَّ  يَّةالوصلة ثُلاث 2.3
 الوصلة بِنية 1.2.3

به  لكتروني  إ   نصرٌ عُ  هو التّرانز ستُور ن يَ  بقات،الط   لاثيّ ثُ  لوص  مُ ش  ل م ن  طبقتينم ن  اإم   تكو  به المُوص   N الن وعم ن ش 
ل م ن  طبقتينم ن  أَو ،P الن وعم ن  وطبقةٍّ  به المُوص  ل م ن  وطبقةٍّ  P الن وعم ن ش  به المُوص   ترانز ستُور لو  الَ  ىيُسم  و  ،N الن وعم ن ش 
NPN   ترانز ستُور يان  والث PNP . َدة ىوتُسم   لتين،تماث  المُ  بقتينالط   بين غايرةالمُ  بقةالط   لفصُ ت  نهتاتشاب  المُ  نبقتاالط   ام  أَ  ،القاع 

ث انيسم  فتُ  عو  الباع  ع كون يَ . المُجمّ  دة ون تَكُ و  حجما ، بقاتالط   أَكبر المُجمّ  ث ام  أَ  صغرها،أَ  القاع   بين تقع مقاساتٍّ  اذ ون كُ فيَ  الباع 
ث في ا  مُرتف ع شابةال   تركيز ون كُ يَ . الاثنين عو  الباع  دةم ن  قلالَ  على عفا  ض   بعشرين كثرأَ  المُجمّ   الَضعاف. اتئَ م   يبلغ وقد ،القاع 

به  مادة في شابةال   تركيز ون كُ يَ  قد، مثلا   ع وفي 1910 الباع ث في: يلي كما ،3سم.بةشائ   بواحدة ا  ر مُقد   ل،المُوص  ش   1710 المُجمّ 
دة وفي كلن بيّ  يُ  .(2)1510 القاع   القطب. ثُنائ يّ  التّرانز ستُور نوعيّ  ب نيةا  ل( تمثيلا  تجريدي  4-3) الش 

 
كل  جُهدال رق فَ  زيادة ظهرتَ . عكسي ا   زةحي  مُ  PN وصلة في ي ةاقالط   مزَ لحُ اليسار: ا إ لى،  عكسي ا  زة مُحي   PN وصلة(: 3-3) الش 

قة في كلين الساب قين( تحييز بدون  الوصلة مع قارنة  مُ  أَكبر حجمٍّ  يذ رٍّ نحدَ مُ  شكل على العبور منط  اليمين:  إ لى .)قار ن مع الش 
ارة   .عكسي ا   PN وصلة لتحييز ةمُستعمَلال ي ةالكهربائ   الد 

 في ثبت المراجع. ]9[في  70القيم، انظر ص.بخصوص هذه  (2)  في ثبت المراجع. ]8[في  70بخصوص هذه القيم، انظر ص. (1) 
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كل  إ لى، NPN الن وع اليمين: إ لىبة(. تناس  ق غير مُ بعاد المناط  )أَ  القطب ثُنائ يّ  التّرانز ستُور ب نيةل تجريدي   (: تمثيلٌ 4-3) الش 

 .PNP الن وع :اليسار

ن يَ  هن  فإ  ، PNP الن وعم ن كان  أَو NPN الن وعم ن  التّرانز ستُوران ك سواءَ  به ب ام  إ  ان شتركتَ  PN وصلتيم ن  تكو   لٍّ وص  مُ ش 
به ب أَو N الن وعم ن   ،نهايتيهما ىحدإ   فيان شتركيَ  ينثُنائ ي هان  أَ  على ي ةلاثالثُّ  الوصلة تمثيل نيُمك   لذلك،. P الن وعم ن  لٍّ وص  مُ ش 

 لتفعيل. طالم هبَ  فيان شتركيَ  مافهُ  ،PNP هي الوصلة كانت إ نو  د،الم صعَ  فيشتركان يَ  مافهُ  ،NPN هي الوصلة كانت إ ذاف
حنة حوام ل انتقال دقواع  ل عندها انخضعوتَ  الوصلتين، تحييز جري يَ  التّرانز ستُور  .ي ةنائ  كما في الوصلة الثُّ  ي ةقلوالَ  ي ةالَكثر  الشّ 

 تحييز الوصلة 2.2.3
ن يَ . عمله ي ةكيف ضبط بهدف دبابيسه على رّ المُستم   يّ الكهربائ   جُهدلل قيمٍّ  تطبيق هو التّرانز ستُور تحييز  التّرانز ستُور تكو 

زم رّ ستم  المُ  جُهدال قيمة تحديديجب  هتحييز ول ،PN وصلتيم ن  القطب ثُنائ يّ  ثكُلٍّّ م ن  على تطبيقه اللا  دةو  الباع  عو  القاع  . المُجمّ 
ث وصلة زحي  تُ  فقد ،هايات الث لاثةبحسب قيم الجُهود المُطب قة على النّ   الوصلتين لتحييز فةٌ ختل  مُ  حالاتٌ  ناكهُ  دةو  الباع   أَمامي ا   القاع 

دة ووصلة عو  القاع   معا   ناالوصلت لتاك   زحي  تُ  وقد ،أَمامي ا   ةيان  والث   عكسي ا   لىو الُ  الوصلة زحي  فتُ  العكس، يتمّ  وقد ،عكسي ا   المُجمّ 
 :وهي ،(1-3لها الجدول )يُفصّ   تاحةٍّ مُ  نماطٍّ أَ  ربعةأَ  ناكهُ ، و ذلكل ت بعا   التّرانز ستُور عمل نمط تحدديَ  .أَمامي ا   أَو عكسي ا  

دة وصلة (1 ثو  القاع  دةو  أَمامي ا   زةٌ حي  مُ  الباع  عالو  القاع   ،ماميّ الَ  العمل نمط فيعندها  التّرانز ستُور ون كُ يَ و  ،عكسي ا   زةٌ حي  مُ  مُجمّ 
ث قوميَ  مط،الن   هذا في. الوصلة إ عداد طريقة بحسب ،جُهدلل أَو تي ارلل مٍّ ضخّ  كمُ  عمليَ  أَن نمك  ويُ   حوام ل بحقن الباع 

حنة ع إ لى ي ةالَكثر  الشّ  دة عبر المُجمّ  حنة حوام ل ي ةنوع وتتحدد ،القاع  لكترونات فهي ،التّرانز ستُور حسب نوعب الشّ   ال 
 .PNP الن وع جلأَ م ن  ي ةلكترونال   غراتوالث   ،NPN الن وع جلأَ م ن  الحُر ة

دة وصلة (2 ثالو  القاع  دةو  عكسي ا   زةٌ مُحي   باع  عو  القاع   ،عكسيّ ال العمل نمط فيعندها  التّرانز ستُور ون كُ يَ و  ،أَمامي ا   زةٌ حي  مُ  المُجمّ 
ع قوميَ  الحالة هذه في. الوصلة إ عداد طريقة بحسب جُهدلل أَو تي ارلل مٍّ ضخّ  كمُ  التّرانز ستُور عمليَ  أَن نمك  ويُ   بحقن المُجمّ 

حنة حوام ل ث إ لى ي ةالَكثر  الشّ  دة عبر الباع   .القاع 
ث اوصلت (3 دةو  الباع  ث قوميَ  الحالة هذه في. شباعال   نمط في عندها التّرانز ستُور ون كُ ويَ  ،أَمامي ا   نزتامُحي   القاع   بحقن الباع 

حنة حوام ل ع إ لى ي ةالَكثر  الشّ  دة عبر المُجمّ  ع قومويَ  ،القاع  حنة حوام ل نبحق المُجمّ  ث إ لى ي ةالَكثر  الشّ  دة عبر الباع   ،القاع 
حنة حوام لب ورة  غمُ مَ  ي ةلاثالثُّ  الوصلة ون تَكُ و   .ي ةكثر الَ  الشّ 

ث اوصلت (4 دةو  الباع   فتاحٍّ كم   التّرانز ستُور عمليَ  أَن نمك  يُ و . طعالقَ  نمط في عندها التّرانز ستُور ن كوُ ويَ  ،عكسي ا   نازتحي  مُ  القاع 
دة ستقبلتَ  الحالة هذه في. شباعوال   طعالقَ  ينمطبين  هنقل يتمّ  عندما لكترونيٍّّ إ   حنة حوام ل القاع  م ن  ،فقط ي ةقلالَ  الشّ 

ث عالو  الباع  دة في جدا   صغيرٍّ  تسريبٍّ  تي ار مرّ ويَ  ،على حدٍّ سواء مُجمّ   .(3) مبيرأَ  10-15 في حدود تهبرتَ مَ  تَكُون  ،القاع 

 في ثبت المراجع. ]10[في  221انظر ص. (3) 
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 .دبابيسه على قةطب  المُ  ي ةسبالنّ   هودالجُ  بحسب القطب ثُنائ يّ  التّرانز ستُور في PN وصلتي تحييز حالات(: 1-3الجدول )

 قالمُطبَّ  جُهدال
 PNP النَّوع NPN النَّوع

 نمط العمل تحييز الوصلة نمط العمل تحييز الوصلة
B-E B-C B-E B-C 

E < B < C  ّالفع   عكسيّ  أَمامي 
قة)ال  الفع   أَماميّ  عكسيّ  (ي ةمامالَ  منط 

قة)ال  (ي ةعكسال منط 
E < B > C  ّطعقَ  عكسيّ  عكسيّ  شباعإ   أَماميّ  أَمامي 
E > B < C  ّشباعإ   أَماميّ  أَماميّ  طعقَ  عكسيّ  عكسي 

E > B > C  ّالفع   أَماميّ  عكسي 
قة)ال  الفع   عكسيّ  أَماميّ  (ي ةعكسال منط 

قة)ال  (ي ةمامالَ  منط 

 ترانز ستُور تحييز ي ةلعمل ةمُستعمَلال هودالجُ  ي ةبقطب سةٌ عاك  مُ  PNP الن وعم ن  ترانز ستُور تحييز ي ةعملأَن   إ لى الانتباه يجب
كلن . ويُبيّ  NPN الن وعم ن   .التّرانز ستُورين وعلاقتها بنمط عمل الن وعقة في المُطب   الت حييزهود ( جُ 5-3) الش 

 
كل  .PNPو NPN بنوعيه،القطب  ثُنائ يّ  ترانز ستُور في الوصلتين تحييز هودجُ  بحسب العمل قمناط  (: 5-3) الش 
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 ات الوصلةتيَّار  3.2.3
باعتباره  القطب ثُنائ يّ  التّرانز ستُور على Kirchhoff's laws فو يرشُ ك   يّ ونقانُ من  (2)ل و  ون الَ القانُ  تطبيق نمك  يُ 

ع الت ي ار دخليَ  ،NPN التّرانز ستُور في .اتالنّ هاي لاثيّ ثُ  ا  نصر عُ  دةو  م ن المُجمّ  ثم ن  خرجويَ  ،القاع   ،PNP التّرانز ستُور في ام  أَ  .الباع 
ثم ن  الت ي ار دخلفيَ  دةم ن  خرجويَ  الباع  عو  القاع  ث تي ار ون كُ يَ  ن،يالتالح وفي .المُجمّ  ع يّ تي ار  وعجمُ لمَ  وٍّ اسمُ  EI الباع   CI المُجمّ 
دةو   :عَلاقةبال ذلك عن رويُعب   ،BI القاع 

(3-1) 𝐼𝐸 =  𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 

 ون تَكُ و  ،SIز له رمَ ويُ  ،Saturation currentشباع ال   تي ارى يُسم   تسريبٍّ  تي ار مرّ في الوصلة أَيضا  يَ  لذلك، ضافةبال  
 ≥ SI ≥ 10-18 :المجالم ن ض صغيرة   قيمته

قة بعادوأَ  الحرارة بدرجة ولكن قطب  المُ  جيّ الخار   جُهدبال قتعل  تَ  ولا ،(5)مبيرأَ  9-10  منط 
 .العبور

 :لفال أأ العامِ  1.3.2.3

ع تي ارسبة بين ه النّ  ن  بأَ  Fα ماميّ لفا الَ ل أَ عام   فعر  يُ  ث تي ارو  المُجمّ  قةفي ال التّرانز ستُورجل عمل أَ م ن  الباع  الة الفع   منط 
دةوصلة ل الت ي اربح ر   أَيضا  ى سم  ، ويُ ي ةمامالَ  ا  عند استعمال ياضيّ ف ر  ويُوصَ  .Common-base current gain ةمُشترَكال القاع 

 :عَلاقةرّة بالستم  القيم المُ 

(3-2) 𝛼𝐹 =  
𝐼𝐶

𝐼𝐸
 

ع اب  )وستجري مُناقشتها في الفصل الر   قطة العملق بحركة نُ تتعل   أَلفال قيمة العام   فإ ن  بة، و  اتنا عند استعمال القيم المُ م  أَ 
ع جُهدل تةٍّ ثاب   جل قيمةٍّ أَ م ن ب عندها ، وتُحسَ فصيل(الت  ب دةو  المُجمّ  ع يّ تي ار ل ناد قيمتحدَ تُ لتحقيق ذلك،  .القاع  ثو  المُجمّ  م ن  الباع 
ا  عن ياضي  ر ر  ويُعب   .1I – 2I = IΔ: يّ ، أَ تي ارٍّ  لّ كُ جل أَ م ن رق القيمتين ب فَ حسَ يُ  فة، ثُم  ختل  المُ  الت حييزقيم م ن وعتين جمُ جل مَ أَ 

كلرقين ببين الفَ  سبةٍّ كن   لفاأَ ل العام   ةقيم  الي:الت   الش 

(3-3) 𝛼𝐹 =  
𝛥𝐼𝐶

𝛥𝐼𝐸
|
𝑉𝐶𝐵= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

 

دةوصلة ل، بيعيّ الط   أَو، ماميّ الَ  الت ي اربح ر   أَيضا   ماميّ لفا الَ ل أَ ى العام  يُسم    Forward or normalالمُشترَكة القاع 

base current gain-common.  ُ(5) 0.998و 0.95بين  ما ، وتتراوح عادة  د دائ  ن الواح  صغر م  لفا أَ ل أَ قيمة العام   ون تَك. 

 :يتال بِ العامِ  2.3.2.3

ات في الت ي ار بين  عَلاقةلوصف ال Fβ ماميّ يتا الَ ل ب  م العام  ، يُستخدَ ماميّ ال الَ مط الفع  في الن   التّرانز ستُورعند عمل 
وصلة ل بيعيّ،، أَو الط  ماميّ الَ  الت ي اربح في بعض المراجع ر   أَيضا  ى فقط، ويُسم   βيتا ل ب  حيانا  بالعام  ليه أَ شار إ  ، ويُ الوصلتين

ث  الباع ثلوصلة  ماميّ الهجين الَ  دالمُحد   أَو، Forward or normal common-emitter current gain مُشترَكال الباع 
 ضخيمالت  ل عام   أَيضا  ى ، ويُسم  FEhز له ويُرمَ ،  emitter parameter-commonHybrid forward مُشترَكال

لة إ لى نقطة ما في وينصّ على ما يَأتي: مَجمُ  (4) ارة الكهربائ ي ة يُساو ي مَجموع قيم التي ارات الخار جة م نها.وع قيم التي ارات الداخ   الد 
 .في ثبت المراجع ]10[في  221انظر ص. (5)
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Amplification factor  ّع يّ تي ار ين سبة ب. وهو الن دةو  المُجمّ  تحييز ا  عند ياضي  ر  يتا ب  ل ف العام  يُوصَ  .واحدة لهفلا  ذلكلو  ،القاع 
 :عَلاقةبال رٍّ ستم  مُ  جُهدٍّ ب ترانز ستُور

(3-4) 𝛽𝐹 =  
𝐼𝐶

𝐼𝐵
 

 جُهدل تةٍّ ثاب   جل قيمةٍّ أَ م ن ب عندها قطة العمل، وتُحسَ ق بحركة نُ تتعل   ة العام لقيم فإ ن  بة، و  اا عند استعمال القيم المُتنم  أَ 
ع ثو  المُجمّ  كلب حينها ز لهرمَ ويُ  ،الباع   :بحسب ما يَأتي عَلاقةا  عن هذه الياضي  ر ر  ، ، ويُعب  feh :الش 

(3-5) 𝛽𝐹 =  
𝛥𝐼𝐶

𝛥𝐼𝐵
|
𝑉𝐶𝐸= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

 

بح ر  بفي بعض المراجع  أَيضا  ى يُسم   ذيال  ، Rβ عكسيّ يتا الل ب  ف العام  ، فيُعر  عكسيّ ال المط الفع  ا عند العمل بالن  م  أَ 
وهو  Reverse or inverse common-emitter current gain مُشترَكال الباع ثوصلة ل وس،عكُ المَ  أَو ،عكسيّ ال الت ي ار

ث يّ تي ار سبة بين الن   دةو  الباع   :عَلاقةبال رّ ستم  المُ  مطبالن  ا  عند العمل ياضي  ل ر  ف هذا العام  يُوصَ  .القاع 

(3-6) 𝛽𝑅 =  
𝐼𝐸

𝐼𝐵
 

بين  ح عادة  و ا، وتتر الت ي ارر عن نسبة تضخيم عبّ  ، وتُ ماميّ لفا الَ ل أَ عام  نة  بة مُقار مُرتف ع ماميّ يتا الَ ل ب  عام  قيمة  ون تَكُ 
 .(6) 10ى حت   0 كبر منقيمتها أَ ، و ماميّ يتا الَ ل ب  بعام   قارنة  صغيرة  مُ  ون تَكُ ف عكسيّ يتا الل ب  عام  ا قيمة م  . أَ 500و 10

ث تي اربين  عَلاقةلوصف ال ماميّ يتا الَ ل ب  م العام  يُستخدَ  أَنن مك  كما يُ  دة تي ارو  الباع   :أتيبحسب ما يَ  القاع 

(3-7) 𝐼𝐸 =  (1 + 𝛽). 𝐼𝐵 

 :ةيالالت   عَلاقةخلال الم ن  عكسيّ يتا الل ب  اعتمادا  على العام   Rα عكسيّ لفا الل أَ العام  ن تعريف يُمك  أخيرا ، 

(3-8) 𝛼𝑅 =  
𝛽𝑅

1 −  𝛽𝑅
 

 .معا   نيأَمامين لاون العام  كُ عندما يَ  أَيضا  صحيحة  عَلاقةوهذه ال

 :نعكسيَّاال التَّسريبا تيَّار  3.3.2.3

حنة حوام ل حركة عن مٌ ناج   ي  كهربائ   تي ار هو Reverse leakage current عكسيّ ال الت سريب تي ار  عند ي ةقلالَ  الشّ 
بهبين  لوصلةٍّ  عكسيّ ال الت حييز  عكسيّ ال الت حييز عند وسا  لمُ مَ  حصب  يُ  ثرهأَ ن  لَ  عكسي   هن  بأَ  الت ي ار هذا فيُوصَ . ينلوص  مُ  يش 

حنة حوام لعدد ب قيمته رتبطوتَ  للوصلة، قة في دةتولّ  المُ  الشّ   .الوصلة على قالمُطب   يّ الكهربائ   جُهدبال لا العبور، منط 

ع بين لو الَ  ن،عكسي ا تسريب اتي ار  هُناك، NPN الن وعم ن  ترانز ستُورفي  دةو  المُجمّ  ع بين انيوالث   القاع  ثالو  المُجمّ   نويُمك   ،باع 
بُوس على ناسبٍّ مُ  يٍّّ كهربائ   جُهدٍّ  تطبيق خلالم ن  قياسهما بُوس وترك عنيين،المَ  ينالد  أَي  ،عليه جُهدٍّ  أَيّ  تطبيق بدون  ثال  الث   الد 

كلن بيّ  ويُ . وحة  فتُ مَ  دارته ترك  :ماوهُ ، الت سريبي تي ار في قياس  نيتمُستعمَلن الارتي( الد  6-3) الش 

 في ثبت المراجع. ]10[في  223انظر ص. (6) 
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اليسار:  إِلى، CBOI الت ي اراليمين:  إِلى. NPN ثلُُثي ة مِن الن وع ين في وصلةعكسيال الت سريب ي  تي ار(: دارتا قياس 6-3) الش كل

 .CEOI الت ي ار

ع بين عكسيّ ال الت سريب تي ار (1 دةو  المُجمّ   .CBOI وحفتُ مَ  ثباع   مع القاع 
ع بين عكسيّ ال الت سريب تي ار (2 ثو  المُجمّ   .CEOI وحةفتُ مَ  دةقاع   مع الباع 

بُوسفة وح، وهي ص  فتُ عني مَ ، وتَ Openهو كلمة  (O) تينيّ رف اللا  الحَ  إ ن  مصدر  ا  يسي  رئ   دورا   ناالت ي ار هذان  لعبيَ  .ال ثالث   الد 
قة بين تفصلتي ال   الحدود توصيف في قةو  طعالقَ  منط  . (كما سنَرى فيما سيَأتي) التّرانز ستُور خرج زةمي  مُ  في الالفع   العمل منط 
ع بين عكسيّ ال الت سريب تي ار قيمة ون تَكُ  دةو  المُجمّ   .الحرارة درجةل وتتبع مبير،أَ  وانُ الن   رتبةم ن  صغيرة   CBOI فتوحمَ  ثباع   مع القاع 

 :ةيالالت   عَلاقةبال بعضهما مع نعكسي اال الت سريب اتي ار  يرتبط

(3-9) 𝐼𝐶𝐸𝑂 =  (1 + 𝛽). 𝐼𝐶𝐵𝑂 

 رتيب.الت   على BOEIو OECIز لهما رمَ ين، ويُ الت ي ار ث هو مصدر ون الباع  كُ ، يَ PNP الن وعم ن  ترانز ستُورفي 

 الوصلة إِعداد 4.2.3
دة هي دبابيسه ات،النّ هاي ثُلاثيّ  لكتروني  إ   نصرٌ عُ  هو القطب ثُنائ يّ  التّرانز ستُور ثو  القاع  عو  الباع   طبيقالت   في. المُجمّ 

 دارة في انهم   انتاثن مستخدَ تُ  ،نهاياتٍّ  ربعلَ  حاجةٌ  ناكهُ  ون تَكُ  أَيّ  والخرج، الد خل دارتا ماهُ  انلتنفص  مُ  اندارت ناكهُ  ون تَكُ  ،العمليّ 
 ىحدبإ   والخرج الد خل دارتا شتركتَ  أَن د  بُ  فلا فقط، دبابيسَ  ثلاثة له التّرانز ستُور هذاأَن   وبما. الخرج دارة في ناتواثن الد خل
 :أَصناف ةثلاث إ لىارتين الد   بين ةمُشترَكال النّ هاية على بناء   التّرانز ستُور وصلات فصن  تُ و . اتالنّ هاي

 دة وصلة دة ون تَكُ و  ة،مُشترَكال القاع   .والخرج الد خل دارتيل سبةالمُشترَك بالنّ   عيّ رج  المَ  جُهدذات ال النّ هايةهي  القاع 
 ث وصلة ث ون كُ ويَ  ،مُشترَكال الباع   .الخرج الد خل دارتيل سبةبالنّ   المُشترَك عيّ رج  المَ  جُهدذات ال النّ هاية وه الباع 
 ع وصلة ع ون كُ ويَ  ،مُشترَكال المُجمّ   .والخرج الد خل دارتيل سبةبالنّ   المُشترَك عيّ رج  المَ  جُهدذات ال النّ هاية وه المُجمّ 

 في وسةدرُ المَ  القيم بين سبٌ ن   وهي والاستطاعة، الت ي ارو  جُهدال أَرباحأَيّ  رباح،الَ  تشمل ،مُميّ زة خواص   وصلةٍّ  لّ لكُ  ون كُ يَ 
ضافة إلى  والخرج، الد خل دارتي ة  مر  و  الد خل ةدار ن م   ة  ر  م ة  نظور مَ  للدارة ي ةالكهربائ   قةوَ اعالمُ  لانمثّ  يُ و  والخرج، الد خل قتيّ اوَ عمُ بال 

ي ةإ لى  ضافةبالٍّ  ،ن دارة الخرجم   عند  درجةٍّ  180 بقيمة وسةدرُ المَ  شارةال   ورطَ  في رقٍّ فَ  صولحُ  أَي شارة،ال   ورطَ  عكس خاصّ 
 .وصلةٍّ  لّ لكُ  مُميّ زةال ( الخواصّ 2-3) ن الجدولبيّ  ، ويُ والخرج الد خل دارتي بينانتقالها 
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 القطب. ثُنائ ي ترانز ستُورفة للختل  ص الوصلات المُ خصائ  (: 2-3الجدول )
يَّةالخاصِّ  كال القاعِدة  كال الباعِث ةمُشترأ كال المُجمِّع مُشترأ  مُشترأ

 الواحدم ن  أَقلّ  مُرتف ع مُرتف ع جُهدبح الرِ 
 مُرتف ع مُرتف ع الواحدم ن  أَقلّ  التَّيَّاربح رِ 

 مُرتف ع مُرتف ع مُعتد ل بح الاستطاعةرِ 
 لا نعم لا ورفي الطَّ  انعكاس  

خلقة وأ اعمُ   ةمُرتف ع لةعتد  مُ  مُنخف ضة الدَّ
 مُنخف ضة لةعتد  مُ  ةمُرتف ع قة الخرجوأ اعمُ 

ضافة للق، اب  وفة في القسم الس  وصُ دات المَ حد  بالاعتماد على المُ  يلي م   26ي قيمته ساو  ذي تُ ال   THVالحراريّ  جُهدوبال 
دةات تي ار ن حساب يُمك  ولت في درجة حرارة الغرفة، ڤُ  عو  الباع ثو  القاع   ة،مُستعمَلال الت حييزلقيم جهود  كدوالٍّ  في كل حالةٍّ  المُجمّ 

 القطب. ثُنائ يّ  التّرانز ستُورجل نوعي ة في هذه الحسابات م ن أَ مُستعمَللاقات ال( العَ 3-3بيّ ن الجدول )ويُ 

 :عَلاقةا  باستعمال الياضي  ن حسابها ر  مك  يُ الحراريّ ف جُهدا قيمة الأَم  

(3-10) 𝑉𝑇𝐻 =  
𝐾. 𝑇

𝑞
 

  هي وقيمته Boltzmann constant انولتزمَ بُ  تثاب   هو Tو ن،ڤ  لبالكَ  رة  قد  مُ  الحرارة درجة هي K حيث
23-x 10 1.38 1 هي وواحدته-J.K، وq حنة هي  .(7) ون ولُ كُ  x 10 1.6-19وقيمتها لكترون ال   ش 

كال القاعِدة 1.4.2.3  :ةمُشترأ

دة إ عدادفي  دة ون تَكُ  ،Common base ةمُشترَكال القاع   بين دارتيّ المُشترَك  عيّ رج  المَ  جُهدذات ال النّ هايةهي  القاع 
دةوصلة  الد خلل دارة شمَ والخرج، وتَ  الد خل ث القاع  دةوصلة  دارة الخرج فتَضمُّ  أَم ا. أَمامي ا  ز ي  حتُ و  والباع  عو  القاع  ز تُحي  و ، المُجمّ 
 .عكسي ا  

شباع تي ارو  الحراريّ  جُهدوال الوصلاتبين هود جُ الاعتمادا  على  التّرانز ستُوربابيس في ات الد  تي ار لحساب  ةٌ عامّ   علاقاتٌ (: 3-3الجدول )  .ال 

 PNP النَّوع NPN النَّوع 

 القاعِدة تيَّار
BI 

𝐼𝑆

𝛽𝐹
 . [𝑒

𝑉𝐵𝐸
𝑉𝑇𝐻 − 1] +  

𝐼𝑆

𝛽𝑅
 . [𝑒

𝑉𝐵𝐶
𝑉𝑇𝐻 − 1] 𝐼𝑆

𝛽𝐹
 . [𝑒

𝑉𝐸𝐵
𝑉𝑇𝐻 − 1] +  

𝐼𝑆

𝛽𝑅
 . [𝑒

𝑉𝐶𝐵
𝑉𝑇𝐻 − 1] 

 الباعِث تيَّار
EI 

𝐼𝑆 . [𝑒
𝑉𝐵𝐸
𝑉𝑇𝐻 − 𝑒

𝑉𝐵𝐶
𝑉𝑇𝐻] +  

𝐼𝑆

𝛽𝐹
 . [𝑒

𝑉𝐵𝐸
𝑉𝑇𝐻 − 1] 𝐼𝑆 . [𝑒

𝑉𝐸𝐵
𝑉𝑇𝐻 − 𝑒

𝑉𝐶𝐵
𝑉𝑇𝐻] +  

𝐼𝑆

𝛽𝐹
 . [𝑒

𝑉𝑅𝐵
𝑉𝑇𝐻 − 1] 

 المُجمِّع تيَّار
CI 

𝐼𝑆 . [𝑒
𝑉𝐵𝐸
𝑉𝑇𝐻 − 𝑒

𝑉𝐵𝐶
𝑉𝑇𝐻] −  

𝐼𝑆

𝛽𝑅
 . [𝑒

𝑉𝐵𝐶
𝑉𝑇𝐻 − 1] 𝐼𝑆 . [𝑒

𝑉𝐸𝐵
𝑉𝑇𝐻 − 𝑒

𝑉𝐶𝐵
𝑉𝑇𝐻] −  

𝐼𝑆

𝛽𝑅
 . [𝑒

𝑉𝐶𝐵
𝑉𝑇𝐻 − 1] 

