
  
  

النـاتج هـو عنـصر جديـد يطلـق عليـة             فان   ، وصلتين يتشكل لدينا عندما تضاف طبقة ثالثة للثنائي بحيث       
 حجمههذا بالرغم من    و،   الالكترونية الإشاراتويتمتع الترانزستور بقدرة عالية على تكبير       ،  "الترانزستور"

  .الصغير 
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  :وصف الترانزيستور 
فيمـا   .. Eث  و الباع ـCع  و المجم ـBّو هـي القاعـدة   . ف تخـرُج منـهُ   الترانزيستور هو عنصُر لهُ ثلاثة أطرا   

   . مكبّــــــــــر أربــــــــــع مــــــــــراتBC547يلــــــــــي رســــــــــم لترانزيــــــــــستور مــــــــــن النــــــــــوع 
  
  

  :الأساسيةالبنية الداخلية 

  
  

  :BJTأنواع الترانزستور 
  : من الترانزستور يختلف آل واحد في ترآيبه وهما آالتالينهناك نوعي

 :PNP الترانزستور -١
ــ  اثنتــان طبقــات، علــى ثلاثــة PNPوى الترانزســتور يحت

 ليتكــون بــذلك  N ســالبة طبقــة وبينهمــا Pموجبتــان 
   .PNPالترانزستور 

  
 PNPالترانزستور  شكل

 :NPN الترانزستور -٢
ــوى الترانزســتور   ــة  NPNيحت ــات علــى ثلاث ــان طبق  اثنت

ــالبتان  ــة   Nس ــدة موجب ــا واح ــذلك  P وبينهم ــون ب  ليتك
  .NPNالترانزستور 

  
 NPNشكل الترانزستور 

  

  :يحتوى آل ترانزستور على ثلاث أطراف وهي آما يلي 
PNPالفجـوات فـي حالـة الترانزسـتور      وهـي    حـاملات الـشحنة      بإمـداد الجـزء المخـتص       وهـو   :Emitterالمشع  

 للقاعدة وبذلك فهـو يعطـي آميـةةبالنسب) forward( ويوصل المشع أماميا     NPNوالالكترونات في الترانزستور    
 .آبيرة من حاملات الشحنة عند توصيلة 

١-

، ويوصـل حاملات الشحنة القادمـة مـن المـشع        بتجميع  ويختص هذا الجزء من الترانزستور      :Collectorالمجمع  
 .مع القاعدة ) reverse(عكسيا 

٢-

مـع المـشع،) forward( وهي عبارة عن الجزء الأوسـط بـين المـشع والمجمـع ويوصـل أماميـا                   :Baseالقاعدة  
 .مع المجمع ) reverse(وعكسيا 

٣-

  

  :رموز الترانزستور 

  

 :لى نوعه آما بالشكل والسهم يدل عرللترانزستو هناك رمزين

  فالسهم الخارج يـدل علـى ترانزسـتور   رالترانزستوعلى نوع  يدل السهم
NPN  ،والداخل يدل على ترانزستور PNP  PNP NPN  



   

  

ترانزستور  معدني ترانزستور عادي

  
  

  :خصائص الترانزستور 
يوصل الترانزستور تيارا في الاتجاه الأمامي ولا يوصل تيارا     

 ثـلاث   إلىفي الاتجاه العكسي ومنطقة التوصيل تنقسم       
  :مناطق 

 وهى منطقـة القطـع التـي لا يمـر فيهـا             :المنطقة الأولى 
  .  الترانزستور Baseتيار في مجمع 

  
 وهى منطقة التكبير أو المنطقـة الفعالـة     :المنطقة الثانية 

  .أو منطقة التشغيل الخطية للترانزستور 
  

 يمر فيها أآبر    التي وهى منطقة التشبع     :المنطقة الثالثة 
   الترانزستور Base تيار في مجمع
 والثالثة يعمل الترانزسـتور آمفتـاح ،        الأولىفي المنطقة   

  .مل الترانزستور آمكبر وفي المنطقة الثانية يع
  

  

 

  
  :طرق توصيل الترانزستور 

 الخرج ويشترك الطرف الثالث بين الدخل       بإشارة الدخل والطرف الثاني يوصل      بإشارةيوصل أحد أطراف الترانزستور     
  .والخرج ، ولهذا يوصل الترانزستور في الدوائر الالكترونية بثلاث طرق مختلفة 

:eCommon Basالقاعدة المشترآة 
    الــدخل بــين المــشع والقاعــدة   إشــارةتوصــيل يــتم 

Emitter and Base الخرج بين المجمـع إشارة ، وتوصل   
ويلاحظ أن طرف القاعدة Collector andوالقاعدة 
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 Base 
Base ًبين الدخل والخرج ، ولهذا سميت طريقة         مشترآا 

     .Common Base التوصيل هذه بالقاعدة المشترآة



:ommon EmitterCالمشع المشترك 
  الــــدخل بــــين القاعــــدة والمــــشع   إشــــارةتوصــــل 

Emitter and Base، الخـرج بـين المجمـع    إشارة وتوصل 
ويلاحـظ أن طـرف المـشع     Base and Emitterوالمـشع  
Emitter   ــين الــدخل  ولهــذا ســميت والخــرج،مــشترآا ب

 طريقــــــة التوصــــــيل هــــــذه بالمــــــشع المــــــشترك 
Common Emitter.  

