
 नमˑे हे आयआयटी कानपूरचे एचसी वमाŊ आहेत आिण मी तुʉाला सेमीकंडƃरवर ʩाƥानांची मािलका देणार आहे 
आिण जेʬा मी कंडƃर ʉणतो तेʬा ते इलेİƃŌ कल कंडƕन आहे जे मला ʉणायचे आहे आिण तुʉा सवाōना मािहत आहे की धातू 
चांगले कंडƃर आहेत असे ʉटले जाते.
 घरातील वायįरंग िकंवा जेʬा तुʉी तुमǉा टेबलावर सिकŊ ट बनवता तेʬा तुʉी कनेİƃंग वायसŊ वापरता आिण या सवŊ वायसŊमȯे बŠतेक
तांबे असतात जे एक धातू आिण खूप चांगले कंडƃर आहे आिण आʉी हे चांगले कंडƃर वापरतो कारण ते सहजपणे वीज चालवतात 
आिण िवजेचे नुकसान होते.
  लहान आहे जर मी काही जुɊा पंƥांमȯे अ ʞुॅिमिनयम वापरत असेल तर ते अॅʞुिमिनयम कॉइिलंग देखील वापरतात परंतु नंतर 
तांɯाǉा तुलनेत ही कमी चालकता असʞामुळे बरीच शƅी वाया जाते मग आमǉाकडे आणखी एक वगŊ आहे जो इɌुलेटर आहे 
कोणतेही ɘाİːक िकंवा कोणतीही दोरी.
 िकंवा कोणतेही İ˚ंग हे इɌुलेटर आहेत जर माǟाकडे बॅटरी असेल तर मी दोरी वापŝन बʛ जोडू शकत नाही, बʛ चमकणार नाही 
कारण दोरी वीज Ůवािहत करत नाही
 ȑामुळे सेमीकंडƃो ʉणजे काय?  मȯे नावावŝन सूिचत होते की चालकता ही धातंूǉा चालकतेपेƗा खूपच लहान आहे जर तुʉी r 
तांɯाशी तुलना केली तर सेमीकंडƃर ʉटʞा जाणा̴ या पदाथाōची चालकता तांɯापेƗा  ते  पट कमी असेल तर मी ते का वापरावे?10 11
जर मी तांɯापेƗा अॅʞुिमिनयमला ŮाधाɊ देत नसाल तर मी या सेमीकंडƃरला का पसंती देतो Ǜाची चालकता 10 ते 11 पट कमी आहे
परंतु सिकŊ ट्स इलेƃŌ ॉिनक सिकŊ ट्समȯे हा अȑंत अȑंत उपयुƅ घटक आहे Ǜाचे संपूणŊ आधुिनक जीवन िफरत आहे.
  सेमीकंडƃसŊǉा आसपास ते मोबाईल फोन, िडिजटल कॅमेरा, टॅबलेट, लॅपटॉप डेˋटॉप कोणȑाही Ůकारची िनयंũण Ůणाली मंगलयान
आिण चंūǒान या सवŊ इलेƃŌ ॉिनक िनयंũण Ůणाली ते वापरतात ते हे सेमीकंडƃर वॉिशंग मशीन कुठेही वापरतात, जर तुʉाला बŠतेक 
वेळा काहीतरी िनयंिũत करायचे असेल तर तुʉाला ते आढळेल.
 सेमीकंडƃर अॅ̱ɘीफायर वापरले जात आहेत, कोणीतरी दुŝन माईक बोलतो  रोफोन आहे आिण नंतर अॅ̱ɘीफायर आिण नंतर ते 
लाऊड ˙ीकसŊवर जाते ते सवŊ अॅ̱ɘीफायर सिकŊ ट्स ते सेमीकंडƃर वापरतात, मग ȑात िवशेष काय आहे की इतकी कमी चालकता 
आहे तरीही ती खूप उपयुƅ आहे अनेक अनेक गोʼी आहेत Ǜा ȑाला उपयुƅ बनवतात आिण एक  गोʼ अशी आहे की तुʉी 
सेमीकंडƃरमधील चालकता िनयंिũत कŝ शकता, तांɯाची चालकता िदली जाते, मी ȑावर काहीही कŝ शकत नाही, परंतु सामŤीǉा 
साȯा ŮिŢयेȪारे मी सेमीकंडƃरची चालकता िनयंिũत कŝ शकतो आिण जेʬा जेʬा एखाȨाला गोʼी Ǩून करǻासाठी काही िनयंũण 
िमळते तेʬा बरेच ऍİɘकेशɌ पįरणाम होतात आिण ते  हे सेमीकंडƃर इतके महȇाचे का आहे आजकाल लोकिŮय होत leds 
आहेत कारण ते कमी उजाŊ वापरतात हे काही नसून अधŊसंवाहकांनी बनवलेले असतात ʉणून ते आपʞा जीवनाǉा कŐ ū̾थानी leds 
असते आिण सेमीकंडƃर कंडƃरपेƗा इतके वेगळे का आहेत हे समजून घेणे खूप मनोरंजक आहे.
 आिण इɌुलेटर ʉणून सेमीकंडƃरमȯे जाǻापूवŎ कंडƃर ʉणजे काय ते समजून घेऊ या  तुʉा सवाōना मािहत आहे की तुʉी तुमǉा
पाǬपुˑकात एक धातू एक चांगला कंडƃर आहे कारण ȑात बरेच ůी इलेƃŌ ॉन आहेत ʉणून हा शɨ ůी इलेƃŌ ॉɌ हा ůी ʉणजे 
काय ůी ʉणजे काय ते ˢातंȒ ʉणजे या इलेƃŌ ॉɌना तांɯाǉा तारेमȯे  मेटल ɰॉक तुमǉाकडे बरेच मुƅ इलेƃŌ ॉन आहेत ते या 
धातूमȯे कोठेही िफरǻास मोकळे आहेत का ते ɊूİƑयसशी संवाद साधत नाहीत का ते कोणȑाही अणूला बांधलेले नाहीत का ते एक 
मोकळी जागा नाही ते ʬॅƐूममȯे नाही जे इलेƃŌ ॉन आहेत हलवताना तुमǉाकडे ȑा Ůणालीǉा आयनमȯे ते सवŊ ɊूƑी इतर इलेƃŌ ॉन
असतात आिण हे इलेƃŌ ॉन जसे की एक िकंवा दुस̴ या अणूला बांधलेले असतात परंतु ते अȑंत कमकुवत पर˙रसंवादाने बांधलेले 
असतात कमकुवत पर˙रसंवादाने मजबूत कमकुवत आिण गुŜȕीय इलेƃŌ ोमॅưेट पर˙रसंवादाची ताकद खूपच कमकुवत असते 
तुʉाला माहीत आहे की तुमǉाकडे एक अणू आहे Ǜामȯे ɊूİƑयस आहे आिण नंतर तुमǉाकडे इȑािद काही 1s 2s 2p 2p 

आिण ȑा सवŊ गोʼी आहेत आिण नंतर इलेƃŌ ॉन याला बांधील आहेत परंतु बाइंिडनची ती ताकद बाहेरील आिण बा˨ कƗेकडे 3s 
जाताना कमी होत जाते ʉणून जर तुमǉाकडे या कƗेत ɊूİƑयसपासून शांत अंतरावर इलेƃŌ ॉन असेल तर बाइंिडंग कमकुवत आहे g 
ʉणून कंडƃरमȯे काही इलेƃŌ ॉन असतात जे ɊूİƑयसला अȑंत कमकुवतपणे बांधलेले असतात आिण  इतके कमकुवतपणे बांधलेले 
आहेत की कोणȑाही तापमानाǉा मयाŊिदत तापमानात इतर गोʼीशंी कोणȑाही Ůकारǉा थमŊल पर˙रसंवादामुळे या सवŊ गोʼी 
िŢːलमधून काही ऊजाŊ िमळवू शकतात या̊İǅकपणे एकमेकांशी संवाद साधून काही उजőची देवाणघेवाण होते आिण
 ȑामुळे ते फƅ सोडू शकते.
 हा अणू पण हा अणू सोडला तर तो आता मोकळा आहे असे नाही की दुसरा अणू इथे बसला आहे ȑाǉा ˢत:ǉा अह ऑिबŊट्स आिण 
ऑिबŊटʤ आिण ːेटस वगैरे आहेत
 ȑामुळे तो ȑा दुस̴या अणूवर उडी माŝ शकतो.
