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 الفصل الرابع

  )١(نظریة الترانزستور أحادي القطب

  أسطح عناصر أشباه الموصلات تأثیر ١- ٤ 

سطح عناصر أشباه الموصلات الدایود والترانسستور مرآة تكون أمن المفترض أن 

فتراض ما هو ستثناء الوحید لهذا الإوالإ ٠مثالیة لجمیع الشحنات التى تصل الى السطح

إظهار تأثیر سرعة إتحاد الشحنات على یؤثر حیث  الترانزستور فىمتعلق بكسب التیار 

  ٠معامل كسب التیارو كسب الترانزستور 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
١  )unijunction transistor (UJT) ( هو عنصرإلكترونى شبه موصل بثلاث أطراف بوصلة واحدة فقط تعمل

  ٠حصریا كعنصر تبدیل یتم التحكم فیة كهربائیاً ولا یستخدم كمكبر خطى
  

  الطاقة                      

  مستوى التوصیل       

  مستوى فیرمى        

  

  مستوى التكافئ           

  العمق من السطح                                                                          

 السطح المثالى  ) أ(

  )- الطاقة (                 

  -     مستوى التوصیل          

  -       مستوى فیرمى            

  -     مستوى التكافئ             

  العمق من السطح                                                                           

   تراكم الشحنات السالبة على السطح  ) ب(

  الطاقة (+)  +              

  +    مستوى التوصیل          

  +      مستوى فیرمى             

        العمق من السطح                                                                   مستوى التكافئ               

  الشحنات على السطح  مفرغ من (ج)

  ) مستویات الطاقة لمادة شبه موصل من النوع (ب) كدالة للعمق من السطح١-٤الشكل ( 
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من السطح لمادة  للعمقطاقة الإلكترونات كدالة  تمستویا )١-  ٤( یوضح الشكل

یظهر هذا الشكل مستویات الطاقة ثابتة، حیث تكون  ٠(ب) من النوع شبه موصل مثالیة 

نادراً ما یوجد هذا النوع  ٠ المادةسطح عمق و سواء في  واحدةكثافة الإلكترونات والثقوب 

السیلیكون والجرمانیوم الكیمائیة نجد  الخواص ومن، التطبیقیة العناصرفي من التوزیع 

البیئة ، حیث یتفاعل السطح بسرعة جداً مع  مواد فعالة على حد سواء إلى حد ما

هذه الطبقة شحنة تكتسب  –(قطبیة)  یةأیونطبقة من مادة  المحیطة تتسبب فى تكوین

بة ب) تظهر شحنات سطح سال ١- ٤فى الشكل ( ٠)١- ٤كما هو فى الشكل ( سطحیة

 ٠ولذلك فإن مستوى طاقة الإلكترونات یمیل الى الإنحناء الى أعلى بالقرب من السطح

هذا الإنحناء الى أعلى یتسبب فى نقل حافة مستوى التكافئ أقرب الى مستوى فیرمى 

یمكن القول أن هناك تراكم للشحنات  - وبالتالى تزداد تركیز التقوب بالقرب من السطح 

فى الشكل  ٠المادة بسبب وجود شحنات سالبة على السطحالموجبة بالقرب من سطح 

فى إنحناء مستوى الطاقة الى الأسفل سطح الموجبة على الشحنات تتسبب ال ج)١- ٤(

وبالتالى فإن مستوى التكافئ یبتعد عن مستوى فیرمى ویصبح السطح خالیا من الشحنات 

الموصل من النوع (ن) بدلاً تجدر الإشارة إلى أنه إذا كانت مادة شبه  ٠الموجبة (الثقوب)

إنحناء مستویات الطاقة إلى  ىمن النوع(ب) ، فإن الشحنات  السالبة سوف تستمر ف

ومع ذلك، فإن مستوى التوصیل سیبتعد عن مستوى فیرمي حتى  ٠أعلى كما في السابق

تتراكم الشحنات  ٠ویصبح السطح مفرغا من الشحنات السالبةالإلكترونات  ذستنفاإ

السطح للمواد من  نحولكترونات إالموجبة على سطح المادة من النوع (ن) ویحدث تراكم 

یستمر إنحناء مستویات خارجى  ومع إستمرار تعرض السطح الى مجال طاقة ٠النوع (ب)

كترونات تساوى كثافة الثقوب) من الشحنات (كثافة الإل یاالطاقة حتى یصبح السطح خال

لتصبح ذات  ویصبح مستوى فیرمى فى منتصف الفجوة الطاقیة بین مستویات الطاقة

ذات تركیز غیر الى طبقة المادة یتحول سطح تركیز متجانس وبزیادة المجال الخارجى 

متجانس عكس الشحنات فى العمق بعیدا عن السطح  (كثافة االشحنات السالبة لا 

   ٠) ٢- ٤كما هو موضح بالشكل ( ة الشحنات الموجبة)تساوى كثاف
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فسیتم التوصیل الكهربائى  –الى النوع (ن) موصلیة طبقة السطح  تحولتإذا 

طبقة السطح المحول  نتنشأ طبقة مفرغة كعازل بیو  –بالإلكترونات فى السطح المحول 

من  تنشأ هذه الطبقة المفرغة – النوع (ب)من شبه الموصل مادة و الى النوع (ن) 

ویشار الى الطبقة المحولة  –من إنحناء مستویات الطاقة الى الأسفل الشحنات الموجبة 

على سطح  المشكلةقناة الإذا كانت  ٠التى یتم فیها التوصیل بالإلكترونات بمسمى (قناه) 

 لوصلة والذى یؤثر فىفستسبب فى زیادة مساحة انتیجة تلوث سطحي الوصلة الثنائیة ك

تتأثر فسوف متقاربة ، المشكلة أعلى طبقتى الوصلة إذا كانت القناة  ٠تیار التسرب قیم

ینبغي أن یكون من الواضح أن تشكیل القناة حالة غیر  ٠جمیع خصائص الترانزستور

  ٠والدایود تنائیة القطب مرغوب فیها في الترانزستورات

 

  أسطح مواد أشباه الموصلاتنأثیر المجالات الخارجیة على  

سطح مادة شبه موصل من النوع (ب) وتوصیل بطاریة  أعلى معدنیةشریحة  بوضع

) فسیتم تفریغ سطح مادة شبه موصل من الشحنات ٣- ٤الشكل (،یحتین ر بین الش

كما سبق الحدیث فإن الجهد على شریحة شبه الموصل سیتسبب فى  ٠الموجبة (الثقوب)

ویتطلب لحالة إتزان الشحنات أن لكترونات بالقرب من السطح تناقص مستویات طاقة الإ 

سوف  ٠تكون الشحنات المتولدة والمؤثرة مساویة للشحنات على سطح الشریحة المعدنیة

  طبقة من النوع (ن) على السطح

    

  +   مستوى التوصیل  

                      +  

  +   مستوى فیرمى     

                      +  

  +   مستوى التكافئ     

                         +  

                              

  ) مستویات الطاقة لمادة من النوع (ب) ذات سطح متحول٢-٤(الشكل 
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تتساوى الشحنات فى مادة شبه الموصل مع الشحنات الكلیة لذرات الشوائب المتواجد فى 

  ٠فیها مستویات الطاقة حنتالمادة فى المنطقة التى إن

  

  

  

  

  

  

  

  یمكن حساب قیمة السعة بین الشریحتین المعدنیة وشبة الموصل كما یلى:  

 Co VG= q NA Xd A ) ١- ٤المعادلة(  

بین  ) الجهدVG) السعة بین الشریحتین المعدنیة وشبه الموصل و(Coمثل (ت

) العمق المتأثر بالمجال الكهربائى فى Xd) كثافة الشوائب المستقبلة و(NAالشریحتین و(

إفترضت  ٠) المساحه المعرضة للمجال أسفل الشریحة المعدنیةAمادة شبه الموصل و(

المؤثر ذو قیمة وأن قیمة الجهد  ي) بأن سطح مادة شبه الموصل مثال١- ٤المعادلة (

بزیادة الجهد أعلى من القیمة التى تحافظ  ٠قناه لینشأسطح یتحول الصغیرة حیث لا 

تسبب الزیادة تسوف  –السطح بتعادل الشحنات الموجبة والسالبة وتجانس على جوهریة 

كحاجز  الناشئةتعمل القناة  ٠فى الجهد فى تحویل موصلیة السطح وتكوین قناة سطحیة

كل  ٠فى مادة شبه الموصل لعمق أكبرختراق االمجال الكهربائي إلمنع المزید من 

ذرات الشوائب المتواجدة فى مادة الشحنات المتولدة فى مادة شبه الموصل تتكون من 

  ٠شبه الموصل علاوة على شحنات الإلكترونات فى القناه

  Co VG= q NA Xd A + n q LWT   ) ٢- ٤المعادلة(  

 ویمكن التعبیر عنها كما یلى:

      Co VG= Co VT + n q LWT     ) ٣- ٤المعادلة(  

  

  

  ) الجهد الواقع على شریحة معدنیة وشریحة شبه موصل٣-٤الشكل (

 

 شریحة معدنیة

 شریحة شبه موصل من النوع ( ب) 
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) الطول L) العرض و(W) كثافة الإلكترونات فى القناه وتمثل كل من (nحیث (

االمحافظ فى حالة تساوى الجهد بین الشریحتین مع الجهد  ٠لقناهأبعاد ا) العمق Tو(

یمكن   – )٣- ٤وبحل المعادلة () VG = VT(السطح وتجانس على جوهریة 

 ٠القناةالحصول على كثافة الإلكترونات فى 

 
 
qLWT

VVC
n TGo 
 )٤- ٤المعادلة (    

ذات ) سینشأ منطقتین ٤- ٤وبعمل وصلة بین نهایتى القناة كما هو موضح بالشكل (

  ٠كثافة إلكترونات زائدة من خلال ظاهرة الإنتشار

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  ) للقناة المنشأة على النحو التالى :Gیمكن حساب قیمة الموصلیة (

 
 
TWL

VVC
qnn TGo 



 )٥- ٤( المعادلة     
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)٦- ٤المعادلة (     
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)٧- ٤المعادلة (     

شریحة شبه لالشریحة المعدنیة  الواقعة تحت) السعة لوحدة المساحات COحیث (

وأیضا معامل  –قیمة الموصلیة بین نهایتى القناة دالة لشكل القناة  تعتبر ٠الموصل

  شحنة موجبة (+)                            

  

  

  )+ ( ن            )                         + ( ن           

  

  

  

  

 ) تشكیل قناة موصلة فى مادة شبه موصل ذات موصلیة (ب)٤-٤الشكل (

 شریحة معدنیة

  

 مادة شبه موصل ذات موصلیة من النوع (ب)
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مع  ٠العزل للمادة فى الفراغ بین الشریحتین والجهد الواقع على شریحة شبه الموصل

  ٠فى حالة تغیر الجهد الواقع على شریحة شبه الموصلة االقنقیمة موصلیة مراعاة تغیر 

   

  )٢(الترانزستور المتأثر بالمجال ذات البوابة المعزولة ٢- ٤

ویشار یطلق على ما سبق وصفه الترانزستور المتأثر بالمجال ذات البوابة المعزولة 

  النازف المنبع والآخر إسمسم إإحداها  فى نهایتى القناة یطلق علي لتینالوص ٠له بالرمز

الى  المنبعیسرى تیار كهربائى من  ٠البوابة إسمبینما یطلق على الشریحة المعدنیة 

على  ة التیار المنزوفویمكن حساب قیم النازفد على وصلة بقلیل من الجه النازف

 النحو التالى:

        )٨- ٤المعادلة (              
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 المنبع والنازفمع ملاحظة أن السعة بین  ٠) السعة بین البوابة الى القناةCGحیث (

على  )Vd(یفترض بقلیل من الجهد  ٠لكترونات داخل القناةالإ  كثافةفى غیر مؤثرة 

فى حال إستمرار جهد البوابة ثابت بینما یتزاید  ٠إعتبار القناة متعادلة الجهد النازف

ومع ذلك فى  ٠) ٨- ٤بشكل خطى كما هو موضح  بالمعادلة ( )Vd(على النازف الجهد 

لنازف ازیادة جهد بسیصل التیار الى حالة تشبع وبالتالى النازف وجود جهد عالى على 

قیمة الجهد یطلق على  –لا ینتج عنه زیادة فى التیار من قیمته عند نقطة التشبع  أعلى

  ٠ )٣(بإیقاف إندفاع الجهدالذى یصل فیه التیار الى حالة التشبع 

                                                 

 ٢ )gate FET (IGFET)-insulated فى الترانزستور المتأثر بالمجال یمكن أن یتكون القناة المنشأة إما من مواد (

طبقة الأكسید تعزل  ٠طرف البوابة من قطعة معدنیة ات سطح مؤكسد  - ع (ب) شبة الموصل النوع (ن) أو النو 

ولكن نادرا ما  ٠لهذا السبب تمت التسمیة الترانزستور المتأثر بالمجال ذات البوابة المعزولة٠كهربائیاً البوابة عن القناة

الیة أساسا بین البوابة والقناة خلال أي تستخدم هذه التسمیة الآن لأن طبقة أكسید تقوم مقام العازل، هناك ابدأ أي الح

  ٠وهناك أساسا لا یوجد تیار بین البوابة والقناة أثناء أى جزء من الإشارة ٠جزء من دورة إشارة

 ٣  )Pinch off voltage عندما یكون الجهد بین البوابة والمنبع  –)  فى الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة

)Vgs مما یتسبب فى تناقص المنطقة  ٠وصلة النازف الى المنبع ذات إنحیاز أمامى سیسرى تیار ) یساوى صفر وأن
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جهد ینشأ  ٠یتزاید التیار فى القناه النازفبزیادة الجهد على  - وللمزید من التوضیح 

والمفترض أن تكون  فى القناة النازفوبالتالى یتقلص الفرق فى الجهد بین البوابة وجهد 

بما فى حالة سریان تیار بسیط فإن الفرق فى الجهد ستكون قیمته صغیرة  ٠قیمته ثابته

كما هو موضح  فى التیارویحدث التشبع  زیادة الجهد على النازفیكفي أن لم یتم 

الى النقطة حیث یحدث إیقاف  المنبعحلة التشبع فإن الجهد من عند مر  ٠)٥- ٤بالشكل (

  ٠)VG- VTهى ( )٣(إندفاع الجهد

  

  

  

  

  

  

  

 
  

 

فإن طول منطقة التحول فى  النازفحیث أن نقطة إیقاف إندفاع الجهد بالقرب من 

  نجد : –من معادلة حركیة الشحنات  ٠النازفالى  المنبعالقناة تقریبا هى المسافة من 

 TG VV
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وفور تحول الجهد بین البوابة والمنبع  ٠) Idssقیمة تیار  النازف هو تیار التشبع ( –العازلة بین القناة والبوابة 

)Vgs) الى إنحیاز سالب (Vgs < 0 جهد عكسى مما یتسبب فى زیادة سمك )  بمعنى أن الجهد بین البوابة والمنبع