 في ثبت المراجع. ]12[في  91انظر ص.ت بخصوص قيم هذه الث واب   (7) 
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، ويجري فيها الد خللى دارة و وعة الُ جمُ يات، تضمّ المَ نحن  المُ م ن لتين نفص  وعتين مُ جمُ س هذه الوصلة بواسطة مَ درَ تُ 
ث تي اربين  عَلاقة، وتحديدا  الالد خلدات حد  مُ على ركيز الت   دةبين  جُهدرق ال، وفَ الد خل تي ارل يُمثّ   ذيال  ،  EI الباع   الباع ثو  القاع 

BEV ، ثبين  جُهدلرق افَ ل فةٍّ ختل  مُ  جل قيمٍّ أَ م ن عو  الباع    Inputترانز ستُورلل الد خل مُميّ زةبجة ات  يات الن  نحن  ى المُ سم  وتُ ، CEV المُجمّ 

characteristics .ع تي اربين  عَلاقةس الدرَ في دارة الخرج، فتُ  أَم ا دةبين  جُهدرق الالخرج، وفَ  تي ارل يُمثّ   ذيال  ،  CI المُجمّ   القاع 
عو  ث تي ارل فةٍّ ختل  مُ  جل قيمٍّ أَ م ن  CBV المُجمّ  ، ويجب عكس NPN الن وعم ن  ترانز ستُورمع  قةٌ تواف  قة مُ اب  هود الس  رموز الجُ ن  إ   .الباع 
ن  ترانز ستُورقة مع تواف  موز المُ الرُّ  إ لىل وصُّ  الفهرس للتفيّ حرَ م    ن ويُبيّ  على الترتيب.  BCVو EBV، أَي: PNP الن وعم 

كل دةوصلة  إ عداد ي ة( كيف7-3) الش   ا.مات فيهالت ي ار حركة و ين الن وعلا ة في ك  مُشترَكال القاع 

مة ز  القيمة اللا  م ن  أَقلّ  الد خل جُهدبا ، فطالما كانت قيمة لوكا  مُرك  سُ  الد خل مُميّ زةيات نحن  ي مُ بد  ، تُ NPN ترانز ستُورفي 
 الد خل جُهدقيمة  ون تَكُ عندما  أَم ا. ي ةفر ص   ون تَكُ الخرج  تي ارقيمة  فإ ن  ، أَمامي ا  زة المُحي   PNالعبور في وصلة  جُهدب على للتغلُّ 
انحدار كان ، أَكبردة ع والقاع  بين المُجمّ   جُهدالما كانت قيمة ل  ا ، وكُ سي  لوكا  أُ ك سُ سلُ ي يَ ن  نحالمُ  فإ ن  قيمة عتبة العبور، م ن  أَكبر

كلم ن م ن يفي القسم الَ  نةٌ مُبي   الد خل مُميّ زةو ، شدّ أَ سيّ الُ  هاقسمفي  الد خل مُميّ زةي نحن  مُ   Output الخرج مُميّ زة أَم ا. (8-3) الش 
characteristics كلم ن يسر في القسم الَ  نةٌ بي  مُ وهي  ،تمايزةٍّ مُ  قَ ثلاث مناط   إ لىئ ها جري تقسيم فضايَ ف  : هيو ، أَيضا   (8-3) الش 

 قة قة: وهي الCutoff region طعالقَ  منط  ، EI  =0 :يّ ، أَ ا  فريّ دخلٍّ ص   تي ارل مثّ  يُ  ذيال   البيانيّ  تحت الخطّ الكائ نة  منط 
 نّ:، لَ CBOI عكسيّ ال الت سريب تي اريا  لو اسالخرج في هذه الحالة مُ  تي ارون كُ ويَ 

(3-11) 𝐼𝐶 =  𝛼𝐹 . 𝐼𝐸 +  𝐼𝐶𝐵𝑂 

قةفي هذه ال التّرانز ستُور عمليَ   للوصلتين. عكسي ا  زا  يحقق تحيهود بحيث تُ يرت قيم الجُ اخت   إ ذا منط 

 قةال قةشغل هذه ال: تَ Active regionالة الفع   منط  في  ي ةيكارتات الدّ  حداثي  جملة ال  م ن ل و  بع الَ الرّ  م مساحة عظَ مُ  منط 
ب اقوليّ والش   فقيّ حورين الُ م  قيم ال ون تَكُ ، حيث الخرج مُميّ زة ث تي ارومع زيادة قيمة  ،وفيها .ة  مُوج   فإ ن  فر، فوق الصّ   الباع 
ع تي ار  له. بةٍّ مُقار   قيمةٍّ  إ لىزداد يَ  المُجمّ 

 
كل دةات وصلة إ عداد(: 7-3) الش   إ لى، NPN الن وعم ن  ترانز ستُوراليمين:  إ لى. القطب ثُنائ يّ  ترانز ستُورة في مُشترَكال القاع 

 .PNP الن وعم ن  ترانز ستُوراليسار: 
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كل دةفي وصلة  NPN الن وعم ن  ونيٍّّ كُ ييل  س   قطبٍّ  ثُنائ يّ  ترانز ستُوروالخرج ل الد خلزتا ميّ  مُ (: 8-3) الش   إ لى ة.مُشترَكال القاع 

 الخرج. مُميّ زةاليسار:  إ لى، الد خل مُميّ زةاليمين: 

ع تي اري بد  يُ  أَيّ  عتقريبا  طالما كانت وصلة  فريٍّّ ص   ميلٍّ  اا  ذي  لوكا  خطّ  سُ  المُجمّ  دةو  المُجمّ  طالما  أَيّ ، عكسي ا  ة ز حي  مُ  القاع 
ع تي ارق قيمة تعلُّ لا تَ و  ،فرالصّ  م ن  أَكبر CBVكانت قيمة  عبين  جُهدرق البفَ  المُجمّ  ثو  المُجمّ   .الباع 

 قة قةهذه ال دوجَ تُ : region Saturation شباعال   منط   ،CBV>0:  عندمايّ ، أَ ال بالخرج الس   جُهداف ق لفي القسم المُو  منط 
قةفي هذه ال التّرانز ستُور عملالخرج. يَ  جُهدر يّ مع تغ كبيرٍّ  الخرج بشكلٍّ  تي اروفيها تتغير قيمة  يرت قيم اخت   إ ذا منط 

 للوصلتين. أَمامي ا  حقق تحييزا  هود بحيث تُ الجُ 

ثبين  جُهدالرق فَ بين  الد خل مُميّ زةط ربُ ، فتَ PNP من الن وع ترانز ستُورفي  أَم ا دةو  الباع  ث تي ار، و BEV القاع  م ن  EI الباع 
عبين  جُهدرق الفَ بة لسال   جل قيمٍّ أَ  دةو  المُجمّ  في شكلها  هة  شاب  مُ  PNP الن وعم ن  التّرانز ستُورفي  الد خل مُميّ زة ون تَكُ ، و CBV القاع 
ر و احالمَ  ون تَكُ حيث  ي ةيكارتات الدّ  حداثي  جملة ال  م ن ث ال  بع الث  الخرج في الرُّ  مُميّ زةم . في حين تُرسَ NPN الن وعفي  الد خل مُميّ زةل

دةبين  جُهدرق الفَ  الُفقيّ حور ل الم  بة القيم، ويُمثّ  سال   عو  القاع  ع تي ار اقوليّ حور الش  ، والم  BCV المُجمّ  جل أَ م ن ، وذلك  CI المُجمّ 
ث تي ارل فةٍّ مُختل   قيمٍّ   .NPN الن وعم ن  ترانز ستُورلل هٍّ شاب  مُ  شباع بشكلٍّ وال   ال ةوالفع  طع ق القَ مناط   إ لىالخرج  مُميّ زةم ، وتُقسَ  EI الباع 

 الد خل تي ارأَن  بب في ذلك ، والس  جُهدٍّ م ضخّ  الوصلة كمُ م هذه ستخدَ ، لذلك، تُ صغيرة   عدادفي هذا ال   الد خل مةقاوَ مُ قيمة  ون تَكُ 
دارة م ن  ورةٍّ نظُ مَ  مةقاوَ مُ القيمة م ن  وظٍّ لحُ مَ  بشكلٍّ  أَقلّ  الد خلدارة م ن  نظورةٌ مَ  مةقاوَ مُ قيمة ال الخرج، ولكنّ  تي ارلتقريبا   وٍّ اسفيها مُ 
 بين دارتيّ  جُهدتضخيما  للمة قاوَ الاختلاف في قيم المُ ب سب  يُ ، و التّرانزٍّستُور لوصلتين ماميّ والَ  عكسيّ لتحييز الل وذلك نتيجةٌ  ،الخرج
 .(8)ينالت ي ار ساواة بين فاظ على المُ للح   والخرج الد خل

كال الباعِث 2.4.2.3  :مُشترأ

ث المُشترَ في إ   بين دارتي   المُشترَكعيّ رج  المَ  جُهدذات ال النّ هاية وه الباع ثون كُ يَ  ،Common emitter كعداد الباع 
ارةشمل والخرج، حيث تَ  الد خل دةلى و الُ  الد  ثو  القاع  ع ةيانالث  ، في حين تضمّ الباع  ثو  المُجمّ  ثُم  تُحييز الوصلتان مع الانتباه ، الباع 
كلن ويُبيّ  . التّرانز ستُورلنوع   ات فيهما.الت ي ار وحركة  التّرانز ستُور في نوعيّ  مُشترَكال الباع ثوصلة  إ عداد ي ة( كيف9-3) الش 

ون أُوم، رق جُهد ومُقاوَمةٍّ بحسب قانُ ن فَ بمُقابلهما م  يُمك ن تَبيُّن ذلك بسهولة باعتبار تي اريّ الد خل والخرج مُتساويين ثُمّ استبدالهما  (8) 
دات مع الحفاظ على المساواة  اب قة عند محاولة التَلاعب بأَحد المُحد   .وستَظهر المُقايضة الس 
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كل ثات وصلة إ عداد(: 9-3) الش   إ لى، NPN الن وعم ن  ترانز ستُوراليمين:  إ لى .لقطبا ثُنائ يّ  ترانز ستُورفي  مُشترَكال الباع 

 .PNP الن وعم ن  ترانز ستُوراليسار: 

، وتحديدا  الد خلدات دارة لى مُحد  و وعة الُ جمُ شمل المَ يات، تَ نحن  المُ م ن لتين نفص  وعتين مُ جمُ س هذه الوصلة بواسطة مَ تُدرَ 
دة تي اربين  عَلاقةال دةبين  جُهدرق ال، وفَ الد خل تي ار، وهو BI القاع  ثو  القاع  بين  جُهدلفرق المُختل فةٍّ  جل قيمٍّ أَ م ن ، BEV الباع 

ع ثو  المُجمّ  ع تي اربين  عَلاقةس الدرَ في دارة الخرج، فتُ  أَم ا. ترانز ستُورلل الد خل مُميّ زةجة ات  يات الن  نحن  ى المُ تُسم  . CEV الباع   المُجمّ 
CI عبين  جُهدرق الوفَ  ،الخرج تي ار، وهو ثو  المُجمّ  دة تي ارل فةٍّ ختل  مُ  جل قيمٍّ أَ م ن وذلك ، CEV الباع  يات ى المُنحن  وتُسم  ، BI القاع 
 الخرج. مُميّ زةجة ات  الن  

القيمة م ن  أَقلّ  الد خل جُهدبا ، فطالما كانت قيمة رك  لوكا  مُ سُ  الد خل مُميّ زةيات نحن  بدي مُ تُ  NPN الن وعم ن  ترانز ستُورفي 
 جُهدقيمة  ون تَكُ عندما  أَم ا. ي ةفر ص   ون تَكُ الخرج  تي ارقيمة  فإ ن  ، أَمامي ا  زة المُحي   PNالعبور في وصلة  جُهدب على مة للتغلُّ ز  اللا  

ثبين  جُهدما كانت قيمة فرق الل  ا ، وكُ سي  لوكا  أُ ك سُ سلُ ي يَ ن  نحالمُ  فإ ن  قيمة عتبة العبور، م ن  أَكبر الد خل عو  الباع  كان ، أَكبر المُجمّ 
كلن م ن مينة في القسم الَ مُبي   ميّ زةموال، أَقلّ سيّ في القسم الُ  الد خل مُميّ زةي نحن  انحدار مُ  الخرج  مُميّ زةفضاء  أَم ا. (10-3) الش 

كلم ن يسر نة في القسم الَ وهي مُبي  والخرج،  الد خلبحسب تحييز دارتي  تمايزةٍّ مُ  قَ ثلاث مناط   إ لىم فيُقسَ   هي:، و (10-3) الش 

 قة  الخرج صغيرة   تي ارقيمة  ون تَكُ ، و BI  =0 أَيّ ، فريٍّّ دخلٍّ ص   تي ارل مثّ  يُ  ذيال   البيانيّ  طع: وتقع تحت الخطّ القَ  منط 
 :نّ ، لَ عكسيّ ال الت سريب تي ارب طة  رتب  ومُ ، جدا  

(3-12) 𝐼𝐶 =  𝛽𝐹 . 𝐼𝐵 + (β + 1). 𝐼𝐶𝐵𝑂 

قةفي هذه ال التّرانز ستُور عمليَ   .ا  عكسي   نيزتحي  وصلتاه مُ  ون تَكُ عندما  منط 

 قةال أ ، وتبدَ ي ةيكارتات الدّ  حداثي  جملة ال  م ن ل و  بع الَ في الرُّ  ون تَكُ الخرج، و  مُميّ زةم ن  كبرء الَ ز  الجُ  يغطّ  تُ : الةفع  ال منط 
دة تي ار أَيّ ، الد خل تي ارمع زيادة قيمة  ع تي ارأ حينها بدَ فر، ويَ ، فوق الصّ  القاع  . يجب الانتباه يادة بشكلٍّ طرديٍّّ بالزّ   المُجمّ 

ع تي اربين  عَلاقةالأَن   إ لى ع جُهدو  المُجمّ  ثو  المُجمّ  قةالفي  ي ة  ت خطّ  سيل الباع  الة كُلّ ها منط   ون تَكُ  ننزع لَ ها تَ ، لكن  الفع 
 نها فقط.م   دٍّ مُحدَ  ءٍّ ز  كذلك في جُ 
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كل ثفي وصلة  NPN الن وعم ن  ونيٍّّ كُ ييل  س   قطبٍّ  ثُنائ يّ  ترانز ستُوروالخرج ل الد خلزتا ميّ  مُ (: 10-3) الش   إ لى .مُشترَكال الباع 

 الخرج. مُميّ زةاليسار:  إ لى، الد خل مُميّ زةاليمين: 

 قة م ن  أَكبر الد خل تي ارفر، و الصّ  م ن صغر الخرج أَ  جُهدون فيه كُ يَ  ذيال  ء ز  ة في الجُ قط  د هذه المنشباع: وتتحدَ ال   منط 
قةفي هذه ال التّرانز ستُور ويَعمل، BI < 0أَيّ ، فرالصّ    .ي ا  مأَم ازتين حي  وصلتاه مُ  ون تَكُ عندما  منط 

ا ر و احالمَ  ون تَكُ حيث  ي ةيكارتات الدّ  جملة الحداثي  م ن ث ال  بع الث  في الرُّ  الد خل مُميّ زةم رسَ ، تُ PNP الن وعم ن  ترانز ستُورفي  أَم 
دةبين  جُهدرق الط فَ رتب  بة القيم، ويَ سال   ثو  القاع  دة تي ارمع  BEV الباع  عبين  جُهدرق اللفَ  بةٍّ سال   جل قيمٍّ أَ م ن وذلك  BI القاع   المُجمّ 

ثو  عبين  جُهدرق الفَ  فقيّ حور الُ ل الم  ث، حيث يُمثّ  ال  بع الث  م في الرُّ رسَ تُ تي ال  الخرج  مُميّ زةمر ل. وكذا الَ CEV الباع   الباع ثو  المُجمّ 
CEV  ع تي ار اقوليّ ، والش دة تي ارل بةٍّ سال   جل قيمٍّ أَ م ن . وذلك CI المُجمّ  ال ةلطع واالقَ  قَ مناط   إ لىالخرج  مُميّ زةم وتُقسَ ، BI القاع   فع 
 .NPN الن وعم ن  ترانز ستُورل هٍّ شاب  مُ  شباع بشكلٍّ وال  

ثوصلة  إ عدادن  إ    كَونهل هو و  ع ذلك لسببين: الَ رج  القطب، ويَ  ثُنائ يّ  رانز ستُورللتكثر استعمالا  الَ  عدادك هو ال  رَ تشمُ ال الباع 
 100و 10ح بين و اوتتر  صغيرةٌ  الد خل إ لىالخرج  مةقاوَ مُ سبة ن  أَن  ي هو ان  معا ، والث   الت ي ارو  جُهدبحا  للق ر  حق  يُ  ذيال  الوحيد  عدادال  

في دارة الخرج عن  الت ي ارم بمرور حكُّ الت  ن مك  ، حيث يُ لكترونيٍّّ إ   فتاحٍّ عمل كم  يَ  التّرانز ستُورم هذه الوصلة لجعل . تُستخدَ (9) م فقطو أُ 
عداد ل ستعمَ يُ .الد خلفي دارة  المُطب ق على القاعدة جُهدالقيمة طريق ضبط  بة، و  اتنشارات المُ ات تضخيم ال  في عملي   أَيضا  هذا ال 

قةالم ن  يّ في القسم الخطّ   التّرانز ستُور تشغيل ذلك، يتمّ م ن وللاستفادة   .ال ةفع  ال منط 

ع 3.4.2.3 كال المُجمِّ  :مُشترأ

عفي وصلة   الد خلبين دارتي المُشترَك  عيّ رج  المَ  جُهدذات ال النّ هاية وه المُجمّ عون كُ يَ ، Common collector مُشترَكال المُجمّ 
دةلى و الُ  ضمّ تَ . والخرج عو  القاع  ع ةيان  الث  و ، المُجمّ  ثو  المُجمّ  ع المُشترَك هي. الباع  ثع مُتتب   أَشهر وصلات المُجمّ   Emitterالباع 

follower  ّكلن ، ويُبي  ات فيهما.الت ي ار وحركة  التّرانز ستُور في نوعيّ  مُشترَكال المُجمّ عوصلة  إ عداد ي ة( كيف11-3) الش 

 في ثبت المراجع. ]1[في  6-29انظر ص.بخصوص هذه القيم،  (9) 
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كل عات وصلة إ عداد(: 11-3) الش   إ لى، NPN الن وعم ن  ترانز ستُوراليمين:  إ لى .لقطبا ثُنائ يّ  ترانز ستُورفي  مُشترَكال المُجمّ 

 .PNP الن وعم ن  ترانز ستُوراليسار: 

، وتحديدا  الد خلات دارة لى مُحدد  و شمل الُ ، تَ ي ةالخطوط البيانم ن لتين وعتين مُنفص  جمُ س هذه الوصلة بواسطة مَ تُدرَ 
دة تي اربين  عَلاقةال عبين  جُهدرق ال، وفَ الد خل تي ار أَيضا  ى يُسم   ذيال  ، BI القاع  دةو  المُجمّ   فةٍّ ختل  مُ  جل قيمٍّ أَ م ن ، وذلك CBV القاع 
ثبين  جُهدلل عو  الباع  كلم ن م ن يفي القسم الَ  نةٌ مُبي   مُميّ زة، وهذه الالمُجمّ  بين  عَلاقةس الرَ في دارة الخرج، فتدُ  أَم ا .(12-3) الش 

ث تي ار عبين  جُهدرق الالخرج، وفَ  تي ار أَيضا  ى سم  يُ ذي ال  ، و EI الباع  دة تي ارل فةٍّ ختل  مُ  جل قيمٍّ أَ م ن وذلك  CEV الباع ثو  المُجمّ  ، القاع 
كلم ن يسر في القسم الَ  نةٌ زة الخرج مُبي  مي ّ مُ و   .أَيضا   (12-3) الش 

 
كل عفي وصلة  NPN الن وعم ن  ونيٍّّ كُ ييل  س   قطبٍّ  ثُنائ يّ  ترانز ستُوروالخرج ل الد خلزتا ميّ  مُ (: 12-3) الش   إ لى .مُشترَكال المُجمّ 

 الخرج. مُميّ زةاليسار:  إ لى، الد خل مُميّ زةاليمين: 
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عفي وصلة  الد خل مُميّ زةف ختل  ، تَ NPN الن وعم ن  ترانز ستُورفي  دةفي وصلتي  الد خل مُميّ زةعن  مُشترَكال المُجمّ   القاع 
ثة و مُشترَكال ثبين  جُهدرق اللفَ  قيمةٍّ  لّ جل كُ أَ م ن ف .سيٍّّ أُ  لوكٍّ سُ  أَيّ ي بد  ، فهي لا تُ مُشترَكال الباع  دة الباع   عَلاقةال ون تَكُ ، القاع 

ع جُهدبين  دةو  المُجمّ  دة تي ارو  القاع  عبين  جُهدرق المع زيادة قيمة فَ  أَيّ ، مُوج بٍّ  يلٍّ وذات مَ  ي ة  خطّ   القاع  دةو  المُجمّ  زداد قيمة تَ  القاع 
دة تي ار ع إ عدادالخرج في  مُميّ زةم ن صة ستخلَ المعلومات المُ  أَم ا. يٍّّ خطّ   بشكلٍّ  القاع  لنظيرتها في  هةٌ مُشاب  فهي  مُشترَكال المُجمّ 

ث إ عداد ث الخرج تي ارباستثناء كون ، مُشترَكال الباع  ع كُ أَن  يَ م ن بدلا   EI هو تي ار الباع  أَيضا   هشابُ الت  ويُشمل . CIون تي ار المُجمّ 
 شباع.وال   ال ةفع  طع والق القَ مناط   إ لى مُميّ زةالفضاء تقسيم و والخرج  الد خلي تي ار بين  عَلاقةال

، ةٍّ مُرتف ع قةٍّ وَ اعقيمة مُ  الد خلك دارة متل  ، حيث تَ ي ةقة الكهربائ  وَ اعقة المُ غراض مُطابَ لَ  ساسيٍّّ أَ  بشكلٍّ  عدادم هذا ال  يُستخدَ 
 بينيٍّّ  طٍّ ب  العب دور ر يَ  أَن عدادفي هذا ال   التّرانز ستُورباستطاعة  فإ ن   ،لذلك .مُنخف ضةٍّ  قةٍّ وَ اعك دارة الخرج قيمة مُ متل  في حين تَ 

 .مُنخف ضةٍّ  قة دخلٍّ وَ اعمُ  يذ ملٍّ ة وح  مُرتف ع خرجٍّ قة وَ اعمُ  يذ منبعٍّ ل
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 .فحة تُركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتابهذه الصَّ 



 
 
 
 
 

 :عاب  الر  الفصل 
 طبالقُ  ثُنائ يّ  التّرانز ستُورحييز ت  
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 في هذا الفصل:
زة الخرج ضبط م وق عها في مُميّ   ي ةولنُقطة العمل وشرحٌ لكيف الت حييز ي ةتعريفٌ لعمل

قة  ورةٍ للترانز ستُور العمل، يلي ذلك أ مثلةٌ عديدةٌ عن دارات تحييزٍ م شهُ وتحديدٌ لمنط 
 ثُنائ يّ القطب بوصلاتٍ مُختل فةٍ.
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 القطب ثُنائِيّ  التّرانزِستُورتحييز 
 التَّحييزمفهوم  1.4

على وصلتي  دةٍ حد  مُ  ي ةبقطب ي ةٍ خارج ةٍ مُستم ر   ي ةٍ كهربائ   جُهودٍ هو تطبيق  Transistor biasing التّرانز ستُورحييز ت
قةٍ تشغيله في  بغرض التّرانز ستُور  DCمُستم رّ ال الت حييزضاً بأ يى تُسم   ي ةالعمل فإ ن  ، ةٌ مُستم ر  قة المُطب   جُهودال ن  ظراً ل  ن .ماعملٍ  منط 

biasing .  الخرج،  جُهدل دةٍ حد  مُ  قيمةٍ  أ جلم ن الخرج  تي ارل دةٍ حد  مُ  الحصول على قيمةٍ هو  الت حييز ي ةعملم ن  ساسيّ الهدف ال   ن  إ
 نة.اك  الس   قطةن  الأ و العمل  نُقطةى زة الخرج تُسم  مي  مُ على  ي ةٍ ديكارت نُقطةٍ ب ناالقيمت نال هاتوتُمث  

 لٍّ رة عن كُ المُعبّ   ي ةياضلات الرّ  عاد  كتابة المُ ثُم  والخرج  الد خل لدارتيّ  لةٍ نفص  مُ  خلال دراسةٍ م ن  الت حييزيجري تحليل دارة 
قة لتحديد اب  الس   المُعاد لاتاستخدام  يُمك ن. DC biasing analyzing مُستم رّ ال الت حييزتحليل ى سم  تُ  تيال   ي ةا، وهي العملنهم  
ن ه تي ار الخرج و  جُهدبين  ع لاقةال موقع  ارتيجري اخالعمل، وي   نُقطةبتحديد  ي ةالعملى هذه سم  ، وتُ الد خل جُهددة لحد  مُ  قيمةٍ  أ جلم 

 وب.رغُ عمل الم  التوافق مع نمط بما ي   قطةن  هذه ال

 العمل نُقطة 2.4
 تي ارو  جُهدل مثّ  تُ  تيال  القيم م ن  هي زوجٌ  Quiescent Point نةاك  الس   قطةن  الأ و  Operating point العمل نُقطة

ها، ب التّرانز ستُورعمل ي   أ نيُراد  تيال  ريقة العمل بالط   نُقطةموقع رتبط تحديد . ي  التّرانز ستُورزة خرج ميّ  مُ ( على oQ, IoQVالخرج )
ار عناصر  تي اراخ فإ ن  ، مٍ ضخّ  كمُ  عملالالهدف هو  كان إ ذاف  كان إ ذا أ م اة، ال  الفع   ةقط  نالم في العمل نُقطة يضع أ نة يجب الد 

 .شباعطع وال  قتي الق  ل بين منط  نتق  عمل ت  ال نُقطةالاختيار  جعلي   أ نيجب ف، إ لكترونيّ  عٍ كقاط   التّرانز ستُورالهدف هو عمل 

ر قيم العناص   تي اراخ الت حييز ي ةشمل عمل، وت  التّرانز ستُورفي  PNخلال تحييز وصلتي م ن العمل  نُقطةموقع تمّ تحديد ي  
ار مع غرض متواف ق الب ناس  العمل في الموقع المُ  نُقطة تضع تيال   ي ةلكترونال    ة.الد 

 العمل نُقطةموقع تحديد  1.2.4
. لتحقيق ذلك، التّرانز ستُورة بزة الخرج الخاص  ميّ  مُ خطط على مُ  ي ةيكارتاتها الدّ  حداثي  عرفة إ  العمل هو م   نُقطةحديد موقع ت

لالوصلة العدادات والخرج بحسب إ   الد خل ادارت تُدر س لة تُكت بثُم  ة، مُستعم  لةوال الد خل تي ار مُعاد   تي ارالخرج ب جُهدط رب  ت   تيال   مُعاد 
ب م  الخرج، ثُ  ار ولعناصر  β يتاوب    αلفالين أ  للعام   دةٍ حد  مُ  قيمٍ  أ جلم ن هذه القيم  تُحس  لة الالد   .ةمُستعم 

 :يةال  الت  طوات تحييزه، تُتبع الخُ  تم   ثُنائ يّ قطبٍ  ترانز ستُوربة العمل الخاص   نُقطةلتحديد 

كلن الن ات جة م   ع لاقةالون كُ ت  ، و (1) الث ان ي فك يرشُو ون قانُ خدام ، باستiI الد خل تي ار، وحساب الد خلراسة دارة د   (1  :الش 

(4-1) 𝐼𝑖 =  
𝑓(𝑣)

𝑓(𝑅)
 

ماتبين  ع لاقةً f(R) ، والد خلفي دارة  ي ةكهربائ  ال جُهودبين ال ي ةً ياضر   ع لاقةً  f(v) لحيث تُمثّ    .فيها المُقاو 

مجمُ ياً لم  وع هبوطات الجُهد مُساو  جمُ قةٍ ي كُون م  يلي: في دارةٍ كهربائ ي ة مُغل  ون ك يرشُوف الث ان ي على ما ي نصّ قانُ  (1)  ة.وع الجُهود المُقد 
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فر، الصّ  م ن صغر أ   الد خل تي ارت قيمة كان إ ذا .زة الخرجميّ  مُ في  الد خل تي ارق مع قيمة تواف  المُ  يّ ناالبي حديد الخطّ ت   (2
قة عمل فيي   التّرانز ستُورف  .طعالق   منط 