  तेथे एक जागा सापडते ʉणून ते जाळीमȯे ȑाचे ̾थान सहज बदलू शकते जे खरे आहे परंतु ते या अणूपासून ȑा अणूकडे ȑा अणूकडे 
ȑा अणूकडे जाते कारण ते इतके कमकुवतपणे बांधलेले असते
 ȑामुळे चा अथŊ आहे  इलेƃŌ ॉन ʉणून Ůथम अंदाजे ठीक आहे की ते जवळजवळ िवनामूʞ आहेत ʉणून आपण असे गृहीत f ree 
धŝ शकता की तेथे थांबǻासारखे काहीही नाही आिण फƅ अधूनमधून ते या बाजूने िवखुरले जाते आिण ती बाजू आपला वेग आिण 
िदशा बदलते आिण पुढे असेच परंतु जर  तुʉी जा तुʉाला अधŊसंवाहक समजून घेǻासाठी थोडे खोलवर जावे लागेल ठीक आहे, मग हे 
बंधन खूप महȕाचे आहे, ʉणून मी या संदभाŊत या संदभाŊत थोडे अिधक जाऊ आिण तांɯासारƥा घन पदाथाŊत िकंवा सेमीकंडƃर 
िकंवा इɌुलेटरमȯे ही ऊजाŊ पातळी कशी आहे ते पाš.
  या ऊजőचे ˑर घन पदाथाōमȯे कसे वागतात
 ȑामुळे तुʉी ȑा हायडŌ ोजन अणूǉा उजőǉा पातळीतून गेला असाल तर हायडŌ ोजन अणूमȯे काय होते तुमǉाकडे Ůोटॉन आहे आिण 
मग तुमǉाकडे एक इलेƃŌ ॉन आहे आिण ते संवाद साधतात आिण मग तुʉी ʉणता की तेथे कƗा आहेत आिण ȑा सवŊ गोʼी मूलत:  हे 
काय आहे की तुमǉाकडे काही िविशʼ अव̾था आहेत Ǜांना आपण Ɠांटम ːेट्स ʉणतो ठीक आहे Ǜाला आपण Ɠांटम ːेट का 
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ʉणतो कारण या अव̾था जर एनर बदलतात तर ते मयाŊिदत पाय̴यांमȯे ऊजाŊ बदलतातgy 
 ȑामुळे ते Ɠांटम असतात ʉणून ȑा Ɠांटम अव̾था असतात Ǜामȯे सवाŊत कमी ऊजाŊ असते ती एक Ɠांटम अव̾था असते हे 
दाखवǻासाठी आपण एक रेषा काढू या की जर ȑात काही Ůकारची अव̾था असली तर वतुŊळाकार लंबवतुŊळाकार नसेल तर काही 
Ůकारची अव̾था आजूबाजूला काही Ůकारचे िवतरण आहे.
  हा Ůोटॉन ȑा Ɠांटम अव̾थेची उजाŊ सवाŊत कमी आहे आिण आपण येथे एक रेषा काढतो आिण खरं तर याच उजőवर दोन Ɠांटम अव̾था
आहेत इलेƃŌ ॉन एका İ̾थतीत िकंवा ȑाच उजőसह दुस̴ या İ̾थतीत असू शकतो आिण ती सवाŊत कमी ऊजाŊ आहे  आिण आʉी ȑांना एक 
अव̾था ʉणतो मग तुमǉाकडे एक उडी आहे एक Ɠांटम जंप आिण नंतर तुमǉाकडे वेगवेगʨा Ůकारचे िवतरण असलेली आणखी 
आठ अव̾था आहेत आिण तेथे ऊजाŊ 10.
2 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे या उजőतील फरक 10.
2 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे इलेƃŌ ॉनमȯे काहीही असू शकत नाही  एका िविशʼ राǛात िकंवा इतर राǛात परंतु सवाŊत कमी उपलɩ 
असलेʞा राǛात ही ऊजाŊ आहे आिण पुढील सवाŊत कमी राǛात ही ऊजाŊ आहे जी कुठेतरी शूɊासह 10.

वर आहे.2 ev 
 लोक ʉणतात की ही ऊजाŊ उणे 13.

आहे आिण ही ऊजाŊ उणे तीन िबंदू चार आहे आिण ȑाचŮमाणे तुमǉाकडे इतर अव̾था आहेत आिण खरं तर तुमǉाकडे 6 ev e 
समान उजőवर आठ Ɠांटम अव̾था आहेत आिण तुʉी ȑांना आिण ʉणता ʉणून राǛांचे िविवध Ůकार आहेत.2s 2p 
 Ůोटॉनǉा भोवती िवतरणाचे
 ȑामुळे आिण हे नाव वेगळे केले जाते याला 2 Ɠांटम अव̾था असतील आिण यात 6 Ɠांटम अव̾था असतील2s 2p 
 ȑामुळे एकूण 8 Ɠांटम अव̾था येथे आहेत आिण अशाच Ůकारे पुढे जाǻासाठी जर तुʉी िवचार केला तर इतर अणंूमȯे तुमची उजाŊ 
पातळी आहे आपण सोिडयमपासून सुŜवात कŝया एक अगदी सोपी Ůणाली सोिडयम अणू ठीक आहे तर सोिडयम अणूमȯे िकती 
इलेƃŌ ॉन आहेत 11 ठीक 11 इलेƃŌ ॉन आहेत आिण आʉी ʉणतो की इलेƃŌ ॉन वेगवेगʨा Ɠांटम İ̾थतीमंȯे िवतरीत केले जातात आिण
इलेƃŌ ॉिनक कॉİɈगरेशन हे आहे 1 आिण 3 असे िलिहले आहे.s 2 2 s 2 p 6 s 1 
 मग हे काय आहे तुमǉाकडे काही उजőवर एक Ɠांटम िसːीम Ɠांटम अव̾था आहेत जी सवाŊत कमी आहे ʉणून तुमǉाकडे एक s s
आहे तर तुमǉाकडे काही आहे  आधी दोन मग कुठेतरी दोन मग कुठेतरी तीन आिण असेच आिण तीन आिण तीन s p s p d 
आिण चार आिण ȑा सवŊ Ɠांटम अव̾था आहेत तेथे सवŊ राǛांमȯे दोन Ɠांटम अव̾था असतील सवŊ राǛांमȯे सहा Ɠांटम s s p 
अव̾था असतील आिण एक अद्भुत पैलू  िनसगाŊǉा कोणȑाही Ɠांटम अव̾थेत दोन इलेƃŌ ॉन असू शकत नाहीत एकतर ती अव̾था 
įरकामी असेल कोणताही इलेƃŌ ॉन ȑा İ̾थतीला ʩापू शकत नाही िकंवा सवाŊत जाˑ एक इलेƃŌ ॉन असू शकतो Ǜाला पॉली एƛƑूजन
तȇ ʉणतात आिण आपला ˢभाव असा आहे की मी इतकेच सांगू शकतो जर तेथे 11 इलेƃŌ ॉन सामावून ƽायचे असतील तर ही सवाŊत 
कमी उजाŊ िमळिवǻासाठी तुमǉाकडे दोन इलेƃŌ ॉन आहेत येथे दोन इलेƃŌ ॉन येथे सहा इलेƃŌ ॉन आिण येथे एक इलेƃŌ ॉन तर इतर 
Ɠांटम अव̾था आहेत जे सवŊ įरƅ आहेत या तीन एस Ɠांटममȯे दोन Ɠांटम अव̾था आहेत एक एक इलेƃŌ ॉन आहे आिण दुस̴ यामȯे 
काहीही नाही
 ȑामुळे हा अणू एक अणू आता र˒ावरǉा िदʩांवरील सोिडयम वाफेचा िवचार करा, कदािचत तुʉी ते िपवळे िदवे पािहले असतील.

ȑा लॅɼ पोː्समȯे ते सोिडयम ʬेपर िदवे असतात  ng 
 ȑामुळे ȑात सोिडयम वाफ असते Ǜामुळे िपवळा Ůकाश िमळतो
 ȑामुळे एका बा˃ात तुमǉाकडे भरपूर सोिडयम अणू असतात पण ते वाफ अव̾थेत वायू अव̾थेत असतात
 ȑामुळे ȑांǉातील पृथſरण खूप मोठे असते आिण पर˙रसंवाद  एक अणू आिण दुसरा अणू अगदीच नगǻ आहे ʉणून Ůȑेक 
अणूची ˢतंũपणे एक अव̾था असेल दोन अव̾था तीन दोन राǛ तीन अव̾था आिण असेच Ůȑेक अणू ˢतंũपणे एक अणू इथे s p 
एक अणू आहे आिण एक अणू ितथे आहे  Ůȑेकासाठी ही एक अव̾था असेल तुमǉाकडे ही दोन अव̾था असेल दोन अव̾था s p 
आिण अशीच तीन अव̾था आिण या सवŊ उह एक अव̾था या अणूमधील दोन इलेƃŌ ॉɌȪारे ʩापʞा जातील दोन इलेƃŌ ॉन या s s 
अणूमȯे दोन इलेƃŌ ॉन अणू वगैरे जरी तुमǉाकडे मोǬा संƥेने अणू असतील पण एकमेकांशी संवाद साधत नसतील जसे वायूमȯे 
अगदी कमकुवतपणे संवाद साधत तुʉी तरीही कोणताही इलेƃŌ ॉन उचलला आहे एकतर ऊजाŊ ही असेल िकंवा ऊजाŊ ही असेल  िकंवा 
उजाŊ ही असेल िकंवा उजाŊ ही असेल जर तुमǉाकडे एकूण अणू असतील आिण तुʉाला याचा Ţम काय आहे हे मािहत आहे आिण n 
तुʉी कोणताही वायूचा नमुना ƽा िकंवा कोणताही पदाथŊ नमुना ƽा जो तुʉी हे हाताळू शकता.
