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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ      -المحاضرة الأولى  –        الإلكترونیات 
 

- ٢ -  حلة الثالثةالمر   - قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

  
   Circuits Of Transistor Bias لترانزستورادوائر انحیاز 

  
  

انزستور وذلك للتحكم بمرور ح املات الش حنة م ن ترال رافأطوھي عملیة تسلیط فولتیة مناسبة على :  الانحیاز

  . خلالھا 
 بالإش ارةفی ھ  الإدخ العن د تغذی ة ط رف  رانزس توروھي تلك العملیة التي یقوم بھا الت : الترانزستور في التكبیر

    .مكبرة الإشارةفیھ  الإخراجطرف  منرة فینتج یالصغ
الض   عیفة بحی  ث تك   ون  للإش  اراتعملی   ة تكبی  ر  ووھ  : Footfalls Amplification الأص  ليالتكبی  ر  

الحص ول  إن. أو تش ویھدون ح دوث أي قط ع  م نالداخلة  الإشارات من الأصلالخارجیة نسخھ طبق  الإشارات

   :التالیة طللشروا تحقیقیتطلب  أصیلعلى تكبیر 
A – وجود تیار مجمع مستمر مناسب: 

وق  د  ت  م تحیی  ز وص  لة الج  امع عكس  یا بواس  طة  NPNدائ  رة ترانزس  تور ض ن  وع (1a)یب  ین الش  كل

منح ازة  بحی ث تك ون، الباع ث –بینما ربطت القاعدة إلى مول د الذب ذبات الجیبی ة  CCVمصدر الفولتیة المستمرة 

ج امع كبی ر  مم ا یس بب س ریان تی ار القاع دة ال ذي یح دث ب دوره تی ارمن الاش ارة  نصف الموجبخلال الأمامیا 

ص ف الس الب م ن النمن جھة أخرى خ لال . وبالتالي فان نصف الموجب سوف یظھر مكبر في  الدائرة الجامع 

ً مم ا یعم ل عل ى قط ع التی ار القاع دة وبالت الي ع دم  –الموجة الداخلة تصبح وصلة القاعدة  باعث منح ازة عكس یا

إنھا مكبرة لا تك ون نس خة من لخارجیة على الرغم ظھور ھذا النصف السالب في دائرة الجامع لذا فان الموجة ا

وبھذا یكون التكبیر في ھذه ال دائرة غی ر أص یل ) حیث تم قطع جزئھا السالب ( الموجة الداخلة  من طبق الأصل

.  
  

  
  
 (1b)كل إل ى ال دائرة القاع دة وبالقطبی ة المبین ة ف ي الش   BBVوإذا ما أخذنا مصدر الفولتی ة المس تمرة 

الباعث مما یؤدي إل ى س ریان تی ار القاع دة حی ث إن ف ي ھ ذه  –فان ھذه الفولتیة تعمل على تحیز وصلة القاعدة 

یك ون  BBVبش رط أن تی ار القاع دة والن اتج ع ن تس لیط دائم ةالدائرة تكون وصلة القاعدة منحازة أمامیا بص ورة 

ھ ذه الحال ة ھا تیار القاعدة المتناوب والناتج عن تسلیط الفولتی ة الداخلی ة وف ي مساویا أو اكبر من أعلى قیمة یصل

بازدیاد تیار القاعدة خ لال النص ف الس الب م ن الموج ة الداخلی ة ولھ ذا یع رف تی ار بإش ارة  قلفان تیار الجامع ی

ب ق الأص ل وبالتالي ف ان الموج ة الخارجی ة تك ون نس خة ط  Ic0  Zero signal collector currentصفر 
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وی  تم عندئ  ذ الحص  ول عل  ى التكبی  ر الأص  یل ) وس  یتم معرف  ة الس  بب لاحق  ا(لكنھ  ا مقلوب  ة  م  ن الموج  ة الداخل  ة

  .المطلوب
  

B –  باعث  –وجود فولتیة قاعدة(VBE) مناسبة :  
BI)المس تمر(إن الحصول على تكبیر فعلي حقیقي لا یتم إلا عندما یكون تیار القاعدة    اكب ر م ن أعل ى  

ھ   ذا الش   رط لا یمك   ن تحقیق   ھ إلا ف   ي حال   ة التغل   ب عل   ى الجھ   د . ال   داخل )تی   ار القاع   دة المتن   اوب(biقیم   ة ل

)3.0(تك ون قیمت ھ مس اویة ل ـ) باع ث  –القاع دة ( عند وصلة BEVالحاجز volt   7.0(للجرم انیوم( volt 
BEVللسیلكون ومن ھنا كان نقصان  عن القیمة المناسبة خلال أي جزء من الإش ارة الداخلی ة س وف ی ؤدي إل ى   

  .توقف سریان تیار القاعدة ومن ثم قطع ذلك  الجزء من الإشارة وبالتالي عدم الحصول على التكبیر المرغوب 
  
C:  سبةمنا باعث –وجود فولتیة جامع:   

)5.0(لا تقل عن  CEVفانھ  یلتزم تسلیط فولتیة أصیلالحصول على تكبیر  أریدما  إذا   volt بالنس بة

)1(الجرم انیوم و إل ى volt  بالنس بة للس لیكون ھ ذه الفولتی ة ت دعى بفولتی ة الركب ةKnee Voltage  فعن دما

CEVتكون  )5.0(اقل من( واطئة      volt لـGe   1(و( volt لـSi   ( فان وصلة الجامع باع ث ل ن تك ون

ً بش كل عمل ي وبھ ذا ف ان الج امع  لا ً عل ى اجت ذاب جمی ع الالكترون ات المحقون ة م ن  منحازة عكس یا یك ون ق ادرا

.  الأخ رىتھ بط ھ ي  βل بینما یزداد التیار القاعدة وبالت الي ف ان قیم ة الباعث من ھنا فان تیار الجامع سوف یق
CEVلذا فان ھبوط  الخارجی ة  الإشارةعدم تكبیر ھذا الجزء من  إلىالداخلة سیؤدي  الإشارةخلال أي جزء من   

ھو الحفاظ على  الترانزستورتحیز  أھدافتضح بان من ی أعلاهمما جاء  ، وعدم الحصول على التكبیر المطلوب

ل ووللوص  الإدخ ال إش ارةز العكسي لوصلة الجامع طوال فت رة وج ود الوصلة الباعث والانحی الأماميالانحیاز 

دائ  رة تحت  وي عل  ى مص  در الفولتی  ة المس  تمرة م  ع المرفق  ات الخاص  ة بھ  ا ت  ربط إل  ى ھ  ذا الھ  دف یلزمن  ا  إل  ى

 الترانزس تورعملی ة تحی ز  إنوبھذا فانھ م ن الواض ح  Biasing Circuit  ائرة الانحیازالترانزستور تسمى بد
ً لكي یعمل    .بشكل سلیم  الترانزستورضروریة جدا

  
     Operating Point Stability استقراریة نقطة التشغیل والعمل

شغیل في المنطق ة تقع نقطة الت أنیجب  ھفان أصیلللحصول على تكبیر  أعلاهفضلا عن توفر الشروط   

الفولتی ة عن د م دخل  أوالتغییر في التیار  إنوان وضح نقطة التشغیل في المنطقة الفعالة یعني ) الخطیة ( الفعالة 

نقط ة العم ل ف ي  عوض  إن. الفولتیة في دائرة الجامع  التغیرات مماثلة في التیار و إلىسوف یؤدي  الترانزستور

المس لطة وم ن ث م التی ارات    (d.c )لاختی ار المناس ب للجھ ود المس تمرة ی تم م ن خ لال ا أنھذه المنطق ة یمك ن 

 إش ارة وتس لیطنقط ة عم ل مناس بة  لان اختی ار كذل  ،المستمرة التي تمر نتیجة لاستخدام دائرة الانحیاز المناس بة
لھ ا دور  ار دائ رة الانحی از المناس بةی وبھ ذا ف ان اخت.غی ر مش وھھ إخ راج إشارة تؤدي إلى ظھور ةمناسب دخالإ

  . الخطيحیوي في التكبیر 
تلك یكون ف ي  أوالذي یتم بموجة صلاحیة دائرة الانحیاز ھذه  الأساسالمعیار  إن أعلاهیتبین مما جاء   

ً وعلی ھ فان ھ یص بح م ن المناس ب  أومدى مقدرة ھذه الدائرة  التع رف تلك في الحفاظ على موقع نقطة العم ل ثابت ا

  :العوامل على
 -Aقیمة عامل التكبیر لاختلاف في اβ :  

لھما مختلفان وان كان ا ف ي نف س  βتماما وعلیة فان قیمة  نن متشابھامن البدیھي لا یوجد ترانزستورا  

أو درج ة الح رارة وبھ ذا أص بح  CIتتغیر أیضا ل نفس الترانزس تور م ع تغی ر βفان قیمة جھة أخرىالنوع من 

إن النقص ان أو . βالترانزس تورات عل ى اق ل وأعل ى قیم ة ل ـ م ن م ن المعت اد أن تحت وي المواص فات لأي ن وع

βالزیادة في قیمة  ع نقطة سوف یؤدي إلى نقصان أو زیادة المسافات بین منحیات الخواص وبالتالي تغیر موق  

Qالتشغیل    . إلى الأسفل أو إلى الأعلى وعلى التوالي   
  .BEV .و OCIمع ثبوت  βالتغیرات في  إلى CIوھو عبارة عن معدل التغیر في:  SBراریة قمعامل الاست

  
)………………………….. (1  
  
  
  

ββ ∆

∆
≅= CC

B
II

S

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ      -المحاضرة الأولى  –        الإلكترونیات 
 

- ٤ -  حلة الثالثةالمر   - قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

B -  الحرارةالتغیر في درجة:   
نتیج  ة لم  رور التی  ارات فی  ھ وكم  ا ھ  و مع  روف  ف  ان لتغی  ر درج  ة  الترانزس  تورح  رارة ترتف  ع درج  ة 

 أش باهبالغ ا فعن د ارتف اع درج ة الح رارة ت زداد توص یلھ  ت أثیراالموصلات  أشباه أجھزةعلى عمل  تأثیرالحرارة 
PNالتیار العكس ي ف ي وص لة ال ـ  إنت فیھا ومما یجدد ذكره الموصلات وتنمو التیارا ھ و ال ذي ینم و بال ذات   

CBOIوبالنسبة للترانزستور یكون ھذا التیار ھو تی ار التس رب للج امع،دة عند ارتفاع درجة الحرارة شوب ی ؤدي   

ویمك  ن ملاحظ  ة ذاك بس  ھولة م  ن  ھتغی  ر ممیزات   إل  ىرانزس  تور نم  و  ھ  ذا التی  ار عن  د ارتف  اع درج  ة ح  رارة الت

یوج د ترانزس تور جرم انیوم یتمی ز  ھفعل ى ف رض ان . عل ى الت والي   CEو  CBلل دائرتین  الإخ راجممی زات 

β=100بالمقدار , AICBO µ2=عندCo20 إلىفعند الارتفاع في درجة الحرارةCo70 . وكما معروف ف ان

AICBO یص بح Co70وعن د) م رة  32أي ( رة م   25التیار العكسي سوف یتضاعف في ھذه الحالة  µ64= 
)(معام ل أن الوعل ى اعتب ار  Aµ62أي س یزداد بمق دار αالج  امع و  عل ى درج ة الح رارة ف ان تی ار لا یعتم د

  تغیر موقع نقط:(3)شكلا:ةبموجب المعادلة التالی
)…………………………….. (2  COEC III += .α  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ل ذا ف ان مث ل ھ ذه  مبی رألا یقل عادة عن الملي  CIمقدار التیار إنوحیث  Aµ62سوف یزداد بمقدار 

تع  د مس  تقرة   CBال  دائرة  أنب   نلاح  ظ )2( تغی  ر م  ن نظ  ام تش  غیل الترانزس  تور كثی  را فم  ن الش  كل نالزی  ادة ل  

 غیل الترانزس تور ف ي ھ ذه ال دائرة حراریا حتى عند ارتفاع درجة الحرارة بعش رات ال درجات لا یتغی ر نظ ام تش 
   . CEفي دائرة  لترانزستورایتغیر الوضع تماما عندما یعمل  أخرى جھةمن 

وعلی  ھ CBOIي الم  رات تقریب  ا م  نمن   βب  ـ اكب  رCEOIفف  ي ھ  ذه ال  دائرة یك  ون تی  ار التس  رب الج  امع 

AIIمس  اویا ل  ـ Co20یك  ون عن  د درج  ة CEOIف  ان CBOCEO µβ 200.  إل  ىوعن  د ارتف  اع درج  ة الح  رارة ==
Co70  مرة یصبح مساویا  32ینمو ھذا التیارmA4.6    :لةدعالماومن  mA2.6أي یزداد بمقدار 
)………………………….. (3 CEOBC III += .β  

BIیتضح انھ عند ثبوت , β مع تغیر درجة الحرارة فان تیار الجامع س ینمو ب نفس المق دار ال ذي ینم و

CEOI ش دة عن دما یك ون تغی ر بیتغی ر وض ع ممی زات الخ روج  أنوق ع تولھذا فانھ م ن الم mA2.6أي بمقدار  
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 إل ى  1Qالتالي فم ن خ لال التس خین الزائ د تتح ول نقط ة التش غیل )3(لشكلنھ ایمثل ھذه الشدة وھذا ما یببالتیار 
2Q رار ح راري قان الباعث المشترك لا تتمتع باستوعلیھ ف، ولھذا یتلف نظام التكبیر تماما ویقل بدرجة كبیرة   

انھ عند تغیر درجة الحرارة لا  إلى بالإشارةومن الجدیر شدة عند ارتفاع درجة الحرارة ب جید وتغیر خصائصھا

الاستقرار الح راري ال دائرة مكب ر  أھمیةیتغیر الممیزات فقط بل وتتغیر كل معاملات الترانزستور من ھنا یتبین 

  .الترانزستور 

  
Sيالح  رار رالاس  تقرامعام  ل  التغی  ر ف  ي تی  ار التس  رب  إل  ىج  امع وھ  و عب  ارة ع  ن مع  دل التغی  ر ف  ي التی  ار ال :

BEVو  BIعند ثبوت COIالعكسي  .  ً   : بأنھویعرف ریاضیا
  
)…………………………….. (4  
  

  .ذلك  أمكنصغیرا ما  Sیكون أنقراریة اكبر لذا فانھ یلزم تصغیرا كلما كانت اس Sوكلما كان
  
 C- التغیر في قیمةBEV: یقاس مدى تغیرBEV  بسبب من التغیر في درجات الحرارة أو لآخرمن ترانزستور.   

 βو  COIعند ثبوت كل من  BEVمع التغیر في  CIوھو عبارة عن معدل التغیر في: VS راریةقمعامل الاست
 ً   :بأنھویكتب ریاضیا

)…………………………….. (5 
BE

C

BE

C
v V

I
dV
dI

S
∆

∆
≅=  

وان أي دائ  رة تعط  ى Sالعام  ل الم  ؤثر یبق  ى ھ  و أن إلا VSو  βSل ع  نی  ق عل  ى ال  رغم م  ن ك  ل م  ا

βتعطى استقراریة جیده لـ  COIمع CIجیدا لـ راستقرا بسبب من التغیر في درجة الحرارة ومن ھن ا  BEVو   

Sفان المعامل   .استخدما وفعالیة في تحدید جودة دائرة الانحیاز  الأكثریعد العامل   

CO

C

dI
dIS =
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   Biasing Circuitsالانحیاز دوائر 
  : عة لتحیز مكبر الترانزستور منھا ئتوجد ھناك عدة طرق شا

A – ثابت   الانحیاز الFixed Biasing    
 –الأول یعم  ل عل  ى تحی  ز وص  لة القاع  دة  -:ی  تم ف  ي ھ  ذا الن  وع م  ن التحی  ز اس  تخدام مص  درین للجھ  د

  . CCVوالثاني یعمل على تحیز وصلة الجامع عكسیا أو یسمى BBVالباعث ویدعى
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ة في ھذه الدائرة  عند تطبیق قانون كیرشوف للجھد على دائرة القاعدة حیث نجد یتم حساب تیار القاعد

  : أن 
)………………..………….….. (6 BEBBBB VRIV +=  
  

)……………………..….. (7 Geforvolt

Siforvolt
VBE .3.0

.7.0
=  

)……………….……………..…. (8 
B

BEBB
B R

VVI −
=  

 RBو BBVالمناس بة م ن خ لال اختی ار قیم ة مناس بة لك ل م ن  BIن اختی ار قیم ةلذا فانھ یصبح بالإمكا
سوف تساعدنا على إیجاد نقطة التشغیل إما باستخدام منحنی ات خ واص الإخ راج حی ث ی تم تع ین  BIوان معرفة

 :م  ا مع  روف م  ن تق  اطع خ  ط الحم  ل المرس  وم وعل  ى ھ  ذه الخ  واص أو م  ن اس  تخدام المعادل  ة وك Qالنقط  ة 
)………….…………….…………….. (9 BC II .β=            

βفي حالة معرفة    : CEVومن دون اللجوء إلى منحنیات الخواص أما النسبة لـ  
)……………….…………….. (10  CCCCCE RIVV −=  

  
)10,4,1,100(فل       و كان       ت VVVVKRKR CCBBCB ===Ω=Ω=  وكان       ت درج       ة

  .                                                          Co25الحرارة
VVmAI MaxCEMaxC 10,10 )()( ==  

)10,0(,)0,10(:بالنقطتین التالیتین یتحدد لذا فان خط الحمل VmA تمث ل Qوان النقط ة  

33(: نقطة تقاطع منحني تیار القاعدة عند القیمة
.10
7.04( A

K
IB µ=

Ω

−
=  
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- ٣ -  المرحلة الثالثة   -  قسم الفیزیاء الحیاتیة -كلیة العلوم التطبیقیة  

 

VVVKmAVRIVV CCCCCE 7.63.31013.310 =−=Ω×−=−= 
)3.3,7.6(. mAVQ∴  
BEVفي ھذه الحالة سیقل  Co25وعند ارتفاع درجة الحرارة إلى   BEVإن النقصان ف ي COIزداد وی  

)4.0(مس  اویا ل BEVل ن ی  ؤثر عل  ى قیم  ة تی  ار القاع  دة ذل  ك لان وض  ع volt) یق  لBEVبمع  دلmV2  لك  ل

ثابتا  BIوعلیھ فان یمكن اعتبار Aµ2لن یغیر من قیمة تیار القاعدة ألا ب) درجة الحراریة في حالة السیلكون

حی       ث ل       دینا  CIی       ؤدي إل       ى زی       ادة كبی       رة ف       ي COIم       ن جھ       ة أخ       رى ف       ان الزی       ادة ف       ي

)أن ) )1.( COBC III ββ س  وف تزح ف نح و منطق ة التش  بع س یؤدي بالت الي إل  ى  Qةوبھ ذا ف ان نقط . =++

فضلا عما جاء أعلاه من حیث عدم صلاحیة ھذه الدائرة للتكبیر ف ان ھ ذه ال دائرة غی ر  ،تشویھ الإشارة الخارجة

مم  ا یعن  ي زی  ادة ف  ي BBVو  CCVمرغ  وب فیھ  ا أیض  ا م  ن ناحی  ة اقتص  ادیة ذل  ك لاس  تخدمھا مص  درین للفولتی  ة 

وزیادة في الحجم أیضا ویمكن تجاوز العیب ف ي ھ ذه ال دائرة وذل ك بتقل یص ع دد المص ادر إل ى  الطاقة استھلاك

حیث إن  التالي(5)كما في الشكل) القاعدة(في الحصول على تیار الانحیاز  CCVمصدر واحد واستغلال المصدر

 :  

)………….……….………….. (11  
B

BECC
B R

VVI −
=  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

إلا إن ھ  ذه ال   دائرة تبق  ى ھ   ي الأخ  رى غی   ر ص  الحة ویمك   ن إثب  ات ذل   ك ف  ي خ   لال حس  اب عام   ل 

  : و الآتي حھذه الدائرة وعلى النSالاستقراریة الحراریة
)………….…………….. (12  ( ) COBC III ββ ++= 1.  

