
٤٣٥ 

 

  )١(كهربائیةنظریة السعة بارا   ٣ - ٣ -  ٧

العلاقة بین الشحنة والجهد الكهربائى  أنحیث هتمام المكثفات الخطیة لیست مثیرة للإ

تولد منها تمكثف و ال لوحىلحسن الحظ یمكن وضع مواد شدیدة التعقید بین و  ٠خطیة علاقة

حیث أنها  تلمجتمعالغیر خطیة ذات أهمیة حاسمة الالمكثفات  ٠معقدة للغایة علاقات

  ٠متغیر، المرشحات، ومحولات الطاقةالضبط الستشعار وأجهزة أجهزة الإفى تصنیع تستخدم 

 خطیة للمكثفات الستعراض إ  

الكهربائى وقد سبق أن أشرنا فى معادلة  تطبیق الجهدبجمیع المكثفات  شحنیمكن 

یمكن إعادة كتابة  ٠سابقة أن إجمالى الشحنة یساوى سعة المكثف مضروبا فى الجهد

   للدالة " لمیل"ا یمثلالسعة مقدار المعادلة كنسبة حیث 

                           Q/V = C             ) ١٦- ٧ المعادلة ( 

نجد أن مقدار السعة فى العناصر الخطیة ثابتة  غیر خطیةالالخطیة و العناصر للتمییز بین 

السبب  ٠غیر خطیةال اتمكثفال بعكس ثابتوضغط في درجة حرارة عند كل الجهود الكهربائیة 

یتغیر المعامل الثابت  ٠فراغالخطیة ماعدا ذات علاقة  ةعازلمادة في ذلك أنه لا یوجد أي 

تغییر السعة عند درجات الحرارة ت كما ٠العالیةجمیع المواد في المجالات الكهربائیة النسبى ل

   ) ١٠- ٧ المعادلة (   - ة العالی الجهودو العالیة 

الملیون نیوتن قوة مكثف حتى ال شحن تمإذا  ٠ سمك المكثف جزء من المعادلة یتضح أن

 المكثف بزیادة درجة الحرارة، یزید حجم ٠كمیة صغیرة جداً بالسعة یتغیر سمك المكثف وتزداد 

 حتكاكالإتمثل ظاهرة  ٠مما یتسبب فى تغییر سمك المكثف بسبب معامل التمدد الحراري، 

فى المكثف عند عملیة الشحن "الاحتكاك" من  لقلی یظهرعلى سبیل المثال، تعقیدا أكثر 

  ٠السعة قلیلاً  مما یتسبب فى تغییر ، درجة الحرارة وترتفع والتفریغ

                                                           
) ، عندما FEقادرة المادة على الإحتفاظ بالاستقطاب الكهربائي في حالة عدم وجود تغیة خارجیة تسمى فیروكهربیة (  ١

لا تظهر هذه المكثفات الغیر خطیة  ٠یتناقص الجهد الخارجى تستمر الشحنات المخزنة فى التناقص حتى تصل الى الصفر

) ، ومن ثم تسمى المكثفات بارا كهربائیة hysteresis or remnant polarizationاستقطاب التباطؤ أو بقایا (أي 

)para-electric (PE) capacitors.(  

  



٤٣٦ 

 

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الجھود الكھربائیةجمیع لمكثف ثابت لخطي ال ) المیل  ٥٦-٧الشكل (
 

منحنى فى إنخفاض  تسببیالمكثف،  خلالزیادة الجهد بزیادة درجة حرارة المكثف  مع

وبطبیعة الحال، سوف  ٠المرتفعلجهد زیادة لكل  عندأسفل قلیلاً  الشحنة الىالجهد مقابل 

حالة  وذلك فى والتى تؤثر فى العناصر والهواء المحیط بالمكثففقد المكثف الحرارة الزائدة ی