 संƥा 10 ची शƅी 20 21 22 असेल आिण अशीच एक मोठी संƥा लƗात ठेवा
 ȑामुळे या उजőवर तुमǉाकडे दोन इलेƃŌ ॉन आहेत या उजőवर आपʞाकडे दोन इलेƃŌ ॉन आहेत या उजőवर आपʞाकडे सहा n n n
इलेƃŌ ॉन आहेत एक इलेƃŌ ॉन आहेत आिण आणखी कोणतेही इलेƃŌ ॉन या उजőमȯे जाऊ शकत नाही, या उजőमȯे कोणताही n 
इलेƃŌ ॉन या उजőमȯे जाऊ शकत नाही येथे ˢातंȒ आहे अȯाŊ अव̾था अजूनही उपलɩ आहेत ʉणून जर हा इलेƃŌ ॉन हा 3s 
इलेƃŌ ॉन असेल तर आपण हे इलेƃŌ ॉन येथे ʉणू या  कसा तरी तो शेजा̴याशी बोलू शकतो आिण तुमǉाकडे तीन एस इलेƃŌ ॉन आहे3s 
इथे एक Ɠांटम ːेट įरकामी आहे इथे एक Ɠांटम ːेट įरकामी आहे आिण जर ते कसे तरी पर˙र जुळवून घेतले तर हा इलेƃŌ ॉन इथे 
जाऊ शकतो िकंवा हा इलेƃŌ ॉन इथे जाऊ शकतो िकंवा हा इलेƃŌ ॉन  येथे जाऊ शकता काही Ůकारची हालचाल काही Ůकारची 
देवाणघेवाण शƐ आहे जरी वायू अव̾थेतील अणू वायूमȯे ते एकमेकांपासून खूप दूर असतात अशा पर˙रसंवाद आिण अशा आह 
संवादांची फारशी शƐता नसते परंतु ही एक शƐता आहे परंतु एक इलेƃŌ ॉन आहे कोणतीही शƐता नाही, सवŊ Ɠांटम अव̾था भरʞा 
आहेत आता काय होते जेʬा आपण हा सोिडयम वायू थंड करतो आिण ȑाला घन घनŝप बनवतो जेथे अणंूमधील अंतर आता कमी होते 
आिण नंतर सोिडयम अणू आिण शेजारी सोिडयम अणू ते  संवाद सुŝ करा आिण ते या उजőवर पįरणाम करतात ठीक आहे जे हायडŌ ोजन 
अणूमधील या उजőवर पįरणाम करतात आʉी ʉणतो की सवाŊत कमी उणे तेरा पॉइंट सहा आहे का पुढचा एक उणे तीन पॉइंट चार y 
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आहे िजथून हे अंक येत आहेत हे अंक येत आहेत कारण तुमǉाकडे िविशʼ Ůकार आहे ɊूİƑयस Ůोटॉन आिण हा इलेƃŌ ॉन यांǉातील 
पर˙रसंवादाचा जेणेकŝन पर˙रसंवाद ठरवेल की कुलॉɾ पर˙रसंवाद कूलॉɾ आकषŊण जे ठरवते की ते असेल  तेरा mi nus 
पॉइंट सहा आिण उणे तीन पॉइंट चार आिण
 ȑामुळे सोिडयममȯे तुमǉाकडे 11 Ůोटॉनचे ɊूİƑयस आहे आिण नंतर तुमǉाकडे हे 11 इलेƃŌ ॉन आहेत जे एकमेकांशी संवाद 
साधत आहेत आिण हे सवŊ पर˙रसंवाद ठरवतात की यातील ऊजाŊ काय असेल?  ˨ाची उजाŊ असेल ˨ाची उजाŊ काय असेल आिण जेʬा 
अणू जवळ येतात तेʬा 
11 ई चाजŊǉा ɊूİƑयस आिण इतर इलेƃŌ ॉɌसह इलेƃŌ ॉनचा पर˙रसंवाद होत नाही आिण ते कमीतकमी शेजारी असलेʞा 
इलेƃŌ ॉनशी देखील संवाद साधतात जे  बा˨ कƗा आिण पर˙रसंवाद बदलʞामुळे या ऊजाŊ देखील बदलʞा जातात Ɠांटम अव̾थांची 
ऊजाŊ देखील बदलली जाते आिण असेही होऊ शकते की उदाहरणाथŊ या सवŊ दोन अव̾था Ǜा येथे एकाच उजőवर आहेतn 
 ȑामुळे काही Ɠांटम अव̾था ऊजाŊ जातात  काही Ɠांटम अव̾थेत उजाŊ कमी होते कारण अणू İ̾थर नसतात ते कंपन करत असतात 
आिण
 ȑामुळे एका अणूचे अचूक वातावरण कोणȑाही आत  इतर अणूǉा वातावरणासारखे असू शकत नाही जे ȑाǉा शेजा̴यांशी tant 
संवाद साधत असते परंतु नंतर गोʼी İ̾थर 
नसʞामुळे येथे शेजा̴ यांशी संवाद साधला जातो आिण शेजा̴ यांसोबतचा संवाद थोडा वेगळा असू शकतो.
 आिण ʉणून काही Ɠांटम अव̾था वर जाऊ शकतात काही Ɠांटम अव̾था खाली जाऊ शकतात आिण तुमǉाकडे जी तीŴ रेषा आहे ती 
सवŊ दोन राǛे एकाच उजőवर आहेत n ones 
या सवŊ Ɠांटम अव̾थांचा Ůसार होऊ शकतो.
  ȑाच उजőचा काही Ůसार तेथे असू शकतो ʉणून ही एक आहे आिण यामȯे िभɄ ऊजाŊ असू शकते, जरी ती ȑा कŐ ūाǉा अगदी जवळ 
आहे आिण आपʞाकडे बा˨ इलेƃŌ ॉन आहेत तर बाहेरील इलेƃŌ ॉɌ फƅ या पर˙रसंवादांमुळे आतील इलेƃŌ ॉनांवर जाˑ पįरणाम 
होत नाहीत.
 बा˨ इलेƃŌ ॉनवर लƗणीय पįरणाम होतो ʉणून तȇतः  होय, परंतु ʩवहारात तुʉी असे गृहीत धŝ शकता की या सवŊ ऊजाŊ येथेच 
राहतील आिण ȑाचŮमाणे येथे ईअर पण इथे बाहेरची गोʼ इथे खूप वेगळी गोʼ असू शकते इथे काही Ɠांटम अव̾था वर गेʞा h  
आहेत काही Ɠांटम अव̾था थोǰा उजाŊ अंतराने खाली गेʞा आहेत चा एक अंश यापैकी िकती आहेत  हे ची शƅी 20 21 22 aev n 
इȑादी काही 10 आहे
 ȑामुळे या वेगʨा अव̾था वेगʨा िदसत नाहीत ȑा जवळजवळ सतत िदसतील सवŊ ऊजाŊ उपलɩ आहेत परंतु ȑा वेगʨा आहेत 
आपण मोजू शकता की ते 10 ते 22 िकंवा 23 िकंवा 24 आहे की काहीही असो.
  तुʉी मोजू शकता का पण तरीही मुळात ती फƅ एकच रेषा असʞाने सवŊ काही ितथे िवलीन झाले होते आिण आता ते इलेƃŌ ॉन 
ʬोʐǉा अगदी लहान अंशात पसरले आहे िकंवा
 ȑामुळे ते एका सततǉा वˑूसारखे िदसेल.
