
ചാലക േലാഹ׹ളുേടയും ഇൻസുേലئറുകളുേടയും അർؑചാലക׹ളുേടയും 
അടിرാനകാരّ׹െളുׯറി׺ാണ് ഞ׹ൾ സംസാരി׺ത്, അതിനാൽ മുآെ؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞാൻ 
െചᅃٝ കാരّ׹ൾ വീ؇ും പറയെ؂, അതിനാൽ ഒؗാമതായി ഒരു ഒئെؚ؂ ആ؋ئിന് കٔാ؇ം 
അവرകളുെട സാധّമായ ഊർ׽ം വിഭിؗമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ആئം ഉെ؇׸ിൽ 
ഇലക്േْടാണുകൾتുׯ സാധّമായ ഊർ׹׽ൾ ഇതുേപാെല വّതിരിװമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ 
ഇത് ഒ്ؗ s two s two p two s , 
അ׹െന ഇവ വّതُّ ٝഊർ׽ നിലകളാണ്, ഇവയിൽ നി׹ൾ്ׯ കٔാ؇ം അവرകളു؇്, ഓേരാ 
കٔാ؇ം അവرയ്ുׯം ര؇ാമേ؋ത് ഒരു ഇലക്േْടാൺ മാْതേമ ഉ؇ാകൂ. ഭാഗം ഒരു വാതകം 
അെ׸بിൽ ആ പദാർ،؋ിന്െറ നീരാവി്ׯ ഒേര ഊർ׽ം ഒരു ആ؋ئിന് ലഭّമാണ്, നി׹ൾ്ׯ ചില 
ഊർ׽ നിലകൾ ഉ؇്, നി׹ൾ്ׯ ആ ْപേതّക വُٝു വിന്െറ വാതകം ഉെ؇׸ിൽ, ധാരാളം ആ׹ئൾ 
ഉتിട്؋ ഊർ׽ നിലകൾ അേതപടി നിലനിൽുׯം, ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ മാْതേമ ഉൾെׯാتാൻ 
കഴിയൂ . ആ ഊർ׽ നിലകളും അതിനാൽ ഈ ഡയْഗം അേതപടി നിലനിൽുؗുׯ, ഇേؚാൾ 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഏئവും താഴ്ؗ ഊർ׽ാവرകളിൽ നി്ؗ പരിْകമണപഥെ؋ നിറയ്ؗുׯത് 
ഇതുേപാെലയാണ് ആദّം ഇലക്േْടാണുകൾ ഇത് നിറയ്ുׯം. ഞാൻ ഇത് പൂരിؚിുׯക, 
അ׹െന ഒരു കٔാ؇ം േ്ئز േപാളി എക് സ് ൂױഷൻ തതٔ؋ിൽ അവസാനെ؋ ശൂനّമبാ؋ െലവൽ 
പൂർ؉മാേയാ ഭാഗികമാേയാ പൂരിؚിേׯ׺ാം, തുടർ്ؗ ആ׹ئൾ അടു്؋ വരികയും 
ഖരാവرയിലാകുകയും െചുإേآാൾ ഖരപദാർഥ׹ൾ ഉ؇ാؗുׯതിെന കുറി്׺ ഞ׹ൾ സംസാരിു׺ . 
ആ׹ئെള ഖര ُ٢ടികാവرയിേല്ׯ അടുؚിുؗുׯ, ഈ ബാഹّ ഇലക്േْടാണുകളും േബാ؇ിംഗിലൂെട 
ْപതിْപവർ؋നം ആരംഭിുؗുׯ, ഇലക്േْടാണുകൾ ആ׹ئെള അയൽ ആ׹ئെള ബؖിؚിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ആ ഇടെപടലുകൾ ഊർ׽ നിലകളിൽ മാئം വരുു؋ം , അതിനാൽ ഊർ׹׽ൾ ഏതാ؇് 
തുടർ׺യായ ഊർ׽ ബാൻഡുകളായി വിഭജിׯെؚടുؗു. വّതിരിװമായ ഊർ׽ നിലകൾ ഇേؚാൾ 
ആഹ് എനർജി ബാൻഡുകളായി മാറുؗു, അതിനാൽ ഊർ׹׽ൾ വിഭജിׯെؚടുؗു, അത് മൂർ׺യുت 
ഊർ׽ നിലയب, നി׹ൾ്ׯ ചില കٔാ؇ം അവرകളു؇്, ചില കٔാ؇ം അവرകൾ മുകളിേല്ׯ 
േപാകുؗു, 
അ׹െന അത് ഒരു ബാൻഡായി മാറുؗു, തുടർ്ؗ താഴ്ؗ ഊർ׽ നിലകൾ 1 െസ 2 െസ. അകെ؋ 
ഇലക്േْടാണുകളാൽ നിറ؁താണ്, ആؓരിക ഇലക്േْടാണുകൾ ഈ േബാ؇ിംഗും ഇടെപടലുകളും 
കാരണം അവെയ അധികം ബാധിׯിب, അതിനാൽ അവ േബാ؇ിംഗിൽ പെ׸ടുؗുׯിب. ഊർജ 
നിലകൾ ഇേؚാഴും മൂർ׺യുتതാണ്, എؗാൽ പുറتു؋വ കൂടുതൽ പരുؗു؋, അവ കൂടുതൽ 
വّാപിുؗുׯ, ബാൻഡുകൾ വിശാലമാണ്, അേؚാൾ ഏئവും ഉയർؗ പൂർ؉മായും നിറ؁ ഊർ׽ 
ബാൻഡിെന വാലൻസ് ബാൻഡ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇത് ഇേؚാൾ ْപധാനമാണ്. പൂർ؉മായി പൂരിؚിׯാ؋
അടു؋ ഉയർؗ ബാൻഡ് പൂർ؉മായും ശൂനّമാേയׯാം അെ׸بിൽ ഭാഗികമായി നിറേׯ׺ാം, 
അതിനാൽ അടു؋ ഉയർؗ ബാൻഡിെന ക؇ײൻ ബാൻഡ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ നب 
ക؇عറٚുകളിൽ നب ക؇عറٚുകളിൽ എؓാണ് സംഭവിؗുׯെത്ؗ ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ സംസാരിു׺. 