لةون الكُ ، وت  الث ان ي فك يرشُو ون نُ ا، باستعمال قoV الخرج جُهدو  oI الخرج تي اربين  ع لاقةجاد اليإ  راسة دارة الخرج و د   (3  مُعاد 
كلم ن الن ات جة   :الش 

(4-2) 𝑉𝑜 = 𝑓(𝐼𝑜) 

لةون هذه الكُ ت    .يكارتيّ ي الدّ  ستو  يماً في المُ ستق  ل مُ مثّ  ها تُ أ ن   أ يّ ولى، رجة الُ الد  م ن  مُعاد 

عظم الخرج وأ   جُهدط بين رب  ي   يمٌ ستق  ، وهو مُ  Load lineملالح   ى خطّ سم  زة الخرج، ويُ ميّ  مُ ق على اب  يم الس  ستق  رسم المُ  (4
 .يُواف قه خرجٍ  تي ار

 .الد خل تي ارق مع قيمة ف  االمُتو  يّ ناالبي مل مع الخطّ الح   ع خطّ تقاطُ  نُقطةالعمل هي  نُقطة (5

كلن يُبيّ   كل أ م ا، ي ةيكارتات د  حداثي  العمل في جملة إ   نُقطةتحديد  ي ة( كيف1-4) الش  العمل  نُقطةر موقع أث  ن ت  ( فيُبيّ  2-4) الش 
مات  يةالت غذ جُهودهي  الت حييزفي دارة  فةٍ ختل  مُ  داتٍ بمُحد   ار أ و مُقاو   .الد خل ة أ و تي ارالد 

 
كل  .زة الخرجميّ  مُ في  الد خل تي ارل ي ةناحد الخطوط البيمل مع أ  الح   ع خطّ تقاطُ م ن اً ياضي  العمل ر   نُقطةموقع تحديد (: 1-4) الش 
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كل ، في الت حييزارة أثير تغيير مقاومات دت  اليمين:  إ لى. الت حييزدات دارة ر مُحد  العمل بحسب تغي   نُقطةر موقع ي  تغ(: 2-4) الش 

 .يةالت غذ جُهودأثير تغيير قيم ت  اليسار:  إ لى ،الد خل تي ارير قيمة أثير تغيت  الوسط: 

 العمل منطِقةتحديد  2.2.4
ار ن مض التّرانز ستُورعمل  اتمكاني  ل  ي كُون  قةهذه الحدود  رسُمتجاوزها، ت   يُمك نلا  ي ةٌ فيزيائ   حدودٌ  ي ةلكترونة ال  الد   منط 

قةى سم  تُ  عملٍ   إ ذا أ م ا .وماً عدُ م  أ و صغيراً بعد تضخيمها شارة ه في ال  شو  الت   كان، فيهاالعمل  نُقطة وقعت إ ذا، في ةالعمل الخطّ   منط 
قةالعمل في ال نُقطةت كان قةب شروط العمل في السب  قد تُ ضافة لذلك، فبال   .كبيراً ي كُون شارة ه ال  تشو   فإ ن  ، ي ةغير الخطّ   منط   منط 

 .التّرانز ستُورماً في ضرراً دائ   ي ةغير الخطّ  

 عظميّ الخرج ال   تي ارقيمة  يه ي ةالخطّ   ي ةعلى الخاصّ   مُحاف ظاً  التّرانز ستُور الهيتحم   أ ن يُمك ن خرجٍ  تي ارقيمةٍ لقصى أ   ن  إ  
OmaxI  قةفي ال تي ارٍ دنى ون قيمة أ  كُ ، في حين ت عداد الوصلة. د بحسب إ  تحد  ت   يتال   عكسيّ سريب الالت   تي ار قيمة هي ي ةالخطّ   منط 

قةفي ال خرجٍ  جُهددنى أ   أ م ا هذه العتبة، م ن قل الخرج أ   جُهدت قيمة كان إ ذا، و OsatV في الخرج شباعال   جُهدى فيُسم   ي ةالخطّ   منط 
قةالعمل في ال نُقطةالحفاظ على  أ جلم ن  التّرانز ستُورله يتحم   خرجٍ  جُهدقصى أ   أ م ا. شباععمل في نمط ال  ي   التّرانز ستُور فإ ن    منط 

. )انظر الفصل الثام ن( التّرانز ستُورات انقيم هذه العتبات في ورقة بي، وتتحدد OmaxV يّ عظمالخرج ال   جُهدى ، فيُسم  ي ةالخطّ  
 تعيين ما يتمّ  ، وعادةً o.Vo= I maxOP :هو نٍ مُعي   حدٍّ م ن على أ   ي ةحرار  استطاعةً  التّرانز ستُورد بد  يُ  أ ن   يُمك ن، لا لما سبقضافة بال  

قةاً للوي  اً عُ ل حد  تُشكّ  زة الخرج ميّ  مُ في قة اب  الس   ع لاقةق الحق  تُ  تيال  قاط جميع النّ   فإ ن  حال،  أ يّ على  .اتنابيالورقة م ن هذا الحدّ   منط 
كلن ويُبيّ   .ي ةالعمل الخطّ   قةالدود ( حُ 3-4) الش   .NPN الن وعم ن القطب  ثُنائ ي ترانز ستُورلزة الخرج مي  على مُ  ي ةالخطّ   منط 

 التّرانزِستُوردارات تحييز  3.4
ار جميع  ن  إ   لكترونات الد   يُمك ن، و NPN الن وعم ن قطب  ثُنائ يّ  ترانز ستُور باستعمال م بني ةدة في هذا الفصل الوار   ي ةال 

ل ل بد  ت  الراعاة مع مُ  PNP الن وع أ جلم ن حليل استعمال نفس الت    ات.ي ار ت  الفي اتجاهات الحاص 

 ةمُشترَكال قاعِدةوصلة التحييز  1.3.4
دةوصلة ال الت حييزفي دارة  دةون الكُ ة ت  مُشتر كال قاع   الد خلدارتي المُشتر ك بين  عيّ المرج   جُهدذات ال قطةن  هي ال قاع 

ثوصلة ال الد خلضمّ دارة . ت  والخرج دةوال باع   تي اري كُون ، و EEV هي: هجُهدرق قيمة ف  د ولّ  باستخدام مُ  اً مي  اأ مي تحييزها جر  ، وي  قاع 
ثتي   هو الد خل عدارة الخرج فتضمّ وصلة ال أ م ا، EI ار الباع  دةوال مُجمّ  ه جُهدرق قيمة ف  د ولّ  اً باستعمال مُ عكسي  ، ويتمّ تحييزها قاع 
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ع تي   الخرج هو تي اري كُون و ، CCV: يه كلن ويُبي ّ   .CIار المُجم ِّ ل ي ةً إ لكترون ( دارةً 4-4) الش   الن وعم ن  ترانز ستُورلتحييز  ةً مُستعم 
NPN دةبوصلة ال  ة.مُشتر كال قاع 

ار لهذه  مُستم رّ ال الت حييزلتحليل   :يةالت ال  طوات ع الخُ تب  ة، تُ الد 

لةكتابة  يُمك ن، و الد خلعلى دارة  الث ان يوف شُ ير ك  ون قانُ تطبيق  (1 كلب الد خلدارة  مُعاد   :الت ال يّ  الش 

(4-3) − 𝑉𝐸𝐸 +  𝐼𝐸 . 𝑅𝐸 + 𝑉𝐵𝐸 = 0 

 :ع لاقةب باليُحس   الد خل تي ار أ ن   أ ي

(4-4) 𝐼𝐸 =  
𝑉𝐸𝐸 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸
 

 

 

 
كل  .القطب ثُنائ يّ  ترانز ستُورلالخرج  في مُميّ زة ي ةوغير الخطّ   ي ةقتا العمل الخطّ  منط  (: 3-4) الش 
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كل ل ي ةٌ إ لكترون دارةٌ (: 4-4) الش  دةوصلة الب NPN الن وعم ن  ترانز ستُورتحييز في  ةٌ مُستعم   .ةمُشتر كال قاع 

عال تي ارحساب قيمة  (2  :أ يّ (، 2-3) ع لاقةبحسب ال مُجمّ 

(4-5) 𝐼𝐶 =  𝛼𝐹 . 𝐼𝐸 

لةكتابة  يُمك نعلى دارة الخرج، و  الث ان يوف شُ ير ك  ون قانُ تطبيق  (3 ارة مُعاد  كلب هذه الد   :الت ال ي الش 

(4-6) −𝑉𝐶𝐶 +  𝐼𝐶 . 𝑅𝐶 −  𝑉𝐶𝐵 =  0 

 :ع لاقةب بالالخرج يُحس   جُهد أ ن   أ ي

(4-7) 𝑉𝐶𝐵 =  𝐼𝐶 . 𝑅𝐶 −  𝑉𝐶𝐶 

 تابِ الثَّ  التَّحييز: دارة مُشترَكال باعِثالوصلة تحييز  2.3.4
ثالقطب بوصلة ال ثُنائ يّ  ترانز ستُورل هي دارة تحييزٍ  Fixed-bais circuitت اب  الث   الت حييزدارة   ل، يُوص  مُشتر كال باع 

عال فيها دةوال مُجمّ  ثال أ م ارتيب، على الت   BRو CRما متين هُ قاو  عبر مُ  CCV قيمته يةٍ تغذ جُهد إ لى قاع  ل هذه ستعم  ض. تُ فيُؤر   باع 
دةال عبربة تناو  المُ  الد خلشارة ر إ  مر تُ ، حيث مٍ كمُضخّ   التّرانز ستُورالوصلة عند عمل  شارة الخرج صول على إ  الحُ ي جر ي و  قاع 

عالم ن مة ضخ  المُ  دةدارة ال انيتُسم   نيتالل   جوالخر  الد خلتي ر افي د نفسه يةالت غذ جُهد يُطب ق. مُجمّ  ثوال قاع   مُجمّ عودارة ال باع 
ثوال دةال تي ارهو ف الد خلدارة  تي ار أ م ا. رتيبعلى الت   باع  عال تي اردارة الخرج فهو  تي ار أ م او ، BI قاع   نويُبيّ   .CI مُجمّ 

كل ار ( 5-4) الش  لال ي ةلكترونة ال  الد  ثبوصلة ال NPN الن وعم ن  ترانز ستُورلت اب  ة للتحييز الث  مُستعم   .مُشتر كال باع 

ار لهذه  مُستم رّ ال الت حييزتحليل يجري   :أتيي  كما ة، الد 
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كل ار (: 5-4) الش  ل  ال ي ةلكترونال  ة الد  ثالوصلة ب NPN الن وعم ن  ترانز ستُورلت اب  الث   الت حييزة في مُستعم   .مُشتر كال باع 

 :يةالت ال   ع لاقةالتابة ك  بحسب ذلك  يُمك ن، و الد خلعلى دارة  الث ان ي فك يرشُو ون قانُ تطبيق  (1

(4-8) + 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐵. 𝑅𝐵 −  𝑉𝐵𝐸 = 0 

 :ع لاقةب باليُحس   الد خل تي ار أ ن   أ يّ 

(4-9) 𝐼𝐵 =  
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵
 

 :يةالت ال   ع لاقةالكتابة  يُمك نو  ،على دارة الخرج الث ان ي فك يرشُو ون قانُ تطبيق  (2

(4-10) +𝑉𝐶𝐶 −  𝐼𝐶 . 𝑅𝐶 −  𝑉𝐶𝐸 =  0 

 :ع لاقةب بالالخرج يُحس   جُهد أ ن   أ يّ 

(4-11) 𝑉𝐶𝐸 = + 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶 . 𝑅𝐶 

ا (3 ع إ شباع تي ارضاً أ يى يُسم   ذيال  ، و فريٍّ ص   خرجٍ  جُهد أ جلم ن الخرج  تي ار أ م   :ع لاقةب بالحس  فيُ ، satCI المُجمّ 

(4-12) 𝐼𝐶𝑠𝑎𝑡 =  
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶
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 مُستقِرّ ال باعِث: دارة المُشترَكال باعِثالوصلة تحييز  3.3.4
ثذات ال الت حييزدارة  القطب  ثُنائ يّ  ترانز ستُورل هي دارة تحييزٍ  Emitter-stabilized bias circuit مُستق رّ ال باع 

ثبوصلة ال ار ه هذه تشاب  . ت  مُشتر كال باع  مةٍ هو زيادة  وحيدٍ  ت، مع فرقٍ اب  الث   الت حييزنيتها مع دارة ة في ب  الد  ، صغيرةٍ  ذات قيمةٍ  مُقاو 
ثل بين الوص  تُ  ث الت  ونُقطة  باع  مة الباع  رات لتغيّ لسبة كثر استقراراً بالنّ  دارة أ  هذه ال ون ت كُ  . نتيجةً لذلك،ERأر يض، وتُسم ى مُقاو 

كل نويُبيّ   .اب تالث   الت حييزمُقارنةً مع دارة  درجة الحرارةفي  ار ( 6-4) الش  لال ي ةلكترونة ال  الد  م ن  ترانز ستُورلت اب  ة للتحييز الث  مُستعم 
ثبوصلة ال NPN الن وع  .مُشتر كال باع 

ار لهذه  مُستم رّ ال الت حييزتحليل يجري   كما يلي:ة الد 

 :يةال  الت   ع لاقةالتابة ك   يُمك ن، الث ان ي فك يرشُو ون قانُ بتطبيق و ، الد خلدارة م ن  (1

(4-13) + 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐵. 𝑅𝐵 − 𝑉𝐵𝐸 − 𝐼𝐸 . 𝑅𝐸 = 0 

ثار تي   وبتعويض قيمة  :الد خل تي اري كُون (، 7-3) ع لاقةالبحسب  EI الباع 

(4-14) 𝐼𝐵 =  
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵 + (1 +  𝛽). 𝑅𝐸
 

 
كل ار (: 6-4) الش  ل  ال ي ةلكترونال  ة الد  ثالتحييز ة في مُستعم  ثالوصلة ب NPN الن وعم ن  ترانز ستُورل مُستق رّ ال باع   .مُشتر كال باع 
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 :ع لاقةالتابة ك   يُمك ن، الث ان ي فك يرشُو ون قانُ رج، بتطبيق دارة الخم ن  (2

(4-15) +𝑉𝐶𝐶 −  𝐼𝐶 . 𝑅𝐶 −  𝑉𝐶𝐸 −  𝐼𝐸 . 𝑅𝐸 =  0 
 

 

كلالخرج ب جُهدرة عن المُعبّ   ع لاقةالتابة ك   يُمك ن، EI ≊ CI: أ ن  مع اعتبار   :الت ال ي الش 

(4-16) 𝑉𝐶𝐸 = + 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶 . (𝑅𝐶 + 𝑅𝐸) 
 

 

ا (3  :ع لاقةب بالفيُحس   ،عالمُجمّ   إ شباع تي ارأ و ، فريٍّ ص   خرجٍ  جُهد أ جلم ن الخرج  تي ار أ م 

(4-17) 𝐼𝐶𝑠𝑎𝑡 =  
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶 +  𝑅𝐸
 

م: دارة مُشترَكال باعِثالوصلة تحييز  4.3.4  جُهدال مُقسِّ
مب الت حييزة ر اد ثالقطب بوصلة ال ثُنائ يّ  ترانز ستُورل هي دارة تحييزٍ  Voltage-divider bias circuit جُهدال مُقسّ   باع 

ثبال الت حييزدارة في  ي ةساسشكلة ال  المُ  ن  إ  . مُشتر كال ي كُون  ذيال  يتا، ل ب  الخرج بالعام   جُهدو  تي ارم ن  لٍّ ارتباط كُ  يه مُستق رّ ال باع 
ارةن مّ  ؤ  . تُ ي ةونيكُ يل  ات السّ  التّرانز ستُور في  ةً اساً لدرجة الحرارة، خاص  بدوره حس   فيها الخرج  جُهدو  تي اري كُون  دارة تحييزٍ  هذه الد 

دةل الوص  ، تُ الد خلفي دارة  .والخرج الد خلدارتي  إ لى CCVنفسه  ةيغدالت   جُهديل وص  جري ت  يتا. ي  ل ب  عن العام   نلامُستق   بين  قاع 
ممتين لقاو  مُ  ع إ لى ةيغدالت   جُهدل وص  يُ في دارة الخرج ف أ م ا.  2Rو 1Rرتيب ما على الت  ، هُ جُهدٍ  مُقسّ  مةعبر  المُجمّ  عال مُقاو   مُجمّ 
CR  ثالل ، ويُوص مةعبر  أريضنقطة الت   إ لى باع  ثال مُقاو  كل نويُبيّ   .ER باع  ار ( 7-4) الش  لال ي ةلكترونة ال  الد  ة للتحييز مُستعم 
مب ثبوصلة ال NPN الن وعم ن  ترانز ستُورل جُهدال مُقسّ   .مُشتر كال باع 

ار لهذه  مُستم رّ ال الت حييزتحليل يجري   كما يلي:ة، الد 

معن ستعاض ، يُ s theorem’Thevenin (2) ين ينڤ  ث ي ي ةبحسب نظر  (1 مةو  THVين ن  يڤ  يث   جُهدنبع بم   جُهدال مُقسّ   مُقاو 
 :لاقتينقيمتهما باستعمال الع  ب حس  ، وتُ THR ينن  يڤ  يث  

(4-18) 𝑅𝑇𝐻 =  𝑅1 || 𝑅2 =
𝑅1 .  𝑅2

𝑅1 +  𝑅2
 

(4-19) 𝑉𝑇𝐻 =  
𝑅2

𝑅1 +  𝑅2
. 𝑉𝐶𝐶 

م يُستبد ل (2 مةب جُهدال مُقسّ  كلن ، ويُبيّ  ينن  يڤ  يث   نبعوم   مُقاو  ار ( 8-4) الش   الاستبدال. ي ةجة عن عملات  ة الن  الد 
لةتابة ك   يُمك ن (3 ث بتعويض قيمة، الد خلدارة  مُعاد  كلب (،7-3) ع لاقةالبحسب  EI تي ار الباع   :الت ال ي الش 

(4-20) +𝑉𝑇𝐻 −  𝐼𝐵. 𝑅𝑇𝐻 −  𝑉𝐵𝐸 − (1 +  𝛽). 𝐼𝐸 . 𝑅𝐸 =  0 

 

مةٍ م ربُوطةٍ على الت سلسل فيها مكاني ة استبدال أ يّ جُزءٍ من دارةٍ كهربائ ي ةٍ م حصُورٍ بين نُقطتينعلى إ   ين ينڤ  ث ينصّ نظري ة ت   (2) ، بم نبع جُهدٍ ومُقاو 
مة هي ما يُكاف ئ مُقاو  معه، قيمة جُهد الم نبع هي ف    ن الن قطتين.زء م نظُورةً م  مة الجُ رق الجُهد بين الن قطتين قبل الاستبدال، وقيمة المُقاو 
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كل ار (: 7-4) الش  مب الت حييزة في لمُستعم  ال ي ةلكترونال  ة الد  ثالوصلة ب NPN الن وعم ن  ترانز ستُورل جُهدال مُقسّ   .مُشتر كال باع 

 :عندها الد خل تي اري كُون و 

(4-21) 𝐼𝐵 =  
𝑉𝑇𝐻 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝑇𝐻 + (1 +  𝛽). 𝑅𝐸
 

لة تابةك   يُمك نفي دارة الخرج،  (4  :أتيكما ي   الث ان ي فك يرشُو ون قانُ بحسب الخرج  مُعاد 

(4-22) +𝑉𝐶𝐶 −  𝐼𝐶 . 𝑅𝐶 −  𝑉𝐶𝐸 −  𝐼𝐸 . 𝑅𝐸 =  0 

لةالتابة ك   يُمك ن، EI ≊ CI: أ ن  مع اعتبار  كلالخرج ب جُهدرة عن المُعبّ   مُعاد   :الت ال ي الش 

(4-23) 𝑉𝐶𝐸 = + 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶 . (𝑅𝐶 + 𝑅𝐸) 
 

 

ا (5 ع إ شباع تي ارأ و ، فريٍّ ص   خرج   جُهد أ جلم ن الخرج  تي ار أ م   :ع لاقةب بالفيُحس   المُجم ِّ

(4-24) 𝐼𝐶𝑠𝑎𝑡 =  
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶 +  𝑅𝐸
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كل مب الت حييزين المُكاف ئة لدارة ين  ڤ  يث  دارة (: 8-4) الش  ثالوصلة ب NPN الن وعم ن  ترانز ستُورل جُهدال مُقسّ   .مُشتر كال باع 

 يَّةعكسال يةالتَّغذ: دارة مُشترَكال باعِثالوصلة تحييز  5.3.4
القطب بوصلة  ثُنائ يّ  ترانز ستُورل هي دارة تحييزٍ  Voltage feedback bias circuit ي ةعكسال يةالت غذب الت حييزة ر اد

ثال ث الالث   الت حييزتي في دار  .مُشتر كال باع  فهو  ال يالت  وب ،يتال ب  عن العام   لٍ ستق  العمل غير مُ  نُقطةموقع ي كُون  مُستق رّ اب ت والباع 
ار م هذه الحرارة، وتقدّ   ةدرج اتر بتغي طٌ رتب  مُ  ار ب نةً قار  العمل مُ  نُقطةعلى لة استقراراً أ  الد  ار في هذه  .قتيناب  الس   نتيالد   ادارت اغذ  تُ ة، الد 

مة، ولكن CCVنفسه  يةالت غذنبع والخرج بم   الد خل ع مُقاو  مةخلال وصل م ن  ل ذلكحصُ ، وي  الد خلدارة  من زءٌ هي جُ  المُجمّ   مُقاو 
عبين ال FR ي ةالعكس يةالت غذ دةوال مُجمّ  كل نويُبيّ  . قاع  ار ( 9-4) الش  لال ي ةلكترونة ال  الد   ترانز ستُورل ي ةعكسال يةالت غذبة للتحييز مُستعم 
ثبوصلة ال NPN الن وعم ن   .مُشتر كال باع 

ار لهذه  مُستم رّ ال الت حييزتحليل يجري   كما يلي:ة، الد 

 :يةال  الت   الع لاقةتابة ك   يُمك ن، الث ان ي فك يرشُو ون قانُ ، بتطبيق الد خلدارة م ن  (1

(4-25) + 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶
′ . 𝑅𝐶 − 𝐼𝐵. 𝑅𝐹 −  𝑉𝐵𝐸 − 𝐼𝐸 . 𝑅𝐸 = 0 

ICحيث 
دةي التي ار  إ لىم ي نقس   أ ن  قبل  يةالت غذنبع ج عن م  ات  الن   يسيّ ئ  الر   ي ارت  الهو  ′ عوال BI قاع   .CI مُجمّ 
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كل ار (: 9-4) الش  لال ي ةلكترونال  ة الد  ثالوصلة ب NPN الن وعم ن  ترانز ستُورل ي ةعكسال يةالت غذب الت حييزة في مُستعم   .مُشتر كال باع 

ثتي   بتعويض قيمة CI ≊ IC: أ ن   اعتبارمع و  (،7-3) ع لاقةالبحسب  EI ار الباع 
لةح تُصب   ،EI ≊ CIو ′  الد خل مُعاد 

كلب  :ال يالت   الش 

(4-26) + 𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸 − β𝐼𝐵(𝑅𝐸 + 𝑅𝐶) − 𝐼𝐵. 𝑅𝐹 = 0 

 :عندها الد خل تي اري كُون و 

(4-27) 𝐼𝐵 =  
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐹 + (𝑅𝐶 + 𝑅𝐸). 𝛽
 

 :ع لاقةالتابة ك   يُمك ن، الث ان يوف شُ ير ك  ون قانُ دارة الخرج، بتطبيق م ن  (2

(4-28) +𝑉𝐶𝐶 −  𝐼𝐶 . 𝑅𝐶 −  𝑉𝐶𝐸 −  𝐼𝐸 . 𝑅𝐸 =  0 
 

 

لةالتابة ك   يُمك ن، EI ≊ CI: أ ن  مع اعتبار  كلالخرج ب جُهدرة عن المُعبّ   مُعاد   :الت ال ي الش 

(4-29) 𝑉𝐶𝐸 = + 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶 . (𝑅𝐶 + 𝑅𝐸) 
 

 

ا (3 ع،  شباعإ   تي ارأ و ، فريّ ص   خرج   جُهد أ جلم ن الخرج  تي ار أ م   :ع لاقةب بالفيُحس  المُجمّ 

(4-30) 𝐼𝐶𝑠𝑎𝑡 =  
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶 +  𝑅𝐸
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عالوصلة تحييز  6.3.4  :مُشترَكال مُجمِّ
عالة بوصلة الخاص   الت حييزفي دارة  عالي كُون  مُشتر كال مُجمّ   دارتيّ المُشتر ك بين  عيّ المرج   جُهدذات ال قطةن  ال وه مُجمّ 

ثوصلة ال الد خلضمّ دارة . ت  والخرج الد خل دةوال باع  دةبوصل ال اً مي  اأ مجري تحييزها ، وي  قاع  مةأريض عبر الت   نُقطة إ لى قاع   مُقاو 
دة ثوال ،BR القاع  مةعبر  بٍ سال   يةٍ تغذ جُهد إ لى باع  ث مُقاو  دة هو الد خل تي اري كُون ، و ER  الباع  بالوصلة  مرّ وهو ي   ،BI  تيار القاع 

ثباتجاه ال اً مي  امالمُحي زة أ   علا ال باع  مةبسبب قيمة الوذلك ، مُجمّ  دةعة بين الرتف  المُ  مُقاو  عوال قاع   .الت حييز ي ةطبمة عن قُ اج  الن   مُجمّ 
دةوال مُجمّ عضمّ وصلة الدارة الخرج فت   أ م ا ار تي   الخرج هو تي اري كُون و ق، اب  يل الس  وص  بحسب الت  اً عكسي  تمّ تحييزها ، وي  قاع 

ع كلن ويُبيّ   .CI المُجمّ  ل ي ةً إ لكترون ( دارةً 10-4) الش  عالبوصلة  NPN الن وعم ن  ترانز ستُورلتحييز  ةً مُستعم   .مُشتر كال مُجمّ 

ار لهذه  مُستم رّ ال الت حييزتحليل جري ي    كما يلي:ة، الد 

لةال تابةك   يُمك ن، الث ان ي فك يرشُو ون قانُ ، بتطبيق الد خلدارة م ن  (1  :يةال  الت   مُعاد 

(4-31) −𝐼𝐵. 𝑅𝐵 −  𝑉𝐵𝐸 − 𝐼𝐸 . 𝑅𝐸 +  𝑉𝐸𝐸 = 0 

ث وبتعويض قيمة لةبحسب ال EI تيار الباع   :باستعمال الع لاقة الد خل تي ار بيُحس  (، 7-3) مُعاد 

(4-32) 𝐼𝐵 =  
𝑉𝐸𝐸 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵 + (1 +  𝛽). 𝑅𝐸
 

 :الع لاقةتابة ك   يُمك ن، الث ان ي فك يرشُو ون قانُ دارة الخرج، بتطبيق م ن  (2

(4-33) −𝑉𝐸𝐸 +  𝐼𝐸 . 𝑅𝐸 +  𝑉𝐶𝐸 =  0 

 
كل ل ي ةٌ إ لكترون دارةٌ (: 10-4) الش  عالوصلة ب NPN الن وعم ن  ترانز ستُورتحييز في  ةٌ مُستعم   .مُشتر كال مُجمّ 



71 |  

 

 

لةالتابة ك   يُمك ن، EI ≊ CI: أ ن  مع اعتبار  كلالخرج ب جُهدرة عن المُعبّ   مُعاد   :الت ال ي الش 

(4-34) 𝑉𝐶𝐸 = + 𝑉𝐸𝐸 − 𝐼𝐶 . 𝑅𝐸 
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 .كت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتابفحة تُرِ هذه الصَّ 



 
 
 
 
 

 :سالخام  الفصل 
 الق طب ث نائ يّ  التّرانز ست ور جة  ذ  م  ن  

 
 



| 74 

 

  

 
 

 في هذا الفصل:
نها وغير الخطّ   يَّة، الخطّ  التّرانز ست ورنماذ ج م حاك اة عمل  شرحٌ لأ همّ  رضٌ ، وع  يَّةم 

مة لك  للم عاد لات  ار لّ نموذجٍ و النَّاظ  لكترونالدَّ لة. يَّةات الإ   ذات الصّ 
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َطبالقََُثُنائِيََّالتّرانزِستُورذجةَمَ نَ 
َالتّرانزِستُورذجةَمَ ن 1.5ََ

ار ر عناص   م نوعة جمٌ ه م  نَّ بأ   Transistor model التّرانز ست ورف نموذج ي عرَّ   الفعليّ لوك الس   تقريبيٍّ  بشكلٍ ي حاك  تي ت  ة الَّ الدَّ
. يَّةٍ خطّ  و غير أ   يَّةٍ خطّ   باستعمال نماذج   التّرانز ست ورذجة م  ن ن  . ي مك  دةٍ حد  م   تحت شروط عملٍ  ترانز ست ورلة لللات الم شكّ  وص  شباه الم  لأ  

ار ل ستعم  ت   الأ ولى في   .نائ يّ ث  مثل الأ يضاً  يَّةٍ خطّ  غير  ر  ل عناص  ستعم  فت   الثَّان يةفي  أ مَّافقط،  Linear Circuit يَّةخطّ  ات الالدَّ
 هي: يَّةخطّ  شهر النماذج الأ  

   ي نموذج آر إmodel er. 
 الهجين م كاف ئال النَّموذجHybrid equivalent model . 
   ينموذج ت T model. 
  اي الهجينپ  نموذج Hybrid-pi model. 