  ितथे पण कमी इथे ते अजूनही कमी असेल इथे ते जवळजवळ नगǻ असेल ʉणून ˨ांना एनजŎ बँड ʉणतात आिण ˨ांना एनजŎ गॅɛ 
ʉणतात ˨ा गॅɛ एनजŎ गॅɛ आहेत ʉणून मुळात मी दोन रेषा काढʞा आिण ितथे एक अंतर होते आता तुमǉाकडे दोन बँड आहेत 
आिण नंतर या बँडचा सवाŊत कमी आिण नंतर या बँडचा सवाŊत जाˑ हा फरक आहे ऊजाŊ अंतर
 ȑामुळे घन पदाथाōमȯे तुमǉाकडे ऊजाŊ अंतराने िवभƅ अशा ऊजाŊ बँड आहेत आता समजा मी िवद्युत Ɨेũ लागू केले तर िवद्युत 
Ůवाह कसा जातो?  एक वायर जेʬा तुʉी बॅटरी घेता तेʬा तुʉी बॅटरी घेता आिण तुʉी काही Ůकारचा बʛ िकंवा काहीतरी काही 
रेिझːɌ घेतात आिण ते इथे जोडता तेʬा बʛ चमकतो िकंवा जर तो काही Ůकारचा हीटर असेल तर तो गरम होतो मग काय होते 
िवद्युत Ůवाह कसा जातो जेʬा मी या मटेįरयलमȯे सवŊũ कनेƃ करतो तेʬा तुʉी इलेİƃŌ क फीʒ आिण फीʒ सेट करता ठीक आहे, 
तुʉी इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे मेटलमधील वायरमȯे इलेİƃŌ क फीʒ सेट करता , धातूमȯे इलेİƃŌ क फीʒ नेहमी शूɊ असते परंतु हे 
इलेƃŌ ोːॅिटƛ नसते
 ȑामुळे िवद्युत Ůवाह चालू असतो.
 तुʉी इलेİƃŌ क फीʒ सेट केले आिण एकदा तुʉी इलेİƃŌ क फीʒ सेट केले की इलेİƃŌ क फीʒ या तथाकिथत ůी इलेƃŌ ॉɌवर 
तंतोतंत फोसŊ असेल जर इलेİƃŌ क फीʒ असेल तर ते Ůȑेक इलेƃŌ ॉन उजवीकडे फोसŊ लावेल.

ǉा बरोबरीचे आहे हे वैध आहे ʉणून ते या सवŊ दोन इलेƃŌ ॉनांवर बल लावेल जे येथे आहेत हे दोन इलेƃŌ ॉन जे येथे आहेत हे  q n n 
सहा इलेƃŌ ॉन जे येथे आहेत आिण हे एक इलेƃŌ ॉन जे येथे आहेत ते बल लावेल ते Ůयȉ करेल ते Ůवेग करा ते Ɨेũातून उजőची n n 
देवाणघेवाण करǻाचा Ůयȉ करेल ऊजाŊ इलेƃŌ ॉनकडे जाईल आिण ʉणून जर सवŊ काही सामाɊ असेल तर गोʼी अह एवǳा Ůमाणात 
पįरमािणत केʞा नसतील तर तुʉी एक बल लागू करा तेथे Ůवेग होईल गतीज ऊजाŊ साधी शा˓ीय यांिũकी वाढवेल पण आता इथे 
बसलेʞा या इलेƃŌ ॉनचा िवचार करा िकंवा इथे बसलेʞा या इलेƃŌ ॉनचा िवचार करा िकंवा इथे बसलेʞा या इलेƃŌ ॉनचा िवचार करा जर 
तुʉी ȑा हायडŌ ोजन अणूचा पुɎा िवचार केला तर हे अंतर 10 Ůित 10.
2 आहे.
 समजा इलेƃŌ ॉन इथे आहे.
 आिण तुʉी हा इलेƃŌ ॉन आिण २ इलेƃŌ ॉन ʬोʐची उजाŊ ऑफर करता ते ˢीकारणार नाही कारण जर ȑाला िकमान उजाŊ वाढवायची 
असेल तर ते हे दहा पॉइंट दोन एʬी ˢीकाŝ शकते.
 तुʉी Ůवेग करǻाचा Ůयȉ केला तरीही तुʉी याला उजाŊ देǻाचा Ůयȉ केला तरीही तुʉी एक बल लावलात.
 एका इलेƃŌ ॉनला ऊजाŊ देǻाचा Ůयȉ करते िकंवा दोन एस इलेƃŌ ॉन िकंवा दोन इलेƃŌ ॉन ˢीकाŝ शकत नाहीत कारण या सवŊ p 
Ɠांटम अव̾था भरʞा जातात आिण पुढील Ɠांटम İ̾थती ही इतƐा अंतरानंतर असते, जर तुʉी इतकी ऊजाŊ िदली नाही तर सामाɊ 
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बॅटरी िनकामी होतील.
  असे करǻासाठी हे इलेƃŌ ॉन ितथेच राहतील परंतु या इलेƃŌ ॉɌमȯे तुमǉाकडे Ɠांटम अव̾था įरƅ आहेत , जर काही इलेƃŌ ॉन येथे 
असेल आिण येथे įरƅ İ̾थती असेल तर समजा तुमचा इलेƃŌ ॉन येथे आहे आिण येथे įरƅ İ̾थती आहे याचा अथŊ यापैकी काही मोǬा 
İ̾थतीत आहे.
  अणंूची संƥा तेथे एक अणू आहे Ǜामȯे इलेƃŌ ॉन थोǰा कमी उजőवर आहे आिण शेजारी एक अणू आहे िजथे िकंिचत जाˑ उजाŊ3s 
İ̾थती įरƅ आहे जी Ɠांटम İ̾थती įरƅ आहे ती बनवू शकते  एक उडी कारण ती िकतीही कमी Ůमाणात ऊजाŊ ˢीकाŝ शकते आिण 
येथून इकडे जाऊ शकते ठीक आहे
 ȑामुळे हे इलेƃŌ ॉन िवद्युत Ɨेũाला Ůितसाद देतील आिण ते Ůमाणेच पुढे जातील आिण अथाŊतच इतर आयन आिण दोष आिण qe 
ȑापासून िवखुरले जातील.
 गोʼी असतील पण िकमान ते या िवद्युत Ɨेũाला Ůितसाद देतील या इलेƃŌ ॉनांना मुƅ इलेƃŌ ॉन िकंवा संवहन इलेƃŌ ॉन असे ʉटले 
जाणार नाही ʉणून जर तुमǉाकडे अंशतः  Ɠांटम अव̾था भरʞा असतील आिण Ɠांटम अव̾था अंशतः  įरƅ असतील तर ते इलेƃŌ ॉन 
िवद्युत Ɨेũाला Ůितसाद देऊ शकतात.