ഇവിെട േപാെല ചാലക ബാൻഡ് തുലّമാണ് ചുവ്ؚ നിറെയ സൂചിؚിുؗുׯ, നീല ശൂനّമാണ്, അതിനാൽ 
വാലൻസ് ബാൻഡ് പൂർ؉മായും നിറ؁ിരിുؗുׯ, ചാലക ബാൻഡ് ഭാഗികമായി നിറ؁ിരിുؗുׯ, ഇത്
മാْതം നിറ؁ിരിുؗുׯ, ഇത് ശൂനّമാണ് അതിനാൽ ക؇عറٚുകളിൽ നب ക؇عറٚുകളിൽ ചാലകത 
ബാൻഡ് ഭാഗികമായി നിറ؁ിരിുؗുׯ, ചാലക ബാൻഡിൽ ആവശّ؋ിന് ഇലക്േْടാണുകളും വളെര 
കുറ؁ താപനിലയിൽ േപാലും ചാലക ബാൻഡിൽ ആവശّ؋ിന് ശൂനّമായ അവرകളും ഉ؇്. 
അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗി׺ാൽ അെതാരു നب ചാലകമാണ്, അേؚാൾ ചാലക 
ബാൻഡിലുت ഈ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ആ െചറിയ ഊർ׽ം എടു്؋ ഇൻസുേലئറുകളിൽ എبാം 
ലഭّമായ കٔാ؇ം അവرകളിേല്ׯ േപാകാം, ഇൻസുേലئറുകളിൽ സംഭവിؗുׯത് ചാലക ബാൻഡ് 
പൂർ؉മായും ശൂനّമാണ്. ഈ ചാലക ബാൻഡ് പൂർ؉മായും ശൂനّമാണ്, വാലൻസ് ബാൻഡും ചാലക 
ബാൻഡും തأിലുت ഊർ׽ വിടവ് വലുതാണ്, ഈ ഊർ׽ വിടവ് ഞ׹ൾ എഴുതുؗു ഉദാ: വലുത് 
വലുതാണ്, അതായത് 3 ഇേؚാൾ സാധാരണ ഊَ٣ാവിൽ അെ׸بിൽ ev 4 ev 6 cv 
അ׹െനയب ഇലക്േْടാണുകൾ ചാലക ബാൻഡിെല കٔാ؇ം അവرകെള നിറയ്ുؗുׯ, അതിനാൽ 
ഇത് ഘടനയാണ്, കുറ؁ താപനിലയിൽ ഈ വാലൻസ് ബാൻഡ് പൂർ؉മായും നിറ؁ിരിുؗുׯ, 
താപനില വർؑി׺തിനാൽ ചാലക ബാൻഡ് പൂർ؉മായും ശൂനّമാണ് എؗ ْകമ؋ിന്െറ താപ kt 
ഊർ׽ം ഇേؚാൾ ലഭّമാണ്, പേײ പിؗീട് വിടവ് ഈ വാലൻസ് ഇലക് േْടാണുകൾ്ׯ അതിെന 
മറികടׯാൻ കഴിയാْ؋ത വലുതാണ് , അതിനാൽ സാധാരണ ഊَ٣ാവിൽ അെ׸بിൽ അൽؚം 
മുകളിലുت താപനിലയിൽ േപാലും അത് പൂർ؉മായും ശൂനّമാണ്. ഉം ചാലകവും നടؗുׯിب, y 
അതിനാലാണ് അവ അർؑചാലക׹ളിൽ ഇൻസുേലئറുകൾ ശരിയാകുؗത്, വാലൻസ് ബാൻഡ് 
പൂർ؉മായും നിറ؁ിരിുؗുׯ , ഇൻസുേലئറുകൾ േപാെല ചാലക ബാൻഡ് പൂർ؉മായും ശൂനّമാണ്, 
ഈ വിടവ് മാْതമാണ് വّതّാസം ഈ വിടവ് ൽ താെഴയാണ് അെ׸بിൽ സാധാരണയായി 3ev-
തتവിരൽ നിയമം സിലിׯണിെന സംബؖി׺ിടേ؋ാളം ഇത് ഒരു േപായിന്റ് ഒ്ؗ ര؇് ആണ്, ev 
അതിനാൽ ആ െകെയ മൂലധന؋ിേല്ׯ താരതമّെؚടുു؋േآാൾ ഇത് ഇേؚാഴും വളെര ഉയർؗതാണ്, 
അത് ആഹ് ചില േപായിന്റ ്പൂജّം ര؇് ആറ് ഇലക് േْടാൺ േവാൾ؂് ഊَ٣ാവിൽ മുؗൂറ് െകൽവിനാണ്, 
പേײ ഇേؚാഴും അത് ഉയർؗതب അതിനാൽ ചില ഇലക്േْടാണുകൾ ഊَ٣ാവിൽ പറയുേآാൾ , 
വാലൻസ് ബാൻഡിലുت ഈ ഇലക്േْടാണുകളിൽ ചിലതിന് താപ ഇടെപടലുകളിൽ നി്ؗ ആവശّമായ 
ഊർ׽ം ലഭിുׯകയും അവ വിടവ് മുറിു׺കടുׯകയും ചാലക ബാൻഡിെല കٔാ؇ം അവرകൾ 
ൈകവശെؚടുു؋കയും െചുؗുإ, അതിനാൽ ബാലൻസ് ബാൻഡിെല ഈ ഇലക്േْടാണുകളിൽ ചിലത് 
അവ ചാടുകയും കٔാ؇ം അവرകൾ ഉൾെׯാുتകയും െചുؗുإ. ചാലക ബാൻഡും വാലൻസ് 
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ബാൻഡിൽ 
അ׹െന സംഭവിുׯകയാെണ׸ിൽ ഒരു കٔാ؇ം അവر ലഭّമാׯിയാൽ അത് ശൂനّമാകും , 
അതിനാൽ വാലൻസ് ബാൻഡിെല മ്ئ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ അവിെട േപാകാനാകും വിടവ് വരു؋ി 
മെئവിെടെയ׸ിലും ഒരു പുതിയ ഒഴിവുت അവر സൃذിുׯക, 
