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  لإشارت الصغیرةتكبیر اات الوصلة  لذمكبرات الترانزستور المتأثر بالمجال   ١- ٤- ٤

الترانزستور ثنائى القطبیة ویمكن توصیله كمكبر لإشارات التیار المتردد ب شدید الشبه

على سبیل المثال فى التكوینات  ٠للحصول على تكبیر للجهد والقدرة و/أو كسب تیار

عند تشغیل المنبع المشترك ، تكوین ات الوصلة ذالمستخدمة للترانزستور المتأثر بالمجال 

بتغییر بسیط فى الجهد بین البوابة فإنه  )٣(اع الجهدإیقاف إندفالترانزستور فى منطقة 

فى هذا  ٠والمنبع (الدخل) یسبب تغیر كبیر فى الجهد بین النازف والمنبع (خرج الترانزستور)

سنستخدم بعض المعادلات التى تساعد فى حساب قیم الكسب عندما یكون التغیر التكوین 

نبدأ بمناقشة معاملات الترانزستور المتأثر بالمجال   – رةصغی ذات قیمة فى جهد الدخل

  ٠ لإشارت الصغیرة والتى تؤثر مباشرة على حسابات قیم الكسبلتكبیر ا

 معاملات الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة  للإشارت الصغیرة  

) Vin) الى جهد الدخل (Ioتعرف موصلیة النقل على أنها النسبة بین التیار الخارج (

ویمكن تحدید موصلیة النقل فى الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة للإشارت الصغیرة 

فى إطار دوائر تكوین المنبع المشترك ویعتبر تیار النازف هو التیار الخارج والجهد بین 

 ٠البوابة والمنبع هو جهد الدخل
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) هو التغیر الناشئ فى تیار النازف نتیجة للتغیر فى الجهد بین البوابة IDΔ حیث (

إستخدامنا الحروف الصغیرة للحفاظ على ما هو متبع  فى مع ملاحظة  –) VGSΔوالمنبع (

) بیانیا gmموصلیة النقل (یمكن إیجاد قیمة  –شارات الصغیرة للتیار المتردد تطبیقات الإ

الجهد بین البوابة و بإستخدام  منحنیات خواص النقل من خلال العلاقة بین تیار النازف 

یل بأنها میل منحنى النقل عند نقطة التشغ )gm(كما یمكن تعریف موصلیة النقل  – والمنبع

خط مكن حساب قیمة موصلیة النقل بیانیا برسم ی ٠)٤٤- ٤كما هو موضح فى الشكل (

مماس لمنحنى الخواص عند نقطة محددة ثم قیاس درجة میل خط المماس مع ملاحظة 

) تقع على Qزیادة قیم موصلیة النقل بزیادة قیمة التیار النازف بمعنى أن نقاط التشغیل (
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حیث یكون المنحنى أكثر عمقا فى هذا الإتجاه  IDSS)( طول المنحنى فى إتجاة تیار التشبع

) Qمكبرات هذا الترانزستور یتغیر بقیم أكبر وأقل من نقطة التشغیل ( وحیث أن التیار فى

  ٠وبالتالى فإن موصلیة النقل تتغیر عند كل نقطة على طول منحنى الخواص 

  

  

  

  

  

  

  

حتى لا ) تغیر بسیط IDΔهذا التحلیل صالح فقط إذا كان التغیر فى تیار النازف (

كما یمكن ملاحظة إن قیمة  ٠یحدث تغیر ملحوظ فى موصلیة النقل بحیث یمكن إهمالها

  موصلیة النقل یمكن الحصول علیها تقریبا بتطبیق المعادلة 
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أحد المعاملات الأساسیة فى آلیة هى حیث أن قیمة الجهد بین البوابة والمنبع 

) تجعلها صالحة لكلا من نوعى ٤٥- ٤ستخدام القیم المطلقة فى المعادلة (كما أن إ التشغیل

یمكن إستخدام  ٠(ب) والترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة ذات القناة موصلیة (ن) 

بالإشتراك مع معادلة منحنى النقل للتعبیر عن قیمة موصلیة النقل بدلالة ) ٢- ٣معادلة (ال

  والذى یمكن حساب قیمته كما یلى: - تیار النازف 

  تیار النازف        
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  )VGSفى   الجهد بین البوابة والمنبع (تغیر فى تیار النازف                     تغیر 

  الجهد بین البوابة والمنبع                                                                                                

        )VPإیقاف إندفاع الجهد (                                                                           

  ) التعبیر عن الموصلیة بمیل خط منحنى النقل٤٤-٤الشكل (

                                                  

 Qنقطة التشغیل 

منحنى النقل المقابل لقیمة 

 جهد ثابت بین النازف والمنبع
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وبالتالى ) أن قیمة موصلیة النقل تزید بزیادة تیار النازف ٤٦- ٤توضح المعادلة (

لقیمة موصلیة  تیار التشبع ویرمز موصلیة النقل عندما یساوى تیار النازفلقیمة  فإن أكبر

یساوى تیار   ) عند تیار النازف٤٦- ٤من المعادلة ( -   )gmoالنقل فى هذه الحالة بالرمز (

  التشبع نحصل على:
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بالرغم أن قیمة موصلیة النقل ذات قیمة كبیرة إلا أنها مرغوبة حیث تتسبب فى كسب 

الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة عند تیار تغذیة  كما أنه من الصعب –جهد عالى 

ى فمن الواضح أنه لا یوجد تغییر ف –یساوى تیار التشبع لتطبیقات الإشارات الصغیرة  النازف

یمكن حساب مقاومة خرج الإشارات كذلك  ٠)Qالإشارات بقیم اكبر من قیمة نقطة التشغیل (

دائرة بتكوین المنبع المشترك فى الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة على النحو الفى 

  التالى:
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) rdالنازف ویشار لها بالرمز ( نمأیضا  خرج الإشارات مةمقاو ویمكن الحصول على 

) ویمكن الحصول على قیمتها بیانیا من خلال مجموعة منحنیات النازف مع ملاحظة rdsأو (

وذلك یتسبب فى صعوبة  إیقاف إندفاع الجهدأن خطوط المنحنیات تقریبا أفقیة فى منطقة 

كبیرة وذات تأثیر بسیط  الخرج أى حال فإن قیمة مقاومة على ٠الحصول على قیم دقیقة

كیلو أوم وعدة  ٥٠بین  )rd(وتتراوح قیمة المقاومة ٠على حساب كسب الجهد فى التطبیقات

ئرة ) دائرة مكافئة لدا٤٥- ٤یوضح  الشكل ( ٠إیقاف إندفاع الجهدمئات كیلو أوم فى منطقة 

تكوین المنبع المشترك للترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة وتشتمل على المعاملات 

) یمثل الجهد الحاكم لتیار ID = gm VGSقیمة جهد مولد التیار ( ٠السابق مناقشتها 

وحیث أن التیار الناتج یعتمد على جهد الدخل فمن الواضح من الشكل توافق تیار  - المنبع

  ٠)٤٤- ٤موصلیة النقل  كما جاء فى المعادلة ( النازف مع قیم
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  تكوین المنبع المشتركلترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة امكبرات    

أ) دائرة بتكوین المنبع المشترك للترانزستور بآلیة التغذیة ٤٦- ٤یوضح الشكل (

كبیرة على التوالى مع بطاریة القیمة ال) ذات RGیتم توصیل مقاومة البوابة ( –) VGGالثابتة (