  आिण मग ते िवद्युत् Ůवाह िनमाŊण कŝ शकतात आिण तो िवद्युत् Ůवाह िवद्युत Ɨेũाशी संबंिधत असेल या संबंधाȪारे िसƵाǉा j 
बरोबरीने ʉणजे काय तुमची वतŊमान घनता आहे आिण वतŊमान घनता काय आहे तुʉी येथे वायरमȯे Ţॉस िवभागीय Ɨेũ ƽाल.e jj 
  िवभागीय Ɨेũ जे Ţॉस सेƕनल एįरया आहे तो िवद्युतŮवाह आहे आिण ʉणून वर आहे हे पįरमाण आहे आिण िदशा ही i j i a 
िदशा आहे  िवद्युतŮवाह ʉणजे वतŊमान घनता आहे आिण या िसƵाला येथे चालकता िवद्युत चालकता ʉणून ओळखले जाते,j 
 ȑामुळे वहन कसे होते आता हा बँड कंडƕन बँड ʉणून ओळखला जातो का साधा कारण फƅ हे इलेƃŌ ॉन िवद्युत Ůवाहासाठी 
िवद्युत Ɨेũाला Ůितसाद देतील आिण ʉणूनच  या बँडला ˢतः च कंडƕन बँड ʉणतात Ǜामȯे इलेƃŌ ॉनांना हलवǻाचे ˢातंȒ असू 
शकते आिण इतर सवŊ ʬॅलेɌ बँड आहेत आʉाला खालǉा भागाबȞल खरोखर काळजी नाही परंतु फƅ या वहन बँडǉा खाली हे 
ˢार˟ आहे हे महȇाचे आहे आिण हे ǒात आहे  ʬॅलेɌ बँड ठीक आहे ʉणून फƅ ȑा कंडƕन बँडǉा खाली असलेʞा बँडला 
आपण ʬॅलेɌ बेल ʉणू या सुȠा ʬॅलेɌ बँड आहेत पण मग हे ʬॅलेɌ बँड वाहǻाबȞल चचाŊ करǻासाठी महȇाचे नाहीत ʉणून 
आʉी फƅ हे दोन ʬॅलेɌ बँड आिण वहन बँड दाखवतो येथे आता आवतŊ सारणीतील मॅưेिशयमचा िवचार करा सोिडयम नंतर 
तुमǉाकडे मॅưेिशयम बरोबर बारा आहे ʉणून मȯे आहे इले̋ टŌ ॉिनक कॉİ̢ फगरेशन सारखे असेल इले̋ टŌ ॉिनक कॉİɈगरेशन z z e 
एक दोन असेल तेथे बारा आहेत जे आता बारा आहेत तर दोन दोन सहा आिण नंतर तीन दोन जर तुमǉाकडे अशा Ůकारचे s s p s 
आकृती असेल तर याचा अथŊ काय आहे एक पूणŊपणे भरलेला आहे दोन पूणŊपणे भरले दोन पूणŊपणे भरले नंतर तीन पूणŊपणे s p s 
भरले ʉणून जर देखील पूणŊपणे भरले आिण आपण िवद्युत Ɨेũ लागू केले तर काय होईल तेथे कोणतेही संवहन नसावे जसे हे 3s 
इलेƃŌ ॉन संवहनात भाग घेऊ शकत नाहीत कारण सवŊ Ɠांटम अव̾था आहेत  पूणŊ ʉणून जर देखील पूणŊपणे भरला असेल तर तुʉी 3s 
अशी अपेƗा कŝ शकता की ते िवद्युत Ɨेũाला Ůितसाद देणार नाहीत आिण मॅưेिशयम खराब कंडƃर असेल परंतु ते मॅưेिशयम नाही हे 
देखील िवजेचे खूप चांगले कंडƃर आहे 
का पुढील बँड Ūी पीस बँड दरʄान कोणतेही अंतर नाही  तीन एस आिण तीन पी Ūी एस हे पूणŊपणे फीʒ फाइन आहे परंतु मग 
मॅưेिशयमची रचना अशी आहे की अणू रचना अशी आहे की आपʞाकडे एक आहे  तुमǉाकडे दोन आहेत तुमǉाकडे दोन s s p 
आहेत तुमǉाकडे तीन तुमǉाकडे तीन आहेत आिण मग जेʬा ते सवŊ पसरते आिण हे तीन बँड बनते तेʬा हे दोन बँड s p s p 
बनते आिण ȑाचŮमाणे तुमǉाकडे तीन बँड आहे आिण तो तीन बँड उह आहे इथेच Ūी बँड आहे इथे तो ओʬरलॅप होतो b b p 
ʉणून ते तीन आिण तीन आहे ही संपूणŊ गोʼ आता तीन अिधक तीन आहे आिण ʉणून ती पूणŊपणे भरली असली तरी ती s b s p 
įरकामी जागा शोधते जर िवद्युत Ɨेũ लहान ऊजाŊ असेल तर लहान ऊजाŊ पुरवǻाचा Ůयȉ करतात कारण ते ˢीकारतील कारण Ɠांटम 
अव̾था तेथे असतात
 ȑामुळे वेगवेगʨा अणंूसाठी तुमǉाकडे िविवध Ůकारचे ऊजाŊ बँड असतात, हा एक Ůकार आहे जेथे तुमǉाकडे ʬॅलेɌ बँड असतो, 
नंतर एक अंतर असतो आिण नंतर वहन बँड अंशतः  भरलेला असतो.
 आता हे बॅलɌ बँड बनले आहे हे पूणŊपणे भरले आहे जरी तीन पूणŊपणे भरले आहे परंतु पुढील तीन आहे ओʬरलॅप होत आहेs p ah 
 ȑामुळे तुमǉाकडे एक Ůकारचा हा Ůवाह आहे ही संपूणŊ गोʼ कंडƕन बॅन बनते  d
 ȑामुळे वेगवेगʨा Ůकारǉा सामŤीमȯे वेगवेगʨा Ůकारची बँड रचना ऊजाŊ बँड रचना असेल या िसिलकॉनवर जाǻापूवŎ आवतŊ 
सारणीमȯे िसिलकॉन कोठे आहे काबŊन िसिलकॉन
 ȑामुळे काबŊन बरोबर सहा िसिलकॉन आहे बरोबर चौदा आहे.z z 
  मनोरंजक आिण िसिलकॉन ही मुƥ अधŊसंवाहक सामŤी आहे आमचे बŠतेक अधŊसंवाहक अजूनही िसिलकॉनभोवती कŐ िūत आहेत 
आिण िसिलकॉनमȯे िसिलकॉन भरपूर Ůमाणात आहे जर तुʉी ǉा बरोबरीचे असेल तर तुʉी ȑा घन िसिलकॉन िकंवा काबŊनचा z 14 
िवचार केʞास कथेत आणखी एक िǩː आहे.
 काबŊन िकंवा िसिलकॉनसाठी जेथे आपण ʉणू की िसिलकॉन हे 14 ǉा बरोबरीचे आहे.z 
 मग काय होईल तुमǉाकडे आिण असेल.1s 2 2 s 2 p 6 3 s 2 p 2 
 जर तुमǉाकडे िसिलकॉन अणू असेल तर तुमǉाकडे असेल  राǛ आिण İ̾थती आिण हे पूणŊपणे भरले जाईल हे 3s 3s 3p 3s 

पूणŊपणे भरले आहे आिण तीन अंशतः  भरले आहे येथे तुमǉाकडे दोन इलेƃŌ ॉन आहेत आिण येथे तुमǉाकडे दोन इलेƃŌ ॉन 3s p 
आहेत परंतु येथे Ɠांटम İ̾थतीची Ɠांटम İ̾थती सहा आहे Ɠांटम अव̾थेची संƥा सहा फƅ दोन ʩापलेली आहेत आिण येथे Ɠांटम 
अव̾थांची संƥा दोन आहे आिण ती दोɎी अशा Ůकारे ʩापलेली आहेत परंतु जेʬा तुमǉाकडे िसिलकॉन िŢːल सॉिलड िसिलकॉन 
असेल तेʬा तुʉी तीन एस आिण तीन पी ǉा संदभाŊत बोलता रसायनशा˓ातील लोक  असे ʉणा की तीन आिण तीन या s p 
ऑिबŊटʤ एकमेकांमȯे िमसळतात आिण ȑांना ऑिबŊटʤ संकरीकरण ʉणतातsp3 sp3 
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 ȑामुळे Ɠांटम İ̾थती ˢतः च वेगळी आहे तुमǉाकडे Ɠांटम İ̾थती नाही तुमǉाकडे Ɠांटम İ̾थती नाही Ɠांटम İ̾थती  3s 3p sp3 
असे आहे की तुमǉाकडे अजूनही आठ हे दोन अिधक सहा ʉणजे आठ आहेत आिण इथेही तुमǉाकडे आठ Ɠांटम अव̾था आहेत
 ȑामुळे ȑाच 8 Ɠांटम अव̾था आता िमसळʞा आहेत आिण तुमǉाकडे वेगʨा Ůकारǉा Ɠांटम अव̾था आहेत Ǜा तुʉी ʉणू शकत
नाही की हे आहे आिण हे आहे ते सवŊ तीन Ůकारǉा Ɠांटम अव̾था आहेत आिण ते यात ʩापतात आिण वेगळेपणा आिण3s 3p sp 
ȑा सवŊ गोʼीवंर अवलंबून काय होते आिण जर तुमǉा िसिलकमȯे अणू असतील तर या आठ Ɠांटम अव̾था असतात सॉिलडवर n n 
तुमǉाकडे आठ एन Ɠांटम अव̾था आहेत आिण याǉा खाली तुमǉाकडे अनेक आहेत आिण याǉा वर तुमǉाकडे आहेत या देखील 
Ɠांटम अव̾था आहेत तुमǉाकडे चार एस दोन आहेत आिण या सवŊ įरƅ आहेत तुमǉाकडे या Ɠांटम अव̾था आहेत आिण या आहेत  
सवŊ भरले आहे पण मी या एकाबȞल बोलत आहे हा एक हा भाग इथे या आठ Ɠांटम अव̾था आिण या आठ Ɠांटम अव̾था आता n n 
दोन भागांमȯे िवभागʞा गेʞा आहेत ठीक आहे तर तुमǉाकडे हे दोन भाग आहेत जसे की हा तुमचा ʬॅलेɌ बँड आहे हा तुमचा 
कंडƕन बँड आहे  आिण नंतर एक अंतर आहे आिण िसिलकॉनसाठी हे अंतर सुमारे 1 आहे िसिलकॉन काबŊन देखील गुणाȏक b 
̊̽Ǩा समान कथा या तीन दोन दोन ऐवजी दोन दोन दोन समान असेल सहा ʉणजे येथे दोन आिण चार येथे पुɎा  s p s p z 
तुमǉाकडे ते दोन दोन आहेतs p 
 ȑामुळे तुमǉाकडे संकरीकरण आिण समान िवभाजन आहे ʉणून जर तुʉी काबŊन डायमंड पािहला तर 
तुमǉाकडे पुɎा समान िचũ आहे आिण येथे अंतर 6 आहे आिण येथे अंतर 1 आहे मी अंतरावर इतका जोर का देत आहे? eb ev 
आिण मोठेपणा  अंतरातील ऊजőचा अंश जो सेमीकंडƃसŊचा वहन गुणधमŊ ठरवतो आिण हे सेमीकंडƃर आहेत परंतु ते िकती आचरण 
करतील ते मी इɌुलेटर Űॅकेटमȯे ठेवले पािहजे िकंवा मी ȑा कंडƃर Űॅकेटमȯे जावे की मी ते सेमीकंडƃरमȯे ठेवावे? हे सवŊ या 
अंतराने ठरवले जाते आिण ही संƥा आिण या संƥेची तुलना एका पįरमाणाशी करायची आहे जी बोʐझमन İ̾थरांक गुिणले भांडवलk 

ʉणून िलिहली जाते ʉणून हे बोʐझमन İ̾थरांक आिण ने गुणाकार केला तर हे अंतर आहे.t ok k t 
  वायंूǉा गितज िसȠांतामȯे तुʉाला हा बोʐ्झमन İ̾थरांक कोठे आला याची तुलना करायची असेल तर तुʉाला हे ǉा pv nrt 
बरोबरीचे आहे आिण वायू İ̾थरांक हा संƥेǉा पटीने हा r r avogadro k

हा मूलत: वायू İ̾थर भांडवल ला एʬोगॅडŌ ोने भागलेला आहे. so k r 
  संƥा ʉणून हे आहे आिण हे अथाŊतच िनरपेƗ Ůमाणात तापमान आहे आिण खोलीǉा तपमानासाठी अंदाजे 300 ʉणा, हे na k k 
सुमारे 0.