وبزبادة الإنحیاز السالب بین البوابة والمنبع یتناقص تیار النازف  ٠المنطقة العازلة داخل القناةمما یقلل سریان التیار 

) فإن المنطقة العازلة تمتد على كل Vgsعند جهد معین ( –) Vgsوبزیادة اإنحیاز العكسى  بین البوابة والمنبع ( ٠

  ٠ةوبالتالى لا یمر تیار ویصبح تیار النازف یساوى صفر وهذا ما یسمى إیقاف إندفاع الجهدالقنا
  

  جهد البوابة موجب                                                   

  

  

  

  

  

  

  

  

الترانزستور المتأثر بالمجال ذات البوابة المعزولة  موضح إیقاف إندفاع ) ٥ -٤الشكل ( 

 الجهد 

 

 شریحة معدنیة

  
  

 مادة شبه موصل ذات موصلیة من النوع (ب)

 )Gالبوابة ( 

  النازف

Drain 

  المنبع

Source 

  القناة

Channel 
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  :–على النحو التالىلشحنات فى القناة لالمتوسطة سرعة ال یمكن إیجادكما 

       )٩- ٤المعادلة (
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VV
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D





 

  بتغییر الشحنات فى القناة الى الشحنات فى المادة العازلة نتیجة الجهد على البوابة 

  نحصل على : – والنازف 

  Q = (CG ∆VG + CD ∆VD)∆)      ١٠- ٤المعادلة (

 كما یلى: النازفالتغیر فى تیار  یحتسب –والقناة  النازف) السعة بین CDحیث (

L)   ١١- ٤المعادلة (

g

L

g
QI DD

d  )V C + V C( DDGG  

والذى یمثل التغیر فى جهد  النازفالتغیر فى جهد فإن ) A(لحساب معامل التكبیر

  ) نجد: ١١- ٤) ومن ثم من المعادلة (ID( النازفتیار  مع ثبات قیمة –البوابة 

CG∆VG = -CD∆VD 

� =	−	
∆	��

∆	��
			= 		

��

��
)١٢- ٤و المعادلة (                    

     نحصل على : – )١١- ٤) والمعادلة (٩- ٤من المعدلات (
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)١٣- ٤المعادلة (              

یتم التعویض  –مقاومة خرج الترانزستور  والتى تمثل) rd( النازفولحساب مقاومة 

  ) VG= 0عن قیمة جهد البوابة (

��	 = 	−	
�	��

�	��
	= 		

��

��	�	(���	��)	
)       ١٤- ٤المعادلة (  

  حساب الموصلیة یمكن) VD= 0بالقیمة صفر ( النازفبالتعویض عن قیمة جهد 

 )١٥- ٤المعادلة (

       

الصیغ السابقة توضح آلیة تشغیل الترانزستور أحادى القطب بصفة عامة بینما      

   ٠أكثر تعقیدا ولكن الأساسیات هى نفسهافهى فى التطبیقات العملیة 
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  )٤(الترانزستور المتأثر بالمجال ٣- ٤

الترانزستور المتأثر بالمجال هو عنصر من ثلاث أطراف وهو ترانزستور أحادى 

 أو )الإلكتروناتالسالبة ( –القطبیة حیث أن التیار ینتج من سریان أحد نوعى الشحنات 

إسم الترانزستور المتأثر بالمجال ورد من حقیقة أنه یمكن  - ) الثقوبالشحنات الموجبة (

جهد خارجى وهناك نوعین أساسیین للترانزستور المتأثر ستخدام إالتحكم فى التیار ب

یشار الى النوع الأول بإسم الترانزستور المتأثر بالمجال ذو الوصلة ویشار  -بالمجال 

ویتم  سلیكون –أكسید  –المتأثر بالمجال ذو التكوین معدن الى النوع الثانى الترانزستور

یعتیر الترانزستور  ٠حد مكونات لدائرة متكاملةتصنیع كلا النوعین كمكونات منفصلة أو أ

شبه موصل من أهم المكونات فى الدوائر  –أكسید –المتأثر بالمجال ذو التكوین معدن

  ٠ذاكرات الحواسبدوائر المیكروبرسسور و  مثلالمتكاملة الرقمیة الحدیثة 

  

  الترانزستور المتأثر بالمجال ذو الوصلة  ١- ٣- ٤

والذى یتكون من شریحة من مادة شبه  –) تكوین هذا النوع ٦ - ٤یوضح الشكل (

المنطقتین من مادة شبه موصل  ٠ها منطقتین من مادة شبه موصل (ب)بموصل (ن) 

الوصلة المشتركة بینهما تسمى طرف البوابة والطرفین الآخران  –(ب) متصلین كهربائیا 

المادة شبه موصل  ٠ والمنبع بالنازفلهما  ویشارعند نهایتى المادة شبه موصل (ن)  –

ولذلك تحدد المادة المكونة للقناة نوع  ٠(ن) بین المنطقتین شبه موصل (ب) تسمى قناة

(ن) أو  نوعالترانزستور (الترانزستور المتأثر بالمجال ذو الوصلة ذات قناة من 

كون للمزید من (ب) وقد ی نوعالترانزستور المتأثر بالمجال ذو الوصلة ذات قناة من 

والبوابة كأنها كأنها الباعث  المنبعومنطقة  المجمعكأنها  النازفالتوضیح إعتبار منطقة 

یتحكم الجهد الواقع على البوابة فى سریان  ٠القاعدة فى الترانزستور ثنائئ القطبیة

                                                 
النوع الأول بإسم الترانزستور المتأثر  -  )FET( بالأحرفوالمشار له  الترانزستور المتأثر بالمجالهناك نوعین من   ٤

 سلیكون –أكسید  –المتأثر بالمجال ذو التكوین معدن ) ویشار الى النوع الثانى الترانزستورJFETبالمجال ذو الوصلة (

)MOSFET(  
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 طبیةبالمثل كأنه إدخال إشارة الى قاعدة الترانزستور ثنائئ الق النازف والمنبعالتیار بین 

عند توصیل جهد خارجى بین  ٠والباعث المجمعالتى تتحكم فى سریان التیار بین 

تغذیة متصل بفولتیة عكسیة ( المنبعلترانزستور ذات قناة (ن) لذلك فأن  النازف والمنبع

التیار بتدفق الإلكترونات خلال القناة  یسرى –) المنبعتغذیة بالنسبة الى  ةموجب النازف

فى آلیة  ٠التیار سریان منتقلل مقاومة القناة النازف إلا أن الى  المنبع(ن) من 

ومن ثم فإن تغذیة الوصلة  والمنبعالتشغیل العادیة یتم تطبیق جهد خارجى بین البوابة 

جهد صبح یوبالتالى  ٠بین نوعیتى المادتین فى كل جانب من القناة تغذیة عكسیة

وتنشأ منطقة  جعل تغذیة البوابة عكسیةمما ی المنبعسالب بالنسبة الى جهد البوابة 

كثافة الشوائب قلیلة فى مادة القناة (ن)  ٠ن القناةیمفرغة لكل من الوصلتین لتكو 

 ٠المنطقة المفرغة داخل القناة یتزاید سمكبالنسبة الى كثافة البوابة (ب) وبالتالى 

 

   

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٠والمنبع البوابة بینیعتمد سمك المنطقة المفرغة على مقدار جهد التغذیة العكسیة   

) یزاداد سمك المنطقة المفرغة ویتناقص إتساع القناة مما یتسبب فى VGSبزیادة الجهد (

یعنى أن  مماالمنبع و البوابة وبتوصیل طرفى  ٠النازفزیادة مقاومة القناة ویتناقص تیار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  قناة (ن)ب ذو الوصلة الترانزستور المتأثر بالمجال ) تكوین ٦- ٤الشكل (

 

 

(ب)   

 

 

 (ب)

 

ن)
ن النوع ( 

 القناة م

 Drainالنازف 

 Gateالبوابة 

 Source المنبع
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والمنبع  النازفالجهد بین  وبزیادة – )VGS=0الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر (

خلال القناة ینشئ  النازفسریان تیار أن مع ملاحظة  ٠)٧- ٤(الشكل  النازفیتزاید تیار 

بالقرب من أعلى فإن الجهد الواقع على القناة یساوى الجهد بین  ٠جهد على طول القناة 

وبالتالى نجد جهد تغذیة عكسى بین القناة (ن) والبوابة (ب) مما  –والمنبع  النازف

بالمقارنة ) فى القناة أ( النازفلقرب من نهایة یتسبب فى إتساع المنطقتین المفرغتین با

 ونتیجة لذلك ٠) فى القناة بالقرب من المنبعب( النازفنهایة  المنطقة بالقرب منعن 

فإن جهد التغذیة العكسى بین القناة (ن) والبوابة (ب) یتناقص ویقل سمك المنطقتین 

  ٠المفرغتین كلما إقتربنا من المنبع

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عرض  تمتد المنطقتین المفرغتین ویقل –) أكثر VDSبتزاید الجهد بین النازف والمنبع (

) وبالتالى تتزاید المقاومة الكلیة للقناة ویبدأ التیار یتناقص أالقناة بالقرب من الطرف (

  ٠)٨ - ٤مبین بمنحنى الخواص فى الشكل (الى مستوى القطع كما هو 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ) القناة ذات الموصلیة (ن)JFETالترانزستور المتأثر بالمجال () تغذیة ٧- ٤الشكل (

 
 (أ)

القناة 

من 

 النوع

( ن)   

 

 (ب)

 

  

 

 ب
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 النازف) إتساع المنطقة المفرغة داخل القناة بزیادة الجهد بین ٩- ٤یوضح الشكل (

   )٣(إندفاع الجهدإیقاف تسمى هذه الحالة  –والمنبع حتى یصبح سمك القناة یساوى صفر 

إندفاع عند نقطة إیقاف  ٠والتى یتحكم فیها كثافة الشوائب والشكل الهندسى للترانزستور

) تصبح تغذیة الوصلة بین البوابة والقناة تغذیة عكسیة بقدر قیمة الجهد بین Vp(الجهد 

سالب الفولتیة بالنسبة الى القناة (ن)  إندفاع الجهدإیقاف ن أنجد دائما  ٠والمنبع النازف

 ٠بالنسبة الى القناة (ب) لنوع الترانزستور المتأثر بالمجال ذو الوصلة  ةوموجب الفولتی

یصل الى  النازفبالنسبة الى الجهد أن تیار  النازفلخواص لتیار نجد فى منحنیات ا

قیمته بفى السریان  النازفویستمر تیار   إندفاع الجهدإیقاف  قیمةقیمته القصوى عند 

 ٠إندفاع الجهدإیقاف نقطة  بعیدا عنوالمنبع  النازفالقصوى طالما كان الجهد بین 

الى المنبع عند  لنازفالتیار المار من ا ) وهوIDssتیار التشبع ویرمز له (بیسمى هذا 

  ٠قصر البوابة

  

  

  

  

                                                                                                       ID 

 

                                                                                                                                           VGS 

  
  
  
  

                                                                                  VDS 

  
  
  
  
  
  

 )VGS=0( ر  زیادة الجهد بین النازف والمنبع مع قصر البوابة والمنبع ) تأثی٨- ٤الشكل (
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( ن)   

 (ب)

 

 Drainالنازف 

 

 Gateالبوابة 

 

 Source المنبع

ن 
جهد بی

ال
ف
الناز

 
والمنبع 

V
D

S
 

 المنطقة المفرغة

 

 ب

 

 

 ب

 



٢١١ 
  

  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

تحكم فى یإتزان  عنصرهو نوع من التحكم الذاتى أو  التشبع تیارإستمرار سریان 

) VDS= Vp(  إندفاع الجهدإیقاف والمنبع مع  النازفالتیار عندما یتساوى الجهد بین 

) یتزاید تیار الإلكترونات VDSوالمنبع (النازف زیادة الجهد بین ب – ویمكن توضیح ذلك

)In(  القناة والذى یتسبب فى إتساع المنطقتین وبالتالى یتزاید الجهد الواقع على

 ابدألا یحدث  النازفبالطبع فإن التغیر فى تیار  ٠فرغتین مما یتسبب فى تناقص التیارمال

) تم إلغاء ١٠- ٤فى الشكل ( ٠ التشبع كما یستمر تیارالنازف تیار في الواقع ویستمر 

إمتداد المنطقتین ) مما یتسبب فى VGS = -1Vقصر البوابة وتغذیتها بجهد عكسى (

)  یتزاید تیار النازف VDSالمفرغتین فى القناة على طول البوابة فى القناة وبزیادة الجهد (

) وتقترب المنطقتین المفرغتین من بعضهما بالقرب ١٠- ٤خطیا كما هو موضح بالشكل (

  

  

  

  

  

  

                                                                                                       ID 

 

                                                                                                                                   VGS                       IDSS 

  
  
  
  

                                                                                  VDS 

  
  
  
  
  
  

 جهد إیقاف التشغیل عند  قناة (ن)ب ذات الوصلةالترانزستور المتأثر بالمجال ) ٩- ٤الشكل (
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والمنبع أكبر أو  النازفالجهد بین 

  جهد إیقاف التشغیل یساوى 

 )Vp( VDS  ≅  
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التیار لمستوى  ویدخلتناقص عرض القناة وترتفع المقاومة من النازف مما یتسب فى 

وحیث أن الجهد بین النازف والمنبع یساوى الفرق بین الجهد بین البوابة  –طع الق

  ٠ إندفاع الجهد إیقاف قیمةوالمنبع سالب 

��� = ��� )      ١٦- ٤المعادلة (    ��	−  

الجهد بین البوابة والمنبع حتى یصل تناقص ی إندفاع الجهد إیقاف قیمةتناقص ب

) یتناقص VGSقل أو بتزاید الجهد بین البوابة والمنبع (أالتشبع عند قیم تیار التیار الى 

  )  ١- ٤الجهد بین النازف والمنبع وینتج تیار تشبع بسیط (الجدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

  

  

  

                                                                                                        

 

                                                                                                                                            

  
  
  
  

                                                                                   

  
  
  
  
  
  

  

  )   (میلى أمبیر)IDتیار النازف (             

                                                            VGSصفر    =                                                ١٢                          

  

                                                                                      VGS=  1-                                               ٦و٧٥                                   

                                                                                                                                              VDS        

  الجهد بین النازف والمنبع                                    ٤    ٣                                       

 )VGS=-1( ) تأثیر  زیادة الجهد بین النازف والمنبع عند جهد بین البوابة والمنبع١٠- ٤الشكل (
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  )١- ٤الجدول (
  والمنبعالجهد بین البوابة 

VGS(V)  

والمنبع  النازفالجهد بین 

VDS(V)  

  التشبعتیار 

IDSS(ma)  

  ١٢  ٤  صفر

  ٦و٧٥  ٣  ١-

-٣  ٢  ٢  

  

 النازفبالنسبة للجهد بین  التشبع ) یوضح منحنیات الخواص لتیار١١- ٤الشكل (

یمثل منحنى القطع المكافئ النقاط  –) لقیم جهد بین البوابة والمنبع واحدة VDSوالمنبع (