  
  : نحصل على BIثابتة وكذلك βوعلى فرض أن CIوعند اخذ التفاضل بالنسبة لـ 

)………….…………….. (12*  ( )
C

CO

C

B

dI
dI

dI
dI

ββ ++= 1.1  

  

0=
C

B

dI
dI  

mAAxII BC 3.31001033. 6 =×== −β
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)………….…………….. (13    1+== βS
dI
dI

CO

C  

CIوھذا یعني أن الزیادة في S=41فانβ=40فإذا كانت  م رة م ن الزی ادة  41أسرع أو اكبر ب ـ  

COIفي ستؤدي إلى  CIلك لان الزیادة في وعلیھ فان ھذا النوع في الدوائر غیر مرغوب فیھ على الإطلاق وذ  

 CIوكذلك إل ى زی ادة الق درة الت ي یب ددھا والت ي ب دورھا تزی د ف ي رف ع درج ة الح رارة فی زداد Qإزاحة النقطة
و ،ر م ع دائ رة الانحی از الثاب تبصورة اكبر وھكذا یحصل الھروب الح راري ال ذي ی ؤدي إل ى تل ف الترانزس تو

فمن تطبیق القانون كیرش وف . إلى الباعث في ھذه الدائرة  ERیمكن أن تتحسن بشكل كبیر عند إضافة المقاومة

  :للجھد على دائرة القاعدة لدینا أن
)………….…………….. (14  EEBEBBCC RIVRIV ++=  

)(فعند تعویض عن  BCE III   : وبإجراء الترتیب اللازم نحصل على (14)في =+

)………….…………….. (15  
EB

ECBECC
B RR

RIVVI
+

−−
=  

  

)………….…………….. (15*  
EB

E

C

B

RR
R

dI
dI

+
−=  

  ):12(للمعادلة CIوبأخذ التفاضل بالنسبة لـ

( )
C

CO

C

B

dI
dI

dI
dI

ββ ++= 1.1  

  :ومن التعویض نجد أن

)………….……….. (15**   









+

+

+
=

E

B

R
R

S

1
1

1
β
β  

  
حی ث أن  ERوازدادت BRكلما قلت الاستقراریة بینما تزداد الاستقراریة كلما ص غرت βكلما كبرت

ER لزی ادة ف يمن ناحیة أخرى فان ا. تعمل على تحسین عامل الاستقراریةER یلزمھ ا زی ادة ف يCCV  لتش غیل

س وف ی ؤدي إل ى  ERالترانزستور عند نفس نقطة التشغیل مما یعني زیادة في القدرة الضائعة ك ذلك ف ان إدخ ال

جھ د بص ورة ملحوظ ة ولتجن ب ھ ذا الض یاع ف ي زیادة التغذیة الخلفیة السالبة مما یؤدي إل ى تقلی ل الكس ب ف ي ال

ك ي تق وم ب إمرار  ERر المقاوم ةعب ذات قیم ة ثابت ة ) (6)كم ا ف ي الش كل( KCالكسب تربط عادة متسعة إمرار
  . لفیة السالبة للإشارة المتناوبةحدوث التغذیة الخ عإلى الأرض ومن ثم تمن ERالإشارة المتولدة حول 
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BC: ھذا ویتم تعین نقطة العمل من المعادلة  II .β=  
  :       وكذلك المعادلة 

     )…………….. (16 ( )ECCCCCE RRIVV +−=  
  :فان المعادلة تصبح  ER=0وفي حالة

 )……………………….. (17 CCCCCE RIVV −=  
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- ٢ -  الثالثة المرحلة   -  قسم الفیزیاء الحیاتیة -كلیة العلوم التطبیقیة  

  
B – التغذیة الخلفیة Feedback 

ھ و المقاوم ة م ع اخ تلاف واح د بس یط و،دائ رة ترانزس تور ذو باع ث مش ترك عادی ة  (7) الشكل یبین  

ER تعم ل ھ ذه المقاوم ة عل ى ت وفیر ).للدائرة(للبطاریة ) أو الأرضي(الموصلة بین الباعث وبین القطب السالب

تغذیة خلقیة سالبة للحفاظ على ثبات نقطة التشغیل حیث تقلل من الاضطرابات والتشویھ الناتجان عن بارامترات 

م ع تغی ر الظ روف المحیط ة مث ل تغی ر درج ة الح رارة وبالت الي  ال ذي یتغی رβعام لوذلك مثل الم،الترانزستور

  .للترانزستور على تغیر موقع نقطة التشغیل) βأي(تعمل 
  :ویمكن توضیح فكرة التغذیة الخلفیة السالبة على النحو التالي  

بس بب CIی زداد تی ار الج امع ،BEVق الجھ د ب ین القاع دة والباع ث مع ثبات فر ،بزیادة درجة الحرارة

  : أیضا تبعا للعلاقةEIوعلیھ یزداد تیار الباعث  ،COIزیادة التیار
1, ≈= αα EC II  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تبع ا للعلاق ة BV وبالتالي یقل الجھد عل ى القاع دةEV یزداد الجھد على الباعثEIالباعثوبزیادة تیار 

  :التالیة
)………….. (18  EEBEBBEBEBBB RIVRIVVVV ++=++=  

  
EBBEBBحیث إن RRVV   :ولانBIینخفض تیار القاعدةBVولكن بانخفاض الجھد، ثوابت,,,

)…………….……………….. (19  
B

EEBEBB
B R

RIVVI −−
=  

BC:م  رة أخ  رى تبع  ا للعلاق  ةCIوعلی  ھ ی  نخفض تی  ار الج  امع II β= .یزی  د تی  ار الج  امع ...وھك  ذا

CI الحرارة ثم ینخفض تحت تأثیر الجھد الناتج على المقاومةبزیادة درجاتER، وھنا نلاح ظ ال دور ال ذي تق وم

  .CIالترانزستور والتي تعتمد على ثبات تیار الجامع تشغیل بھ المقاومة في حفظ ثبات نقطة
ثابت  ة βیتطل  ب جع  ل  فان  ھ،ب ف  ي ال  دائرةولك  ن م  ن عی  وب ھ  ذه ال  دائرة بالإض  افة إل  ى تقلی  ل الكس    

، )وھ ذا ص عب لح د م ا(ص غیرة ج داBRكبی رة ج دا أو أن تك ون المقاوم ة ERللنراتزستور أن تكون  المقاوم ة 

  .وھذا یزید من التكلفةكبیرا CCVالأمر الذي یترتب علیھ أن یكون الجھد 
یتك    ون مج    زئ م    ن ، "مج    زئ الجھ    د"وللتغل    ب عل    ى ھ    ذه المش    كلة ت    م تص    میم م    ا یس    مى ب 

عل  ى أن یك  ون ھن  اك جھ  د انحی  از أم  امي عل  ى 2Rحی  ث یعم  ل الجھ  د الن  اتج عل  ى المقاوم  ة ،RR,21المقاومت  ان

یكون ھناك جھد ثابت عل ى  ئ الجھد بتقسیم جھد الفولتیة المستمرة بحیثحیث یقوم مجز.القاعدة–وصلة الباعث 

وم ع ذل ك .أن یك ون تی ار المج زئ كبی را بالمقارن ة م ع تی ار القاع دةعل ى وغیر معتمد على تیار القاع دة  القاعدة
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الت ي تعم ل ERفأن تیار الجامع سیتغیر مع تغیر الح رارة وھن ا یج ئ دور المقاوم ة، فحتى مع ثبوت جھد القاعدة

    .على توفیر التغذیة الخلفیة السالبة واللازمة لثبات نقطة التشغیل 
          

C –  الجھد  مجزئانحیازPotential Divider Biasing    
  

یع د ھ ذا الن  وع م ن دوائ  ر الانحی از الأوس ع انتش  ار ف ي ال  دوائر الخطی ة والأكث ر اس  تخداما ف ي تجھی  ز 

  :ویمكن توضیح فكرة مجزئ الجھد كالآتي.بالانحیاز اللازم والاستقرار الحراري الترانزستور 
موصلتین عل ى الت والي RR,21التالي وفیھا المقاومتان(8)على فرض أن لدینا الدائرة المبینة في الشكل

  :فیكونCCVتحت تأثیر جھد قدره 
)…………….……………….. (19  )( 21 RRIVCC +=  

على التوازي فان الجھد الناشئ على ھذه المقاوم ة 2Rوعلى فرض إننا وصلنا مقاومة ما مع المقاومة 

وب نفس المنط ق إذا م ا اس تبدلنا ھ ذه المقاوم ة المجھول ة ).من قوانین الت وازي(2Rسیكون ھو نفسھ على المقاومة

ھو BVفیكون الجھد المؤثر أو الجھد الداخل على قاعدة الترانزستور ، رة كھربائیة ولتكن دائرة الترانزستوربدائ

 1Rیس ري خ لال  1Iعل ى ف رض أن (9)في الدائرة ف ي ش كل .لأنھما على التوازي2Rعبارة عن جھد المقاومة
  : أیضا لذا فانھ 1Iھو 2Rھو صغیر جدا یمكن إھمالھ لذا فانھ من الممكن اعتبار التیار المار فيBIوان

  
  

)……………………………….... (20   
21

1 RR
VI CC

+
=  

  : یكون مساویا 1Rومن ثم فان الجھد المتولد حول

)……..……………….. (21  1
21

111 R
RR

VRIV CC

+
==  

   :فیكون ھو الآخر مساویا لـ 2Rأما الجھد حول

)…………………….. (21   2
21

212 R
RR

VRIV CC

+
==  

  
)(بحی  ث أن 1V و 2Vإل  ى CCVوھك  ذا ی  تم تجزئ  ة الجھ  د 21 VVVCC وم  ن ھن  ا ج  اءت التس  میة =+

  : بمجزئ الجھد وباستخدام قانون كیرشوف للجھد في دائرة القاعدة نجد أن 
)……………….. (22  EEBEEBE RIVVVV +=+=2  

)…………………….……….. (23   
E

BE
E R

VVI −
= 2  
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CEبحیث یمكن اعتبار جدا یمكن إھمالھ صغیر BIوعلى فرض أن    II   :لذا فان ≈

)…………………….……….. (24   
E

BE
C R

VVI −
= 2  

  
اكبر  2Vوحیث إن BEVوإنما تعتمد ھذه المرة على  βلا تعتمد على CIإن) 24(یلاحظ من المعادلة 

لا یعتم  د ھن  ا عل  ى أي م  ن مع  املات  CIوان التغی  ر فی  ھ یك  ون ص  فیر ل  ذا فان  ھ یمك  ن الق  ول أن BEVبكثی  ر م  ن

س  تور ولھ  ذا ف  ان دائ  رة الترانزس  تور وھك  ذا یك  ون باس  تطاعتھ ھ  ذه ال  دائرة ت  وفیر اس  تقراریة عم  ل جی  دة للترانز

ً بین دوائر الانحیاز     .مجزئ الجھد تكون أوسع انتشارا
 حی   ث تمث   ل) 10(بتطبی   ق نظری   ة ثف   نن عل   ى دائ   رة القاع   دة تتبس   ط دائ   رة الانحی   از إل   ى الش   كل و

bRالمقاومة المكافئة.   
  

  
  
  
  
  
  
  

)…………………...…………….. (25  
21

21

RR
RRRb +

=  

  :تساوي  2Vما الفولتیة أ

)…………..……….. (26  2
21

2 R
RR

VV CC

+
=  

 نجد Sولإیجاد
C

B

dI
dI نلاحظ أن)10(الشكل  أولا فمن:  

  
)…..… (27  ( )BCEBEBb IIRVIRV +++=  

  

Eb

E

C

B

RR
R

dI
dI

+
−=  

  ):12(للمعادلة CIالتفاضل بالنسبة لـ وبأخذ

( )
C

CO

C

B

dI
dI

dI
dI

ββ ++= 1.1  

  :ومن التعویض نجد أن
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)………….……….. (28   









+

+

+
=

E

b

R
R

S

1
1

1
β
β  

الق درة الت ي تب ددانھا ك ذلك تق ل مقاوم ة الإدخ ال  تتحس ن ولك ن ت زداد Sف ان2Rو 1Rوكلما قلت قیمتا

  .الكلیة التي یراھا مصدر الإشارة
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  المرحلة الثالثة   - قسم الفیزیاء الحیاتیة - كلیة العلوم التطبیقیة 
  

- ٢ -

  
D –  دائرة الانحیاز الذاتيSelf – Biasing Circuit    

 Collectorالخلفی ة للج امع  –وت دعى أحیان ا ب دائرة انحی از التغذی ة 
Feedback Biasing  ،ھ  ذا الن  وع م  ن الانحی  از  (11)یمث  ل الش  كل و

التغذی ة الخلفی ة م ن الج امع إل ى القاع دة ع ن طری ق توص یل المقاوم ة  باس تخدام

BR من الجامع بدلا من المصدرCCV.  فبدلا من وضع جھد ثاب ت عل ى مقاوم ة

وم ن ھن ا كان ت فك رة التغذی  ة ، اس تخدام جھ د الج امع لتغذی ة القاع دة القاع دة ی تم
عل  ى تغی  ر موق  ع نقط  ة تش  غیل βالخلفی  ة الت  ي تس  اعد عل  ى التقلی  ل م  ن ت  أثیر

  .الترانزستور
وبالتالي زیادة تی ار الج امع الأم ر βفبزیادة درجة الحرارة تزداد قیمة

وبالتالي تقلیل الجھد بین الج امع CRرتب علیھ زیادة الجھد على المقاومةالذي یت

یق ل الجھ د CEVوبن اء عل ى تقلی ل الجھ د). قیم ة ثابت ةلھ ا CCVلأن(CEVوالباعث

یجب أن یكون لھما نفس الجھ د لأنھم ا موص لتان عل ى  حیث( BRعلى المقاومة

یقل  ل ب  دوره الزی  ادة الأص  لیة ف  ي تی  ار BIلك  ن تق  ص تی  ار القاع  دة .BIوبالت  الي یق  ل تی  ار القاع  دة)الت  وازي

باستخدام التغذیة الخلفیة فان تی ار الج امع لا ی زداد  إنوھكذا یتبین .والناتجة عن ارتفاع درجة الحرارةCIالجامع

  .βزیادة كبیرة بزیادة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

السابقة سوى أن مقاومة الانحی از ف ي ھ ذه الحال ة تأخ ذ مجزئ الجھد ولا تختلف ھذه الدائرة عن دائرة 

  .)12(انظر شكل   CCV بدلا من المصدر الجامع CVتیار انحیازھا من فولتیة الجامع
  :ومن استخدام قانون كیرشوف یمكن كتابة 

)………….…………….. (29 BEBBCCCC VRIRIV ++′=  
BCCحیث إن III   :لذا فان′=+

)………..……….. (30  ( ) BEBCBCCCC VRRIRIV +++=  

)………………………….. (31  
BC

BECCCC
B RR

VRIVI
+

−−
=  

 )………………………………….. (32   
BC

C

C

B

RR
R

dI
dI

+

−
=  

  :على نحصل )12(وعلیھ فان عند التعویض في المعادلة 
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)………………………………….. (33   









+

+

+
=

B

C

R
R

S

1
1

1
β
β  

  : أن وجود التغذیة الخلفیة السالبة سوف یعمل على
عروف أن الإشارة الخارجیة لا تكون في نف س ط ور الإش ارة ومن الم.،تقلیل التكبیر في الفولتیة لھذه الدائرة  -١

س وف یعم ل عل ى تقلی ل حج م الإش ارة الداخل ة BRالداخلیة وعلیھ فان الجزء المعاد من الإش ارة خ لال المقاوم ة

BRالفعلی  ة وم  ن ث  م ت  نخفض قیم  ة الكس  ب وھ  ذا وی  تم ال  تخلص م  ن الأث  ر الس  الب ھ  ذا بتقس  یم قیم  ة إل   ى  

12نصفین , bb RR  ثم ربط المتسعة عند نقطة التقاء المقاومتین إلى الأرض حیث تعم ل ھ ذه المتس عة عل ى إم رار

   ). 13(كما في شكل  الجزء المعاد من الإشارة الخارجیة إلى الأرض
عل  ى تقلی  ل مقاوم  ة الإدخ  ال لھ  ذه ال  دائرة ولتلاف  ي مث  ل ھ  ذا  عن  د ربطھ  ا بھ  ذه الص  ورةBRتعم  ل المقاوم  ة -٢

إل ى ال دائرة كم ا ف ي ERبإض افة Current Feedback یتم استخدام التغذیة الخلفی ة للتی ارInRالانخفاض في

  ).9(شكل 
CVنظرا لان تیار الانحیاز یتم تعینھ بواسطة  -٣ س وف لا  Qالثابتة لذا فان تعین نقط ة التش غیل CCVبدلا من  

  . یكون بنفس السھولة السابقة بالنسبة للدوائر الأخرى
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
D –  دائرة الانحیاز بالباعثEmitter– Biasing Circuit   

تحیز ثنائي الباعث انحیاز أمامیا بواس طة  تأتي تسمیة ھذه الدائرة بسبب

یعمل كالعادة على تحیز ثنائي الجامع عكس یا  CCVأما المجھز  EEVمجھز فولتیة

ً م ن الاس تقراریة .  ً جی دا ویمتاز ھذا النوع من الانحی از بالبس اطة وبامتلاك ھ ق درا
أي وج ود مص در (عند توفیر مجھز فولتی ة  مج زأ الحراریة وھو الانحیاز الشائع

  ).14(كما في شكل ) موجب ومشترك وسالب : اقطاب ٣واحد للفولتیة یمتلك 
CEو خلافا للدوائر الأخ رى ف ان المق اومین    RR ف ي ھ ذه ال دائرة لھم ا  ,

 فض  لا ع  ن كونھم  ا مق  اومتین الحم  ل والباع  ث وعل  ى الت  والي :دوران أساس  یان 
فأنھما یعملان كمقاومتي انحیاز أو بعبارة أخرى یتم تحیز الترانزستور بالصورة المطلوبة من خلال اختیار القیم 

CEالمناسبة ل ـ RR وبن اءا عل ى ذل ك ف ان  BV=0لا تعم ل نتیج ة لربطھ ا إل ى الأرض یة ل ذلك ف أن BRبینم ا . ,

وبتطبی  ق ق  انون كیرش وف للجھ  د ح  ول دائ  رة الإدخ  ال ف  ي ال  دائرة ERس  وف تظھ  ر بأجمعھ  ا ح  ول EEVولتی ة ف

   :أننجد  (14)الموضحة في شكل 
)………………………………………….. (34  0=+++ EEBEBBEE RIVRIV  
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( )0== BBE RIVQلذا فانEEV  سوف تظھر بأجمعھا حولERتعطىفEI بالصیغة:  

)………………………………….. (35  
E

BEEE
E R

VVI −
=  

ECوبما أن II BCوكذلك≈ II β=.  

)………………………………………….. (36  
β
E

B
II =∴  

   :نحصل علىBIیمة وبالتعویض عن ق

( )BEEEEEB
E VVRIRI

+−=+







β

  

( )BEEEE
B

E
VVRRI +−=








+∴

β
  

)…………………………………….. (37   ( )
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β
B

E

BEEE
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VVI  

ECوبما أن II ≈  

)…………………………………….. (38   ( )









+

+−
=∴

β
B

E

BEEE
C RR

VVI  

   :نجد أن (14)ج في الدائرة الموضحة في شكل وبتطبیق قانون كیرشوف للجھد حول دائرة الإخرا
  

0=++++ EEEECECCCC VRIVRIV  
      EEEECCCCCE RIVRIVV −−−=   

)………...…………….. (39    )( ECCEECCCE RRIVVV +−−=∴  
)لكون الباعث یعمل كنقطة ارضو )0,0 == EEEE VRI  فأنCEVتعطى بالصیغة الآتیة:  

CCCCCE RIVV −=∴  
   :یكون مساویا لـ لدائرة انحیاز الباعث وأخیرا لابد من أن نذكر بان عامل الاستمراریة أو الثبات

)…………………………………….. (40     
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R
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β
β  

    PNPدوائر انحیاز الترانزستور نوع
الباع ث والج امع  وبم ا أن الثن ائيPNP ترانزستور نوع) 15(یبین الشكل 

تعك س ك ل . NPNیؤشران في اتجاھین معاكسین لاتجاھھما  في الترانزس تور ن وع 

( أم امي ف ي حال ة انحی از PNPالتیارات والفولتیات  عندما یكون الترانزستور ن وع 
FR  ( ، بعب  ارة أخ  رى لجع  ل ثن  ائي الباع  ث ف  ي ترانزس  تورPNP   منح  از أمامی  ا

ي ولجع  ل ثن  ائ) 15(الموجب  ة ألمبین  ھ بالش  كل  –القطبی  ة الس  البة  BEVیج  ب أن تمتل  ك

 ھوعلی . الموجب ة المبین ة –القطبیة السالبة  CBVتلكمیجب أن ت. الجامع منحازا عكسیا
یس  ري تی  ار الباع  ث . موجب  ة كم  ا مب  ین وبم  ا أن س  ھم ثن  ائي الباع  ث یش  یر إل  ى ال  داخل –ة س  الب CEVتك  ون 

  .ویسري تیار القاعدة والباعث إلى الخارج .  PNPالمتعارف علیة إلى داخل الترانزستور
وت دل الكلم ة م تمم عل ى إن  NPNالترانزس تور  complementبمتمم   PNPیدعى الترانزستور

 NPNلك  ل دائ  رة  NPNتع  اكس فولتی  ات وتی  ارات الترانزس  تورPNPجمی  ع فولتی  ات وتی  ارات الن  وع 
  :المتممة كل ما تفعلھ ھوPNPولإیجاد دائرة .  متممة  PNPدائرة
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  .PNPبترانزستور NPNاستبدال الترانزستور  -١
 .تمم أو اعكس كافة الفولتیات والتیارات  -٢

یس ري تی ار .  NPNانحیازا بالتغذیة الخلفیة للجامع مستخدما ترانزس تور ن وع ) 16a(یبین الشكل  
دائ رة متمم ة تس تعمل ) 16b(إلى الأسفل وتكون فولتیة الجامع موجبة بالنس بة إل ى الأرض یب ین الش كل  الباعث

 NPNك   ل م   ا فعلن   اه ھ   و إنن   ا عكس   نا الفولتی   ات والتی   ارات واس   تبدلنا الترانزس   تور  PNPترانزس   تور 
  .ن یسري تیار الباعث إلى الأعلى كما إن فولتیة الجامع أصبحت سالبة ألا PNPبترانزستور

  
قاع  دة منح  ازة  –م ن المع  روف بأن  ھ یل  زم لعم  ل الترانزس  تور بص ورة س  لیمة أن یك  ون ثن  ائي الباع  ث 

قاعدة منحازة عكسیا وحیث أن كلا من الباعث والقاع دة والج امع ف ي  –بصورة أمامیة بینما یكون ثنائي الجامع 

 BEV ل ذا فان ھ یل زم أن یك ون PNPتضع في مادة معاكسة كما ھي علیھ في الترانزس تور PNP رانزستورالت
الموجب  ة كم  ا ف  ي الش  كل وم  ن جھ  ة أخ  رى ولجع  ل ثن  ائي الج  امع منح  از عكس  یا یج  ب أن  –بالقطبی  ة الس  البة 

س البة موجب ة ونظ را لك ون س ھم الباع ث مش یرا إل ى  CEVالموجب ة وعلی ھ تك ون –القطبی ة الس البة   CBVتمتلك

الداخل فان تیار باعث سوف یسري إلى داخل الترانزستور بینما یسري تیار القاعدة والج امع إل ى الخ ارج وم ن 
وت دل كلم ة م تمم  NPNالترانزس تور  complement ی دعى بم تمم PNPالج دیر بال ذكر إن الترانزس تور 

  .   NPNتعاكس فولتیات و تیارات الترانزستورPNP على أن جمیع فولتیات النوع
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ
  
  
  
  

        - خامسةالمحاضرة ال –
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  Field – Effect Transistorsالمجال  تأثیر اتترانزستور
  

ف ي ع دة  BJTعلى الترانزستور الثن ائي القطبی ة  یفضلالمجال العمود الفقري لدوائر المتكاملة وھو  تأثیرر ترانزستور یعتب
  : منھا  حنوا
 عم راً  أط ولوكذلك  CI..استعمالا وملائمة في الدوائر المتكاملة أكثرسھولة تصنیعھ وكذلك صغر المساحة التي یحتلھا لذا فانھ 1.

  . القطبیةاءة من الترانزستور الثنائي فواكبر ك
الص غیرة للترانزس تور الثن ائي  الإدخالمقارنة مع ممانعة ) میكا اوم100تكون اكبر من  ما عادة(عالیة جدا  إدخالیمتلك ممانعة 2.

 . أمامیالھذا الترانزستور تكون ضعیفة بسبب كونھ منحاز  الإدخالالقطبیة وذلك لان دائرة 
  .الحراریة للتأثیراتاقل عرضة  یكون3.
الت ي تظھ ر عل ى ش كل  )الالكترون اتبالضوض اء ب التغیرات الكھربائی ة الت ي تس ببھا حرك ة  ویقصد(یكون اقل تولیدا للضوضاء 4.

 . الموصلالتركیب الشبة  الإخراجغیر مرغوب فیھا عادة مع موجة  إشارات
ب ل ف ي مج ل معج ل وحی ث  رالانتش اتتم عن طریق  ركھ الحاملات في القناة لاوذالك لان ح العالیةیمكن استعمالھ عند الترددات 5.
المجال یفص ل عل ى  تأثیرلذا فان ترانزستور  P-Nمرور الحاملات في القناة بل بسعة الملتقى  بزمن یتحدد عملیاً  القطع لاتردد  أن

ً في ھذا       .الخصوصترانزستور ثنائي القطبیة كثیرا
ال ذي یحدث ھ المج ال الكھرب ائي  الت أثیرھو التحكم في قیمة التی ار الخ ارج بواس طة  لتأثیر المجاور عمل الترانزست أساس إن

 الأح اديبالترانزستور  أیضاالمجال ویسمى  تأثیرومن ھذا جاءت التسمیة ترانزستور  ،الناتج عن تسلیط جھد على مسار ھذا التیار
الفج وات وذل ك حس ب ن وع  أوالالكترون ات  أم اع واح د م ن الح املات الش حنة یعتمد على حركة ن و جالناتالقطبیة وذلك لان التیار 

  : المجال ھما  تأثیروھناك نوعین رئیسین من ترانزستور . القناة المستعملة في الترانزستور 
  .JFETاختصارا  أو  Junction Field – Effect Transistor ألوصليترانزستور المجال 1.
ویسمى . JGFETاختصارا بـ  أو  Insulated- Gate Effect Transistorذو القاعدة المعزولة المجال  تأثیرترانزستور 2.