026 िवद्युत आहे  ʬोʐवर आिण हे केटी का आहे कारण घन िकंवा कोणȑाही भौितक वायूमȯे देखील या थमŊल पर˙रिŢयांȪारे Ǜा 
Ůकारची ऊजाŊ उपलɩ असते ȑाच Ţमाने अणू एकमेकांशी संवाद साधत असतात कारण तापमानामुळे काही कंपने असतात आिण ȑा 
सवŊ वˑू आिण नंतर ȑा थमŊल पर˙रसंवादाȪारे इलेƃŌ ॉɌǉा बाहेरील इलेƃŌ ॉɌमधील अणंूमȯे Ǜा 
उजőची देवाणघेवाण होऊ शकते ती या Ţमाने आहे उजőचा हा Ţम सहजपणे उपलɩ आहे कोणीतरी देत आहे कोणीतरी घेत आहे आिण 
हे Ůमाण आहे की Ůमाण या संƥेȪारे िनिʮत केले जाते.

जे खोलीǉा तपमानासाठी आहे ते काही 25 26 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे ठीक आहे ʉणून जर तुʉी िविशʼ पर˙रसंवाद   kt mil 
शोधत असाल Ǜामȯे उजाŊ िविनमय सरासरी सरासरीपेƗा 0.
5 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ जाˑ आहे 0.

मी पर˙रसंवाद शोधत आहोत जेथे पॉइंट पाच आहे  अदलाबदल केली जाईल संभाʩता खूपच लहान असेल कदािचत026 evi ev 
मला मािहत नाही की दहा मधील एक भाग दहाला काय ʉणता येईल परंतु लƗात ठेवा की तुमǉाकडे दहा ते 22 23 24 अणू आहेत
 ȑामुळे ही संभाʩता 10 मधील 1 ते पॉवर 10 ची ही एक लहान संभाʩता आहे ती Ůचंड मोठी आहे कारण तुमǉाकडे मोǬा संƥेने 
अणू आहेत
 ȑामुळे काही पर˙रसंवादांमȯे अशी शƐता आहे ऊजőची देवाणघेवाण एका Ţमाने असते, 
जर हे पूणŊपणे भरले तर काय होईल जर हे पूणŊपणे भरले आिण हे पूणŊपणे įरकामे असेल आिण थमŊल पर˙रसंवादाȪारे काही इलेƃŌ ॉनला
ऊजाŊ िमळते आिण येथे ŮोȖाहन िदले जाते, तर तो इलेƃŌ ॉन काही इलेƃŌ ॉन गेʞास तयार होतो.
  येथे तो इलेƃŌ ॉन कोणȑाही लहान िवद्युत Ɨेũाला Ůितसाद देǻास तयार आहे आिण
 ȑामुळे ते वहनात योगदान देǻास सुŜवात करेल आिण एकदा इलेƃŌ ॉन येथून िनघून गेला की या बँडमधील इतर इलेƃŌ ॉनांना देखील 
हलǻास एक Ůकारचा आराम िमळतो कारण तेथे आहे.
  एक įरकामी जागा आिण ते िवद्युत Ɨेũाला Ůितसाद देऊ शकते इलेƃŌ ॉन ȑा िदशेने जाऊ शकतात आिण काही संवहन होऊ शकतात 
कारण  इलेƃŌ ॉɌ देखील ʉणून ही तथाकिथत सेमीकंडƃरमȯे वहन करǻाची यंũणा आहे जर तुमǉाकडे उजőचे अंतर असेल ese 
जेणेकŝन मोǬा Ůमाणात इलेƃŌ ॉɌ ʬॅलेɌ बँडमधून कंडƕन बँडमȯे गेले असतील तर हे अंतर खूप जाˑ असेल तर ते अधŊसंवाहक
बनते.

थमŊल पर˙रसंवादाȪारे इलेƃŌ ॉɌ इकडून ितकडे जाǻाची जवळजवळ कोणतीही शƐता  6 ev 
नाही हे इɌुलेटर आहे तुʉी कोणतेही िवद्युत Ɨेũ लावा काहीही होणार नाही परंतु अशा Ůकारǉा गोʼीमंȯे जेथे अंतर जमőिनयममȯे 
एक पेƗा एक पेƗा कमी आहे ते एक पेƗा कमी आहे.ev ev ev 
 
 ȑामुळे जर या Ůकारची सामŤी असेल तर येथे आधीच काही इलेƃŌ ॉन आहेत आिण जर तुʉी िवद्युत Ɨेũ लागू केले तर हे इलेƃŌ ॉन 
Ůितसाद देतील आिण या įरƅ जागा या įरƅ ̾थानांवर तुटलेले बंध ते देखील Ůितसाद देतील अहो तुʉी एक सा̊ʴ घेऊ शकता एक 
मनोरंजक सा̊ʴ समजा तुʉी गेलात.
 िचũपट पाहǻासाठी आिण नंतर ɰॉƛ आहेत शंभर Ŝपयांचे ितकीट आिण नंतर दोनशे Ŝपयांचे ितकीट आता शंभर Ŝपये असेल तर  
ईईएस İːक हा ɰॉक पूणŊपणे भरला आहे या सवŊ ʩƅीनंा बसवले जाईल कोणीही हलवू शकत नाही जरी एका िविशʼ िभंतीवरील 
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आपले वातानुकूलन खूप थंड हवा देत असेल तर कोणीही उलट बाजूने हलू शकत नाही कारण Ůȑेक खुचŎ भरली असली तरी 200 ɰॉक
200  Ŝपयाचा ɰॉक įरकामा आहे पण ȑांना ितथे जाǻाची परवानगी नाही कारण ितथे 100 Ŝपयांचे मोठे अंतर आहे पण तरीही जर 
एखाȨाला ितकीट बदलता आले आिण तो ȑा दुस̴या ɰॉकमȯे गेला तर ितथे िकंवा काही लोक असे कŝ शकतात.
 काही įरकाʄा खुǉाŊ आहेत आिण नंतर काही हालचाल शƐ आहे या जवळपास पूणŊ भरलेʞा 100 Ŝपयांǉा ɰॉकमȯे सुȠा जर इथे 
काही खुचŎ असेल आिण इथे थंड हवा येत असेल तर हा माणूस अचानक इथे उडी मारेल आिण जर ही ʩƅी इथे गेली आिण įरकामी 
खुचŎ तयार होईल.
  इकडे मग हा माणूस इकडे जाईल आिण पुढे काही हालचाल होईल आिण अथाŊतच ȑा 200 Ŝपयांǉा ɰॉकमȯे जे लोक आहेत ते 
नſीच पलीकडे धावतील
 ȑामुळे हे एक Ůकारचे आहे.
  येथे वˑुİ̾थती अशी आहे की सेमीकंडƃरमȯे िवद्युत वाहक कसे घडते 
इतकेच नʬे तर चालकता देखील महȕाची आहे अह उदाहरणाथŊ येथे इलेƃŌ ॉɌची संƥा खूप कमी आहे ʉणूनच ते सोिडयम िकंवा 
मॅưेिशयम िकंवा तांबे सारƥा कंडƃरमȯे अधŊसंवाहक आहेत.