ا  القطب فهي: يّ ائ  نور ث  ست  ز  للتران يَّةخطّ  النماذج غير الشهر أ   أ مَّ

  ولم   إ يبرسنموذج Ebers-Moll model. 
  ون يل ب  وم  گ  نموذج Gummel-Poon model. 

 .كبيرةٍ  إ شاراتٍ ونماذج  صغيرةٍ  إ شاراتٍ نماذج  إ لىمها تي ت ضخّ  الَّ  شاراتالإ  طبيعة بحسب  أ يضاً  التّرانز ست ورف نماذج ت صنَّ 
هدٍ بح غيرة ر  الصَّ  شاراتمات الإ  ضخّ  ون لم  ك  ي   ، القيمة كبيرة اتٍ تيَّار مع  التَّعامللا تستطيع  أ ي أنَّها، ضٍ خف  نم   تيَّارٍ بح عالٍ ور   ج 
مل الح   إ لىل وص  ن ت  ن أ  مك  عالٍ وي   تيَّارٍ بح الكبيرة فلها ر   شاراتمات الإ  ضخّ  م   أ مَّاولى، الأ   التَّضخيمل ل في مراح  ستعم  ت  لذلك فهي و 
 رة.خّ  تأ  الم   التَّضخيمل مراح   ل فيستعم  ، لذلك ت  باشرةً م  

َيَّةخطَِّالَاذجنمال2.5َ
َينموذجَآرَإ1.2.5ََِ

به، وهو  مٍ م تحكَّ  تيَّارٍ بع نم  و  ث نائ يٍّ ي على حتو  ي   Two-port network قطابأ   ر باعيّ ب التّرانز ست ورل ستبد  ، ي  يفي نموذج آر إ  
ار  فيآخر  دٍ م حد  قيمة تيَّاره بط رتب  ت   تيَّاربع للنم   مةٍ ب ميّ ماالأ   التَّحييزفي حالة  نائ يّ ث  ل الة. ي مثَّ الدَّ مةى ت سمَّ  م قاو  ث م قاو   دةالم تزاي   الباع 

resistance Emitter incremental ،  ز لها:وي رم er ،ع لاقةال م نب قيمتها حس  اسمه، وت   النَّموذجعطت هذا تي أ  الَّ  وهي: 

(5-1) 𝑟𝑒 =  
𝑉𝑇𝐻

𝐼𝐸
 

 ب باستخدام حس  في درجة حرارة الغرفة، وت   ولتڤ  يلي م   26ي قيمته ساو  ، وت  الحراريّ  ج هدهو ال THVحيث 
ث تيَّارهو  EI، و(10-3) ع لاقةال ار ( 1-5لجدول )ن اي بيّ   .الباع  لاثة في الثَّ ت الوصلات اعدادإ   أ جل م نموذج ة للنم كاف ئات الالدَّ

 .NPNترانز ست ور م ن النَّوع 

يّ هو نظامٌ ي   (1) يَّة التَّراكب تص  النّ ظام الخطّ  ، ومعنى ذلك أ ن استجابة النّ ظام لتأ ثير م حفّ زين أ و property uperpositionSف بخاصّ 
𝑓(𝑥1زٍ على حدته، باختصار: لّ م حفّ  وع التَّأثيرات الفرديَّة لك  جم  ي م  ساو  أ كثر ت   + 𝑥2) = 𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥2). 
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ار (: 1-5الجدول )  لاثة.ت الوصلات الثَّ اعدادإ   أ جل م ن NPN (2) ترانز ست وري لنموذج آر إ  لة م كاف ئات الالدَّ
كالَقاعِدةال كالَالباعِثَةمُشتر  عالَمُشتر  كالَمُجمِّ َمُشتر 

 
كل  (1-5) الشَّ

َ
كل َ(2-5) الشَّ

َ
كل َ(3-5) الشَّ

 غيرة.الصَّ  شاراتتضخيم الإ   أ جل م نب تناو  الم   التَّيَّارفي نمط  التّرانز ست ورلدراسة  النَّموذجل هذا ستعم  ي  

َالهجينَمُكافِئالَالنَّموذج2.2.5َ
ي   لاته نَّ بالهجين لأ  ف ي وص  ، للترانز ست ور ث نائ يّ القطب هذا النموذج هو نموذجٌ خطّ   الدَّخل عوام ل م نتوي خليطاً تح   م عادَّ

نوالخرج معاً، و   النَّموذجفي هذا  .Hybrid كلمة هجين م نل وَّ رف الأ  ، وهو الح  العوام ل يَّةل لتسمالم ستعم   hمز الرَّ  قَّ ها اشت  م 
في  والخرج الدَّخلذي ف  نم  ن ات بيالتَّيَّار هود و طان الج  رب  ي  ، وه ما بهما اً منصرين م تحكَّ ضمّ ع  ي   قطابٍ أ   ر باعيّ ب التّرانز ست ورل بد  ستي  
هدلكذلك رتيب، و على التَّ  iI و iVمزين: بالرَّ  باعيّ ر  لدخل ا تيَّارو  ج هدز لي رم   .باعيّ ر  ال  .oI و oVمزين: بالرَّ  الخرج فيه تيَّارو  ج 

باعيّ باستعمال  التّرانز ست ورذجة م  لن   كلب أ ربعة عوام لم ستخد  ت   ،أ قطابٍ  ر   دخلهذ نف  م  بين قطبي  باعيّ ر  حتوي الي   الي:التَّ  الشَّ
مةٍ على  هدٍ بع نم  سلسل مع على التَّ  ولةٍ وص  وم، م  أ   11hقيمتها  يَّةٍ كهربائ   م قاو  بالٍإضافة لذلك، . ولتڤ   o.V12hقيمته ، به مٍ تحكَّ م   ج 

مةً  أ يضاً  باعيّ ر  ال ضمّ ي   نيس   22hتها سماحيَّ  م قاو  ا لاهم، وك  أمَبير iI.21hه تيَّار به قيمة  مٍ تحكَّ م   تيَّارٍ بع نم  ع مع فر  على التَّ  ولةً وص  ز م  م 
كل وي بيّ ن، الر باعيّ  خرج ذم نف   يّ طبق   صل بيني   وف ساب قاً قطاب الالأ   ر باعيّ ( 4-5) الشَّ  ليه.إ   العوام لضيفت قيم وقد أ   م وص 

 
كل  .NPN(2) النَّوع م ن ترانز ست ورالهجين ل م كاف ئال النَّموذجل في قطاب الم ستعم  الأ   ر باعيّ (: 4-5) الشَّ

 ار.يَّ نبع التَّ م   يَّةطبكفي عكس ق  ، ي  PNP النَّوعن م   ترانز ست ورجل نموذج من أ   (2)
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و ون بتطبيق قان  ن ي مك  كهذه،  في دارةٍ  و ون ، وقان  الدَّخلي على دارة ان  الثَّ  فك يرش  تابة ل على دارة الخرج ك  وَّ الأ   فك يرش 
 :يتينال  لتين التَّ عاد  الم  

(5-2) 𝑉𝑖 =  ℎ11. 𝐼𝑖 +  ℎ12. 𝑉𝑜 

(5-3) 𝐼𝑜 =  ℎ21. 𝐼𝑖 +  ℎ22. 𝑉𝑜 

 كما يلي: بعد ذلك 22hو 21hو 12hو 11h ربعةالأ   العوام لب قيم حس  ث مّ ت  

(5-4) ℎ11 =  
𝑉𝑖

𝐼𝑖
|

𝑉𝑜 = 0

 

(5-5) ℎ12 =  
𝑉𝑖

𝑉𝑜
|

𝐼𝑖=0

 

(5-6) ℎ21 =  
𝐼𝑜

𝐼𝑖
|

𝑉𝑜 = 0

 

(5-7) ℎ22 =  
𝐼𝑜

𝑉𝑜
|

𝐼𝑖 = 0

 

 ى:ي سمَّ و 

 11  العام لh مة بعام ل  .ومقاس بالأ  ، وي  ih ز له، وي رم  الدَّخل م قاو 
 12 العام لh ز لهوي رم   ،يَّةالعكس ج هدسبة تحويل الن   بعام ل rh،   دة.وهو عديم الواح 
 21 العام لh ز لهوي رم   ،يَّةمماالأ   التَّيَّارسبة تحويل ن   بعام ل fh،  دةعديم الواح   أ يضاً وهو. 
 22 العام لh ز لهوي رم   ،الخرج يَّةلوص  م   بعام ل oh،   نيدته الس ّ وواح  ز.م 

سات ار الدَّ جمال. في بالإ   عام لاً  12ذلك  نت ج، وي  التّرانز ست وروصلات  م ن وصلةٍ  لّ  ك   علىقة اب  السَّ  يَّةهجنمق الطبَّ ن ت  ن أ  ي مك  
لثر ل أ  ، غالباً ما ي هم  يَّةالعمل الخرج،  يَّةلوص  م   عام لثر أ  كذا ، و قصورةٍ م   ض عنه بدارةٍ عوَّ ، وي  يَّةعكسال ج هدتحويل السبة ن   عام 

 رةٌ ختص  م   ةٌ م كاف ئ ، ودارةٌ حددةٍ م   ة بوصلةٍ الخاصَّ  العوام ل لّ ي ك  حتو  ت   لةٌ كام   ةٌ م كاف ئ ذلك دارةٌ عن ج نت  ، وي  وحةٍ فت  م   ض عنه بدارةٍ عوَّ وي  
 . الم هم لةل لا تحتوي على العوام  

دةال أ جل م ن },c e, b {حارفحد الم  ، ي ضاف أ  وصلةٍ  لّ  ة بك  الخاصَّ لتمييز العوامل  عوال الباع ثو  قاع  رتيب، على التَّ  م جمّ 
دةل وصلة الح عوام  صب  فت   ثل وصلة وعوام  ، obhو fbhو rbhو ibh الم شتر كة هي: قاع   oehو fehو rehو ieh هي: م شتر كال الباع 

 وي بيّ ن .سماء()انظر قائ مة الر موز في م طل ع الك تاب م ن أ جل الأ   ochو fchو rchو ich هي: م شتر كال م جمّ عل وصلة الوعوام  
ار و  التّرانز ست وروصلات  م ن وصلةٍ  لّ ك   أ جل م نربعة الأ   العوام ل( 2-5الجدول ) نها رةلة والم ختص  ة الكام  م كاف ئالات الدَّ  .لك لٍّ م 

الهجين  م كاف ئي والنّ نموذجي آر إ  غيرة. إ  الصَّ  شاراتعند العمل مع الإ   التّرانز ست ورحاكاة الهجين لم   م كاف ئال النَّموذجل ستعم  ي  
لاً بين قميَّ حويل ر  ن التَّ ئان، وي مك  تكاف  م   وصلات  أ جل م ن، وذلك }o, hf, hrh, ih{ي: ي، أ  ان  الثَّ  عوام لو  },er ,β α{ :يل، أ  وَّ الأ   عوام 

 .ةلاثالثَّ  التّرانز ست ور
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ت الوصلات اعدادإ   أ جل م ن NPN(3) ترانز ست ورل رةختص  ة والم  م كاف ئرات الاوالدَّ  م كاف ئالهجين ال النَّموذج عوام ل(: 2-5الجدول )
 لاثة.الثَّ 

كالَقاعِدةالَالعامِلاسمَ كالَالباعِثَةمُشتر  عالَمُشتر  كالَمُجمِّ َمُشتر 
مة خلَمُقاو  َالدَّ
ih 

ℎ𝑖𝑏 =  
𝑉𝑒𝑏

𝐼𝑒
 ℎ𝑖𝑒 =  

𝑉𝑏𝑒

𝐼𝑏
 ℎ𝑖𝑐 =  

𝑉𝑏𝑐

𝐼𝑏
 

سبةَتحويلَنَِ
َيَّةالعكسَجُهدال

rh 

ℎ𝑟𝑏 =  
𝑉𝑒𝑏

𝑉𝑐𝑏
 ℎ𝑟𝑒 =  

𝑉𝑏𝑒

𝑉𝑐𝑒
 ℎ𝑟𝑐 =  

𝑉𝑏𝑐

𝑉𝑒𝑐
 

سبةَتحويلَنَِ
َيَّةمماالَ َالتَّيَّار

fh 

ℎ𝑓𝑏 =  
𝐼𝑐

𝐼𝑒
 ℎ𝑓𝑒 =  

𝐼𝑐

𝐼𝑏
 ℎ𝑓𝑐 =  

𝐼𝑒

𝐼𝑏
 

َالخرجَيَّةلوصَِمَُ
oh 

ℎ𝑜𝑏 =  
𝐼𝑐

𝑉𝑐𝑏
 ℎ𝑜𝑒 =  

𝐼𝑐

𝑉𝑐𝑒
 ℎ𝑜𝑐 =  

𝐼𝑒

𝑉𝑒𝑐
 

ارَ ةَمُكافِئةَالالدَّ
 َلةالكامَِ

كل  (5-5) الشَّ
 

كل  (6-5) الشَّ
 

كل  (7-5) الشَّ

ارَ ةَمُكافِئةَالالدَّ
ََرةالمُختصَ 

كل َ(8-5) الشَّ
َ

كل َ(9-5) الشَّ
 

كل َ(10-5) الشَّ
ََينموذجَت3.2.5ََِ

ي   ي هو نموذجٌ نموذج ت    التّرانز ست ورل ستبد  ي   ،النَّموذجفي هذا  .القطب ث نائ يّ  التّرانز ست ورغيرة في الصَّ  شاراتلدراسة الإ   خطّ 
ر  بشبكةٍ  كلعأ   .أ ت ي، وي قر  (T) تينيّ رف اللاَّ على شكل الح  من العناص  مةٍ ي حتو  ت  وهي  ،اسمه النَّموذجهذا بكة الشَّ  طى ش   على م قاو 

مٍ به. ت   وم نبع تيَّارٍ  ث الم تزاي  بحسب  مةالم قاو   ط قيمةضب  م تحكَّ مة الباع  ثّ ر ؤ  (، في حين ت  1-5الع لاقة )ب وفق ت حس  تي ال   er دةم قاو 
 :ع لاقةا بحسب الب قيمتهحس  وت  ، على قيمة المَنبع mgة قول  نم  ال يَّةلوص  الم  

(5-8) 𝑔𝑚 =  
𝐼𝑜

𝑉𝑇𝐻
 

ب حس  في درجة حرارة الغرفة، وت   ولتڤ  يلي م   26ي قيمته ساو  وت   ،الحراريّ  ج هدهو ال THVوالخرج  تيَّارهو  oIحيث 
َ(10-3) ع لاقةباستخدام ال كل وي بيّ ن. ر ثّ  ؤ  حيث ت  ، PNPو NPNالقطب،  ث نائ يّ  التّرانز ست ور لنوعيّ  ي( نموذج ت  11-5) الشَّ

 ات فيه، لكنَّ التَّيَّار ر على جهة ثّ  ؤ  ي   التّرانز ست ورتغيير نوع  نَّ لاحظة أ  م ن الجيّد م   .م بهالم ـتحكَّ  التَّيَّاربع نقيمة م  على  يَّةلالم وص  
َماً.دائ   صحيحةً  ظلّ ( ت  1-3) ع لاقةال

 .يَّارتَّ نبع الم   يَّةطبكفي عكس ق  ي   ،PNP النَّوعمن  ترانز ست ورجل نموذج ن أ  م   (3)
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كل  .PNP النَّوعاليسار:  إ لى، NPN النَّوعاليمين:  إ لى القطب. ث نائ يّ  ترانز ست وري لنموذج ت  (: 11-5) الشَّ

مةضافة إ   أ يضاً ن مك  ي   هد ج   بينهما هو ج هدرق الكون ف  ي   حيث دارة الخرجلان شكّ  ي  ين ذالل قطبينبين ال or الخرج م قاو 
كل وي بيّ ن ،النَّموذج إ لى AV (4)ييرل  إ   ج هدثر دخال أ  ذلك لإ  ف ي هد  و  ،oV الخرج ار ( 12-5) الشَّ مة  جةة النات  الدَّ عن إ ضافة م قاو 
 :ع لاقةال باستعمال تهاقيم بحس  ، في حين ت  الخرج

(5-9) 𝑟𝑜 =  
𝑉𝐴 + 𝑉𝑜

𝑉𝑇𝐻
 

 
كل مةضافة بعد إ   ،NPN النَّوع م ن القطب ث نائ يّ  ترانز ست وري لت  : نموذج (12-5) الشَّ  .orالخرج  م قاو 

أن ، ، فهذا خارج مباح ث الكتابييرل  إ   ج هدبخصوص ع لن نتوسَّ  (4)  ع.في ثبت المراج   ]23[انظر للاستزادة بهذا الشَّ
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َايَالهجينپَ نموذج4.2.5ََ
ذي اقترحه الَّ و يت  ول  ياك  ج  انس ور  ل   إ لى سبةً ن   Giacoletto modelو يت  ول  ياك  نموذج ج   أ يضاً ى سمَّ وي  ، اي الهجينپ  نموذج 

ي   ، هو نموذجٌ (5) م1969في عام  ل بد  ستفيه ي  و ، غيرةالصَّ  شاراتعند العمل في نمط الإ  ل ستعم  ي  القطب  ث نائ يّ  ترانز ست ورلل خطّ 
حد هذه ى أ  سمَّ . ي  التّرانز ست ورها عمل دائ  ي في أ  حاك  تي ت  الَّ  يَّةخطّ  ر الالعناص   م ن وعةٍ جم  حتوي على م  ي   قطابأ   ر باعيّ ب التّرانز ست ور

مةر بالالعناص    ز.ميَّ اسمه الم   النَّموذجحت نم  تي ، وهي الَّ 𝑟𝜋اي پ   م قاو 

مةٌ ل مثّ  ت  ، الدَّخلكما يلي: في دارة ور ست  ز  نراالتَّ  لستبد  ي   مةال وحيدةٌ  م قاو  مةى ال، وت سمَّ رة مع درجات الحرارةتغيَّ الم   م قاو   م قاو 
مة أ يضاً و  ،ايپ   دارة  ج هدي قيمته ساو  به، ت   مٌ تحكَّ م   تيَّارٍ بع نم  ناك فه   ،دارة الخرجفي  أ مَّا .Diffusion resistanceالانتشار  م قاو 

. NPNأو  PNP، التّرانز ست وربع بحسب نوع نم  ر عن الاد  الصَّ  التَّيَّارف اتجاه ختل  ، وي  mgة قول  نم  ال يَّةلوص  وباً بالم  ضر  م   الدَّخل
كل وي بيّ ن ار ( 13-5) الشَّ   قين.اب  ين السَّ النَّوع أ جل م ن ايپ  لنموذج  يَّةة الكهربائ  الدَّ

مةال أ مَّا(، 8-5) ع لاقةمال الباستع ةقول  نم  ال يَّةوصلالم  ب حس  ت    :يةالالتَّ  ع لاقةب باستخدام الفت حس  ، ايپ   م قاو 

(5-10) 𝑟𝜋 =  
𝛽𝑜

𝑔𝑚
 

ن Fβ ميّ ماالأ   يتال ب  العام   ل قيمةستعم  ت  ما باً غيرة، وغال  الصَّ  شاراتبح الإ  ل ر  هو عام   oβحيث   هٍ شاب  م   بشكلٍ  .هأ جل م 
مةضاف ت  ن ن أ  مك  ي، ي  للنموذج ت    ،النَّموذج إ لى ييرل  إ   ج هدثر دخال أ  لإ   في دارة الخرج التَّيَّاربع نم  ع مع فر  على التَّ  or الخرج م قاو 

مةة القيم بحس  ت  و  كل(، في حين ي بيّ ن 9-5) ع لاقةاستعمال البندها ع م قاو  ار ( 14-5) الشَّ ضافة.ات  ة النَّ الدَّ  جة عن الإ 

 .شارةعاً لتردد الإ  غيرة بكونه تاب  الصَّ  شاراتي نماذج الإ  ز عن باق  تميَّ غيرة، وي  الصَّ  شاراتالإ   أ جل م ن النَّموذجل هذا ستعم  ي  
ار ل مثّ  ت   تبع ي   سعوي   ثرٌ أ   سي ظهركبيراً، ف هاون ترددك  تي ي  في الحالة الَّ  أ مَّاصغيراً،  ةشار ون تردد الإ  ك  عندما ي   النَّموذج قةاب  ة السَّ الدَّ

ث. في وصلة همالهن إ  ك  لا ي مو  ،تردد الإشارة نفي ال التّرانز ست ورعمل ، وعندما ي  م شتر كال الباع  ن تمثيل هذا مك  ، ي  يَّةمماطقة الأ  م 
ثصل بين ، وت  πC ، ورمزهاايپ  م كثّ فة  ولىى الأ  سمَّ فتين ت  م كثّ  ضافة اي الهجين بإ  پ   موذجنثر في الأ   دةوال الباع   سعك  في حين ت  ،قاع 
دةصل بين الوت  ، μC اً، ورمزهازة عكسيَّ ل عبر الوصلة الم حيَّ للانتشار الحاص   عويّ ثر السّ  الأ   يةان  الثَّ  عوال قاع   .م جمّ 

َ
كل  PNPَ النَّوعاليسار:  إ لى، NPN النَّوعاليمين:  إ لى القطب. ث نائ يّ  ترانز ست ورلاي پ  (: نموذج 13-5) الشَّ

 في ثبت المراجع. ]27[في  ويت  ول  ياك  ج  انظر مقالة  (5)



81 |  

 

 

َ
كل مةإ ضافة بعد  ،NPN النَّوع م نالقطب  ث نائ يّ  ترانز ست ورلاي پ  (: نموذج 14-5) الشَّ  .or الخرج م قاو 

مة أ يضاً  عوسَّ الم   الهجيناي پ   نموذج لشم  ي    ضافت  و  ،br ورمزها ،Base series resistance يَّةسلسلدة التَّ القاع   م قاو 
دةال يةنها قبل  لذلك، ضافةبالإ  . غيرةالصَّ  ردداتالتَّ  عند همالهاإ   نمك  ي  في حين  ردد،التَّ  ارتفاع مع ثرهاأ   زدادوي   ،باشرٍ م   بشكلٍ  قاع 

مة أ يضاً  النَّموذج هذا شملي    ،μrورمزها  ،biased diffusion resistance-everseR اً الانتشار للوصلة الم حيَّزة عكسيَّ  م قاو 
مةال هذه ون ك  ت   .μC فةكثّ  الم   مع عفر  التَّ  على لةٌ و وص  وهي م    وي بيّ ن. ةٍ فتوح  م   بدارةٍ  ضعوَّ وت   لهم  ت   ما باً غال   لذلك ،كبيرةٍ  قيمةٍ  ذات م قاو 
كل عالاي پ  ( نموذج 15-5) الشَّ  .م وسَّ

 ارتياخ عتمدوي   ريقة،الطَّ  بنفس غيرةالصَّ  شاراتالإ   ةلدراس استعمالهما نمك  وي  ، ئانتكاف  م   الهجين ايپ  و  يت   نموذجي نَّ إ  
َ.ةدروس  الم   التَّضخيم دارة شكل على الآخر دون  حدهماأ  

َ
كل عاي پ   نموذج(: 15-5) الشَّ ث لةوصب NPN النَّوع م ن القطب ث نائ يّ  ترانز ست ورل الم وسَّ  ردداتالتَّ  أ جل م ن م شتر كال الباع 

 .عةرتف  الم  
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َيَّةخطَِّماذجَغيرَالالن3.5َََّ
يّ م نموذجاً غير دَّ ق   نم  ل وَّ أ   John Moll ولون م  وج   Jewell Ebers إ يبرسويل كان ج   القطب،  ث نائ يّ  ترانز ست ورلل خطّ 

ة بعد ذلك بH.C. Poon ون ي ب  تش س  وإ   Hermann Gummel وميلگ  ان يرم  بعهم ه  ت   ث مَّ   عاً وسَّ ا نموذجاً م  ر وَّ حيث ط   سنواتٍ عدَّ
بعد  .High-level injection ستوى الم  والحقن عالي  يإيرل   ج هدما ق، وه  اب  السَّ  النَّموذجشمولتين في رتين غير م  ظاه   ني تضمَّ 

ذي الَّ  SPICE Gummel-Poon Modelون ب  -يلوم  گ  نموذج سبايس  جنت  لي  ايس برنامج سب  باستعمال  وميلگ  ع نموذج وسّ   ،ذلك
وبيَّة القطب ث نائ يّ  التّرانز ست ورحاكاة عمل لم   عٍ واس   ل على نطاقٍ ي ستعم    .في البرمجيَّات الحاس 

َولمََُإِيبرسنموذجَ 5.3.1
ات ترانز ست ور بيرة في الك شاراتلوك الإ  بعنوان: "س   يَّةٍ بحث بنشر ورقةٍ  ولون م  وج   إ يبرسويل م قام ج  1954 في عام

يّ ت نموذجاً غير نمَّ ضت   ،(6) الوصلة" مّ  PNلعمل وصلة  خطّ  ل شم  قاً لي  لاح   النَّموذجر هذا وّ  ول. ط  م   إ يبرسباسم نموذج  ي، وس 
ما له   PNعلى شكل وصلتي  التّرانز ست وري تمثيل جر  ، ي  النَّموذجهذا في . كذلك PNPN يَّةباعر  والوصلة ال PNP يَّةلاثالوصلة الث  

دةهي  م شتر كةٌ  يةٌ نها نهما لّ ل ك  ، ت مثَّ التّرانز ست ور قاع   تيَّارط قيمة رتب  به، وت   مٍ تحكَّ م   تيَّارٍ بع نم  ع مع فر  على التَّ  ولٍ وص  م   ث نائ يٍّ ب م 
و أ   NPN، التّرانز ست ورات بحسب نوع نائ يَّ ث  ع والاب  نم  ال يَّةطبف ق  ختل  خرى، ت  في الوصلة الأ   نائ يّ ث  ال تيَّارب وصلةٍ  لّ بع في ك  نم  ال

PNP ،كل وي بيّ ن ار ( 16-5) الشَّ  ول.م   إ يبرسين بحسب نموذج النَّوعلا ة لك  م كاف ئال يَّةلكترونة الإ  الدَّ

عال ثنُائِيّ و EDI الباعِث ثنُائِيّ  ي  تي ارب قيمتا حسَ ، تُ NPN الترّانزِستوُرفي   لاقتين:بالعَ  DCI مُجمِّ

(5-11) 𝐼𝐶𝐷 =  𝐼𝐸𝑆 . (𝑒
𝑉𝐵𝐸
𝑉𝑇𝐻 − 1) 

(5-12) 𝐼𝐸𝐷 =  𝐼𝐶𝑆 . (𝑒
𝑉𝐵𝐶
𝑉𝑇𝐻 − 1) 

ث ث نائ يّ شباع لا الإ  تيَّار ما ه   CSIو ESIحيث  عوال الباع  ا رتيب.على التَّ  م جمّ  على  نقاطبَّ الم   انج هدما الفه   BCVو BEVو أ مَّ
دةوصلتي ال ثو  قاع  دةوال الباع  عوال قاع  هدال وه THV، وأ يضاً  رتيبعلى التَّ  م جمّ   (.10-3ة )الع لاقب قيمته بحس  ت  و  الحراريّ  ج 

 
كل ار  (:16-5) الشَّ  .PNP النَّوع اليسار: إ لى، NPN النَّوعاليمين:  إ لى. ولم   إ يبرسة لنموذج م كاف ئال يَّةلكترونة الإ  الدَّ

 .عفي ثبت المراج   ]25[ انظر .Signal Behavior of Junction Transistors-Large :هو صليّ قالة الأ  الم   نوانع   (6)
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ا ث يث نائ يي تيَّار قيمتا  نَّ ، فإ  PNPترانز ست ورفي  أ مَّ عوال الباع   :لاقتينبان بالع  حس  ت   م جمّ 

(5-13) 𝐼𝐶𝐷 =  𝐼𝐸𝑆 . (𝑒
𝑉𝐸𝐵
𝑉𝑇𝐻 − 1) 

(5-14) 𝐼𝐸𝐷 =  𝐼𝐶𝑆 . (𝑒
𝑉𝐶𝐵
𝑉𝑇𝐻 − 1) 

هدما اله   CBVو EBVو حيث ثعلى وصلتي  نقاطبَّ الم   انج  دةالو  الباع  عالو  قاع  دةوال م جمّ   .رتيبعلى التَّ  قاع 

 :ع لاقةمع بعضهما بال وصلةٍ  لّ  ين بك  شباع الخاصّ  ا الإ  تيَّار ط رتب  ي  

(5-15) 𝛼𝐹 . 𝐼𝐸𝑆 =  𝛼𝑅 . 𝐼𝐶𝑆 

 رتيب.على التَّ  والعكسيّ  ميّ مالفا الأ  لا أ  ما عام  ه   Rαو Fαوحيث 

ثفي وصلة  التَّيَّاربع نم  ون قيمة ك  ، ت  التّرانز ست ور نوعيّ  أ جل م ن دةوال الباع   م جمّ عوصلة ال وفي CD.IRαهي:  قاع 
دةوال ث يّ تيَّار ون قيمة ك  الي ت  ، وبالتَّ  DE.IFα :هي قاع  عوال EI الباع   :CI م جمّ 

(5-16) 𝐼𝐸 =  𝐼𝐸𝐷 − 𝛼𝑅 . 𝐼𝐶𝐷 

(5-17) 𝐼𝐶 =  −𝐼𝐶𝐷 + 𝛼𝐹𝐼𝐸𝐷 

دةال تيَّارب ي حس   مَّ ث   و ون بحسب قان   قاع  ث يّ تيَّار بين  رقٍ ل كف  وَّ الأ   فك يرش  عوال الباع   :، أ يم جمّ 

(5-18) 𝐼𝐵 =  𝐼𝐸 − 𝐼𝐶 

لات عاد  لاعب بشكل الم  خلال التَّ  م نصول عليها الح   يتم  و  ،لنموذج نفسهلود ع  ت  وهي لات، عاد  لهذه الم  خرى أ   ناك أشكالٌ ه  
 .يَّةياضالر ّ 

َونَيلَبَُومَِگَُنموذج5.3.2ََ
حاكاة عمل نموذجاً جديداً لم   م1970ون في عام ي ب  تش س  وإ   يلوم  گ  ان يرم  ول، اقترح ه  م   إ يبرسج على نموذ ناءً ب  
عوي ثر السّ  دخال الأ  إ   م ن دَّ ب   ، ولاكبيرةٍ  ذا قيمةٍ  شاراتح تردد الإ  صب  في هذه الحالة، ي   .(7) الكبيرة شاراتعند تضخيم الإ   التّرانز ست ور

كل وي بيّ ن .ون يل ب  وم  گ  نموذج هذا النَّموذج بي مّ  س  و  ،النَّموذجفي  ار ( 16-5) الشَّ  ترانز ست ورون ليل ب  وم  گ  موذج لن يَّةلكترونالإ  ة الدَّ
 .NPN النَّوع م نالقطب  ث نائ يّ 

ضافة لثلاث فات بالإ  كثّ  م  ال م نخرى ات وأ  نائ يّ ث  ال م ن وفةٍ صف  ي على م  حتو  ، وهو ي  عقيدالتَّ قَّة و الدّ  ب النَّموذجف هذا تص  ي  
مل ت مثّ   ماتٍ قاو  م   كل وي بيّ ن .تيَّار بعيّ نم  و  التّرانز ست ور ن نهاياتم   يةٍ نها لّ ك   مع طةً و ب  ر م   يَّةً تسلسل اتٍ م قاو  ار  (17-5) الشَّ ة الدَّ

 .PNP النَّوع م ن ترانز ست ورل ون يل ب  وم  گ  ة لنموذج م كاف ئال يَّةلكترونالإ  

ع في ثبت المراجِ  ]28[وانظر  .An integral charge control model of bipolar transistors :هو صليّ ة الأ  قال  الم   عنوان (7)

 للاستزادة.
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جمال لًا ت ستعم  م   40 حواليعلى  النَّموذجهذا حتوي ، ي  بالإ  الكبيرة.  شاراتله مع الإ  فاع  وت   التّرانز ست ور لوكل لوصف س  عام 
-اهثر س  ي وأ  يرل  ثر إ  مثل أ   ساسيّ ول الأ  م   إ يبرسفي نموذج  ولةً شم  ن م  ك  لم ت   يَّةٍ فيزيائ   ر  صف ظواه  ي  ن أ  للنموذج ن مك  بسبب ذلك، ي  

 .(8) يركثر ك  ر وأ  ست  يب  ثر و  ي وأ  وكل  ش  -ويسن  

 
كل ار  (:17-5) الشَّ  .PNP النَّوع م ن ترانز ست ورل ون يل ب  وم  گ  ة لنموذج م كاف ئال يَّةلكترونة الإ  الدَّ

 

يب ست ر انظر ، وبخصوص ]26[انظر وكليش  -ويسن  -اهثر س  أ   :بخصوص (7) وجميعهم  ]29[يرك انظر ، وبخصوص أ ثر ك  ]25[أ ثر و 
 في ثبت المراجع.