 MOSFETاختص ارا  أو  Metal –Oxide Semiconductor Transistorبالترانزس تور ذي الاوكس ید المع دني  أیض ا
  . لھما بعض الخواص المختلفة  أن إلاوھو التحكم بالتیار بواسطة مجال كھربائي  الأساسویعمل كلا النوعین على نفس 

  :   (JFET) ألوصليترانزستور المجال 
 Nس الب  أمالمجال ھو عب ارة ع ن ل وح م ن ش بھ موص ل  تأثیرالرسم الاصطلاحي لترانزستور  )1( یبین الشكل :المكونات   

( العالی ة م ثلا فیك ون م ن  تالت ردداف ي ح الات الاس تعمال الخاص ة ف ي  إلا) یك ون الل وح م ن الس یلكون  غالبا ما(  Pموجب  وإما
النھای ة العلی ا م ن  أم ا Sourceوتسمى النھای ة الس فلى م ن القن اة ب المنبع   channelویسمى بالقناة )  CaAsالكالسیوم ارسیناید 

ویلاحظ من الش كل الموج ود وص لتین م ن ش بھ موص ل مخ الف لم ادة الل وح وعل ى وجھت ي القن اة   drainالقناة فتدعى بالمصرف 
    .  gateل من ھاتین الوصلتین بالبوابة تدعى ك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 dual-gateذي البواب ة المزدوج ة  ألوص ليصل لكل بوابة یدعى المك ون باس م ترانزس تور المج ال فعندما یربط طرف خارج من
  ترانزستور ربطت البوابتان داخلیا یمتلك الترانزستور طرف البوابة خارجیا واحدا فان ال إذا أما.  )2a(كما في شكل 
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المج ال یح وي عل ى ثلاث ة  ت أثیروعلی ھ ف ان ترانزس تور  (2b)كم ا ف ي ش كل  Single-gateسیدعى بذي البوابة المنف ردة 
    :وھي  أطراف

  : Source (S) المنبع -١
الخ ارج من ھ  أو إلی ھ ویع رف التی ار ال داخل) الفج وات  أوالالكترون ات ( الأغلبیةوھو الطرف الذي تدخل من خلالھ حاملات التیار 

  .  في الترانزستور الثنائي القطبیة E المجال الباعث  تأثیرافي ترانزستور  Sھذا ویناظر  DIبتیار المصرف ویرمز لھ بـ
  :  Drain (D)المصرف  -٢

في الترانزستور الاعتیادي مما یناظر   DIمولدة تیار یعرف بتیار المصرف الأغلبیةوھو الطرف الذي تخرج منھ الحاملات التیار 
  في الترانزستور ثنائي القطبیة  Cالمصرف الجامع 

  :  Gate  (G)البوابة -٣
تكون البوابة من مادة معاكسة لنوع مادة المنبع والمص رف وترك ب عل ى وجھ ي القن اة بطریق ة الس بك أو الانتش ار ویك ون منس وب 

ف ي الترانزس تور   Bقاع دةط رف ال المج ال ت أثیراف ي ترانزس تور  ط رف البواب ة  G وین اظر ،كبر منھ في القناةالتطعیم في القناة ا
  .الاعتیادي

بترانزس تور ت أثیر المج ال ، من شبھ الموصل س الب  ) القناة التابعة لھ (یدعى ترانزستور تأثیر المجال إذا كانت مادة اللوح 
أم ا إذا كان ت م ادة الل وح م ن ش بھ .وتكون ح املات الش حنة ف ي ھ ذه الحال ة  الالكترون ات ، (3a)ویرمز لھ بالشكل  n –ذي القناة 

 p -الموصل موجب  فان حاملات الشحنة ستكون ھذه المرة ھي الفجوات ویدعى ترانزستور بترانزس تور ت أثیر المج ال ذي القن اة 
وذل ك لإمكانی ة اس تبدال ،ین یكون عمودی ا عل ى مرك ز القن اة أن السھم في كلا النوع (3)یلاحظ في الشكل .(3b)ویرمز لھ بالشكل 

المنب  ع م  ع المص  رف ف  ي العدی  د م  ن ترانزس  تورات المج  ال ألوص  لي بحی  ث یمك  ن اس  تعمال أي نھای  ة كمنب  ع واس  تعمال الأخ  رى 
ویش یر ،ن الباع ث الترانزستور الثنائي القطبیة حیث یكون الجامع اكبر حجما واقل تطعیم ا م  يوھذا ما لا یصح عملھ ف،كمصرف 

  .اتجاه السھم إلى اتجاه التیار الذي یسري في دائرة البوابة عندما تكون منحازة أمامیا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
م ن حی ث أن التی ار یس ري -خلافا لما علیھ الحال في الترانزستور  الثن ائي القطبی ة: طریقة ربط ترانزستور المجال ألوصلي

مب  دأ توص  یل  (4a)ویب  ین الش  كل ،ف  ي ترانزس  تور المج  ال ألوص  لي ی  تم م  ن خ  لال القن  اة  ف  ان س  ریان التی  ار -pnعب  ر وص  لة أل 
إل ى كیفی ة رب ط ترانزس تور المج ال (4b)بینم ا  یش یر الش كل ،ف ي ال دوائر الالكترونی ةn –ترانزس تور المج ال ألوص لي ذي القن اة 

بحی ث تك ون البواب ة ) في كلا الح التین (قد اختیر  GSVبعیلاحظ أن الجھد بین البوابة والمن (4)من الشكل . p –ألوصلي ذي القناة 
  .منحازة عكسیا وبذلك فأن تیارا صغیرا سوف یسري في طرف البوابة بحیث تكون قیمتھ كتقریب أولي مساویة للصفر
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ألوص لي و الترانزس تور  الثن ائي القطبی ة ھ و أن البواب ة ما جاء أعلاه یتبین لنا أن الفرق الرئیس بین ترانزستور المجال          
ھذا الفرق الحاسم بین الاثنین یش یر إل ى أن ترانزس تور المج ال . تكون منحازة عكسیا في الأول بینما تكون في الثاني منحازة أمامیا

تلف عن و الترانزستور  الثنائي الذي یخ جحیث یسیطر جھد الإدخال وحده على تیار الإخرا،كجھاز منضبط بالجھد  لألوصلي یعم
ك ذلك یمك ن تلخ یص الف رق ب ین .القطبیة حیث إن ھذا الأخیر یعد جھازا منضبط بالتیار ذلك لان تیار الإدخال یتحكم بتیار الإخ راج

الإدخ ال  یعن ي أن مقاوم ة،صغیرا ج دا  ترانزستور المجال ألوصليالترانزستورین بدلالة ممانعة الإدخال ذلك كون إن تیار البوابة 
ف ي التطبیق ات الت ي JFET ل ذا یفض ل أل.JFETلھذا الترانزستور تقترب من ما لا نھایة وھي تساوي عدة میكا اوم معتم دة عل ى 

إن الثمن الذي ندفعھ مقابل مقاومة الإدخال العالیة ھذه ھ و س یطرة اق ل عل ى تی ار الإخ راج أو . نحتاج فیھا إلى مقاومة إدخال عالیة
 (4)كذلك یلاحظ من الشكل. ترانزستور  الثنائي القطبیةاقل  حساسیة للتغیرات في جھد الإدخال من JFET ن ألبعبارة أخرى یكو

  .تكون باتجاه المصرف) الالكترونات والفجوات(قد اختیر بحیث إن حركة حاملات الشحنة DSVإن الجھد بین المصرف والمنبع
  :وصليمبدأ عمل ترانزستور المجال أل

س   نأخذ  ترانزس   تور المج   ال ألوص   لي لفھ   م عم   ل  
ونفت  رض ك  ذلك إن المنب  ع  nترانزس  تور بقن  اة م  ن ن  وع 

والب  وابتین عن  د الجھ  د الص  فري ث  م نح  اول دراس  ة الت  أثیر 
ال  ذي یحدث  ھ تس  لیط جھ  د موج  ب ص  غیر عل  ى المص  رف 

إن وج  ود مث  ل ھ  ذا الجھ  د الموج  ب ب  ین (5).انظ  ر ش  كل
المص  رف والمنب  ع س  وف ی  ؤدي إل  ى س  ریان الالكترون  ات 

بینما یسري التیار من المصرف (من المنبع إلى المصرف 
الأقل وان قیمة ھذا التیار تعتمد في البدایة على )إلى المنبع

ھ  ذه الأخی  رة ھ  ي دال  ة (تعتم  د عل  ى قیم  ة مقاوم  ة القن  اة 
لقن   اة وك   ذلك عرض   ھا وطولھ   ا لمنس   وب التطع   یم ف   ي ا

م  ن جھ  ة أخ  رى ف  أن تس  لیط جھ  د موج  ب عل  ى ).وس  مكھا
المص  رف س  یؤدي ك  ذلك إل  ى إح  داث جھ  د انحی  از س  الب 

ال  ذي یكونھ  ا ك  ل م  ن المص  رف أو  PNعل  ى وص  لة أل 
وب ذلك ف أن تی ار ص غیرا .مع البوابة)أي جسم القناة(المنبع 

      .سیسري في دائرة البوابة
  

 DSVأن زی ادة جھ د المص رف  مما تقدم یتضح لن ا
س وف ی  ؤدي إل  ى زی  ادة جھ د القن  اة العكس  ي وبالت  الي إل  ى 

الموج   ودة ع   ادة ف   ي (زی   ادة مس   احة منطق   ة الاس   تنزاف 
ح ول البواب ة نتیج ة لان دفاع الالكترون ات ) PNوصلة إل 

نح و الط  رف الموج ب م  ن مص  در الجھ د والفج  وات نح  و 
ا ب ذلك إل ى إح داث منطق ة خالی ة الطرف السالب منھ مؤدی

زاد اتس اع منطق ة  امن الشحنات الحرة حول البواب ة وكلم 
  (6).الاستنزاف انظر شكل 

ھذه النتیج ة تنطب ق ع بش كل مباش ر عل ى 
ویلاحظ ف ي الش كل ، ترانزستور المجال ألوصلي

عل    ى ع    رض منطق    ة  DSVت    أثیر زی    ادة  (6)
 منطق  ة الاس  تنزاف إن زی  ادة ع  رض.الاس  تنزاف

سیعمل على تقلیل عرض القناة الت ي یم ر خلالھ ا 
التی   ار م   ن المنب   ع إل   ى المص   رف وب   ذلك تكب   ر 
المقاومة التي یج ب عل ى التی ار أن یواجھھ ا عن د 
ض  رورة فیھ  ا وبالت  الي فأن  ھ م  ن المتوق  ع أن یق  ل 

 DSVم   ن جھ   ة أخ   رى ف   ان زی   ادة، DIالتی   ار 
وھكذا وبسبب ت أثیر ،DIیفرض الزیادة  في قیمة

فعل   ین یعم   لان بش   كل مض   اد لأح   دھما للأخ   ر 
یبق   ى ثابت   ا  DIف   أن التی   ار DSVنتیج   ة زی   ادة ،

  (7).تقریبا انظر شكل 
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-Punchإلى قیمة معینة تعرف بجھد الضیق DSVیثبت بعدما یصل الجھد DIیارأن الت (7)من الجدیر بالملاحظة في شكل        

Off Voltage  ویرمز لھا عادة بPV  وعن دما یس اوي ، ویعرف بأنھ جھد المصرف الذي یكون تیار المصرف بعده ثابتا تقریب ا
وم ن الج دیر (6b).تصبح القناة ضیقة وتوشك طبقتا الاستنزاف على التلامس انظر ش كل PVجھد الضیق جھدDSV فجھد المصر

كم ا . بالذكر انھ لا یمكن لعملیة تضیق القناة أن تصل إلى حد غلق القناة لآن فرق الجھد الذي أدى إلى حدوث ھذه الظاھرة سینعدم 
حیث إنھا تكون عریضة من جھة المصرف وضیقة نوعا م ا  م ن ،أن عرض طبقة الاستنزاف لیس متجانسا  (6)شكل  یلاحظ من 

 –جھة المنبع والسبب في ذلك إن جھد المصرف ھو موجب بینما یكون المنبع  عند الجھ د الص فري وبالت الي ف أن ثن ائي المص رف 
 PVجھ د الض یق FETلابد أخیرا من الق ول إن لك ل.البوابة -الثنائي المنبع  اكبر مما ھو علیھ  ةالبوابة یكون منحازا عكسیا بصور

  . بالنسبة للترانزستور الاعتیادي βالخاص بھ كما ھو الحال مع
  : ألوصليترانزستور المجال منحنیات الخواص لل

عن د ق یم مختلف ة لكنھ ا DSVم ع جھ د الإخ راجDIل العلاقة بین تیار الإخ راجوتدعى أیضا بمنحنیات الإخراج وذلك لأنھا تمث  
  .مجموعة من ھذه المنحنیات(8) ویبین الشكل GSV)البوابة(ثابتة لجھد الإدخال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  :التالیة یمكن ملاحظة النقاط(8) الشكل  عند النظر إلى
  :يوجود ثلاث مناطق متمیزة وھ :أولا
وتسمى أیضا بالمنطقة الخطیة وذل ك لان مقاوم ة الترانزس تور  :Ohmic Regionالمنطقة الأومیة  - أ

عن د  DSVی زداد بزی ادة الجھ دDIتكون ثابتة في ھذه المنطقة ومن ثم فأن تیار التوص یل) القناة(
عل ى  رفي ھذه المنطقة لا تستطیع منطقة الاستنزاف اخت راق القن اة بش كل ك اف للت أثی GSV ثبوت جھد البوابة

  .GSVیكون أقل فاعلیة من  DSVمما یشیر إلى تأثیر.مقاومة القناة بشكل فاعل
ف ي  DIویك ون التی ار Active Regionوتسمى أیضا بالمنطقة الفعالة:Pinch-Off Regionمنطقة الضیق  -  ب

 :ویلاحظ في ھذه المنطقة وجود حالتین متمیزتین ھما.DSVھذه المنطقة غیر حساس بالنسبة للتغیر في
)0(في ھذه الحالة تكون :حالة قصر البوابة -١

.
voltVGS شرط قصر البوابة  تیكون مقاسا تحDIالتیارا فأن وبھذ=

)ومكن ثم فأن قیمتھ تمثل أقصى قیمة لتیار المصرف ویرمز لھا بالرمز )DSSI.  
ستنزاف بفعل من تس لیط مساویا للصفر أي عندما تتلامس طبقتا الا DIوھي الحالة التي یكون فیھا  :حالة القطع -٢

)(التي تولد حالة القطع یرمز لھ ا ب الرمزGSVإن قیمة.GSVالجھد المعاكس  )(oFFGSV  تس اوي دائم ا نف س قیم ة ومق دار
  :جھد الضیق أي أن

…………………………. (1)  POffGS VV ... )( =  
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 أو PVجمی ع ترانزس تورات ت أثیر المج ال وف ي اس تمارة المواص فات تعط ى قیم ة واح دة لھذه العلاقة الصحیحة ل
)(تعطى قیمة )(oFFGSV. 

  :Avalanche Breakdown Regionالتضاعفي  رمنطقة الانھیا-ج
شأنھ شأن تیار الانھیار ف ي ،DSVزیادة طفیفة في يیزداد بشكل كبیر لأDSIویلاحظ في ھذه المنطقة أن التیار

) ح دوث انكس ار ف ي منحنی ات الخ واص(ویس مى الجھ د ال ذي یح دث عن ده الانھی ار .الترانزستور الاعتی ادي 
)(بجھد الانھیار التضاعفي ویرمز لھ بالرمز DSBV، عن د ق یم أق ل  أي یظھ ر(ویلاحظ أن قیمة ھذا الجھد تقل

 :ولكن في الاتجاه السالب مما یشیر إلى وجود علاقة بینھما وتكون من نوع،GSVعند ازدیاد)DSVل
…………………………. (2)    GSDSODS VBVBV += 

 
  .قصر البوابة جھد الانھیار في حالةDSOBVحیث تمثل                     

مما یشیر أیضا إلى وجود علاق ة بینھم ا ،GSVتقل ھي الأخرى مع الزیادة السالبة ل PVیلاحظ على ھذه المنحنیات أن قیمة : ثانیا
  :أي ان(2)من نفس العلاقة 

 …………………………. (3) GSPOP VVV +=  
  .في حالة قصر البوابة ضیقجھد الPOVحیث تمثل  

قریب ة م ن بعض ھا (تظھر المنحنیات مزدحم ة م ع بعض ھا  :ثالثا
ولكنھ  ا تتباع  د عن  دما .PVقیم  ة م  ن GSVعن  دما تقت  رب) الآخ  ر
دال  ة خطب  ة DIالتی  ارم  ن الص  فر مم  ا یش  یر إل  ى أن  GSVتقت  رب

 المج  الترانزس  تورات ت  أثیر  وف  ي معظ  م.DSVعن  د ثب  وتGSVل
( قط ع مك افئ) قریب ا م ن منطق ة القط ع(GSVم ع DIتغی ر  نیكو

  .(9))انظر شكل 
  

  : بحیث إن 
…………………………. (4) 2)( GSPD VVI +∝  

  أو أن 
  

…………………………. (5) 2)1(
P

GS
PDSSD V
VII +=  

GSPعن   دما تك   ونDI=0حی   ث أن ھ   ذه المعادل   ة تش   یر إل   ى أن  VV عن   دما یك   ون DSSIیك   ون مس   اویا لDIوان ،  =
0=GSV تسمى بمعادلة تیار المصرف(5) وھذا ما وجدناه فعلا وعلیھ فأن المعادلة.  
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  : MOSFETالمجال ذو الاوكسید المعدني  تأثیرترانزستور 
ترانزس تور ت أثیر المج ال ذو الاوكس ید المع دني ویتض ح من ھ إن أس اس الجھ از عب ارة ع ن ل وح تركی ب  ( 11)یب ین الش كل   

یدعى بطبقة الأساس حیث یتم ترسیب بقیة أجزاء الترانزستور على ھذه الطبقة وم ن ج اءت التس میة P سیلكون من النوع الموجب 
على ھذه الطبقة بتركیز عال من الالكترون ات وق د رم ز لھم ا بطبقة الأساس یكون منسوب في المنطقتین السالبتین التي یتم نشرھما 
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ك ذلك ی تم  ،وتقوم ھاتان المنطقتان مقام المنبع والمصرف وتكون المسافة الت ي تفص لھما ف ي ص دور بض ع م ایكرون  (+n)بالرمز 
عل ى س طح  أم اترونی ة بین المنبع والمصرف تع رف بالقن اة وتك ون ذات توص یلة الك n واطئنشر طبقة سالبة ذات منسوب تطعیم 

البواب ة فتوج د ف وق ھ ذه  أما. عشرة مایكرون  ددوح یكون سمكھا في (SiO2)القناة فتوجد طبقة عازلة من ثنائي اوكسید السیلكون 
بع دھا ی تم قط ع ع ازل وعم ل التوص یل المع دني الخ اص ) ع ادة  الألمنی وم(الطبقة العازلة وتك ون عل ى ھیئ ة غش اء مع دني رقی ق 

   :منھا أمورفي جملة  JFER ألیختلف عن MOSFET أن أعلاهمصرف مما جاء بالمنبع وال
تس  مى طبق  ة  JFETتوج  د ف  ي ترانزس  تور  المنب  ع والمص  رف والقن  اة والبواب  ة طبق  ة لا إل  ىالترانزس  تور یمل  ك بالاظاف  ة  أن   - أ

  .)(11)في الشكل Pالمنطقة (  الأساس
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تتكون من طبقة من اوكسید عازل وغشاء مع دني ی تم  إنھاحیث  JFERھو علیھ  غیر ما  MOSFETتركیبة البوابة في إن   -  ب
عازل ھ ب ین البواب ة  ت أثیرترسبھ فوق ھذا العازل وبھذا ستكون البوابة معزولة عن القناة ومن ھن ا ج اءت التس میة بترانزس تور 

ة حیث انھ یمكن تسلیط جھ د موج ب عل ى یوجد قیود على قطبیة جھد البواب فانھ لا (PN) إلوالقناة وبسبب عدم وجود وصلة 
ً  MOSFETبوابة ترانزستور  . مع بقاء تیار البوابة صفرا

اوم مقارن ة   1014 ددوح عالیة جدا في  إدخاللذا فانھ یمتلك ممانعة   MOSFETنظرا لكون البوابة معزولة في ترانزستور   -ج
ب المؤثرات  ت أثرهغر المس احة الت ي یحتلھ ا وك ذلك ع دم كما انھ یمتاز بس ھولة تص نیعھ وص  FETللترانزستور  ماو 1010مع 

 ً   :   العمل ھما  أسلوبنوعین من حیث   MOSFETلترانزستور إن. الخارجیة لكونھ معزولا
كم ا ھ و الح ال بالنس بة لترانزس تور المج ال : Enhancement – Depletion FET ألتعزی زي – ألاس تنزافيالن وع : أولا

 -nالبوابة معزولة عن القن اة  أنیسیطر على مقاومة القناة ولكن بما فان جھد البوابة  ألوصلي
یوج د ھن ا  فان ھ لا أس لفناوكم ا . سالب على البواب ة  أوتسلیط جھد موجب  بالإمكانفانھ یكون 

تعم ل البواب ة م ع الاوكس ید المع دني والقن اة عل ى  وإنم ا FETثنائي البوابة كما ھو الحال في 
بینما یق وم الاوكس ید  الآخراحد لوحیھا البوابة وتكون القناة لوحھا متسعة صغیر یكون  إحداث

نعل م ب ان الش حنات عل ى ل وح متس عة  الأساس یةومن النظری ات . المعدني مقام الوسط العازل 
لذا فان جھد موجبا على البواب ة یعن ي وج ود ش حنات  الآخرتحت شحنات معاكسة على اللوح 
ھذه الشحنات تنافر الكترونات حزمة التوصیل في ،) 12(ل سالبة على ھذه القناة كما في الشك

 ،تاركھ ایونات موجبة في ھذه القناة تعمل على اقتناص بعض م ن الكترون ات القن اة (n)القناة 
ن  ا بلخق د ا فإنن امس تمرة ل ذا  تللالكترون اعملی ة الح ث للایون ات الموجب ة والق  نص  أنوحی ث 

ومع وجود جھد البوابة سالب بشكل كاف تستطیع قطع تیار ب ین المنب ع والمص رف  (n) بعضا من الكترونات حزمة التوصیل للقناة
 ،(JFET) لأداءم ع جھ د بواب ة س الب یك ون ش بیھا  MOSFETرالترانزس تو أداءلذا فان 