كل يبين ترانزستور موصل بطريقة المشع المـشترك   الش
Common Emitter 

  

:Common Collectorالمجمع المشترك 
ــل  ــارةتوصــ ــع   إشــ ــدة والمجمــ ــين القاعــ ــدخل بــ   الــ

Collector and Base الخرج بـين المـشع   إشارة، وتوصل 
ويلاحـظ أن طـرف المجمـع     Base and Emitterوالمجمع 
Collector    ولهـذا سـميت     والخـرج، دخل  مشترآا بـين ال ـ 

  .طريقة التوصيل هذه بالمجمع المشترك
  

  
  :بعض الحقائق عن الترانزستور 

 رقيقة جدا يليهـا المـشع   في الترانزستور تكون Base طبقة القاعدة   
Emitter أآبرهم المجمع Collector . 

 إمـداد  يمكنـه حيـث  الشحنة ب مشبعا بحاملات Emitterيكون المشع   
خفيفـة التـشبع وتعمـل علـى      فتكـون  Base عدداََ هائلا منها أما القاعدة

 المجمـع  إلـى  Emitter  غالبيـة الـشحنات القادمـة مـن المـشع     إمـرار 
Collector ويكون المجمع متوسط التشبع . 

دائمـا   Forward تكون أمامية Emitter-Base وصلة المشع مع القاعدة  
 يةـــفتكــون عكــس Collector-Base القاعــدة أمــا وصــلة المجمــع مــع

Reverse . 

 عن بقية أطراف الترانزستور بوجود سهم علية        Emitter  يتميز المشع     
 نجـد أن  PNPفـي نـوع   ف، ) الفجوات (  اتجاه التيار إلى، يشير السهم 

 NPN أما فـي النـوع   Emitter جاََ من المشعرخا يتدفق) الفجوات ) التيار
 . Emitter المشع إلىنجد أن التيار يتجه داخلا 

 

) الفجـوات (الشكل يبين اتجاهـات التيـار       
 NPN رالترانزستو في

  
  : الترانزستور هناك مساران للتيار في دوائر

Collector المجمع :الأوللمسار ا   . Emitter المشع –
Emitterومشع    Collector سلط فرق جهد بين مجمع       ذا   PNPترانزستور من النوع فإ

ــع   ــون المجم ــث يك ــسبة للمــشع Collectorبحي ــا بالن ــرة  Emitter  موجب  وترآــت دائ
 مفتوحة فسوف لا يمـر تيـار لا فـي دائـرة المجمـع               Emitter  المشع – Base القاعدة

Collector Base –المشع – ولا في دائرة القاعدة  المشع Emitter  Emitter.   

  .Emitter المشع – Base القاعدة  :الثانيالمسار 
 قيمتـه  Emitter المـشع    – Baseإذا سلط جهـد انحيـاز أمـامي علـى دائـرة القاعـدة               

 بـسبب جهـد الانحيـاز       Emitterان عدد مـن الالكترونـات تتـرك المـشع            فولت ف  (0,7)
   .Base متجهة نحو القاعدة Emitter والمشع Base بين القاعدة الأمامي

 يل ـي مـن الم 1 1000( غير مشبعة بالـشحنات ورقيقـة جـدا    Baseوحيث أن القاعدة 
 يكون قليلا   Base القاعدة   في، لذلك فان عدد الالكترونات التي تتحد بالفجوات         ) متر  

 .Base تتجه نحو القاعدة التي Emitterمن الكترونات المشع  % 1جدا لا يتعدى 
 

 التيـار المـار فـي دائـرة المجمـع      بجـذب هـذه الالكترونـات نحـوه لتكـون      Collector يقـوم الجهـد الموجـب للمجمـع    
Collectorالمشع Emitter.  
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 : مما سبق نستنتج أن
حالـة ترانزسـتورات    فـي فولـت   0.7  المـشع أقـل مـن   –القاعـدة   هـد  آـان ج إذا حالة قطع فييكون الترانزستور   

 .الجرمانيومفولت في حالة ترانزستورات  0.3  ،السيلكون
 يتزايد تيار السيلكون  ترانزستوراتفيفولت  0.7 يساوى من المشع – يكون فيه جهد القاعدة الذي الوقت في  

 . المجمع بتزايد تيار القاعدة
 تيار القاعـدة ينـاظره نقـص    في أن النقص القليل أي، ه يتحكم فيهولكن تيار القاعدة أصغر بكثير من تيار المجمع  

 .   تيار المجمعفي تيار القاعدة يناظرها زيادة آبيرة فيالمجمع والزيادة القليلة   تيارفيآبير 
    المشع– المشع وتخرج آبيرة من دائرة المجمع –القاعدة   دائرةإلى صغيرة الإشارةولهذا تدخل   

. 
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  : ستعمل الترانزيستور آعنصر آهربائي فعال وذلك آمكبر أو مفتاح وهناك نوعان منه  ي:يستوروظيفة الترانز

bipolar  . حيث يسري تيار الحمل خلال عدة مناطق به ،) (ترانزيستور ثنائي القطبية  - ستعمالاًاالأول وهو أآثر 