 
 
 
 
 

 :ساد  الس  الفصل 
 طبالقُ  ثُنائ يّ  التّرانز ستُور يقاتتطب  
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 في هذا الفصل:
 ي ةرضٌ لكيفة في الفصول الث ال ث والر اب ع والخام س، وع  وس  طبيقيّ للمفاهيم الم درُ بطٌ ت  ر  

مٍ  التّرانز ستُورب لدارات تحييز التحليل المُتناو   ثُنائ يّ القطب عند عمله كمُضخّ 
غيرةشارات لل   مات الاستطاعة فص  ، وت  الص   ي ةثُنائ   ي ةالتّرانز ستُور يلٌ لأ صناف مُضخّ 

 .فتاحٍ إ لكترونيٍّ كم   التّرانز ستُورعمل  ي ةرحٌ لآلالقطب، ثُم  ش  
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 القطب ثُنائِيّ  التّرانزِستُورتطبيقات 
م 1.6  ةمُتناوِبات الشار الِ  مُضخِّ

ب ةٌ ي  يبج   ةٌ إ شار ضيفت أُ  إ ذا ثُنائ يّ القطب  ترانز ستُورلة لتحييز ستعم  المُ  الد خلدارة  إ لى ivΔ طالها بسعةٍ رجح م  أ  ت  ي   ةٌ مُتناو 
رجح عن أ  ت  ت  س التّرانز ستُورة بدارة تحييز العمل الخاص   نُقطة فإ ن  ، iVاً هو مُستم ر  اً كهربائ ي  اً جُهدفيه  الد خلق على دبوس طبّ  تُ  تيال  و 
بة الشار لل   كتضخيمٍ  التّرانز ستُورح على خرج رجُ أ  هذا الت  إلى  يُنظ رن ن أ  مك  ويُ  ivΔ  هيعها بسعةٍ ق  و م   ، هدخلقت على بّ  طُ  تيال  ة مُتناو 
كل يُبيّ نو   .قطبال ثُنائ يّ  ترانز ستُورزة خرج لميّ  مُ والخرج على  الد خلي تي ار العمل و  نُقطةح رجُ بين تأ   ع لاقة( ال1-6) الش 

مٍ ك التّرانز ستُورعمل قة، ي  اب  في الحالة الس   بات الشار لل   مُضخّ   نُقطةظلّ ن ت  ة، يجب أ  شار ه ال  ة، ولضمان عدم تشو  مُتناو 
قةل الحها داخ  رجُ العمل خلال تأ   قةال وسطفي العمل  نُقطةبحيث تكون  التّرانز ستُورق ذلك مع تحييز تواف  ، وي  ي ةخطّ  ال منط   منط 

 ن. مك  عظم ما يُ ح أ  رجُ أ  طال الت  ون م  كُ مل، وبذلك ي  الح  خطّ نتصف مُ على الة و ع  الف

عبير عن ن الت  يُمك   .ةمُستم ر  ال يةالت غذم ن مة قد  المُ  ي ةكهربائ  ال الاستطاعة التّرانز ستُورم ستخد  ي   ،الت ضخيم ي ةلتحقيق عمل
ة دارة م ن مة قد  ة المُ مُستم ر  ط بين الاستطاعة الرب  ت   سبةٍ كن   ،η ز لها:رم  يُ  تيال  و ، Amplification efficiency الت ضخيم كفاء 
ب، والاستطاعة الc)di(P يةالت غذ كلب c)a(oP ة في الخرجممُضخ  ة الشار ة في ال  مُتناو   :يال  الت   الش 

(6-1) 𝜂 =  
𝑃𝑜(𝑎𝑐)

𝑃𝑖(𝑑𝑐)
 

 
كل  ةٌ حوض  والخرج مُ  الد خلات إ شار  .ملالح  خطّ نتصف في مُ  عملٍ نُقطة  مع القطب ثُنائ يّ  ترانز ستُورل زة الخرجميّ  مُ (: 1-6)الش 

 مبير.يلي أ  رتبة الم  م ن الخرج فهو  تي ار أ م ا، مبيريكرو أ  رتبة الم  م ن  الد خل تي ار ن  أ   إ لى، يجب الانتباه سم البيانيّ على الر  
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بات الي ار الت  و هود أثير الجُ لدراسة ت   ق مع واف  ت  لت   ةار د  العديلات على جراء بعض الت  إ   ن يتمّ ، يجب أ  الت حييزة على دارة مُتناو 
براسة الالدّ    :ةيال  طوات الت  ع الخُ ة، ولتحقيق ذلك تُتب  مُتناو 

 .رٍ ص  استبدالها بدارة ق   م  فر، ثُ الصّ   إ لىة مُستم ر  ال جُهدع الضبط قيم جميع مناب   (1
 .رٍ ص  فات بدارات ق  كثّ  استبدال جميع المُ  (2
 قتين.اب  طوتين الس  ورة بحكم الخُ قصُ ر الم  زالة جميع العناص  إ   (3
عداد ر عناص  ال اختصار (4 ار ل   سلسل.فر ع أ و الت  مات على الت  قاو  ضمّ المُ ك، ئةكاف  بدارته المُ  التّرانز ستُورلاستبدال  ةالد 
ار ب التّرانز ستُوراستبدال  (5 دبة، ثُمّ حساب الناس  ئة المُ المُكاف   ةالد  ة شار تضخيم ال   د كيف سيتم  تُحد   تيال   ي ةساسات الأ  مُحد 

بال  ة.مُتناو 

 يَّةساسات الأ مُحدِدال 1.1.6
 النّ ظامب ضاً أ ي النّ ظامى هذا ن، يُسم  ام نف ذ له بديلٍ  أ قطابٍ  رُباعيّ ب لكترونيّ نصر ال  عن العُ  اضعست، يُ التّرانز ستُورذجة م  ن  ل

نف ذى سم  يُ ين و م نف ذحد العلى أ   ي ةٌ كهربائ   ةٌ إ شار ق طب  ، تُ الن موذجذ. بعد ذلك، ولدراسة ناف  الم   ثُنائ يّ   ملٍ ، في حين يتمّ وصل ح  الد خل م 
د قيمةٍ  يذ  الخرج. م نف ذى سم  الآخر، ويُ  م نف ذعلى ال ةٍ مُحد 

دالم ن  وعةٍ جمُ عبر م   النّ ظامن دراسة مك  يُ  ،على ذلك بناءً   نائ يّ ثُ  ظامن. في الن موذجن المُستنب طة م   ي ةجخار  الات مُحد 
نه ج م  خرُ و ي  أ   النّ ظام إ لىل دخُ ذي ي  ال   ي ارالت  وهو ، iI الد خل تي ارمييز بين ن الت  مك  ناته، يُ كوّ  ومُ  تهظر عن طبيعنافذ، وبغض الن  الم  

، iV الد خل جُهدفة لذلك، هناك ضاالخرج. بال   م نف ذنه عبر ج م  خرُ و ي  أ   النّ ظام إ لىل دخُ ذي ي  ال  ، oIالخرج  رتي ا، و الد خل م نف ذعبر 
دالخرج. باستخدام ال م نف ذبين قطبي  جُهدوهو ال ،oVالخرج  جُهد، و الد خل م نف ذبين قطبي  جُهدوهو ال ن مك  قة، يُ اب  ات الس  مُحد 

قةى السم  خيراً، تُ . أ  أيَضا   iAبه  الخاصّ  ي ارالت  بح ور   vA النّ ظامب الخاصّ  جُهدبح الاستنباط ر   م ن  ورةً م نظُ لنظام ل ي ةكهربائ  ال مُعاو 
قةب الد خل م نف ذ قةال أ م ا، iZ الد خل مُعاو  قةى بالخرج، فتُسم   م نف ذم ن  م نظُورةال مُعاو  د( ال2-6) الشَّكل يبُي ِّنو .oZالخرج  مُعاو  ات مُحدِّ

ئ يس  .قطابالأ   رُباعيّ في نظام  ي ةالر 

 
كل دوعة الجمُ مع م   قطابالأ   رُباعيّ  إ لكترونيٍّ  لنظامٍ  عامٌ  نموذجٌ (: 2-6)الش   .ي ةساسات الأ  مُحد 
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غيرةات شار الِ  2.1.6  الصَّ
غيرةات شار نموذج ال   ي   هو نموذجٌ  Small signal model الص  ر غير ل العناص  ستبد  تُ وفيه  طال،م  عن ال لٌ ستق  مُ  خطّ 

العمل  نُقطةحول ة شار ال  ح رجُ تأ  ون كُ عندما ي   الن موذجل هذا ستعم  يُ . ي ةٍ خطّ   ر  القطب، بعناص   ثُنائ يّ  التّرانز ستُور، مثل ي ةخطّ  ال
يٍّ غير  نصرٍ ثير عُ ح بتقريب تأ  سم  ي لي  كف  صغيراً بما ي   يٍّ  نصرٍ ثير عُ أت   إ لىة شار طال ال  على م   خطّ   طالاتٍ م   أ جلم ن ، وذلك خطّ 

ف لات عاد  مُ الفي  ي ةخطّ  ر غير الالعناص  أ ثر م ن ص خل  الت   أ جلم ن ذجة م  الن   ي ةل عملستعم  تُ  .اً ياضي  . ر  القيمة صغيرة ال تي ت ص 
 فقط. ي ةٍ خطّ   لاتٍ عاد  مُ مع  وذلك بهدف الت بسيط م ن خلال العمل، التّرانز ستُورسُلوك 

غيرةات شار ج ال  مثلة على نماذالأ  م ن   جميعاً  ناقشتهامُ  تبق، وس  الهجين پ ايونموذج  الهجين المُكاف ئ الن موذجو  إ يآر ، نموذج الص 
 .ن هذا الكتابفي الفصل الخام س م  فصيل بالت  

 :إِيآر بحسب نموذج  1.2.1.6

د( ال6-6ى )( حت  1-6)م ن ن الجداول تُبيّ   ئ يسات مُحد  . إ يآر  الن موذجالقطب بحسب  ثُنائ يّ لوصلات التراتزستور  ي ةالر 
في الفصل  إ يآر  ج، ونموذاب عر  في الفصل ال الت حييز اتث، ودار ال  في الفصل الث   التّرانز ستُورت وصلة إ عدادل ناوُ رى ت  بق وج  لقد س  

 هذا الكتاب.م ن  سخام  ال

د( ال1-6الجدول ) ي عر ض ئ يس اتمُحد  دةلوصلة ال ي ةالر   التّرانز ستُور إ لى. يجب الانتباه إ يآر ة بحسب نموذج مُشتر كال قاع 
فة لذلك، فقد ضا. بال  الت حييزدارات  ي ةبق معجرى استعماله في هذا القسم سي  ف ما خال  وهذا يُ ، PNP الن وعم ن ل هو ستعم  المُ 

مةلت هم  أُ   .الت بسيطغرض لاقات لفي الع   or الخرج مُقاو 

د( ال2-6الجدول ) يُبيّ ن ئ يسات مُحد  ثلوصلة ال الث اب تلدارة الانحياز  ي ةالر  . ويجب إ يآر بحسب نموذج  مُشتر كال باع 
ثات وصلة الإ عداد لّ وكُ  عدادهذا ال   ن  أ   إ لىالانتباه   180قداره غ م  بلُ والخرج ي   الد خل تيّ إ شار طوريً رقاً بين د ف  ولّ  تُ  مُشتر كال باع 

دال( 3-6الجدول ) يُبيّ نفي حين  درجة. ئ يسات مُحد  ثباللدارة الانحياز  ي ةالر  ثلوصلة ال مُستق رّ ال باع  بحسب نموذج  مُشتر كال باع 
مة ن  أ   إ لى. ويجب الانتباه يآر إ   ار ة بهذه الخاص  لاقات في الع  لت قد أهُم   or الخرج مُقاو  قةال ، أ م ايطالت بسلغرض ة الد   ورةً م نظُ  مُعاو 
دةالم ن   :ع لاقةال ب باستعمالفتُحس  ، bZ ز لهارم  ، ويُ قاع 

(6-2) 𝑍𝑏 =  𝛽𝐹 . 𝑟𝑒 + (𝛽𝐹 + 1). 𝑅𝐸 

د(: ال1-6الجدول ) ئ يسات مُحد  دةال لوصلة ي ةالر   .إ يآر بحسب نموذج  ةمُشتر كال قاع 
قة الوصلة إِعداد خ مُعاوأ قة لالدَّ  اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج مُعاوأ

دةال 𝑅𝐸 ةمُشتر كال قاع   || 𝑟𝑒 𝑅𝐶 𝛼𝐹 . 𝑅𝐶  

𝑟𝑒
 − 𝛼𝐹 

 الن وعم ن  التّرانز ستُور
PNP. 

 التَّحييزدارة 
 

كل  (3-6) الش 

ار  ة مُتناوِبة الالدَّ
  ئةكافِ المُ 

كل  (4-6) الش 
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د(: ال2-6ول )الجد ئ يسات مُحد  ثلوصلة ال الث اب تالانحياز لدارة  ي ةالر   .إ يآر بحسب نموذج  مُشتر كال باع 
 إِعداد

قة الوصلة خل مُعاوأ قة الدَّ  اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج مُعاوأ

ثال  باع 
 مُشتر كال

 )انحيازٌ 
 (ثاب تٌ 

𝑅𝐵 ||𝛽𝐹. 𝑟𝑒 𝑅𝐶  || 𝑟𝑜 −
𝑅𝐶  || 𝑟𝑜 

𝑟𝑒
 

𝛽𝐹 . 𝑅𝐵. 𝑟𝑜 

(𝑟𝑜 + 𝑅𝐶). (
𝑅𝐵 + 𝛽𝐹

. 𝑟𝑒
)
 

 ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 
بين  º180 ي بلُغ

 يّ ط وريّ جُهد
 .والخرج الد خل

 التَّحييزدارة 
 

كل  (5-6) الش 

ار  ة مُتناوِبة الالدَّ
  ئةكافِ المُ 

كل  (6-6) الش 

د(: ال3-6الجدول ) ئ يسات مُحد  ثبالالانحياز لدارة  ي ةالر  ثلوصلة ال مُستق رّ ال باع   .إ يآر بحسب نموذج  مُشتر كال باع 
قة الوصلة إِعداد خل مُعاوأ قة الدَّ  اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج مُعاوأ
ثال  باع 
 مُشتر كال

ثٌ )  (مُستق ر   باع 
𝑅𝐵 ||𝑍𝐵 𝑅𝐶 −

𝛽𝐹. 𝑅𝐶  

𝑍𝐵
 𝛽𝐹. 𝑅𝐵 

𝑅𝐵 + 𝑍𝐵
 

 ي بلُغ ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 
º180  ط وريّ بين

 .والخرج الد خل يّ جُهد

 التَّحييزدارة 

 
كل  (7-6) الش 

ار  ة مُتناوِبة الالدَّ
 ئةكافِ المُ 

 
كل  (8-6) الش 

دال (4-6الجدول ) يُبيّ ن مبلدارة الانحياز  ي ةئ يسالر  ات مُحد  ثلوصلة ال جُهدال مُقسّ  . إ يآر بحسب نموذج  مُشتر كال باع 
مةفهي ال ،΄𝑅 أ م او  م متيّ قاو  المُكافئ ة لمُ  مُقاو  ار في  جُهدال مُقسّ  بة الالد  كلنة ببي  ئة المُ كاف  ة المُ مُتناو  ب باستخدام حس  ( وهي تُ 10-6) الش 
 :ع لاقةال

(6-3) 𝑅΄ =  𝑅1 || 𝑅2  =  
𝑅1. 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

 

ما متقاو  ما مُ هُ  2Rو 1Rحيث  دةلتان مع تص  المُ  جُهدال مُقسّ  كلبحسب  التّرانز ستُور قاع   (.9-6) الش 
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دال(: 4-6الجدول ) ئ يسات مُحد  مبلدارة الانحياز  ي ةالر  ثلوصلة ال جُهدال مُقسّ   .إ يآر  بحسب نموذج مُشتر كال باع 
 إِعداد

قة الوصلة خل مُعاوأ  الدَّ
قة  مُعاوأ
 اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج

ثال  باع 
 مُشتر كال

م)  مُقسّ 
 (جُهدال

𝑅΄ ||𝛽. 𝑟𝑒 𝑅𝐶  || 𝑟𝑜 −
𝑅𝐶  || 𝑟𝑜 

𝑟𝑒
 

𝛽𝐹. 𝑅΄. 𝑟𝑜 

(𝑟𝑜 + 𝑅𝐶). (
𝑅΄ + 𝛽𝐹

. 𝑟𝑒
)

 
 ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 

بين  º180 ي بلُغ
 يّ ط وريّ جُهد

 .والخرج الد خل

دارة 
 التَّحييز

 
كل  (9-6) الش 

ار  ة الدَّ
ة مُتناوِبال

  ئةكافِ الم  
كل  (10-6) الش 

ا دال يُبيّ ن( ف5-6الجدول ) أ م  ئ يسات مُحد  ثللوصلة ا ي ةالعكس يةالت غذبلدارة الانحياز  ي ةالر  بحسب نموذج  مُشتر كال باع 
مةظهور  إ لىالجيد الانتباه م ن . إ يآر  كل يُبيّ نو  ،معاً  والخرج، الد خلقتي عاو  في مُ  ي ةالعكس يةالت غذ مُقاو  ( موقع هذه 12-6) الش 

مةال ار في  مُقاو  بة الالد  مةاللت أهُم  فة لذلك فقد ضاكاف ئة. بال  ة المُ مُتناو   . الت بسيطلغرض لة ذات الصّ  لاقات في الع   or مُقاو 

د( ال4-6الجدول ) ريُظه   خيراً،أ   ئ يسات مُحد  ث  ي ةالر  عالوصلة للدارة مُتتب ع الباع   .إ يآر بحسب نموذج  مُشتر كال مُجمّ 
ا، التَّبسيطلغرض لة ذات الص ِّ لاقات في العَ  or الخرج مُقاوَمة لتأهُم  قد و  ن  ورة  مَنظُ  مُعاوَقةال أمََّ دةالمِّ :أَ  ،قاعِّ ب حس  فتُ  ،bZ ي 

 (.2-6) ع لاقةال باستعمال

دال (:5-6الجدول ) ئ يسات مُحد  ثلوصلة ال ي ةالعكس يةالت غذبلدارة الانحياز  ي ةالر   .إ يآر بحسب نموذج  مُشتر كال باع 
 إِعداد

قة الوصلة خل مُعاوأ قة الدَّ  مُعاوأ
 تامُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج

ثال  باع 
 مُشتر كال
 يةالت غذ)

 (ةالعكسي  

𝛽𝐹. 𝑟𝑒 

1 + 
𝛽. 𝑟𝑒

𝑅𝐹
. (1 +

𝑅𝐶

𝑟𝑒
)
 

𝑅𝐶  || 𝑅𝐹 −
𝑅𝐶  

𝑟𝑒
 𝛽𝐹. 𝑅𝐹 

𝑅𝐹 +  𝛽𝐹. 𝑅𝐶
 

 ي بلُغ ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 
º180  ط وريّ بين

 .والخرج الد خل يّ جُهد

ارة د
 التَّحييز

 
كل  (11-6) الش 

ار  ة الدَّ
ة مُتناوِبال

  ئةكافِ المُ 
كل  (12-6) الش 
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دات (: 6-6الجدول ) ئ يسالمُحد  ث لدارة مُتتب   ي ةالر  ع المُشتر ك لع الباع   .إ يآر بحسب نموذج وصلة المُجمّ 
قة الوصلة إِعداد خل مُعاوأ قة الدَّ  اتمُلاحظ ارالتَّيَّ بح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج مُعاوأ

عال  مُشتر كال مُجمّ 
ث()مُتتب   𝑅𝐵 ع الباع   || 𝑍𝑏 𝑅𝐸  || 𝑟𝑒 𝑅𝐸  

𝑅𝐸 + 𝑟𝑒
 −

(𝛽 + 1). 𝑅𝐵 

𝑅𝐵 + 𝑍𝑏
 - 

 التَّحييزدارة 

 
كل  (13-6) الش 

ار  ة مُتناوِبة الالدَّ
 ئةكافِ المُ 

 
كل  (14-6) الش 

 :المُكافِئ الهجين موذجالنَّ بحسب  2.2.1.6

د( ال11-6ى )( حت  7-6)م ن ن الجداول تُبيّ   ئ يسات مُحد  المُكاف ئ  الن موذجبحسب القطب  ثُنائ يّ تور سُ ز  رانلوصلات التّ  ي ةالر 
المُكاف ئ  الن موذج، و اب عر  في الفصل ال الت حييز اتث، ودار ال  في الفصل الث   التّرانز ستُورت وصلة إ عدادل رى تناوُ بق وج  . لقد س  الهجين
 هذا الكتاب.م ن  سخام  في الفصل ال الهجين

د( 7-6الجدول ) ي عر ض دةات وصلة المُحد  ن أ   إ لى. يجب الانتباه المُكاف ئ الهجين الن موذجة بحسب مُشتر كال قاع 
فة ضا. بال  في هذا القسم الت حييزدارات  ي ةبقفي  استعماله ي جر  سي  ف ما خال  وهذا يُ ، PNP الن وعم ن ل هو ستعم  المُ  التّرانز ستُور
مةلت هم  لذلك، فقد أُ   بٌ وج  مُ  جُهدبح ال، لذلك فر  بةً سال   fbhل عام  قيمة ال ون في حين ت كُ  ،الت بسيطلاقات لغرض في الع   or الخرج مُقاو 

 في هذه الوصلة.

د( ال8-6الجدول ) يُبيّ ن ئ يسات مُحد  ثلوصلة ال الث اب تز لدارة الانحيا ي ةالر  . المُكاف ئ الهجين الن موذجبحسب  مُشتر كال باع 
ثات وصلة الإ عداد لّ وكُ  عدادهذا ال   ن  أ   إ لىويجب الانتباه  غ بلُ والخرج ي   الد خلتي إ شار ور بين رقاً في الط  د ف  ولّ  تُ  مُشتر كال باع 

 درجة. 180قداره م  
 

د(: ال7-6الجدول ) ئ  ات مُحد  دةلوصلة ال ي ةيسالر   .المُكاف ئ الهجين الن موذجة بحسب مُشتر كال قاع 
قة الوصلة إِعداد خل مُعاوأ قة الدَّ  اتمُلاحظ يَّارالتَّ بح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج مُعاوأ
دةال  قاع 
𝑅𝐸 ةمُشتر كال  || ℎ𝑖𝑏 𝑅𝐶 −

ℎ𝑓𝑏 . 𝑅𝐶  

ℎ𝑖𝑏
 ℎ𝑓𝑏 الن وعم ن  التّرانز ستُور 

PNP. 