  डीफॉʐ आह एक अंशतः  भरलेला वहन बँड आहे आिण ʉणून येथे वहनासाठी मोǬा संƥेने इलेƃŌ ॉन उपलɩ आहेत ही संƥा कमी 
आहे ʉणूनच ते सेमीकंडƃर आहे परंतु इतर अनेक पैलू आहेत एक पैलू ʉणजे तापमान ʉणजे आपण तापमान वाढवʞास काय होईल 
मेटिलक वायर तांɯाची वायर िकंवा टंगːन वायर अहो चला एक कृती कŝ या माǟाकडे हा िफलामŐट बʛ आहे हा िफलामŐट 
टंगːनने बनवला आहे आिण इथे 100 वॅट असे िलिहले आहे तो 100 वॅटचा बʛ आहे आिण 230 ʬोʐ आहे
 ȑामुळे जर तुʉी 230 वॉट लावले तर 100 वॅट्सची उजाŊ वापरली जाणारी ʬोʐ असेल तुʉी येथून Ůितकार मोजू शकता, ʉणून आपण 
असे कŝया की जर ʬोʐेज 230 ʬोʐ असेल तर तुʉाला मािहत आहे की तुमǉाकडे बʛ एच आहे  जर तुमǉाकडे येथे िफलामŐट 
असेल आिण नंतर तुʉी हे 230 ʬोʐ येथे लावत आहात आिण काही िवद्युतŮवाह येथे जातो आिण पॉवर 100 वॅट आहे, तर 230 ला 230
ने िकती आिण शंभराने तेवीस भागले जाणारे Ůितरोध चौरस िकती आहे तेवीस मȯे िकती ते तेवीस ते तेवीस पाच ते नऊ पाच दोन नऊv 
ओम सवŊ काही मȯे असेलsi 
 ȑामुळे हे ओहममȯे येईल ʉणून ते 230 ʬोʐशी जोडʞास िफलामŐट चमकेल तुमǉाकडे 100 वॅटचा बʛ असेल आिण ȑा वेळी  
ȑाची रेिझːɌ ५२९ ओम असेल आता खोलीǉा तपमानावर ȑाची रेिझːɌ िकती आहे मग आपण मोजू या ʉणून मी मारवाजीला 
िवनंती करेन की मला मदत करावी यासाठी एक मʐीमीटर आहे तुʉी तो रेिझːɌ मेजįरंग मोडमȯे सेट करा आिण फƅ रेिझː मोजा
आिण ȑा दोघांना ˙शŊ करा आिण ते पहा.
  ते काम करत आहे होय ते ठीक आहे
 ȑामुळे आता दोन टिमŊनʤ आिण या िफलामŐट बʛǉा दोन टोकांना ˙शŊ करा आिण रीिडंग ओके िकती आहे ते पहा ʉणजे तुʉाला 
िड̾ɘे िदसेल तो 43 43.
1 िकंवा 43.
2 खोलीǉा तापमानावर 43 आहे ʉणून एक सामाɊ धातू जर तुʉी तापमान वाढवले तर खोलीǉा तापमानाला खोलीǉा ohm 
तापमानात Ůितकार वाढतो हा Ůितकार सुमारे 41 असतो परंतु जेʬा तापमान जाˑ होते जेणेकŝन ते 100 वॅटचा Ůकाश देऊ ohms 
लागते तेʬा Ůितकार 529 पयōत वाढतो आता मला कŝ Ȩा तापमानानुसार बदलणा̴या या Ůितकाराचा एक आिण आणखी एक ohms 
Ůयोग आिण आता काय होते ते तुʉी पाहा, मी अहो ŵीमान अरिवंद पाटक यांना मला मदत करǻाची िवनंती करेन, ʉणून येथे हा दुसरा 
बʛ आहे Ǜाचा एलईडी बʛ आʉी Ůकाशासाठी वापरतो आिण हा एलईडी बʛ मी जोडणार आहे.
 या बॅटरीला ʉणून या एलईडी बʛला गॅ̵ʬानोमीटरȪारे बॅटरीशी जोडत आहे, तुʉी पाš शकता की गॅ̵ʬॅनोमीटरमȯे एक लहान 
िवƗेपण आहे, तुʉी हे लहान िवƗेपण पाš शकता का पुढे माǟाकडे येथे पाणी आहे आिण येथे एक वॉटर हीटर आहे आिण येथे एक 
İˢच आहे, ʉणून मला Ȩा  हे पाणी गरम करा ʉणजे हे पाणी आता गरम झाले आहे, मी ते बंद केले आिण ते काढून टाकले आिण आता 
आपण काय करणार आहोत आपण फƅ हा एलईडी बʛ या गरम पाǻात ठेवू जेणेकŝन ते  तापमान वाढते आिण आता आपण सिकŊ ट
बनवत आहोत आिण आपण िवƗेपण पहा िवƗेपण पहा
 ȑामुळे िवद्युतŮवाह अनेक पटीनंी वाढला आहे िवद्युतŮवाह तापʞाने अनेक पटीनंी वाढला आहे टंगːनǉा बाबतीत Ůितकार कमी 
झाला आहे मधʞा िफलामŐटǉा बाबतीत Ůितकार वर जातो हीिटंग आिण येथे Ůितरोध कमी होत आहे हीिटंग करंट वाढत आहे ʉणून 
सेमीकंडƃरमȯे बरेच िभɄ गुणधमŊ आहेत
 ȑामुळे सेमीकंडƃर केवळ Ůितकार िकंवा Ůितरोधकतेची पįरमाणच नाही तर तुमची चालकता संपूणŊ वणŊ िभɄ आहे तापमान अवलंबन 
उलट आहे खरं तर याचा वापर केला जाऊ शकतो मटेįरयल सेमी कंडİƃंग आहे की कंडƃर आहे की नाही हे तपासा, ʉणून मी आज 
या ʩाƥानात Ǜा मुƥ संकʙनांवर चचाŊ केली होती ती मी सारांिशत कŝ या , आʉी पिहली गोʼ केली ती ʉणजे एका अणूमधील 
ऊजőची पातळी मी हायडŌ ोजन अणूचे उदाहरण घेतले जेथे ऊजाŊ वेगʨा असतात.
 तुʉी ʉणता की सवाŊत कमी उजाŊ उणे तेरा पॉइंट सहा एʬ आहे आिण पुढची उजाŊ उणे तीन पॉइंट फो आहे  आिण असेच ur e ev 
आिण या उजőǉा पातळीमंȯे वेगवेगʨा Ɠांटम अव̾था असतात एका उजőवर तुमǉाकडे एकापेƗा जाˑ Ɠांटम अव̾था असू शकतात 
आिण ȑांना आिण असेच नाव िदले जाते आिण Ůȑेक ˑर Ǜावर आपण ठेवत आहोत ȑामȯे इलेƃŌ ॉनची िनिʮत संƥा 1s 2s 2p 
असते.
 उदाहरणाथŊ सवŊ तथाकिथत ऑिबŊटʤमȯे तुमǉाकडे दोन इलेƃŌ ॉन असतील सवŊ ऑिबŊटʤमȯे तुमǉाकडे सहा इलेƃŌ ॉन s s p 
असतील आिण असेच पुढे अह ही अितशय महȇाची गोʼ ʉणजे Ůȑेक Ɠांटम अव̾थेत जाˑीत जाˑ एक इलेƃŌ ॉन असू शकतो जो 
पॉली एƛƑूजन तȇ ʉणजे Ɠांटम ːेट įरकामे असू शकते िकंवा ȑात एक इलेƃŌ ॉन असू शकतो मग आʉी गॅससारƥा अणंूǉा 
संŤहािवषयी बोललो 
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Ǜामȯे पर˙रसंवाद कमीतकमी नगǻ असतो अशा पįरİ̾थतीत Ůȑेक अणूची ˢतः ची ऊजाŊ असते परंतु सवŊ अणू एकसारखे 
असʞाने ȑांǉात समान ऊजाŊ पातळी असेल.
 आिण ʉणूनच या संŤहासाठी समान ऊजाŊ पातळी लागू होतील फƅ एक गोʼ ʉणजे आता Ůȑेक उजőमȯे तुमǉाकडे आणखी अनेक 
Ɠांटम अव̾था असतील जर आपण एका अणूसाठी एक ʉणू या.s 
 दोन Ɠांटम अव̾था आहेत परंतु जर िसːीममȯे कॅिपटल अणू असतील तर तुमǉाकडे येथे 2 मȯे कॅिपटल राǛे असतील आिणn n 
ȑाचŮमाणे इतर सवाōसाठी हा फरक असेल तर आपण घन पदाथाōवर आलो आिण यामȯे अणूचे बा˨ इलेƃŌ ॉन लƗणीयरीȑा संवाद 
साधतात.