ویطلق علیها مصدر  حتى تمنع قصر مولد الإشارات مع  فولتیة الأرض )VGG(جهد البوابة 

مقاومة خرج الترانزستور المتأثر بالمجال ذات  ٠مقصور كدائرة تیار مترددتیار مستمر 

بدلا من  الوصلة ذات قیمة كبیرة وبالتالى یمكن إهمال جهد التیار المستمر على البوابة

وعلى هذا فإن الجهد بین البوابة والمنبع یساوى جهد البطاریة  )RG(السریان خلال المقاومة 

)VGG( فإن التیار المستمر المتصل بالبوابة ذو قیمة صغیرة وبالتالى من نقطة أخرى  ٠

المكثف المتصل بدخل الترانزستور یقوم  –) RGیمكن إهمال الجهد الواقع على المقاومة (

وبالتحدید لعزل التیار المستمر من  ٠بنفس العمل كما یتم فى الترانزستور ثنائى القطبیة

) مع فرض أن rSوالترانزستور كما سیتم إهمال مقاومة المنبع (المرور بین مولد الإشارات 

الجهد الكلى بین البوابه والمنبع هو مجموع جهد المنبع  ٠)∞ = RLدائرة الخرج مفتوحة (

)VS) وجهد بطاریة التغذیة (VGG) على سبیل المثال إذا كان جهد التغذیة (VGG(   یساوى

  البوابة                                    النازف                                             

  تیار النازف                                   

  )  Vgsجهد بین البوابة والمنبع  (        )               rdمقاومة النازف (                             

                                                                gm vgs      

  المنبع                                                                

  دائرة مكافئة لدائرة تكوین المنبع المشترك للترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة ) ٤٥-٤الشكل (



٢٦٣ 

 

فولت وبالتالى فإن قیمة  ٠و١ها قیمة ذروة ) إشارة جیبیة لVSفولت وجهد المنبع ( ٢- 

)  كما أن قیمة الجهد بین sin ωt )VGS 0.1 + 2- =الجهد بین البوابة والمنبع یساوى 

  فولت) ١و٩- =  ٠و١+  ٢- فولت) و (  ٢و١- =   ٠و١-٢- ( منالبوابة والمنبع تتغیر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

فولت) مما  ١و٩- وبالتالى فإن الجهد بین البوابة والمنبع یصبح ذو فولتیة موجبة (

  ) وحیثVDSتیار النازف والذى یتسبب فى تناقص جهد الخرج (یتسبب فى زیادة 

���           )٤٩- ٤المعادلة ( = 	��� −	��	��  

جهد الخرج وعلى هذا بزیادة جهد إشارة الدخل یتسبب فى تناقص فإنه یمكن تلخیص ذلك 

ب)  ٤٦- ٤یوضح الشكل ( ٠مع جهد الدخل ١٨٠oفإن جهد الخرج یتغیر فى الوجه بدرجة 

أ) بإستبدال الترانزستور ٤٦ - ٤الدائرة المكافئة لمكبر بتكوین منبع مشترك كما فى الشكل (

وبفرض أن مكثف الربط ذو مقاومة یمكن  ٠بدائرة مكافئةالمتأثر بالمجال ذات الوصلة 

وبالتالى یمكن إستبدال المكثف  –إهمالها عند تردد الإشارة المستخدمة (إفتراض مؤقت) 

  فولت   ١٥+           

                                               

  )rinالنازف                       البوابة     مقاومة دخل (                           ك أوم ٢و٢                   

                      

  مقاومة البوابة          جهد المنبع                                                                                

                                                                                 )RG  (              )vs(  

  مقاومة     البوابة                  

  ) gm vgs - نبع                                    (جهد الم                              

   )vs(           بطاریة               

                  VGG   

  

  )ب الشكل (                                                      الشكل (أ)         

  الترانزستور ذات الوصلة مكبر   )٤٦ -٤الشكل (

 مشترك بتغذیة ثابتة والدائرة المكافئةبتكوین منبع  

  جهد

بین 

  النازف

 والمنبع

 )vgs( الجهد بین البوابة والمنبع

  )rd( مقاومة النازف

  ) RDمقاومة النازف (

  )vdsالجهد بین النازف والمنبع (
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كما هو معتاد فإن كل مصادر التیار المستمر تعامل كأنها دائرة تیار متردد  ٠بقصر الدائرة

سالب لمولد التیار الحاكم وبالتالى  )- ( ةمع ملاحظة إضافة إشار  - مقصور الى الأرض

) توضح تحول وجه الإشارة بین الدخل - ) مع مراعاة أن علامة السالب (gm VGS -یصبح (

  ب)  ٤٦- ٤من الواضح من الشكل (ف  والخرج

���       )٥٠- ٤المعادلة ( = 	��	(�� 	 ∥ 	��) 

  ) نحصل على :ID=- gm VGSوحیث أن  تیار النازف (

���       )٥١- ٤المعادلة ( = 	−	��	���		(�� 	 ∥ 	��)  

رة وبالتالى فإن جهد المنبع یساوى الجهد بین البوابة اوبالتالى لا توجد مقاومة لمولد الإش

  ) وكسب الجهد یساوى :VGS  =VSوالمنبع  (

���    )٥٢- ٤المعادلة ( = 	
���

��
= 	

���

���
−	��			(�� 	 ∥ 	��)  

) أكبر من rdالمكبرات فإن قیمة مقاومة النازف للإشارات الصغیرة (فى معظم دوائر 

) rd II RD = RD) وحیث أنهما متصلین على التوازى فنجد (RDمقاومة النازف الإستاتیكیة (

  ٠ویعتبر ها تقریب مناسب لكسب الجهد

    )٥٣- ٤المعادلة (
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عمل فى منطقة تمن المهم مراعاة أن مكبرات الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة 

 وبالتالى فإن التغیر فى الجهد حول نقطة التغذیة یجب دائما أن یحقق إیقاف إندفاع الجهد

الإشارة لا یقود الترانزستور بفولتیة موجبة  مولدطالما أن   )IVDSI  ≥ IVPI - IVGSI(الشرط 

المقاومة بین البوابة والمنبع فى حالة التغذیة العكسیة كبیرة وأن  وأنبالنسبة الى المنبع 

ب)  ٤٦- ٤الدائرة المكافئة فى الشكل ( -)RG( والمشار لهامقاومة الدخل الى المكبر 

دخل الإشارة تساوى مقاومة  مصممة على أساس هذا الإفتراض ویمكن ملاحظة أن مقاومة

بصفة عامة فإن كسب الجهد للترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة  و )  rin = RGالبوابة (

المیزة  ٠أصغر من كسب الجهد الذى یمكن الحصول علیه من الترانزستور ثنائى القطبیة

   ٠ومة دخل كبیرة الأساسیة فى مكبرات الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة أن لها مقا
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یستخدم الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة أسلوب التغذیة الثابتة لتحدید 

وكما سبق أن تعرضنا لهذه الملحوظة فإن آلیة التغذیة الثابتة  –معاملات نقطة التشغیل 

لتغیر معاملات تشغیل الترانزستور ) ذات حساسیة Qتتسبب فى جعل نقطة التشغیل (

وبالتالى فإن آلیة التغذیة الثابتة غیر مرغوبة فى التطبیقات التى تتغیر فیها معاملات تشغیل 