 التَّحييزدارة 
 

كل  (15-6) الش 

ار  ة مُتناوِبة الالدَّ
  المُكافِئة

كل  (16-6) الش 
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د(: ال8-6الجدول ) ئ يسات مُحد  ثلوصلة ال الث اب تلدارة الانحياز  ي ةالر   .المُكاف ئ الهجين الن موذجبحسب  مُشتر كال باع 
 إِعداد

 الوصلة
قة  مُعاوأ
خل  الدَّ

قة  مُعاوأ
 اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج

ثال  باع 
 مُشتر كال

 )انحيازٌ 
 (ثاب تٌ 

𝑅𝐵 || ℎ𝑖𝑒 𝑅𝐶  || 
1

ℎ𝑜𝑒
 −

ℎ𝑓𝑒 . (ℎ𝑖𝑒 ||  
1

ℎ𝑜𝑒
) 

ℎ𝑖𝑒
  ℎ𝑓𝑒 

 ي بلُغ ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 
º180  يّ ط وريّ جُهدبين 
 .والخرج الد خل

دارة 
 حييزالتَّ 

 
كل  (17-6) الش 

ار   ة المُكافِئةمُتناوِبة الالدَّ
 

كل  (18-6) الش 

د( 9-6الجدول ) يُبيّ ن ثبالات دارة الانحياز مُحد  ثلوصلة ال مُستق رّ ال باع  المُكاف ئ الهجين،  الن موذجبحسب  مُشتر كال باع 
ن  ورة  مَنظُ  مُعاوَقةب الحيث تحُسَ  دةالمِّ : ،قاعِّ  :ع لاقةلل بعاً ت   ،bZ أيَ 

(6-4) 𝑍𝑏 =  ℎ𝑖𝑒 + (𝛽𝐹 + 1). 𝑅𝐸 

ا د ر( فيُظه  10-6الجدول ) أ م  مبات دارة الانحياز مُحد  ث  جُهدال مُقسّ  المُكاف ئ  الن موذجبحسب  مُشتر كاللوصلة الباع 
مةالب قيمة تُحس  و الهجين،  ممات قاو  المُكافئ ة لمُ  مُقاو  ار في  جُهدال مُقسّ  بلة االد   .(3-6) ع لاقة، باستخدام ال΄𝑅 أ يّ:كاف ئة، ة المُ مُتناو 

د(: ال9-6الجدول ) ئ يسات مُحد  ثباللدارة الانحياز  ي ةالر  ثلوصلة ال مُستق رّ ال باع   .المُكاف ئ الهجين الن موذجبحسب  مُشتر كال باع 
 إِعداد

 الوصلة
قة  مُعاوأ
خل قة الدَّ  اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج مُعاوأ

ثال  باع 
 مُشتر كال
ثٌ )  باع 

 (مُستق ر  

𝑅𝐵  || 𝑍𝑏 𝑅𝐶 −
ℎ𝑓𝑒 . 𝑅𝐶  

𝑍𝑏
 ℎ𝑓𝑒 . 𝑅𝐵 

𝑅𝐵 + 𝑍𝑏
 

 ي بلُغ ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 
º180  يّ ط وريّ جُهدبين 
 .والخرج الد خل

دارة 
 التَّحييز

 
كل  (19-6) الش 

ار   ة المُكافِئةمُتناوِبلة االدَّ

 
كل  (20-6) الش 
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د(: ال10-6الجدول ) ئ يسات مُحد  مبلدارة الانحياز  ي ةالر   .المُكاف ئ الهجين الن موذجبحسب  مُشتر كالث لوصلة الباع   جُهدال مُقسّ 
 إِعداد

 الوصلة
قة  مُعاوأ
خل  الدَّ

قة  مُعاوأ
 اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج

ثباال  ع 
 مُشتر كال

م ) مُقسّ 
 (الجُهد

𝑅΄ || ℎ𝑖𝑒 𝑅𝐶   −
ℎ𝑓𝑒 . (ℎ𝑖𝑒  ||  

1
ℎ𝑜𝑒

) 

ℎ𝑖𝑒
 

ℎ𝑓𝑒 . 𝑅΄ 

𝑅΄ + 𝑍𝑏

 
 º180 ي بلُغ ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 

 الد خل يّ ط وريّ جُهدبين 
 .والخرج

دارة 
 التَّحييز

 
كل  (21-6) الش 

ار   ة المُكافِئةبمُتناوِ ة الالدَّ
 

كل  (22-6) الش 

د( ال11-6الجدول ) يُبيّ ن أخيراً، ئ يسات مُحد  علوصلة ال ي ةالر  ب حيث تُحس   .المُكاف ئ الهجين الن موذجبحسب  مُشتر كال مُجمّ 
قةال دةالم ن  ورةً م نظُ  مُعاو   :ع لاقةبعاً للت    ،bZ ي:أ   ،قاع 

(6-5) 𝑍𝑏 =  ℎ𝑖𝑐 +  (𝛽𝐹 + 1). 𝑅𝐸 

دات (: 11-6الجدول ) ئ يسالمُحد  ث لدارة مُتتب   ي ةالر  ع المُشتر ك لع الباع   .المُكاف ئ الهجين الن موذجبحسب وصلة المُجمّ 
 إِعداد

 الوصلة
قة  مُعاوأ
خل قة الدَّ  اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج مُعاوأ

ع  المُجمّ 
 مُشتر كال
ع مُتتب  )

ث  (الباع 

𝑅𝐵 || 𝑍𝑏 𝑅𝐸  ||  
ℎ𝑖𝑐

1 + ℎ𝑓𝑐
 

𝑅𝐸  

𝑅𝐸 +  
ℎ𝑖𝑐

ℎ𝑓𝑐

 
 

ℎ𝑓𝑐. 𝑅𝐵

𝑅𝐵 + 𝑍𝑏
 - 

دارة 
 التَّحييز

 
كل  (23-6) الش 

ار  ة مُتناوِبة الالدَّ
 المُكافِئة

 
كل  (24-6) الش 
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 :الهجين پأايبحسب نموذج  3.2.1.6

د( ال16-6ى )( حت  12-6)م ن ل ن الجداو تُبيّ   ئ يسات مُحد   پ اينموذج بحسب القطب  ثُنائ يّ ور ستُ ز  لوصلات الت ران ي ةالر 
 هذا الكتاب.م ن  سخام  رت مُناقشته في الفصل البق وج  ذي س  ال   الهجين

د( 12-6الجدول ) ي عر ض دةات وصلة المُحد   التّرانز ستُور ن  أ   إ لى. يجب الانتباه الهجين پ اينموذج ة بحسب مُشتر كال قاع 
( 13-6الجدول ) أ م ا .الت حييزدارات  ي ةبق معذا القسم استعماله في ه ي جر  سي  ف ما خال  وهذا يُ ، PNP الن وعم ن ل هو ستعم  المُ 

د رفيُظه   ثلوصلة ال الث اب تات دارة الانحياز مُحد  دال يُبيّ نفهو (، 14-6الجدول )، وكذا الن موذجنفس بحسب  مُشتر كال باع  ات مُحد 
ئ يس ثباللدارة الانحياز  ي ةالر  ثلوصلة ال مُستق رّ ال باع  ن  ورة  مَنظُ  مُعاوَقةالأنََّ  إِّلى ، ويجب الانتباهمُشتر كال باع  دةالمِّ ورمزها  ،قاعِّ

bZ َع لاقةبعاً للت   ب ، تحُس: 

(6-6) 𝑍𝑏 =  𝑟𝜋 +  (𝛽𝐹 + 1). 𝑅𝐸 

د(: ال12-6دول )الج ئ يسات مُحد  دةلوصلة ال ي ةالر   .الهجين پ اينموذج ة بحسب مُشتر كال قاع 
قة الوصلة إِعداد خل مُعاوأ قة الدَّ  اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج مُعاوأ
دةال  قاع 
 ةمُشتر كال

𝑟𝜋

β
𝐹

+ 1
 𝑟𝑜 || 𝑅𝐶 −

𝑔𝑚. 𝑅𝐶  

𝑟𝜋 || 𝑅𝐸
 𝛽𝐹

𝛽𝐹 + 1
 

 الن وعم ن  التّرانز ستُور
PNP. 

 التَّحييزدارة 
 

كل  (25-6) الش 

ار  ة مُتناوِبة الالدَّ
  المُكافِئة

كل  (26-6) الش 

د(: ال13-6الجدول ) ئ يسات مُحد  ثلوصلة ال الث اب تلدارة الانحياز  ي ةالر   .ينالهج پ اينموذج بحسب  مُشتر كال باع 
 إِعداد

 الوصلة
قة  مُعاوأ
خل  الدَّ

قة  مُعاوأ
 الخرج

 اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ 

ثال  باع 
 مُشتر كال

 )انحيازٌ 
 (ثاب تٌ 

𝑅𝐵 || 𝑟𝜋 𝑟𝑜 || 𝑅𝐶   −𝑔𝑚. 𝑅𝐶 𝛽𝐹 
 º180 ي بلُغ ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 

 الد خل يّ ط وريّ جُهدبين 
 .والخرج

دارة 
 التَّحييز

 
كل  (27-6) الش 

ار  ة مُتناوِبة الالدَّ
 المُكافِئة

 
كل  (28-6) الش 
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د(: ال14-6الجدول ) ئ يسات مُحد  ثباللدارة الانحياز  ي ةالر  ثلوصلة ال مُستق رّ ال باع   .الهجين پ اي نموذجبحسب  مُشتر كال باع 
 إِعداد

 الوصلة
قة  مُعاوأ
خل قة الدَّ  اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  دجُهبح الرِ  الخرج مُعاوأ

ثال  باع 
 مُشتر كال
ثٌ )  باع 

 (مُستق ر  

𝑅𝐵  || 𝑍𝑏 𝑟𝑜 || 𝑅𝐶   −
𝑔𝑚. 𝑅𝐶  

𝑍𝑏
 𝛽𝐹 

 ي بلُغ ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 
º180  يّ ط وريّ جُهدبين 
 .والخرج الد خل

دارة 
 التَّحييز

 
كل  (29-6) الش 

ار   المُكافِئة ةمُتناوِبة الالدَّ

 
كل  (30-6) الش 

دال (15-6الجدول ) ي عر ض ئ يسات مُحد  مبلدارة الانحياز  ي ةالر  ثلوصلة ال جُهدال مُقسّ  الهجين،  پ اينموذج بحسب  مُشتر كال باع 
قةب قيمة الحس  حيث تُ  دةالم ن  ورةً م نظُ  مُعاو  مةال(، وقيمة 6-6) ع لاقةبحسب ال ،bZ: ، أ يقاع  ممات قاو  ئة لمُ كاف  المُ  مُقاو   جُهدال مُقسّ 

ار في  بة الالد  دات عر ض ( في  16-6ا الجدول )م  . أ  (3-6) ع لاقة، باستخدام ال΄𝑅كاف ئة، ورمزها ة المُ مُتناو  ئ يسالمُحد  ع ب  لدارة مُتت ي ةالر 
ع المُشتر ك بحسب  ث لوصلة المُجمّ  دة، أ يّ:  ورةً م نظُ قة ب قيمة المُعاو  تُحس  ، نموذج پ اي الهجينالباع  بحسب  ،bZم ن القاع 

 (.6-6) الع لاقة
د(: ال15-6الجدول ) ئ يسات مُحد  مبلدارة الانحياز  ي ةالر  ثلوصلة ال جُهدال مُقسّ   .الهجين پ اينموذج بحسب  مُشتر كال باع 
 إِعداد

 الوصلة
قة  مُعاوأ
خل  الدَّ

قة  مُعاوأ
 اتظمُلاح التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج

ثال  باع 
 مُشتر كال

م ) مُقسّ 
 (الجُهد

𝑅΄ || 𝑍𝑏 𝑟𝑜 || 𝑅𝐶 −
𝑔𝑚. 𝑅𝐶  

𝑍𝑏
 𝛽𝐹 

 º180 ي بلُغ ورٍ رق ط  ناك ف  هُ 
 الد خل يّ جُهدط وريّ بين 

 .والخرج

دارة 
 التَّحييز

 
كل  (31-6) الش 

ار   ة المُكافِئةمُتناوِبة الالدَّ

 
كل  (32-6) الش 
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د(: ال16-6الجدول ) ئ يسات مُحد  ث دارة مُتتب  ل ي ةالر   .الهجين پ اينموذج بحسب  مُشتر كال مُجمّ عوصلة اللع الباع 
 إِعداد

 الوصلة
قة  مُعاوأ
خل قة الدَّ  اتمُلاحظ التَّيَّاربح رِ  جُهدبح الرِ  الخرج مُعاوأ

 المُجمّ ع
 مُشتر كال
ع مُتتب  )

ث  (الباع 

𝑅𝐵 || 𝑍𝑏 𝑅𝐸  ||  
𝑟𝜋 +  𝑅𝐵

𝛽𝐹 + 1
 ≅ 1 𝛽𝐹 + 1 - 

دارة 
 التَّحييز

 
كل  (33-6) الش 

ار  ة مُتناوِبة الالدَّ
 المُكافِئة

 
كل  (34-6) الش 

 ات الكبيرةشار الِ  3.1.6
مٍ ك التّرانز ستُورل عم  ن ي  ن أ  مك  يُ  م أ يضاً عندها ى سم  ، ويُ Large-signal amplifier ات الكبيرةشار لل   مُضخّ   مُضخّ 
ار م ن  ساسيّ ون الهدف الأ  كُ ، وي  Power amplifier الاستطاعة لى خرج إ  ل وص  يُ  ملٍ ح   إ لى كبيرةٍ  استطاعةٍ  ي ةقل كمة هو ن  الد 
 .التّرانز ستُور

مٍ ل كعم  ذي ي  ال   التّرانز ستُوريع ستط  ي   ون قيمة كُ ت  ولكن ولتات. ڤُ ة رتبة عد  م ن  ة دخلٍ إ شار تعامل مع ن ي  للاستطاعة أ   مُضخّ 
مون الكُ ، وي  (1)100 نم   أ قلّ ات التّرانز ستُور م ن  الن وعل بيتا في هذا ام  الع  ي ةساسزته الأ  ميّ   ، ولكن  و صغيرٍ أ   لٍ مُعتد   جُهدٍ بح  ر   اذ مُضخّ 

رتبة م ن فيه  الد خل تي ارون كُ ما ي   ، وعادةً مُشك لاتن الواط بدو م ن  ة عشراتٍ غ عد  بلُ ت   ةٍ مُرتف ع ل مع استطاعةٍ عامُ درته على الت  هي قُ 
 مبير.يلي أ  ات الم  ئ  رتبة م  م ن الخرج  تي ارمبير، و يلي أ  الم  

م م تُقس  يل زاويةساس صنيف على أ  ون الت  كُ صناف، وي  أ   إ لىات الكبيرة شار ات ال  مُضخّ  ة الخرج إ شار ة بالخاص   (2)الت وص 
يل زاويةكانت  إ ذا .واحدٍ  خلال دورٍ  الد خلة ر إ شامع  نةً قار  مُ  مون الكُ ، في  لاً كام   ةشار ي دور ال  ، أ  ي ةٍ و ئ  م   درجةٍ  360هي  الت وص   مُضخّ 

نفم ن  يل زاويةكانت  إ ذا، و A الص  مال فإ ن  درجة،  180هي  الت وص  نفم ن ون كُ ي   مُضخّ  ي زاويةكانت قيمة  اذإ   أ م ا، B الص   لالت وص 
مال فإ ن  درجة،  360و 180بين القيمتين  نفم ن ون كُ ي   مُضخّ  مون الكُ ، وي  AB الص  نفم ن  مُضخّ  يل زاويةكانت  إ ذا C الص   الت وص 

يل زاويةون كُ بضات، فت  ل في نمط الن  م  ع   إ ذا أ م ادرجة،  180م ن  أ قلّ  مون الكُ ي  و ، صغيرةً  الت وص  نفم ن  مُضخّ   .D الص 

مة الف كفاء  عر  تُ  بسبة الاستطاعة الها ن  ن  بأ   مُضخّ  ون كُ ، وي  الد خلمة في قد  ة المُ مُستم ر  الاستطاعة ال إ لىة في الخرج مُتناو 
نفٍ  لّ لكُ  ةٌ  ص  نف أ جلم ن % 50و% 25راوح بين به، فهي تت   ةٌ خاص   كفاء  نف% لل78.5% و25، وبين A الص  غ بلُ ، وت  AB ص 
نف جلأ  م ن % 78.5ى حت   نف% لل90، في حين تتجاوز B الص  كل يُبيّ نو  .D ص  نفة و بين الكفاء   ع لاقة( ال35-6) الش   ص 
مال يل زاويةو  مُضخّ  كل أ م ا، الت وص  ملفة ختل  مُ ال طوار الخرجأ  ر ( فيُظه  36-6) الش   رجات.بالد   رةً ات الكبيرة مُقد  شار ات ال  مُضخّ 

 في ثبت المراجع. ]3[في  681انظر ص.  (1)
نا وصيل هُ ود بالت  قصُ وصيل، والم  بالت   التّرانز ستُورالمُواف ق لقيام  الد خلور إ شارة م ن ط   زءٌ هي جُ  Conduction angleيل وص  الت   زاوية (2)

شارة م ن   إ لى الخرج مع تضخيمها. الد خلهو ن قل ال 
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كل يل زاويةة و الكفاء   (:35-6) الش  مدة لتعد  مُ  صنافٍ لأ   الت وص   .القطب ثُنائ يّ  ترانز ستُورباستعمال  كبيرةٍ  اتٍ إ شار  مُضخّ 

مم ن خرى أُ  صنافٌ ناك أ  هُ  نفنها م  ات الاستطاعة مُضخّ  نف، و F الص  ذات  افصنهذه الأ   ون كُ ، وت  ذلك وغير G الص 
 .PWMاختصاراً  ،Pulse Width Modulation بضةعرض الن   ينتضمد في عملها على عتم  % وت  90ة تتجاوز مُرتف عة كفاء  

 
كل مطوار خرج أ   (:36-6) الش  نف: سفلالأ   إ لىعلى الأ  م ن رجات، ات الكبيرة بالد  شار ات ال  مُضخّ  م ن  أ قلّ  :D الص 

نف، 180 نف، C: 180 الص  نف، 360و 180بين  :AB الص   .A :360 الص 
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نف 1.3.1.6  :A الصَّ

م فن  صيُ  نفم ن ه ن  أ  بات الكبيرة شار ال   مُضخّ  كانت  إ ذا ،Class A power amplifier :ي ةنگليز واسمه بال   ،A الص 
يل زاويةقيمة  مدارات الم ن ن اناك نوعدرجة. هُ  360هي على خرجه  الت وص  نفم ن  ي ةالتّرانز ستُور ات مُضخّ  ي جر  ، وي  A الص 

ار ى سم  تُ  .التّرانز ستُورلى خرج إمل الح   صنيف بحسب طريقة توصيلالت   م بولى بدارة ة الأُ الد   Series-fed ي ةتابعالت   يةالت غذالمُضخّ 

amplifier circuit ُار ى سم  ، فيما تُ التّرانز ستُورخرج  إ لى باشرةً مل مُ ل الح  وص  ، وفيها ي مبدارة ال ي ةان  ة الث  الد  لٍ ون برُ قالم   مُضخّ   مُحوّ 
Transformer-coupled amplifier circuit. 

غيرةات شار لتضخيم ال   التّرانز ستُورمع دارات تحييز  ي ةتابعالت   يةالت غذه دارة تشاب  ت   راسة، و بطريقة الدّ  صميم أ  ، سواء بالت  الص 
ر عن استطاعة الخرج عب  . يُ ي ةتابعالت  في الدارة  ال تي ت كُون أ على الد خل تي ارو  يةالت غذهود هو قيم جُ  ساسيّ ون الاختلاف الأ  كُ وي  

ةم  و الخرج، أ   تي ارو  جُهدل Root mean square amplitude ربيعيّ ط الت  توسّ  الجذر المُ طال م  باستعمال   Peakطال الق مّ 

amplitude بة الشار ل  ل  طالم  ى السم  تُ  تيال  ى لهما، و ستو  على مُ وأ   ى ستو  دنى مُ غيير بين أ  رة عن الت  عبّ  و القيمة المُ ة فيهما، أ  مُتناو 
ار ة استطاعة الخرج في هذه ن تتجاوز كفاء  ن أ  مك  لا يُ  ،حوالالأ   لّ بكُ . peak amplitude-to-Peak ةق م  ال إ لى ةق م  الم ن  ة الد 
كل يُبيّ ن، و 25%  .ي ةٍ ور د   يبٍ ة ج  إ شار طالات ( م  37-6) الش 

 
كل ط توسّ  طال جذر المُ ( م  3) ةالقم   إ لى ةق م  الم ن طال ( م  2) ةق م  طال ال( م  1) .ي ةور ة الد  شار ت ال  طالا(: م  73-6) الش 

 .ةشار ( دور ال  4) ربيعيّ الت  
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ا مدارة ال أ م  لون بالقرُ الم   مُضخّ  ة كفاء   لص  ن ت  اً أ  ن نظري  ة استطاعة الخرج، ويُمك  لرفع كفاء   أ ساسيٍّ  ل بشكلٍ ستعم  ، فتُ مُحوّ 
مال نفم ن  مُضخّ  ار عند استعمال هذه  A الص  لٍ دارة الخرج عبر  إ لىمل يل الح  توص   تمّ %. لتحقيق ذلك، ي  50ى ة حت  الد  له  مُحوّ 
مةقل ن اعتماداً على ذلك ن  مك  ، ويُ a (3) ل اقترانٍ عام  مُ  لدارة ال إ لىاً ياضي  ر   LRمل الح   مُقاو   :لاقةع  باستعمال ال ي ةولالأ   مُحوّ 

(6-7) 𝑅𝐿
΄ =  𝑎2. 𝑅𝐿 

𝑅𝐿 حيث
مة هي ΄ لال دارة في ملالح   مُقاو  لال دارةم ن  ورةٌ م نظُ  ي ةانو الث   مُحوّ   .ي ةلو  الأ   مُحوّ 

مةال ون كُ ت   قة،اب  الس   للدارة مُتناو بال حليلالت   عند ار  في مُقاو  بال ةالد   مُستم ر  ال ملالح  خطّ  ون كُ وي   ،ي ةفر ص   ئةكاف  المُ  ةمُتناو 
مةالب تعل قفي   مُتناو بال ملالح  خطّ  أ م ا ،اقُوليّ حور الش  الم   ي واز  يُ  يماً مُستق   عندها 𝑅𝐿 مُقاو 

 حال، يّ أ   على. بٍ سال   ميلٍ  اذ ون كُ وي   ،΄
كل يُبيّ نو  .العمل نُقطة في الد خل تي ارل لمثّ  المُ  ينحن  المُ  مع مُتناو بوال مُستم ر  ال ملالح   خطا عتقاط  ي   ومميزة ( دارة 38-6) الش 

مٍ الخرج ل نفم ن  مُضخّ  لٍ ب ونٍ قرُ م   A الص   .مُحوّ 

نف 2.3.1.6  :B الصَّ

م نفم ن  الاستطاعة اتمُضخّ  مال هي، Class B power amplifier :ي ةليز گنواسمها بال  ، B الص   ال تي اتمُضخّ 
يل زاوية ون كُ ت   بة  ي ةيبالج   الد خل ةإ شار  دور صفن   ن  أ   عنيي   وهذا درجة، 180 فيها الت وص   ةً جنتي .فقط الخرج إ لى مرّ ي  سالمُتناو 

نف هذا في وعن  ال مُتخال فيّ  اتالتّرانز ستُور م ن  زوجٌ  مستخد  يُ عادةً ما  لذلك، مالم ن  الص  نهما  كُل   زحي  يُ ثُم   ات،مُضخّ   قعت   بحيثم 
قة حدود لىع هعمل نُقطة ، PNP الن وعمن  كان إ ذا دخلهم   إ لى دُ ر  ت  طال الم   بةوج  مُ  ةٍ إ شار  ي  أ   مضخّ  يُ  التّرانز ستُور ن  أ   يأ   طع،الق   منط 

كل يُبيّ ن .NPN الن وعم ن  كان إ ذاطال الم   بةسال   ةٍ إ شار  ي  وأ   م ن  مٍ مُضخّ  ات في التّرانز ستُور م ن  زوجٍ  يةتغذ( طريقة 39-6) الش 
نف  .العمل نُقطةع وق  م   وعن  الظهر حيث ي  اته ترانز ستُور لأ حد زة الخرج ميّ  مُ فة لضا، بال  B الص 

 
كل م(: 38-6) الش  ن ثُنائ يّ القطب  يّ ترانز ستُور  كبيرة اتإ شار  مُضخّ  نفم  مة وصلت ،A الص  ل عبر ملالح   مُقاو  . مُحوّ 

مٍ ك يعمل NPN القطب ثُنائ يّ  ترانز ستُورل الث اب ت الت حييز دارة اليمين: إ لى نفم ن  الكبيرة اتشار لل   مُضخّ   لتص  وُ . A الص 
مة ل عبر ملالح   مُقاو   ياً واز  مُ  مُستم ر  ال ملالح  خطّ  فيها رظه  وي   الخرج، زةميّ  مُ  اليسار: إ لى، الخرج استطاعة ةكفاء   لرفع مُحوّ 

مة على مُتناو بال ملالح   خطّ  ي تعل ق حين في الخرج، تي ار حورلم   لال دارةم ن  ورةً م نظُ  ملالح   مُقاو   .ي ةلو  الأ   مُحوّ 

لي لفالم   اتلف   عدد إ لى 2N ان ويالث   لفالم   اتلف   عدد بين سبةالن    هو Turns ratio الاقتران لمُعام   (3)  :بالع لاقة بوتحُس   ،1N الأ و 

𝑎 =  
𝑁2

𝑁1
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 زاويةب ورهاط   ةزاحإ   بعد الد خل ةإ شار ب حدهماأ   يةتغذ عندها فيجب ،الن وع نفسم ن  لانستعم  المُ  انالتّرانز ستُور  كان إ ذاا أ م  
ار  هذه على مثلةالأ  م ن و  .درجة 180 غبلُ ت   نف ممُضخّ   دارة اتالد  ل مع ونةقرُ الم   B الص   ،Transform-coupled circuit مُحوّ 

ن  ينترانز ستُور  على ي حتو  ت   حيث ل طرفي حدأ   إ لى حدهماأ   ةإ شار  دخلم   لويُوص   ،الن وع نفسم   طرف إ لى يان  الث   دخلوم   ،مُحوّ 
لال ار  هذه ىوتُسم   ي،ان  الث   مُحوّ  م ن  لانالمُستعم   ناالتّرانز ستُور  كان إ ذا أ م ا. Push-bull circuit بوالجذ فعالد   دارة أ يضاً  ةالد 

ار  فإ ن   فين،ختل  مُ  نوعين ار  ىتُسم   ةالد   بحيث تحييزهما ويتمّ ، Complementary-symmetry circuit ي ةناظر الت   ةام  تالمُت ةالد 
بة الد خل ةإ شار ب مُباشرةً  يايُغذ   ثُمّ  ، كذلكبةٍ سال   ةٍ إ شار  ي  أ   يان  والث   دخله،م   على قطب  تُ  وجبةً مُ  ةٍ إ شار  ي  أ   حدهماأ   مضخّ  يُ    يُبيّ نو  .المُتناو 

كل ار ( 40-6) الش   قتين.اب  تين الس  الد 

ا ار  أ م  مل استعمالاً  كثرالأ   ةالد  نفم ن  الاستطاعة اتمُضخّ  ار م ن  ةٌ خاص   حالةٌ  يفه B الص   وفيها ،ي ةناظر ت  ال ةتام  المُت ةالد 
ار  هذه ىسم  وتُ  ،طرفٍ  لّ كُ  في الت ضخيم لتحقيق تون گينارل  د   وصلة بحسب ات،التّرانز ستُور م ن  زوجٌ  مستخد  يُ  مب ةالد   فعالد   مُضخّ 

 .Quasi-complementary push–pull amplifier ناظريّ الت   المُتتام بهش   والجذب

ة غبلُ ت   نف هذا في نةمك  المُ  مىظالعُ  الخرج استطاعة كفاء  مالم ن  الص   %.78.5 اتمُضخّ 

 
كل م(: 39-6) الش  ن  القطب ثُنائ يّ  يٍّ ترانز ستُور  كبيرةٍ  اتٍ إ شار  مُضخّ  نفم   إ لىـ يةتغذفتين للختل  اليمين: طريقتين مُ  إ لى .B الص 

 زة الخرجميّ  مُ اليسار: 

 
كل مدارتا (: 40-6) الش  نفم ن  القطب ثُنائ يي ينيترانز ستُور  كبيرةٍ  اتٍ إ شار  يّ مُضخّ  ار اليمين:  إ لى .B الص   ةالمُتتام   ةالد 

لب ونةٌ قرُ م   دارةٌ اليسار:  إ لى. (الن وع اين مُتخال فالتّرانز ستُور ) ي ةر ناظُ الت    .(الن وع اين مُتواف قالتّرانز ستُور  )وخرجٍ  دخلٍ  يّ مُحوّ 
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نف 3.3.1.6  :C الصَّ

م لعم  ت   نفم ن  الاستطاعة اتمُضخّ   يلٍ توص   زاوية مع، Class C power amplifier :يَّةليزگنواسمها بالإ ، C الص 
 ون كُ ت   حيث ،التّرانز ستُور تحييزطريقة  إ لى ساساً أ   ذلك دعوُ وي   ،%75 ىحت   لص  ت   ةٍ مُرتف ع ةٍ كفاء   ذات ون كُ وت   درجة، 180م ن  أ قلّ 

 .طعالق   ةقط  نم في العمل نُقطة

مال دارة ي حتو  ت   نفم ن  مُضخّ   ي ةً تردد استجابةً  قانحق  يُ  بحيث هماتقيم اروتُخت   ،اً فومُكثّ   اً لف  م   ضمّ ت   تلحينٍ  دارة على C الص 
مل  عديدةتطبيقاتٌ  ناكهُ  لذلك، نتيجةً . دٍ مُحد   ترددٍ  أ جلم ن  ىظم  عُ  نف اتمُضخّ  . اديويّ الر   والاستقبال رسالال   دارات في C الص 
مها دون غيرهادٍ مُحد   ترددٍ ذات  ةٍ إ شار  بمرور حسم  ي   حزمةٍ  حرشّ  مُ  دور بلع  ت   لحينالت   دارة ن  أ   يأ    ميُستخد   نأ   نيُمك   كما ، ويُضخّ 

مالم ن  الن وع هذا  لي حصُ  هٍ شو  ت   يّ  بأ   المعلومات رث  تتأ   لا حيثب ،اً تردديّ  نةً ضم  مُ  علوماتٍ م   لحم  ت   اتٍ إ شار  لتضخيم أ يضاً  اتمُضخّ 
كل يُبيّ ن، و هاتضخيم عند ةشار ال   طاللم   م( دارة ال41-6) الش   يّزة خرجه.مو مُ اب ق الس   مُضخّ 

 إِلكترونيّ ع قاطِ  2.6
فتاحٍ  عٍ كقاط   التّرانز ستُور عملي   نأ   نمك  يُ   تي ار في محك  الت   يتمّ  ي ةٍ إ لكترون داةٍ كأ   يأ   ،Electronic switch إ لكترونيّ  أ و م 