یسمى الجهد  ٠ ) لكل جهد بین البوابة والمنبعVp( إندفاع الجهد إیقافالتي یحدث فیها 

  ٠) VDS[SAT]على القطع المكافئ جهد التشبع ( )VDSوالمنبع ( النازفبین 

 

VDS[SAT] = VGS - Vp          ١٧-٤(المعادلة(  

 
2

|
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SATDS
DSSD
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)١٨-٤المعادلة (   

 التشبع فولت وتیار ٤- =  )Vp( إندفاع الجهدإیقاف  ت قیمةعلى سبیل المثال إذا كان

)IDSS نحصل على  –فولت  ٣والمنبع =  النازفمیلى أمبیر عند الجهد بین  ١٢) یساوى

   ٠ النازفقیمة تیار 

maID 75.6
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  )١١-  ٤فولت فى (الشكل  ١-عند الجهد بین البوابة والمنبع یساوى  التشبع تیار

والتى تؤدى  )VDS = VGS - Vpنفس النتائج فى حالة إستخدام العلاقة بین الجهود (

  ٠ ١-الى القیمة 
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فولت  ٣)  یساوى VDSوالمنبع ( النازف) عند قیمة الجهد بین ١١- ٤من (الشكل

تساوى  التشبع فولت نجد أن قیمة تیار ١- ) یساوى VGSوالجهد بین البوابة والمنبع (

) المنطقة الى یسار القطع المكافئ تسمى ١١-  ٤(الشكل فى  ٠میلى أمبیر ٦و٧٥

لترانزستور المتأثر بالمجال  وهى المنطقة التى یعمل فیها ا إندفاع الجهدإیقاف منطقة 

المنطقة على یمین القطع المكافئ تسمى  ٠لإشارات الصغیرةلتكبیر اعند إستخدامة 

  )   (میلى أمبیر)IDتیار النازف ( 

  

                   ١٤  

  )VGS=0(صفر الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

            IDSS  ١٢   

                   

                  ١٠  

  

  )VGS=-1( ١- الجهد بین البوابة والمنبع =                           ٨                   

  ٦و٧٥         

                   ٦  

  

                       )VGS=-2( ٢- الجهد بین البوابة والمنبع =                       ٤                   

         ٣           

  )VGS=-3( ٣- الجهد بین البوابة والمنبع =                            ٢                   

                     

  )VGS=-4( ٤- الجهد بین البوابة والمنبع =                                          

  صفر                                                            الجهد بین االنازف والمنبع                   

                               ١٦    ١٤    ١٢    ١٠    ٨    ٦    ٤    ٢               )VDS   (  

   قناة (ن)ب ذو الوصلة لترانزستور المتأثر بالمجال ) خواص منحنیات النازف ل١١- ٤الشكل (

النقاط التي لتوصیل قطع مكافئ 

 یحدث فیها جهد إیقاف التشغیل

 منطقة تحكم الجهد فى المقاومة 

 

 

 

منطقة 

جهد 

إیقاف 

 التشغیل
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تتحكم قیمة  فى هذه المنطقة  –) ٥(المقاومةأو منطقة  منطقة تحكم الجهد فى المقاومة

ولذلك فإن أحد التطبیقات والمنبع  النازفالمقاومة بین فى  الجهد بین البوابة والمنبع

عندما یتساوى  ٠كعنصر تحكم فى الجهدلترانزستور المتأثر بالمجال ا الهامه إستخدام

) تتلاقى المنطقتین VGS = Vp( إندفاع الجهدإیقاف قیمة الجهد بین البوابة والمنبع مع 

 ما یتساوىعند )١١- ٤(الشكل فى  ٠ النازفالمفرغتین على طول القناة وینقطع تیار 

) نجد قیمة VGS = - 4 V = Vp( إندفاع الجهدإیقاف وقیمة الجهد بین البوابة والمنبع 

 إندفاع الجهدإیقاف فى هذه الحالة یسمى  –) IDSS = 0یساوى صفر ( التشبعتیار 

)Vp جهد القطع بین البوابة والمنبع ویمكن الوصول لجهد القطع بین البوابة والمنبع فى (

  ٠النازفحالتین بإستخدام منحنیات خواص 

تیار النازف یساوى تیار التشبع ) عند VDS(بین النازف والمنبع قیمة الجهد  .١

)ID = lDSS(صفر  الجهد بین البوابة والمنبع یساوى ) عندVGS = 0 V( 

تیار النازف یساوى ) عند VGS(بین البوابة والمنبع قیمة الجهد  .٢

ID(صفر
 جهد القطع بین البوابة والمنبعتساوى  إندفاع الجهدإیقاف قیمة ) عند 0 = 

)Vp = VGS[CUT-OFF]( 

مقاومة الدخل عند البوابة أن مكبر جهد حیث لترانزستور المتأثر بالمجال یستخدم ا

ذات  ترانزستور المتأثر بالمجال ) تكوین وخواص ١٢ -٤یوضح الشكل ( ٠كبیرةقیمة 

نتیجة للشحنات الموجبة (الثقوب) هو  تجالناالقناة من النوع (ب) وبالتالى فإن التیار 

  ٠ذات القناة من النوع (ن) ترانزستور المتأثر بالمجال جمیع االخواص معكوسة  لل

                                                 
٥  )VOLTAGE CONTROLLED RESISTANCE, or OHMIC or TROIDE region, (–  عند قیمة جهد

المنطقة المفرغة من القناة صغیرة جدا یؤثر كما لو كان مقاومة یتم التحكم فیها من  –بین البوابة والمنبع یساوى صفر 

 ٠قیم الجهد خلال تغییر
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لترانزستور لنوع موصلیة القناة  ب) الرموز المستخدمة للتعریف ١٣- ٤یوضح الشكل (  

عندما یشیر السهم الى  ٠سواء كانت من النوع (ن) أو من النوع (ب) المتأثر بالمجال 

 فهذا یعنىیشیر السهم الى خارج البوابة  نوع القناة (ن) وعندما  فهذا یعنىداخل البوابة 

بإحلال طرف النازف لترانزستور المتأثر بالمجال تستخدم بعض أنواع ا ٠نوع القناة (ب) 

   –فى هذه الحالة فإن طرف البوابة یقع فى منتصف البوابة   من طرف المنبع والعكسبدلا

  

  

  

                                                                                                        

 

                                                                                                                                            

  
  
  
  

                                                                                   

  
  
  
  
  
  

  )   (میلى أمبیر)IDتیار النازف (              

    VGSصفر  =                                                     ١٢                          

                                                                                      VGS=  1+                                                      ٦ و٧٥                      

                                                                                              +2   =VGS                                       

                                                                                     +3    =VGS  

                                                                                                                          +4   =Cut Off) (VGS                                                                    

)                             VDS-( الجهد بین النازف والمنبع                      ٤    ٣                                       

 )VGS=-1( ) تأثیر  زیادة الجهد بین النازف والمنبع عند جهد بین البوابة والمنبع١٢- ٤الشكل (
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إذا كان طرف البوابة یقع فى منتصف البوابة ولكنه أقرب الى طرف المنبع فهذا یعنى 

  ٠ضرورة مراعاة إشارات الفولتیة عند تغذیة الترانزستور

  

 

 

 

 

 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

  

  

  

  

  

  

 لترانزستور المتأثر بالمجال لالرموز المستخدمة للتعریف نوع موصلیة القناة )  ١٣- ٤الشكل ( 

 drainالنازف 

 Sourceالمنبع  Gateالبوابة 

  )   (میلى أمبیر)IDتیارالنازف ( 

  

                   ١٤  

  

                 ١٢   

                   

                  ١٠  

  

                   ٨                                                 

  

          

                   ٦  

  

                   ٤                        

                              

                   ٢                         

  صفر                                                           الجهد بین المستنزف والمنبع                    

  )   VDS(               ١٦    ١٤    ١٢    ١٠    ٨    ٦    ٤    ٢فولت   ٤) = VPجهد القطع ( 

  ذو القناة نوعیة (ن) لترانزستور المتأثر بالمجال لظاهرة إنهیار القناة ) خواص ١٤- ٤الشكل (

 منطقة تحكم الجهد فى المقاومة 

 منطقة الإنهیار

  )VGS=0(الجهد بین البوابة والمنبع = صفر

  
  
  
  
  

  )VGS=-1( ١- الجهد بین البوابة والمنبع = 

  

  

 )VGS=-2( ٢- الجهد بین البوابة والمنبع = 

             

  )VGS=-3( ٣- الجهد بین البوابة والمنبع = 

 )VGS=-4( ٤- الجهد بین البوابة والمنبع = 

 

النقاط التي لتوصیل قطع مكافئ 

 یحدث فیها جهد إیقاف التشغیل

 منطقة جهد إیقاف التشغیل
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  لترانزستور المتأثر بالمجال لخواص منحنیات تشغیل  ١- ١- ٣- ٤

توقیع بلترانزستور المتأثر بالمجال لخواص منحنیات تشغیل یمكن الحصول على 

نقاط تیار الخرج بالنسبة الى جهد الدخل لقیم ثابتة لجهد الخرج كما هو موضح بالشكل 

 النازفولتكوین مثل هذا المنحنى فمن الضرورى تحدید قیمة الجهد بین  –) ١٥- ٤(

عند هذه القیمة یمتد خط رأسى لیتقاطع مع قیم الجهد بین البوابة  –) VDSوالمنبع (

)  lDSS( التشبع قیمة تیار ٠ النازفكل من هذه النقاط تحدد قیمة تیار  –) VGSوالمنبع (

ضح و م وكما هیتكون قطع ناقص  وبالتالى) VGS(یعاد رسمها بالنسبة الى جهد الدخل 

یجب أن تكون فى ف) التى یتم إختیارها VGSجهد الدخل ( مع ملاحظة قیم ٠بالشكل

القطع الناقص الناتج غیر خطى الشكل مما یتسبب فى  – )٣(إیقاف إندفاع الجهدمنطقة 

 طرقمع التأكید أن هناك  - ة فى الخرج عند إستخدام الترانزستور كمكبرظهور تشوی

إیقاف معادلة منحنى النقل فى منطقة ویمكن الحصول على  ٠تشویهللتقلیل نسبة ا

  على النحو التالى: إندفاع الجهد

2
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V
II )١٩- ٤المعادلة (   

عند قیمة جهد بین البوابة والمنبع یساوى  النازف یساوى تیار التشبعحیث تیار 

قیمة عند قیمة جهد بین البوابة والمنبع یساوى یساوى صفر  النازفصفر وأن قیمة تیار 

ومن أحد التطبیقات الهامة للترانزستور إمكانیاته  ٠)VGS = Vp( إیقاف إندفاع الجهد

  ٠لإنتاج خرج غیر خطى كدالة للدخل

 

 
 
 



٢١٩ 
  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  لترانزستور المتأثر بالمجال ل) القیم النموذجیة لتغذیة ٢- ٤الجدول (
عند جهد بین IDP ((ma)تیار جهد القطع (

 فولت ١٥والمنبع یساوى  النازف

عند بدایة  والمنبع النازفقیم الجهد بین 

 )VDSP(V)( جهد القطع 

قیم الجهد بین البوابة والمنبع 

)VGS(V)( 

)IDSS = (٦=    ٩و٢  VP صفر 

٦و٣  ١- ٥  

٤و١  ٢- ٤  

٣- ٣ ٢  

٤- ٢ ١  

  )   (میلى أمبیر)IDتیار النازف (        

                                    ١٤  

  )VGS=0(صفر الجهد بین البوابة والمنبع =                                                      

                                    ١٢   

                   

                                    ١٠  

  

  )VGS=-1( ١- وابة والمنبع = الجهد بین الب               ٨                                    

  

                                     ٦  

  

             )VGS=-2( ٢- الجهد بین البوابة والمنبع =               ٤                                     

                              

  )VGS=-3( ٣- الجهد بین البوابة والمنبع =               ٢                                     

                     

  )VGS=-4( ٤- الجهد بین البوابة والمنبع =                                                      

  )   VDSصفر                            الجهد بین النازف والمنبع (                                        

           -١٠        ٨         ٦        ٤         ٢                 ٢-        ٤-       ٦        

  من منحنیات النازفلترانزستور ) تكوین منحنى الحمل ل١٥- ٤الشكل (

 منحنى الحمل
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٠و٣  ٥- ١  

 )VGS(off)= ( ٦- صفر صفر

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  )   (میلى أمبیر)IDتیار النازف ( 

  

                     

  

                   

                   

                  ١٠  

                                 ٩و٢         

                   ٨                                                 

  

          

                   ٦  

  (ج)                                      

                   ٤                        

                              

                   ٢                         

                   

  صفر                                                            الجهد بین النازف والمنبع                   

                                ٣٥    ٣٠    ٢٥    ٢٠    ١٥    ١٠    ٥           )VDS   (  

  فولت ٦) = VPجهد القطع (                        

  

  

  لترانزستور المتأثر بالمجال ل ) قیم نموذجیة لعائلة منحنیات النازف ١٦- ٤الشكل (

 منطقة تحكم الجهد فى المقاومة 

 منطقة الإنهیار

  
  
  

  )VGS=0(الجهد بین البوابة والمنبع = صفر

  (أ)

  

  

  )VGS=-1( ١- الجهد بین البوابة والمنبع = 

  (ب)

  

 )VGS=-2( ٢- الجهد بین البوابة والمنبع = 

  )VGS=-3( ٣- الجهد بین البوابة والمنبع =  

 )VGS=-4( ٤- الجهد بین البوابة والمنبع = 

 )VGS=-5( ٥- الجهد بین البوابة والمنبع = 

 

  قطع الجهدمنطقة 

) ٦ -  = VGS((VGSoff) 

 

 منطقة جهد إیقاف التشغیل
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  البواب      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  البواب      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 البوابة                                                           

  

  

                                D                             S                                        

 

 

 

 

 البوابة                                                                  

  بطاریة بین النازف والمنبع               تیار المستنزف                                    

    - فولت       +       ٦من صفر الى                                          

  

  عند جهد بین البوابة والمنبع = صفر أ) ١٧ - ٤الشكل (

  
  

  سمك    

  سمك المنبع    قناة موصلیة (ن) المستنزف       

                                       

 ( ب )

 ( ب )

  منطقة الأوم

  یتناسب  النازفتیار

جهد بین الطردیا مع 

  والمنبع  النازف

  سمك القناة بالقرب

من المنبع أكبر من 

سمك القناة بالقرب 

  النازفمن 

 أطراف البوابة متصلین 

 البوابة                                                             

  

  

                                D                             S                                        

 

 

 

 

 البوابة                                                                  

  بطاریة بین النازف والمنبع               تیار النازف                                    

    - فولت       +       ٦أكبر  من                                             

  

  ب) عند جهد بین البوابة والمنبع = صفر ١٧ - ٤الشكل (

  
  

    

  

                                       

 ( ب )

 ( ب )

 منطقة قطع الجهد  

  الجهد البوابة والمنبع = صفر

  النازفالجهد بین البوابة و 

 ٦جهد عكسى أكبر من 

  فولت

لنازف اسمك القناة بالقرب من  

  تساوى صفر

 ٩و٢یساوى  النازفیار ت 

میلى لا یعتمد على الجهد 

 والمنبع النازفبین 
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  البواب      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  البواب      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 البوابة                                                           