FET احـدة فقـط آترانزيـستور       ، والذي يسري به التيار خلال منطقـة و        ) unipolar  (هو أحادي القطبية    والنوع الثاني   
   .للتيار عن طريق قناة نصف موصلة  آهربائياً ويتأثر فيه مجالاً.مثلا ، أي ترانزيستور تأثير المجال 

 على بعضها البعض للمواد النصف ناقلة حيث إذا مر تيار في أحـد            ويتكون ثنائي القطبية من ثلاثة طبقات تحد قريباً       
  .لأخرى  على الطبقة افيؤثرهذه الطبقات 

TTL تقنيـة  "التـي تـستعمل فـي     )( ترانزيـستور  -لترانزيـستور  ا أو منطـق    الترانزسـتورات وهناك ما يسمى بتقنيـة      
 تعمـل آمفـاتيح منطقيـة رقميـة أو          الترانزسـتورات في الحاسب مثلا ، وهي تسلسل من         ) DIGITAL" (الرقميات

  .لتخزين المعلومات الرقمية 

  :استخدامهآيفيّة 
E و C ــلتَ  • ــرفين     إذا وصـ ــين الطـ ــد بـ ــع جهـ ــار    منبـ ــرور أي تيّـ ــستور بمـ ــسمح الترانزيـ ــن يـ ــشكل(  فلـ    )١لـ

B و   E لكِن يوجد وصلة بين       • فإذا أراد أحدهُم جعل التيّار يسري بين        ،  E   و B            فـلا بُـدَّ أن يـستخدِم هـذا الـشخص 
   ) ٢الشكل ( منبع للجهد و مقاومة 

E و C بين Ic=β . Ib ذٍ ستسمح المقاومة بتمرير التيّار عندئ ،  E و B يسري بين Ib  ٣الشكل  ( إذا جعلتَ التيّار  •
β   ..١٠٠ بحدود في هذِهِ الحالة تكون ، )
  

  
  

   ..٦ و ٥ و ٤ هي الأشكال ٣ و ٢ و ١المخطّطات الكهربائية الموافقة للأشكال 
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V   ) .٨ و ٧الأشكال (  واحدة بدلاً من اثنتين  ٩إذا أردتَ تجريب هذِهِ الدارات يمكنكَ استخدام بطاريّة : ملاحظة 

  
 جـداً    فاتجـاه التيّـار هـام      ،ة في مواقِعها الـصحيحة      السالبك الموجبة و  ضع الأسلا : ه للقطبية بِانت

  ..في الترانزيستور 
  

 6 

ج أفـضل    ستحـصَل علـى نتـائِ      ، ضـعيفٌ إلـى حـد مـا لجعـل مـصباح يُـضيء                BC547الترانزيستور  
BD649  .. فيما يلي رسم له مكبَّر مرتين و . مثل ، باستخدام ترانزيستور أقوى

  
زيـستور يبـدِّد    يلات الأسلاك ستؤدي إلى جعـل التران      قد تحصَل معكَ أخطاء في توص     ، في البداية 

  ..هذا أمرٌ طبيعي ، الترانزستوراتو قد تحرِق العديد من ، الكثير من الحرارة
  

UBE) ٠٫٧و الــسبب فــي إنقــاص  مــن الجهــدVolt( يحــوي  هــو أنَّ الترانزيــستور ثُنــائي القطبيّــة
 ٠٫٧V: هُ يعتمِد على نوع نـصف الناقِـل       حُمقدار الجهد الذي ينبغي طر    و" .. طفيلي"بداخلِهِ ديود   

   .الجرمانيوم من أجل ٠٫٢و  ، السيلكونمن أجل 
  

  

  

V

  



  :الترانزستور آقاطع إلكتروني
آمفتـاح لقيـادة الأحمـال التـي هـي فـي خرجـه وذلـك                 ليـستخدم    ةيتم توصيل الترانزستور في الدارات الإلكتروني ـ     
  .آوسيط بن مرحلة التحكم بالحمل والحمل

تعلق استطاعة الترانزستور باستطاعة التيـار الـذي        في هذه الحالة يعمل الترانزستور بين القطع والإشباع فقط، وت         
   .يستهلكه الحمل المستمر

  
  
  

  :وهما بشكل عام يوجد تصنيفان للترانزستور 
 

 Junction Transistor  Bipolar ١- 
BJT والكلمة معناها أن آلا من الإلكترونات والفجوات holes  .للتيار تستخدم آحاملات   اختصاراويطلق عليه 

Current Controlled  أن تيـار الخـرج   أي  يتحكم فيهـا بواسـطة تيـار الـدخل     الذيأيضا يعتبر من العناصر وهذا النوع 
  .يعتمد على تيار الدخل

 
 Junction Transistor  Unipolar ٢- 

Field Effect Transistor  أن التيار المار خلالـه يـتحكم فيـه بالجهـد المـسلط      أي  ويطلق عليه أيضا FET لـاختصارا 
gate  .) أحد أطراف الترانزستور من هذا النوع (لبوابة على ا

  . حاملة التيارهي) أحدهما(وفيه تكون الإلكترونات أو الفجوات 
  

  
  
  
  