أ) مكبر الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة ٤٧ – ٤یوضح الشكل ( ٠الترانزستور

بتكوین المنبع المشترك مستخدما أسلوب متطور لآلیة التغذیة الثابتة بإستخدام موزع جهد 

مع ملاحظة وجود مكثف ربط بالمنبع متصل على التوازى مع مقاومة  –البوابة متصل ب

فى  یسرىبسبب جزء من إشارة الخرج المنبع لإلغاء تولید إشارات تیار متردد والذى قد ینشأ 

وحیث أن إشارة الجهد بین النازف والمنبع ذات إهتمام فإن طرف المنبع  ٠مقاومة المنبع

جهد فإن الیكتسب فولتیة الأرض وبالتالى لا یوجد فقد للجهد على مقاومة المنبع وبالطبع 

لمنبع تساهم فى تغذیة فإن مقاومة ابین النازف والمنبع لا یتأثر بوجود المكثف وبالتالى 

    )VDDبطاریة (+           

                                               

  )rinالنازف                       البوابة     مقاومة دخل (                         )   R1مقاومة (مقاومة            

  النازف                       

  مقاومة          جهد المنبع                                                                                       

                                                                                     )R2(            )vs(  

  مقاومة                                                                                     

                )R2)                      جهد               ( - gm vgs                      () مقاومةR1   (  

  المنبع                               المنبع               بطاریة               

                    VGG                )vs(                                                                           

  

  )ب الشكل (                                                      الشكل (أ)         

  بتكوین منبع مشترك بتغذیة ثابتة مستقرة الترانزستور ذات الوصلة مكبر   )٤٧ -٤الشكل (

 والدائرة المكافئة 

  جهد

بین 

  النازف

 والمنبع

 )vgs( والمنبعالجهد بین البوابة 

  )rd( مقاومة النازف

  ) RDمقاومة النازف (

  )vdsالجهد بین النازف والمنبع (
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ب)  ٤٧ – ٤یوضح الشكل ( ٠الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة بآلیة التغذیة الثابتة

أ)  ٤٧– ٤الدائرة المكافئة للتیار المتردد لدائرة التغذیة الثابتة المستقرة للمكبر فى الشكل (

   ٠على التوازى مع مولد الإشارات المترددةمتصلة ) R2) و(R1مع ملاحظة وجود المقاومات (

��� = 	�� 	 ∥ 	�� 

مع متصلة على التوازى مع مولد إشارات التیار المتردد   )R2(كما تظهر المقاومة 

كسب الجهد للمكبر  ٠ملاحظة أن قیمة هذه المقاومات كبیرة لتحقق مقاومة دخل كبیرة للمكبر

القیمة كما فى المكبر بآلیة التغذیة الثابتة وبفرض بآلیة التغذیة الثابتة المستقرة له نفس 

  : عدم وجود مقاومة لمولد الإشارات فإن كسب الجهد یساوى

)�� = −	��	(��	��	��) 	≅ 	−	��	�� (٠  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

    )VDDبطاریة (+           

                                               

  )rinالنازف                       البوابة     مقاومة دخل (                                                         

                      

  مقاومة البوابة          جهد المنبع                                                                                

                                                                                 )RG  (              )vs(  

  مقاومة     البوابة                       

  ) gm vgs - جهد                                    (                                   

   )vsالمنبع (                                 

  المنبع                                                                             

  

  )ب الشكل (                                                           الشكل (أ)         

  ��� = 	��	, �� = 	
���

��
= −	��	(��	��	��) 	≅ 	−	��	��   

 بتغذیة ذاتیة والدائرة المكافئةالترانزستور ذات الوصلة  مكبر   )٤٨ -٤الشكل (

 )vgs( الجهد بین البوابة والمنبع

  )rd( مقاومة النازف

  ) RDمقاومة النازف (

مقاومة المنبع   )vdsوالمنبع (الجهد بین النازف 

)RS( 
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یة ذعند تشغیل مكبر الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة بإستخدام مقاومة التغ

أخرى بإستخدام المعادلة  ةالذاتیة (بدون موزع جهد) یمكن حساب كسب الجهد مر 

)�� = كبیرة القیمة بین البوابة والأرض  )RGبتوصیل مقاومة ( ٠)(��	��	��)	��	−

التیار العكسى فى  ٠لتأمین تیار مستمر لدائرة البوابة ولتأمین مقاومة دخل كبیرة الى المكبر

حالة التغذیة العكسیة لوصلة البوابة والمنبع ذو قیمة صغیرة جدا وبالتالى یمكن إهمال الجهد 

لك إذا تم إستخدام مقاومة كبیرة القیمة مع ذ) وبالرغم من RGالواقع على المقاومة (

على سبیل المثال إذا كانت  ٠تیار متسرب كبیر فإنه یجب مراعاة ذلك فى وجود انزستور التر 

) یساوى IDS(reverse)میجا أوم والتیار المتسرب العكسى ( ١٠) تساوى RGقیمة المقاومة (

 ٠و١ xمیجا أوم   ١٠میكرو أمبیر فإن جهد البوابة یتزاید بقیمة یمكن حسابها ( ٠و١

) مكبر ٤٨ – ٤یوضح الشكل ( ٠ت ) بالنسبة الى فولتیة الأرضفول ١میكرو أمبیر = 

الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة بآلیة التغذیة الذاتیة والدائرة المكافئة للتیار 

ولمنع الخلط یرمز للمقاومة المرتبطة بمولد الإشارة على أنها مقاومة مولد الإشارات  ٠المتردد

وسیتم الإشارة الى المقاومة المتصلة على التوالى مع المنبع  )rsلها بالرمز ( والتى سیشار

عادة یتم تقسیم الجهد بین مقاومة مولد  ٠) للترانزستور RSعلى أنها مقاومة المنبع (

) بالمكثف RLفى حالة توصیل مقاومة الحمل ( –)  rin) ومقاومة دخل الإشارة (rsالإشارات (

) ومقاومة RD) ومقاومة النازف (rdمقاومة الخرج ( الى الخرج فهناك أیضا تقسیم الجهد بین

  ) RLالحمل (

)    ٤٥ – ٤المعادلة (
��

��
= 		 �

���

���	���
�	�� 	�

��

���	��	∥	��
� 

یة الثلاث مع ذ) دائرة مكبر بتكوین منبع مشترك بآلیات التغ٤٩ – ٤یوضح الشكل (

الدائرة المكافئة للتیار المتردد لكل من هذه الحمل ومقاومات مولد الإشارات وأیضا یوضح 

) متصلة على التوالى مع دخل المكبر ومع rsالآلیات مع ملاحظة أن مقاومة مولد الإشارات (

 ٤فى المكبر ذو التغذیة الثابتة الشكل (  ٠) على التوازى مع خرج المكبرRLمقاومة الحمل (

 ) الى :٥٤ – ٤أ) تؤول المعادلة ( ٤٩ –
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��
��
= 	 �

��
�� +	��

� −	��	(�� ∥ 	��)	�
��

�� + �� ∥ 	��
�	 

 

�	≅           ) ٥٥ – ٤المعادلة (
��

���	��
� −	��	�� 	�

��

���	��
�  

  