وقد تبین أن أى مكثف بمعامل ثابت عزل أكبر من ثابت عزل الفراغ لا  ٠شحن المكثف ببطء

ة غیر خطیظاهرة الفي واقع الأمر، فإنه من المستحیل تقریبا قیاس  ٠یعتبر مكثف خطى

 ٠حساسیةالالنظریة لأن هناك حدوداً حقیقیة لدقة القیاس بسبب الضوضاء، والوقت، و 

تظهر تغییرات كبیرة  بحكم طبیعتها ظاهرة الغیر خطیةلها و ازلة للكهرباء عالمواد مكثفات ال

  ٠الحقیقیة المكثفاتفي ا ذلك أن من السهل أن نرىو  العزللثوابت 

 المكثفات الغیر خطیة 

سبق أن تعرضنا  تغیر مع الجهد؟ت نجد أن السعة مكثف بارایلیكتریك) ٥٧- ٧فى الشكل (

عند مناقشة المكثفات الخطیة أن الإرتفاع الثابت للمجال الكهربائى داخل المكثف یسبب 

) تشتمل على ٥٧- ٧العازلة المستخدمة فى المكثف فى الشكل (المواد  ٠فصل الإلكترونات

نانو فاراد ١التباطؤ فى مكثف قرص سیرامیم   

 C = ΔQ/ΔV(میكرو كولوم)                                                    الشحنة 

  ٠و٠٠٣

        ١ج Δ              ١ش Δ                                         ٠و٠٠٢

  ٣ج Δ                                                  ٠و٠٠١

   ٣ش Δ                        ٢ج Δ                 ٠ و٠٠٠

  ٢ش Δ         ٠و٠٠١- 

  Linearity means: C1 = C2 = C3                                                    ٠و٠٠٢-  

    ٠و٠٠٣-  

  فولت      (الجهد)     ٣+      ٢+     ١+     ٠     ١-      ٢-      ٣-                     

 



٤٣٧ 

 

ذرة التیتانیوم أو  وتشتمل علىفي مساحة صغیرة جداً عدد كبیر من الذرات فى الكریستال 

عند تطبیق مجال كبیرة تسمح بحركة الذرات للتعویض  مساحةلیس هناك وبالتالى نثانوم لا 

 ٠ألف  ٣٠الى  ١٠٠مما یجعل معامل العزل لهذه المواد ذو قیمة كبیرة تتراوح من  كهربائي

  مادة بلزت المشع

 
 فولت

  مكثف غیر خطي یسمى مكثف بارایلیكتریك.ل ) منحنى٥٧- ٧(الشكل 

مجال الالذرات في  تحركعند  ٠نسبيالعزل اللثابت قیاس وحدات یوجد لا  ه علما أن

ویوضح  ٠للمجال وبعضها یتحرك مبتعدا الموجبنحو الجانب  ها یتحركالكهربائي، بعض

) ومع زیادة الجهد ١المنحنى عند قدر صغیر من الجهد تبدأ حركة الذرات مما ینشأ مكثف (م

 المنحنى حلقة تظهرمسألة أخرى في الشكل   ٠) كما هو موضح٢یتحرك لیعطى المكثف (م

لظاهرة الإحتكاك التى قد یكون نتیجة  معقد جداً السبب هذا التأثیر  ٠مغلقة تلیسو ، ة مفتوح

سمى مادة ت )٥٧- ٧(المواد التي تظهر في الشكل  ٠تحدث عند تطبیق المجال الكهربائى

هذه المواد ٠" الكلاسیكیة في منحنى الجهد مقابل الشحنةS"بارایلیكتریك" وهو تحدید بشكل "

الرصاص  تیتاناتو  زركونات مركب الذي یرمز إلى ، )٢(بلزتإختصار مصطلح خاصة ال

                                                           
  ) هو مركب إستقطاب من تیتانات الرصاص والزركونیومPLZTمصطلح بلزت (  ٢

ب
طا

ستق
 الإ



٤٣٨ 

 

یمكن التحكم  إلى الخلیط لانثانوممادة الشولئب مثل  ضافة كمیات صغیرة منوبإ المستقطبة