الكترون ات حزم ة التوص یل م ن القن  اة  فاس  تنزابجھ د البواب ة س الب یعتم د عل ى  الأداءلان 
 جھ ةم ن .   Depletion Mode  ألاس تنزافي بالأس لوبة م ع البواب ة س الب الأداء ىیس م

سلط جھد موجب على البوابة فان الش حنات الموجب ة تح ث ھ ذه الم رة ش حنات  ما إذا أخرى
الالكترون ات  إل ىولان ھ ذه الالكترون ات تض اف  .)13(كم ا ف ي الش كل n -سالبة في القناة 

 أخ رىصیل یزداد في القن اة بعب ارة فان العدد الكلي الالكترونات حزمة التو أصلاالموجودة 
ولھ ذا  ،أعظ مالمص رف  إل ىفان جھدا موجبا یزداد بصورة اكبر ك ان التوص یل م ن المنب ع 

  Enhancement Mode ألتعزی  زي بالأس  لوببواب  ة موجب  ة یس  مى  أداءالس  بب ف  ان 
ف ي  n –ذي قن اة م ن ن وع  MOSFETمنحنیات الخ واص لترانزس تور (14)ویبین الشكل

 إلھذه المنحنیات لا تختلف كثی را ع ن منحنی ات  أنویلاحظ  ألتعزیزي و ستنزافيألاھ یلتحا
(JFET)  یكون الرمز التخطیطي لترانزستور  أخرىمن جھةMOSFET الش كل الس البةھ القناة یبنوع(15a)  ذو  الآخ روالن وع

  .  (15b)الشكل القناة الموجبة
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   Enhancement FET   ألتعزیزيالنوع  -:ثانیا
طبق ة    E- MOSFETفق ط  ألتعزی زي –المج ال ذي الاوكس ید المع دني  ت أثیرتصنیع ترانزس تور  مبدأ (16)یبین الشكل 

الاوكسید وب ذلك ل م تع د  إلىتمتد حتى تصل  الأساسطبقة  أنوالاختلاف بین ھذا التركیب والتركیب السابق ھو  (P)موجبة  أساس
ل ذا ف ان تی ار س یكون ص غیرا ج دا  (P) الأس اسبطبق ة  بما أن المنبع مفصول عن المص رف، والمصرف بین المنبع (n)ھناك قناة 

وعلی ھ )  الأس اسطبق ة  –ووص لة المص رف  – الأس اسطبق ة  –وصلة المنبع (مربوطتین ظھرا لظھر  PNبسبب وجود وصلتي 
المنتجة حراری ا وبع ض التس رب  الأقلیةحاملات وبخلاف ال ،تیار بین منبع والمصرف إحداثلن یعمل على  VDSفان ربط المجھز

ً ولھ ذا الس بب ف ان    E- MOSFETالسطحي فان لھذا التی ار یك ون ص فرا
عل ى . المج ال غی ر الموص ل اعتیادی ا  ریثت أباسم ترانزس تور  أحیانایدعى 

 VDSتسلیط جھد موجب على البوابة م ع المحافظ ة عل ى الجھ د إنحال  أیة
ً عند قیمة معینھ یع ني تولد الشحنات موجبة على ھذه البوابة تعمل على ثابتا

ي ایون ات ھ ة تث ھ ذه الش حنات المح، الأس اسحث شحنات س البة ف ي طبق ة 
 ،الأس  اسللثق  وب ف  ي طبق  ة  ةئ المال التكافئی  ةس البة ناتج  ة ع  ن الالكترون  ات 

تك ون طبق ة رقیق ة  أنوعندما تكون البوابة موجب ة بم ا فی ھ الكفای ة تس تطیع 
إل ى د على طول الطریق من المنبع تحزمة التوصیل التي تم الكترونات نم

 ب ین (n)وھكذا تزداد ایصالیة المادة الموجبة وتتولد قناة س البة . المصرف 
التی ار  زیتع زتكون طریق ا للتی ار الس اري بینھم ا وھك ذا   المنبع والمصرف

تسلیط جھد موجب على البوابة ول ذلك یس مى ھ ذا الن وع م ن الترانزس تور ب
ف ي طبق ة  (n)جھد بین البوابة والمنبع تنشا معھ القن اة  أدنى إن.ي لتعزیزبا

 Threshold – Voltageیس  مى بجھ  د العتب  ة  (P)الموجب  ة  الأس  اس
تصل القن اة   VTاكبر من  VGSولكن عندما تكون ،یمر تیارین المنبع والمصرف  VTاقل من  VDSوعندما تكون  VTویرمز لھ بـ 

(n) تتغیر م ن اق ل م ن فول ت واح د  أنالخاص بھ ویمكن  العتبةذا ولكل ترانزستور جھد ھ. نحصل على التیار نبع بالمصرف والم
  . فولت  5من  أكثر إلى

أي زیادة في جھد المص رف ف وق منطق ة الض یق ل ن  إنھو واحد ذلك  JFETو   E- MOSFET عمل كل من أساس إن
ب ین  JFETالف رق الرئیس ي  إن. فقط من الزیادة ف ي الجھ د البواب ة  تأتيتیار زیادة تیار المصرف وان الزیادة في ھذا ال إلىؤدي ت

E- MOSFET   عندما تكون إلایعمل  لا الأخیرھذا  أنھو VGS ذلك لآن  . . موجبةVGS تكون موجب ة لنش وء القن اة أنجب ی. 
ف ي  VGS (OFF)اكبر من قیم ة معین ھ   VGSكون  في حالة إلایسري  في حالة تولد القناة فان التیار لا إلاالتیار لا یسري  أنوحیث 

 VDSفول ت لك ل ق یم  VT=VGS=2ص فر عن دما یك ون =  IDنلاحظ مجموعة منحنیات الخ واص م ن بینھ ا المنحن ي   (17)الشكل
   .VTمن  التي ھي اكبر VGSقیم لعدد من  VDSمع  IDوكذلك المنحنیات التي تمثل تغیر 
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ولھ ذا لس بب  VTعن د  رأسھیقع  مكافئمنحني التوصیلیة التبادلیة الذي ھو عبارة عن قطع  (18)ین الشكلیب أخرى جھةمن 
   :ھي   المكافئفان معادلة التیار الخاص بھذا القطع 

…………….……………. (16)   ( )2.. TGSD VVKI −=  
 

   أنذلك  MOSFET ثابت التناسب ویعتمد على نوع Kحیث یمثل 
L
W

t
K .

4
.
εµ

=   

ط ول  -:L، ع رض القن اة   -:Wس مك الع ازل ،  t:-،لاوكس ید المع دني لثاب ت الع ازل  -: ε،حركیة الحاملات في القناة  -:µحیث 
یص مم لیعم ل  نح ی FET إلعلی ھ ف ان و  2-10 إل ى  3-10فول ت مرب ع وتق ع قیمتھ ا م ا ب ین /  ب الأمبیر Kتك ون وح دات . القن اة 

(ن كوت أنكمقاومة صغیرة یجب 
L
W ( كبیرة ومن ثمK  صغیرة والعكس صحیح.  
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 (19)المبین بالشكل بالرمز   E- MOSFET یرمز للترانزستور أنومن الجدیر بالملاحظة انھ اصطلح على  
زولة كھربائیا عن البوابة مع أن إلىعن بقیة جسم الترانزستور مشیرا بذلك  مفصولةالبوابة  أنویتضح منھ 

الداخل بینما یشیر السھم في  إلىیشیر  -nذي القناة من النوع  الترانزستورالسھم في  أنالقناة كذلك یلاحظ 
وجود خط المتقطع العمودي بین المصرف والمنبع یدل  إنالخارج  إلى  -Pالترانزستور ذي القناة من النوع 
  (العادیةالترانزستور یكون غیر فعال في الحالة  أنعلى 
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  : Introductionمقدمة 
حكم أجھ  زة معظ  م الأنظم  ة الرقمی  ة مث  ل الحاس  بات أجھ  زة معالج  ة البیان  ات أجھ  زة ال  ت

تحت وي عل  ى مجموع  ة م ن ال  دوائر المنطقی ة الت  ي ت  ؤدي ، القی اس وأنظم  ة الاتص الات الرقمی  ة 
ً وبس  رعة كبی  رة ج  دا  وھ  ذه العملی  ات ، بع  ض العملی  ات الأساس  یة والت  ي یتك  رر تنفی  ذھا كثی  را

 ول ذلك تس مى ال دوائر البس یطة الت ي، الأساسیة ھي في الواقع مجموع ة م ن العملی ات المنطقی ة 
  . تقوم بھذه العملیات بالدوائر أو البوابات المنطقیة

وتمثل البوابات المنطقیة حجر الأساس لبناء أي دائرة منطقیة ومن ثم أي نظام رقمي أو    
وحیث إن كلمھ منطق ترمز إلى عملیة صنع القرار ل ذا ف إن بواب ة المنط ق ھ ي البواب ة ، منطقي

  . نة على مدخلات ھذه البوابةالتي تعملي خرج فقط عندما تتحقق شروط معی
لبواب ات المنطقی ة وس نبدأ م ن ا لأن واع المختلف ةلنتن اول دراس ة  ھذا الفص ل س وفوفى    

ومن ). Inverter ( أو العاكس NOTبوابة  ORبوابة  ،  ANDبالبوابات الأساسیة وھي بوابة 
ن  واع البواب  ات البواب  ات ال  ثلاث یمكنن  ا الحص  ول عل  ى ب  اقي أ خ  لال التركیب  ات البس  یطة لھ  ذه

  . ثم نقوم بعد ذلك بدراسة كیفیة تجمیع ھذه البوابات لتمثیل دوائر منطقیة بسیطة، الأخرى 
 : Logic Signal Levelsالمنطقیة  الإشارةمستویات  
ع ن المس تویات الت ي  فك رة مبس طةبدراسة البوابات المنطقیة یجب أولا أخ ذ  ألبدایةقبل    

وتعم  ل البواب  ات المنطقی  ة عل  ى الس  ماح . منط  ق ال  ذي یتب  ع ذل  كوال، تعم  ل علیھ  ا ھ  ذه البواب  ات
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- ٣ -  رحلة الثالثةالم – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

یق اس ذل ك كجھ د  أنوعن د س ماحھا للبیان ات ب المرور یمك ن ، بمرور البیانات أو ع دم مرورھ ا 
وبالطبع فإن جھد الخرج عند ، أي أن لھا مستویان من جھد الخرج، خرج لھا وكذلك عند منعھا 

وھ ذان المس تویان للخ رج ، الخ رج عن د من ع مرورھ ا السماح بمرور البیانات یختلف عن جھ د 
فإن ھ یقاب ل ) High(وعلى ذلك إذا ك ان جھ د الخ رج عالی ا ، یناسبان تماما نظام الأعداد الثنائیة 

وبتعبی ر ،  الثن ائي)   0( فإن ھ یقاب ل المس توى ) Low(وإذا كان منخفض ا  ، الثنائي) ا(المستوى 
، )  True(الثنائي فإنھ یق ال أن الخ رج حقیق ي ) ا(ستوى آخر عندما یكون جھد الخرج یقابل الم

  ).   False(الثنائي فیقال أن الخرج زائف )   0( وعندما یكون جھد الخرج یقابل المستوى 
 ، )Positive Logic(یس مى أح  دھم ب المنطق الموج  ب ، وھن اك نوع ان م  ن المنط ق   

وى إشارة خرج البوابة الذي یقابل فإذا كان مست Negative Logic)(والآخر بالمنطق السالب 
یقال أن البوابة تعمل على منطق ، الثنائي )   0(الثنائي أكثر ایجابیة من المستوى ) 1(المستوى 

الثنائي فیقال أن البوابة ) 1(الثنائي أكثر ایجابیة من المستوى)   0(أما إذا كان المستوى ، موجب
  . تعمل على منطق سالب

  :AND Gate) و(  بوابة 
ت دخل ف ي بن اء معظ م ال دوال  يواحدة م ن البواب ات الأساس یة والت   AND تعتبر البوابة   

لھ ا م دخلان أو أكث ر ولھ ا خ رج واح د ،     AND والبواب ة) Logic Functions(المنطقی ة 
 یمك ن، و  Logical  Multiplication ) (وتؤدي ھ ذه البواب ة م ا یس مى بالض رب المنطق ي 

)  1(على التوالي في دائرة كھربائیة كما في الشكل  ألموصلھعدد من المفاتیح تمثیل ھذه البوابة ب
)    Tow Binary Variables(یمثلان اثنین من المتغی رات الثنائی ة   A,B ، حیث المفتاحان 

)  1(وتس اوي)  Open(عن دما یك ون المفت اح مفت وح  )0(وتكون قیمة أي متغی ر منھم ا تس اوي 
  ) .                                           Closed( لق عندما یكون المفتاح مغ

  
  
  
  

  
س         وف نعتب         ر  وبالمث        ل 
یمث        ل المتغی        ر  ´´ L´´المص        باح 

عندما یكون غیر ) 0( ویساوي ) ON(عندما یكون المصباح مضاء ) ا(الثنائي الثالث ویساوي 
، احتمالات لوضعھم فإنھ یوجد ھناك أربعة، مفتاحان لھاوحیث إن ھذه الدائرة )  OFF(مضاء 

ویب ین . عند كل احتم ال) L(یوضح ھذه الاحتمالات الأربعة وكذلك حالة المصباح ) 1(وجدول 
ویطل ق عل ى ھ ذا ، لا یضاء إلا عن دما یك ون ك ل م ن المفت احین مغل ق) L(الجدول أن المصباح 

  ). ( Truth Table  الجدول اسم جدول الحقیقة
ویظھ ر ال دخلان كأرق ام . بم دخلین  AND للبواب ة  ج دول الحقیق ة)    2(ویبین الجدول  

تس اوي   A,B عندما یكون الدخلان  طالثنائي فق)  1(، ویلاحظ أن الخرج یساوي) Bits(ثنائیة 
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- ٤ -  رحلة الثالثةالم – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

یك  ون ،  وبص  رف النظ  ر ع  ن ع  دد الم  دخلات   ANDوبالت  الي فإن  ھ لأي بواب  ة  ، الثن  ائي) 1(
  ).1(ويفقط عندما تكون جمیع المدخلات تسا) 1(الخرج یساوي

بطرف ي إدخ ال اثن ین فق ط وباس تخدام ثن ائیین بل وریین AND بواب ة ) 2a(ویب ین الش كل
ویمكن تحلیل عمل ھذه الدائرة من خلال أربع حالات بعد الافتراض بان فولتیة الإدخ ال تتح دد ،

  :فولت وكما یأتي 1أو0 ب
أي أن الفولتی ة الظ اھرة (لنجد أن ك لا الثن ائیین ینح ازان أمامی ا ،0تساوي  Bو 0 :الحالة الأولى

  .مساویة للصفر Yفیجعلان فولتیة الإخراج )على الثنائي تساوي صفرا
في ھذه الحالة ینحاز الثنائي الأعلى أمامیا مم ا ی ؤدي ،1تساوي  Bو 0تساوي A : الحالة الثانیة

  .إلى بقاء فولتیة الإخراج صفرا
از الثن ائي الأس فل أمامی ا مم ا ی ؤدي في ھذه الحالة ینح،0تساوي Bو 1تساوي A : الحالة الثالثة

  .إلى بقاء فولتیة الإخراج صفرا
ف لا یم ر التی ار ،في ھذه الحالة ینحاز الثنائی ان عكس یا،1تساوي Bو 1تساوي A : الحالة الرابعة

وجدول الحقائق ).فولت1(إلى أن تكون مساویة لفولتیة المصدر  Yفي المقاومة مما یقود بفولتیة 
  .1وال0 الیبین الحالات ب(2) 

ویكون ، ANDفیستخدم الترانزستور بدیلا عن الثنائي للقیام بعمل بوابة) 2b(أما الشكل   
فإنھ ا س تؤدي إل ى ) فول ت 0أي ( 0مس اویا ل BوAإذا ك ان أي م ن: عمل ھذه الدائرة كم ا ی أتي

أم ا إذا ك ان ك ل .مس اویة للص فر Yوم ن ث م تك ون فولتی ة الإخ راج ،إشباع الترانزس تور المعن ي
فان ذلك یبعني أن كلا الترانزس تورین یكون ان ) فولت10یقابل 1ولنفرض ال(1یساوي BوAمن

فول ت الت ي یقابلھ ا  10مس اویة لفولتی ة المص درYفي حال ة قط ع وبالت الي تك ون فولتی ة الإخ راج

  .منطقیا1
حی  ث    ANDللبواب  ة )   Standard(الرم  ز المنطق  ي القیاس  ي )  2c(یوض  ح الش  كل  

  . بدخلین  AND ویسمى رمز البوابة ،    Yوالخرج    A.Bیظھر الدخلان 
  

  
  
  
  
  

یمكن 
اس    تن

  :أو الاحتمالات للمدخلات الثنائیة لأي بوابة عن طریق العلاقة -تاج عدد التشكیلات 
…………………….………………. (1)  nN 2=  

  
   المحتملةعدد التشكیلات  N :حیث

       n المدخلات للبوابة عدد.  
توض  یح نق  ول ولل  :

   
  
  
  

  :)1 (مثال 
 .لھا ثلاث مدخلات  ANDجدول الحقیقة لبوابة  استنتج

  لھا خمس مدخلات ؟  ANDما عدد التشكیلات لبوابة 
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- ٥ -  رحلة الثالثةالم – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

  
ج دول ) 3(ویوض ح ج دول . ذات الثلاث ة م دخلات  ANDلبواب ة  تشكیلاتیوجد ثماني : الحل 

  .الحقیقة لھذه البوابة 
  . تبثلاثة مدخلا  ANDبة جدول الحقیقة للبوا :)3(جدول   

  المدخلات  الخروج
Y C B A 
0  0  0  0 
0  1 0  0  
0  0  1  0  
0  1  1  0  
0  0  0  1  
0  1  0  1  
0  0  1  1  
1  1  1  1  

  :عدد التشكیلات یمكن حسابھ من العلاقة السابقة كالآتي*
3222 5 === nN  

صیغة للمنط ق الرم زي وال ذي یب ین )   Boolean Algebra( یعتبر الجبر البولیني 
ھي طریق ة )   Boolean Expression( والعبارة البولینیھ ، كیف تعمل  البوابات المنطقیة 

  : ذات مدخلین ھي  ANDوالعبارة البولینیھ لبوابة . مختصرة لإظھار ماذا في دائرة منطقیة ما 
…………………….………………. (2)  BAY •=  

وأحیانا  ،)  ANDتعني • (    A AND Bیساوي  Yالخرج : ه العبارة كالتالي وتقرأ ھذ
  :تحذف النقطة من العبارة البولینیة وتصبح

…………………….………………. (3)  BAY =  
  .  A AND Bیساوي  Yوتقرأ الخرج 

ھ عب ارة في معظم التطبیقات لا یكون دخل البواب ة ثاب ت عن د مس توى ثن ائي مع ین ولكن    

). LOW(والم  نخفض ) HIGH(تتغی  ر ب  ین المس  تویین المرتف  ع )   Pulses(ع  ن نبض  ات 
 ، م ع م دخلات ذات نبض ات متغی رة المس توى   AND وس وف ن رى الآن كیفی ة عم ل بواب ة 

  . وبالنظر إلى المدخلات بالنسبة لبعضھا البعض یمكن أن نحدد مستوى الخرج عند أي لحظة 
خ لال )  1(مرتفع أي یس اوي   A,B كلا من الدخلین )  3(شكل  في ،وكمثال على ذلك    

، خ لال الفت رة )  1(مرتف ع ف ي ھ ذه الفت رة أي یس اوي  Yوالذي یجع ل الخ رج  t1الفترة الزمنیة 
 Yمرتف  ع وبالت  الي یك  ون الخ  رج  Bوال  دخل  )0(م  نخفض أي یس  اوي Aال  دخل ،  t2الزمنی  ة 

یطل ق عل ى ش كل نبض ات ال دخل والخ رج . خ رى وھكذا خلال الفترات الزمنی ة الأ، )0(یساوي
  .   Timing Diagram)(كعلاقة مع الزمن اسم المخطط الزمني 
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- ٦ -  رحلة الثالثةالم – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

  
   OR Gate )أو( بوابة 
بن اء معظ م ال  دوال  ف يواح دة م ن البواب ات الأساس  یة والت ي ت دخل  ORتعتب ر البواب ة     

م دخلان أو أكث ر  لھا ORوالبوابة . المنطقیة
وت  ؤدي ھ  ذه البواب  ة م  ا ،  ح  د لھ  ا خ  رج وا

یس                   مى ب                   الجمع المنطق                   ي                            
 )(Logical Addition ،تمثیل ھذه یمكن و

البواب   ة بع   دد م   ن المف   اتیح الموص   لة عل   ى 
التوازي في دائرة كھربائی ة كم ا ھ و موض ح 

ف   إن   ANDوكم   ا ف   ي البواب   ة ) 4(بالش   كل 

نھم ا ن قیم ة أي متغی ر متكو A,Bالمفتاحین 
عن  دما یك  ون المفت  اح مفت  وح )  0(تس  اوي    

)Open  ( وتس      اوي)عن      دما یك      ون )  1
   ). Closed( المفتاح مغلق 

ونلاح ظ م ن ھ ذه  ، یوضح العلاقة بین أوض اع المفت احین وحال ة المص باح )  4(جدول 
  .اعندما یكون أي من المفتاحین أو كلاھما مغلق ءیضا) L(الدائرة ومن الجدول أن المصباح 

  
أي حقیقیا عندما یكون أي م ن ال دخلین )  1(أن الخرج یساوي)   5(ویلاحظ من الجدول 

عندما یك ون ك ل الم دخلات )  0(أي  يغیر حقیق، وأن الخرج یكون ) 1(أو كلاھما عند المستوى
  :ذات مدخلین ھي ORوالعبارة البولینیة لبوابة . الثنائي)  0(عند مستوى 

  
…………………….………………. (4)   BAY +=  
  

  ).OR تعني + (A OR Bیساوي  Yالخرج :يكالتالوتقرأ ھذه العبارة 
  

فیمث ل ط رف   Yأم ا BوAبطرف ي إدخ ال اثن ین فق ط  OR بواب ة ) 5a(ویب ین الش كل

ویمكن تحلیل عمل ھذه الدائرة من خلال أربع حالات بعد ،الإخراج وتم استخدام ثنائیین بلوریین 
  :فولت وكما یأتي 1أو0 ولتیة الإدخال تتحدد بالافتراض بان ف

أي أن الفولتی ة الظ اھرة (لنجد أن ك لا الثن ائیین ینح ازان أمامی ا ،0تساوي  Bو 0 :الحالة الأولى
  .مساویة للصفر لعدم وجود أیة فولتیة Yفیجعلان فولتیة الإخراج )على الثنائي تساوي صفرا

في ھذه الحالة ینحاز الثن ائي الأس فل أمامی ا ،واحدا تساوي فولتا  Bو 0تساوي A : الحالة الثانیة

مما یؤدي إل ى  Short Circuited)بقصر دائرتھ(فتتلاشى مقاومة الثنائي ،  Bبتأثیر البطاریة
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- ٧ -  رحلة الثالثةالم – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

ومن ثم تكون فولتیة الإخراج مساویة   Open Circuitedانحیاز الثنائي الأعلى باتجاه عكسي
  .لفولت واحد

وھي عكس الحالة السابقة تماما بالنسبة للثنائیین فتبق ى ،0تساوي Bو 1تساوي A : الحالة الثالثة
  .النتیجة مساویة لفولت واحد

ف ي ھ ذه الحال ة ینح از الثنائی ان انحی ازا أمامی ا تب دو ،1تس اوي Bو 1تساوي A : الحالة الرابعة 

تی  ة إل  ى أن تك  ون مس  اویة لفول Yمم  ا یق ود بفولتی  ة ، البطاریت ان وكأنھم  ا یعم  لان عل  ى الت  وازي
  كل احتمالات  أطراف الإدخال مع نتیجة طرف الإخراج  (5)ویضم الجدول ).فولت1(المصدر 
حی  ث ORفیس  تخدم الترانزس  تور ب  دیلا ع  ن الثن  ائي للقی  ام بعم  ل بواب  ة) 5b(أم  ا الش  كل   

مرب   وطین عل   ى طریق   ة ت   ابع  NPNتحت   وي ھ   ذه ال   دائرة عل   ى ترانزس   تورین م   ن ن   وع 
حینم ا تك ون :ویكون عمل ھ ذه ال دائرة كم ا ی أتي، لتوازي وعلى اEmitter Followerالباعث

ستكون ذات فولتیة واطئ ة أیض ا لأنھ ا تتب ع الإدخ ال  Yفولتیة الإدخال واطئة لكلا الطرفین فان 
  . إلى فولتیة عالیة عند تغیر فولتیة الإدخال لأي طرف أو كلیھما Yوتتغیر.