അ׹െനയാണ് നമു്ׯ ഇത് ദٔാര׹ൾ അെ׸بിൽ ഒഴി؁ അവرകൾ എ്ؗ വിളിؗുׯത്, അതിനാൽ 
ഇവയാണ് ഞ׹ൾ മുൻ ْപഭാഷണ؋ിൽ ചർ׺ െചᅃٝ കാരّ׹ൾ, അതിനാൽ ഈ ചർ׺കെളبാം ഞാൻ 
വര്׺ ആ ഊർ׽ം എ്ؗ വിളിؗുׯ ദീർഘചതുര׹ളുെട അടിرാന؋ിൽ ആയിരുؗു െലവലുകളും 
ചാലക ബാൻഡും വാലൻസ് ബാൻഡ് ഇലക് േْടാണും വാലൻസ് ബാൻഡിൽ നി്ؗ ചാലക ബാൻഡിേല്ׯ 
േപാകുؗു, എؗാൽ ഇലക് േْടാൺ എന്െറ ഡയْഗാമിൽ ഇലക്േْടാൺ എവിെടയാണ് എؗതിന്െറ 
യഥാർ، ഭൗതിക ചിْതം എؓാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഈ എനർജി െലവൽ ഡയْഗം യഥാർ،വുമായി 
ബؖിؚിׯാം സിലിׯൺ ْകിزൽ അെ׸بിൽ അർؑചാലക ْകിزൽ, ഈ ര؇് കാരّ׹ളും പരُ١രം 
എ׹െന ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯെവ്ؗ കാണുക, അതിനാൽ ഞാൻ സിലിׯണിന്െറ അടിرാന؋ിൽ 
സംസാരിുׯകയാെണ׸ിൽ അതിന് ഡയമ؇് ْകിزൽ ഘടനയു؇്, അതിനാൽ ഓേരാ സിലിׯണും ആ 

ൈഹْബിൈഡ്ُٛ േകാവാലന്റ് േബാ؇ിംഗിലൂെട നാല് അയൽ സിലിׯൺ ആ׹ئളുമായി sp3 
ബؖിؚി׺ിരിുؗുׯ. ഇത് ഒരു ദٔിമാന ആഹ് ഡയْഗാമിൽ ഇവിെട കാണിുׯം, ഇത് ഒരു ْതിമാന 
കാരّമാെണ׸ിലും, ഇത് ഒരു െടْടാെഹْഡൽ തര؋ിലുت ഘടനയാണ്, എؗാൽ ഓേരാ സിലിׯൺ 
ആئവും നാല് ഡിയുമായി ബؖിؚി׺ിരിുؗുׯെവ്ؗ നമു്ׯ പറയാം. വّതُّ ٝസിലിׯൺ ആ׹ئൾ, 
അതിനാൽ ഇെതبാം േബാ؇ുകളാണ്, അതിൽ ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ അട׹ിയിരിുؗുׯ ഒരു 
ഇലക്േْടാൺ ഈ സിലിׯൺ പ׸ിടുؗു മെئാരു ഇലക്േْടാൺ ഈ സിലിׯൺ പ׸ിടുؗു , ഇവ ര؇ും 
തأിൽ ഒരു േബാ؇് ഉ؇ാുؗുׯ, അതുേപാെല തെؗ േബാ؇ുകൾ ഇവിെടയു؇്, അതിനാൽ നാല് പുറം
ഇലക്േْടാണുകൾ ആ ഇലക്േْടാണുകളാണ് ഈ േബാ؇ുകെള സമാനമാؗുׯതിൽ അവർ sp3 
ദഹിؚിׯെؚടുؗു, ഇതിേനാെടാؚം ഈ ْകിزൽ മുഴുവനും ഉ؇് ഇേؚാൾ എؓാണ് ഒരു ചാലക 
ഇലക്േْടാൺ, ഒരു ഇലക്േْടാൺ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ നി്ؗ ക؇ײൻ ബാൻഡിേല്ׯ േപായി എ്ؗ 
ഞാൻ പറയുേآാൾ എؓാണ് സംഭവിؗുׯത്? ഈ ഡയْഗാമിൽ ഈ േബാ؇ുകളിൽ ഇവിെട 
കാണി׺ിരിؗുׯ ഈ ഇലക്േْടാണുകെളبാം ആളുകൾ ഇതുേപാെല ര؇് വരികളായി കാണിുؗുׯ , 
കാരണം ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ േബാ؇ിൽ ഉൾെؚ؂ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതും കാണിׯാനുت ഒരു 
മാർഗമാണ്, ഇതും നി׹ൾ വരയ്ؗുׯ മീേഥൻ േപാെലയാെണ്ؗ നി׹ൾׯറിയാം. ഒരു വരി പറയുക, 
അതിന്െറ ഒരു േബാ؇് േകാവാലന്റ് േബാ؇്, അതിനാൽ ഈ ഇലക്േْടാണുകെളبാം അവിെട ര؇് 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെട ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെട ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെട ര؇് 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെട ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെടയും മുئം. ഞാൻ ഇവിെട ഈ ഡയْഗം വര׺ാൽ 
ഇവെയبാം വാലൻസ് ബാൻഡിലാണ്, ഇതിെന ഞാൻ വാലൻസ് ബാൻഡ് എؗും ഇതിെന ചാലക ബാൻഡ് 