  ٠ستشعارالإلكترونیات، وأجهزة الإ صناعة ستخدم فيفى خصائص الخلیط النهائیة وت

  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

  ) مكثف غیر خطى٥٨-٧الشكل (

هى التى تسببت فى تغییر مادة المكثف من فیروالكتریك التى  لانثانومإضافة مادة 

 ٠تستخدم فى صناعة الذاكرات الى مادة بارالكتریك التى تفقد الخاصیة فى صناعة الذاكرات

 فى تغییر في السعة یعني تغییرال ٠مركبات بلزت السابق توضیحها تتأثر بسرعة كهربائیا

بلزت مع الجهد من خواص مركبات الضوء  تغییر سرعة ٠مع الجهد المطبقالعزل ثابت 

من مواد ستخدام مادة أخرى إیتم  ٠وبالتالى تستخدم فى عناصر معدلات الضوءالمطبق 

الكهرضوئیة التي تغذي المعلومات في  لتصنیع المعدلات"نیوباتي اللیثیوم" مثل بارایلیكتریك، 

مكثف نجد المیل فى المنحنى ل ٠الألیاف الضوئیة التي تشكل العمود الفقري لشبكة الإنترنت 

ستخدام حساب التفاضل إب ٠كدالة للجهدتتغیر بارایلیكتریك لیس ثابت، بمعنى أن السعة 

 ورسم المیلالبیانات المقاسة عند كل نقطة قیاس فى نتائج  المیلوالتكامل، یمكن حساب 

مكثف تجاري عالي الجهد قادر على لقیاس التباطؤ  یوضح) ٦٠- ٧(الشكل  ٠مقابل الجهد 

صورة لهذا  ٠جهاز في دوائر التحكم للتصنیعوالذى یستخدم فى فولت ست آلاف تحمل 

هو ) ٥٩- ٧(ختبار في الشكل لاحظ أن الجهد الأقصى للإ ٠) ٥٩- ٧(مكثف خاصة في الشكل 

نفس كدالة لالسعة مقابل الجهد منحنى العلاقة بین ) ٦١- ٧(في الشكل  ٠فولت ٥٠٠٠

سطح إلكترود                                                                      

  المكثف

  

  

  

  

  

  إتجاه المجال

    المادة العازلة                                                



٤٣٩ 

 

- ٧(الشكل  ٠)٦٠- ٧(كل الجهد في الشكل  عندالتباطؤ  میل )٦١-٧(الشكل  یوضحالعینة 

  ٠الدالة بارایلیكتریكیوضح  )٦١

  
  نانو فاراد ٣و٣ –فولت  ٦٠٠٠ مكثف تجاري عالي الجهد )  ٥٩-٧الشكل (

یظهر على شكل . و ٠الرسم البیانىخطي على نفس المكثف منحنى المتقطع الخط الیمثل 

 ٤عند یبدأ فعلا  عندمابارایلیكتریك تتغیر سعة المكثف  ٠تغیرتلا سعة المكثف  لأنخط أفقي 

 مكثفلماذا تستخدم  ٠فولت   ٥٠٠٠نانو فاراد عند  ١إلى  نانو فاراد ینخفض بعد ذلك 

مكثف الخطي ثابت؟والسبب هو أن المواد یكون الخطي عندما المكثف البارایلیكتریك بدلاً من 

معامل  ٠منخفضعزل معامل الالتي تعمل بطریقة خطیة عادة ما یكون العازلة للكهرباء 

للحصول  ٠ ٣٠,٠٠٠للمواد بارایلیكتریك كبیر جداً یقترب في بعض الأحیان العزل النسبى 

مئات أو حتى آلاف نجد أن المساحة المطلوبة للمكثف الخطى على قیمة السعة المطلوبة، 

  ٠ویعتبر هذا غیر عملى ٠مواد بارایلیكتریك المصنع منالمكثف  من مساحةالمرات أكبر 

 
 فولت

  تباطؤ  فى مكثف تجاري عالي الجهد فولت  ٥٠٠٠) ٦٠-٧الشكل (

حنة  ( میكرو كولوم)
ش
ال  



٤٤٠ 

 