אא א אא
 

  :يمكن الرجوع إلى الأشكال الموضحة بالجدول التالي من اجل معرفة تسلسل أقطاب الترانزستور وفقاً لنوعه
 

NPN PNP الشكل NPN PNP الشكل
BC107 
BC108 
BC109 

BC177 
BC178 
BC179  

BC147 
BC148 
BC149 

BC157 
BC158 
BC159  

BC167 
BC168 
BC169 

BC257 
BC258 
BC259  

BC171 
BC172 
BC173 
BC182 
BC183 
BC184 

BC251 
BC252 
BC253 
BC212 
BC213 
BC214 

 

BC207 
BC208 
BC209 

BC204 
BC205 
BC206  

BC237 
BC238 
BC239 

BC307 
BC308 
BC309  
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BC317 
BC318 
BC319 
BC337 
BC347 
BC348 
BC349 
BC382 
BC383 
BC384 

BC320 
BC321 
BC322 
BC327 
BC350 
BC351 
BC352 

 

BC407 
BC408 
BC409 

BC417 
BC418 
BC419  

BC413 
BC414 

BC415 
BC416 

 

BC437 
BC438 
BC439 

 
 

BC467 
BC468 
BC469 

 
 

BC547 
BC548 
BC549 
BC582 
BC583 
BC584 

BC557 
BC558 
BC559 
BC512 
BC513 
BC514 

 

 
BC261 
BC262 
BC263  

2N3903 
2N3904 

2N3905 
2N3906 

 

9013 
9014  

9012 
9015 

 
TIP3055 TIP2955 

 

BD131 
BD139 
BD263  

BD132 
BD140 
BD262 

 

MJE 
3055T 

BD267A 
TIP31A 
TIP41A 

MJE 
2955T 

BD266A 
TIP32A 
TIP42A  

2N3055  MJ2955 

 

2N3054  

 

2N2222A   
 

Darlington 
TIP121 
TIP132 

Darlington 
TIP126 
TIP137 

 

 

Positive Voltage 
Regulator1amp 

7805 
7812 

LM2940 

 

Negative Voltage 
Regulator 1amp 

7905 
7912  

 

 

 
Positive Voltage 

Regulator Adjustable
LM317(1.5amp)  
LM350(3amp) 

 

Positive Voltage 
Regulator 100mA 

78L05 
78L12 

 

 

Negative Voltage 
Regulator 100mA 

79L05 
79L12  

 

 

Darlington  
TIP141  

Darlington  
TIP146 
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א א א א
 تـستعمل ) … مقاومـة   ملائمـة  تيـار،  ملائمـة  جهد، ملائمة قدرة، ملائمة(بين المراحل    "الملائمة"لأسباب التكبير و  

   .للمكبراتالدوائر الأساسية 

 إلـى  ١٠٠، وتستغل لتكبير الجهد والقدرة وعامل تكبيرها للجهـد مـن       " المشع وصلة" :  مكبرة   وصلاتوهناك ثلاثة   
 المقاومـة ،  لملائمة وتستغل  ٥٠٠ إلى   ٢٠فهي لا تكبر الجهد وعامل تكبيرها للتيار من         "  المجمع وصلة" و ،   ١٠٠٠

  . ثم الجهد ، وتستغل في الترددات العالية التيارتكبره هي  وأقوى ما " القاعدةوصلة"و

  

لاثـة  لكـن الترانزيـستور لـه ث       و للمخـرج، صلتان للمـدخل ووصـلتان       و :وصلات ٤فلكل مكبر   ) ًتخطيطيا(وللتميز بينهم   
  .الاسم والوصلتان المشترآتان له للمدخل وللمخرج هي الذي تعطي الدائرة وصلات،
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אאא א

قاعدة مجمع مشع  

آيلو أوم ١٠ى  إلأوم ١٠٠من  مقاومة التيار المتردد للمدخل آيلوآوم١٠ إلى أوم ١٠٠من  آيلوآوم١٠٠ إلى ١٠من 

أومآيلو  ١٠ إلى أوم ١٠٠من  آيلوآوم١٠٠ إلى ١٠من  مقاومة التيار المتردد للمخرج آيلوآوم١٠ آيلوآوم إلى ١من 

١ ضعف١٠٠٠ إلى ١٠٠من  عامل تكبير الجهد ضعف١٠٠ إلى ٢٠من 

>١ عامل تكبير التيار ضعف٥٠ إلى ١٠من  ضعف٤٠٠٠ إلى ١٠من 

٠° ٠° ١٨٠° دوران طور الموجة

صغير صغير آبير جداً عامل تكبير القدرة

صغير صغير آبير التأثير بالحرارة

مكبرات عالية التردد معاوقة ، ملائمة
مكبرات  ،السمعيةالمكبرات 

  مكبرات القدرة ،الترددعالية 
مفتاح

ستعمالا

  . .)وميةأمقاومة + مفاعله سعة + مفاعله حثيه  (: المعاوقة-

  

  

  

  

  

  

  

  



אא א
  

 تحـت هـذه الظـروف فـان العناصـر الفعالـة        ،صـغري أذات تـشويه  جـل تـضخيم إشـارة   أغالبا ما تظهر الحاجـة مـن    
 .تستوجب العمل بشكل خطي