  

  

                                D                             S                                        

 

 

 

 

 البوابة                                                                  

  بطاریة بین النازف والمنبع               تیار النازف                                    

    - فولت       +       ٥أكبر  من                                             

  

  فولت ١ - عند جهد بین البوابة والمنبع = ج)  ١٧ - ٤الشكل (

  
  

    

  

                                       

 ( ب )

 ( ب )

  الجهدمنطقة قطع  

  ١- الجهد البوابة والمنبع = 

  النازفالجهد بین البوابة و 

 ٦جهد عكسى أكبر من 

  فولت

  سمك القناة بالقرب من

  تساوى صفر النازف

  ٦و٣یساوى  النازفتیار 

میلى لا یعتمد على الجهد 

 والمنبع النازفبین 

  

 البوابة                                                             

  

  

                                  D                             S                                     

 

 

 

 

 البوابة                                                                  

  بطاریة بین النازف والمنبع               تیار النازف                                    

    - فولت       +       ٥أكبر  من                                             

  

  فولت ٦ - عند جهد بین البوابة والمنبع = د)  ١٧ - ٤الشكل (

  
  

    

  

                                       

 ( ب )

 ( ب )

 منطقة قطع الجهد  

 |���| 	≥ 	 ����(���)�   

  یساوى صفر  النازفتیار

میلى لا یعتمد على الجهد 

والمنبع حتى   النازفبین 

 جهد الإنهیار العكسى
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  ذو الوصلةلترانزستور المتأثر بالمجال اتغذیة   ٢ – ١ – ٣ – ٤

إنشاء من خلال بطاریة بغرض  ذو الوصلةلترانزستور المتأثر بالمجال ایتم تغذیة 

لتیار االتغیرات الناشئة نتیجة لإشارات لتحدید  نسبى كمستوىجهد خرج للتیار المستمر 

 –تكوین المنبع المشترك بلترانزستور اعند توصیل دائرة  ٠إستخدامة كمكبرعند المتردد 

هناك  ٠والمنبع  النازفالبوابة والمنبع وجهد الخرج بین  هو الجهد بینفإن جهد الدخل 

وهما آلیة التغذیة الثابتة وآلیة  –جهد التیار المستمر النسبى لمستوى الطریقتین لإنشاء 

   ٠التغذیة الذاتیة

  

  ذو الوصلةلترانزستور المتأثر بالمجال ل التغذیة الثابتةآلیة  

) مصدرین لتغذیة الترانسستور بالتیار المستمر ویشار لهما ١٨ – ٤فى الشكل (

)VDD ( النازفمن خلال مقاومة  النازف) لتغذیةRD والمصدر الآخر لتحدید قیمة الجهد (

  ٠)VGSبین البوابة والمنبع (

  

  

  

 

 
 

 
  

 
 
 
 
 

  

  

     )VDD( موجبجهد                                        )VDDجهد سالب (           

  

  

  مقاومة النازف                                                              مقاومة النازف      

               )RD                    (                                              )RD(  

  

  

  

  

 موصلیة (ن)                       (ب) قناة موصلیة (ب) قناة  ) أ(

بنوعى مادة  ذو الوصلةلترانزستور المتأثر بالمجال ل ) آلیة التغذیة الثابتة١٨ – ٤الشكل (

  القناة (ن) و (ب)

  

 تیار النازف

 النازفالجهد بین 

 والمنبع

الجهد بین 

 والمنبع البوابة
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  نجد : –بموجب قانون الجهد لكیرشیف 

DDDDDS RIVV   (قناة موصلیة ن) 

  )٢٠- ٤المعادلة (

DDDDDS RIVV    (قناة موصلیة ب)     

 
 ویمكن إعادة كتابنھا على النحو التالى:

D

DD

D

DS
D

R

V

R

V
I   (قناة موصلیة ن)   

  )٢١- ٤المعادلة (

D

DD

D

DS
D

R

V

R

V
I                (قناة موصلیة ب) 

) VDDبإشارة الموجب للبطاریة ( دائما یتم التعویض –عند إستخدام هذه المعادلات 

كون تیجب أن و  ٠والمنبع  النازفللتأكید أنه یتم الحصول على الإشارة الصحیحة لجهد 

ذو قناة (ن)  كما یجب أن یكون  ذو الوصلةلترانزستور المتأثر بالمجال لقیمة موجبة  

على سبیل المثال فى الترانزستور ذات قناة (ن)  ٠ذو القناة (ب)لترانزستور لقیمة سالبة 

إذا كانت قیمة تیار  ٠الى الأرض النازففولت من  ١٥ساوى + ی) VDDیكون الجهد (

نحصل على  –أوم  یلوك ١) تساوى RD( النازفمیلى أمبیر ومقاومة  ١٠ساوى ت النازف

فولت  ٥- ك أوم) =  ١( x میلى أمبیر) ١٠( – ١٥) = VDSوالمنبع ( النازفجهد 

 ) كالتالى:٢١- ٤وبالتالى یعاد كتابة المعادلة (

D

DD
DS

D
D

R

V
V

R
I 
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1
)٢٢- ٤(المعادلة    

لترانزستور المتأثر لالمعادلات السابقة تمثل خط الحمل لكل من القناة (ن) أو (ب) 

لتحدید  النازفكل نقطة على مجموعة منحنیات خواص  ویمكن تحدید ذو الوصلةبالمجال 



٢٢٥ 
  

والمنبع  النازفالجهد بین یتقاطع خط الحمل مع محور  ٠)Q( رنقطة تشغیل الترانزستو 

)VDS البطاریة () عند جهدVDD عند جهد البطاریة مقسوم على  النازف) ومحور تیار

لمزید من الإیضاح لمعرفة تأثیر تغیر جهد تغذیة الدخل  ٠)VDD/RD( النازفمقاومة 

)VGS (–  على سبیل المثال) فولت ) على كل من تیار  ٠و٥فولت الى +  ١و٥- من

 ٠) ١٩ – ٤(لكهربیة بالشكل نحاول تحلیل الدائرة ا –) VDS) وجهد الخرج (IDالخرج (

 النازفالجهد بین یرسم خط بین قیمتى ) لإنشاء خط الحمل ٢١ – ٤بتطبیق المعادلة (

 النازف) وتیار VDS = VDD =+1 6 Vفولت  ( ١٦یساوى جهد البطاریة والذى والمنبع 

) لیتقاطع مع منحنى الجهد بین البوابة والمنبع ID= VDD/RDمیلى أمبیر ( ٨یساوى 

 النازفعند تیار  ٠)Q1عند نقطة التشغیل ( )VGS =-1.5 Vفولت ( ١و٥ –ویساوى 

 ٨و٤والمنبع ویساوى  النازف) والجهد بین ID=3.9 maمیلى أمبیر ( ٣و٩یساوى 

 ٠و٥ –إذا تغیرت قیمة الجهد بین البوابة والمنبع لتساوى ٠)VDS = 8.4 Vفولت (

یساوى  النازفعند تیار ) Q2نحصل على نقطة التشغیل ( )VGS =- 0.5 Vفولت (

فى المثال السابق  ٠فولت  ٢و٦والمنبع ویساوى  النازفمیلى أمبیر والجهد بین  ٦و٧

 ٠)Qیسبب تغیر فى نقطة التشغیل ( فإن التغیر فى قیمة الجهد بین البوابة والمنبع

 –مع ملاحظة تغیر قیمة الجهد بین البوابة والمنبع من  ٠ا المثال نتیجة هامةذیوضح ه

إیقاف جهد ) خارج منطقة Qفولت فى دائرة التغذیة یسبب تحریك نقطة التشغیل ( ٠و٥

) Qكما سبق أن ذكرنا أن نقطة التشغیل ( ٠الى منطقة التحكم فى المقاومة الإندفاع 

لتأكید ذلك  ٠فى آلیة التشغیل كمكبر عادىإیقاف جهد الإندفاع یجب أن تقع فى منطقة 

فإن قیمة الجهد بین النازف إیقاف جهد الإندفاع )  تقع فى منطقة Qفإن نقطة التشغیل (

) والجهد بین البوابة والمنبع  Vpوالمنبع یجب أن تكون أكبر من الفرق بین جهد القطع (

)VGS) (Vp — VGS (٠  
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ذات العلاقة بالمثال  النازفللترانزستور الموضح خواصها بمنحنیات إیقاف جهد الإندفاع 

الجهد حیث أنه  ٠فولت ٤- یساوى  إیقاف جهد الإندفاعقیمة فیمكن ملاحظة أن  ٠أعلاه

   

  فولت ١٦+                                                     

  

  

  ك أوم ٢مقاومة                                                  

  )VGSبطاریة بین البوابة والمنبع (                                                                           

                                                                     
  

  )   (میلى أمبیر)IDتیار النازف (

  )VGS=0(صفر الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

                  ١٠  

                                        

                   ٨                Q2           

                 )VGS=-0.5v( ٠و٥- الجهد بین البوابة والمنبع =                                 ٦و٧   

    

  )VGS=-1 v( ١- الجهد بین البوابة والمنبع =                        ٦                   

                                                                                 Q1             

                )VGS=-1.5 v( ١و٥- الجهد بین البوابة والمنبع =                       ٤                   

                 )VGS=-2 v( ٢- والمنبع =  الجهد بین البوابة                             ٣و٩         

    )VGS=-2.5 v( ٢و٥- الجهد بین البوابة والمنبع =                          ٢                   

                                             

  )VGS=-4 v( ٤- الجهد بین البوابة والمنبع =                                              

)                                                       VDSصفر                                                الجهد بین النازف والمنبع  (                  

                               ١٦    ١٤    ١٢    ١٠    ٨    ٦    ٤    ٢       

                                      ٨و٤            ٢و٦                                

) القناة ذات الموصلیة JFETلترانزستور المتأثر بالمجال (نقاط التشغیل لآلیة التغذیة الثابتة ل )١٩-  ٤الشكل (

  و (ب) (ن)
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 )VDSوالمنبع ( النازففولت وقیمة الجهد بین  ٠و٥) یساوى VGSبین البوابة والمنبع  (

المتطلبات بأن یكون ) فإننا لم نحقق Q2فولت فقط عند نقطة التشغیل ( ٢و٦ –یساوى 

) مطروحا منه Vp( قیمة إیقاف جهد الإندفاع) أكبر من VDSوالمنبع ( النازفالجهد بین 

) تقع Q2نقطة التشغیل ( ٠)VGS) (VDS > VP - VGSقیمة الجهد بین البوابة والمنبع (

حمل النقل بإستخدام خواص  النازفیمكن تحدید قیمة تیار  ٠فى منطقة المقاومة المتغیرة

یتعین برسم محور تیار  حمل النقلوحیث أن  ٠ ذو الوصلةلترانزستور المتأثر بالمجال ل

مباشرة  المقابلة النازفوالمحور الجهد بین البوابة والمنبع وإستخراج قیمة تیار  النازف

بینما آلیة إستخدام المنحنیات لتوقیع  ٠والمنبع جبریا النازفالجهد بین یمكن تحدید قیمة 

متغیرات الدائرة على بعضھا بھا وتقدم أفكاراً للطریقة التي تؤثر نقاط التغذیة مفیدة 

عملیة والمنبع بإستخدام  النازفالجهد بین قیمة و النازفتیار یمكن حساب قیم  ٠البعض

 ٠)IDSS( التشبعتیار و) Vp(إیقاف جهد الإندفاع فى حالة معرفة قیم  حسابیة بسیطة

وللتأكید أن الحل  ٠في ھذه العملیة الحسابیة التربیعقانون  إستخدامیوضح المثال التالى 

 ) وجهد الخرج ID(بالرسم البیانى یتوافق مع الحل الجبرى یجب حساب تیار الخرج 

)VDS(  فى لترانزستور ل ) ( التشبع) حیث قیمة تیار ١٩ – ٤الشكلIDSS ١٠) یساوى 

) VGSفولت عند جهد الدخل ( ٤- ) یساوى Vp(وقیمة إیقاف جهد الإندفاع میلى أمبیر 

  كالتالى: النازفولتحدید قیمة تیار  –فولت  ١و٥یساوى 
2

1 
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VDS= VDD - ID RD = 16 – 3.9 x 10-3 x 2 x 103 = 8.2 V 
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وعلى هذا كان من الضرورى  –النتائج بالتى تم الحصول علیها بیانیا  تتطابق هذه

إیقاف جهد تم تغذیتة فى منطقة  ذو الوصلةلنفترض أن الترانزستور المتأثر بالمجال 

ات حسابال تإذا كان النازفقیمة تیار ) لإیجاد ١٩- ٤المعادلة (ستخدام إلتبریر  الإندفاع

قیمة إیقاف ) أقل من قیمة الفرق بین VDSوالمنبع ( النازفالجهد بین قیمة ت قد أنتج

 ٠فولت ٢و٥) ویساوى Vp — VGSالجهد بین البوابة والمنبع  (و ) Vp( جهد الإندفاع

ولذلك إیقاف جهد الإندفاع یمكن تلخیص هذا أن الترانزستور لم تتم تغذیته فى منطقة 

یحتمل أن تختلف  ٠)Qأخرى لإیجاد معاملات نقطة التشغیل (هناك ضرورة لإیجاد آلیة 

فى  على نطاق واسع) Vp(إیقاف جهد الإندفاع ) و IDSS( التشبعقیم كل من تیار 

% وهذا غیر ٥٠بنسبة تصل الى الى آخر من نوع  والوصلةالترانزستور المتأثر بالمجال 

) یحدث تغییر فى Qلتشغیل (دما تستخدم دائرة التغذیة الثابتة لتوقیع نقطة انع ٠عادى

وتقودنا الى خواص ترانزستور لدائرة التى تم تصمیمها فى الترانزستور قیم المعاملات ل

 على النحو التالى المستخدم لترانزستور وبالفرض على سبیل المثال أن معاملات ا ٠آخر 

) یساوى Vp(وقیمة إیقاف جهد الإندفاع میلى أمبیر  ١٣) یساوى IDSS( التشبعتیار 

) یساوى VGSأ) عند جهد الدخل ( ١٩ – ٤فولت فى تغذیة الدائرة فى الشكل ( ٤و٣

  ٠فولت ١و٥

 نحصل على :

  mamaID 5.5
3.4

5.1
110

2











 

VDS= 16 - (5.51 ma)(2 KΩ) = 4.98 V 

% عن قیمته للدائرة بالشكل ٤١و٣یزید بنسبة  النازفتوضح هذه النتائج أن تیار 

مع ملاحظة  ٠%  ٦٨و٧والمنبع تتناقص بنسبة  النازف) وأن قیمة الجهد بین ١٩-  ٤(
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فولت وبالتالى فهى قریبة الى منطقة  ٤و٨٩والمنبع هى  النازفأن قیمة الجهد بین 