 نمط هو لو  الأ   ،عملٍ  نمطيّ  بين التّرانز ستُور نتقلي   بحيث الت حييز دارة تصميم يجب ذلك، لتحقيق. الد خل جُهد بواسطة خرجها
 وضع في لكترونيّ ال   فتاحالم   كون  قواف  ويُ  شباعال   نمط هو يان  والث   الفتح، وضع في لكترونيّ ال   فتاحالم   كون  قواف  ويُ  طعالق  

يل  .الت وص 

ار  تنفيذ تمّ ي   اً،عملي   ثال وصلةثُنائ يّ القطب ب ترانز ستُور بواسطة قاب  الس   صميمالت   قحق  تُ  ال تي ةالد   ي ةمكانإ   مع ،مُشتر كال باع 
دةال يلتوص   عال متيّ قاو  مُ  ارتياخ ي جر  وي  . ارةخت  المُ  الت حييز بحسب طريقة أريضٍ ت   نُقطة إ لى وأ   يةالت غذ جُهد إ لى قاع   CR مُجمّ 

دةوال  حالة ي ةان  والث   فتاحللم   الفتح حالة ولىالأُ  قواف  تُ  شباع،وال   طعالق   قتيمنط   فيقعان ت   عملٍ  قطتينُ  انحقق  تُ  بحيث BR قاع 
يل كل يُبيّ نو  .الت وص  ار ( 42-6) الش   زة الخرج.ميّ مُ قطتي العمل في ع نُ وض  ة لتحقيق ذلك وم  لم  المُستع ي ةلكترونة ال  الد 

 
كل م(: 41-6) الش  نفم ن  يٍّ ترانز ستُور  كبيرةٍ  اتٍ إ شار  مُضخّ  ار اليمين:  إ لى. C الص   زة الخرج.ميّ  مُ اليسار:  إ لى، ي ةلكترونة ال  الد 
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كل ار اليمين:  إ لى. إ لكترونيٍّ  عٍ كقاط   القطب ثُنائ يّ  التّرانز ستُور عمل(: 42-6) الش   زة الخرج.ميّ  مُ اليسار:  إ لى، ةي  لكترونة ال  الد 

ار لتصميم  كلنة بة المُبي  الد  ار  يةتغذ جُهد قيمة تحديد لاً و  أ   ي جر  ي  (، 42-6) الش  عبال الخاصّ  شباعال   تي ار ثُم   ،CCV ةالد   مُجمّ 
CsatI،   ةيال  الت   ع لاقةبال الاثنان طرتب  وي: 

(6-8) 𝐼𝐶𝑠𝑎𝑡 =  
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶
 

دةال تي ارط رتب  ي   عال تي ارمع  BI قاع  دةال تي ارنها حساب م  انطلاقاً ن مك  (، ويُ 4-3) ع لاقةحسب الب مُجمّ  . بعد ذلك، قاع 
مة حساب نيُمك   دةال مُقاو   :ع لاقةباستعمال ال قاع 

(6-9) 𝑅𝐵 =  
𝑉𝑖 −  𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵
 

دةق على الطب  المُ  الد خل جُهدهو  iV حيث  .طعفي حالة الق   قاع 

ار  لستعم  تُ  نأ   نيُمك    .سالعاك   وظيفة مقدّ  تُ  ي ةٍ قنط  م   كدارةٍ  قةاب  الس   ةالد 
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 .كت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتابفحة تُرِ هذه الصَّ 



 
 
 
 
 

 :عاب  الس  الفصل 
 ثُنائ ي   ترانز ستُورلل ي ةالت رددالاستجابة 

 القُطب
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 في هذا الفصل:
ث  رة على استجابة ترانز  ، وشرحٌ للعوام  ي ةفهوم الاستجابة الت رددمُناقشةٌ لم   ور ستُ ل المُؤ 

 ي ةرددثُنائ ي  القطب للترددات المُنخف ضة والمُرتف عة، ورسمٌ لمُنحني الاستجابة الت  
 باستعمال مُخطط بُود.
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 القطب ثُنائِي   ترانزِستُورلل يَّةالتَّرددالاستجابة 
 يَّةالتَّرددالاستجابة  1.7

م  ل Frequency response ي ةالت رددالاستجابة  مبح الغيير في ر  هي الت    مامُضخ   م ستخد  . يُ هخرج إ شارةلتردد  كدالة   مُضخ  
مبح الل ر  ، وهو يُمث   ي ةالت رددلعرض الاستجابة  Bode plotود خطط بُ مُ  بالهرتز، في حين  ا  ر قد  مُ  الد خل إ شارةلتردد  كتابع   مُضخ  
م  ل. ب  ييس  هي الد    ي ة  سبن   را  بواحدة  و مُقد  دة أ  الواح   عديم الر  بحون كُ ي   ر عن عب   ي المُ نحن  ذ المُ أخُ ي  ثُنائ ي  القطب،  ي   ترانز ستُور  في مُضخ  

 Lower cutoffدنىال   ق طعى تردد السم  د  يُ مُحد   تردد  ى بلوغ حت   الت رددمع زيادة  رد  ط  مُ  بشكل   الر  بحزداد ي  أ ي   ،ا  شكلا  هضبي   الر  بح

frequencyورمزه ، LF ،  عود ن ي  ات، قبل أ  الت رددم ن  عريض   جال  م   أ جلم ن عُظمى  بعدها للاستقرار عند قيمة   الر  بحميل ي  ثُم
 .HF ورمزه ،cutoff frequency Upper علىال   ق طعى تردد التُسم    أُخرى دة  حد  مُ  لقيمة   الت رددض بعد تجاوز نخف  وي  

مال ل فيهعم  ذي ي  ال   ي  الت ردديف جري تقسيم الط  ي   طة توس   ضة والمُ ف  خنات المُ الت ردد، هي طيف ي ة  رعف   طياف  أ   ةثلاث إ لى مُضخ  
مبح الون ر  كُ ي  بناء  على ما سبق، ة. مُرتف عوال ، ةمُرتف عوال المُنخف ضةات الت رددضا  عند نخف  ومُ  ،طةتوس   ات المُ الت رددا  عند مُرتف ع مُضخ  
كلن بي   ويُ  قياسنها على م   ل   عند كُ  الر  بحلاثة، و الث  طياف ( ال  1-7) الش  م أ حدهما لر  ين م  الآخر و  ي  خط   بح الجُهد الخاص  بالمُضخ  
قة المُظل   شيروتُ ، يتمي  ار  گو لُ   طة.توس   ات المُ الت ردد إلى طيفزرق اللون ال  لة بالمنط 

ثفي وصلة ال وهُن  ، مريرات الت  مُكث  فثير بسبب تأ   المُنخف ضةات الت رددعند  ي ةالت رددض الاستجابة نخف  ، ت  مُشتر كال باع 
نبعمع ال تلاص  تات الم  مُكث  فال ثوال مُجم  عوال م  ع من  ة وت  ر  ستم  بات المُ رك  ب المُ حجُ لت   الت رانز ستُور نهاياتمع ات مُكث  فهذه الل وص  تُ  .باع 
ج عن ات  عوي الن  الس    ثرهمال ال  ن إ  مك  لا يُ مرير، ولكن ضعُف أ ثر مُكث  فات الت  في  ة، مُرتف عات الالت رددعند  أ م ا. الت رانز ستُورثيرها عن تأ  
ثر بين الظه  تي ت  ال   ي ةفيلط  ات المُكث  فال دةوال باع  دةوال مُجم  عوبين ال قاع   .الر  بحفي  ا  انخفاض بسب  وتُ ، قاع 

 
كل م  ل ي ةالت رددلاستجابة لود خطط بُ مُ (: 1-7) الش  بح لر   ي ة  سبن   قيمة   أ جلم ن  :علىفي ال   .القطب ثُنائ ي   ي   ترانز ستُور  مُضخ  

 .ي ة  اريتمگو لُ  قيمة   أ جلم ن  :سفلوفي ال   ،جُهدال
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ذي ال   الت رددهو  ق طع، وتردد القا  ورة ساب  ذكُ فات الم  ن المُكث    م  ة  مُكث  ف ل  ة بكُ الخاص   ق طعي الاهتمام بحساب ترددات الجر  ي  
ا  على مي  ات تراكُ الت ردد أ ثرون كُ ن. ي  مك  ما يُ  قل  أ  عنده قة عاو  ون قيمة المُ كُ ذي ت  ال   الت ردد أ ي، Resonance نينالر   ظاهرةق حق  يُ 
 ة.مُرتف عو الأ   المُنخف ضةات الت رددسواء في حالة  الر  بحي نحن  مُ 

 المُنخفِضةات التَّرددعند  1.1.7
مرير للتردد، ات العزل والت  مُكث  ف ي ةالخرج بسبب تابعو  الد خلي جُهدم ن  ل   ض قيمة كُ نخف  ، ت  المُنخف ضةات الت رددعند 

مبح البذلك ر   رأ ث  ويت وغير تقريبا  وما  عدُ ح م  صب  ى يُ ات، حت  مُكث  فهذه ال أ ثرعُف ض   ،ةممُضخ  ال شارةال   ترددما ازدادت قيمة ل  كُ . مُضخ  
ر  أ   دارات تمرير  دور ات مُكث  فلعب هذه ال، حيث ت  والمُرتف عةطة توس   ات المُ الت ردد عند ي ة  همأ  ذي  كلن ويُبي    .و ق ص  وقع ( م  2-7) الش 

م   أ جلم ن ات مُكث  فهذه ال ثلة الوصب ي   ترانز ستُور  مُضخ   مب انحياز  مع دارة  مُشتر كال باع   .جُهدال مُقس  

بةال شارةال   م نبعط ربُ ت  و ، Csورمزها ، الم نبع ةمُكث  فعن ل و  ال  ج نتُ ، ي  ة  مُكث  ف ل  كُ ب ص  خت  ي   ق طع  ناك تردد هُ   م دخلب مُتناو 
مال 𝐹𝐿𝑆، ورمزهالم نبعة مُكث  فط برتب  المُ ال دنى  ق طعتردد الهذا الت ردد أ يضا   يُسم ى .مُضخ  

ان ي الث   أ م ا .الد خل جُهدر على قيمة ث   ؤ  ويُ ، 
ملال ةمُكث  فج عن نتُ ي  ف مال م خرجب، وتُرب ط LC ، ورمزهاح  ملالة مُكث  فط برتب  المُ ال دنى  ق طعال ها بترددترددويُسم ى ، مُضخ   ، ورمزه ح 

𝐹𝐿𝐿
 إ لىل وص  تُ و  ،ComCالمُشتر كة، ورمزها  يةهاالن    ةمُكث  فال ث عن ي نتُج تردد القطع الث   خيرا  وأ   .الخرج جُهدر على قيمة ث   ؤ  يُ و ، 

𝐹𝐿𝐶𝑜𝑚 ةمُشتر كال يةهاالن   ة مُكث  فط برتب  المُ ال دنى  ق طعال ترددها تردد، ويُسم ى بحسب إ عداد الوصلة ةمُشتر كال يةهاالن   
. 

𝐹𝐿𝑆 م نبعال ةمُكث  فب مُرتب طال ق طعب تردد الحس  يُ 
 :الع لاقةباستعمال  ،

(7-1) 𝐹𝐿𝑆  =  
1

2. 𝜋. (𝑅𝑆 + 𝑅𝑖). 𝐶𝑆
 

 
كل مٌ (: 2-7) الش  ثالوصلة: ال إ عدادزرق. ظهر باللون ال  تي ت  مرير ال  ات الت  مُكث  فالقطب مع  ثُنائ ي   ي  ترانز ستُور  مُضخ    باع 

م: الت حييز، دارة مُشتر كال  .جُهدال مُقس  
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مهي  SRحيث:  مهي  iRو ،الد خل م نبعة مُقاو  ملدارة ال الد خلة مُقاو  ف قيمتها باختلاف ختل  ، وت  م نبعالم ن  م نظُورةٌ  مُضخ  
مب الت حييزفي دارة  ،فمثلا   .مُستعم لئ الكاف  موذج المُ والن   الت حييزدارة  ث المُشتر ك جُهدال مُقس   كلنة بالمُبي   لوصلة الباع   (،2-7) الش 

مون قيمة كُ ، ت  (1)آر إ يوعند استعمال نموذج   :الد خلة مُقاو 

(7-2) 𝑅𝑖  =  𝑅1 || 𝑅2 || 𝛽𝐹 . 𝑟𝑒 

ا ملة المُكث  فب مُرتب طال ق طعتردد ال أ م  𝐹𝐿𝐿ح 
 :الع لاقةب باستعمال حس  فيُ  ،

(7-3) 𝐹𝐿𝐿  =  
1

2. 𝜋. (𝑅𝑜 + 𝑅𝐿). 𝐶𝐿
 

مهي  LRحيث  ملة المُقاو  مهي  oR، وح  مة الخرج لدارة المُقاو  ملالم ن  م نظُورةٌ  مُضخ   ف قيمتها باختلاف دارة ختل  ، وت  ح 
يل مب الت حييزفي دارة ، فمثلا   .مُستعم لئ الكاف  موذج المُ والن   الت وص  كلالمُبي نة ب ث المُشتر كلوصلة الباع   جُهدال مُقس    (،2-7) الش 

مون قيمة كُ ، ت  (1)آر إ يوعند استعمال نموذج   ة الخرج:مُقاو 

(7-4) 𝑅𝑜  =  𝑅𝐶  || 𝑟𝑜  

ا 𝐹𝐿𝑐𝑜𝑚ةمُشتر كال يةهاالن   ة مُكث  فب مُرتب طال ق طعتردد ال أ م 
 :الع لاقةب باستعمال حس  يُ ف ،

(7-5) 𝐹𝐿𝑐𝑜𝑚  =  
1

2. 𝜋. 𝑅𝑐𝑜𝑚. 𝐶𝑐𝑜𝑚
 

مهي  comR حيث مة دارة المُقاو  يلف قيمتها باختلاف دارة ختل  ، وت  ةمُشتر كال يةهاالن   م ن  م نظُورةٌ  مُضخ   موذج والن   الت وص 
مب الت حييزفي دارة  ،فمثلا   .مُستعم لئ الكاف  المُ  كلالمُبي نة ب جُهدال مُقس   مون كُ ، ت  (1)آر إ يوعند استعمال نموذج  (،2-7) الش  ة مُقاو 

مدارة ال ثال ي، وهةمُشتر كال هايةالن   م ن  ورة  م نظُ  مُضخ    :هي في هذه الحالة، باع 

(7-6) 𝑅𝑐𝑜𝑚  =  𝑅𝐸  || (
𝑅𝑠

΄

𝛽𝐹
+ 𝑟𝑒) 

𝑅𝑠حيث 
مهي  ΄ ثالم ن  م نظُورةٌ  الد خلة مُقاو  مب الت حييزي في دارة ساو  ، وتُ باع   :آر إ ي، وعند استعمال نموذج جُهدال مُقس  

(7-7) 𝑅𝑠
΄  =  𝑅𝑠 || 𝑅1|| 𝑅2  

ا قياسال على 0.707 عنده الر  بح قيمة غبلُ ت   ذيال   الت ردد فهو ،LF دنىال   ق طعال تردد أ م   على لب  ييس  د   -3 وأ   ،ي  الخط    م 
قياسال نيا ي ةزئ  الجُ  ق طعال ترددات على اعتمادا   بفيُحس   ،اريتمي  گو الل   م   :الع لاقة باستعمال الد 

(7-8) 𝐹𝐿  =  ∑
1

2. 𝜋. 𝜏𝑖

𝑁

𝑖=1

=   ∑
1

2. 𝜋. 𝑅𝑒𝑞𝑖 . 𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1

 

نيا ي ةزئالجُ  ق طعهو عدد ترددات ال Nحيث  مهي ال eqiR، والد   iC ة مُكث  فالقطة ربط نُ م ن  م نظُورةٌ  i للدارة مُكاف ئةة المُقاو 
 .الت رانز ستُورمع 

ار انظر  (1)  ق.اب  موذج في الفصل الس  وصيلة بحسب هذا الن  لهذه الت   مُكاف ئةبة التناو  ة المُ الد 
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 ةمُرتفِعات الالتَّرددعند  2.1.7
مبح الض ر  نخف  ي   في  مرير دورٌ ات الت  مُكث  فون لكُ لا ي  لكن يضا ، و أ   ي ة  عو س   أثيرات  ة بسبب ت  مُرتف عات الالت رددعند  مُضخ  

 Parasitic ي ةٌ طُفيل عاتٌ ر س  ظه  ، ت  الت ردد مع ارتفاع، و ات. لكنالت رددعند هذه  ر  ص  رات ق  اة دلعام  مُ  لعام  ذلك، حيث تُ 

capacitance  ثالت رانز ستُور هاياتن  بين دة والمُجم  ع والباع  ضافة . بال  ceCو beCو bcC رموزها: ات  مُكث  فل بثلاث تُمث  و ، : القاع 
يلسلاك ل   عوي  س   أ ثرٌ ناك لذلك، هُ  ، المُرتف عة اتالت رددهماله عند ن إ  مك  لا يُ ضة ولكن ات المُنخف  الت رددل عند يُهم  يضا ، أ   الت وص 

CWiرمز الُولى تين مُكث  فل بمث  ويُ 
عات أ سلاك  يل، وتُسم ى المُكث  فة المُكاف ئة لس  مال م دخلل بين وص  وتُ ، الد خلفي دارة  الت وص   مُضخ  

CWo رمز الُخرى و  .أريضقطة الت  ونُ 
عات أ سلاك ،  يلوتُسم ى المُكث  فة المُكاف ئة لس  مع  الت فر عل على وص  تُ و في دارة الخرج،  الت وص 

ملال ر . ح  كلويُظه  م  3-7) الش   قا  باللون الزرق.ر المُكث  فات الم ذكُورة ساب  ظه  القطب حيث ت   ي  نائ  ثُ  ي   ترانز ستُور  ( دارة مُضخ  

ضافة لذلك يجب الانتباه آخر  عوي  س   أ ثرٌ ناك ، هُ ي ةالت رددلدراسة الاستجابة  ترانز ستُورلل ئ  كاف  مُ  ، عند استعمال نموذج  بال 
، والخرج الد خل نهايتي  لان مث   تُ  نتيل  الين تمُشتر كغير ال هايتينن  بين ال عوي  س   أثيرٌ ، وهو ت  Miller effect (2) يلرم   أ ثرهو و  ليهإ  

CMi ، رمزهاالد خلفي دارة  ة  مُكث  فيلر بم   أ ثرل . يُمث  فان بحسب طريقة إ عداد الوصلةختل  وت  
CMo، رمزها في دارة الخرج خرى وأُ  ،

.  

كلن يُبي    ار ( 4-7) الش  بة الالد  كلنة ببي  للدارة المُ  مُكاف ئةة المُتناو  ات الت رددفي حالة  نموذج آر إ يباستعمال ( 3-7) الش 
ر فيهاظه  ، فت  اتمُكث  فال أ ثرهمال ن إ  ، حيث لا يُمك  ةمُرتف عال  :الع لاقةباستعمال  الد خللدارة  علىال   ق طعب تردد الحس  يُ  ،ر كعناص 

(7-9) 𝐹𝐻𝑖
 =  

1

2. 𝜋. 𝑅𝑇𝐻𝑖
. 𝐶𝑖

 

 
كل مٌ (: 3-7) الش  ثالوصلة: عداد إ  زرق، تي تظهر باللون ال  ال   ي ةفيلط  ات المُكث  فالقطب مع ال ثُنائ ي   ي  ترانز ستُور  مُضخ    باع 

م: الت حييز، دارة مُشتر ك  .جُهدال مُقس  

 في ثبت المراجع. ]22[يلر، انظر بخصوص أ ثر م   (2)
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كل ثبوصلة ال NPN الن وعم ن  القطب ثُنائ ي   ترانز ستُورنمذجة (: 4-7) الش   أ جلم ن ة مُرتف عات الالت رددفي حالة  مُشتر كال باع 

مب الت حييزدارة   الد خل في دارتي  ة مُرتف عات الالت رددأ ثر  عن تاننات ج تاني  فيلط  تان مُكث  ف رظه  ت  ، و آر إ يبواسطة نموذج  جُهدال مُقس  
 .والخرج

 :الع لاقةب بحس  وتُ ، الد خلات دارة مُكث  فل مُكاف ئةالة مُكث  فالهي  iCحيث 

(7-10) 𝐶𝑖  =  𝐶𝑊𝑖
+ 𝐶𝑏𝑒 +  𝐶𝑀𝑖

=  𝐶𝑊𝑖
+ 𝐶𝑏𝑒 + (1 −  𝐴𝑣). 𝐶𝑏𝑐  

مال جُهدبح هو ر   vAحيث   .مُضخ  

RTHiو
مهي   ات دارة مُكث  فل مُكاف ئةالة مُكث  فالم ن  م نظُورةٌ  مُستعم لالموذج في الن   الد خللدارة  مُكاف ئةالين ين ڤ  ث ية مُقاو 

كل)انظر  iC الد خل  :الع لاقةب بحس  وتُ  ((4-7) الش 

(7-11) 𝑅𝑇ℎ𝑖
 =  𝑅𝑠 || 𝑅𝑖  

مهي  iRو  ي في هذه الحالة:ساو  ، وهي تُ مينستخد  المُ  الت رانز ستُورونموذج  الت حييزط بدارة رتب  للدارة، وت   الد خلة مُقاو 

(7-12) 𝑅𝑖  =  𝑅1 || 𝑅2 || 𝛽𝐹 . 𝑟𝑒 

ا  :الع لاقةب باستعمال لدارة الخرج فيُحس   علىال   ق طعتردد ال أ م 

(7-13) 𝐹𝐻𝑜
 =  

1

2. 𝜋. 𝑅𝑇𝐻𝑜
. 𝐶𝑜

 

 :الع لاقةب بحس  وتُ ات دارة الخرج، مُكث  فل مُكاف ئةالة مُكث  فالهي  oCحيث 

(7-14) 𝐶𝑜  =  𝐶𝑊𝑜
+  𝐶𝑐𝑒 + 𝐶𝑀𝑜

=  𝐶𝑊𝑜
+ 𝐶𝑐𝑒 + (1 −  

1

𝐴𝑣
) . 𝐶𝑏𝑐   

RTHoو
مهي   ات دارة مُكث  فل مُكاف ئةالة مُكث  فالم ن  م نظُورةٌ  مُستعم لالموذج في الن   الخرجلدارة  مُكاف ئةالين ين ڤ  ث ية مُقاو 

كل)انظر  oCالخرج   :الع لاقةباستعمال ب حس  وتُ  ((4-7) الش 
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(7-15) 𝑅𝑇ℎ𝑜
 =  𝑅𝐿  || 𝑅𝑜  

مهي  oRو لينستالمُ  الت رانز ستُورونموذج  الت حييزط بدارة رتب  للدارة، وت   الخرجة مُقاو  ب، وهي عم  ار  في حالة تُحس  ة الد 
كلبة المُكاف ئة المُبي نة بالمُتناو    :بالع لاقة الت ال ية (4-7) الش 

(7-16) 𝑅𝑜  =  𝑟𝑜 || 𝑅𝐶 

ف قيمة ختل  ، وت  ي ةفيلط  عات الالس   ته بقيمط رتب  ، حيث ت  شارةل  يضا  بتردد ايتا أ  ب   عام لقيمة ال أ ثرت  ة ت  مُرتف عات الالت رددعند 
لال الت حييز ودارة الت رانز ستُوروصلة بحسب  βF يتاب   عام لبال المُرتب ط ق طعتردد ال مب الت حييزففي دارة  .تينمُستعم   أ جلم ن  جُهدال مُقس  

ثوصلة ال  :الع لاقةب باستخدام يتا تُحس  ب   عام لبال المُرتب ط ق طعقيمة تردد ال ن  ، فإ  آر إ يوعند استخدام نموذج  مُشتر كال باع 

(7-17) 𝐹𝛽  =  
1

2. 𝜋. 𝐵𝑚𝑖𝑑 . 𝑟𝑒 . (𝐶𝑏𝑒 + 𝐶𝑏𝑐)
 

ليتا الب   عام لهي قيمة ال midβحيث   طة.توس   والمُ  المُنخف ضةات الت رددة عند مُستعم 

ا  :الع لاقةب با تُحس  تبي عام لبال المُرتب ط ق طعيمة تردد الق ن  فإ   (3)الهجين  ايپ  ل نموذج استُعم   إ ذا أ م 

(7-18) 𝐹𝛽  =  
1

2. 𝜋. 𝑟𝜋. 𝑟𝑒 . (𝐶𝜋 + 𝐶𝜇)
 

ا  :الع لاقةب باستعمال يُحس  قة، و اب  الس  الجُزئ ي ة ليا العُ  ق طعوع ترددات الجمُ فهو م  ، HF علىال   ق طعتردد ال أ م 

(7-19) 𝐹𝐻  =  
1

2. 𝜋. ∑ 𝑅𝑖. 𝐶𝑖
𝑁
𝑖=1

 

مهي  iR، وي ةفيلط  العة س   الهي  iC، وي ةفيلط  عات الهو عدد الس    Nحيث  ار ة مُقاو   عة.تلك الس  م ن  م نظُورةٌ ة الد 

كلن يُبي    م  بح ( ر  5-7) الش  ر عليه ظه  ود، وي  خطط بُ ل باستعمال مُ ب  ييس  بالد    وضا  عرُ م  القطب  ثُنائ ي   ي   ترانز ستُور  مُضخ  
فل ي ةزئ  الجُ  ق طعحمر ترددات الباللون ال    .فقي  الُ  الت رددحور تة  على م  مُثب   ي ةلو عُ وال ي ةالس 

مة في الع لاقة )ي الر  عان  نموذج پ اي الهجين وم  بخصوص  (3)  س.موذج في الفصل الخام  ( انظر تفصيل الن  18-7موز المُستخد 
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كل ثالوصلة: ال إ عدادالقطب،  ثُنائ ي   ترانز ستُورل ي ةالت رددود للاستجابة خطط بُ عن مُ  مثالٌ (: 5-7) الش  ، دارة مُشتر كال باع 
م: الت حييز  ي ةطُفيلعات الة بالس   ، والخاص  المُنخف ضةات الت رددمرير عند ات الت  مُكث  فة بالخاص   ق طعتظهر ترددات ال .جُهدال مُقس  

 ة.مُرتف عات الالت رددعند 
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 .كت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتابفحة تُرِ هذه الصَّ 



 
 
 
 
 

 :نام  الث  الفصل 
 ي ة  ساسأ   هارات  م  
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 في هذا الفصل:
طبيقيّ للترانز ست ور ث نائ يّ ز مة للّستعمال الت  اللّ   ي ةن المهارات الأ ساسوعة  م  م جم  

، وب عضاً م ن ي ةوالت عرُّف على أ قسامها الأ ساسل قراء ة ورقة البيانات شم  القطب ت  
يّ القطب باستعمال م قياس ث نائ   التّرانز ست ورلتحديد نوع ودبابيس  ي ةطبيقالمهارات الت  

مة.الم    قاو 
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ٌيَّةٌ ساسأ ٌٌمهاراتٌ 
ٌةٌورقةٌالبياناتقراءٌ 1.8ٌ

ميه، وهي ستخد  نصر وم  الع   عيّ صنّ  بين م   ل  ما هي وسيلة تواص   إ لكترونيّ   نصر  ة بع  الخاص   Datasheetورقة البيانات 
ون ورقة ك  . ت  لكترونيّ في نظامه ال  بشكل  سليم  نصر واستعماله ضافة الع  إ   م ن أ جلم ستخد  مة للم  ز  ي على المعلومات اللّ  حتو  ت  

 Maximum ratingsى صو  دود الق  تقييم الح  قسم  هاهمُّ أ  ، ي ةيسئ  جزاء الر  الأ  م ن  عدد   إ لىمة م قس   التّرانز ست ورة بالبيانات الخاص  
دالو  دوال ي ةات الحرار م حد   . قسام  أخرى وأ   ي ةكهربائ  ات الم حد 

نصر في الع   م  دائ   حداث ضرر  ب تجاوزها إ  سب  ي  تي ال   يةغذعلى لقيم الت  الأ   ى لتحديد الحدّ  صو  دود الق  ل تقييم الح  ستعم  ي  
دال أ م ا، لكترونيّ ال   ى بالاتجاهين صو  ضافة لدرجات الحرارة الق  بال   التّرانز ست ورلعمل  ي ةثالد درجة الحرارة الم  حد  فت   ي ةات الحرار م حد 

د والهاب ط اع  دال أ م ا، الص  دها همُّ أ   ي ةرعف   قسام  ة أ  عد   إ لى ةً وم  قس  ون م  ك  فت   ي ةكهربائ  ات الم حد  دو  رّ ستم  الم   الت ي ارات م حد   الت ي ارات م حد 
كلن ، وي بيّ  بتناو  الم   زءاً 1-8) الش   .2N2219XX اتالتّرانز ست ور لة ورقة بيانات عائ  م ن  ( ج 