 ( وهـو مـا يـسمى بـالهرتز    (ى بضع دورات في الثانيـة  المجال الترددي للمضخمات يمتد عل أو مـن المحتمـل إن   إن 
  . يمتد من الصفر حتى عشرات الميغا هرتز

إن الدافع الرئيسي لدراسة مضخمات ذات حزمة عريضة بسبب حاجتها لتضخيم النبضات التي تحدث في إشـارة  
  . ديوالتلفزيون لذلك فان مضخمات آهذه غالبا ما يشار إليها بمضخمات الفي

والاستخدام الأساسي، وطريقة العمل، للمجال الترددي: المضخمات بعدة طرق وذلك وفقا  ، ونـوع الحمـل  وصفت 
  ........وطريقة الربط الداخلي بين المراحل الخ

  
يتضمن التصنيف الترددي ما يلي  :
 •  )أي التردد الصفري( مضخمات التردد المستمر 

   AF و يرمز لها  )  HZ to 20 KHZ  • ٢٠( مضخمات الترددات السمعية 
   VF و يرمز لها ) تصل حتى بضعة ميعا هرتز ( مضخمات الترددات الفيديوية والنبضية  • 

RF  KHZ TO HUNDRED OF MHZو يرمز لها  )  ( مضخمات التردد الراديو  • 
و يرمز لها  )  MHZ  UHF • فآلامئات أو ( وق العالية مضخمات الترددات ف

  
فيمـا إذا آـان الترانزسـتور أو الـصمام          ،  زات المستخدمة يحدد طريقـة العمـل        لميإن موقع النقطة الساآنة ومجال ا     

A OR B OR AB OR C  :التعارف التالية نقاط  ويتحدد ذلك من خلال يعمل آمضخم من صنف 
  

 11 

  :Aالصنف 
  

) فـي المنتـصف     ( وهو مضخم تكـون فيـه نقطـة العمـل           
وهــي مثــل دارة ، وإشــارة الــدخل مــستمرة مــع الــزمن 

المــضخم ،) المــصرف، الــصمام ، فــي المجمــع ( الخــرج 
 يعمل بشكل أساسي على الجزء الخطي مـن         Aصنف  

  :الميزة حسب الشكل 
  

  
  

  :B الصنف
  

وهو مضخم تكون فيه نقطة العمل في النهايـة القـصوى     
الاستطاعة تكون صغيرة جدا لـذلك   من الميزة لذلك فان

فإذا  , فان التيار الساآن أو الجهد الساآن تقريبا معدوم
آانت إشـارة الجهـد جيبيـة فـان التـضخيم سـيتم علـى               

  : حسب الشكل. نصف دورة فقط 
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 AB  الصنف
  

العمل في التعريفين يه نقطة العمل بين نقطتيتكون ف 
السابقين لذلك فان إشارة الخرج معدومة من اجل جـزء          

  : الإشارة الجيبية للدخل حسب الشكلاقل من نصف
  

  

 

  

  :C الصنف
  

العمل بحيث يكون تيار طةوهو مضخم يتم فيه اختيار نق 
أو جهد الخرج فيه معدوم من اجل مقدار اآبر مـن نـصف             

  : الدخل الجيبية حسب الشكلإشارة
  

  

 

  
  :تطبيقات المضخمات

  

والمضخمات ذات الأهداف ،التيار ،الاستطاعة ،الجهد للاستخدام يتضمن التصنيف وفقاً   ..العامة إن 
  : هما الحالتين الخاصتين الأآثر أهميةو ،ممانعةشكل عام فان حمل المضخم عبارة عن 

  ... ودارة مولفة تعمل قرب تردد الطنين...  حمل مقاوم مثالي
 C          فـي مـضخمات الاسـتطاعة غيـر المولفـة بينمـا عمـل مـضخم صـنف B & AB    تـستخدم  مـضخمات مـن صـنف

  . مستخدم في مضخمات الترددات الراديوية المولفة
..   B OR Cالعديد من الوظائف الهامة لتغيير شكل الموجة يمكن إنجازها بواسطة مضخمات سريعة من صنف

 
   :لتشويه في المضخماتا
  

وبشكل عام فان شكل ، جيبية إن تطبيق إشارة جيبية على دخل مضخم مثالي صنف A سينتج عنه موجة خرج 
  : جة الخرج ليس نسخة طبق الأصل عن شكل موجة الدخلمو
  

 •  .تظهربسبب النماذج المتنوعة للتشويه التي يمكن أن 
 •   .المتأصلة في ميزات الترانزستور بسبب عدم الخطية

 •   .بسبب تأثير الدارة المتعلقة بالمضخم
  

لاخطـي تـدعى بالتـشويه ال  وأنماط التشويه التي ربما توجد بـشكل منفـرد أو مـع بعـضها      , ، التـشويه التـرددي  إن 
  ....التشويه الناتج عن التأخير الزمني



وهـذه  ينتج عن وجود ترددات جديدة في الخرج والتي لم تكن موجودة في إشارة الدخل , التشويه اللاخطي : 
  ..  للعناصر الفعالةخطيعن وجود المنحني الديناميكي اللاالترددات الجديدة أو التوافقيات ناتجة 

 
إن هـذا  ، تضخم ترددات مختلفة لمكونات الإشارة بشكل مختلف يظهر هذا التشويه عندما  التردديالتشويه :  