 A,Bحی  ث یظھ  ر ال  دخلان ،   ORالرم  ز المنطق  ي القیاس  ي للبواب  ة )  5c(یوض  ح الش  كل 
  .بمدخلین ORجدول الحقیقة للبوابة ) 5(ویبین الجدول . Yالخرجو

 
، مع مدخلات ذات نبضات متغیرة المستوى  ORوالآن سوف نرى كیفیة عمل بوابة 

یجب النظر إلى المدخلات بالنسبة لبعضھا البعض حتى  ANDوكما سبق شرحھ في بوابة 
  . رج عند أي فترة زمنیةنتمكن من تحدید مستوى الخ

    t1 الزمنی ةخ لال الفت رة )  1(مرتف ع أي یس اوي   A, Bك ل م ن ال دخلین ) 6(ف ي ش كل    
 Aال دخل t2خلال الفت رة الزمنی ة  ،) 1(في ھذه الفترة أي یساوي  مرتفع Yوالذي یجعل الخرج 

وھك ذا خ لال ، ) 1(یس اوي  Yمرتفع وبالتالي یكون الخرج  Bوالدخل )  0(منخفض أي یساوي  
  . الفترات الزمنیة الأخرى
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- ٨ -  رحلة الثالثةالم – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

 Inverter  (NOT Gate) ( العاكس ( لا بوابھ 
أو الإتم ام ) INVERTER(تؤدي عملیة یطلق علیھ ا العك س  NOTالعاكس أو بوابة 

)Complementation  .( والع  اكس یغی  ر المس  توى المنطق  ي لل  دخل إل  ى عكس  ھ ف  إذا ك  ان
  ).  1(یغیره إلى)  0(، وإذا كان دخلھ) 0(لىیغیره في الخرج إ ) 1(دخلھ

ویلاحظ من .واحد ودخل واحد لأنھا خرجبوابة غیر عادیة وذلك  NOTوتعتبر البوابة    
وتكون إش ارة ،إن ھذه الدائرة تمتلك طرفین اثنین أولھما للإدخال والثاني للإخراج ) 7a(شكل ال

ا تكون فولتیة الإدخال عالیة مم ا ی ؤدي یتشبع الترانزستور عندم. الإخراج عكس إشارة الإدخال
وبالعكس سیكون الترانزستور في حالة قط ع عن د . إلى انحدار فولتیة الإخراج إلى الصفر تقریبا

 یوض ح) 7b(ش كل . انحدار فولتیة الإدخال إلى الص فر مم ا ی ؤدي إل ى ارتف اع فولتی ة الإخ راج
   .البوابةفیوضح جدول الحقیقة لھذه ) 6(أما الجدول  ،العاكسالرمز المنطقي المستخدم لبوابة 

ویعبر ع ن ھ ذه العملی ة ،  من جدول الحقیقة نجد أن الخرج یكون نفي أو عكس الدخل  
  :بالتعبیر البولیني  الآتي 

…………………….………………. (5) AY =  

  
  barباس م  Aوتسمى الإش ارة ف وق  not Aیساوي  Yالخرج : وتقرأ على النحو التالي

  ) . A bar)A یساوي  Yالخرج ، وبالتالي فإن التعبیر البولیني یقرأ 
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 NAND   NAND Gateبوابة 
وھذه  ANDوھي تعني عكس ) NOT AND(ھي اختصار لكلمتي )  NAND(كلمھ 

یبین ذلك شكل  ANDعلیھا بتوصیل دخل بوابة العاكس مع خرج البوابة  یمكن الحصول البوابة 

، كم ا یب ین الش كل الرم ز  AND ھ و عك س عم ل بواب ة  NAND ونلاحظ أن عم ل بواب ة) 8(

ولكن مع دائرة صغیرة عند الخرج والتي ترمز ANDالمنطقي لھذه البوابة حیث إنھ رمز بوابة 

  .بمدخلین NANDللبوابة الحقیقة  یوضح جدول) 7(جدول . إلى بوابة العاكس

  
عن دما تك ون ك ل الم دخلات عن د )   0( نلاحظ من الجدول أن الخرج یكون غیر حقیقي 

عن دما یك ون أح د الم دخلات عل ى الأق ل عن د ) ا(المنطقي، وأن الخرج یك ون حقیقی ا ) ا(الواحد 

دى البواب  ات إح   NANDوتعتب  ر البواب  ة . ANDالمنطق  ي، وھ  ذا عك  س البواب  ة )   0( الص  فر

الرئیسیة الھامة في  الدوائر الرقمیة، فھي تس تخدم عل ى نط اق واس ع ف ي  معظ م ال نظم الرقمی ة 

أو أي تش   كیلھ م   ن ھ   ذه  OR,AND,NOT، حی   ث یمك   ن أن ت   ؤدي عم   ل ك   ل م   ن بواب   ات 

  :بالتعبیر البولیني NANDالبوابات، ویعبر عن عمل البوابة 
…………………….………………. (6)   BAY =  

مع مدخلات ذات نبضات متغیرة المستوى، م ع  NANDشرح كیفیة عمل بوابة یتم وس

.  ) 1(فقط عندما تكون جمی ع الم دخلات تس اوي )  0(تعطي خرج  NANDملاحظة أن البوابة 
والذي یجع ل  t1خلال الفترة الزمنیة  ) 1(مرتفع أي یساوي  A,Bكل من الدخلین ) 9(في شكل 

م نخفض  A، ال دخل t2، خ لال الفت رة الزمنی ة ) 0(ھذه الفترة أي یساوي في  منخفض Yالخرج 

، وھك ذا ) 1(یس اوي Yوبالت الي یك ون الخ رج  ) 1(مرتفع أي یس اوي Bوالدخل )  0(أي یساوي 

  .   خلال الفترات الزمنیة الأخرى
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   NOR   NOR Gateة بواب
وھ ذه  ORوھ ي تعن ي عك س ) NOT OR( ھي أیض ا اختص ار كلم ھ) NOR( كلمة   

 orمع خرج البواب ة ) NOT gate( البوابة یمكن الحصول علیھا بتوصیل دخل بوابة العاكس 
  ، ORھو عكس عمل بوابة  NOR ونلاحظ أن عمل بوابة (10a)كما ھو موضح في شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 NORوج  دول الحقیق  ة للبواب  ة . NORالرم  ز المنطق  ي للبواب  ة  (10b)الش  كلویب  ین 
غی  ر یك  ون ) Y(نلاح  ظ م  ن الج  دول أن الخ  رج ).8 (ف  ي ج  دول  حض  اوا ھ  و م  كبم  دخلین 

وأن الخ  رج ،  المنطق  ي  ) 1(عن  دما یك  ون أح  د الم  دخلات عل  ى الأق  ل عن  د المس  توى ) 0(يحقیق  

وتعتب  ر البواب  ة .المنطق  ي ) 0(الص  فر عن  دما تك  ون جمی  ع الم  دخلات عن  د طفق   ) 1(یك  ون حقیقی  ا 

NOR  ھو الحال في البوابة كماNAND  من البوابات الرئیسیة الجامعة في الدوائر الرقمی ة  ،

والتعبی ر . أو أي تش كیلھ منھ ا،  NOT,OR,ANDحیث یمكن أن تؤدي عمل ك ل م ن بواب ات 

  :ھو NORالبولیني للبوابة 
…………………….………………. (7) BAY +=  

 ،المستوىذوا نبضات متغیرة  A, Bلھا الدخلان NORبوابة  یوضح) 11(شكل إن 
  . الموضح بالشكل) Y( على الخرجالحصول  NORویمكن من خلال جدول الحقیقة للبوابة 
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- ٤ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

   Exclusive-OR Gate) المنحصرة ( المنفردة  ORبوابة 
 ،XOR-gateوتختص ر إل ى " ھم ا ول یس كلاھم اأی" المنف ردة باس م بواب ة  ORتسمى البواب ة  

تختل  ف ع  ن البواب  ات الس  ابق  XORوالبواب  ة . الرم  ز المنطق  ي للبواب  ة) 12(ویوض  ح ش  كل 

  . مناقشتھا لأن عدد المدخلات لھا ھو دخلین فقط
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، ونلاح ظ م ن الج دول أن الخ رج )9(موض ح ف ي ج دول XORدول الحقیق ة للبواب ة ج

)Y ( لا یس   اوي)1  ( إلا إذا ك   ان ال   دخلانA, B أن یك   ون أح   دھما بمعن   ى ،مختلف   ین)1  (
  .عندما یكون الدخلان متساویین) 0(وتعطي خرجا یساوي   ،أو العكس)  0(والآخر

فیم  ا ع  دا  ORمش  ابھ لج  دول الحقیق  ة للبواب  ة  XORنلاح  ظ أن ج  دول الحقیق  ة للبواب  ة 

 ) 1(تعط  ي خرج  ا یس  اوي  XORاب  ة كم  ا نلاح  ظ إن البو،  A=B=1الحال  ة الت  ي یك  ون فیھ  ا 

عن دما یك ون ع دد الآح اد عن د  ) 1(أو بمعن ى آخ ر خرج ا یس اوي  ) 1(عندما یكون اح د ال دخلین

  . ولذا فانھ یطلق علیھا بوابة اختبار الأرقام الثنائیة الفردیة، الدخل عدد فردي 
  :ومن جدول الحقیقة یمكن استنتاج التعبیر البولیني لھذه البوابة وھو

…………………….………………. (8)  BABAY +=   
  :والذي یرمز إلیھ اختصار بالتعبیر المنطقي 

.…………………….………………. (9)  BAY ⊕=   
ومن التعبیر البولیني السابق للبوابة . منفردة Bمنفردة أو   Aأن تعني العلامة

XOR  یمكننا بناء البوابة باستخدام
وھذا ما   AND,OR,NOTبوابات 

حیث تقوم ھذه ) 13(یبینھ الشكل 

الداثرة المنطقیة بوظیفة البوابة 

XOR المنطقیة .  
یوض   ح كیفی   ة ) 14(ش   كل              

وكم ا قلن ا ، عندما تكون المدخلات لھا عبارة عن نبضات متغیرة المس توى  XORعمل البوابة 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ    – ةاشرعمحاضرة الال – الإلكترونیات
 

- ٥ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

لبعض حتى نتمكن من تحدید مستوى الخرج سابقا یجب  النظر إلى المدخلات بالنسبة لبعضھما ا

  . عند أي فترة زمنیة
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   Exclusive – NOR Gate) المنحصرة ( المنفردة  NORبوابة 
عدد المدخلات لھ ا لا یزی د ع ن XNOR- gateالمنفردة وتختصر إلى  NORالبوابة 

  .منطقي للبوابةالرمز ال) 15(ویوضح شكل ،  XORدخلین أبدا كما ھو الحال في البوابة
الخرج  أنویلاحظ من الجدول ، ) 10(موضح بالجدول  XNORجدول الحقیقة للبوابة 

 )Y  ( لا یساوي)ك ان ال دخلان  إذا إلا ) 1A,B  متس اویان أيA=B=0 أو A=B=1  ویعط ي

 أو ) 0(والأخ  ر ) 1(یك  ون اح  دھما أنعن  دما یك  ون ال  دخلان مختلف  ین بمعن  ى  ) 0(خرج  ا یس  اوي
عن د ال دخل ع دد  الآح ادعن دما یك ون ع دد  ) 1(تعط ي خرج ا یس اوي إنھ ا آخ رن ى بمع، العكس 

  .الثنائیة الزوجیة  الأرقامولذا فانھ یطلق علیھا بوابة اختیار ، زوجي 
  

  :ومن جدول الحقیقة یمكن استنتاج التعبیر البولیني لھذه البوابة وھو  
…………………….………………. (10)  BABAY +=   

  : المنطقيبالتعبیر  اختصارا إلیھلذي یرمز وا
…………………….………. (11) B       AY =  
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- ٦ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

                                                                    وم     ن التعبی     ر الب     ولیني الس     ابق للبواب     ة . تعن     ي علام     ة التك     افؤوالعلام     ة        
XNOR  یمكننا بناء البوابة باستخدام بواباتAND,OR,NOT 16(، وھذا م ا یبین ھ الش كل (

  .المنطقیة XNORحیث تقوم ھذه الدائرة المنطقیة بوظیفة البوابة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، لھما  نبضات متغیرة المس توى  A,Bخلین دذات  XNORیوضح بوابة  ) 17(شكل 

كم ا ھ و موض ح ) Y(یمكننا الحصول على الخ رج  XNORوعن طریق جدول الحقیقة للبوابة 

  .بالشكل
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   Rules of Boolean Algebraقواعد الجبر البولیني 
ف ي تن اول وتبس  یط یب ین القواع د الأساس یة للجب ر الب  ولیني والت ي تس تخدم ) 11(ج دول 

  .التعبیرات البولینیة
  .القواعد الأساسیة للجبر البولیني) :11(جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
والآن س  وف ن  رى كیفی  ة تحقی  ق ھ  ذه القواع  د وذل  ك م  ن خ  لال تطبیقھ  ا عل  ى البواب  ات    

  . المنطقیة التي سبق دراستھا
كن فھمھا بملاحظة ماذا یحدث عن دما یك ون أح د ال دخلین ھذه القاعدة یمA+0=A : ) 1( القاعدة 

 A=1ف إذا ).  0(أو  ) 1(أن یأخ ذ القیم ة یمك ن Aوال دخل الآخ ر )   0(دائما یس اوي  ORلبوابة 
وھ و أیض ا )   0(ف إن الخ رج یس اوي  A=0وإذا ك ان  .Aوالذي یساوي  ) 1(فإن الخرج یساوي

ف إن الخ رج یس اوي )   0(م ع  ORعلى بواب ة وبناءا على ذلك فإن أي متغیر یدخل . Aیساوي 

  .(A+0=A)قیمة ھذا المتغیر 
 ) 1(دائم  ا یس  اوي  ORھ  ذه القاع  دة تق  ول إذا ك  ان أح  د ال  دخلین لبواب  ة  A+1=1: ) 2( القاع  دة

 ORعل  ى أح  د ال  دخلین لبواب  ة ) 1(وج  ود).   0(أو القیم  ة  ) 1(یأخ  ذ القیم  ة ، Aوال  دخل الآخ  ر 
وبناء على ذل ك . النظر عن قیمة المتغیر الذي على الدخل الآخر بصرف ) 1(یعطي دائما خرج 

  ).A+1=1( ) 1(الخرج دائما یساوي فإن ) 1(مع  ORفإن أي متغیر یدخل على بوابة 
)  0(دائم ا یس اوي  ANDھذه القاع دة تق ول إذا ك ان أح د ال دخلین لبواب ة A •0=0: )3( القاعدة

بص رف النظ ر ع ن قیم ة المتغی ر ال ذي عل ى )  0(ف إن الخ رج دائم ا یس اوي ، Aوالدخل الآخ ر 

فإن الخ رج دائم ا )  0(مع  ANDوبناءا على ذلك فإن أي متغیر یدخل على بوابة . الدخل الآخر

  ).A •0=0) (  0( یساوي 
وال دخل  ) 1(دائم ا یس اوي ANDھذه القاعدة تقول إذا كان دخلي البوابة  A•1=A: ) 4( القاعدة

ف  إن خ  رج البواب  ة  A=0ف  إذا ك  ان المتغی  ر ، )A( قیم  ة المتغی  ر ف  إن الخ  رج یس  اوي ، Aالآخ  ر

AND 0(یساوي ( ،  وإذا كان المتغیرA=1  فإن خ رج البواب ةAND یس اوي)لأن ال دخلین  ) 1

ف إن  ) 1(م ع ANDوبناء عل ى ذل ك ف إن أي متغی ر ی دخل عل ى بواب ة . ) 1(الآن قیمتھما تساوي

  ).A•1=A(الخرج یساوي قیمة ھذا المتغیر 
علیھم ا نف س المتغی ر  ORمفھوم ھذه القاعدة انھ إذا ك ان دخ لا البواب ة  A+A=A: ) 5( قاعدةال

A ،فإذا كان المتغیر . فان الخرج یكون قیمھ ھذا المتغیرA=0  وإذا ك ان ، 0=0+0ف ذلك یعن ي

  . 1=1+1فھذا یعني  A=1المتغیر 
+=1:) 6( القاع  دة AA إذا دخ  ل متغی  ر : لتيیمك  ن ش  رح ھ  ذه القاع  دة ك  اA  عل  ى اح  د دخل  ي

إذا كان ت . ) 1(على المدخل الأخر لنفس البوابة فان الخرج دائما یساوي Aوالمتغیر ORالبوابة 

A=0  و إذا كانت . 1=1+0=0+0یكونA=1 10111یكون =+=+. 

ABAA
AA
AA
AA

A

=+•

=••

=+•

=••

=+•

10
08
16

14
112

  

AA

AAA
AAA
OA
AA

=•

=••

=+•

=••

=+•

9

7
5

03
01

  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ     –   شرعحادیة محاضرة الال    –     الإلكترونیات
 

- ٣ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

ون قیمھ ھذا فإن الخرج یك ANDعلى دخلي البوابة  Aإذا دخل المتغیر  A•A=A :) 7( القاعدة

فھ  ذا یعن  ي  A=1وإذا ك  ان المتغی  ر ، 0=0•0ف  ذلك یعن  ي  A=0ف  إذا ك  ان المتغی  ر . المتغی  ر

  .Aیساوي قیمة المتغیر  ANDوفي كلتا الحالتین یكون خرج البوابة ، 1=1•1
على المدخل  Aوالمتغیر  ANDعلى احد دخلي بوابة  Aإذا دخل متغیر  A•A=0 :) 8( القاعدة

 A.Aوھذا من السھل فھمھ لان احد الخ رجین ، ) 0(ة فان الخرج دائما یساويالآخر لنفس البواب
فمن المؤكد أن الخرج  ANDعلى احد دخلي بوابة  ) 0( وعندما یوجد، دائماً  ) 0( سوف یساوي

  .أیضا ) 0( یساوي
إذا ك  ان . إذا ت  م عك  س متغی  ر م  رتین تك  ون النتیج  ة ھ  ي قیم  ة ھ  ذا المتغی  ر A=A :) 9( القاع  دة

وھو  ) 0(مرة أخرى نحصل على ) 1(فإذا تم عكس، ) 1(وتم عكسھ نحصل على   A=0یر المتغ

  .یساوي قیمة المتغیر الأصلي
  :كالآتي ) 4(والقاعدة  ) 2(یمكن تحقیق ھذه القاعدة باستخدام القاعدة :) 10( القاعدة

                                                                                 A+AB=A (1+B)  
                                                                                     = A (1)   

                                                                                           =A   
  نظریتا دي موركان

  :طق بنظریتیھ المھمتینلقد ساھم دي موركان في علم المن
  :تنص على أن متمم المجموع یساوي حاصل ضرب متممات المتغیرات أي إن:النظریة الأولى

……………….………………. (12)  BABA •=+   
  :تنص على أن متمم حاصل الضرب یساوي مجموع متممات المتغیرات أي إن:النظریة الثانیة

……………….………………. (13)  BABA +=•   
  

    The Boolean Expression for a logic circuit التعبیر البولیني لدائرة منطقیة
نب  دأ م  ن الم  دخلات ف  ي أقص  ى الیس  ار ، لاس  تنتاج التعبی  ر الب  ولیني لأي دائ  رة منطقی  ة 

نف رض ال دائرة ، وكمث ال عل ى ذل ك . متجھین إلى الخرج النھائي وذلك بكتابة الخرج لكل بوابة 

  :ویمكن استنتاج التعبیر البولیني لھذه الدائرة كما یلي ) . 18(منطقیة الموضحة في شكل  ال
 . BAھو  ,BAوالتي لھا دخلان ANDالتعبیر البولیني لبوابة 
 . CAھو  ,CAوالتي لھا الدخلان ANDالتعبیر البولیني لبوابة 

CABAھو  BAو CAوالتي لھا الدخلان ORویكون التعبیر البولیني لبوابة  +. 
  :وعلى ذلك یكون الخرج النھائي للدائرة ھو

………………….………………. (14)  CABAY +=   
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  ).19(تعبیر البولیني للدائرة المنطقیة الموضحة في شكل اكتب ال:  )2( مثال
  :الحل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ویكون التعبیر البولیني لخرج الداثرة النھائي ھو
………………….………………. (15)  )()( CBBADY +++=   

  تمثیل دائرة منطقیة باستخدام التعبیر البولیني  
Implementation of a Logic Using a Boolean Expression  

كیف یمكن تمثی ل دائ رة منطقی ة  الآنعن طریق بعض الامثلھ التوضیحیة سوف نناقش 

  : الآتينرید تمثیل التعبیر البولیني  إننا الآنلنفرض . ما بمعلومیة التعبیر البولیني لھا 
………………….………………. (16)  )( FEDCBAY +=   

تمث ل ث لاث ) CD+EF( ث م  A,Bالمتغی رات  عند تقسیم ھ ذا التعبی ر الب ولیني نج د أن

خل  ي بواب  ة دعل  ى  C,Dیمك  ن تش  كیلھ بأخ  ذ ) CD+EF( ، والمتغی  رANDم  دخلات لبواب  ة 