എؗും വിളിുؗുׯ, ഈ ഇലക്േْടാണുകെളبാം ഈ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ എവിെടേയാ ഉت 
ഇലക്േْടാണുകളുമായി െപാരു؋െؚടുؗു . ആ താപ ഊർജ׹ളും ഇടെപടലുകളും കാരണം ചില 
ഇലക്േْടാണിന് ഈ ര؇് ഇലക്േْടാണുകളിൽ ഒ്ؗ അധിക ഊർജം ലഭിുؗുׯ എ്ؗ കരുതുക, അതിന് 
അധിക ഊർജം ലഭിുؗുׯ, തുടർ്ؗ ഈ േബാ؇് തകർؗുെവ്ؗ കരുതുക, ഈ േബാ؇് തകരുകയും ര؇്
ഇലക്േْടാണുകളും ഒؗാണ്. ഇലക്േْടാൺ ഇേؚാഴും അവിെടയു؇്, മ്ئ ഇലക്േْടാൺ തകർؗിരിുؗുׯ, 
അതിനാൽ നമു്ׯ ഈ ഡയْഗം എടുׯാം, അതിനാൽ ഇത് തകർؗുെവ്ؗ കരുതുക, അതിനാൽ ഇവിെട 
ഇലക്േْടാൺ ഇب, അതിനാൽ ഒരു ഇലക്േْടാൺ മാْതം എവിേടെ׸ׯിലും ഊർ׽ം ലഭി׺തിന് േശഷം 
ആ ഇലക്േْടാൺ എവിെടേയാ േപായി, ഇത് ഒരു സിലിׯൺ ആണ്. ഒരു സിലിׯൺ അേയാൺ അേയാൺ,
ഇലക്േْടാൺ എവിെടേയാ േപായി അത് രൂപെؚടാ؋ത് ഇവിെട ഈ േകാവാലന്റ് േബാ؇ിന്െറ ഭാഗമب, 
അതിനാൽ അതിന് ْകിزലിൽ ചലിׯാൻ കഴിയും, 
അ׹െന ചലിׯാം മെئവിെടെയ׸ിലും നി׹ൾ്ׯ മെئാരു സിലിׯൺ ആ׹ئളു؇്, മ്ئ സിലിׯൺ 
ആ׹ئൾ അവെയبാം േബാ؇ഡ് ആണ്, അവെയبാം േബാ؇ഡ് ആണ്, ഇത് ഇവിെട എവിെടയും 
േപാകാം, ആ അധിക ഊർ׽ം ലഭി׺തിന് േശഷം േബാ؇് തകർ്ؗ ഈ ഇലക്േْടാൺ ചാലക؋ിേല്ׯ 
േപായി എ്ؗ ഞാൻ പറയും ബാൻഡ് ഈ ഇലക്േْടാൺ ഇേؚാൾ ഈ ചാലക ബാൻഡിൽ ഒരു കٔാ؇ം 
അവر ൈകവരിു׺, അത് ഈ ഊർ׹׽ളിൽ ലഭّമാണ്, ഇത് ഇതിലും വളെര കൂടുതലാണ്, അതിനാൽ 
ആ താപ ْപതിْപവർ؋ന؋ിലൂെട അതിന് ലഭി׺ ഊർ׽ം ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് േപാകുؗു എؗാണ് 
അർ،മാؗുׯത്. ഇവിെട അെ׸بിൽ ഇവിെട എؗതിനർ،ം അത് എവിെടയും േപാകുؗു, േബാ؇് 
തകർؗാൽ ഈ േബാ؇് ഇേؚാൾ തകർؗിരിുؗുׯ , ഏത് ഇലക്േْടാണിനും ഉൾെׯാتാൻ കഴിയുؗ 
ഒരു കٔാ؇ം അവر ഈ ഊർ؋׽ിൽ ലഭّമാണ്, അതിനാൽ ഈ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ ഒരു ദٔാരം 
സൃذിׯെؚടുؗുെവ്ؗ ഞ׹ൾ പറയുؗു. കٔാ؇ം അവر സൃذിׯെؚ؂ു, ഈ ഒഴി؁ കٔാ؇ം 
അവر ഏത് ഇലക്േْടാണിനും ഉൾെׯാتാൻ കഴിയും, ഈ ഇലക്േْടാൺ ലഭّമായ ചാലക ബാൻഡ് 
ഇലക്േْടാണുകളിൽ നി്ؗ വരാം, അതിനാൽ മുഴുവൻ ْകിزലിലും നി׹ൾ്ׯ ഒരു ഇലക്േْടാൺ 
ഉ؇ായിരിׯാം. സٔതْؓ ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട ചാലക ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട ഒരു ചാലക ഇലക്േْടാൺ 
ആയിരിׯാം ഇവിെട ഒരു ചാലക ഇലക്േْടാൺ 
അ׹െനെയ׸ിൽ ഈ ചാലക ഇലക്േْടാണും വ്ؗ ഈ കٔാ؇ം അവرെയ നുأെട ഡയْഗാമിൽ 
നിറയ്ׯാൻ കഴിയും, ഇവിെട ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഉ؇ായിരുؗു, ഈ ഇലക്േْടാൺ േപായി നിറ؁ു. ഈ 
ദٔാരം, താപ ഊർ؋׽ാൽ മുഴുവൻ ഇലക്േْടാൺ േജാഡികളും സൃذിׯെؚടും, ഈ താപ ഊർ׽ം 
കാരണം മുഴുവൻ ഇലക്േْടാൺ േജാഡികളും നശിؚിׯെؚടും, ചിലയിട്؋ അത് ഊർ׽ം േനടുؗിട്؋ 
അത് ഊർ׽ം നذെؚടുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ മുഴുവൻ ഇലക്േْടാൺ േജാഡിയുെട ഈ സൃذിയു؇് .