  ȑाचे शेजारी आिण ʉणून या पर˙रसंवादामुळे ऊजाŊ ̾थलांतįरत होते आिण
 ȑामुळे शुȠ एकल ऊजाŊ ʉणजे ऊजाŊ बँड्समȯे पसरते ʉणजे बँड कसे तयार होतात आिण मग तुमǉाकडे ऊजाŊ अंतर असते मग 
आʉी कंडƕन बँड आिण ʬॅलेɌ बँडबȞल बोललो.
  तर कंडƕन बँड ʉणजे कंडƕन बँड ʉणजे सवाŊत कमी एनजŎ बँड जो पूणŊपणे भरलेला नाही, जर तुमǉाकडे हे एनजŎ बँड असतील 
तर तुमǉाकडे थोडे पसरलेले आहेत इथे थोडेसे ˚े केले आहेत आिण असेच हे एनजŎ बँड आहेत ʉणून सवाŊत कमी एनजŎ बँड शोधा जे 
पूणŊपणे भरले नाही समजा हे सवŊ įरकामे आहेत हे įरकामे आहे परंतु येथे काही इलेƃŌ ॉन आहेत येथे काही इलेƃŌ ॉन आहेत ʉणून हे अहो 
हे नाही  पूणŊपणे भरले ʉणजे जर ही अव̾था इलेƃŌ ॉɌने पूणŊपणे भरलेली असेल तर आपण ȑाला कंडƕन बँड ʉणणार नाही,t 
 ȑामुळे काही įरकाʄा अव̾था असाʩात, तर आपण असे ʉणतो की कंडƕन बँड ʉणून सवाŊत कमी ऊजाŊ ही देखील įरकामी आहे 
ही देखील įरकामी आहे आिण येथे हे आहे.
  पूणŊपणे भरलेले नाही ते अशा Ůकारे पूणŊपणे įरकामे असू शकते िकंवा ते अंशतः  भरलेले आिण अंशतः  įरकामे असू शकते जेणेकŜन 
आपण कंडƕन बँड ʉणतो आिण हे सवŊ मी थमŊल उȅेजनािशवाय बोलत आहे कारण तापमानामुळे अथाŊतच काही इलेƃŌ ॉन हे कŝ 
शकतात.
  उǄ बँडवर जा आिण ते įरकामे झाले नाही ʉणून मी थमŊल उȅेजना नाही याबȞल बोलत नाही मग कंडƕन बँडǉा अगदी खाली 
असलेला बँड जो िनिʮतपणे पूणŊपणे भरला जाईल ȑाला बॅलɌ बँड ʉटले जाईल ʉणून हे िनिʮतपणे पूणŊपणे भरले आहे पुɎा एकदा 
लƗात ठेवा  मी संरचनेबȞल बोलत आहे कारण ते असे आहे कारण तापमानामुळे तुमǉाकडे काही इलेƃŌ ॉन असू शकतात जर ते सोडले 
तर ʬॅलेɌ बँड पूणŊपणे भरला आहे, काही įरकामी जागा तयार केली जाईल, आʉी ȑाबȞल बोललो,
 ȑामुळे तुमǉाकडे कंडƕन बँड आहे, तुमǉाकडे ʬॅलेɌ बँड आहे आिण मग तुमǉाकडे गॅप आहे हे अंतर आहे जे खूप महȇाचे 
आहे ठीक आहे,
 ȑामुळे ʬॅलेɌ बँडमधील इलेƃŌ ॉन ते ȑांǉाशी संबंिधत आहेत.
 जे अणंूशी घǥ बांधलेले असतात तर वहन बँडमधील इलेƃŌ ॉɌ अणंूशी कमकुवतपणे बांधलेले असतात ȑांǉाशी सुसंगत असतात मग 
आʉी याबȞल बोललो जर Ůवाहकीय पǥी अंशतः  įरकामी असेल तर तुमǉाभोवती पुʺळ įरकाʄा अव̾था असतील तर तुमǉाकडे 
बरेच इलेƃŌ ॉन देखील आहेत.
  आिण पुʺळ įरकामे अव̾था देखील संरचनेमुळेच की मटेįरयल वीजेचा चांगला कंडƃर असेल आिण जर कंडƕन बँड पूणŊपणे 
įरकामा असेल तर ते देखील शƐ असेल तर मटेįरयल इɌुलेटर िकंवा सेमीकंडƃर असू शकते ʉणून जर बँड गॅप लहान असेल तर 
कमी ʉणा.
 तीन िकंवा ȑाšन अिधक सामŤी अधŊसंवाहक आहे बट बँड अंतर आहे की ऊजाŊ अंतर तुʉाला मािहत आहे की हा कंडƕन बँड ev 
ʬॅलेɌ बँड आहे  आिण मग हे अंतर हे गॅप बँड गॅप िकंवा एनजŎ गॅप जर हे अंतर 1 िकंवा 2 असे ʉणा आिण जर अंतर जाˑ eb ev 
असेल तर जर अंतर तीन पेƗा मोठे असेल तर खोलीǉा तापमानाला िकमान वहन खूप असेल  खूप लहान आिण तुʉी ȑा ev 
इɌुलेटरला ठीक ʉणता, 
मग आʉी तापमानाबȞल बोललो जे मी हे सवŊ महȇाचे मुȞे िदले आहेत जेथे थमŊल उȅेजना िवचारात घेतली जात नाही आिण याचा अथŊ 
खूप कमी तापमानात आहे परंतु जर तुʉी उǄ तापमानावर असाल तर खोलीचे तापमान सांगा जे सुमारे 300 आहे, तर तुमǉाकडे k 
थमŊल उȅेिजत थमŊल पर˙रसंवाद आहेत आिण थमŊल पर˙रसंवादामुळे काही इलेƃŌ ॉन ʬॅलेɌ बँडमधून कंडƕनपयōत जाऊ शकतात 
आिण ते ʬॅलेɌ बँडमȯे įरƅ Ɠांटम İ̾थती सोडतात ʉणून तुमǉाकडे हा ʬॅलेɌ बँड असʞास आिण तुमǉाकडे हे असʞास  
कंडƕन बँड आिण जर काही इलेƃŌ ॉन इकडून ितकडे गेले तर ते एकाच वेळी काही Ɠांटम अव̾था तयार करते आिण यापैकी काही 
Ɠांटम अव̾था बनवते.

मुळे तेथे काही įरकाʄा अव̾था िनमाŊण होतात Ǜाला आपण िछū ʉणतो  illed valence band 
 ȑामुळे तापमानाचा Ůभाव जाˑ असेल तर जाˑ इलेƃŌ ॉन उडी मारǻास सƗम होतील आिण मग शेवटी काय होईल जर तुʉी 
इलेİƃŌ क फीʒ लावले तर इथे सेमीकंडƃरमȯे तुʉी लागू केले तर  इलेİƃŌ क फीʒ नंतर कंडƕन इलेƃŌ ॉɌ įरकाʄा जागा शोधतात
įरकाʄा जागा įरकाʄा Ɠांटम ːेटस ȑा ऊजőभोवती असतात आिण ʉणून ते इलेİƃŌ क फीʒमधून ऊजाŊ शोषून घेतात जे काही 
इलेİƃŌ क फीʒ Ůदान कŝ शकते जे इलेƃŌ ॉन ˢीकाŝ शकतात आिण उपलɩ असलेʞा थोǰा उǄ Ɠांटम ːेटमȯे जाऊ 
शकतात.
  आिण ʉणूनच ʬॅलेɌ बँडमȯे एकाच वेळी वाहणे शƐ आहे, जर įरƅ अव̾था असतील तर तुमǉाकडे बॉȵेड इलेƃŌ ॉनची काही 
हालचाल देखील होऊ शकते, ʉणून जर तुʉी िवद्युत Ɨेũ लागू केले तर काय होईल इलेƃŌ ॉन संवहन हलवतील इलेƃŌ ॉन िवŜȠ हलतील.
  इलेİƃŌ क फीʒ ʬॅलेɌ बँड इलेƃŌ ॉनची िदशा देखील ȑा िदशेने जाईल परंतु ʩा  समान रीतीने आपण ʉणतो की िछūे िवद्युत en 
Ɨेũाǉा िदशेने सरकली आहेत
 ȑामुळे ȑा अथाŊने अधŊसंवाहक मȯे िनमाŊण होणारा िवद्युतŮवाह दोन घटक असतील कारण घटक इलेƃŌ ॉन आिण घटक घटक 
िछūांमुळे.
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  मी Ǜा मुƥ संकʙनांवर चचाŊ केली आहे ते आʉी येथून घेऊ 
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