 
 فولت

  ٥.٣) قیاس السعة مقابل "ادالة لجهد " المكثف في الشكل ٦١-٧الشكل (

  )١٢( الفیروكهربائیةنظریة مكثفات  ٤-  ٣- ٧

على لفیروكهربائیة التى لها القدرة ایمكن تعریفها بأنها المكثفات المصنعة من المواد 

مواد ، أبرز سمات مجال خارجى وجودستقطاب الكهربائي في حالة عدم حتفاظ بالإلإال

فى درجات حرارة أعلى من  بحیث درجة حرارة حرجة ، ولهاستقطاب تباطؤ الإ ئیةفیروكهرباال

یمكن  ٠كهربائیة مواد بارا لتصبح خصائصها  ئیةفیروكهرباالمواد الفقد تدرجة الحرارة الحرجة 

تعریف مكثف الفیروكهربائیة كمكثف بارایلیكتریك مع أقطاب تحویل دائمة لإضافة "ذاكرة". 

وضع مادة مكثف فیروكهربائیة بیمكن الحصول على  .)٣(كهربیةوالنتیجة مكثف فیرو 

ستشعار الذاكرة وأجهزة الإ تستخدم فى عدة تطبیقات منهاو  لوحین معدنیینبین  فیروكهربائیة

) ٦٢- ٧(في الشكل  كهربیةالعلاقة بین مكثف فیرو  توضح ٠المیدانیة/الضغط/درجة الحرارة

  ٠السعة مقابل الجهد للمكثفین منحنىعن طریق ) ٦١- ٧(ومكثف بارایلیكتریك الشكل 

                                                           
فیرروكهربیة هى خاصیة لبعض المواد التي لها إستقطاب كهربائي عفوي التي یمكن عكسها بتطبیق مجال كهربائي   ٣

المطلح فیرو یعنى  ٠المصطلح یستخدم في القیاس خاصیة الفیروماجنیتیسم، فیه مادة لها سلوك مغناطیسي دائم ٠خارجي

  ٠عظم المواد فیروكهربیة لا تحتوي على الحدیدحدید كن یستخدم لوصف الخواص وعلى الرغم من حقیقة أن م

  

حنة  ( میكرو كولوم)
ش
 ال



٤٤١ 

 

 فولت) ٦٠٠٠نانو فاراد تصنیف  ٣و٣( مكثف بارایلیكتریك عالي الجهد

  
  فولت

  ) مكثف بارالكتریك٦٢-٧الشكل (

  
  فولت

   قیاسى مشع  فیروكهربائى مكثف فىالتباطؤ ) ٦٣-٧الشكل (

على "الذاكرة"، حیث أنه عند  نقطة  ) ٦٢- ٧(في الشكل  فیروكهربائى یشتمل المكثف

 مكثف بارا على عكس ستقطاب التى لا تعود  إلى الصفرفولت، تظهر حالتین من الإصفر 

ستقطاب في نهایة التشغیل لذلك یعود الى قیمة صفر الإالذى  )٦١- ٧(فى الشكل  كهربائیة

حنة
ش
ال

 
(میكرو كولوم )

 



٤٤٢ 

 

، یعد نسخة من الشكل ) ٦٤- ٧(في الشكل  فیروكهربائىالمكثف  ٠هو لیس بمكثف خطي

على محور الشحنة،  رئیسیةقة تشتمل على ثلاث نقاط عند صفر فولت، فإن الحل ) ٦٢- ٧(

  ستقطاب.أیا منها لیست عند صفر الإ

هذا یعني أن النقطة  ٠هى نقطة إنطلاق المكثف بعد آخر تشغیل (أ)الذاكرة عند النقطة 

 ٠هى حالة الشحن الأخیر للمكثف الذى قد یكون منذ بضع ثوان أو فى الیوم السابق (أ)

حلقات التباطؤ  ٠العملیة الأخیرة تركت المكثف في حالة تفریغ "كامل وفي هذه الحالة، فإن

تجاه إتشیر إلى  )٦٤- ٧(الأسهم في الشكل  ٠تتحرك دائماً عكس إتجاه عقارب الساعة

الى الصفر  فولت ٩فولت ومن + ٩زیادة الفولت من الصفر الى + عندستجابة الشحنة إ

الذاكرة عند النقطة (ب) ٠ العودة إلى صفر فولتفولت ، وأخیراً  ٩- ومن الصفر الى فولت 