AND وأخذ ،E,F  خلي بواب ة د علىAND  أخ رى، ث م نأخ ذ ك ل م ن خ رج الب وابتینAND 
  : ویمكن توضیح عملیة التقسیم السابقة كالآتي. ORخلي بوابة  على د
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): CD+EF(قبل أن نبدأ في تمثیل ھذا التعبیر البولیني یجب أولا الحص ول عل ى الح د 
ولكن قب ل ذل ك یج ب :  CD,EFولكن قبل الحصول على ھذا الحد علینا الحصول على الحدین 

وب ذلك كم ا ن رى ھن اك سلس لة م ن العملی ات المنطقی ة یج ب أن ت تم ،  Dالحصول على المتغیر 

                          ل    ك ف    إن البواب    ات المنطقی    ة المطلوب    ة لتمثی    ل التعبی    ر الب    ولیني وعل    ى ذ. عل    ى الترتی    ب
 )CD+EF(AB ھي : 

  . Dلتمثیل المتغیر NOTبوابة . ا  
FEDC لكل منھما مدخلین لتمثیل الحدین ANDبوابة .  ٢ + .  
)(ل الحدذات مدخلین لتمثی ORبوابة .   ٣ FEDC + .  
  . Yلھا ثلاثة مدخلات لتمثیل الخرج النھائي   ANDبوابة .   ٤
  

  ).20(المنطقیة التي تمثل التعبیر البولیني السابق موضحة في شكل  ةوالدا ثر
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  تمثیل دائرة منطقیة من خلال جدول الحقیقة  

Implementation of a logic circuit via a Truth Table   
سوف نتعرف في ھذا الجزء على كیفی ة تمثی ل دائ رة منطقی ة م ن خ لال ج دول الحقیق ة 

حیث یمكن لنا كتابة التعبی ر الب ولیني م ن ج دول الحقیق ة ،  الخاص بھا بدلا من التعبیر البولیني 

  . ومن ثم تمثیل الدائرة المنطقیة
  

ج  دول الحقیق  ة ل  دائرة ) 12(یب  ین ج  دول 

والمراد تمثیل ھذه الدائرة والتي تحقق ، منطقیة ما

یمكن الحصول على التعبیر الب ولیني . ھذا الجدول

  :من جدول الحقیقة كما یلي
نح     دد م     ن ج     دول الحقیق     ة تش     كیلة        .١  

ففي الصف ،  Y=1المدخلات التي تعطي الخرج 

حی  ث  Y=1الثال  ث م  ن الج  دول نج  د أن الخ  رج 

كت  ب وت، A=0,B=1,C=0قیم  ھ الم  دخلات ھ  ي 

حی ث یكت ب  ABCبالتعبیر الب ولیني عل ى الش كل 

ویكتب بعك س ، ) 1(المتغیر برمزه إذا كان یساوي

وبالمث  ل ف  ان الخ  رج ، ) 0(رم  زه إذا ك  ان یس  اوي

في الصف الس ابع م ن الج دول وال ذي  ) 1(یساوي

CBAیكتب بالتعبیر البولیني على الشكل    .  
       نحص ل  ORع ن طری ق بواب ة  Y=1لینیھ التي تعطي الخرج بتجمیع التعبیرات البو    .٢

  :على
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………………….………………. (17)  CBACBAY +=   
 

تمثیلھ عن طریق تجمیع المتغیرات یمكن  ABCالحد الأول في التعبیر البولیني السابق           

یمك ن تمثیل ھ ع ن  ABCني والحد الثاني من التعبی ر الب ولی ، ANDعلى بوابة  A,B,Cالثلاثة 

وبتجمی ع الح دین الأول والث  اني  ، ABDعل  ى بواب ة  A,B,Cطری ق تجمی ع المتغی رات الثلاث ة 

  .Yرج خالحصول على التعبیر البولیني لل یمكننا ORعلى بوابة 
لتمثی ل  NOTبوابت ان : والبوابات المنطقیة المطلوبة لتمثیل التعبیر البولیني السابق ھ ي   

 ABC,ABCذات ثلاث  ة م  دخلات لتمثی  ل الح  دین  ANDبوابت  ان : A,Bین ك  ل م  ن المتغی  ر
وال دائرة المنطقی ة  ABC+ABCب دخلین لنحص ل منھ ا عل ى دال ة الخ رج النھ ائي  ORوبوابة 

  ).21(التي تمثل ھذا التعبیر البولیني موضحة في شكل 
  

    
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ).13(دول الحقیقة الموضح في جدول استنتج الدائرة المنطقیة المطلوبة لتمثیل ج: ) 3( مثال
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  :فقط   NORباستخدام بوابات  الآتيحقق  التعبیر البولیني المنطقي :  )5( مثال
)( EDCBAY ++=  

  ).31( الشكل  إلىانظر :  الحل
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 كلیة العلوم التطبیقیة  
 

      قسم الفیزیاء الحیاتیة
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         الإلكترونیات  
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   Karnaugh Mapخریطة كارنوف 
م   ا  وإذا، ھ   ي طریق  ة مرئی  ة لتبس   یط التعبی  رات الجبری  ة  -Kخریط  ة  أوخریط  ة ك  ارنوف 

ف ي  رأین اوكم ا . مت بطریق ة جی دة فس وف تعط ي لن ا التعبی ر الب ولیني ف ي ابس ط ص ور ممكن ھ استخد
ح د كبی ر عل ى  إل ىالوحدة السابقة فان استخدام قواعد الجبر الب ولیني لتبس یط تعبی ر جب ري م ا یعتم د 

مثل عام ل ھ ام وعادة فان المھارة غالبا ت، بجمیع قواعد الجبر البولیني وكذلك القابلیة لتطبیقھ  الإلمام
ف ان خریط ة ك ارنوف تق دم لن ا طریق ة  أخ رىم ن ناحی ة . في التبسیط باستخدام قواعد الجبر المنطقي 

  .سھلة للتبسیط 
تعط ي لن ا ك ل الق یم المحتمل ة للم دخلات ونتیج ة  لأنھ اوخریطة كارنوف تماثل جدول الحقیقة 

ف ان خریط ة ، ج دول الحقیق ة مث ل  وص فوف أعم دةوب دلا م ن تنظیمھ ا عل ى ش كل . الخرج لكل قیم ة 
ك  ل خلی  ة القیم  ة الثنائی  ة  وتمث  ل، )  cells( م  ن الخلای  ا )  array( ك  ارنوف عب  ارة ع  ن مص  فوفة 

تش  كیلات الم  دخلات وترت  ب الخلای  ا بطریق  ة تجع  ل عملی  ة التبس  یط للتعبی  ر المعط  ى وتجمی  ع  لإح  دى
  .الخلایا في غایة السھولة 

 أو،  أربع  ة، ثلاث  ة ، لینی  ة لھ  ا متغی  ران وی  رات بخریط  ة ك  ارنوف یمك  ن اس  تخدامھا م  ع تعب
. التبس یط  أساس یاتمتغی رات فق ط لتوض یح  أربع ةولكننا سنكتفي ھنا بالشرح حتى ، خمسة متغیرات 

ف ان اس تخدام خریط ة ك ارنوف ی زداد ص عوبة  فأكثرویلاحظ انھ عند ازدیاد عدد المتغیرات عن خمسة 
( خ  ارج نط  اق الحقیق  ة مث  ل طریق  ة ك  واین ماكلوس  كي  أخ  رىاس  تخدام ط  رق  إل  ىل  ذا ی  تم اللج  وء 

Quine – McClusky  ( حی  ث یمك ن اس تخدامھا لع دد كبی ر م  ن المتغی رات ویمك ن برمج ة ھ  ذه
ع  دد الخلای  ا ف  ي الخریط  ة ك  ارنوف یس  اوي ع  دد التش  كیلات . الطریق  ة عل  ى الحاس  ب بش  كل س  ھل 

ولع دد ثلاث ة متغی رات یك ون ع دد . یق ة ویماثل ذلك عدد الصفوف في جدول الحق، للمدخلات  ألمحتملھ
  .16=24متغیرات یكون عدد الخلایا یساوي  أربعةولعدد  8=23الخلایا یساوي 

  :النتاجات  الأساسیة
تتوفر المتغیرات في الحاسبة الالكترونیة وقي معظم الأنظمة الرقمیة جنبا إلى جنب م ع 

ك  ل احتم  الات  (32)م  ن الش  كل .یت  وفران أبض  ا BوAم  ثلا ف  ان Bو Aمتمماتھ  ا  فكلم  ا یت  وفر

أم ا ط رف الإخ راج BوAطرفا الإدخ ال ھم ا  (32a)ففي الشكل ،ذات متغیرین AND بوابة 

BAY:فھ  و أیض  ا أي (1)تس  اوي  Bو (1)تس  اوي  Aعن  دما (1)تس  اوي  Yوواض  ح أن=•

 Yفالن اتج Bو Aطرف ا الإدخ ال ھم ا (32b)ف ي الش كل ، الصفر Bو Aعندما تساوي كل من
 Bو Aطرف      ا الإدخ      ال ھم      ا  (32c)و ف      ي الش      كل . BA=01عن      دما  (1)یك      ون 

BAYوالإخراج  Aحیث الإدخ ال (32d)یرا الشكلوأخ.BA=10عندما  (1)الذي یساوي =•
BAYوالإخراج Bو   .BA=11الشرط ھو =•

  ANDالاحتمالات الأریعة لربط متغیرین ببوابة : (14)الجدول 
  

  

BA •  BA •  BA •  BA •  B  A  

0  0  0  1 0 0 

0  0  1  0  1  0  

0  1  0  0  0  1  

1  0  0  0  1  1  
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النتاج  ات  ANDالاحتم  الات الأریع  ة ل  ربط متغی  رین ببواب  ة  (14)ویلخ  ص الج  دول 

BAالمنطقی   ة  BAو• BAو• BAو• تس   مى بالنتاج   ات الأساس   یة ل   ربط متغی   رین ببواب   ة •

AND.  
  .كل النتاجات الرئیسیة لمتغیرات الإدخال الثلاثة (15)الجدول 

  
 C B A  نتاجات أساسیة

CBA  0  0  0 
CBA  1 0  0  
CBA  0  1  0  
CBA  1  1  0  
CBA  0  0  1  
CBA  1  0  1  
CBA  0  1  1  
CBA  1  1  1  

  
اج كل النتاجات الرئیسیة لمتغیرات الإدخ ال الثلاث ة وح الات النت  (15)ویسجل الجدول 

عن  د إدخ   ال المتغی  رات الثلاث   ة حس  ب حالاتھ   ا ، (1)الأساس  ي ف  ي الج   دول الم  ذكور تس   اوي 

س  تة عش  ر  احتم  الا ف  ي (ABCD)وتعطین  ا المغی  رات الأربع  ة . الم  ذكورة ق  ي یس  ار الج  دول 

والطریق  ة  DCBAإل  ىDCBAبنتاج  ات أساس  یة من  اظرة ل1111إل  ى 0000الإدخ  ال م  ن 

بینم ا یكت ب  0بان ت تمم المتغی ر ذا القیم ة : الأسرع  لإیجاد النتاج الأساسي لأي حالة إدخال ھي

فالن  اتج  DCBA=0110:ف  إذا كان  ت حال  ة الإدخ  ال كم  ا ی  أتي .كم  ا ھ  و 1المتغی  ر ذا القیم  ة 

ه ك             ذلك ف             ات الن             اتج الأساس             ي لھ             ذDCBA :الأساس             ي س             یكون

  .DCBAسیكونDCBA=0100الحالة
  :مجموع النتاجات

لأي جدول حقائق بربط جمیع النتاجات الأساسیة الحقیقیة  ةبولینیبالإمكان تشكیل معادلة   

ونبح  ث ع  ن النتاج  ات الأساس  یة ذات  (16)نأخ  ذ م  ثلا الج  دول.ORببواب  ة ) 1أي ذات القیم  ة(

وبربط ھذین النت اجین ببواب ة  BAونتاجھ  BA=11و BAونتاجھ BA=10: لنجد 1القیمة 

(OR) نحصل على:BABAY  (16)وھذه المعادلة ھي التي تعطینا ناتجا حقیقیا للجدول .=+
),(ورین وأي اختلاف عن النتاجین المذك BABAسوف ینتج صفرا.  

  (16)الجدول
  
  
  
  
  
  
  

 Y B A  نتاجات أساسیة
  0 0  0 

0 1  0  
BA  1 0  1  
BA  1 1  1  
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لذا BAوBAحیث نجد أن النتاجات الأساسیة الحقیقیة ھي ،مثال آخر  (17)والجدول   

BABAY :من ةبولینیتتركب المعادلة ال وعند التعویض في حالات الإدخال الأرب ع ف ي ، =+

10,01 :في الحالتین الآتیتین فقط (1)تساوي  Yنجد أن (17)الجدول  == BABA.  
  (17)الجدول

  
  
  

  
  
  

  
  :وفي المثالین السابقین اتبعت  الطریقة الآتیة

  . نوجد النتاجات الأساسیة الحقیقیة من جدول الحقائق -١
  .(QR)نربط جمیع ھذه النتاجات ببوابة -٢

  :التحویل من جدول الحقائق إلى خارطة كارنو
  :نتبع ما یلي  (18))جدول (لمحاولة رسم خارطة كارنو لجدول الحقائق   

متبوع ة  Aعمودی ا ب أنب د، ومتمماتھ ام ع ملاحظ ة ترتی ب المتغی رات  (33a)نرسم الشكل -١

  .Bمتبوعة بBوأفقیا ب Aب
ونتاج ھ BA=10: وأول نت اج حقیق ي ھ و (18)م نبحث ع ن النتاج ات الحقیقی ة ق ي ج دول ث-٢

كم ا ینطب ق الأم ر عل ى . (33b)شكلBوAفي الموقع الذي یتقاطع فیھ  1نضع  BAالأساسي

 .(33c)في الموقع المناسب شكل 1حیث یظھر الBAونتاجھ  BA=11النتاج الحقیقي 
لم وقعین كم ا  یظھ ر ف ي االخطوة الأخیرة تتم بملء المواقع الشاغرة في الخارطة بالآصفار  -٣

BAوBAفي شكل(33d) .     
  (18)جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Y B A  نتاجات أساسیة
  0 0  0 
BA  1 1  0  
BA  1 0  1  

  0 1  1  

 Y B A  یةنتاجات أساس
  0 0  0 

0 1  0  
BA  1 0  1  
BA  1 1  1  
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یمكن ملاحظة الاختلاف بین خارط ة ك ارنو ع ن ج دول الحق ائق حی ث نج د ف ي ج دول 

الحقائق ناتج ط رف الإخ راج  لك ل حال ة بینم ا تقتص ر خارط ة ك ارنو عل ى النتاج ات الأساس یة 

  .اعتمادا على المتغیرات المكونة لھا)1أي ذات ال( لحقیقیة ا
  .(19)أنشئ خارطة كارنو من جدول الحقائق رقم   :)6( مثال

  (19)جدول                               
  
  
  
  
  
  
  

  :الحل
للادخ         الین  BAوBAنج         د أن النتاج         ات الأساس         یة الحقیقی         ة  ھ         ي   

01=BA10و=BA الأول ف  ي مرب  ع تق  اطع 1وق  د اس  قط الAوB الث  اني ف  ي  1س  قط الوا

  .(34)وملئت بقیة الشواغر بالآصفار كما في الشكل  BوAمربع تقاطع
  

 Y B A  نتاجات أساسیة
  0 0  0 

BA  1 1  0  
BA  1 0  1  

  0 1  1  
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 كلیة العلوم التطبیقیة  
 

     قسم الفیزیاء الحیاتیة
  

  المرحلة الثالثة
  

         الإلكترونیات  
  

  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ
  
  
  

  -المحاضرة الثالثة عشر  -
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ     –   شرعة ثالثمحاضرة الال   –    الإلكترونیات
 

- ٢ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

  :CوBوAخارطة كارنو من ثلاثة متغیرات 
  :نتبع الخطوات التالیة CوBوAلإنشاء خارطة كارنو من ثلاثة متغیرات   

  .(35a)ارطة كارنو صماء مرتبة علیھا المتغیرات ومتمماتھا كما في الشكل نرسم خ -١
حی ث نلاح ظ إن الترتی ب ل یس  BAوBAوBAوBAعمودیا نرتب عل ى الت والي -٢

أي  10و11و01و00بی ر رم ز ك ري متسلسلا حسب النظام الثنائي وإنما ھو إلى حد ك
ول یس بالض رورة الالت زام  حرفی ا بھ ذا الترتی ب ، تغییر حالة متغیر واحد في ك ل م رة 

 .إنما المھم ھو تغیر حالة متغیر فقط بین كل خطوتین متجاورتین أفقیا وعمودیا
 .أفقیا Cو Cیتم إسقاط المتغیر الثالث -٣

  
  (20)جدول                                            .

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نلاحظ أیضا إن عدد المواقع  على خارطة كارنو یساوي عدد حالات جدول الحقائق 
  
  
  
  
  

     
  

 
  
  
  
  
  
  
  

نتاج          ات 
  أساسیة

Y c B A 

  0 0 0  0 

0 1 0  0  

CBA  1 0 1  0  

  0 1 1  0  

0 0 0 1 

0 1 0 1 

CBA  1 0 1 1 

CBA  1 1 1 1 
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ     –   شرعة ثالثمحاضرة الال   –    الإلكترونیات
 

- ٣ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

  
ف  ي الموق  ع الت  ي تع  ود إل  ى نتاج  ات  أساس  یة حقیقی  ة وف  ي ج  دول الحق  ائق رق  م  1نض  ع  -٤

كم     ا ف     ي الش     كل  CBA=111وCBA=110وCBA=010: للإدخ     الات (20)

(35b).  
نم  لأ الش  واغر بالآص  فار لنحص  ل عل  ى الش  كل النھ  ائي لخارط  ة ك  ارنو كم  ا ف  ي الش  كل  -٥

(35c). 
  :خرائط كارنو ذات المتغیرات الأربعة

  :نتبع الخطوات التالیة Dو CوBوAلإنشاء خارطة كارنو من أربعة متغیرات   
ومتمماتھ ا أفقی ا وعمودی ا كم ا  نرسم خارطة كارنو صماء عن طریق ترتیب المتغیرات -١

عل    ى  BAوBAوBAوBA: یتض    من الترتی    ب العم    ودي.(36a)ف    ي الش    كل 

 .المشابھین لترتیب كري DCوDCوDCوDC:أما الترتیب الأفقي فھو.التوالي
 :للإدخ        الات التالی        ة (1)تس        اوي  Yنلاح       ظ أن (21)م       ن الج        دول ل        رقم  -٢

0001=DCBA0110و=DCBA0111و=DCBA1110و=DCBA. 
 .(36b)مواقع كما في الشكلتسقیط الآحاد في ال -٣
ال ذي  یمث ل وض ع الخارط ة .(36a)یتم ملأ الش واغر بالإص غار فنحص ل عل ى الش كل  -٤

 .النھائي
                             

  (21)جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتاج          ات 
  أساسیة

Y d c B A 

  0 0 0 0  0 
DCBA  1 1 0 0  0  

  0 0 1 0  0  
0 0 0 1  0  
0 0 0 0 1 
0 1 1 0 0 
0 1 0 1 0 

DCBA  1 0 1 1 0 
DCBA  1 1 1 1 0 

  0 1 0 0  1 
0 0 1 0 1 
0 1 1 0 1 
0 0 0 1 1 
0 1 0 1 1 

DCBA  1 0 1 1 1 
  0 1 1 1 1 
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ     –   شرعة ثالثمحاضرة الال   –    الإلكترونیات
 

- ٤ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

  
    الأزواج والرباعیات والثمانیات

. یج اور اح دھما الآخ ر أفقی ا 1م ن ال Pairنج د زوج ا  (37a)ند التمعن في الش كل ع  
وعند الانتقال من الأول إلى الثاني أو بالعكس نجد DCBAوالثاني یمثل DCBAالأول یمثل

بینم  ا تح  افظ بقی  ة المتغی  رات الثلاث  ة عل  ى )Dإل  ىD(أن اح  د المتغی  رات الأربع  ة ی  تمم نفس  ھ 

معادل  ة :نق  وم بح  ذف ك  ل متغی  ر ی  تمم نفس  ھ ویمك  ن برھن  ة ذل  ك م  ن خ  لال، )CوBوA(حالاتھ  ا
  : ھي(37)الشكل

………………………..….… (26) DCBADCBAY +=  
)( DDCBAY +=  

…………………..……….… (27) CBACBAY == )1(  
المتج  اورة یق  ود إل  ى إس  قاط المتغی  ر ال  ذي تتغی  ر حالت  ھ م  ع الاحتف  اظ 1ك  ل زوج م  ن ال

ولتس ھیل عملی ة تش  خیص الح الات المتج اورة یعم  د إل ي إحاطتھ ا بخ  ط متمی ز كم ا ف  ي . بالب اقي
ب  دلا م  ن ح  دین CBAوبالت  الي ف  ان م  ا س  یحتویھ الس  یاج س  یكون ح  دا واح  دا  (37b)الش  كل 

)( DCBADCBA إلى إن الاختصار لا یتم إلا بتجاور أفق ي أو عم ودي  ةوتجدر الإشار. +

  . ولا ینطبق ذلك على التجاور القطري
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

أفقی  ا أو عمودی  ا وق  د یك  ون التج  اور عل  ى 1یت  ألف الرب  اعي م  ن تج  اور أربع  ة م  ن  ال
  .(38b)كل أو على صفین كما في ش (38a)استقامة واحدة كما في شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ویمك  ن اعتب  ار الش  كل .وأی  ا كان  ت نوعی  ة التج  اور فان  ھ یفی  د ف  ي إس  قاط  متغی  رین اثن  ین   

(38a)  ف  الزوج الأیس  ر یمث  ل ،مكون  ا م  ن زوج  ین اثن  ینCBA بینم  ا یمث  ل ال  زوج الأیم  ن

CBA فتكون المعادلة كالآتي:  
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ     –   شرعة ثالثمحاضرة الال   –    الإلكترونیات
 

- ٥ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

………….… (28)  BABACCBACBACBAY ==+=+= )1()(   
  

ولا حاجة إلى تكرار البرھ ان ،فقط BAلنحصل علىCوDوبذلك تم إسقاط المتغیرین   

 (1)فنبدأ بأي  (38b)أما بالنسبة للشكل ..الجبري  بل یتم الاختصار المباشر من خارطة كارنو
  :ولتكون المعادلة CوAلیبقى  Bوعمودیا لنسقط المتغیر Dونسیر أفقیا لنسقط المتغیر 

…………………………………….… (29)  CAY =   
 (39a)كم  ا نلاح  ظ ذل  ك م  ن الش  كلوعن  د اتح  اد زوج م  ن الرباعی  ات یتش  كل ألثم  ان 

فل و جزءن ا ألثم ان ف ي .والثمان یسقط ثلاثة متغیرات مع متمماتھا وبذلك یبقى متغیر واحد فقط .
  :فان المعادلة ستكون (39b)إلى رباعیین كما في الشكل  39a)(الشكل

………….… (30)  AACCACACAY ==+=+= )1()(   
  
  
  
  
  
  