     )   ٥٦ – ٤المعادلة (
��

��
= 	 �

��

�����
� −	��	(�� 	 ∥ 	��)  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

المعادلة   تؤول ب)  ٤٩ – ٤وموزع الجهد الشكل ( فى المكبر ذو التغذیة الذاتیة 

  ) الى :٥٤ –٤(

) ٥٧ – ٤المعادلة (
��

��
= 	�

��∥��

���	��∥��
� −	��	(�� ∥ 	��)	�

��

���	��∥	��
�  

 

    )VDDبطاریة (+           

                                               

  )rsالنازف        البوابة     مقاومة منبع (                                                                       

                      

مقاومة البوابة          جهد المنبع                                                                                                                                

                                                     )RL  (                                          )vs(  

        ة              مقاوم                      

  ) gm vgs - جهد                                    (       البوابة                         

   )vsالمنبع (                                 

  المنبع                                                                             

  

  )ب الشكل (                                                      الشكل (أ)         

  ��� = 	��	, �� = 	
��

��
= �

��

���	��
� −	��	(��	��	��)	   

 بتغذیة ثابتة والدائرة المكافئةالترانزستور ذات الوصلة مكبر   )أ ٤٩ -٤الشكل (

 )vgs( الجهد بین البوابة والمنبع

  )rd( مقاومة النازف

  ) RDمقاومة النازف (

  )vdsالجهد بین النازف والمنبع (

مقاومة 

 )RSالمنبع (

  بطاریة

)VGG( 

  الجهد

  بین 

  النازف

  والمنبع
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    )٥٨ – ٤المعادلة (
��

��
= 	 �

��∥��

���	��∥��
� −	��	�� 	�

��

�����
� = 	 �

��∥��

���	��∥��
� −

	��	(�� ∥ 	��)  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) الى :٥٤ – ٤ج) تؤول المعادلة ( ٤٩ – ٤فى المكبر ذو التغذیة الذاتیة الشكل (

)   ٥٩ – ٤المعادلة (
��

��
= 	 �

��

���	��
� −	��	(�� ∥ 	��)	�

��

���	��∥	��
�  

               )٦٠ – ٤المعادلة (
��

��
= 	 �

��

���	��
� −	��	(�� ∥ 	��)	  

بالطبع كل علاقات الكسب السابقة هى نفسها لمكبرات الترانزستور المتأثر بالمجال 

  ٠ذات الوصلة ذات القناة من النوعیة (ب)

  

  

  

��� = 	�� 	 ∥ ��	,
��
��
= 	 �

�� 	 ∥ 	��
�� +	�� ∥ ��

� −	��	(�� ∥ ��) 

    )VDDبطاریة (+           

                                               

  )rsالنازف                       البوابة     مقاومة منبع (                         )   R1مقاومة (مقاومة            

  النازف                       

                                         )rin    مقاومة          جهد المنبع                                     (  

                                                                                     )R2(            )vs(  

                                                        مقاومة      جهد                                 

                 Rs       )R2)                  المنبع     (- gm vgs           (VGs          ) مقاومةR1   (  

                                     )vs(  

  المنبع                                                                                

 بتغذیة ذاتیة وموزع جهد  والدائرة المكافئةالترانزستور ذات الوصلة مكبر   )ب ٤٩ -٤الشكل (

  جهد

بین 

  النازف

 والمنبع

  )rd( مقاومة النازف

  ) RLمقاومة النازف (
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  النازف المشتركمكبرات الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة  بتكوین 

أ) دائرة مكبر للترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة بتكوین  ٥٠ – ٤یوضح الشكل (

) VDDالنازف المشترك مع ملاحظة أن طرف النازف متصل مباشرة مع جهد البطاریة (

    ٠وبالتالى فإن جهد النازف عند فولتیة الأرض

���) ٦١ – ٤المعادلة ( = 	��� +	�� 

وحیث أن مستوى فولتیة الأرض یعتبر مستوى قیاس لقیم إشارات الدخل والخرج وبالتالى 

نجد إشارة الخرج للتیار المتردد بین طرفى المنبع والأرض هى  –فإن النازف مشترك بینهما 

نفس الإشارة بین المنبع والنازف كما هى على مقاومة المنبع مع ملاحظة أنه یتم تغذیة 

ر بإستخدام خلیط من التغذیة الذاتیة وموزع الجهد كما هو موضح بالشكل مكبر الترانزستو 

  ولذلك فإن الجهد بین البوابة والمنبع 

���)  ٦٢ – ٤المعادلة ( = 	��� −	��  

  ��� = 	��	, �� = 	
��

��
= �

��

���	��
� −	��	(��	��	��)     

                                          )VDDبطاریة (+       

  النازف                                                                               

  )rsالبوابة     مقاومة منبع (

                      

مقاومة البوابة          جهد المنبع                                                                                                                                

                                                     )RL  (                                          )vs(  

        مقاومة                                    

     gm vgs(         VGS - جهد                                    (       البوابة                         

 RS                            ) المنبعvs(   

                                                        VDS                     المنبع  

  )ب الشكل (                                                      الشكل (أ)         

تكوین منبع مشترك  مع حمل ومقاومات مولد الترانزستور ذات الوصلة مكبر   )ج ٤٩ -٤الشكل (

 والدائرة المكافئةالإشارة 

  )rd( مقاومة النازف

  ) RDمقاومة النازف (

مقاومة 

 )RSالمنبع (

  الجهد

  بین 

  النازف

  والمنبع
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بینما تظهر  –ب) الدائرة المكافئة للمكبر بتكوین النازف المشترك ٥٠ – ٤یوضح الشكل (

) Vinمع ملاحظة أن جهد الدخل ( –الدائرة للوهلة الأولى على أنها بتكوین المنبع المشترك 

) ٦٢ – ٤) والمعادلة (٦١ – ٤من خلال المعادلة ( –لیس هو الجهد بین البوابة والمنبع 

بشكل مؤقت یمكن حساب كسب الجهد بقسمة جهد الحمل ) rsوبإهمال مقاومة إشارة المنبع (

  كما یلى :  )VL / Vinعلى جهد الدخل (

��  )٦٣ – ٤المعادلة ( = 	��	���	(�� 	 ∥ 	�� 	 ∥ 	��) 

  نحصل على:) ٦٣ – ٤) فى المعادلة (٦٢ – ٤بالتعویض بالمعادلة (

�� = 	��	(��� −	��)	(�� 	 ∥ 	�� ∥ 	��	) 
�� = 	��	(���)	(�� 	 ∥ 	�� ∥ 	��	) − 		��	(	��)	(�� 	 ∥ 	�� ∥ 	��	) 
�� +	��	(��)	(�� 	 ∥ 	�� ∥ 	��	) = 		��	(	���)	(�� 	 ∥ 	�� ∥ 	��	) 

 

    )VDDبطاریة (+           

                                               

  )(rinالمنبع                       البوابة     مقاومة منبع                        )   R1مقاومة (مقاومة              

  النازف                       

  مقاومة        جهد المنبع                                                                                        

                                                                                     �� 	 ∥ 	��        )vs(  

  مقاومة                  مقاومة      جهد                                                              

   )RL)                (R2                                      المنبع     ()- gm vgs                          (  

                                     )vs                                     (  

  النازف                                                                                                        

                                                                                                                

  

  

  )بالشكل (                                                      أ) الشكل (                

 والدائرة المكافئةبتكوین النازف المشترك  الترانزستور ذات الوصلة  مكبر   )٥٠ -٤الشكل (