 ٩حالة شحن المكثف عندما یمر خلال نقطة الصفر فولت  بینما یتغیر الجهد من +  هى

  ٠فولت  ٩ –فولت  إلى 

  قیاس التباطؤ

  
  فولت

  الذاكرة في مكثف فیرویلیكتریك) ٦٤-٧الشكل (

حنة (میكرو كولوم)
ش
ال

 



٤٤٣ 

 

لا تنتهي عند  )ج(لاحظ أن نقطة  ٠هى النقطة الأخیرة فى القیاسات )ج(نقطة الذاكرة 

، تاركاً "فجوة" في الحلقة وتحدث بسبب الذاكرة المؤقتة التى إضمحلت في بضع ) أ(النقطة 

إذا تم قیاس حالة المكثف مرة أخرى مباشرة بعد تلك الثوان، سوف نجد أن الحلقة تبدأ  ٠ثوان

بدأ عند النقطة  القیاسعنى أن ت فولت ( ٩+ القیاساتكملخص،   ٠)أ(مرة أخرى في النقطة 

فإن  القیاسولكن بعد  )ج() وینتهى عند نقطة  فولت أولاً  ٩+ النقطة صفر فولت وتحرك إلى

  ٠التشغیل التالى حتىوتبقى هناك، ) أ(شحنة المكثف تضمحل إلى النقطة 

فولت  ٩من الصفر فولت إلى + هنا مفهوم هام جداً. داخل المكثف الخطي، عندما نتحرك

یبدأ  ٠بقدر قیمة الشحنة التى دخلت المكثف تخرج منهفثم العودة إلى الصفر فولت ،  

، إذا بدأنا عند نقطة كهربائیة في مكثف فیرو  ٠المكثف ویتوقف عند نقطة الشحن صفر

فر فولت  فولت ، ومن ثم العودة إلى الص ٩+ النقطة والتحرك إلى )أ(الصفر فولت في النقطة 

الصفر نقطة إذا كان علینا البقاء عند  ٠فإن المكثف یقف في نهایة المطاف في النقطة (ب)

، سوف تضمحل شحنة  )ج(فولت بدلاً من التحرك على طول الطریق والعودة إلى نقطة 

تخرج  ٠والبقاء هناك )٦٤- ٧(في الشكل  )د(إلى النقطة  )ب(المكثف قلیلاً من النقطة 

بالمقارنة فولت من الصفر فولت  ٩+نقطة شحنات أكثر من المكثف عندما نتحرك إلى 

الشحنات الفائضة تبقى خارج المكثف، بمعنى أن هناك  ٠الصفر فولت نقطةالعودة الى ب

، ومدى أهمیة المكثفات  وهذا هو جوهر الذاكرة ٠شحنات زائدة بقطبیة معاكسة داخل المكثف

مادة (عادة ما الهي قدرة  السعة الكهربائیة ٠ائصها الفریدة والمفیدةلخص كهربائیةالفیرو 

ستقطاب الإبالحث  ة عن طریق خاصیةلكتروستاتیكیإطاقة  لإحتواء) ةعازلمادة تكون 

 ٠المجال الكهربائي الخارجيتأثیر تحت الذرات الهیكلیة  روابطمحاذاة  منالجوهري، الناتج 

 ةثنائی للإتجاهات الخطیة الإثارةیتسبب فى ) للمجال الكهربائىالمولد (بسیط فى الجهد  تغیرب

عن طریق ثابت التناسب ) ٤(الشحناتتراكم فى تسبب ت، مما  فى الشكل البلورى للمادة قطبال

 وظائفمعظم المكثف التى تحكم السعة على هندسة یعتمد مقدار (السعة المحددة). 