നാശേമാ പുനഃസംേയാജനേമാ നടുؗുׯ , ഒരു ْപേതّക ഊَ٣ാവ് നൽകുേآാൾ , ചാലക ബാൻഡിൽ എْത
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കٔാ؇ം അവرകൾ നിറ؁ിരിുؗുׯ , എْത കٔാ؇ം അവرകൾ ഇവിെട ശൂനّമാണ്, 
അ׹െന ഇലക്േْടാൺ േഹാൾ േജാഡികളുെട എ؉ം رിരത ൈകവരിുׯം. ര؇് വഴികളിലും ْപْകിയ 
നടുؗുׯെ؇׸ിലും ഒരു പുതിയ മുഴുവൻ ഇലക്േْടാൺ േജാഡി സൃذിׯെؚടുകയും അവ വീ؇ും 
സംേയാജിؚിുׯകയും െചുؗുإ റൂം െടآേറ׺റിനുت ഒരു ْപേതّക ഊَ٣ാവിൽ ശരാശരി നി׹ൾ്ׯ 
ഒരു നിحിത എ؉ം ഇലക്േْടാൺ േജാഡി ഉ؇്. സാْؕത സംഖّയുെട സാْؕത ഒരു െസന്റീമീئർ കّൂബിന്
എْത ആ׹ئളും തുടർ്ؗ ഇലക്േْടാൺ േഹാൾ േജാഡിയും ഈ ഊَ٣ാവിൽ 1.5 മുതൽ 10 മുതൽ പവർ 10 
െസന്റീമീئർ കّൂബ് വെരയാണ് , അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ െസന്റീമീئർ കّൂബിന്െറ അംശം കാണാൻ 
കഴിയും ഇْതയധികം ആ׹ئൾ ഉ؇് ഇْതയധികം ആ׹ئൾ. പവർ 10 നും പവർ 10 നും എْതേ؋ാളം 
തകർؗ േബാ؇ുകൾ ഉ؇്, അതിനാൽ ഊَ٣ാവിൽ നി׹ൾ ْപതീײിؗുׯ തര؋ിലുت 
അനുപാതമാണിത്, ഇത് 12 അെ׸بിൽ അതിൽ കൂടുതലുت പവറിന് 10 ന്െറ ഘടകമാണ്, അത് 
നി׹ളുെട െകയിേല്ׯ ടിെകയിേല്ׯ ടി േബാൾ؂്ُ٣ാനിേല്ׯ മനشിലാׯാം رിരമായ സമയ׹ളിൽ 
മുറിയിെല ഊَ٣ാവിൽ താപനില 0.026 ആണ്, ആ ബാൻഡ് വിടവ് ഒ്ؗ ര؇് ആണ്. നിരവധി ചാർജ് ev ev 
കാരിയറുകൾ ഈ എبാ ഇലക്േْടാണുകളും ചാലക؋ിന് ഇേؚാൾ ലഭّമാണ് ഈ ദٔാര׹െളبാം ഇേؚാൾ 
ചാലക؋ിന് ലഭّമാണ്, അതിനാൽ ഈ നിരവധി േജാഡി ചാലക ചാലക വാഹകെര സംഭാവّത വളെര 
െചറുതാെണ׸ിലും നി׹ൾ്ׯ ഒരു സാധാരണ ക؇عറٚുമായി താരതമّെؚടു؋ണെമ׸ിൽ േപാലും 
ലഭّമാുׯം. േകാؚർ ആേئാമിക് െഡൻസിئി 8.4 ആയി 10 പവർ 22 െസന്റീമീئർ കّൂബിൽ 22 ആ׹ئൾ 
ആെണ്ؗ പറയൂ , ഓേരാ േകാؚർ ആئവും ഓേരാ കٔാർ؂ർ ആئവും ചാലക ബാൻഡിെല 
ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ സംഭാവന നൽകുെമ്ؗ ഓർുׯക , 
അ׹െന ആ സംഖّ ഈ ْകമ؋ിലായിരിുׯം അതിനാൽ െചآിന്െറ ചാലകത വളെര വലുതാണ് 
സിലിׯണിന്െറ ചാലകതേയׯാൾ, എؗിരുؗാലും , ഇൻസുേലئറുമായി താരതമّം െചإാൻ നി׹ൾ 
േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, അത് വളെര വലുതാണ്, അതിനാൽ സിലിׯൺ അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും 
അർؑചാലകം ചാലകതയ്്ׯ കാരണമാകും . മുآെ؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ ഒരു 
പരീײണം കാണിു׺തؗു, ഒരു അർؑചാലകമാെണ׸ിൽ ഞാൻ കാണിു׺തؗു സാധാരണ െമئാലിക് 
ക؇عറٚുകൾ്ׯ േനെര സംഭവിؗുׯതിന് വിപരീതമായി ചാലകത വർؑിؗുׯ പദാർ،؋ിന്െറ 
താപനില വർؑിുؗുׯ , ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ മനشിലാകും , നി׹ൾ താപനില 
വർؑിؚിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഈ െകടി ബാൻഡ് വിടവ് വർؑിؚിുׯം, ഊർ׽ വിടവ് അേതപടി തുടരും. 
അതിനാൽ താപ ഊർ׽ം വർؑിؚിുׯകയാെണ׸ിൽ , ഇലക്േْടാണുകൾ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ kt 
നി്ؗ ചാലക ബാൻഡിേല്ׯ േപാകാനുت സാധّത കൂടുതലാണ് അെ׸بിൽ ആ േബാ؇ുകൾ 
തകരാറിലാകുകയും ഇലക്േْടാണുകൾ ചാലകതയ്ׯായി സٔതْؓമാുׯകയും െചുؗുإ, 
അ׹െന േْപാബബിലിئി വർؑിുׯം, ചാർജ് കാരിയറുകൾ വർؑിുׯം. അതുെകാ؇ാണ് 
അർؑചാലക؋ിന്െറ ചാലകത വർؑിؗുׯത്, േലാഹ׹ളിൽ സംഭവിׯാ؋ േലാഹ׹ളിൽ 
താപനില വർؑിؚിുׯേآാൾ, വാലൻസ് ബാൻഡുകൾ നിറ؁ിരിുؗുׯ, കൂടാെത ചാലക ബാൻഡിന് 
ഒരു നിحിത എ؉ം േപാെലയുت േകാؚർ ക؇ײൻ ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇ായിരിുׯം, നി׹ൾ 
താപനില വർؑിؚിുׯകയാെണ׸ിൽ ഇത് رിരമാകും എ؉ം കൂടാൻ േപാകുؗിب, അേإാ, നി׹ൾ 
ഇൻْകിനാൽ െട്آ ആകുؗ മെئാരു െമׯാനിസമു؇് അേയാണിക് ൈസുئകൾ വിവിധ ൈസുئകളിൽ 
നി്ؗ ചിതറിേؚാകുؗവ, ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗം കുറയുകയും ചാലകത കുറയുകയും െചുإം, 
അർؑചാലക׹ളിലും ْപതിഭാസ׹ളു؇്, പേײ ചാർജ് കാരിയറുകളുെട എ؉ം വളെരയധികം 
വർؑിുׯം, അതിനാൽ അവ ചിതറിׯിടؗുׯതിന് ْപാധാനّം കുറയുؗു. ചാലകത വർؑിുؗുׯ, 
അതിനാൽ നമു്ׯ ഈ അؓർലീനമായ അർؑചാലകമു؇്, അതിനർ،ം എبാ അർؑചാലക 
ഗുണ׹ളും ഏെത׸ിലും ബാഹّ നിയْؓണ׹ൾ മൂലമب, ഇത് അതിന്േറതായ ഒരു ശുؑമായ 
പദാർ،മാണ് , 
അ׹െനെയ׸ിൽ ഇലക്േْടാണുകൾ ചാലക ഇലക്േْടാണുകളും ദٔാര׹ളുെട എ؉വും ആയിരിുׯം. 