 )RS( المنبعمقاومة 

  )rd( مقاومة النازف
  ) RLمقاومة النازف (

 )RSمقاومة المنبع (

جهد النازف = جهد 

 بین النازف والمنبع 

VF = vds 

rs 

 )VLجهد الحمل (
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  ) نحصل على: VL / Vinوبالحل فى قیم (

  )٦٤ – ٤المعادلة (
��

���
= 	 �

��	(��∥	��	∥	��	)

��	��	(��∥	��	∥	��	)
� 

بتكوین النازف المشترك دائما الترانوستور ) أن كسب جهد ٦٤ – ٤یتضح من المعادلة ( 

 ٠فى دوائر تكوین النازف المشترك فى الوجه بین الدخل والخرج رأقل من الواحد ولا یوجد تغی

  عندما تكون قیمة موصلیة النقل 

��	(�� ∥ 	��	 ∥ 	��	) 	≫ � 

 ) ٦٤– ٤توضح المعادلة ( ٠الحقیقة وهى غالبا 

    )٦٥ – ٥المعادلة (
��

���
= �  

وبتعبیر آخر فإن جهد الحمل هو نفسه جهد الدخل سواء كان فى القیمة أو الوجه ویمكن 

ا السبب فإن المكبر بتكوین النازف المشترك یسمى بتكوین ذله –القول أن الخرج یتبع الدخل 

  ب) هو ذات التصمیم لمكبر بتكوین المنبع المشترك  ٥٠ – ٤( من الشكل - )  ١(تابع المنبع

���           )٦٦ – ٤المعادلة ( = 	�� 	 ∥ 	�� 

آلیات  مع إستخدامهى نفسها فى حالة تكوین المنبع المشترك  )rinمقاومة الدخل (

مقاومة المنبع ومقاومة الدخل مأخوذا فى الاعتبار عندما یكون موزع الجهد بین و التغذیة 

  مكانیة الحصول على كسب الجهد الكلى إ

            )٦٧ – ٤المعادلة (
��

��
= 		 �

���

���	���
�	�

��	(��	∥	��	∥	��)

��	��	(��	∥	��	∥	��)
�  

) متصلة على التوازى مع مقاومة RS( )١(تكوین تابع المنبعفى دائرة بمقاومة الخرج 

  ) ولذلك :rd / (1+ gm rd((الترانوستور عند طرف المنبع وتساوى 

��            )٦٨ – ٤المعادلة ( = 	�� 	 ∥ 	 �
��

��	��	��
� 

  ) الى:٦٨ – ٤وتؤول المعادلة (  )gm rd >> 1وهى غالبا الحقیقة أن (

                                                           

 ١ ) source follower المخزن المؤقت لدائرة مكبر الصوت التى تستخدم (م أ س م ت ت) ) ویسمى تابع المصدر أو

  دائرة تستخدم خرج التابع یوفر معاوقة منخفضة لأي
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��                )٦٩ – ٤المعادلة ( = 	�� 	 ∥ 	 �
�
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� 

وهو مشابه للترانزستور ذات تكوین الباعث التابع فى الترانزستور ثنائى القطبیة ویستخدم 

  ٠تكوین المنبع التابع كحاجز بسبب مقاومة الدخل الكبیرة ومقاومة الخرج الصغیرة

  

 الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة كمصدر تیار  

بالمجال ذات الوصلة لإنتاج  تیار ثابت لحمل متغیر بتوصیل یستخدم الترانزستور المتأثر 

  تمثل مقاومة النازف –) ٥١- ٤كما هو موضح بالشكل ( ٠طرف البوابة مباشرة بطرف المنبع

)RDیعمل الترانزستور  ٠ن تولید تیار لا یعتمد على قیمة مقاومة النازفی) مقاومة متغیرة لتأم

    تحقیق الشرط التالى:عند  إیقاف إندفاع الجهدفى منطقة 

)IVDSI  ≥ IVPI - IVGSI (  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الى:الشرط ؤول یحیث الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر وفى هذه الحالة 

|���|             )٧٠ – ٤المعادلة ( 	> 	 |��|	 

ویساوى تیار التشبع بسبب أن تیار  التیار الثابت الناتج من الترانزستور هو تیار النازف 

الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر وطالما أن  عند إیقاف إندفاع الجهدالنازف فى منطقة 

    ) سالب الفولتیةVDDجهد تغذیة النازف (           ) موجب الفولتیةVDDجهد تغذیة النازف (     

                          مقاومة النازف                                    مقاومة النازف                         

  تیار التشبع                                  تیار التشبع                         

                           )IDSS)                                         (IDSS (  

  

  

  

  

  ة (ب)   ( أ ) قناة موصلیة (ن)                                           ( ب ) قناة موصلی        

  الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة كمصدر تیار)  ٥١ -٤الشكل ( 
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الجهد بین فإن خط المنحنى المعبر عن  إیقاف إندفاع الجهدالترانزستور یعمل فى منطقة 

  ٠البوابة والمنبع یساوى صفر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

وهذا یعنى أن نفس التیار یسرى بصرف النظر أفقیا خط المنحنى من الضرورى أن یكون  

فى الحقیقة أن خط المنحتى ینحرف  ٠)٥٢- ٤عن قیمة الجهد بین النازف والمنبع ( الشكل 

یمكن وحتى  ٠قلیلا الى الیمین ولذلك لا یعتبر الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة مثالیا

لانهایة  ) تساوى ماrdمقاومة المنبع (قیمة أن تكون یجب أن یكون مصدر التیار مثالیا 

) rd = Δ VDS / ΔID( العلاقة حتى یمكن أن یكون خط المنحنى أفقیا بدون إنحراف ویحقق

یمكن إستخدام الترانزستور المتأثر بالمجال ذات  ٠) یساوى صفرΔ IDوأن یكون التغیر (

  ٠تغذیة مناسبةبآلیة الوصلة لإنتاج تیار ثابت مساوى لقیم أقل من تیار التشبع 

  

  تناظرى تبدیلالترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة  كمفتاح  ٢- ٤- ٤

التناظرى یمثل عنصر یمكن التحكم فیه إلكترونیا بمعنى  )قطعالتبدیل ( فتح و مفتاح 

) هذا ٥٣- ٤یوضح الشكل ( ٠السماح أو منع مرور إشارة متغیرة من نوع الإشارت التناظریة

   ٠الرقمى بین مستویین منخفض وعالى التبدیلمفتاح  یتبدل خرجالمفهوم وعلى سبیل التباین 

  )IDتیار النازف ( 

   الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر –منطقة تیار ثابت                              

  

  

         

  )  VDS)                                 الجهد بین النازف والمنبع (VPنقطة قطع الجهد (             

  الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة  كمصدر تیار) خواص  ٥٢ -٤الشكل ( 

                     

 التغیر فى جهد بین النازف والنتبع

  التغیر

  فى 

  تیار

 النازف
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التناظرى إما أن یكون مانع أو موصل  التبدیل) فإن مفتاح ٥٣- ٤كما یوضح الشكل (

من خلال دخل رقمى معتمدا على طبیعة  مفتاح التبدیل فمن الممكن أن یكون مستوى إشارة 

الدخل عالیة لغلق المفتاح وإستكمال مرور الإشارة أو مستوى إشارة الدخل منخفضة لفتح 

التناظرى بمفتاح  لالتبدییسمى مفتاح  ٠أو العكس المفتاح وعدم إستكمال مرور الإشارة

بسبب تحكم إشارة دخل رقمیة فى آلیة التبدیل للإشارة ) ٢(القطع التناظرى الرقمىالفتح و 