ن ينتج عن السعات الداخلية للعنصر أو قد يظهر بسبب رد فعل الـدارة المتعلقـة  أيمكن  التشويه في الترانزستور  
دد عقدي لهيكون ع   A  طويلة وزاوية تعتمد علـى  تحت هذه الظروف فان الربح، ) الحمل، ربط العناصر ( بالمضخم

 , Vs تردد   . المضخم يدعى بميزة الاستجابة الترددية المطالية الرسم البياني للربح، تردد الإشارة المطبقة 
مستقيم أفقي على مجال الترددات المعتبرة فان الدارة تبـدي تـشويه تـرددي    إذا لم يكن هذا الرسم البياني خط 

 المجال    .على هذا
  
 الطوريـة غيـر المتـساوية    الإزاحاتوهو ينتج عن ، الطورية يدعى بتشويه الإزاحة لتشويه الناتج عن التأخيرا :  

  . لإشارات ذات ترددات مختلفة
الترددتعتمد على   A  زاوية الطور للربح المعقدأنيعود هذا التشويه إلى حقيقة .  

 

א  א אא א
  

رغم التقدم السريع للدوائر المتكاملة فإن الترانزيـستور ثنـائي القطبيـة لـم يـزل وسـيظل آمكـون                     :المكبرةائر  الدو
 بــين مــداخل ومخــارج الــدوائر  الملائمــة خاصــة فــي حــل مــشاآلالإليكترونيــة،مفــرد مهــم وضــروري فــي الــدوائر 

  :إلى وهي تنقسم ،المختلفة ويستعمل الترانزيستور آثيرا في الدوائر المكبرة .المتكاملة
   

  ..تعشيق مكبرات .....قدرة مكبرات .....متردد مكبرات جهد .....مستمرمكبرات جهد 
  

لتكبير إشارات التردد وذلك من بداية سلم التردد وحتى نطاق فوق جيجا هرتز             " المتناوبمكبرات الجهد   "تستعمل  
وتستعمل . نات تتأثر بالتردد آالمكثف والملف      فتستعمل لنقل الجهد وتكون دون مكو     " مستمرالجهد  المكبرات  "أما  

ذو التيـارات  " (مكبـرات التعـشيق  " الاستطاعة العاليـة ، أمـا   اتللإشارة ذ) ذو تيارات مجمع عالية  " (مكبرات القدرة "
أي أيضا مـا يـستعمل فـي الـدوائر الرقميـة            (تستعمل لتوجيه إشارة جهد مربع الشكل       ) العالية وسريعة التعشيق  

   . )مثل الحاسب
  

  :المستمرمكبر الجهد 
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 حراريـا   نقطة التـشغيل  ولكي تستتب وتُثبت،٢م و ١يتم تقسيم الجهد المطلوب للقاعدة عن طريق المقاومات م       
ثـف حـول أو بـدل مقاومـة المـشع لـسبب عـدم تـأثر المكبـر           ولا يوضـع مك المشع،فتستعمل لهذا السبب مقاومة  

  .بالتردد

 وبنفس المكبـر، ولا يتبقـى لرفـع عامـل           المتناوبن عامل التكبير للجهد المستمر هو ضئيل وأقل بكثير من الجهد            إ
 "ملائمـة ال"وهـي   للإليكترونيـات،  وهنا تبدأ إحدى المشاآل المهمـة  .المتتالية من المراحل    التكبير إلا توصيل عدداً   

 للطاقـة بـين المـدخل والمخـرج         الملائمـة  واحدة تلو الأخرى تكون فروق فـي         عندما تتوالى مراحل التكبير   حيث أنه   
حقا سوف يتم معالجة مراحل التكبيـر ذو التوصـيل           ولاً ."التشغيلنقطة  "بالإضافة للمؤثرات الحرارية التي تأثر على       

  .المختلف

  
   :المتناوبمكبر الجهد 
والذي يكبر نطاق آبير من التـرددات ، أي    " مكبر الحزمة العريضة  "الأول  :  إلى نوعان    المتناوبت الجهد   تصنف مكبرا 

 ٢٠ هرتـز إلـى      ٢٠مـن   (الذي يكبر جميع الترددات التي تستطيع الأذن البـشرية سـماعها            " المكبر السمعي "مثل  
وآما يعرف الاسم فهو يكبـر حزمـة رفيعـة          " رددمكبر محدد الت  "، والنوع الثاني هو     )  آلف هرتز تقريبا   ٢٠،   آيلو هرتز 

  . ميجا هرتز مثلا، ويستعمل في التردد العالي ٧٠٠للتردد 
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  :ب تردد الإشارة الملتقطة معادلة التردد اولحس 

  
، أي خلال التصميم أو الحساب يجب أخـذ تـرددان بعـين             )  آيلو هرتز  ٢٠ هرتز إلى    ٢٠من  (ولمكبر الحزمة العريضة    