                                                           
  )A)A: Q = P الشحنة على لوحات مكثف والاستقطاب الجوهري المرتبط بمساحة السطح     ٤

  



٤٤٤ 

 

حتى زیادة فى التواصل المحاذاة ت بشدةلمجال ومع ذلك، إذا زادت قوة ا ٠المكثفات العادیة

عند هذه النقطة، ینحرف النظام بقوة من  ٠صبح السعة صفراً تتصل قیمة تشبع، وبعدها 

    :تعریف جدید من السعة بشكل تفاضلي الىالسلوك الخطي، 

�             ) ١٨- ٧ المعادلة (  =
��

��
� 

صبح تحتى تتواصل الشحنات المخزونة فى التناقص الجهد الخارجي،  تخفیضعندما یتم 

ستقطاب إأي تباطؤ أو بقایا لا تظهر غیر خطیة الصفر (عندما یكون الصفر). هذه المكثفات 

  ٠كهربائیة البارا المكثفات  تسمى، ومن ثم أ)  ٦٥- ٧(، كما هو الحال في الشكل 

  
الباراكهربیة (ب) للمكثفات  للمكثفات (أ)  مع تغییر الجهد الشحنات المتولدةتطور ) ٦٥- ٧(الشكل 

  الفیروكهربیة

، الى تغیر الجهدفیروكهربائیة الشحنات فى المواد الستجابة ب) إ ٦٥- ٧یوضح الشكل (

للمواد عزل خصائص القوي بین الخصائص الهیكلیة و القتران نابعة من الإهذه الظاهرة 

یتحول الشكل معینة لتحول هیكلي، على سبیل المثال المواد تخضع بعض الفیروكهربائیة ؛ ال

الى تكوین عالیة الحرارة الفي درجات التكوین التكعیبى "تیتانات باریوم" من مركب في البلورى 

في تكوین البلورة للمادة بعبورة  ینشأ هذا التحول فى؛  تیراجونال عند درجات حرارة منخفضة

بسبب  ٠درجة حرارة حرجة)رجة مئویة (وتسمى أیضا د ١٢٠ درجة حرارة في) ٥(الطاقات الحرة

                                                           
  یمكن أن یتوقف هذا الاختلاف على أطیاف الطاقة للوسائط الإلكترونیة وأنماط الفونونیك المسموح بها  ٥



٤٤٥ 

 

في وحدة الخلیة، مما یؤدي إلى  متلاشىهذا التحول الهیكلي، یتكون ثنائي قطب غیر 

 كثیرة تیتانات باریوم ظهر بقایاتخارجي). المجال ال(موجود حتى في غیاب  عینىستقطاب إ

الشحنات  ٠المستخدمة فى تطبیقات عناصر الفیروكهربائیة ستقطاب والتباطؤالإ ةهر اظلنتیجة 

الصفر فولت على عكس المكثفات نقطة لا تعود إلى  الفیروكهربائیةالمتبقیة فى مكثف 

أن  بسببوهناك شحنات داخل المكثف التى لن تخرج  ٠كهربائیة الخطیة ومكثفات بارا

بقدر من المكثف  یتسبب فى شحنا الإلكترونات الزائدة داخل المكثف تتنافر مع بعضها ، مم

حتى فارغ ولكن  لیس) ٦٢- ٧(في الشكل  الفیروكهربائیةمكثف  ٠جهد إلا إذا كان فارغاً ال

  ٠الآن لا تزال قیمة الشحن تساوى صفر فولت

  
  "تیتانات باریوم"الشكل التكوینى التكعیبى وهیاكل تیتراجونال لمركب  )٦٦- ٧(الشكل 

كهربائي مدمج  مجالبین لوحى المكثف تحتوي على  الفیروكهربائیةوالسبب أن المواد 

من الشحنات الزائدة ذات قطبیة معاكسة لإلغاء نفسها  قدرالكهربائي  المجالیسحب  ٠طبیعیا

لمكثف ا ىلوحمن ولذلك، على الرغم من أن الشحنات الزائدة في كل  ٠على سطحى المكثف

  ٠ الفیروكهربائیةالمواد  منائي منبثق كهربمجال تتنافر مع بعضها ، فإنه ینشأ 

                                                                                                                                                                                           
  



٤٤٦ 

 