تناظرى  تبدیلیمكن إستخدام الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة كمفتاح  ٠التناظریة

بمقاومة ) متصلة Vdمع ملاحظة أن الإشارة التناظریة ( ٠)٥٤- ٤كما فى الدائرة بالشكل (

الجهد بین البوابة والمنبع یمثل  ٠)VDD) حیث تتصل بجهد ثابت  للبطاریة (RDالنازف (

قیمة الجهد بین البوابة والمنبع إما  ٠الإشارة الرقمیة التى تستخدم لآلیة التبدیل فى المفتاح

قیمة التى تمكن الترانزستور من إتمام التوصیل أو تساوى وهى القیمة ساوى صفر یأن 

                                                           
٢  )DAS) یسمى مفتاح التبدیل التناظرى بمفتاح الفتح والقطع التناظرى الرقمى ویشار له بالرمز (DAS بسبب تحكم (

  إشارة دخل رقمیة فى آلیة التبدیل للإشارة التناظریة

  

 مفتاح فتح وقطع فى حالة توصیل                        مفتاح فتح وقطع فى حالة منع توصیل        

  إشارة تماثلیة                                   إشارة تماثلیة                                                

  

  

  

  

  مقاومة حمل                                          مقاومة حمل                      

                      )RL)                                                 (RL(  

  

  

  ن خلال إشارة رقمیة) مفتاح تبدیل تناظرى یعمل م ٥٣ – ٤الشكل ( 

  

إشارة دخل رقمیة 

 منخفضة

إشارة دخل رقمیة 

 مرتفعة
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اف إندفاع الجهد وهو جهد سالب (القناة من النوع ن) والتى تعنى قطع الإشارة وعدم إیق

  ٠غستكمال التوصیل الكهربائى

) فى Vd) هو الجهد بین النازف والمنبع وإما یكون (Vo( التبدیلجهد خرج مفتاح 

وعدم إتمام التوصیل أو تكون قیمته صفر والتى تسمح  إیقاف إندفاع الجهد منطقة 

مع ملاحظة آلیة التبدیل مختلفة بعض الشئ عن الدائرة  ٠نزستور بإتمام توصیل الإشارة للترا

 ٠) RLمتصل على التوازى مع مقاومة الحمل ( التبدیل) بسبب أن مفتاح ٥٣- ٤فى الشكل (

بمعنى السماح للترانزستور بالتوصیل حیث یتم قصر  فى وضع فتحعندما یكون المفتاح 

ما یكون المفتاح كدائرة مفتوحة بمعنى أن الترانزستور فى منطقة ) وعندRLمقاومة الحمل (

   ٠) RLوبالتالى یزول قصر مقاومة الحمل ( إیقاف إندفاع الجهد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Vdجهد النازف (                                                 

  

                                      

  

                                          

  )RDمقاومة النازف        (                                           

  صفر                                                                                                            

    

                                                                                                               

  )                             جهد قطع   Voصفر فولت                     (                                     

                                                                                                        )VP(  

                                                      

  )RLمقاومة حمل (                                             

  (ج) الجهد بین البوابة والمنبع یساوى جهد القطع   (ب) الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر   (أ) التكوین 

  تناظرى تبدیلالترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة كمفتاح )  ٥٤ – ٤الشكل ( 

 على التوازى مع مقاومة الحمل
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تناظرى فإن الترانزستور یعمل فى منطقة  تبدیلعندما یستخدم الترانزستور كمفتاح 

لمزید من الإستیعاب لآلیة  ٠ منطقة إیقاف إندفاع الجهدتحكم الجهد فى المقاومة بدلاً من 

ح جزء من ) والذى یوض٥٥- ٤بالرجوع الى الشكل ( – تبدیلعمل الترانزستور كمفتاح 

منحنى النازف عند منحنى الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر كمستوى والجهد بین 

  ٠) كمستوى ثانىVP(إیقاف إندفاع الجهد البوابة والمنبع یساوى 

  

  

  

  

  

  

  

المستوى الأعلى من منحنى الجهد بین البوابة والمنبع عندما یساوى صفر فى منطقة 

الخط المقابل لقیمة الجهد بین البوابة والمنبع   ٠كما هو موضح تحكم الجهد فى المقاومة

) یتزامن مع المحور الأفقى وأن تیار النازف یساوى صفر VP(إیقاف إندفاع الجهد یساوى 

 –تخیل التغیر فى جهد  النازف یسبب سلسلة من خطوط الحمل المتوازیة  ٠فى هذه الحالة

عند قیم لحظیة لجهد النازف مثل خط كل منها یتقاطع مع محور الجهد بین النازف والمنبع 

لذلك عند  ٠جهد تغذیة النازف ثبات حالة ) فى VDDیتقاطع مع جهد البطاریة ( عندما الحمل

) فإن قیم محور الجهد بین VP( إیقاف إندفاع الجهدقیمة الجهد بین البوابة والمنبع یساوى 

- ٤النازف والمنبع هى نفسها كقیم التغیر قى جهد النازف تمثل هذه الحالة الدائرة بالشكل (

فر تتحرك نقطة التشغیل الى عند قیمة الجهد بین البوابة والمنبع  تساوى ص ٠ج) ٥٤

  تیار النازف      

  الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر                                      

  

  

  

                   )Vd)                       (Vd)           (Vdالجهد بین النازف والمنبع          (  

تناظرى یعمل فى منطقة تحكم  تبدیلالترانزستور كمفتاح ) آلیة تشغیل  ٥٥ – ٤الشكل ( 

 منطقة إیقاف إندفاع الجهدالجهد فى المقاومة بدلاً من 

جهد بین البوابة والمنبع  یساوى جهد 

 )VGS = VP( القطع

  خط الحمل بزاویة میل 

  / مقاومة النازف ١- تساوى 

)-1/RD( 
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) ذو قیمة VDSوجهد الخرج ( المنحنى الذى یمثل الجهد بین البوابة والمنبع  تساوى صفر

طالما إستمرت قیمة الجهد بین البوابة  ٠ب) ٥٤- ٤صغیرة جدا وهذا یتوافق مع الشكل (

تحرك  یتبعانفإن التغیر فى تیار النازف والجهد بین النازف والمنبع  والمنبع تساوى صفر

فى حالة  ٠نقطة التشغیل أعلى وأقل حول منحنى الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر

) فى هذه V /ΔIΔالمقاومة ( ٠وحاد جداً التغیرات الصغیرة فإن المنحنى تقریبا خطى 

  ٠المنطقة ذات قیمة صغیرة وتقریبا كأنها مقصورة كما سبق مناقشتها 

) أن منحنى الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر ٥٥- ٤مع الملاحظة فى الشكل (

یمتد الى الربع الثالث فى الجزء حیث الجهد بین النازف والمنبع ذات فولتیة سالبة وأیضا 

هذا الجزء فى آلیة التشغیل عندما تكون الإشارة التناظریة  ٠ذات فولتیة سالبةتیار النازف 

)Vdیسبب إنعكاس  ٠مار فى القناة عكس إتجاههوأن التیار ال ) أصبحت ذات فولتیة سالبة

الفولتیة لعكس إتجاة تغذیة وصلة البوابة والمنبع لتصبح تغذیة أمامیة ولكنها لا تؤثر فى 