സമം നി׹ൾ്ׯ ഇതിെന അؓർലീനമായി എ്ؗ മുൻ ْപഭാഷണ؋ിൽ വിളിׯാം, nii 
അർؑചാലക׹ൾ്ׯ വളെര ْപാധാനّമുെ؇്ؗ ഞാൻ പറ؁ു, കാരണം ചാലകത ْകമീകരിׯാൻ 
ഞ׹ൾ്ׯ നിയْؓണമു؇്, കാരണം ഏത് തര؋ിലുت ْടാൻُ٣ിഷൻ ൈവദّുത ْപവാഹ׹ളിലും 
കുറ؁ ചാലകത െമئീരിയൽ ഉപേയാഗിׯണം. നിയْؓണ׹ൾ നുأെട ആവശّകത അനുസരി്׺ 
ചാലകത മാئാൻ കഴിയും, അത് നമു്ׯ മാئാൻ കഴിയിب െച്آ കآികൾ അെ׸بിൽ െച്آ ഘടനകൾ 
ഉപേയാഗി്׺ െചുإക, ചില അശുؑി ആ׹ئളിൽ നി്ؗ ചില വിേദശികൾ ഇടുؗതിലൂെട ഞ׹ൾ 
അതിെന അശുؑി എ്ؗ വിളിുؗുׯ, എؗിരുؗാലും ആ അശുؑി നമു്ׯ ഇذമാണ്, എؗിരുؗാലും 
മിׯ സമയു؋ം ആളുകൾ പറയുؗത് അശുؑി എؗത് ഒഴിവാേׯ؇ ഒؗാണ്. ശുؑവും എبാം 
എؗാൽ ഇവിെട ഞ׹ൾ ഈ ഘടനയിൽ ചില അശുؑി ആ׹ئൾ ഇടുؗു, അതിെന ബാഹّ ബാഹّ 
അർؑചാലക׹ൾ അെ׸بിൽ േഡാؚഡ് അർؑചാലക׹ൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ , എؓാണ് ഈ േഡാؚിംഗ്,
എؓാണ് ഈ േഡാ്ؚ െചᅃٝ അർؑചാലകം , എبാ േബാ؇ഡ് ആ׹ئളും എبാ േബാ؇ഡ് ആ׹ئളും 
േകാവാലന്റ് ഘടനയുت ْകിزൽ ഘടനയാണ് നി׹ൾتുׯത്. എبായിടു؋ം േബാ؇ിംഗ്, ഇെതبാം 
സിലിׯൺ സിലിׯൺ സിലിׯൺ സിലിׯൺ ഇേؚാൾ സിലിׯൺ ഓർുׯക, ഇത് എؗത് z 
പതിനാലിന് തുലّമാണ്, അവസാനേ؋ത് ആണ് , നി׹ൾ ആനുകാലിക؋ിന്െറ അടു؋ sps s2 p2 
േകാള؋ിൽ നി്ؗ ഒരു ഘടകെമടു؋ാൽ തീർ׺യായും േകാവാലന്റ് േബാ؇ിംഗിൽ എبാം 
ൈഹْബിൈഡസ് െചإെؚടും ഇത് അവസാനേ؋ത് എവിെടയാണ് പ؂ിക , ഉദാഹരണ؋ിന് േഫാُ٢റസ് 
േപാെലയുت ര؇് പി മൂ്ؗ അെ׸بിൽ ആർെസനിക് നി׹ൾ്ׯ ര؇് പി മൂ്ؗ അ؀് പുറം 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, അതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു സിലിׯൺ ഉെ؇׸ിൽ പിെؗ എ ഏെത׸ിലും h 
ْപْകിയ ഉപേയാഗി്׺ ഞാൻ ഈ സിലിׯൺ ْകിزലിേല്ׯ ഈ േഫാُ٢റസ് അെ׸بിൽ ആർെസനിക് 
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കുറ്׺ അളവിൽ വّാപിؚിുؗുׯ , എന്െറ ْപْകിയ നب രീതിയിൽ രൂപെؚടുു؋കയും നؗായി 
നടؚിലാുׯകയും െചᅃٝാൽ, ഈ േഫാُ٢റസ് ആ׹ئൾ േപായി സിലിׯണുകളുെട ൈസئിൽ ഇരിുׯം. 
ഈ േഫാُ٢റസ് അെ׸بിൽ ആർെസനിക് ഉപേയാഗി്׺, ഇെതبാം സിലിׯൺ ആെണ്ؗ പറ؁ാൽ എ്ؓ
സംഭവിുׯം, ഈ ْപേതّക കാരّം നമു്ׯ നുأെട േഫാُ٢റസ് എ്ؗ പറയാം, അതിനാൽ ഇെതبാം 
സിലിׯൺ ആണ്, ഇെതبാം സിലിׯൺ ആണ്, ഇെതبാം സിലിׯൺ ആണ്, എؗാൽ ഇവിെട ഞാൻ 
െകാ؇ുവരുؗത് ഒരു ْപേതّക ആ؋ئിന്െറ െപന്റാവാലന്റ ്െമئീരിയൽ ആണ് ഇവിെട ഇരിؗുׯത് 
ഒരു നّൂْടൽ ആئമാണ്, അതിന് ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉؋ിന്െറ അْതയും േْപാേ؂ാണുകൾ ഉ؇്, 
തുടർ്ؗ ഈ നّൂْടൽ ആ׹ئൾ ഇവിെട വരുؗു, അ؀് ബാഹّ ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇് ആ അ؀് 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഈ ْപേതّക ْകിزൽ ഘടനയിൽ ഈ ْപേതّക ْകിزൽ ഘടനയിൽ എവിെട േപാകും, ​​
സിലിׯൺ ഇതിൽ നാല് ഇലക്േْടാണുകൾ ഈ േബാ؇ിംഗിന്െറ ഭാഗമാകുേമാ ഈ ഇലക്േْടാണുകളിൽ 
നാെല؉ം ഈ േബാ؇ിംഗിന്െറ ഭാഗമായിരിുׯം , അവിെട അ؀ാമേ؋ത് അ؀ാമേ؋ത് ടിയിൽ 
ഉ؇ാകിب അവന്െറ ഊർ׽ നില അത് ഉയർؗ ഊർ׽ നിലയിലായിരിുׯം, അതിനാൽ അത് ഇതുമായി 