نستخلص من ذلك أن دوائر التغذیة الثابتة لا تحقق  ٠فولت)  ٤و٣( إیقاف جهد الإندفاع

ة للتغیرات فى معاملات الترانزستور المتأثر ) جیدة بالنسبQإستقرار نقطة تشغیل (

  ٠ذو الوصلةبالمجال 

  مقارنة بین قیم المعاملات ٣- ٤الجدول 

جهد الدخل 

)VGS( فولت  

   )IDSS( التشبعتیار 

  میلى أمبیر

جهد القطع 

)Vp( فولت  

 النازفتیار 

)ID(   

  میلى أمبیر

الجهد بین 

والمنبع النازف 

)VDS(  

  نسبة التغیر فى

) ID( النازفتیار 

%  

نسبة التغیر فى الجهد 

والمنبع  النازفبین 

)VDS( %  

      ٨و٢  ٣و٩  ٤-   ١٠  ١و٥- 

  ٦٨و٧  ٤١و٣  ٤و٩٨  ٥و٥١  ٤و٣-   ١٣  ١و٥- 

  ١١٥  ٥٦  ٣و٨  ٦و٠٩  ٤و٤-   ١٤  ١و٥- 

  ٢٢٥  ٧٢  ٢و٥٣  ٦و٧٣  ٤و٥-   ١٥  ١و٥- 

 ذو الوصلةلترانزستور المتأثر بالمجال ل آلیة التغذیة الذاتیة  

ستقرار وتتطلب مصدر دائرة تغذیة التى توفر تحسین الإ) ٢٠ - ٤یوضح الشكل (   

 ٠جهد واحد فقط 

  

  

 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 

     )VDD( سالبجهد                                        )VDD( موجبجهد                   

  

  

  مقاومة النازف                                                             مقاومة النازف             

                      )RD                    (                                              )RD(  

                                                                           + -    

                                      +                                                +  

                                     -                                                -  

        

      +                                RSمقاومة المنبع                      - 

  

 ة موصلیة (ب)اة موصلیة (ن)                       (ب) قناقن  ) أ(

  بنوعى مادة القناة (ن) و (ب)لترانزستور المتأثر بالمجال ل ) آلیة التغذیة الذاتیة٢٠ – ٤الشكل (

 تیار النازف

  = VSالجهد 

ID x RS 

الجهد بین 

 والمنبع البوابة
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تسمى هذه الآلیة التغذیة الذاتیة بسبب الجهد الواقع على مقاومة المنبع نتیجة 

هذه الحقیقة یمكن أن نتفهم  ٠) VGSبین البوابة والمنبع (سریان تیار یحدد قیمة الجهد 

لترانزستور المتأثر ل ٠الى الأرض ة) على طرف المنبع بالنسبVS= IDRSحیث الجهد (

بالنسبة الى طرف  ذات القناة (ن) وهذا یعنى أن طرف المنبع موجب ذو الوصلةبالمجال 

المار  النازفتیار  بإدراك أن) VS= IDRSالبوابة بمعنى أن فولتیة البوابة سالبة بقیمة (

لترانزستور ل) ینتج الجهد المطلوب للمنبع كما هو مرغوب للقناة (ن) RSفى المقاومة (

)VGS=-IDRS ( - قناة (ب) فإن طرف البوابة ذات فولتیة  الترانزستور بالنسبة الى

    ٠)VGS=IDRS) بالنسبة الى المنبع (IDRSموجبة (

SDGS RIV |  (للقناة ذات الموصلیة (ن)) 

  )٢٣-٤المعادلة (          

      SDGS RIV    (للقناة ذات الموصلیة (ب))        

تصف هذه المعادلات خطوط مستقیمة عند توقیعها على المحورین الجهد بین   

من هذه المعادلات بكتابة  للتحقق ٠) VGS-ID( النازفالبوابة والمنبع بالنسبة الى تیار 

یسمى كل خط مستقیم بخط التغذیة  ٠للمنبعبوابة المن حول كل لكیرشیف الجهد قانون 

خط التغذیة على نفس  برسمفى دائرة التغذیة الذاتیة بیانیا  النازفوتستخرج قیم تیار 

تقاطع المنحنیین یحدد نقطة التشغیل  ٠مجموعة المحاور بإستخدام خواص دالة النقل

)Q(الجهد بكتابة قانون  ٠) نحصل  –) ٢٠- ٤لكیرشیف حول دائرة الخرج فى الشكل

 على :

 sDDDDDS RRIVV   (للقناة ذات الموصلیة (ن))     

  )٢٤-٤المعادلة (          

 
 sDDDDDS RRIVV    (للقناة ذات الموصلیة (ب))     

لترانزستور ) ا٢٠- ٤یوضح الشكل ( –یوضح المثال التالى خطوات الحل البیانى      

قیمة و النازفلقیم النموذجیة لتیار اوخواص النقل لحساب  ذو الوصلةالمتأثر بالمجال 
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 –أوم  ٦٠٠)  تساوى RSحیث أن مقاومة المنبع ( ٠والمنبع بیانیا  النازفالجهد بین 

 فإن معادلة خط التغذیة كالتالى:

 VGS = - ID RS = - 600 ID  

یساوى  النازفخط التغذیة یمر بإستمرار خلال نقطة الأصل (تیار من الواضح أن 

والجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر) وبالتالى فإن النقطة (صفر وصفر) هى  صفر

ولتحدید النقاط الأخرى یتم إختیار قیمة الجهد بین البوابة  ٠إحدى النقاط على خط التغذیة

وبفرض أن قیمة الجهد بین البوابة  -  النازفبالنسبة الى تیار  والمنبع ویتم حل المعادلة

یساوى قیمة الجهد بین البوابة  النازففولت وبالتالى :  فإن تیار  ٣- والمنبع یساوى 

  ٠میلى أمبیر ٥=  ٦٠٠) / ٣- ( - والمنبع مقسوما على مقاومة المنبع  = 

یمكن  ٠ى على خط التغذیة نقطة أخر  میلى أمبیر) ٥فولت و ٣ - تمثل القیم (وبالتالى 

ملاحظة میلى أمبیر)  و  ٥فولت و ٣ - رسم خط مستقیم بین النقطتین (صفر وصفر) و(

یلاحظ أن خط التغذیة یتقاطع مع خواص المنحنیات عند قیم  ٠یتقاطع هذا الخط أین

 ١و٨- میلى أمبیر عند قیمة الجهد بین البوابة والمنبع یساوى  ٣یساوى  النازف(تیار 

 والمنبع كالتالى: النازففولت) وقد وجد أن قیمة الجهد بین 

VDS=VDD-ID (RS + RD )=15-3 x10-3 (600 + 1500) =8.7 V 

یة ذالتغ والجهد بین البوابة والمنبع فى دوائر النازفیمكن أیضا حساب قیم تیار  

لتنفیذ العملیة الحسابیة  ٠جبریا بحل معادلة خط التغذیة ومعادلة قانون التربیعالذاتیة 

كما فى آلیة  ٠)Vp(إیقاف جهد الإندفاع ) وقیم IDSS( التشبعیجب معرفة قیم تیار 

) تقع فى منطقة Qالتغذیة الثابتة فإن النتائج صالحة فقط إذا كانت نقطة التشغیل (

والمنبع أكبر من الفرق بین  النازفبمعنى أن تكون قیمة الجهد بین  إیقاف جهد الإندفاع

 ٠) VDS > Vp – VGSوقیمة الجهد بین البوابة والمنبع (إیقاف جهد الإندفاع قیمة 

أوضحت النتائج تجاهل النتائج إذا مع ولذلك یجب أن نفترض أن ذلك هو الحال، ولكن 

إیقاف جهد الإندفاع  قیمة  بین  لفرقا والمنبع أقل من  النازفأن قیمة الجهد بین 

 )٢١ -  ٤یوضح الشكل ( ٠) VDS > Vp – VGSوقیمة الجهد بین البوابة والمنبع (
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میلى أمبیر  ١٠یساوى  التشبعتیار بقیم لترانزستور لخواص منحنى النقل للقناة (ن) 

  تصبح:فولت وبالتالى فإن معادلة قانون التربیع  ٤- تساوى إیقاف جهد الإندفاع قیمة 

ID= 10 x10-3 (1- VGS / 4)2 

سالب إیقاف جهد الإندفاع  قیمةمع ملاحظة أن كلا من الجهد بین البوابة والمنبع و   

وبالتالى یعاد كتابة المعادلة أعلاه على الشكل الصحیح وتصبح معادلة خط  –القیمة 

  التغذیة كالتالى :

VGS= -ID RS = -600 ID 

مضروب فى تیار  ٦٠٠ –بالتعویض فى قیم الجهد بین البوابة والمنبع وتساوى 

  نحصل على : –فى معادلة قانون التربیع  النازف

ID = 10-2 [1- 600 ID/4 ]2 = 10-2[ 1 -150 ID)
2 

= 10-2 [1- 300 ID + 2.25 x 104 ID
2] = 10-2 - 3 ID + 225 I2D 

 

  

  

 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  فولت                                       ١٥ )VDD( موجبجهد            

  

                                                                

                                                         ١٠                         )RD(مقاومة النازف   

                                                                       ك أوم  ١و٥         

  منحنى النقل                        ٨+                                                  

خط التغذیة                                                                                                               

                           -                        ٦                         

  میلى ) ٥ –فولت  ٣(                                                                                     

                                 ٤   RSمقاومة المنبع                   

  أوم ٦٠٠                                   

                                                   ٢  

  

  )VGSالجهد بین البوابة والمنبع (صفر                                                                    

                                                            -٤-      ٣-     ٢-      ١        

  لترانزستور ل) خواص منحنى النقل لقناة (ن) ٢١ – ٤الشكل (

 میلى أمبیر IDتیار النازف 

  = VDSالجهد 

ID x RS 
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  وبترتیب المعادلة

225 I2D - 4ID + 0.01 = 0 

    بإستخدام الصیغة التربیعیة لحل المعادلة أعلاه :

 2252

01.02254164

2

4

x

xx

a

acbb
ID





  

من  –میلى أمبیر  ٣میلى أمبیر أو  ١٤و٧٧هما  النازفتیار لنحصل على قیمتین  

 ١٤و٧٧تساوى  النازفقیمة تیار  - تساوى إحدى القیمتین  النازفالواضح أن قیمة تیار 

والذى یساوى  التشبعمیلى أمبیر لیست مناسبة حیث أن هذه القیمة تتعدى قیمة تیار 

میلى أمبیر تتطابق مع  ٣والتى تساوى  النازفوبالتالى فإن قیمة تیار  –میلى أمبیر  ١٠

ویصبح خط التغذیة لقیمة الجهد  ٠رمیلى أمبی ٣الحل البیانى السابق والمستخرج قیمته 

فولت والتى تتطابق أیضا مع  ١و٨میلى أمبیر=  ٣ x ٦٠٠- بین البوابة والمنبع یساوى 

  والمنبع  النازفنتائج الحل البیانى وتصبح قیمة الجهد بین 

VDS = VDD - ID (RS + RD ) 

  فولت ٨و٧) =  ١٥٠٠+  ٦٠٠(  ٣-١٠ x ٣ – ١٥تساوى 

بین البوابة والمنبع  الجهد و قیمةإیقاف جهد الإندفاع وهى أكبر من الفرق بین 

)|VP|-|VGS| لإثبات أن آلیة التحیز الذاتي توفر  ٠فولت ٢و٢=  ١و٨ – ٤) وتساوى

الذى یحدث  وبمقارنة إنحراف التغیر ٠ستقرار أفضل بالمقارنة مع آلیة التحیز الثابتالإ

من الآلیتین عندما تتغیر معاملات الترانزستور لیصبح تیار بإستخدام كلا  النازففى تیار 

وقد  ٠فولت  ٤و٥ –یساوى وقیمة إیقاف جهد الإندفاع میلى أمبیر  ١٢یساوى  التشبع

  تشبعلترانزستور تیار اإفترضنا فى كل حالة أن نقطة التغذیة الأولیة تشیر الى (إستخدام 

یتم تعیین تیار  ٠ فولت ٤–یساوى وقیمة إیقاف جهد الإندفاع میلى أمبیر  ١٠یساوى 

ستبدالها  یجب إمیلى أمبیر وبالتالى فإن الترانزستور له معاملات جدیدة و  ٣=  النازف

میلى أمبیر عندما كانت قیمة الجهد  ٣=  النازفوسبق ملاحظة أن تیار  ٠ في الدائرة

أنه فى دائرة التحیز الثابت أن ى نفترض فولت وبالتال ١و٨بین البوابة والمنبع یساوى  



٢٣٤ 
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میلى  ١٢یساوى  تشبععند تیار  فولت ١و٨ -قیمة الجهد بین البوابة والمنبع یساوى 

فولت مع قیمة الجهد بین البوابة  ٤و٥ –یساوى وقیمة إیقاف جهد الإندفاع أمبیر 

رة التحیز فى دائ النازفتیار لنجد أن القیمة الجدیدة  –فولت  ١و٨ - والمنبع یساوى 

 الثابت تساوى :

 

 

   

 ٠% ٤٤میلى أمبیر یمثل زیادة  ٤و٣٢الى  ٣من  النازفهذا التغیر فى قیمة تیار 

وبفرض أن معاملات الترانزستور فى ألیة التحیز الذاتى قد تغیرت بنفس القدر (تیار 

 –فولت)  ٤و٥ –یساوى  وقیمة إیقاف جهد الإندفاعمیلى أمبیر  ١٢یساوى  التشبع

 عندئذ فإن صیغة قانون التربیع 

ID = 12 x 10-3 (1 - VGS / 4.5)2 

  نحیاز كما هى بدون تغییربینما تبقى معادلة خط الإ 

VGS = - 600 ID 

میلى أمبیر والتى تمثل زیادة  ٣و٤٦ النازفیقودنا حل المعادلات الى قیمة تیار 

) ٢٢-  ٤یوضح الشكل ( ٠% أقل من نصف القیمة فى حالة آلیة الإنحیاز الثابت١٥و٣

یساوى  التشبعتیار لبالقیم ذو الوصلة لترانزستور المتأثر بالمجال لخواص منحنیات التقل 

فولت بالمقارنة مع منحنیات التقل  ٤–یساوى وإیقاف جهد الإندفاع میلى أمبیر  ١٠

–یساوى وإیقاف جهد الإندفاع میلى أمبیر  ١٢یساوى  التشبعلترانزستور بالقیم تیار ل

) مع كل من VGS = - 600 IDونلاحظ تقاطع خط الإنحیاز الذاتى ( –فولت  ٤و٥

قیمة  مع ملاحظة أنها تتقاطع مع خواص منحنیات الترانزستور عند ٠خواص الآلیتین

میلى أمبیر) وأیضا  ٣و٤٦و  ٣الإنحیاز الذاتى وهى ( ةالسابق حسابة لآلی النازفتیار 

فولت بمعنى أن الخط یمثل آلیة  ١و٨-تضح قیمة الجهد بین البوابة والمنبع  یساوى  ت

یتقاطع هذا الخط مع المنحنیات فى نقطتین السابق حسابهما لآلیة  ٠الإنحیاز الثابت



٢٣٥ 
  

من الواضح فى هذا الشكل السبب فى أن آلیة  ٠میلى) ٤و٣٢و  ٣( الذاتىالإنحیاز 

بالمقارنة بآلیة الإنحیاز الثابت متى  النازفالإنحیاز الذاتى تنتج تغیر أقل فى قیمة تیار 