ــار  ــردد "و " الحــد الأســفل لتــردد  "الاعتب ــتم حــسب مــا يــسمى  " الحــد الأعلــى للت ــاءا علــى ذلــك ي ــدائرة ، وبن  ب
وهي عبارة عن دائرة مكثف ومقاومة مثلا ، تُدخل حزمة التردد المطلوب إلى مرحلة التكبيـر ، فـثملا                   " المرشحات"
 التــرددات  مرشــح"نمــا ييــدخل التــرددات العليــة فقــط ويحجــز التــرددات المنخفــضة، ب "  التــرددات العاليــةمرشــح"

  . لعاليةيُدخل الترددات المنخفضة ويحجز الترددات ا" المنخفضة
مرشح في مدخل المكبر من المقاومة والكثافة فـي المـدخل ،           "  الترددات العالية  "وفي حالة المكبر أعلاه يتشكل      

الذي يـسمى مكثـف الـربط أو        ( تتشكل من مكثف المدخل     ) هرتز٢٠(وهي  " مرشحالحد الأسفل لتردد ال   "أي أن   
  : ولتحديد قيمة مكثف المدخل مثلا ،ة مدخل الترانزيستورة لمقاوم بالإضاف١والمقومة ) اللقط ، لأنه يلتقط الإشارة

  
  : ثلاثة أنواع للملائمة
  ..للمصدر تكون فيه مقاومة الحمل أآبر من مقاومة الداخلية :الجهد ملائمة
  ..للمصدره مقاومة الحمل أصغر من مقاومة الداخلية تكون في:  التيارملائمة
  ..للمصدرتكون فيه مقاومة الحمل متساوية مع المقاومة الداخلية  :القدرة ملائمة

  
  : ضبط نقطة التشغيل في الترانزيستور

  .  .هي الوصول إلى الشكل المثالي للموجة في مخرج الترانزيستور
 المشع ، ويكـوّن  - المشع وجهد المجمع -جهد القاعدة :  للترانزيستور وتتشكل نقطة التشغيل من الجهود التالية     

الجهد بين المجمع والمشع فرق الجهد بين جهد التشغيل وبـين مـا ينحـدر مـن جهـد فـي المقـاومتين ، أي يكبـر                           
.نصف الموجة فقط ، عندما تكون نقطة تشغيل الترانزيستور بالضبط عند انطواء المنحنى الخاص له 
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א  :א
  : الترانزستور آما رأينا على نوعين 

NPN .١  .الخارج ويكون سهم الباعث متجه نحو :
PNP .٢  .الداخل ويكون سهم الباعث نحو :

  ..يمثل الترانزستور بديودين موصولين على التضاد 
مقياس قبل فحص الترانزستور يجب علينا معرفة أقطابه ويمكننا ذلك من خلال            

  :يليماآ  على مجال الأومرالآفو مت
فـي حـال    / بين القاعدة وآل مـن المجمـع والباعـث مقاومـة منخفـضة               •

أي يؤشر المؤشر أمـا إذا عكـسنا الأقطـاب فيـشير إلـى مقاومـة لا نهائيـة أي لا يؤشـر              / التوصيل الأمامي 
  .  المؤشر

..ين الباعث و المجمع مقاومة مرتفعة في آلا الحالتين ب  • 
NPN , PNP  : وذلك )  (آما يمكننا معرفة نوعه 

 المجمـع   إذا آان القطـب الموجـب للمقيـاس موجـوداً علـى القاعـدة عنـدما تعطـي مقاومـة منخفـضة مـع                        •
NPN  ) ..(والباعث فالترانزستور نوع 

أما إذا آان القطب السالب للمقياس موجوداً على القاعـدة عنـدما تعطـي مقاومـة منخفـضة مـع المجمـع                       •
PNP  ) ..(والباعث فالترانزستور نوع 

  
  :ملاحظات على الترانزستور 

BC107 أو BC140 مثلاًيوجد لدينا نوع من الترانزستورات المعدنية  )  الطرف الـذي يحـوي نتـوء    فيهايكون  )  •
   ..الطرف الثالث هو القاعدة ، والطرف الموصول مع الجسم هو المجمع، وهو المشع 

 ، فالمجمع هو الـذي وصـل مـع الجـسم إن آـان               يكون له مجمع و باعث ونافذة ضوئية      الترانزستور الضوئي    •
   ..معدنياً 

فان هما الباعـث و القاعـدة أمـا المجمـع فيكـون هـو               يوجد نوع من الترانزستورات المعدنية يحوي على  طر         •
2N3055  ) ..(المعدني آالترانزستور جسم الترانزستور 
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NPN transistors 

Code Structure Case 
style 

IC 
max 

VCE 
max 

hFE 
min 

Ptot 
max 

Category 
(typical use) 