ബؖിׯെؚ؂ിരിുؗുׯ, എؗാൽ ഊർ׹׽ൾ വളെര ഉയർؗതാണ് ഊർ׽ം വളെര ഉയർؗതാണ്, ഒരു 
വലിയ ْഭമണപഥ؋ിൽ നടുؗുׯ അെ׸بിൽ 
അ׹െനെയ׸ിൽ േബാ؇ിംഗ് വളെര ദുർബലമാണ് േബാ؇ിംഗ് വളെര ദുർബലമാണ് േബാ؇ിംഗ് ഈ 
ْപേതّക ഇലക് േْടാണിന്െറ കണുׯകൂ؂ലുകൾ വളെര ദുർ؟ലമാണ് , കൂടാെത ഈ േബാ؇ിംഗ്  െമവി50
50 െമവ് ശരിയാെണ്ؗ പറയുؗതായി മാറുؗു . ഈ വാലൻസ് േബാ؇് എനർജി, അതിനാൽ ഞാൻ 
വീ؇ും എന്െറ വാലൻസ് എനർജി ഡയْഗാമിേല്ׯ േപായാൽ നമു്ׯ ഈ വാലൻസ് ബാൻഡ് 
ഇവിെടയു؇് . ഇവിെട എവിെടേയാ ഈ ചാലക ബാൻഡിന് അടു്؋ എْത ഉയർؗ ഊർ׽മു؇്, 
അതിനാൽ ഈ പുതിയ ഊർ׽ നിലകൾ ഇവിെട ഈ ചാലക ബാൻഡിന് താെഴയായി പുതിയ ഊർ׽ 
നിലകൾ സൃذിׯെؚടുؗു , ഈ വിടവ് െചറുതാണ്, ഇത് മിبി ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂ിലാണ്. 50 ഈ mev 
വിടവ് െചറുതായതിനാൽ നി׹ൾ 50 നൽകുؗു, ഈ ഇലക്േْടാൺ ഈ പാരന്റ് ആ؋ئിൽ നി്ؗ mev 
േവർെപടു؋െؚടും, 
അ׹െന സംഭവിുׯകയാെണ׸ിൽ , ഇത് ചാലക ബാൻഡിേല്ׯ േപാകും, ​​അതിനാൽ ഈ കٔാ؇؋ിൽ 
ഇലക്േْടാൺ ഇവിെടയു؇്, ഈ ഇലക്േْടാണുകൾ ഇലക്േْടാണുകൾ . ഇതുേപാെല നി׹ൾ തീർ׺യായും 
ഒരു േഫാُ٢റസ് ആئം ഇടുകയിب, അത് ദശല؋ײിന് ഒരു ഭാഗം ആെണ׸ിൽേؚാലും, അതിനാൽ ppm 
പ؋ിന് പവർ ആറിേല്ׯ ഒ്ؗ ഉ؇്, തുടർ്ؗ ഒരു െസന്റീമീئർ കّൂബ് നി׹ൾ്ׯ പ്؋ മുതൽ 
ഇരുപ؋ിര؇് വെര ഉെ؇്ؗ ഓർുׯക, അതിനാൽ ധാരാളം ഉ؇് ഈ െലവലുകളിലുت 
ഇലക്േْടാണുകെളبാം അശുؑി െലവലുകൾ അെ׸بിൽ ദാതാׯളുെട തല׹ളാണ്, അതിനാൽ അവ 
ഇവിെട സൃذിׯെؚടുؗു, പേ50 ײ െമവി ഒരു െചറിയ ഊർ׽മാണ്, അതിനാൽ താപ ഇടെപടലുകളിൽ
നി്ؗ ഈ വിടവ് എളുؚ؋ിൽ മറികടׯാൻ കഴിയും, മാْതമب ഈ ഇലക്േْടാണുകെളبാം ഏئവും 
കൂടുതൽ ചലിുׯകയും െചുإം . അവയിൽ ചാലക ബാൻഡിേല്ׯ നീുؗു׹, ചാലക ബാൻഡിേല്ׯ 
നീുؗു׹ എؗതിനർ،ം ഈ ആ؋ئിൽ നി്ؗ ആ ആ؋ئിേല്ׯ േപാകുؗ ഈ ْകിزലിൽ 
എവിെടയും നീ׹ാൻ സٔതْؓമായി മാറും എؗതിനർ،ം ആ ആ؋ئിന് ْശമിുׯകയും മുئം 
അ׹െനയാണ് നി׹ൾ്ׯ ഇത് ലഭിുׯക . സാധാരണ ഇലക് േْടാൺ േഹാൾ ഉൽؚാദനം, 
പുനഃസംേയാജനം എؗിവയിൽ നി്ؗ ഇേؚാൾ എؓാണ് സംഭവിؗുׯത്, നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കുറ്׺ 
ദٔാര׹ളും ഇവിെട കുറ്׺ ഇലക്േْടാണുകളും ഉ؇ായിരുؗു, അതിന് മുകളിൽ ആയിരുؗു, ne, nh 
അതിന് മുകളിൽ ഈ ഇലക്േْടാണുകെളبാം ഇേؚാൾ ചാലക ബാൻഡിൽ ലഭّമാണ്. ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ 
ഇതിേനׯാൾ ധാരാളം ഇലക് േْടാണുകൾ ഉ؇് , ഓേരാ ദٔാര؋ിനും ഈ ദٔാര׹ൾ ഇവിെടയു؇്, എؗാൽ
ഈ അശുؑി െലവലുകൾ കണײൻ ബാൻഡിൽ കൂടുതൽ ഇലക് േْടാണുകൾ നൽകുؗു, അതിനാൽ 
ചാലക ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം ഇതിലും വളെര വലുതാണ്. ഈ മാലിനّ׹ൾ കാരണം ദٔാര׹ളുെട 
എ؉ം കൂടിയു؇്, ഞാൻ സംസാരി׺ ഈ ഇലക്േْടാൺ േഹാൾ േജാഡികളുെട എ؉ം മെئാരു 
ْപതിഭാസമു؇് , അത് താപനിലെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, ഇത് ഒരു സؓുലിതാവرയാണ്, പുതിയ 
ദٔാര׹ൾ ഇലക്േْടാണുകൾ ഉത്പാദിؚിׯെؚടുؗു, അവ പുനർസംേയാജനം കാരണം ഇലക്േْടാൺ 
േഹാൾ േജാഡികൾ നശിؚിׯെؚടുؗു. ചില സؓുലിതാവر സംഭവിؗുׯത് ഈ സൃذിയുെട 