 ٠لم یتغیر وبالتالى فإن میل منحنى الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر ٠مقاومة القناة

یر حتى تبدأ آلیة التشغیل أعلى ) یجب أن یكون تغیر صغVdالتغیر الكلى فى جهد الخرج (

 ٠من منحنى الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر وتقریبا خطى فى كلا الجانبینبقلیل 

أیضا یجب أن تكون قیمة مقاومة النازف كبیرة لتحافظ على حدوث التغیر على طول الجزء 

الحمل غیر  أسفل منحنى الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر ولذلك یجب أن یكون خط

وتقع   ذات قیمة صغیرةالمقاومة   فإن  الترانزستور فى حالة توصیلیكون عندما ٠حاد

)VDS/ ID = vds / id(   فى المنطقة حول نقطة الأصل) وتسمى مقاومة الإغلاقRD(ON) (

الإغلاق القیم الصغیرة لمقاومة  ٠أوم  ١٠٠الى  ٢٠وقیمتها النموذجیة تتراوح بین 

)RD(ON) فى الترانزستور ثنائى  التبدیلبینما فى مفتاح  ٠مثالى تبدیل) تحقق تقریبا مفتاح

الترانزستور المتأثر بالمجال  التبدیل فىمفتاح  - ) أصغر RD(ON)القطبیة فإن قیمة مقاومة (

  ٠) یساوى صفرvd) یساوى صفر عند جهد (idذات الوصلة له المیزة أن قیمة التیار (
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  سلیكون –أكسید  –بتكنولوجیا معدن مكبرات الترانزستور المتأثر بالمجال  ٣- ٤- ٤

  ٠للإشارات الصغیرة) م أ س ت م م(        

) المشابه م أ س ت م مج الأكثر إستخداما للإشارات الصغیرة هو الترانزستور (ذالنمو 

)  م أ س ت م م(ختلاف الوحید أن الترانزستور الإ ٠لترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلةل

ا یمكن أن نتوقع موك –النوع المستنفد والنوع المعزز  القناة یمكن أن یعمل فى كلا من نوعي

متطابق مع  من النوع المستنفد)  م أ س ت م م(أن نموذج الإشارات الصغیرة للترانزستور 

یمكن إیجاد  ٠التحلیل قستخدم نفس طرتو النموذج الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة 

قیمة الموصلیة بیانیا وجبریا بنفس الطریقة التى تمت فى حالة الترانزستور المتأثر بالمجال 

ذات القناة المعززة بیانیا بإستخدام لترانزستور لیمكن إیجاد قیمة الموصلیة كما  ٠ذات الوصلة

  خواص النقل وبالتعریف التالى:

��           )٧١- ٤المعادلة ( = 	
∆	��

∆	���
|������������ 	�������  

) من خلال میل خط مماس gm) آلیة حساب موصلیة النقل (٥٦- ٤یوضح الشكل (

من الواضح من الشكل أن میل  ٠) Qلمنحنى الخواص عند التشغیل أو عند نقطة التشغیل (

) تتغیر كلما تغیر وضع نقطة التشغیل ولذلك gmالمنحنى وبالتالى فإن قیمة موصلیة النقل (

 ٠)Qتتطلب آلیة تحلیل الإشارات الصغیرة أن تحدد قیمة تغیر الإشارة حول نقطة التشغیل (

) فى حیز محدود خارجه یمكن تجاهل قیمة التغیر فى موصلیة النقل Qتقع نقطة التشغیل (

)gmأن یكون خطیا وأیضا  ) بمعنى ان التغیر فى جزء من منحنى الخواص أساسا یجب

یجب أن یحقق التغیر عدم المساواة  –للتأكید أن الترانزستور یعمل فى المنطقة النشطة 

  ویحقق دائما المعادلة التالیة:

|���|)              ٧٢ - ٤المعادلة ( 	> 	 |��� −	��| 

 یمكن التوضیح فى حالات الإشارات الصغیرة فإنه یمكن إیجاد قیمة موصلیة النقل

  من النوع المعزز من: )م أ س ت م مللترانزستور (

��)           ٧٣ - ٤المعادلة ( = 	�	[��� −	��]	�������  
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  )IDتیار النازف (                   

  

  �� = 	
∆	��

∆	���
                                             

  التغیر فى تیار النازف                                                                                   

                                                                    )Q )                ( IDΔ (  

  وابة والمنبع                التغیر فى الجهد بین الب                                

                                          ) VGSΔ                                                   (  

  

  

  جهد القطع                         الجهد بین البوابة والمنبع                                          

 المعزز) من النوع م أ س ت م مللترانزستور () تحدید قیم الموصلیة   ٥٦ – ٤الشكل ( 

    )VDDبطاریة (+           

                                               

  )RSمقاومة منبع (    النازف               البوابة       )   R1مقاومة (                مقاومة                    

  ) rsالنازف                  مقاومة (  )  RLمقاومة ( 

  مقاومة     جهد المنبع                                                                                            

                                                                                   )R2( ||)R1   (           )vs(  

                                                                     مقاومة                               

                              )R2(                      جهد                     )- gm vgs                      (  

  المنبع                                         

                                           )vs                                  (             المنبع  

                                                                                                                

  

  

  قناة (ن) تكوین المنبع المشترك )م أ س ت م مالترانزستور (مكبر   )٥٧ -٤الشكل (

 والدائرة المكافئة 

  

  جهد

 الحمل

  )rd( مقاومة النازف

  )   R2( ||)R1(مقاومة 

 )RSمقاومة المنبع (
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من النوع المعزز بتكوین  )م أ س ت م م() مكبر للترانزستور ٥٧ – ٤یوضح الشكل (

 )س ت م مم أ (یتم تغذیة الترانزستور  ٠المنبع المشترك ویوضح أیضا الدائرة المكافئة

مع ملاحظة أن الدائرة المكافئة لمكبر  ٠بإستخدام آلیة موزع الجهد السابق مناقشتها

من تماما للمكبر  ة ذو القناة (ن) مناظر  )م أ س ت م م(الإشارات الصغیرة من النوع 

) ونتیجة لذلك فإن كل العلاقات ٥٧–٤فى الشكل (الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة 

  ٠للكسب والمقاومات هى نفسها الریاضیة

���           )٧٤ - ٤المعادلة ( = 	�� 	 ∥ 	��  

 

            )٧٥ - ٤المعادلة (
��

��
= 	�

��∥��

���	��∥��
� −	��	(�� 	 ∥ 	�� 	 ∥ 	��)  

  

   )٣(الرأسى سلیكون –أكسید  –الترانزستور المتأثر بالمجال بتكنولوجیا معدن  ٥- ٤

الرأسى   سلیكون –أكسید  –یعتبر الترانزستور المتأثر بالمجال بتكنولوجیا معدن 

تتطلب قدرات التى تستخدم فى العدید من التطبیقات التى نموذج لترانوستورات القدرة 

إكتسب هذا النوع إسمه من الحقیقة أنه یتكون من طبقات رأسیة من المعدن  ٠متوسطة

لتكنولوجیا الترانزستور معدن  المشابهه الخواص له العدید منوبالتالى  والسیلكونوالأكسید 