نتج تغیر فى معاملات الترلنزستور فى منحنیات خواص مختلفة وأقلها فى میل خط 

قیم أن ) ٢٢-٤یوضح الشكل ( ٠ النازف الذى یعطى أقل تغیر فى قیمة تیار الإنحیاز

 میلبجعل لترانزستور معاملات استقرار ضد التغییرات في جیدة یمكن أن یتحقق الإ التغذیة

كانت مقاومة ما لأصغر ك المائلالخط  میل صغیر بقدر الإمكان، یصبح لإنحیازاخط 

   ٠النازفة تیار قیمتتناقص   )RSمقاومة المنبغ ( بزیادة قیمةأكبر، ولكن  )RSالمنبغ (

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كبیرة)   RSأحد الطرق للحصول على خط الإنحیاز ذات میل صغیر ( قیمة مقاومة المنبع 

) ذات VGGوذلك بتوصیل بطاریة الدخل ( النازفولا تزال تحتفظ بقیمة معقولة لتیار 

  ٠موجبة الى طرف البوابة ذات الموصلیة (ن) فى دوائر الإنحیاز  الذاتي الفولتیة 

  ) میلى أمبیرID( النازفتیار 

                  ١٢  

  

                  ١٠  

  

                  ٨  

  

                 ٦  

  میلى ٤و٣٢     

                 ٤  

  میلى ٣      

                 ٢    

  

  )VGSالجهد بین البوابة والمنبع (صفر                                                               

                             -٦-           ٤-            ٢          

  ٤و٥       ٤             ١و٨                               

 ) إستقراریة تیار النازف قى آلیتى الإنحیاز الثابت والذاتى٢٢ – ٤الشكل (

 ألیة التحیز الذاتى

 الثابتألیة التحیز 

الجهد بین البوابة والمنبع 

)VGS فولت ١و٨ - ) یساوى   

 ألیة الإنحیاز الثابت

  خط الإنحیاز

) VGSالجهد بین البوابة والمنبع (

مضروب تیار  ٦٠٠ –یساوى 

 (ألیة الإنحیاز الذاتى) المستنزف 

)VGS = - 600 ID(  
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 مقارنة بین آلتى الإنحیاز الثابت والذاتى ٤- ٤الجدول 

  آلیة الإنحیاز الذاتى  آلیة الإنحیاز الثابت  القیم النموذجیة

الجهد بین البوابة والمنبع   المعاملات

)VGS(  

جهد القطع    )IDSS( التشبعتیار 

)Vp  (  

  )ID(النازفتیار   )ID( النازفتیار 

  ٣  ٣  ٤-   ١٠  ١و٨-   القیم النموذجبة الأولیة

  ٤و٤٦  ٤و٣٢  ٤و٥٠  ١٢  ١و٨-   قیم التغیر

  ١٥و٣  ٤٤  ١٢و٥  ٢٠    النسبة المئویة %

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) لتحریك خط VGGتأثیر بطاریة الدخل ( ٠أ) هذا التكوین ٢٤ – ٤یوضح الشكل ( 

 ٤) كما هو مبین في الشكل ( VGGالإنحیاز على المحور الأفقى الى قیمة جهد الدخل (

  معادلة خط الإنحیاز: ٠ب)  ٢٤ –

VGS= VGG - ID RS               ) ٢٣- ٤المعادلة(  

  ) میلى أمبیرID( النازفتیار                            

                                      ١٢  

   مقاومة                                                                 

  )RD( النازف                  ١٠                                     

  

                                       ٨  

  

                                       ٦  

  مقاومة                                                                  

  )RS( المنبع                      ٤                                       

        

                                       ٢    

  

                )VGSالبوابة والمنبع ( الجهد بین +                                           )VGSالجهد بین البوابة والمنبع ( + 

       ٦-          ٤-           ٢- صفر               ٢+         ٤+        ٦+         

  متصل بالبوابة لتحسین إستقراریة التغذیة  VGG) جهد البوابة موجب  ٢٣ – ٤الشكل (      

  النازفبطاریة 

VDD 

بطاریة 

 VGG المنبع

  ) VGSالجهد بین البوابة والمنبع (

    VGS = VGG – ID RS 
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یتم الحصول على الجهد الموجب من موزع جهد خلال البوابة من  - فى التطبیقات 

وحیث أن مقاومة الدخل  ٠)٢٤ – ٤) كما هو موضح في الشكل ( VDD( النازفبطاریة 

الإعتبار أنها تمثل تأثیر حمل على موزع عند البوابة قیمتها كبیرة جدا یجب الأخذ فى 

  ٠الجهد

  

  

  

 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

  ) للقناة (ن) تكون:VGوبالتالى فإن قیمة جهد البوابة الى الأرض (

DDG V
RR

R
V 
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)٢٥- ٤المعادلة (      

              VGS = VG – ID RS   ) ٢٦- ٤المعادلة(  

  ) للقناة (ب) تكون:VGالبوابة الى الأرض (قیمة جهد  

DDG V
RR

R
V 
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           )٢٧- ٤المعادلة (

     )VDD( سالبجهد                                        )VDD( موجبجهد            

  

 R1مقاومة                               مقاومة            

  R1مقاومة النازف            مقاومة                                              )RD(النازف      

                                                                )RD(  

     

                                                                            

                                                                                        

                                                                   R2مقاومة          المنبع   مقاومة           R2مقاومة                      المنبع   مقاومة     

        )RS( 

                                            

 ة موصلیة (ب)اة موصلیة (ن)                       (ب) قناقن  ) ب(

  بإستخدام موزع جهد علاوة على جهد منفصللترانزستور ل ) آلیة التغذیة الذاتیة٢٤ – ٤الشكل (

 تیار النازف

  الجهد بین البوابة 

 VG والمنبع



٢٣٨ 
  

 VGS =VG + ID RS        )٢٨- ٤المعادلة (            

) للقناة (ن) ذات فولتیة موجبة VGقیمة جهد البوابة الى الأرض ( مع ملاحظة أن

   ٠) للقناة (ب) ذات فولتیة سالبةVGقیمة جهد البوابة الى الأرض (و

 ذو الوصلة لترانزستور المتأثر بالمجالإنحیاز التیار المتردد ل  

یجب أن یكون منحازا  –كمكبر  ذو الوصلةقبل إستخدام الترانزستور المتأثر بالمجال 

  عتبار مایلى:ؤخذ في الإی، یجب أن  بشكل صحیح

 ) Qأسلوب إختیار نقطة التشغیل (  .١

 معاملات التیار المستمر فى الدائرةتصمیم  .٢

 إختیار أمثل الدوائر .٣

ساس أداء التیار المتردد ویشتمل الكسب أ) على Qإختیار نقطة التشغیل ( .٤

ستجابة التردد ومعامل الضوضاء ومستوى المقاومة والتشویة والقدرة والجهد إ و 

 ومعدل سریان التیار 

ولنفترض الخواص  –انزستور مثل هذه المعلومات متوفرة فى نموذج بیانات التر 

یجب إختیار نقطة التشغیل فى منطقة إیقاف إندفاع ٠ )٢٥- ٤والمنحنیات فى الشكل (

لتكوین منحنیات خواص النقل یجب إختیار قیمة ثابتة  ٠لأغراض التكبیر الخطى )٣(الجهد

فولت ورسم خط عمودى على طول  ١٠للجهد بین النازف والمنبع على سبیل المثال 

فولت) لیتقاطع مع منحنى الجهد بین البوابة والمنبع  وإستخراج قیمة  ١٠جهد (قیمة ال

تستخدم هذه النقاط لإنشاء منحنى النقل الذى یشتمل  - ٠تیار النازف  لكل نقطة تقاطع

  على نقطتین :

قیمة تیار التشبع عند الجهد بین البوابة والمنبع یساوى صفر (فى المثال قیمة   .١

 ٠میلى أمبیر) ٤تیار التشبع 

قیمة إیقاف إندفاع الجهد الذى یمثل قیمة الجهد بین البوابة والمنبع  عند قیمة  .٢

 ٠فولت) ٤- تیار النازف یساوى صفر (فى المثال قیمة إیقاف إندفاع الجهد 



٢٣٩ 
  

صول حإیجاد نقاط التشغیل بإستخدام معادلة قانون التربیع ومنها یمكن الویمكن أیضا 

) فى ٢٦- ٤فى النهایة نحاول تحلیل دائرة الإنحیاز الذاتى بالشكل ( ٠على منحنى النقل

حالة إضافة مولد إشارات التیار المتردد مباشرة الى بوابة الترانزستور (یمكن إستبدال 

  ٠الى تكتسب البوابة فولتیة التیار المستمر للأرضبقصر الدائرة) وبالت C1المكثف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

) وأن جهد التیار المباشر RG( ةفى هذه الحالة فلسنا فى حاجة الى مقاومة البواب     

  )  یساوى RSالواقع على مقاومة المنبغ (

VRS = ID RS = VGS  

) C1الى دائرة سابقة فیجب إستخدام المكثف (فى حالة أن یكون الترانزستور منحاز     

لإبقاء كل مرحلة بمستوى مستقل لا یعتمد على عناصر أخرى وأیضا فى حاجة لمقاومة 

مما یحافظ على  –) لتوفیر مسار تیار مباشر للتیار المتسرب من البوابة RGالبوابة (

  )   (میلى أمبیر)IDتیار النازف (                         

                                                 

                                            ٦   

                   

                                            ٥  

                                            ٤        A   = صفر الجهد بین البوابة والمنبع)VGS=0(            

  

                                       B    ١- الجهد بین البوابة والمنبع =            ٣ )VGS=-1(  

  

                                             ٢          

                          C                                  = ٢- الجهد بین البوابة والمنبع )VGS=-2(     

                                                ١                

                   D                                           = ٣- الجهد بین البوابة والمنبع )VGS=-3(             

  )VGS=-4( ٤- الجهد بین البوابة والمنبع =                                                      

  )   VDSالجهد بین النازف والمنبع (                                                                    

             ١٠              ٥صفر                ١-      ٢-      ٣-      ٤-         

   ةذو الوصللترانزستور المتأثر بالمجال ) تكوین بیانى لخواص النقل  ل٢٥- ٤الشكل (

الجهد بین 

 المستنزف والمنبع
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یا للحفاظ على قیمة مقاومة البوابة صغیرة نسب ٠وجود جهد تیار مباشر على البوابة

  ٠) VGS = ID RSمستوى التیار المباشر على البوابة أقرب الى فولتیة الأرض (

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بالتالى و ) تقلل مقاومة الدخل للترانزستور RGمع ملاحظة القیم الصغیرة لمقاومة البوابة (

) بطریقة جیدة على أساس أقصى حمل RGیجب مراعاة إختیار قیمة مقاومة البوابة (

  : نحصل على من الدائرة ٠للدائرة

ID = IS +I GSS       ٢٩- ٤معادلة (ال(  

   من الدائرة فإن أقصى حمل یساوى

 ID = IS + IGSS        )٣٠- ٤المعادلة (

 )RGالجهد الواقع على المقاومة البوابة (

                     VRG = IGSS RG = VGS + IS RS 

                    VRG =VGS+ RSVD - IGSS      ) ٣٠- ٤المعادلة(  

                VGS = ID RS+IGSS [RS+ RG] ) ٣١- ٤المعادلة(  

) یمكن إهماله ولكن یؤخذ فى الإعتبار التغیر فى درجات الحرارة IGSSتیار البوابة (

  ٠) IDSS( التشبع) ولكن أیضا على تیار IGSSلیس فقط على تیار البوابة (

  )VDDبطاریة النازف (    

  ) IDتیار النازف (                                        

  ) RLمقاومة الحمل (     

  

  

     C1)          مكثف IGSSتیار الدخل (                                                         

                                                                                              

                                                                                          +  

                                                                                                 EG 

     C2                        IS RS                       IGSS RGمكثف        

                                                                                     -    

 

 ) دائرة إنحیاز مع مقاومة رجوع للبوابة٢٦-٤الشكل (

 RS مقاومة المنبع 

 ISتیار المنبع 

  الجهد بین البوابة والمنبع

 مقاومة البوابة

RG 
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   )سلیكون –أكسید  –ذو التكوین (معدن لترانزستور المتأثر بالمجال ا ٢-  ٣ – ٤

   )٦(ت م م) س(م أ 

) مشابة الى سلیكون – أكسید – ذو التكوین (معدنلترانزستور المتأثر بالمجال ا

 –المنبع  –النازفكلا النوعین بثلاث أطراف ( ٠ذات الوصلة الترانزستور المتأثر بالمجال

الإختلاف  ٠البوابة) وأیضا یتم التحكم فى قناة الترانزستور بالجهد بین البوابة والمنبع

ا ذقناة ولذلك یسمى هالمعزولة عن  (م أ س ت م م)لترانزستور االأساسى أن البوابة فى 

وهناك ) ٧( (أى ج ت م م) ذو البوابة المعزولةلترانزستور المتأثر بالمجال االنوع أیضا 

) سلیكون –أكسید  –ذو التكوین (معدنلترانزستور المتأثر بالمجال اأحدهما یسمى نوعین 

) سلیكون –أكسید  –ذو التكوین (معدن لترانزستور المتأثر بالمجال اوالآخر   )٨(المستنفد

موصلیة قناة فیه وجاءت هذه المسمیات من إختلاف الأسلوب الذى تتغیر  ٠)٩(المعزز

  ٠الترانزستور

من ) سلیكون –أكسید  –ذو التكوین (معدن لترانزستور المتأثر بالمجال ا ١-  ٢ - ٣- ٤

یتكون من الترانزستور و ) تكوین هذا النوع ٢٧ - ٤یوضح الشكل ( ٠ )٨(النوع المستنفد

وهناك طبقة رقیقة  ٠) +(ن من النوعبئران بها موصل (ب) یتواجد  همن  شریحة شب

شریحة وكذلك یتواجد وصلة معدنیة المرسبة من مادة أكسید السیلكون على كامل سطح 

 النازف) واللذان یمثلان +عند البئران من النوع (ن أكسید السیلكونثانى  تخترق طبقة

) منطقة من النوع (ن) ولكنها خفیفة تركیز الشوائب +بین البئران من النوع (ن ٠والمنبع

ثانى أكسید السیلكون عكس  ترسب طبقة من الألمنیوم على طبقة ٠وهى تكون القناة

تعزل البوابة عن القناة  ثانى أكسید السیلكون مع ملاحظة أن طبقة ٠القناة وتمثل البوابة

   –أكسید  - لذا یتألف هیكل االترانزستور من طبقات  معدن  ٠وتمتد من البوابة الى المنبع

                                                 
٦  ))MOSFET( ( معدن) سلیكون) (م أ س ت م م) –أكسید  –الترانزستور المتأثر بالمجال ذو التكوین  
٧  ))IGFET(أى ج ت م م) الترانزستور المتأثر بالمجال ذو البوابة المعزولة ((  