Possible 
substitutes 

BC107 NPN TO18 100mA 45V 110 300mW Audio, low power BC182  
BC547 

BC108 NPN TO18 100mA 20V 110 300mW General purpose,  
low power 

BC108C  
BC183 BC548 

BC108C NPN TO18 100mA 20V 420 600mW General purpose,  
low power  

BC109 NPN TO18 200mA 20V 200 300mW Audio (low noise),  
low power 

BC184  
BC549 

BC182 NPN TO92C 100mA 50V 100 350mW General purpose, 
 low power 

BC107  
BC182L 

BC182L NPN TO92A 100mA 50V 100 350mW General purpose, 
 low power 

BC107  
BC182 

BC547B NPN TO92C 100mA 45V 200 500mW Audio,  
low power BC107B 

BC548B NPN TO92C 100mA 30V 220 500mW General purpose,  
low power BC108B 

BC549B NPN TO92C 100mA 30V 240 625mW Audio (low noise), low 
power BC109 

2N3053 NPN TO39 700mA 40V 50 500mW General purpose, 
 low power BFY51 

BFY51 NPN TO39 1A 30V 40 800mW General purpose, 
medium power BC639 

BC639 NPN TO92A 1A 80V 40 800mW General purpose, 
medium power BFY51 

TIP29A NPN TO220 1A 60V 40 30W General purpose, 
 high power  

TIP31A NPN TO220 3A 60V 10 40W General purpose, 
 high power 

TIP31C 
 TIP41A 

TIP31C NPN TO220 3A 100V 10 40W General purpose,  
high power 

TIP31A  
TIP41A 

TIP41A NPN TO220 6A 60V 15 65W General purpose,  
high power  

2N3055 NPN TO3 15A 60V 20 117W General purpose,  
high power  

PNP transistors 

Code Structure Case 
style 

IC 
max 

VCE 
max 

hFE 
min 

Ptot 
max 

Category 
(typical use) 

Possible 
substitutes 

BC177 PNP TO18 100mA 45V 125 300mW Audio,  
low power BC477 

BC178 PNP TO18 200mA 25V 120 600mW General purpose,  
low power BC478 

BC179 PNP TO18 200mA 20V 180 600mW Audio (low noise),  
low power  

BC477 PNP TO18 150mA 80V 125 360mW Audio,  
low power BC177 

BC478 PNP TO18 150mA 40V 125 360mW General purpose,  
low power BC178 

TIP32A PNP TO220 3A 60V 25 40W General purpose, 
 high power TIP32C 



( א א Darlington(א
  

وفقط بثلاث أطـراف خارجيـة ، ويمتـاز بـربح            بغلاف واحد    نترانزستوريوهو عبارة عن    
10000  ..، وباستقرارية عالية ) (تيار علي 

  
hfe (أآبر بكثير من    )  hfe ولذلك نحصل على   لترانزستور واحد   ) (إن القيمة الفعالة لـ     

  ..ربح تيار عالي 
.. (  D-pnp (و)  D-npn (يتوفر هذا الترانزستور بالنوعين 

  
  

  :يمكن الحصول على ترانزستور دارلنكتون من ترانزستورين ، وآمثال على ذلك 
• For TR1 use BC548B with hFE1 = 220.  
• For TR2 use BC639   with hFE2 = 40.  

  :لهذا الترانزستور هو وبالتالي فإن الربح العام 
  

hfe = =hFE1 × hFE2 = 220 × 40 = 8800. 
 

..   TR2 وإن استطاعة تيار الخرج الأعظمي للترانزستور الجديد هي نفسها تيار المجمع للترانزستور الثاني

..(  0.7+0.7=1.4 ( القاعدة اللازم لفتح هذا الترانزستور هو حدهإن 

 أنمفتاح حساس جداً ، بما فيه الكفاية للاستجابة لتيار صغير جـداً يمكـن              إن هذا الترانزستور يمكن أن يستخدم آ      
  ):مفتاح يعمل بالمس(يكون ناتجاً عن ملمس الجلد البشري وآمثال عليه الدارة التالية 

  

  

100K  ..تحمي الترانزستور عن حصول تلامس مباشر مع منبع التغذية نتيجة قصر بسلك )  (المقاومة 
  

  
LED lights when the LDR is dark  
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Choosing a suitable NPN transistor : 
 

1. The transistor's maximum collector current IC (max) must be greater than the load current IC.  
supply voltage Vs

load current IC =  
load resistance RL

  
2. The transistor's minimum current gain hFE (min) must be at least five times the load current IC 

divided by the maximum output current from the chip.  
  C load current I 

hFE(min)  >   5 ×  
Max. chip current

  
3. Choose a transistor which meets these requirements and make a note of its properties: IC 

(max) and hFE (min). 
 

4. Calculate an approximate value for the base resistor:  
FE × hsV

RB = 0.2 × RB L × hFE   or   RBB =  
5 × IC

  
5. And choose the nearest standard value.  

 
6. Finally, remember that if the load is a motor or relay coil a protection diode is required. 

Example 
The output from a 4000 series CMOS chip is required to operate a relay with a 100  coil.  
The supply voltage is 6V and the chip can supply a maximum current of 5mA.  

1. Load current = Vs/RL = 6/100 = 0.06A = 60mA, so transistor must have IC (max) > 60mA.  
2. The maximum current from the chip is 5mA, so transistor must have hFE (min) > 60 

(5 × 60mA/5mA).  
3. Choose general purpose low power transistor BC182 with IC (max) = 100mA and hFE 

(min) = 100.  
4. RB = 0.2 × RB L × hFE = 0.2 × 100 × 100 = 2000 . So choose RBB = 1k8 or 2k2.  
5. The relay coil requires a protection diode.  

Choosing a suitable PNP transistor: 

The procedure for choosing a suitable PNP transistor is exactly the same as that for an NPN 
transistor described above.  

 
NPN transistor switch 

(load is on when chip output is high) 

 
PNP transistor switch 

(load is on when chip output is low) 
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