هدلاى قيمة صو  دود الق  قسم تقييم الح   يضمّ  دةوال م جمّ عق بين الطب  الم   ج  ث  دارة  م ن أ جل قاع  ، وبين CBOV وحة  فت  م   باع 
عال ثوال م جمّ  دة  دارة  م ن أ جل باع  عار اليضاً تي  ، وأ  CEOV وحة  فت  م   قاع   in(fwd)V ميم اعظميين، الأ  خل الأ  ي الد  ج هدو موذجيّ الن   م جمّ 

دقسم ال أ م ا. in(rev)V والعكسيّ  دال قيم ضمّ في   ي ةات الحرار م حد  مته قاو  م   وبشكل  خاصّ  ، التّرانز ست ورر على عمل ثّ  ؤ  ت  تي ال  ات م حد 
د  ، وهي ي ةالحرار   .هلتشغيل ي ةميه لحساب درجة الحرارة المثالو م ستخد  أ   التّرانز ست ور عيّ قبل م صنّ  م ن ل ي ستعم   م حد 

 
كل دوال صوى دود الق  تقييم الح  قسما ظهر فيها ، وي  2N2219XXات التّرانز ست ور لة لعائ   ورقة بيانات  م ن  زء  ج  (: 1-8) الش  ات م حد 

 .ي ةالحرار 



| 118 

 

  

دقسم ال أ م او  ماً ون ك  في   ي ةكهربائ  ات الم حد  دها همُّ أ  ، يضاً أ   ي ةرعقسام الف  الأ  م ن  عدد   إ لى م قس   عطيلشغيل والت  ات الت  م حد 
On – Off characteristics  دو دلل قسام على جداول  ي هذه الأ  حتو  ت   .غيرةشارات الص  ات ال  م حد   تضمّ القيم ي ةكهربائ  ات الم حد 

 ي ةسوم البيانالرُّ م ن  ي ورقة البيانات على عدد  حتو  خيراً، ت  نها. وأ  م   لّ  لة لك  ستعم  ى وواحدات القياس الم  ظم  والع   ي ةموذجن  ى والغر  الصُّ 
دن بيّ  ت  تي ال    وغير ذلك، ث م  قة هود الم طب  للج   خل والخرج كتوابع  الد   عاتوس   ي ةرددالاستجابة الت  مثل  ترانز ست ورعة للتنوّ  ات م  م حد 

 بعاده.وأ  وتغليفه  لكترونيّ ال  نصر لشكل الع   ي  يف  فيزيائ  توص  

ٌالتّرانزِستُورتحديدٌنوعٌودبابيس2.8ٌٌ
ي على حتو  ت   ج ورقة بيانات  نت  ق مع الم  رف  ، وي  استهلّكي ة نتجات  القطب كم   ي ةث نائ  ات ترانز ست ور بتصنيع  ت جاريّة قوم شركات  ت  

ورقة  إ لىجوع خلّل الرُّ م ن  التّرانز ست ورماً تحديد نوع ودبابيس ن دائ  مك  ، لذلك ي  لكترونيّ نصر ال  للع   والوظيفيّ  يّ يف الفيزيائ  وص  الت  
 .عةصنّ  ركة الم  قبل الش  م ن نصر مع الع  قة البيانات الم رف  

 القطب ث نائ يّ  التّرانز ست ورخرى لتحديد نوع ودبابيس أ   ن الاعتماد على طرق  مك  في   ،تناول اليدن ورقة البيانات بم  ك  لم ت   إ ذا
قياسم ، ي ستخد  PNP وعمن الن   مأ   NPN وعمن الن   هل هو يّ ، أ  التّرانز ست ور. لتحديد نوع هاعتماداً على خواصّ   مةال م   مع م قاو 

 هي: للقياس نة  مك  م   احتمالات   6ناك ه   ن  ، فإ  3و 2و 1هي  رجل  أ   ةثلّث التّرانز ست ورن لدى وبما أ  ، الر أس ث نائ يّ حدهما أ  ين م جس  

 .3و 2على القطبين  الر أس ث نائ يّ  ال بس  ال م جسّ وال 1ب على القطب وج  الم   م جسّ ال .1
 .3و 1على القطبين  الر أس ث نائ يّ  ال بس  ال م جسّ وال 2ب على القطب وج  الم   م جسّ ال .2
 .2و 1 على القطبين الر أس ث نائ يّ  ال بس  ال م جسّ وال 3ب على القطب وج  الم   م جسّ ال .3
 .3و 2على القطبين  الر أس ث نائ يّ ب وج  الم   م جسّ وال 1على القطب  ال بس  ال م جسّ ال .4
 .3و 1على القطبين  الر أس ث نائ يّ ب وج  الم   م جسّ وال 2على القطب  ال بس  ال م جسّ ال .5
 .2و 1على القطبين  الر أس ث نائ يّ ب وج  الم   م جسّ وال 3على القطب  ال بس  ال م جسّ ال .6

مةقة مع ضبط مجال الاب  جارب الس  ي جميع الت  جر  ت   قياسفي ال م قاو  ، 3و 2و 1، في الحالات وممجال عشرات الأ   إ لى م 
ة   (1) م قياسال إ برةكت تحر   إ ذا، الر أس ث نائ يّ  ال بس  ال م جسّ رأسيّ الحد ب وتحريك أ  وج  الم   م جسّ ي تثبيت الجر  ي   م ن  عند واحدة   بشد 

دةلًّ مع التص  ب م  وج  الم   م جسّ ون الك  ، وي  PNPوع الن  م ن  التّرانز ست ور ن  ، فإ  فقط الحالات  4في الحالات  أ م ا. في تلك الحالة قاع 
قياسال إ برةكت حر  ت   إ ذا، فالر أس ث نائ يّ ب وج  الم   م جسّ سيّ الحد رأ  وتحريك أ   ال بس  ال م جسّ جري تثبيت ال، في  6و 5و ة   م  عند  بشد 

دةلًّ مع الم تص   ال بس  ال م جسّ ون الك  ، وي  NPNوع الن  م ن  التّرانز ست ور ن  ، فإ  فقط الحالاتم ن  واحدة   كت تحر   إ ذا. في تلك الحالة قاع 
ة   برةال    عطوباً.م   كون ي   التّرانز ست ور ن  ، فإ  6و 5و 4و في الحالات أ   ،3و 2و 1مرة في الحالات م ن كثر أ   بشد 

مةط مجال ال، وي ضب  واحد   س  رأ   يذ م جسّ  ين بالر أسذو  م جسّ ل البعد ذلك، ي ستبد   قياسفي ال م قاو  مجال عشرات  إ لى م 
ثين لتحديد اليخر أ   قياس   اتي عملي  جر  . وت  2و 1 إ لى فينو عر  غير الم   بُّوسينالد  ، ث مّ ي عاد  ترقيم  وميلو أ  الك   عوال باع  كل، بم جمّ   الش 
 ي:ال  الت  

دةصبع اليد على الإ  ، و 2 بُّوسد  على ال ال بس  ال م جسّ وال 1بُّوس ب على الد  وج  الم   م جسّ ال .1  .قاع 
دةصبع اليد على الإ  ، و 1 بُّوسد  على ال ال بس  ال م جسّ وال 2 بُّوسد  ب على الوج  الم   م جسّ ال .2  .قاع 

مة ت  وذلك على  (1) قياس الم قاو  قياس ر  شاب  افتراض أ ن  م  ، أ م ا إ ذا كان الم  ي عندها القيمة الم كاف ئة لقراء  هي  ة  أ كبر م ن مجال قمي اً، في عط 
قياس( في أ قصى يمين شاشة ع  1)هي باً ما تكون هذه القيمة القياس، وغال    .رض الم 
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قياسال إ برةك تحر  ست   ي الحالة ه، PNP التّرانز ست ور م ن أ جل. ابقتينالس   الحالتينم ن فقط  قصى المجال في واحدة  أ   إ لى م 
ثلًّ مع الب م تص  الم وج   م جسّ ون الك  ي  عندما  برةك فيها ال  تحر  ت  تي ال   تي ال  ي الحالة ه، فNPN التّرانز ست ور م ن أ جل أ م ا .باع 
عمع ال لًّ ب م تص  الم وج   م جسّ ون الك  ي  عندما  برةك فيها ال  تحر  ت    . م جمّ 

قياستماداً على زستور اعنرالتحديد دبابيس التّ  فة  ختل  أ خرى م   ةقيناك طر ه   مةال م  ن أ الم بي  د على المبد  عتم  ، وهي ت  يضاً أ   م قاو 
كلب مةأ ن  نصّ على ذي ي  ( وال  2-8) الش  مةة على عكس م نخف ضون ك  اً ت  مي  اأ مزة الوصلة الم حي   م قاو  اً، ي  سكزة عالوصلة الم حي   م قاو 

 :ةيال  طوات الت  باتباع الخ   ودبابيسه التّرانز ست ورعلى ذلك تحديد نوع  ناءً ن ب  مك  وي  

 .3و 2و 1رقام بالأ   التّرانز ست ورترقيم دبابيس   .1
مةقياس ال  .2 ( 1،3( و)3،1) (، ث م  1،2( و)2،1) :رجلالأ  أ زواج  يّ ، أ  ل  تباد  م   رجل بشكل  الأ  م ن زوجين  لّ بين ك   م قاو 

 (.2،3( و)3،2خيراً )وأ  
مةذي كانت قيمة الوج ال  تحديد الز   .3 ثالان ه ما بُّوسد  في الحالتين، وال ةً م رتف عيسة فيه الم ق   م قاو  عوال باع  ، بدون ترتيب   م جمّ 

دةالآخر هو ال بُّوسد  وال  .قاع 
دين ن يبُّوسد  عادة ترقيم الإ    .4  .2و 1 إ لىجديد م ن غير الم حد 
مةقياس ال .5 دةوجين: )البين الز   م قاو  دة( و)ال1،قاع   (.2،قاع 

ةً لعطى القياسان أ   إ ذا .أ مة  قراء   التّرانز ست ورو ، Nوع الن  م ن  3و 1هايتين النّ   ن  ذلك أ  ، فمعنى في المرتين معاً  ة  م رتف ع م قاو 
 .NPN النوعم ن 

ةً لعطى القياسان أ   إ ذا .ب مة  قراء   التّرانز ست ورو  Pوع الن  م ن  3و 1هايتين النّ   ن  فمعنى ذلك أ   معاً،في المرتين  ة  م نخف ض م قاو 
 .PNP النوعم ن 

تين عطى القياسان أ   إ ذا .ت مة تينتفاو  م  قراء   وباً.ون م عط  ك  ي   التّرانز ست ور، فبالقيمة للم قاو 

 
كل مة وصلتي (: 2-8) الش  مة.  NPNوع من الن  القطب  ث نائ يّ  التّرانز ست ورقياس م قاو  قياس الم قاو  عند تحييز باستعمال م 

مةل ة  م نخف ض قيمة  ةً لقراء  ليم الس   التّرانز ست ور يي عط  أ ن يجب ات، التّرانز ست ور وع من في هذا الن   اً مي  اأ مالوصلتين  حدى إ   م قاو 
ث الوصلتين فيه دة والباع  ةً لو ، وهي وصلة القاع  دة والخرى لأ  للوصلة ا ة  م رتف ع قيمة  قراء  ع، وهي وصلة القاع   .م جمّ 
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مة الوصلتين الّلتان ت شكّ لّنه بحسب د نوع التّرانزستور ب  ي حد   .6  ما يلي:ناءً على م قاو 
مة، NPNوع الن  م ن  التّرانز ست ورفي  .أ دةوصلة ال م قاو  ثوال قاع  دة، والالقيمة ةم نخف ض باع  عوال قاع   .القيمة ةم رتف ع م جمّ 

مة، PNPوع الن  م ن  التّرانز ست ورفي  .ب دةوصلة ال م قاو  ثوال قاع  دة، والالقيمة ةم رتف ع باع  عوال قاع   .القيمة ةم نخف ض م جمّ 

لّف ودة على وج  يضاً الاعتماد على المعلومات الم  ن أ  ي مك   الم ستخل صة و أ   كتابةً تلك الم وج ودة ، سواء التّرانز ست ورغ 
و أ   شارات  ي على إ  حتو  ما ي   فغال باً ، جيّ الخار   غ لّفال أ م انفسه.  لكترونيّ نصر ال  على الع   التّرانز ست ورب نوع كت  ما ي   شكلًّ، وعادةً 

 حشر  وت   من الع لّمات الم مي زة، ذلك إ لىوما  رويّ  صف ك  ن   و شكل  أ   بيّ  جان   توء  ن  ك، التّرانز ست ورد على تحديد دبابيس ساع  ت   ت  املّع  
ة هذه الع لّمات ي ةكيف يّ يف الفيزيائ  وص  نصر في قسم الت  ورقة بيانات الع    جموعةً ع على النترنت م  ر بعض المواق  خيراً، ت وفّ  . أ  قراء 

لّفودبابيسه اعتماداً على شكل  التّرانز ست ورالمعلومات لتحديد نوع م ن  كلن ، وي بيّ  هغ  طرق تغليف م ن دة تعد  شكالًا م  أ   (3-8) الش 
أ جل صور  ن ق ب م  ح  ل)انظر الم   ودة عليهوج  و المعلومات الم  أ   غ لّفبابيس بحسب شكل الف على الد  عرُّ الت   ي ةوكيف التّرانز ست ور

 .ث نائ يّ القطب( التّرانز ست ورم ن  ي ة  حقيق لنماذج  

 
كل  سقط  على م  في الأ   غليف.القطب اعتماداً على طريقة الت   ث نائ يّ  التّرانز ست ورحديد دبابيس ت ي ةعن كيف دة  م تعد   مثلة  أ  (: 3-8) الش 

 .أسي  ر   سقط  سفل م  نصر، وفي الأ  للع   بي  جان  



 

 

 

َلاحِقالمَ 
  



| 122 

 

  

َ
َ
َ
َ
َ
َ
َ
َ

 

 .تابفحة تُركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الك  هذه الص  



123 |  

 

 

 

َ

َ

َ

َقَأالمُلحَ 

رَيَّللعناصَِورَِلَالدَ الجدوَ 
َةيَ يميائَِالكَِ

َ  
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َبقَالمُلحَ 
َروَ رِضَُالص َم ع

َ  
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ورة َ.الواحِدةَللقطعةَاَ ولارَد3.10ََُمَبسعر1955َفيَعامCK722َََرانزِستُورتَّونَعنَالايثَُرَ شركةَعلانَإَِ (:1)َالص 
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َ
ورة ايلدفِيرَنَشركةَعلانَمَِإَِ(:2َ)َالص  َم.1958فيَعامََةَالقيمةيَ عالََِاراتيَ للتَ َترانزِستُورعنََتش 
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َ
ورة 15َاتَفيَلكترونيَ رَفيَمجلةَالَِشَِون،َنَُيكَُيلَِيَالسَِّادَِفيَوَ َوعَ صنَُمَ َسيليكونيََّترانزِستُورعنََعلانَتجاريَّلَإَِوَ أَ (:3َ)َالص 

َ.2N697و2N696َانَرانزِستُورَتَّماَالنَعنهماَهَُعلَ جانَالمَُنتَ م،َوالم1958َُسَغسطَُأَ 

َ
ورة َ.دَ واحََِقياسَ كلَوالوظيفةَعلىَمَِفةَالشَ ختلَِاتَمَُرانزِستُورَتَّنَالمََِوعةَ جمَُمَ (:4َ)َالص 
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َ
ورة َ.دَ واحََِقياسَ كلَوالوظيفةَعلىَمَِفةَالشَ ختلَِاتَمَُرانزِستُورَتَّنَالمََِوعةَ جمَُمَ (:5َ)َالص 

َ
ورة ةَالقطبَيَ نائَِاتَثَُرانزِستُورَتَّنَالمََِوفةَ صفَُيَعلىَمَ حتوَِيبا،َتَ وشَِتَُشركةَنتاجَنَإَِ،َمULN2803Aَِلةَتكامَِارةَالمَُالدَ (:6َ)َالص 

َونَتَُگينارلَِبوصلةَدَ لةَمعَبعضهاَصَِتَ المPNPََُمِنَالن وعَ
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َ
ورة Eَفَحرَُالَ ةَبقراءَ َرانزِستُورتَّالَنِهاياتفَعلىَعرَ التَ نَمكَِ،َي22N3904ََُلةالعائَِنَمNPNَََِمِنَالن وعَترانزِستُور(:7َ)َالص 

َرتيب.عَعلىَالتَ جمَِّوالمَُدةَثَوالقاعَِ:َالباعَِرانزِستُورتَّدبابيسَالَمواقِعلىَشيرَإَِ،َوهيَتَُجيَّعلىَالغلافَالخارCََِوBَو

َ
ورة َولندا.پَُفيََوعةَ صنَُ،َمَ TG5َلةالعائَِنَرمانيومَمَِنَالجَِةَالقطبَمَِيَّائَِنثََُاتَ ترانزِستُورَثلاثةَ(:8َ)َالص 
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َ
ورة َلَلتضخيمَالاستطاعة.ستعمَ ،َي22N3055ََُلةالعائَِنَمََِونيَّيكَُيلَِسNPNَََِترانزِستُور(:9َ)َالص 

َ
ورة َ.جاريَّجَالتَِّنتَ ون،َمعَغلافَالمَُايثَُفيَشركةَرَ َوعَ صنَُمَ CK722ََلةنَالعائَِمََِترانزِستُور(:10َ)َالص 
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َ
ورة َجاج.بالزَ َفَ غلَ رمانيومَومَُمنَالجََِوعَ صنَُ،َمَ OC45َلةالعائَِنَمPNPَََِوعنَالنَ مََِترانزِستُور (:11)َالص 

َ
ورة َ.يتيَّڤِوََفيَالاتحادَالسَ َوعَ صنَُ،َمَ KT911AَلةالعائَِنَمNPNََِوعَنَالنَ مََِونيَّيكَُيلَِسََِترانزِستُورَ (:12)َالص 
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َ
ورة َ.يتيَّڤَِالسوَفيَالاتحادََوعَ صنَُ،َمَ KT912AَلةالعائَِنَمNPNَََِوعنَالنَ مََِونيَّيكَُيلَِسََِترانزِستُورَ (:13)َالص 

َ  
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ِمةِالمُصطلحاتقائِ 

A 

ذمُتقب  ِّ  Acceptorِّل،ِّآخ 

 Active regionِّطعقةِّالق ِّمنط ِّ

ةِّالت ِّ  Amplification efficiencyِّضخيمكفاء 

 Amplification factorِّضخيمعام لِّالت ِّ

B 

 Baseِّدةقاع ِّ

مةِّ دةِّالت ِّمُقاو   Base series resistanceِّةسلسلي ِّالقاع 

 Band gapِّفجوةِّن طاق

 Biasingِّتحييز

 Bipolar junction transistorِّالقطبِّي ِّنائ ِّثُِِّّترانز ستُور

 Bohr modelِّورنموذجِّبُِّ

 Bode plotِّمُخططِّبُود

 Built-in voltageِّمهدِّمُتراك ِّجُِّ

C 

م  AِّClass A power amplifierِّنفص ِّالم نِِّّاستطاعةِّمُضخ  

م  BِّClass B power amplifierِّنفص ِّالم نِِّّاستطاعةِّمُضخ  

م  CِّClass C power amplifierِّنفص ِّالم نِِّّاستطاعةِّمُضخ  

 Collectorِّعمُجم  ِّ

دةِّمُشت ركة  Common baseِّقاع 

 Common collectorِّمُجم  عِّمُشت رك

ثِّمُشت رك  Common emitterِّباع 

دةِّالمُشتر كةارِّي ِّربحِّالت ِّ  Common-base current gainِّلوصلةِّالقاع 

 Complementary-symmetry circuitِّةري ِّتناظُِِّّةام  ِّتمُتِّدارة

 Conduction angleِّيلتوص ِّزاويةِّ

 Conduction bandِّيلطاقِّتوص ِّن ِّ
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ل  Conductorِّمُوص 

 Crystalِّورةل ِّب ِّ

 Cutoff regionِّقةِّالق طعمنط ِّ

 Covalent bondِّطةِّتساهُمي ةراب ِّ

D 

 Datasheetِّورقةِّبيانات

ر ِّ  DC biasingِّتحييزِّمُستم 

ر ِّتحليلِّالت ِّ  DC biasing analyzing حييزِّالمُستم 

 Depletion regionِّقةِّالعبورقةِّالافتقار،ِّمنط ِّمنط ِّ

 Diffusionِّانتشار

 Diffusion resistanceِّمةِّالانتشارقاو ِّمُِّ

 Dielectricِّلعاز ِّ

 Diodeِّثُنائ ي ِّ

 Donorِّحمان ِّ

 Dopingِّإ شابة

 Driftِّانجراف

E 

 Ebers-Moll modelِّولنموذجِّإ يبرسِّمُِّ

فتاحِّإ لكتروني ِّ عِّإ لكتروني،ِّم   Electronic switchِّقاط 

 Electron holeِّةثغرةِّإ لكتروني ِّ

ث  Emitterِّباع 

ثمُتتب ِّ  Emitter followerِّعِّالباع 

ثِّالمُتزاي ِّ مةِّالباع   Emitter incremental resistanceِّدةمُقاو 

ثِّالمُستق ر ِّدارةِّالت ِّ  Emitter-stabilized bias circuitِّحييزِّذاتِّالباع 

لِّم شُوبش ِّ  Extrinsic semiconductorِّبهِّمُوص 

F 

 Fermi levelِّىِّف يرميمُستو ِّ

 Fixed-bais circuitِّاب تحييزِّالث ِّدارةِّالت ِّ
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 Forward biasِّمامي ِّتحييزِّأ ِّ

دةِّلِّارِّالأ مامي ِّي ِّلت ِّابحِّر ِّ  Forward common-base current gainِّالمُشتر كةوصلةِّالقاع 

 Normal common-emitter current gainِّالمُشتر كِّباع ثوصلةِّاللِّبيعي ِّالط ِّارِّي ِّلت ِّابحِّر ِّ

 Frequency responseِّةاستجابةِّترددي ِّ

G 

 Gummel-Poon modelِّونِّيلِّبُِّوم ِّگُِّنموذجِّ

 Giacoletto modelِّويتُِّول ِّياكُِّج ِّنموذجِّ

H 

 High-level injectionِّىِّالمُستو ِِّّي ِّالحقنِّعال ِّ

 Hybrid equivalent modelِّموذجِّالمُكاف ئِّالهجينالن ِّ

ثلوصلةِِّّمامي ِّالهجينِّالأ ِِّّدالمُحد ِّ  Hybrid forward common-emitter parameterِّمُشتر كالِّالباع 

 Hybrid-pi modelِّايِّالهجينپ ِّنموذجِّ

I 

 Input characteristicsِّخلالد ِّزةِّمُمي  ِّ

 Intrinsic carrierِّذات ي ِِّّحنةلِّش ِّحام ِّ

لِّذاتي ِّ بهِّمُوص   Intrinsic semiconductorِّش 

ثِّالمُشتر كعكُِّالم ِِّّاري ِّبحِّالت ِّر ِّ  Inverse common-emitter current gainِّوس،ِّلوصلةِّالباع 

K 

 Kirchhoff's lawsِّوفشِّير ِّوناِّك ِّقانُِّ

L 

مِّ  Large-signal amplifierِّكبيرةإ شاراتِّمُضخ  

 Leakage currentِّارِّتسريبتي ِّ

 Linear circuitِّةي ِّدارةِّخط  ِّ

 Load lineِّملخط ِّالح ِّ

 Lower cutoff frequencyِّالأ دنىترددِّالق طعِّ

M 

 Majority carriersِّةكثري ِّحنةِّأ ِّلِّش ِّحوام ِّ

 Maximum ratingsِّىِّدودِّالقُصو ِّتقييمِّالحُِّ
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يل ِّ  Miller effectِّرأ ثرِّم 

 Minority carriersِّةقلي ِّحنةِّأ ِّلِّش ِّحوام ِّ

N 

 Negativeِّبسال ِّ

دةِّلِّالطبيعي ِّارِّي ِّلت ِّابحِّر ِّ  Normal common-base current gainِّالمُشتر كةوصلةِّالقاع 

 Normal common-emitter current gainِّالمُشتر كِّالباع ثوصلةِّلِّالطبيعي ِّارِّي ِّلت ِّابحِّر ِّ

O 

داتِّ  On – Off characteristicsِّعطيلشغيلِّوالت ِّالت ِّمُحد 

فتُِّ  Openِّوحم 

 Operating pointِّنُقطةِّعمل

 Output characteristicsِّمُمي زةِّالخرج

P 

عةِّطُفيلي ِّ  Parasitic capacitanceِّةس 

 Peak-to-peak amplitudeِّةطالِّالق م ةِّإ لىِّالق م ِّم ِّ

 Peak amplitudeِّةطالِّالق م ِّم ِّ

 Point-contact transistorِّقطةِّالاتصالنُِِّّترانز ستُور

 Positiveِّمُوج ب

مِّاستطاعة  Power amplifierِّمُضخ  

 Pulse width modulationِّبضةتضمينِّعرضِّالن ِّ

 Push-bull circuitِّدارةِّدفعِّوجذب

Q 

 Quiescent pointِّنُقطةِّساك نة

م  Quasi-complementary push–pull amplifierِّناظري ِّالت ِِّّالمُتتام ِِّّبهش ِِّّوالجذبِّفعالد ِِّّمُضخ  

R 

 Reverse biasِّتحييزِّعكسي ِّ

ثِّالمُشتر كي ِّبحِّالت ِّر ِّ ِّلوصلةِّالباع   Reverse common-emitter current gainِّارِّالعكسي 

 Reverse leakage currentِّسريبِّالعكسي ِّارِّالت ِّتي ِّ

شباعِّالعكسي ِّتي ِّ  Reverse saturation currentِّارِّالإ 
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مة  Reverse-biased diffusion resistanceِّا ِّالانتشارِّللوصلةِّالمُحي زةِّعكسي ِِّّمُقاو 

 Resonanceِّنينر ِّ

 Root mean square amplitudeِّربيعي ِّطِّالت ِّتوس  ِّالجذرِّالمُِّطالِّم ِّ

 re modelِّنموذجِّآرِّإ ي

S 

 Saturation currentِّشباعارِّالإ ِّتي ِّ

شباعمنط ِّ  Saturation regionِّقةِّالإ 

لش ِّ  Semi-conductorِّبهِّمُوص 

 Series-fed amplifier circuitِّةتابعي ِّغذيةِّالت ِّبالت ِِّّمدارةِّالمُضخ  ِّ

 Single-crystal ورةل ِّالب ِِّّي ِّحاد ِّأُِّ

شاراتِّالص ِّ  Small signal modelِّغيرةنموذجِّالإ 

 SPICE Gummel-Poon modelِّونِّبُِّ-يلوم ِّگُِّايسِّنموذجِّسب ِّ

 Superposition propertyِّراكبةِّالت ِّي ِّخاص  ِّ

T 

 Thermal equilibriumِّنِّحراري ِّتوازُِّ

 Thevenin’s theoremِّين ينڤ ِّةِّث ينظري ِّ

رُونِّبمُِّ مِّالم ق  لدارةِّالمُضخ    Transformer-coupled amplifier circuitِّحو  

 Transistorِّترانز ستُور

 Transistor biasingِّرانز ستُورت ِّتحييزِّال

 Transistor modelِّرانز ستُورت ِّنموذجِّال

 Triodeِّيِّالمسار ِّ ثُلاثي ِّ

 Turns ratioِّمُعام لِّالاقتران

 Two-port networkِّأ قطابِّرباعي ِّ

 T modelِّنموذجِّت ي

U 

 Upper cutoff frequencyِّترددِّالق طعِّالأ على

V 

 Vacuum-tube diodeِّغامِّالمُفر ِّم ِّالص ِِّّنائ ي ِّثُِّ
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 Valence bandِّكافُؤن طاقِّالت ِّ

مِّالجُهددارةِّالت ِّ  Voltage-divider bias circuitِّحييزِّبمُقس  

 Voltage feedback bias circuitِّةةِّالعكسي ِّغذيحييزِّبالت ِّدارةِّالت ِّ
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دعِاوقلا فصولٌ ةعضِاوتمٌُ ةلوَاحمُ وـه باتكِلا اذه
حرـشلو بطُقلا يّئِانُث روُتـسزِنارّتلا لمعل ةمـظِاَّنلا  
ةـسدنهلا ةبلط ىلإِ ساـسَلأابٌ هَّجومُ وهو ،هتاقيبطت  
ًاعجِرمَ نوكَُـيل مٌمَصمُو ،ةَّيئِابرهكـلاو ةَّينورتكـللإِا

رٍرقمُ يَّأ وَأ ةَّينورتـكـللإِا ةـسدنـهـلا سـسُأ ررقمُـل
ةَّـيبرعلا ةغُّـللاب بٌوُتكَـم وـهو ،هيلع زكِترَي قٍـحِلا  
لٍكشو ةٍروصُ ةَـئـمِ نمِ رثـكَأـب مٌوعُدمَو ىحصُفـلا  
باعيتـساو ةرـكِـفـلا مـهـف ىلع بـلِاَّطلا ةدـعاـسمُـل  

ةدعِاقلا نوـكَُـيٍ يّرـظـن سٍاـسَأ ءاـنـبو ةموُـلـعـمَـلا   
. ةٍقحِلا ةٍّيلمع تٍاقيبطتل ةنيتمَلا