حی ث .إلى متغیر واحد من أصل أربعة متغی رات وھكذا نلاحظ إن ألثمان یختصر الناتج
  .قي ألثمان ثم إسقاط كل متغیر یتمم نفسھ (1)یتم الحذف و الاختصار بالبدء بأول 

  :تبسیط كارنو
یس قط  يف ي خارط ة ك ارنو یس قط متغی را واح دا وان الرب اع 1ال  عرفنا إن الزوج من  

ارطة كارنو نبدأ بحصر ألثمان ٠سم خوعلیھ وعند ر، متغیرین وان ألثمان یسقط ثلاثة متغیرات 
  .فالزوج كي نحصل على ابسط النتائج يفالرباع

  
  

فیھ ا اعتم ادا عل ى ج دول  1الوالت ي  ت م تثبی ت  (40a)لنأخذ خارطة كارنو ف ي ش كل   
نبحث أولا عن إمكانیة الحصول على ثمان ولعدم وجوده نبح ث بعدئ ذ ع ن الب اع لنج د .الحقائق 

ال زوج  نم  (40b).كم ا ھ و واض ح ف ي ش كل  1ال  زوجا متج اورا م ناثنین منھ ولنجد أیضا 
 اأم  ، CAعل  ى لنحص  ) المرب  ع الش  كل( يالرب  اع نوم  ، DBAنحص  ل عل  ى الح  د المبس  ط

  :ةنحصل على المعدلة الآتی (OR)وبإدخالھم بوابة  DCالعمودي فیعطینا  يالرباع
 …………………….… (31)  DCCADBAY ++=   
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ     –   شرعة ثالثمحاضرة الال   –    الإلكترونیات
 

- ٦ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

  
  

  
  
  
  
  
  

یوضح ذلك  (41a)أكثر من مرة جریا وراء التبسیط والشكل 1الوبالإمكان إشراك    
  :حیث نحصل على،أكثر من مرة  1التارة بالاستفادة من 

…………………….… (32)  DCBAY +=   
  :حیث نحصل (41b)ط كما في الشكل في التبسی 1الوتارة أخرى بعدم إشراك   

…………………….… (33)  DCBAAY +=   
لذلك نسعى دائما نحو أفضل تبسیط . أعطانا معادلة ابسط1الحیث یلاحظ إن إشراك    

  .Overlappingممكن من خلال الاستفادة من إمكانیة التبسیط بالتشابك 
  
  
  
  
  
  
  
  

ف  ي خارط  ة  Rollingتھ  ا ھ  ي خاص  یة الل  ف وم  ن الأش  یاء الأخ  رى الت  ي ینبغ  ي معرف  
  :ینتجان المعادلة(42a)فالزوجات في شكل ،كارنو 

…………………….… (34)  DCBDCBY +=   
وم ن ث م یمك ن ،(42b)كما في شكلDCتجاورDCفإذا تخیلنا أن حافتي الخارطة تلتقیان فان 

  :واحدا للحصول على المعادلة الآتیة ازوجین رباعیاعتبار ھذین ال
……………………………….… (35)  DBY =   

  :ویمكن إثبات ذلك ریاضیا من خلال البرھان التالي 
… (36)  DBDBCCDBDCBDCBY ==+=+= )1()(   

تجاور  لذلك یمكن اعتبار إن الحافة الیمن في خارطة كارنو تجاور الحافة الیسرى والحافة العلیا
كما في .الحافة السفلى ومن ھذه الظاھرة مع خاصیة التشابك نستطیع استخلاص ابسط الأشكال

  .(43)الشكل 
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ     –   شرعة ثالثمحاضرة الال   –    الإلكترونیات
 

- ٧ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

  
  .خارطة كارنو بثلاثة حلول (44)یرینا الشكل  :)7( مثال

  :ةنحصل على المعادل(44a) في شكل 
………….… (37)  DCBADCACY ++=   

  :ابسط ھي ةمعادل فنحصل على (44b)أما الشكل 
………….… (38)  DBADACY ++=   

نفسھا  ةمنھ على المعادل فنحصل(44c)أما الشكل 
  :وبحل آخر

………….… (39) DCBDACY ++=   
  

 (38)حی  ث نلاح  ظ ع  دم وج  ود ف  رق ب  ین المع  ادلتین 
  .من حیث عدد أطراف الإدخال (39)و
لة البولینیة ونلخص ما یلي طریقة تبسیط المعاد   

  :باستعمال خارطة كارنو
عل   ى الخارط   ة لك   ل نت   اج أساس   ي 1الی   تم تثبی   ت  -١

  .روإملاء الشواغر بالا صفا،حقیقي 
تحدی  د الثمانی  ات فالرباعی  ات ف  الأزواج  واس  تعمال  -٢

  .خاصیتي اللف والتشابك إن تطلب الأمر ذلك
  .منعزل على نفسھ(1)تحدید كل -٣
ف ك    ل مجموع    ة اس    تعراض المج    امیع وی    تم ح    ذ-٤

  .اشتركت جمیع عناصرھا مع مجموعات أخرى
كت  ب المعادل  ة البولینی  ة ع  ن طری  ق جم  ع الح  دود  -٥

 (OR).ببوابة 
  
  
  

  .(45a)ما ھي المعادلة البولینیة المبسطة  لخارطة كارنو في شكل :)8( مثال
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ     –   شرعة ثالثمحاضرة الال   –    الإلكترونیات
 

- ٨ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

 
  :الحل

ب اعي أفق ي  كم ا ف ي عل ى ثم ان ب ل ھن اك ر(45a)في ش كل   لا تحتوي خارطة كارنو
ومن خلال استعمال خاصیة التشابك نحصل عل ى رب اعیین آخ رین كم ا ف ي ش كل  (45b)شكل 

(45c)، المتبق    ي م   ع ج    اره كم    ا ف    ي الش    كل  1الوثم   ة زوج یظھ    ر م    ن اش    تراك(45d) 
وباس  تعراض مج  امیع الخارط  ة نلاح  ظ أن جمی   ع المج  امیع ض  روریة ولا یمك  ن ح  ذف أی   ة .

  .عض عناصر كل مجموعة عن الاندماج بمجموعة أخرىمجموعة منھا لانعزال ب
أم    ا الرب    اعیین المتش    ابكین فیش    كلان الح    دین BAیش    كل الرب    اعي الأفق    ي الح    د   

CAوDA ، وإما الزوج فیشكلان الحدDCBلنحصل على المعادلة:  
…………………………….… (40)  DCBDACABAY +++=  
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 كلیة العلوم التطبیقیة  
 

     قسم الفیزیاء الحیاتیة
 

  المرحلة الثالثة
  

         الإلكترونیات  
  

  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ
  
  
  

  -المحاضرة الرابعة عشر  -
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  یتيغسان عدنان الھ. د.م.أ  –  شرعة رابعمحاضرة الال   –  الإلكترونیات
 

- ٢ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

 Integated Circuits  الدوائر المتكاملة
  

  : المقدمة
 و داتتص   غیر حج   م المع   لدائم   ا  تتج   ھ تكنولوجی   ا الالكترونی   ات الحدیث   ة

واعل ى ،وتحقیق اعل ى فاعلی ة للالكترونی ات ،مع تقلیل الطاقة المستھلكة ،الاجھزة 

وقد كانت تلك الاسباب وراء التطویر الھائل الذى شھدتة علوم ،درجة من الاعتماد 

حتى ب دأ ف ي الس تینات م ن الق رن العش رین .وتكنولوجیا انتاجھا .اشباه الموصلات 

لالكترونی    ة عرف    ت باس    م ال    دوائر المتكامل    ة انت    اج ن    وع م    دمج م    ن ال    دوائر ا

Integated Circuit وتختصرCI، وھي بلورات من المواد شبھ الموص لةغیر

وترسب بترتیب معین على شریحة م ن الجرم انیوم او الس یلكون اوالزج اج ،النقیة 

ت  اج ال  دوائر ویمك  ن بتكنولوجی  ا ان،او  الس  یرامیك او اي م  ادة مناس  بة للاس  تخدام 
والترانزس تور ،ال ى جان ب الوص لات الثنائی ة،تمثیل المقاومات والمكثفات والملفات 

وھ  ذا یعن  ي ان  ھ یمك  ن ،وی  تم ذل  ك م  ن خ  لال احج  ام ص  غیر ج  دا،بانواع  ھ المختلف  ة 

ب دلا م ن كونھ ا دائ رة موص لة ،ترسیب دائرة كاملة لوحدة تكبیر في شریحة واح دة

وم  ع التط  ور وص  ل   Printed Circuitاو مس  ارات مطبوع  ة،باس  لاك حقیق  ة

الامر الى امك ان انت اج ش ریحة واح دة تحت وي عل ى ع دد كبی ر م ن مراح ل التكبی ر 

حتى وصلنا الى ما عرف باسم الدوائر المتكامل ة ذات الم دى ،ولیس مرحلة واحدة،

عل  ى الاف م  ن ،اذ تحت  وي الش  ریحة  الواح  دة م  ن تل  ك ال  دوائر المتكامل  ة ، عالواس  

تمك ن ،MOS-Metal Oxide Semiconductorائر المعدنی ةمراح ل ال دو

وتحت وي عل  ى ع دد ال  دوائر ،العل م م ن انت  اج دوائ ر متكامل  ة ذات م دى واس ع ج  دا 

وھذا التقدم المذھل ھو ال ذى س مح .ملایین المراحل ة یصل الى الالكترونیة المختلف

رة وتس   تھلك ق   د،بانت   اج مع   دات واجھ   زة الالكترونی   ة ذات احج   ام ص   غیرة ج   دا 

الت  ى ت  ؤدي ،كھربائی  ة لات  ذكر مث  ل اجھ  زة التلیف  ون المحم  ول ش  ایعة الاس  تخدام 

الوظائف نفسھا التى كان یؤدیھا جھاز ارسال واستقبال یزن  عشرة كیل و جرام ات 

 Discreteوتختل ف ال دائرة المتكامل ة ع ن ال دائرة المنفص لة .من ذ عش رین س نة
Circuitم ن ترانزس تورات وثنائی ات (ل ة ھو ان عناص ر او ادوات ال دائرة المتكام

توص ل ببعض ھا حس ب ال دائرة وخ لال التص نیع ) ومقھومات ومتس عات وتوص یلات

وبذلك لایمكن فصل ھذه الادوات التي بات ف ي الامك ان جم ع المئ ات منھ ا بمس احة 

  :ھنالك طریقتان اساسیتنان في صنع الدائرة المتكاملة.لاتزید عن بضعملیمتر مربع
  

  :Monolithic ICلمتكاملة احادیة البلورة الدائرة ا :اولا
وتسمى ھذه الدوائر باحادیة البلورة لكونھا تصنع عل ى عل ى بل ورة منف ردة 

ام  ا ، واح  دة م  ن ش  ریحة الس  یلكون حی  ث تص  نع عناص  ر ال  داتئرة بط  رق الانتش  ار

  .توصیلاتھا فتتم بتبخیر مادة موصلة على الشریحة
  :Film Circuitsدوائر الاغشیة  :ثانیا

تكون دوائر ھ ذا الن وع الكب ر حجم ا م ن الن وع الس ابق وتس تخدم ف ي ص نع   

كالمقاومة والمتسعة وتنقس م  Passive Componentsالعناصر غیر الفعالة 
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- ٣ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

والغش  اء  Thin Filmدوائ  ر ھ  ذا الن  وع ب  دورھا ال  ى ص  نفین الغش  اء الرقی  ق 

  .Thick Filmالسمیك 
ھنالك ما یس مى ) البلورة والاغشیة احادیة(بالاضافة الى نوعي الدوائر المكتكاملة 

وتح  وي ال  دائرة الھجین  ة الواح  دة عل  ى  Hybrid ICبال  دوائر المتكامل  ة الھجین  ة

وق د تجم ع ال دائرة ،احادی ة البل ورة تح ت نف س التغلی فCIاثنین او اكثر من دوائر

  ) . لاغشیةاحادیة البلورة وا(الھجینة الواحدة كلا نوعي الدوائر المتكاملة
على ال رغم م ن ان ال دوائر الاحادی ة البل ورة ھ ي م ن اكث ر الان واع انتش ارا 

لح   د الان وم   ن ث   م ف   ان التركی   ز علیھ   ا س   یكون اكث   ر م   ن غیرھ   ا الا ان ال   دوائر 

الافض ل عن دما تك ون النس بة ب ین ع دد العناص ر غی ر  يالغشائیة الرقیقة سیكون ھ

یع ة ھ ذة ال دوائر ولك ن م ن خ لال التط رق وعلیة فأنن ا سنش یر ال ى طب ،فعالة عالیا

  .تكاملة المختلطة وباختصارمللدوائر ال
  
  زل العناصر عن بعضھا في الدوائر المتكاملة ع

الملامس ة  nان عنصر الدائرة المتكاملة ی تم تكوین ة داخ ل المنطق ة الس البة 

ن ة وحیث ان الدائرة المتكاملة تحتوي على اكثر من عنصر ل ذا فا pلطبقة الاساس 

ع  ن )التابع  ة لمختلف  ة العناص  ر(المختلف  ة  nیص  بح م  ن الض  روري ع  زل من  اطق 

وھن اك طریقت ان لاج راء .بعضھا الاخر وبذلك یتم عزل المكونات عن بعض ھا الاخ ر

  :العزل ھما
  

    PNعزل الثنائي  -أ
 pیتم الحصول على ھذه الطریقة في العزل عملیأ عن طری ق رب ط طبق ة الاس اس  

وبذلك یتولد لدینا ثنائي  ،في الدائرة)غالبا ماتكون الارض(سالبیة الى اكثر الجھود 

ال ى N   منحاز عكس یا وم ن ث م لایس مح للتی ار بالس یریان م ن منطق ة  PNوصلة 

  .الاخر
  
  Silicon – Dioxodeisolationالسیلكون -ل ثنائي اوكسیدعز -ب

د بطبق ة م ن الثن ائي اوكس ی Nیتم ع زل ھ ذة الطبق ة احاط ة ك ل م ن منطق ة 

تكون طبقة الاساس في ھذه الحالھغیر مطعمة او بعبارة اخ رى انھ ا م ن .السیلمون

ف  العزل ھن  ا افض  ل لان ثن  ائي  ش  بة موص  ل تف  وق الطریق  ة الاول  ى وتمت  از علیھ  ا

المنح ازة عكس یا ك ذلك ف ان  PNاوكسید السیلكون یكون اكثر ع زلا م ن وص لة الـ ـ

وب  ذلك ) لاخف  اء الاخی  رة(وطبق  ة الاس  اس س  وف تختف  ي  Nالمتس  عة ب  ین منطق  ة 

وعل ى ال رغم م ن الممی زات اع لاه ف ان .یتحسن عمل ال دائرة ف ي الت رددات العالی ة 

ھذه الطریقة تتطلب زیادة في خطوات التصنیع مما یعن ي زی ادة ف ي الكلف ة ذل ك ان 
  الكلفة الرخیصة ھي الزاویة في صناعة الدوائر المتكاملة 

عتمدة في صناعة اشباة الموصلات لس ھولة اھم العناصر ال) Ge  (كان الجرمانیوم

تنقیت ھ وتنمیت ھ للحص ول عل  ى بل ورة جرم انیوم كبی رة وك  ذلك للس رعة العالی ة ف  ي 
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- ٤ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

) Si(عملی  ة التص  نیع الخاص  ة بك  ل م  ن الترانزس  تورات والثنائی  ات لان الس  یلكون 
  -:استبدال بالجرمانیوم بسبب امتلاك السیلكون ممیزات تتلخص فیما یاتي 

من القشر الارض ویمكن ل ذلك  %20ر شائع ومتوافر حیث انة یكون عنص ھان -١

  استخراجة بسھولة مما یعني رخص صناعتھ
تمتلك ذراتة طاقة ترابط عالیة مما یعني اس تعمالة افض ل بكثی ر م ن الجرم انیوم -٢

عن  د عم  ل ف  ي درج  ات الح  رارة العالی  ة او بعب  ارة اخ  رى ص  غر تی  ار التس  رب فی  ھ 

  التابع لھ وارتفاع جھد الانھیار
– Photoیمتل  ك اوكس  یدأ خ  املا ومس  تقرأ یمك  ن اس  تخدامة كقن  اع ض  وئي  -٣

Mask  في عملیة تصنیع الدوائر المتكاملة كعازل جید طبقة منیع ة تحم ي البل ورة

وكما ویمكن ازالة ھذه الطبة بسھولة حیقث انھا ت ذوب ف ي . من التلوث والرطوبة 

  .السیلكونحامض الھیدروفلوریدك الذي لا یذوب فیھ 
  

  :صناعة الدوائر المتكاملة
تعد عملیة تصنیع ال دوائر المتكامل ة احادی ة البل ورة معق دة وفیم ا ی اتي اھ م 

  -:ھذه الصناعةلالشرائح اللازمة  بتحضیر الخطوات الخاصة
یوضع السیلكون النق ي المس تخرج م ن الرم ل ویك ون عل ى ھیئ ة مس حوق ف ي  -١

لمن   ع عملی   ة (ف   ي ج   و م   ن غ   از خام   ل جفن   ة التس   خین وتت   تم عملی   ة تس   خینھ 

ث م تض اف بل ورة ص غیر منف ردة ) م1420(حتى درجة انص ھار الس یلكون )التاكسد

ثلاثی ة التك افؤ ی تم ادخالھ ا المنص ھر الس یلكون ف ي جفن ة  seedتعد بمثاب ة ب ذرة 

التسخین حیث ت دار الب ذرة ب بطء ف ي داخ ل المنص ھر ث م تس حب خارج ا حی ث یب دا 

الس  یلكون المتجم  ع ح  ول الب  ذرة بالتجم  د اثن  اء عملی  ة الس  حب وبھ  ذا یتمتحض  یر 

س  نتمتر )5ال  ى2(عل  ى ش  كل اس  طوانة ذات قط  ر ب  ین )p(بل  ورة س  یلكون الموجب  ة 

  مول یصل بضع عرات السنتمتر .
تقط  ع الاس  طوانة عرض  یا ال  ى رقاق  ات  -٢

Wafers ملیمتر ذات سمك حوالى ربع   
یصقل احد سطحي الرقاقة ص قلا جی دا  -٣

وذل          ك لتخل          یص الس          طح م          ن 

عن     د ذل     ك  Imperfectionsھعیوب     

 تس  تعمل لھ  ذه الرقاق  ة كطبق  ة اس  اس 
Substrate الت  ى ینم  ى فوقھ  ا ال  دوائر

  .المتكاملة
وتحت وي )50-1500(ب ین  chipsتقسم الرقاقة الواحدة ال ى ش رائح ص غیرة  -٤

كم     ا ف     ي ) ترانزس     توراو ثن     ائي المقاوم     ة (عنص     را 50ك     ل ش     ریحة عل     ى 

ل ذا ف ان ھ ذا الانت اج  ،حیث ان ھ ذا التقس یم یش مل ك ل الش رائح المنتج ة(1).الشكل

ال  دوائر تص  نیع كلف  ھ  وال  ذي یمث  ل الس  بب المباش  ر ف  ي س  یكون عل  ى نط  اق واس  ع

  .المتكاملة
رات ذقبل التقسیم الرقاقات یتم وضعھا في ف رن ویس لط علیھ ا م زیج غ ازي م ن  -

ف   وق طبق   ة  طبق   ة فتتك   ون )خماس   یة التك   افؤ( الس   یلكون وذرات ش   وائب مانح   ة
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- ٥ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

 Expitaxialتس مى بالطبق ة المرتب ة فوقی ا  Nرقیق ة م ن ن وع  طبق ة، الاس اس
Layer  ون ال ى بض ع عش رات الم ایكرون والت ى یبل غ س مكھا م ن بض ع م ایكر .

ولحمایة ھذه الطبقة الفوقیة من التلوث ینفخ سطحھا بغاز الاوكسجین النقي فتتح د 

   .SiOبذلك ذرات الاوكسجین مع ذرات السیلكونمكونة الطبقة الاوكسیدیة 
قب ل التقس  یم الرقاق  ات ی تم وض  عھا ف  ي ف رن ویس  لط علیھ  ا م زیج غ  ازي م  ن  - -٥

ف وق طبق ة  طبق ة فتتك ون )خماسیة التك افؤ( ت شوائب مانحةرات السیلكون وذراذ

 Expitaxialتس مى بالطبق ة المرتب ة فوقی ا  Nرقیق ة م ن ن وع  طبق ة، الاس اس
Layer   والت ى یبل غ س مكھا م ن بض ع م ایكرون ال ى بض ع عش رات الم ایكرون .