٨  )DEPLETION TYPE MOSFET ( من النوع المستنفد(م أ س ت م م)الترانزستور  
٩  )enhancement type MOSFET (معدن) سلیكون) المعزز–أكسید –الترانزستور المتأثر بالمجال ذو التكوین  
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ضا نلاحظ أنه لا یوجد یوأ )٦((م أ س ت م م)ولذا أشتق منها إسم الترانزستور  سلیكون

  ٠وصلة ثنائیة بین البوابة والمنبع مثل الترانزستور المتأثر بالمجال ذات الوصلة 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لجعل  والمنبع النازفبین  الوصلة - للتشغیل الوضع العادي ) ٢٨ -٤یوضح الشكل (

(الشریحة) وعادة یتم توصیل الركیزة  -  موجبة بالنسبة الى المنبع ذات فولتیة النازف

المجال  –عندما تكون البوابة سالبة الفولتیة بالنسبة الى المنبع بجهد  ٠بطرف المنبع

الكهربائى الناشئ فى القناة یحرك الإلكترونات بعیداً عن سطح القناة بالقرب من الطبقة 

وبالتالى یتم تفریغ القناة من شحناتها ویقل سمك  –ن ثان أكسید السیلكون العازلة م

الى المنبع وبالتالى فإن  النازفوبالتالى یتناقص التیار المار من  االقناة وتزداد مقاومته

یتطبیق فولتیة موجبة بین البوابة  ٠بتأثیر المجال الكهربائىسمك القناة یتم التحكم فیه 

 ٠لكترونات أكثر في القناة ویزید التیار وتزید أو تعزز موصلیة القناة تنجذب الإ  –والمنبع

الموصلیة قى القناة نتیجة تغیر الجهد بین البوابة والمنبع من فولتیة موجبة  تتغیر قیمة

ى مالى فولتیة سالبة وكذلك یمكن للترانسستور أن یعمل فى كلا الحالتین ولهذا السبب یس
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 طبقة ثانى أكسید السیلكون
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  ٠ )١٠(الإستنفادرتقاء و أیضا ترانزستور الإ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٠ن) بین المادة (ن) وشریحة الركیزة (ب) ذات تأثیر بسیط –الوصلة الثنائیة (ب 

  النازفحیث یوضح علاقة تیار  النازف) الخواص ومنحنیات ٢٩- ٤یوضح الشكل (

خطیا  النازفیزداد تیار  ٠بین البوابة والمنبع ثابت جهدوالمنبع لقیم  النازفبالجهد بین 

بعد الوصول  – )٣(جهدقیمة إیقاف إندفاع الوالمنبع حتى یصل الى  النازفمع الجهد بین 

معتمدا على  ة تیار التشبعثابت عند قیم النازفجهد یظل تیار قیمة إیقاف إندفاع الالى 

جهد بین البوابة والمنبع وأصبح بفولتیة التغیر كلما  ٠قیمة الجهد بین البوابة والمنبع 

فى حالة أن یساوى الجهد بین البوابة  ٠جهد فوراإیقاف إندفاع السالبة أكثر، ترتفع قیمة 

  قیمة یصل الى مرحلة التشبع عند تیار قیمته متى كانت  النازفوالمنبع صفر فإن تیار 

  ) وإذا VDS = - Vpجهد (القیمة إیقاف إندفاع والمنبع یساوى سالب  النازفبین   الجهد

لجهد بین البوابة والمنبع حتى تستنفد كل حاملات الشحنة الموجبة ازادت الفولتیة السالبة 

                                                 
 for that itیمكن للترانسستور أن یعمل فى كلا الحالتین ولهذا السبب یسمى أیضا ترانزستور الإرتقاء والإستنفاد (  ١٠

is known depletion-enhancement(  
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٢٤٤ 
  

یساوى جهد الذى جهد قیمة إیقاف إندفاع العند  النازفمن القناة كاملة ینقطع تیار 

 خواص) ٣٠- ٤یوضح الشكل ( ٠) VGS(CUT OFF) = Vpالقطع بین البوابة والمنبع (

  ٠)بقناة نوع ( المستنفد )٦((م أ س ت م م)لترانزستور ومنحنیات النازف ل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 )نقناة نوع ( المستنفد لترانزستورل(م أ س ت م م) ) رموز ٣١- ٤یوضح الشكل (

 تكونإذا كان السهم یشیر الى الداخل  - یشبر السهم الى نوع الترانزستور ٠)ب(والنوع 

مع ملاحظة أن  )بنوع (قناة وإذا كان السهم یشیر الى الخارج فذلك یمثل  )نقناة نوع (ال

 لترانزستورلمعادلة خط النقل  ٠البوابة منفصلة والذى یعنى أن البوابة معزولة عن القناة

   ٠بالمجال ذات الوصلة لترانزستور المتأثرل معادلة خط النقلمتشابهه مع (م أ س ت م م) 

  )   (میلى أمبیر)IDتیار النازف (     

                    ٣٠  

  )VGS=+3( ٣+الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

                    ٢٥                            

  )VGS=+2( ٢+الجهد بین البوابة والمنبع =                                                   

                       ٢٠  

  )VGS=+1( ١+الجهد بین البوابة والمنبع =                                                  

                       ١٥                                

  

         Idss   =  الجهد بین البوابة والمنبع = صفر                   ١٠)VGS=0(  

 )VGS=-1( ١- الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

  )VGS=-2( ٢- الجهد بین البوابة والمنبع =                     ٥                        

      )VGS=-3( ٣- الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

   ) VDS(                                                                           صفر                  

                               ١٦    ١٤    ١٢    ١٠    ٨    ٦    ٤    ٢                   

  فولت ٤- ) = VPجهد القطع (           

  

 قناة نوع (ن)  المستنفد (م أ س ت م م)الترانزستور ) خواص ومنحنیات النازف ٢٩- ٤الشكل (

  

 VGS(CUT OFF) = Vp=-4جهد إیقاف التشغیل 



٢٤٥ 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

  )   (میلى أمبیر)ID( لنازفتیار ا     

                    ٣٠  

  )VGS=-3( ٣-الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

                    ٢٥                            

  )VGS=-2( ٢- الجهد بین البوابة والمنبع =                                                   

                       ٢٠  

  )VGS=-1( ١-الجهد بین البوابة والمنبع =                                                  

                       ١٥                                

  

         Idss   =  الجهد بین البوابة والمنبع = صفر                   ١٠)VGS=0(  

 )VGS=+1( ١+الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

  )VGS=+2( ٢+الجهد بین البوابة والمنبع =                     ٥                        

      )VGS=+3( ٣+الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

   ) VDS(                                                                           صفر                  

                               ١٦    ١٤    ١٢    ١٠    ٨    ٦    ٤    ٢                   

  فولت ٤= + إیقاف إندفاع الجهد قیمة            

  

 )بقناة نوع (  المستنفد (م أ س ت م م)الترانزستور ) خواص ومنحنیات ٣٠- ٤الشكل (

  

 VGS(CUT OFF) = Vp=+4 إیقاف إندفاع الجهد 

 

    

  

  

  

  

  

               )بقناة نوع ((ب)                             )نقناة نوع (  ) أ(

للتعریف  المستنفد(م أ س ت م م) لترانزستور لالرموز المستخدمة )  ٣١- ٤الشكل (

  نوع موصلیة القناة ب

 

 drainالنازف 

 Gateالبوابة 

 Sourceالمنبع 

ss 
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 المستنفد  (م أ س ت م م) لترانزستور خواص منحنى النقل ل )٣٢- ٤یوضح الشكل (

  :)ب(والنوع  )نقناة نوع (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )   (میلى أمبیر)ID( النازفتیار     ٣٠                                               

                                              ٢٥  

  ٢٠قیمة التعزیز                                 

                                              ١٥  

                                              ١٠  

                                                ٥  

  )VGSالبوابة والمنبع ( الجهد بین  

     ٤+     ٣+     ٢+     ١صفر     +     ١-      ٢-      ٣-      ٤-                  

  (أ) قناة من النوع (ن)

  

  )   (میلى أمبیر)ID( النازفتیار          

                                                     ٣٠  

                                                     ٢٥  

قیمة التعزیز                                              ٢٠                                                     

                                                     ١٥  

                                                     ١٠  

  ٥                    )VGSالجهد بین البوابة والمنبع (  

     ٤-      ٣-      ٢-      ١- صفر          ١+     ٢+     ٣+     ٤+                 

  (ب) قناة من النوع (ب)

موصلیة  ىنوعل المستنفد(م أ س ت م م) لترانزستور خواص منحنى النقل ل)  ٣٢-  ٤الشكل (

  (ن) و (ب)القناة 

  



٢٤٧ 
  

   )٩() المعززسلیكون –أكسید–ذو التكوین (معدنلترانزستور المتأثر بالمجال ا ٢- ٢- ٣- ٤

بدلا منها تمتد  –والمنبع النازف فى هذا النوع لا یوجد منطقة ذات موصلیة (ن) بین 

شریحة الركیزة من النوع (ب) حتى طبقة الأكسید العازل من ثانى أكسید السیلكون  

  ٠)٣٣- ٤الشكل (بالقرب من البوابة كما هو موضح 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عادة یتم توصیل  ٠والبوابة والمنبع النازف) وصلات كل من ٣٣-  ٤یوضح الشكل (

یجعل الجهد بین البوابة والمنبع مع ملاحظة أن ) SSشریحة الركیزة الى طرف المنبع (

البوابة ذات الفولتیة الموجبة تجذب الإلكترونات ٠فولتیة البوابة موجبة بالنسبة الى المنبع

طبقة ثانى من شریحة الركیزة على طول البوابة وبالتالى فإن سطح شریحة الركیزة تحت 

وهكذا تتشكل  قناة من النوع (ن) بین النوع (ن) أكسید السیلكون تتحول الى موصلیة من 

فإذا تغبرت فولتیة البوابة لتصبح موجبة فستنجذب إلكترونات أكثر الى  ٠والمنبع النازف

تتسبب فى زیادة التیار التى القناة المنشأة ویتسع سمك القناة مما یزید قیمة الموصلیة 

ناة یحول سطحها الى النوع حیث أن تراكم الإلكترونات فى الق الى المنبع النازفالمار من 

) ٣٤- ٤) والشكل (٢٨- ٤فى الشكل ( المستنفد (م أ س ت م م)الترانزستور  ٠(ن)
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 من النوع (ن)  )١١(المستحثةذو القناة المعزز  (م أ س ت م م)یسمى أیضا الترانزستور 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حتى  النازفلا تصبح القناة المنشأة ذات الموصلیة (ن) موصلة لتسمح بمرور تیار 

 ٣فولت الى  ١) ویتراوح بین VTتصل قیمة الجهد بین البوابة والمنبع الى جهد معین (

والمنبع تدریجیا أعلى من  النازفعندما یزید الجهد بین  ٠فولت ٢ساوى یفولت ، عادة 

الجهد بین بزیادة  ٠)٣٥ – ٤كما هو موضح بالشكل ( النازفقیمة الصفر یزداد تیار 

تیار المنبع حیث الجهد بین  ویقل النازفوالمنبع یقل سمك القناة بالقرب من  النازف

والمنبع مما یتسبب فى تناقص المجال  النازفیقل عندما یزداد الجهد بین  النازفالبوابة و 

  ٠النازفالكهربى الموجب عند 

                                                 
١١  )induced channel enhancement type MOSFET (م أ س ت م م) یشتمل على أربع أطراف بوابة (– 

وتشكل الشحنات  - ) PMOS) و قناة (ب) (NMOSوجسم الشریحة وهناك نوعان قناة (ن) ( –نازف  –منبع 

 المستحثة تحت طبقة الأكسید قناة التوصیل
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 المعزز (م أ س ت م م)الترانزستور  مستحثة   قناة نوع (ن)آلیة  تشغیل  ) ٣٤ -٤الشكل (
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فولت وقیمة  ١٠تساوى الجهد بین البوابة والمنبع على سبیل المثال إذا كانت قیمة 

  حیث : –فولت  ٤یساوى والمنبع  النازفالجهد بین 

    VGD = VGS - VDS              )٣٢- ٤المعادلة (

 ٠فولت ٦=  ٤ – ١٠ویساوى  والنازفإیجاد قیمة الجهد بین البوابة  یمكن   وبالتالى

 النازفالجهد بین تناقص بنفس الكمیة قیمة ت النازفبتقلیل قیمة الجهد بین البوابة و 

یقلل سمك القناة و ویتناقص المجال الكهربائى  مما یتسبب فى تناقص سمك القناةوالمنبع 

الجهد قیمة عند  ٠النازفوتبدأ مقاومة القناة فى الزیادة ویبدأ إنقطاع تیار  النازفعند 

فولت  ١٠تساوى الجهد بین البوابة والمنبع فولت وقیمة  ٨تساوى والمنبع  النازفبین 

فولت وتساوى تقریبا الجهد  ٢=  ٨ – ١٠ویساوى  النازففإن قیمة الجهد بین البوابة و 

)VT (الجهد بین البوابة والمنبع عندما یتساوى  ٠) مع الجهدVT فإن سمك القناة عند (

أكثر فذلك لا یؤثر على شكل والمنبع  النازفبین النازف تؤول الى الصفر وبزیادة الجهد 

 = IDوتحدث ظاهرة التشبع عندما یتساوى  ( –القناة ویصل تیار النازف الى التشبع 

IDSS والمنبع ( النازفبین الجهد  ) عند قیمةVDS(sat)(  

 TGSSATURATIONDS VVV | )٣٣- ٤المعادلة (   

  )   (میلى أمبیر)ID( النازفتیار          

  

  فولت ١٠=  )VGSالجهد بین البوابة والمنبع (                            

  

  

  

  )   VDSالجهد بین النازف والمنبع (                                                  

  فولت ٨                                 

 معززالترانزستور مستحثة  قناة نوع (ن)خواص منحنى النازف فى  )٣٥ -٤الشكل (

  



٢٥٠ 
  

مع الجهد بین البوابة والمنبع یتساوى تیار النازف یساوى صفر عندما كما أن قیمة 

) یصل نقاط جهد التشبع بما یحقق ٣٥- ٤القطع الناقص فى الشكل ( ٠)VTالجهد (

) تسمى المنطقة على یسار خط القطع الناقص منطقة التحكم بالجهد فى ٣٤- ٤المعادلة (

  ٠الجهد بین البوابة والمنبع)  تتغیر مع RDCالمقاومة حیث المقاومة (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

قناة ذو الالمعزز  (م أ س ت م م)الترانزستور آلیة تكوین ) ٣٦-٤(یوضح الشكل 

 النازفخواص ومنحنیات ) ٣٧- ٤(كما یوضح الشكل مستحثة ال )بنوع (المعززة 

ویوضح  )بنوع (المستحثة المنشأة المعززة قناة ذو ال (م أ س ت م م)لترانزستور ل

   ٠) الرموز المهنیة المستخدمة لكل من نوعي القناة (ن) و(ب) ٣٨- ٤(الشكل 

  