 )Vخدود على شكل حرف (أبعمل  مختلفة آلیة تكوینبولكن  سلیكون التقلیدیة –أكسید  –

 أهم أحد هذا النوع من وحیث أن هذه التكنولوجیا أصبحت راسخة منذ بدء العمل بها فأصبح

العناصر القویة المطلوبة فى العدید من تطبیقات إلكترونیات القوى منها كمصدر إمداد الطاقة 

لتطبیقات الفتح والقطع من خلال مكبرات الترددات العالیة ذات القدرات المتوسطة وكذلك 

 ٠إستخدامة فى العدید من الدوائر المتكامله والتى تتطلب سرعة التبدیل كمفتاح فتح وقطع 

والمنبع  النازفیتكون من الذى ب في هذا التحسن الكبیر یكمن في تكوین الترانزستور والسب
                                                           

٣  )VMOSFET المعدن والأكسید والسیلكون ) إكتسب هذا النوع إسمه من الحقیقة أنه یتكون من طبقات رأسیة من

) التقلیدیة ولكن بآلیة تكوین مختلفة بعمل م أ س ت م موبالتالى له العدید من الخواص المشابهه لتكنولوجیا الترانزستور (

  ٠وهو السبب لإكتسابه الإسم )Vأخدود على شكل حرف (
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من خلال  والنازفبین المنبع  رأسیا ویتم التحكم فى التیار المار ٠وهما مفصولان بالبوابة

منطقة صغیرة نسبیا، وقیم المقاومة یمكن أن تكون  فىتدفقات التیار تتم  ٠جهد البوابة

الرأسى  یستخدم تكوینات ) م أ س ت م م(الترانزستور  ٠عالیة في تقلیل كفاءة الترانزستور

خدود على شكل حرف النقطة الأكثر إثارة للدهشة حول الترنزستور الجدید هو الإ ٠مختلفة

)V وتتراوح موصلیة النقل حوالى  ٠الترنزستور) في هذا الهیكل الذي یعتبر مفتاح آلیة تشغیل

الى  ٢٠ا النوع أكبر من ذمیكرو سیمنس كما أن كسب الجهد للمكبرات المستخدمة ه ١٠٠

قع ی )٥٨- ٤( من الشكل٠الترانزستور المتأثر بالمجال التقلیدیةضعف عن مكبرات  ٣٠

بدلا من مرور التیار أفقیا كما هو الحال  ٠فى الأسفل  والنازفالمنبع على قمة الترنزستور 

یسرى التیار رأسیا ومن هنا تمت الإشارة بإسم الترانزستور  –الترانزستور المتأثر بالمجال فى 

   ٠الرأسى) م أ س ت م م(

  

  

  

  

  

  

  

) والذى یتحكم فى سریان Vأعلى الأخدود ( تكون بوابة الترانزستور من طبقة معدنیةت

حیث یتم تصنیع البوابة بهذه الطریقة فهذا یعني أن التیار فى شریحة من النوع (ب) 

لترانزستور ویعتبر العیب الرئیسي ل ٠ستثنائيإالترانزستور یحتفظ بمقاومة إدخال عالیة بشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٠) الرأسىم أ س ت م م) طبقات تكوین الترانزستور ( ٥٨ – ٤ الشكل (

  ) +النازف (ن 

)                - ن  (                            )      - ن (    

  

 (ب)                                      (ب)    

 ) +(ن              ) +(ن 

 المنبع

 البوابة
 أكسید

 المنبع



٢٨٣ 

 

الترانزستور المتأثر بالمجال هو أن الهیكل أكثر تعقیداً من  ٠الرأسى) م أ س ت م م(

  ٠، مما یجعل  تكلفة تصنیعة أعلى وبالتالى ثمن تداوله التقلیدى

  كمقاومة  ) م أ س ت م م(لترانزستور المتأثر بالمجال بتكنولوجیا ا  ٥- ٤- ٤

عن تكوین مقاومة فى  فى الحقیقة أنه من الأسهل والأكثر كفاءة تكوین ترانزستور

المعززة  ) م أ س ت م م(لترانزستور دوائر اتصمیم وتكوین وهذا حقیقة فى  ٠دائرة متكاملة

المعززة  ) م أ س ت م م(لترانزستورات الهذا السبب یتم توصیل  –بسبب تكوینها البسیط 

  ٠حتى یمكن أن تقوم مقام المقاومات فى الدوائر المتكاملة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٠كمقاومة ) م أ س ت م م(لترانزستور اأحد طرق توصیل أ)  ٥٩- ٤(یوضح الشكل  

من الواضح فى هذه الحالة أن الجهد بین  ٠مباشرة الى البوابةالنازف مع ملاحظة توصیل 

  والمنبع یساوى الجهد بین البوابة والمنبع وبذلك یتحقق الشرط   النازف

)IVDSI  ≥ IVPI - IVGSI( 

 

                

  تیار النازف                                          النازف           

  فولت ٨الجهد بین البوابة والمنبع     =                                                                              

  فولت ٦الجهد بین البوابة والمنبع    =                                                                             

  فولت ٤الجهد بین البوابة والمنبع =                                                                             

  فولت ٢=  الجهد بین البوابة والمنبع                                                                           

    الجهد بین النازف والمنبع    ٨      ٦      ٤      ٢المنبع                                                                    

  ( أ )                                                 ( ب )                      

كمقاومة الجهد بین البوابة والمنبع    قناة ن)  س ت م م م ألترانزستور (اأ )  ٥٩ – ٤الشكل ( 

 وكذلك (الشكل ب) یوضح خواص النازف الغیر خطیة كمقاومة الجهد بین النازف والمنبعیساوى 

الجهد 

  بین 

النازف 

 والمنبع

الجهد 

بین 

البوابة 

 والمنبع

       الجهد بین النازف والمنبعالجهد بین البوابة والمنبع  یساوى 



٢٨٤ 

 

ب)  ٥٩- ٤الشكل (یوضح  ٠وبالتالى فإن الترانزستور یعمل دائما فى المنطقة النشطة

رسم منحنى الجهد بین النازف والمنبع یساوى الجهد بین البوابة والمنبع فى منحنیات خواص 

  القناة (ن) ومنها یمكن الحصول على:) م أ س ت م م(الخرج للترانزستور 

� = �. �	�	(� −	��)
�			� > 	��		 

		� = �		�	 ≤ 	�� )               ٧٦- ٤المعادلة (   

مع ملاحظة أن المنحنى غیر خطى وذلك یعنى أن  ٠یقع المنحنى فى المنطقة النشطة

) یمكن أن ٧٦- ٤من المعادلة ( ٠یعمل كمقاومة غیر خطیة) م أ س ت م م(لترانزستور ا

  لإیجاد قیمة المقاومة عند أى قیم للتیار  یتضح إستخدام حساب التفاضل والتكامل

�               )٧٧- ٤المعادلة ( = 	
�

��	�	�
	(�	 > 	��) 

  ) لقیم الجهد والتیار نحصل على قیمة المقاومة٧٦- ٤یتم حل المعادلة (

         )٧٨- ٤المعادلة (
�

�
= � = 	�

�

�	�
	+ 	

��

�
(�	 > 	��) 

) توضح تحدید قیمة المقاومة مأخوذا فى الإعتبار طول ٧٨- ٤) والمعادلة (٧٧- ٤المعادلة (

الحصول على قیم عالیة للمقاومة بتصمیم القناة أكثر طولا یمكن  ٠وعرض قناة الترانزستور

 ٠وأقل سمكا
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