د ولحمایة ھذه الطبقة الفوقیة من التلوث ینفخ سطحھا بغاز الاوكسجین النقي فتتح 

كم ا ف ي .SiOبذلك ذرات الاوكسجین مع ذرات السیلكونمكونة الطبق ة الاوكس یدیة 

ان الخط  وات الم  ارة ال  ذكر تك  اد ان تك  ون مش  تركة ف  ي كاف  ة ال  دوائر  (2)الش  كل

   .المتكاملة ذي القطبین 
  
  
  
   
  
  
  
  
  
  

  :المتكاملةالثنائي البلوري صناعة دوائر
   : الشرائح اعلاه نتبع مایلي المتبعة في عملیة تحضیر الخطوات اضافة الى

یطل    ي الس    طح الاوكس    ید بغش    اء رقی    ق م    ن م    ادة المض    ادات الض    وئیة  -١

Photoresist   وف  ي .والس  البة ة وھن  اك ن  وعین م  ن المض  ادات وھ  ي الموجب

الن  وع الموج  ب یك  ون جزءالس  طح المع  رض لض  وء الاش  عة ف  وق البنفس  جیة ق  ابلا 

ض  وء فان  ة لای  ذوب  بالح  امض ام  ا الج  زء ال  ذى لا یتع  رض لل Etchingللحف  ز 

)HF  (وبذلك یبقى الجزء معزولا بواسطة الاوكسید.   
یع  رض الس  طح المطل  ي بالمض  اد الض  وئي ال  ى ض  وء الاش  عة ف  وق البنفس  جیة  -٢

تش   بة الص   ور الس   البة المس   تعملة ف   ي  Photo-Maksخ   لال اقنع   ة ض   وئیة 

لض وئي والقن اع یبین ان المض اد ا الذي(3a)التصویر الفوتوغرافي كما في الشكل 

  .استعملا بحیث ان الجزء من كل جانب من طبقة الاوكسید قد حفز بالحامض
فتنتش ر )ثلاثیة التكافؤ(توضع الرقاقة في فرن وتعرض الى ذرات شوائب قابلة  -٣

ھذه الذرات في الاجزاء المحفورة دون الاجزاء التي لاتزال مغطاة بطبقة الاوكس ید 
  . ( 3b)كما في الشكل

الس طح م رة اخ رى ال ى الاوكس جین وذل ك لتغطی ة بالطبق ة الاوكس یدیة  یعرض -٤

  ( 3c).كما في الشكل
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- ٦ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

بحی  ث یف  تح .یطل  ى بالمض  اد الض  وئي ث  م یع  رض ال  ى الض  وء خ  لال قن  اع اخ  ر  -٥

ك اثود الثن ائي حفرة بالحامض في ھذة الخط وة یك ون  لعملشباكا في وسط البلورة 

  (3d ). قد حدد كما في الشكل
ان  ود ت ثلاثی  ة التك  افؤ خ  لال الش  باك المفت  وح فنحص  ل بع  د ذل  ك عل  ى تم  رر ذرا -٦

  .الثنائي الموجب
یعرض السطح ال ى الاوكس جین وذل ك لتغطی ة بالطبق ة الاوكس یدیة العازل ة كم ا  -٧

  .(3e)في الشكل
وذل ك (ب نفس الطریق ة  ین حفز شباكي الكاثود وةالانود یلعمل التوصیلات بطرف -٨

ث  م تحف  ز ھ  ذه ) الالمنی  وم ع  ادة(ش  اء رقی  ق م  ن المع  دن بع  د تغطی  ة الس  طح كل  ة بغ

الطبقة م ن الام اكن الم راد ازال ة المع دن وبالنس بة لھ ذا المث ال ی زال الالمنی وم م ن 

   (3f). كما في الشكل ینجمیح السطوح باستثناء الشباك
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : المتكاملةالترانزستورصناعة دوائر 

   : تحضیر الشرائح اعلاه نتبع مایلي المتبعة في عملیة الخطوات اضافة الى
یطل    ي الس    طح الاوكس    ید بغش    اء رقی    ق م    ن م    ادة المض    ادات الض    وئیة  -١

Photoresist.   
یع  رض الس  طح المطل  ي بالمض  اد الض  وئي ال  ى ض  وء الاش  عة ف  وق البنفس  جیة  -٢

تش   بة الص   ور الس   البة المس   تعملة ف   ي  Photo-Maksخ   لال اقنع   ة ض   وئیة 

یب ین ان المض اد الض وئي والقن اع اس تعملا بحی ث ان  ذيال التصویر الفوتوغرافي 

  .(4a)كما في الشكل  الجزء من كل جانب من طبقة الاوكسید قد حفز بالحامض
فتنتش ر )ثلاثیة التكافؤ(توضع الرقاقة في فرن وتعرض الى ذرات شوائب قابلة  -٣

الاوكس ید  ھذه الذرات في الاجزاء المحفورة دون الاجزاء التي لاتزال مغطاة بطبقة

ویطل   ق ع   ادة عل   ى الفتح   ات المحف   ورة م   ن الطبق   ة الوقی   ة اص   طلاح كم   ا ف   ي 

  .الذي یبین ھیئة البلورة بعد الخطوه الثامنة ( 4b)الشكل
یعرض الس طح م رة اخ رى ال ى الاوكس جین وذل ك لتغطی ة بالطبق ة الاوكس یدیة  -٤

  ( 4c).كما في الشكل
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- ٧ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

بحی  ث یف  تح .لال قن  اع اخ  ر یطل  ى بالمض  اد الض  وئي ث  م یع  رض ال  ى الض  وء خ   -٥

ش   باكا ف   ي وس   ط البل   ورة ب   ع حف   رة بالح   امض ف   ي ھ   ذة الخط   وة یك   ون ج   امع 

  (4d ). الترانزستور قد حدد كما في الشكل
تمرر ذرات ثلاثیة التكافؤ خ لال الش باك المفت وح فنحص ل بع د ذل ك عل ى قاع دة  -٦

  .الترانزستور الموجبة
بالطبق ة الاوكس یدیة العازل ة كم ا  یعرض السطح ال ى الاوكس جین وذل ك لتغطی ة -٧

  .(4e)في الشكل
وذل ك (ب نفس الطریق ة  ین حف ز ش باكي الك اثود ةالان ود یلعمل التوصیلات بطرف -٨

ث  م تحف  ز ھ  ذه ) الالمنی  وم ع  ادة(بع  د تغطی  ة الس  طح كل  ة بغش  اء رقی  ق م  ن المع  دن 

منی وم م ن الطبقة م ن الام اكن الم راد ازال ة المع دن وبالنس بة لھ ذا المث ال ی زال الال

  (4f). كما في الشكل ینجمیح السطوح باستثناء الشباك
یطلى السطح بالمضاد الض وئي ث م یع رض ال ى ض وء خ لال القن اع لف تح ش باك  -٩

  .(4g)باعث الترانزستور كما في الشكل
تم   رر ذرات الش   وائب خماس   یة لتك   افؤ خ   لال الش   باك فنحص   ل عل   ى باع   ث -١٠

  (4h) في الشكل كما ، الترانزستور السالب
  (4i) . في الشكل كما یغطى السطح مرة اخرى  بطبقة اوكسید-١١
لعمل التوصیلات بالطرف الجامع والقاعدة والباعث تحفز ثلاث شبابیك بنفس  -١٢

ث م ) الالمنیوم ع ادة(وذلك بعد تغطیة السطح كلة بغشاء رقیق من المعدن (الطریقة 

وبالنس  بة لھ  ذا المث  ال ی  زال تحف  ز ھ  ذه الطبق  ة م  ن الام  اكن الم  راد ازال  ة المع  دن 

ان ( 4k) . الالمنیوم من جمیح السطوح باستثناء الشبابیك الثلاثی ة كم ا ف ي الش كل

  .في الدلئرة المتكاملة ھو المفتاح لصناعة بقیة العناصر  NPNصنع ترانزستور
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ    –   شرعة خامسمحاضرة الال   –     الإلكترونیات
 

- ٢ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

   Integrated Resistor &Capacitorالمتكاملة   والمتسعات المقاوماتصناعة 
دوائر المتكامل ة تختل ف اختلاف ات اساس یة ان المقاومات والمتسعات التي توج د ف ي ال 

ان المقاومات والمتسعات الاعتیادیة یجري انتاجھا بقیم . عن المقاومات والمتسعات الاعتیادیة

وابعاد قیاسیة وتحدد فیھا مقادیر القدرة والفولتیة بصورة معلومة ودقیقة وتغی ر قیمھ ا بتغی ر 

التحكم بقیمھا اثن اء الانت اج بتغی ر الم واد الت ي فالمقاومات مثلا یمكن . المواد التي تصنع منھا

تصنع منھ ا وك ذلك بالنس بة للمتس عات فان ھ یمك ن تغی ر الع ازل لتغی ر اتلس عة او تغی ر مس احة 

ام  ا بالنتس  بة لل  دوائر المتكامل  ة فان  ھ لایمك  ن تغیی  ر المقاوم  ة النوعی  ةلاجل .الس  طح للمتس  عة

لى قواعد الترانزستورات ولھذا فان قیم الحصول على مفاومات مختلفة لان ھذا سوف یؤثر ع

المقاوم  ات ف  ي ال  دوائر المتكامل  ة تح  دد بص  ورة كامل  ة یواس  طة ابعادھ  ا أي ط  ول المقاوم  ة 

والمفاومات الصغیرة قس یرة وعریض ة ،وعرضھا لھذا تكون المقاومات العالیة طویلة وضیقة 

یبق ى  SiO2ع ازل ھ و حی ث ان ال،وكذلك المتسعات فان مساحة السطح ھي التي تح دد الس عة 

  .ثابتا وكذلك سمك ھذا العازل ھو ثابت ایضا
  المقاومات المتكاملة

تمتلك مقاومة تعتمد على ابعاد تلك البل ورة  pاو   nان البلورة سواء كانت من النوع 

وفي الدوائر المتكامل ة ذات البل ورة الاحادی ة یستحس ن تجن ب وج وج .ومقدار تركیز الشوائب 

وتصنع المقاومات العالیة من نش ر .20Ωة تقل عن اوم واحد او تزید عنمقاومة في الدائر

ف   ي الطبق   ة الفوقی   ة للبل   ورة بالطریق   ة الت   ى م   ر ذكرھ   ا ف   ي الموض   وع )p(ش   وائب قابل   ة 

اوم فان 20اما بالنسبة للمقاومات التي تقل عن ).عند نشر شوائب قاعدة الترانزستور(السابق

شوائب باعث (ذات التركیز العالي التى تستعمل وبنفس طریقة نشر )n(مانحة نشر الشوائب ال

ویلاحظ ان ھذة المقاومة  pمقاومة متكاملة باستعمال البلورة (5a) ویبین الشكل)الترانزستور

للثن  ائي المتواج  د م  ع ھ  ذة  p-nتك  ون معزول  ة ع  ن بقی  ة عناص  ر ال  دائرة المتكامل  ة بوص  ل 

  .المقاومة
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    تسعات المتكاملةالم
من الممكن تصنیع المتسعات في الدوائر المتكاملة باستخدام خاصیة سعة الانتق ال ف ي 

النحاز عكسیا ولان ھذة الس عة تعتم د عل ى الفولتی ة العكس یة فان ة یح ب ترت ب )p-n(الوصلة 

الانحی  از الص  حیح ف  ي ال  دائرة عب  ر ھ  ذة المتس  عة وتح  دد اقص  ى قیم  ة للمتس  عة الت  ى یمك  ن 

كما یمك ن تص نیع المتس عة بواس طة تركی ب ) 100PF(صول علیھا بھذة الطریقة بحوالي الح

مكون ببساطة م ن ص فیحتان متوازیت ان بینھم ا ع ازل م ن اوكس ید الس یلكون تك ون الص فیحة 

كم ا ف ي    N–العلیا من الالمنیوم اما الص فیحة الس فلى فتك ون م ن م ادة ش بة موص لة س البة 
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ    –   شرعة خامسمحاضرة الال   –     الإلكترونیات
 

- ٣ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

 المتسعة مساویة لـــــ هتكون قیمة ھذ (5b) الشكل
t
AC ε= Aحیثان   مس احة المتس عة و   :

ε   وثابت العازل t : سمك العازل اي المسافة بین الصفحتین من الواضح ان ھ بالامك ان زی ادة

C بزی  ادةA او عن  د تقلی  ل المس  افةtT  ب  ین الص  فیحتین حی  ث  ان ھن  اك قیم  ة معین  ة للمج  ال

  .ثم ینھار بعدھا)اوكسید السیلكون(الكھربائییمكن ان یتحملھا 
  

   Integrated Inductor  الملفات المتكاملة
م ن الاغش یة ) Mh(تصنع الملفات المتكاملة یقیم محاثة في حدود بضع مایكروھنري 

الا ان ھ ذا .  Spiralعن طریق ترسیب م واد موص لة بش كل حلزون ي   Thin Filmالرقیقة

 Quanlityالنوع من الترسیب یاخذ مساحة كبیرة على طبقة الاس اس ویمتل ك عام ل ج ودة 
Factor Q ) وبھ  ذا ف  ان . واطئ  ا)ھ  و النس  بة ب  ین الق  درة المخزون  ة ال  ى الق  درة المس  تھلكة

صغیرا اما  Qقلیلة وعامل  Inductanceاثةالملفات تستعمل مع الترددات العالیة تتطلب مح

ف  ي الاح  وال الت  ى تتطل  ب ملف  ات بمحاث  ات عالی  ة فان  ھ ی  تم رب  ط المل  ف كعنص  ر منفص  ل ی  ربط 

   .خارجیا الى الدائرة المتكاملة
  تكوین الدائرة المتكاملة الكاملة

 العناص  ر الثلاث  ة لتوض  یح فك  رة انت  اج ال  دوائر المتكامل  ة ناخ  ذ ال  دائرة البس  یطة ذات
حیث یمكن المئات من ھذه الدوائر بنفس الوقت وفي الرقاقة الواحدة  (6a),المبینة في الشكل 

الواحدة كما ھو مبین في الشكل   (6b),كما  ھو واضح من  الشكل  وسیكون تركیب الشریحة

الت ى تمث ل ) n(ادناه فالخطوة الاولى بعد تغطیة سطح البل ورة بالاوكس ید ھ و تك وین المن اطق 

لس  الب للثن  ائي وط  رف الج  امع للترانزس  تور وط  رف ال  ذى یع  زل الماوم  ة ع  ن طبق  ة الط  رف ا

الاس   اس وی   تم تكوینھ   ا ب   نفس الوق   ت ویمث   ل الخط   وات الت   ى س   بق ذكرھ   ا بع   د ذل   ك تك   ون 

ام ا الخط وة الت ى تل ي ذل ك فھ ي نش  ر . للثن ائي والمقاوم ة وقاع دة التراتزس تور ) p(المن اطق

الترانزس  تور والخط  وة تش  مل ترس  یب التوص  یلات لتك  ون الط  رف الباع  ث ف  ي ) n(ش  وائب 

بع د ذل ك تقط ع الش رائح وتوض ح ك ل ش ریحة ف ي   ( 6 ),یوض ح ذل ك الش كل االمعدنی ة وكم 

 .وتوصل النقاط الضروریة الى دبابیس التغلیف packageالتغلیف 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  المتكاملة mosدوائر 
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ    –   شرعة خامسمحاضرة الال   –     الإلكترونیات
 

- ٤ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

اقش تھا اع لاه یمك ن ان ن دعوھا بش كل الدوائر المتكاملة الاحادیة البلورة الت ى تم ت من

ادق بال  دوال المتكامل  ة احادی  ة الب  اورة ثنائی  ات القط  ب وذل  ك لانھ  ا تعتم  د اساس  ا عل  ى تص  نیع 

من جھ ة اخ رى ھن اك عائل ة اخ رى م ن ال دوائر المتكامل ة  JBTالترانزستور الثنائي القطبیة 

المجال ذي الاوكسید المعدني  احادیة البلورمة تعتمد في تصنیعھا على تركیب ترانزستور تاثیر

الاحادیة القطبیة وتستخدم بكث رة ف ي ع د م ن التطبیق ات وخصوص ا م ا یتعل ق منھ ا ف ي مج ال 

الاكترونی  ات الرقمی  ة كم  ا ان ھن  اك ایض  ا بع  ض ال  دوائر المتكامل  ة الت  ى تحت  وي ك  لا م  ن ن  وع 

  الترانزستور ثنائي القطبیة واحادي القطبیة 
ھي نف س العملی ات الت ى م ر mosحضیر الرقاقھ لدوائر ان العملیات المستخدمة في ت

تك ون )MOS(المتكاملة الا ان العملیات الخاصة لــ)BJT(ذكرھا عند تصنیع رقاق دوائر الــــ

ی ازم عملی ة نش ر الش وائب )MOS(ففي الترنزس تور .اقل كلفة من عملیات الثنائیات القطبیة 

كلاھم   ا یقع   ان ف   ي مس   توى (م   ن ن   وع واح   د لتك   وین ك   ل م   ن منتطقت   ي المنب   ع والمص   رف

مقارنة مع اثنین الى اربع عملیات نشر في الدوائر المتكامل ة  الثنائی ات القطبی ة كم ا ان )واحد

ل حی ث ان ك )MOS(عزم المكونات عن بعضھا الاخر س وف تنف ي الحاج ة الیھ ا ف ي ال دوائر 

المتكون ة بفع ل وج ود )PN(منطق ة منب ع س وف تك ون مفص ولة ع ن مثیلاتھ ا بواس طة وص لة

وبس     بب م    ن ع     دم الحاج     ة ال    ى من     اطق الع     زل ھ    ذه ب     ین مكون     ات ،.طبق    ة الاس     اس

اكب  ر (المتكامل  ة ف  ان كثاف  ة المكون  ات لھ  ذة ال  دوائر یمك  ن ان تك  ون عالی  ة ج  دا )MOS(دوائ ر

وبالت     الي ف     ان دوائ     ر )المتكامل     ة )BJT(عش     ر م     رات مم     ا ھ     ي علی     ة ف     ي ال     دوائر 

وھ و زی ادة كثاف ة .لعملیة التكام ل الموس ع  المتكاملة تصلح على وجھھ الخصوص)MOS(الـ

ذو بواب ة MOS تركی ب ترانزس تور  ( 12) ویبین الشكل.العناصر مع انخفاض كلفة التصنیع

.  (m 6-10)ون مع الابع اد النموذجی ة مقاس ة بالم ایكر(P)معدنیة في دائرة متكاملة من نوع 
الذي لایحوي    nعلى ان المنسوب المشعمل مع (P)تدل الاشارة الموجبة التي ترافق اللحرف

لكنھا تحتاج الى مصادرفولتیة . ببساطة تصنیعھا ورخص ثمنھا (P)وتمتاز دوائر.ھذه الاشارة

)عالیة لبقیمة نوعا ما  )VVVV DDGG 12,24 فان ونتیجة لكسر مساحة معدن البوابة   ==−

  .MHz1المتسعة المتكونة تضع حدا للتردد الذي لا یمكن استعمالھ الى حوالي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
وق         د ل         وحظ ان ك         لا ھ         اتین الس         لبیتین تتحس         نان عن         د اس         تعمال  

المصلة لتقوم بعمل البوابة وتسمى مثل ھ ذه ال دائرة   Poplycrystalline Siliconمادة
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- ٥ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

ان دفع ثمن ھذا التحسن فیدفع بزیادة تعقید  Silicon Gate ة السیلكوتیةعنجئذ یذات البواب

  .صنع الدائرة المتكاملة
المتكاملة ف ان ھ ذة ال دوائر  )MOS(على الرغم من الممیزات المذكورة اعلاة لدوائر 

تع  اني م  ن ب  طء ف  ي الاس  تجابة الترددی  ة وذل  ك لان كب  ر مس  احة مع  دن البواب  ة ووج  ود الع  ازل   

وللحص ول عل ى .ن حدا للتردد الذى یمكن استعمالة بسبب  كبر المتس عة المتول دة سوف یضعا

وبالت  الي  ،N بطبق  ة م  ن ن  وع Pبدل طبق  ة الاس  اس تتعم  ل بت  رددات اعل  ى تس  )MOS(دوائ  ر

س رعة ش حنة ))الالكترون ات((الت ى تف وق س رعة ش حناتھا  Nتصبح القناة المحتثة من النوع 

  مرات )٣(بحوالى ))  الفجوات((Pالقناة 
ھ   ي عب   ارة ع   ن )MOS(م   ن الج   دیر بال   ذكر ان المقاوم   ة المتكامل   ة ف   ي دوائ   ر ال   ـ

ربط  ت بوابت  ة ال  ى مص  رفھ وب  ذلك تعم  ل القن  اة التعزیزی  ة عم  ل  E-MOSFETترانزس  تور

التص میم وتس اوي مقل وب معام ل ش كل ھ ا وعل ى لمقاومة تعتمد قیمتھا على الشكل الھندس ي 

 Ωة یمك  ن الحص  ول عل  ى مقاوم  ة تزی  د قیمتھ  ا ع  ن بھ  ذة الطریق  )gm(توص  یل الترانزس  تور
100k وحی  ث ان  . الانتش  ار القیم  ة لاتك  ون س  ھلة المن  ال عن  د تص  نیعھا بطریق  ة هومث  ل ھ  ذ

المقاومات المتكاملة یمكن الحصول علیھا من بین المصرف والمنبع وتعتمد المقاومة المكافئة 

دیر بال ذكر ان البمقاوم ة تزی د قیمتھ ا ومن الج، حینئذ على جھد الانحیاز المسلط على البوابة 

بالاض افة ال ى ذل ك الحج م الاص غر ال ذي تش غلھ ، عما یمكن الحصول علیھ من طریقة الانتشار

الطریق  ة  ب  نفس  المتكامل  ة تص  نع MOSام  ا المتس  عة فبال  دوائر  .المتكامل  ة MOSمقاوم  ة 

  .المذكورة اعلاه
او (P) ن وعي الترانزس تور المتكامل ة الت ي تح وي عل ى ك لا MOS ان ظھور دوائ ر 

(N) F (والت  ي تع  رف ب (CMOS) او دوائ  رMOS المتمم  ةComplementary  
حی ث نلاح ظ خاص یة ع زل الترانزس تور ذي القن اة الس البة م ن طبق ة ،(13)الموصوفة بالشكل

والت ي تك ون عل ى ش كل جی ب (p)الاساس عن طری ق عملی ة اض افیة لنش ر الش وائب الموجب ة

م ع ترانزس تورات pnpھذه الفكرة تم استعمالھا في تكوین ترانزستور و(داخل طبقة الاساس 
npn في دوائر ذات القطبین المتكاملة .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الدوائر المتكاملة المختلطة 
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- ٦ -  المرحلة الثالثة – قسم الفیزیاء الحیاتیة -  كلیة العلوم التطبیقیة

الدوائر المتكامل ة المختلط ة وھ ي تل ك ال دوائر الت ى تتك ون م ن ش بكة م ن المقاوم ات 

كة مرسیة على على طیقة اساس عازلة مض افا مصنوعة اما من اغشیة رقیقة او اغشیة سمی

وتمت از ال دوائر المتكامل ة .الیھا المكونات الاخرى م ن الثنائی ات والمتس عات والترانزس تورات 

  :لمیزات یمكن اجمالھا االمختلطة من 
  .ھناك الكثیر من المرونة عند التصمیم-١
   .تكون اقل كلفة من احادیة البلورة-٢
  .لة اكثر استقرارا وقیمتھا اكثر دقھتكون عناصرھا غیر فعا-٣
  .یمكن الحصول بواستطھا على قیم عالیة كالعناصر غیر الفعالة-٤

  التكامل الموسع
اذ امك  ن حینئ  ذ  1959 تص  نیع ال  دوائر المتكامل  ة من  ذو ع  ام ب  دات البح  وث م  ن اج  ل   

ك   ان ع   دد العناص   ر المجمع   ة ف   ي 1962وض   ع ترانزس   تورین ف   ي تغلی   ف واح   د وف   ي س   نة

وف   ي (70) لیص   بح 1967وارتف   غ ف   ي ع   ام (10)  خة الواح   دة لایتج   اوز العش   رةالش  ریح

السبعینات تطورة عملیة توسیع الدائرة المتكاملة بحیث ان عدد العناصر یمكن جمعھا الآن في 

 Large Scale ان المقصضود من عملی ة التكام ل الموس ع(5,000)الشریحة الةاحدة عن
Integration   اختصارا (LSI)دة كثاف ة العناص ر م ع انخف اض كلف ة التص نیع ف ي ھ و زی ا

الوقت نفسھ یؤخ ذ ع دد الترانزس تورات دون غیرھ ا م ن العناص ر ف ي تحدی د تص نیف ال دوائر 

المتكاملة فمثلا تعتبر الدائرة المتكاملة مت الص نف الموس ع اذا زاد ع دد الترانزس نورات فیھ ا 

 Small ضمن الدوائر قلیل ة التكام لفان الدائرة تصنف (50) اما اذا قل العدد عن(500)عن
Scale Intergrationاختصارا(SSI) اما الصنف الثال ث فیك ون ف ي حال ة احت واء ال دائرة

یدل M والحرف(MSI)ویدعىة البتكامل المتوسط(500)و (50) على عدد ترانزستورات بین 

  .Medium على
  

لثنائی ات المتول دة عن بعضھا البعض بواسطة ا ومن الجدیر بالذكر العناصر یتم عزلھا

الثلاث  ة الس  فلى ل  ذلك یج  در دوم  ا رب  ط طبق  ة الاس  اس  n والمن  اطق)p(ب  ین طبق  ة الاس  اس 

  .الموجبة في نقطة من الدائرة التى تمتلكاعلى فولتیة سالبة
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