  )   (میلى أمبیر)ID( النازفتیار      

                                             

                   ٢ ٠                            

                             )VGS=10( ١٠الجهد بین البوابة والمنبع =                                                  

                       ١٦  

  )VGS=9( ٩الجهد بین البوابة والمنبع =                                                 

        )VGS=8( ٨الجهد بین البوابة والمنبع =                      ١٢                       

                                                 

  )VGS=7( ٧الجهد بین البوابة والمنبع =                   ٨                       

 )VGS=6( ٦الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

  )VGS=5( ٥الجهد بین البوابة والمنبع =                     ٤                        

      )VGS=4( ٤الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

   ) VDS(                                                                           صفر                  

                               ١٦    ١٤    ١٢    ١٠    ٨    ٦    ٤    ٢                   

المنشأة قناة ذو ال المعزز (م أ س ت م م)الترانزستور ) خواص ومنحنیات ٣٦- ٤الشكل (

 )بنوع (المستحثة 

  جهد إیقاف التشغیل

 VGS(CUT OFF)  

 = 2V = VT 



٢٥١ 
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 (م أ س ت م م)لترانزستور ل معززة مستحثة  )بقناة نوع (آلیة  تشغیل  ) ٣٧ -٤الشكل (
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 طبقة ثانى أكسید السیلكون

 النازف  والمنبع الجهد بین

الجهد 

 بین

 البوابة

 والمنبع

                                             )   (میلى أمبیر)ID( النازفتیار   

  )VGS=-10( ١٠ -الجهد بین البوابة والمنبع =                    ١٦                      

  

  )VGS=-9( ٩ -  الجهد بین البوابة والمنبع =                                            

        )VGS=-8( ٨ - الجهد بین البوابة والمنبع =                   ١٢                         

                                              

  )VGS=-7( ٧ -  الجهد بین البوابة والمنبع =                  ٨                       

 )VGS=-6( ٦ -  الجهد بین البوابة والمنبع =                                            

  )VGS=-5( ٥ -  الجهد بین البوابة والمنبع =                    ٤                        

      )VGS=-4( ٤ - الجهد بین البوابة والمنبع =                                             

   ) VDS(                                                                           صفر                  

                               ١٦    ١٤    ١٢    ١٠    ٨    ٦    ٤    ٢                   

قناة المعزز ذو ال (م أ س ت م م)الترانزستور ) خواص ومنحنیات المستنزف ٣٨- ٤الشكل (

  )بنوع (المستحثة 

جهد 

 إیقاف

 التشغیل  

VGS(CUT 

OFF) 

 = 2V  

= VT 

 قناة منشأة من النوع (ب)



٢٥٢ 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 المعزز (م أ س ت م م)لترانزستور لنقل الخواص  ٣ – ٣ -  ٤

والجهد بین البوابة والمنبع ذات علاقة  النازفنجد أن تیار  –فى المنطقة النشطة  

  على النحو التالى :

  ID  =  0.5 / β [VGS - VT]2       )٣٤- ٤المعادلة (

)  یعتمد β) والثابت (VTالبوابة والمنبع أكبر من أو یساوى (حیث قیمة الجهد بین 

    ٠  ٣١٠  x ٠و٥على هندسة الترانزستور وهى حوالى 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

  

  

  

  

  

  

               )بقناة نوع ((ب)                             )نقناة نوع (  ) ب(

المعزز ذو  (م أ س ت م م)الترانزستور الرموز المستخدمة للتعریف ب)  ٣٩- ٤الشكل (

 المستحثة نوع (ن) و (ب)  قناة ال

  

 drainالنازف 

 Gateالبوابة 

 Sourceالمنبع 

ss 

  )   (میلى أمبیر)ID( النازفتیار 

        ١٢  

        ١٠  

         ٨  

        ٦  

         ٤  

         ٢   

  )VGSالجهد بین البوابة والمنبع (صفر                                                                

                    ٩   ٨  ٧    ٦   ٥   ٤   ٣   ٢   ١   

) VTللترانزستور (م أ س ت م م) المعزز حیث ( )خواص مننحنى النقل ٤٠- ٤الشكل (

 ٤١٠  x ٠و٥) βفولت و( ٢= 



٢٥٣ 
  

 

  المعزز  (م أ س ت م م)لترانزستور ادائرة الإنحیاز 

كما  ملة الرقمیةاهو الأكثر إنتشارا فى الدوائر المتك (م أ س ت م م)لترانزستور ا

) أحد آلیات إنحیاز ٤٠ – ٤یوضح الشكل ( ٠یستخدم كمكبر فى الأشارات المنخفضة

هذه التطبیقات  تستخدم ٠ذات القناة من النوع (ن)  (م أ س ت م م)لترانزستور ا

القیمة الكبیرة للمقاومة  – ستقرارلتوفیر التغذیة المرتدة للتحیز لتحقیق الإ) RSالمقاومة (

)RS تحدث فى قیم معاملات  التى) تعطى حساسیة أقل لنقطة الإنحیاز بسبب التغیرات

  ٠الحرارةبسبب التغیر فى درجات  (م أ س ت م م)لترانزستور ا

  

  

  

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 – المعزز (م أ س ت م م)لإنحیاز للترانزستور ا) جهود دائرة ٤١ - ٤یوضح الشكل ( 

تشكل موزع جهد الذى یحدد قیمة الجهد بین البوابة والأرض ) R2) و (R1المقاومات (

)VG (٠  

��    )٣٤- ٤المعادلة ( 	= 	 �
��

���	��
�	��� 

 ) VDD+( النازفبطاریة     

 

 

  )R1المقاومة (                                          )RD( النازفمقاومة        

  

  

  

  

  

  

  )R2المقاومة (                                           )RS(مقاومة المنبع        

  

  

  المعزز س ت م م) لترانزستور (م أ) دائرة إنحیاز  ا٤١- ٤الشكل (



٢٥٤ 
  

 

  

  

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لا ثمثل حمل على موزع الجهد  المعزز (م أ س ت م م)مقاومة الدخل كبیرة القیمة 

مقاومة  للحفاظ على ة) عادة تصمم كبیرة القیمR2) و (R1وبالتالى فإن قیمة المقاومة (

  نجد : –بكتابة قانون الجهد لكرشیف حول البوابة والمنبع  ٠ دخل التیار المتردد كبیرة

  VGS =VG -ID RS   قناة نوعیة ن   )٣٦- ٤(المعادلة 

  VGS =VG+ID RS      قناة نوعیة ب    )٣٧- ٤المعادلة (

   VDS= |VDD| + ID [RD + RS] قناة نوعیة ن   )٣٨- ٤المعادلة (

  VDS= - |VDD| + ID [RD + RS]    قناة نوعیة ب )٣٩- ٤المعادلة (

  التالى:بالشكل   )٣٦- ٤المعادلة ( یمكن إعادة كتابة

        )٤٠- ٤المعادلة (
S

G

S

GS
D

R

V

R

V
I   

  ) كمنحنى نقل للترانزستور وتقع نقطة التقاطع لقیمة تیار ٤٠- ٤المعادلة (یمكن رسم 

 ) VDD+( النازفبطاریة     

 

 )    ID( النازفتیار     

  )R1المقاومة (             )RD( النازفمقاومة                                     

                          +       

  

  )VDSوالمنبع ( النازفبینالجهد  

  

  جهد البوابة المنبع                     +              - 

                                      )VGS(                 ) الجهد بین البوابة والأرضVG(  

              )RS(مقاومة المنبع    +                                  

    )R2المقاومة (                       المار)  ID( النازفتیار 

  -                                                        )RS( فى  مقاومة المنبع    

                         -  

  المعزز جهود دائرة الإنحیاز للترانزستور (م أ س ت م م)) ٤٢- ٤الشكل (



٢٥٥ 
  

  

) طریقة ٤٢ – ٤یوضح الشكل (  ٠منحنى الجهد بین البوابة والمنبع و  للنازف الإنحیاز

 –أكسید  –للترانزستور المتأثر بالمجال ذو التكوین (معدن نوعیة (ن)  أخرى لتغذیة القناة

والبوابة ولا  النازف) وهى عادة عالیة القیمة متصلة بین طرف Rgومة (االمق ٠) سلیكون

   ٠یمر بها تیار بسبب مقاومة عالیة القیمة عند البوابة

 

  

  

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) . وبالتالى فإن الجهد بین البوابة Rgوحیث لا یوجد جهد واقع على المقاومة (  

بین الجهد  وبالتالى فنحن متأكدین أن  –والمنبع  النازفبین والمنبع یساوى الجهد 

) والذى یؤكد VDS>VGS - VTالجهد بین البوابة والمنبع سالب (والمنبع أكبر من  النازف

) توفر ردود الفعل Rgأن إنحیاز الترانزستور فى المنطقة النشطة وأن مقاومة البوابة (

یتزاید لأى  النازفعلى سبیل المثال أن یكون تیار  ٠ستقرار نقطة التحیزإالسلبیة على 

بین ) ویتناقص الجهد  RD( النازفسبب وبالتالى یوجد جهد كبیر واقع على مقاومة 

  والمنبع  النازفبین ن الجهد بین البوابة والمنبع یساوى الجهد والمنبع ولكن حیث أ النازف

 ) VDD+( النازفبطاریة     

 

 )    ID( النازفتیار     

  )R1المقاومة (              )RD( النازفمقاومة       

                           

                      +       

  )VDSوالمنبع ( النازفبین الجهد  

  

  جهد البوابة المنبع                                  

                                      )VGS(                   

                     -                             

                                             

  المعزز جهود دائرة الإنحیاز للترانزستور (م أ س ت م م)) ٤٣- ٤الشكل (



٢٥٦ 
  

  

   ٠النازفمسببا تناقص تیار الجهد بین البوابة والمنبع فهذا یعنى تناقص قیمة 

  ) ٤٢-  ٤من الشكل (

  VDS = VDD - ID RD        )٤١- ٤المعادلة (

والمنبع تصبح المعادلة  النازفبین وحیث الجهد بین البوابة والمنبع یساوى الجهد 

  ) على النحو التالى:٣٤- ٤(

ID= 0.5 β [VDS - VT]   )٤٢- ٤المعادلة (
2  

فى  النازفتیار وحبث أن والمنبع  النازفبین الطریقة المباشرة لحل قیم الجهد 

    )٤٢- ٤) و(٤١- ٤(المعادلتین 

a        )٤٣- ٤المعادلة (

acbb
VDS

2

42 
  

  وحیث ) a = 0.5 β & ( ) b= (1/RD ) - βVT(مع التعویض بقیم الثوابت 

            C = 0.5 β VT
2 – (VDD/RD) 

) یمكن الحصول على ٤٣- ٤والمنبع فى المعادلة ( النازفبین بالتعویض فى القیم الجهد 

  ٠ النازفتیار قیمة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٢٥٧ 
  

  

  ملخص لأنواع الترانزستور المتأثر بالمجال  ٤- ٢- ٤

یوضح الجدول  –من المهم تلخیص الأنواع الأساسیة للترانزستور المتأثر بالمجال 

  ٠الترانزستور والمعلومات المطابقة لكل نوع من التشغیل مع مراعاة القطبیة) أنواع ٥- ٤(

  )٥- ٤الجدول (

نوع الترانزستور المتأثر 

 بالمجال

الجهد بین  وضع التشغیل

النازف 

 والمنبع

الجهد 

بین 

البوابة 

  والمنبع

 التوصیة

الترانزستور المتأثر 

قناة   ذو الوصلة بالمجال

 موصلیة (ن)

  ستنفادإ

Depletion 
+ - 

یمكن أن یكون الجهد بین البوابة 

والمنبع ذو فولتیة موجبة بسیطة 

  القطع عندویحدث جهد 

|VGS|<|VGS(OFF)| 

الترانزستور المتأثر 

قناة ذو الوصلة بالمجال  

 موصلیة (ب)

  ستنفادإ

Depletion 
- + 

یمكن أن یكون الجهد بین البوابة 

والمنبع ذو فولتیة سالبة بسیطة 

  القطع عندویحدث جهد 

when |VGS|<|VGS(OFF)| 

(م أ س ت م ترانزستور 

 قناة موصلیة (ن) م)

  تعزیز

Enhancement 
+ + 

  یتم التوصیل عند

|VGS|>|VGS(OFF)| 

(م أ س ت م ترانزستور 

 )بقناة موصلیة ( م)

  تعزیز

Enhancement 
 |VGS|>|VGS(OFF)| یتم التوصیل عند - -

(م أ س ت م ترانزستور  

 قناة موصلیة (ن)   م)

  تعزیز - استنفاد 

Depletion 

Enhancement 

+ 

+ 

- 

+ 

القطع عادة فى وضع تشغیل ویحدث 

 IVGSI more negativeعند 

than VGS(OFF) 

(م أ س ت م ترانزستور  

 ) بقناة موصلیة ( م)

  تعزیز - استنفاد 

Depletion  

Enhancement 

- 

- 

+ 

- 

القطع عادة فى وضع تشغیل ویحدث 

 IVGSI more positive thanعند 



٢٥٨ 
  

VGS(OFF) 

 

ذو قناة موصلیة (ن) لترانزستور المتأثر بالمجال امن الجدول یمكن ملاحظة أن كل 

لترانزستور المتأثر اعمل كل یتعمل بفولتیة موجبة لقیم الجهد بین النازف والمنبع بینما 

 ٠ذو قناة موصلیة (ب) تعمل بفولتیة سالبة لقیم الجهد بین النازف والمنبعبالمجال 

مصدر جهد البوابة عكس القطبیة بالنسبة الى ستنزاف یستخدم لإالتشغیل في وضع ا

الجهد بین  تتطلب العملیة تعزیز وضع ٠من جهه أخرى –الجهد بین النازف والمنبع 

  ٠بذات القطبیة الجهد بین النازف والمنبع و البوابة والمنبع 

  

  )٦- ٤الجدول (

  )×م ٢٥خواص ألترانزستور أحادى الوصلة عند درجة حرارة الغرفة العادیة (

 

  فولت ٣٠) = VBREجھد الباعث العكسى (
 فولت ٣٥) = VBBالداخل ( القاعدة جھد

 أمبیر ٢) = IEMPأقصى ذروة لتیار للباعث (
 )IC(MAX)(الطاقة  لمتوسطالحد الأقصى 

 )RBBمقاومة دخل القاعدة (
 ٠و٧٥الى  ٠و٥٦)  من نسبة المواجھھ الجوھریة (

 فولت ٣٠ =) VBBأمبیر بحد أقصى عند جھد دخل ( ومیكر ١٢) Ieoتیار الباعث المتسرب (
 فولت ٢٠) VBBمیلى أمبیر عند جھد دخل ( ٤)  IVأصغر تیار (

 فولت ٢٠) VBBفولت عند جھد دخل ( ٢) قیمة نموذجیة VVأصغر جھد (
 فولت ٢٥) VBBمیكرو أمبیر جھد دخل ( ٥) IPنقطة التیار القصوى (

  

  

  