مكثف ثم یتم  ىفي تفسیر معامل العزل النسبي ، عندما یتم وضع أي مواد بین لوح

الكهربائي بین اللوحات في فصل ذرات المواد العازلة للكهرباء  المجالشحن المكثف ، یتسبب 

لسابقة قبل فصل الكهربائى تعود الذرات الى حالتها ا المجالعند إزالة  ٠إلى قطبان

الآن دعنا نفترض أن بعض هذه العناصر المستقطبة لها خاصیة "تأمین مركزى  ٠عناصرها

الكهربائي الناشئ  فإن المجالوفي هذه الحالة،  ٠مفرط" مما لا یمكنها من العودة إلى الصفر

وهذا هو  ٠یتواجد دائما ویظل المكثف مشحون حتى إلغاء هذا المجال الكهربائي المتبقى

تشتمل على العدید من الذرات حیث .  )١٧(ت) (ب ز الفیروكهربائیةمواد الوضع في مركبات 

أحد هذه الذرات مؤمنة ٠تناسب مع شكلها البلورىتمحشورة في مساحة صغیرة التي لا 

هناك وجهتى نظر للشكل البلورى (ب ز ت ) ، تسمى  بنیة و وضعها إلى "أعلى" أو "أسفل". 

  ٠في الشكل أدناه،  كما )٦(بیروفسكیتي

  

  
  ) نوع واحد من الأشكال البوریة لمواد الفیروكهربائیة٦٧- ٧الشكل (

  

  یوضح المخطط على الیسار مربع تقلیدي للشكل البلورى بیروفسكیتي. یجب ملاحظة أمرین:

  وحدة الخلیة عمودیة أطول قلیلاً  مما علیه للجانبین .١

 ٠البوریةمركز ذرة التیتانیوم لا یقع فى متوسط الوحدة  .٢

                                                           
  النوع من البنیة بلوریةبیروفسكیتي هى أي مادة من نفس   ٦

  



٤٤٧ 

 

  ٠یوضح المخطط على الیمین كیف تتشكل الروابط بین ذرات الخلیة

  یمكن الحصول على المكثفات بطریقتین:

  بیكوفراد  ٤٠٠بقیمة كثافة قصوى  تمثل مكثفوصلة شبه موصل المنطقة المفرغة فى– 

  ٠%٢٠ فولت ونسبة تفاوت تصل الى  ٢٠الى ٥وجهد إنهیار یتراوح بین 

 بیكو  ٥٠٠٠بقیمة كثافة على رقاقة یمثل مكثف لث أكسید الألومنیوم ترسیب فیلم من ثا

 ٠غیر مستقطبكما أنه  –فولت  ٣٠الى ٢٠وجهد إنهیار یتراوح بین  –فراد 

 

 حیثبمادة عازلة  سلیكون  -یمكن أن تتكون المكثفات من طبقات منفصلة من بولي

معظم  ٠دون زیادة مساحة زیادة السعةو بسماحیة عالیة  الطبقات العازلةستخدام إیؤدي 

في  ٠ستخدام خنادق عمیقة، بنسب العرض إلى الارتفاعإالمكثفات الحدیثة توفر المساحة ب

  ، )٧(رقائق ذاكرات الوصول العشوائي الرقمیة

  
 وحدات "ذاكرة الوصول العشوائي الدینامیكیة المتزامنة"، )٦٨-٧الشكل ( 

 

                                                           

تسمح عناصر البیانات بوصول  ٠) نموذج لتخزین البیانات على جهاز الكمبیوتر.RAMذاكرة الوصول العشوائي  ( ٧ 

  عناصر البیانات إلیها (كتابه او قراءة) في الغالب نفس مقدار الوقت بغض النظر عن الموقع الفعلي للبیانات داخل الذاكرة

  



٤٤٨ 

 

 

) ٦٩- ٧الشكل (  

المطلوبة فى هذه الخنادق للحفاظ على العناصر التماثلیة وعزل یمكن تخزین الشحنات 

  ٠الترانزستورات المجاورة في وقت واحد

  
 

  باستخدام خنادق عمیقة -المكثفات من طبقات منفصلة من بولي)  ٧٠- ٧الشكل (

  
 