സംഭാവّതയും ഈ പുനഃസംേയാജന؋ിന്െറ സാധّതയും ഇേؚാൾ ഒരു നിحിത തല؋ിൽ സമാനമാണ്
ഇവിെട ധാരാളം ഇലക് േْടാണുകൾ ഉെ؇׸ിൽ ഈ ദٔാര؋ിേല്ׯ ഇലക് േْടാൺ വീ؇ും 
സംേയാജിؚിׯാനുت സാധّത വളെര വലുതായിരിുׯം, ആؓരിക സؕർഭ؋ിൽ നി׹ൾ്ׯ ചാലക 
ഇലക് േْടാണുകളുെട എ؉ം വളെര കുറവാണ്, അതിനാൽ ഒരു ഇലക്േْടാൺ േപായി ആ ​​ഒഴിവ് 
നികؗു؋ത് നി׹ൾ വിചാരി׺ാൽ സാധّത കുറവായിരിുׯം യഥാർ، ْകിزലിെല ْകിزലിന്െറ 
നിബؖനകൾ അെത ഇവിെട ഒരു േബാ؇് തകരാറിലാെണ׸ിൽ ചില സٔതْؓ ഇലക്േْടാണുകൾ 
ലഭّമാെണ׸ിൽ ആ സٔതْؓ ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെട വ്ؗ ഈ വിടവ് നിക؋ാൻ ധാരാളം സٔതْؓ 
ഇലക്േْടാണുകൾ ലഭّമാെണ׸ിൽ ആെര׸ിലും ഇവിെട വരാനുت സാധّതയും ആ വിടവ് നികؗു؋ത്
തീർ׺യായും വർؑിുׯം, അതിനാൽ ഈ ഒഴിവുകൾ നികؗു؋തിനുت പുനഃസംേയാജന നിര്ׯ 
വർؑിുׯം, അതിനാൽ ആؓരിക സാഹചരّ؋ിൽ ദٔാര׹ളുെട എ؉ം ഇനിയും കുറയും, നമു്ׯ ഈ 
ദٔാര׹ളുെട എ؉ം ഉ؇ായിരുؗു, എؗാൽ നأൾ മാലിനّ׹ൾ െപന്റാവാലന്റ ്മാലിനّ׹ൾ 
ഇടുേآാൾ നأൾ ഇലക് േْടാണുകളുെട എ؉ം കൂടുؗു, അേത സമയം ദٔാര׹ളുെട എ؉ം കുറയുؗു , 
കാരണം ഈ പുനഃസംേയാജനം വർؑിു׺ പുനഃസംേയാജനം കഴിു׺, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ r 
അؓർലീനമായ ഒؗുമായി താരതമّെؚടുു؋കയാെണ׸ിൽ, നമു്ׯ ഇവിെട എെؓ׸ിലും ചിصം ഇടാം
എ്ؗ പറയാം, അതിനാൽ ഞാൻ ഇതുമായി താരതമّം െചᅃٝാൽ എؗതിേനׯാൾ വലുതാണ്, അത് ne 
മനشിലാׯാവുؗേതയുൂت , ഇത് ശരിയാണ് അب ആ ഡാഷ് നിയുെട ആവശّം ഉ؇്, ഈ ഉ؇് nh 
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എؗാൽ െയׯാൾ െചറുതാണ്, അത് ْപധാനമാണ് , ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം വർؑിു׺ എؗതു nh ni 
മാْതമب, പുനഃസംേയാജനം കാരണം ദٔാര׹ളുെട എ؉ം കുറ؁ു എؗതും രസകരമാണ് , 
അതിനുേശഷം കുറ്׺ ഗണിതശാസ്ْതം െചإാം ചില സിؑാؓ׹ൾ, ഈ ആയി മാറുؗു, അത് ne nh n 
സ്കٔയർ ആയി മാറുؗു, വളെര രസകരമായ സ്കٔയർ വളെര രസകരമായ വർؑിുؗുׯ, ni ne n h 
കുറയുؗു, പേײ ഉൽؚؗം അേതപടി തുടരുؗു, അതിനാൽ േഡാؚിംഗ് ഇെ׸بിൽ ഉൽؚؗം ആയി ni 
മാറുؗു ഉേ؋ജക മരു്ؗ ഉപേയാഗിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഉൽؚؗം അേതപടി നിലനിൽുׯം, അത് വളെര 
രസകരമാണ്, ശരി, സംഖّാപരമായ ْപٍ٠ം നി׹ൾ്ׯ ശുؑമായ സിലിׯൺ ഉെ؇്ؗ കരുതുക . യൂണി്ئ 
േവാളിയം ഒരു യൂണി്ئ േവാളിയ؋ിന് 5 മുതൽ 10 പവർ 28 ആണ്. ദٔാര׹ളുെട സാْؕതയും ഇലക്േْടാൺ
സാْؕതയും തുലّമായ അؓർലീനമായ സാْؕതയാെണ്ؗ ഞ׹ൾ പറയുؗു, അതായത് നമു്1.5 ׯ 
മുതൽ 10 പവർ 16 ഒരു മീئർ കّൂബിന് 16 എ്ؗ പറയാം, ഇേؚാൾ നأൾ െപന്റാവാലന്റ ്അശുؑമായ 
ആർെസനിക് ഇ؂ു, ആർെസനിക് 1 എ്ؗ പറയാം, എؓാണ് എؗാൽ ഒരു ദശല؋ײിന്െറ ppm ppm ppm 
ഭാഗ׹ൾ എؗാണ് അർ،മാؗുׯത് . അതായത് 10ൽ 10ൽ 10 മുതൽ പവർ 6 വെര, അതിനാൽ ഒരു 
യൂണി്ئ േവാളّ؋ിെല ആ׹ئളുെട എ؉ം 10ൽ ഒരു ഭാഗം മുതൽ പവർ 6 വെര ഈ ആർെസനിക് 
ഉപേയാഗി്׺ മാئിرാപിുؗുׯ, ഈ േഡാؚിംഗിന് േശഷം ഈ ഇലക്േْടാൺ സാْؕത ചാലകത 
ഇലക്േْടാൺ സാْؕത എْതയാെണ്ؗ കെ؇ു؋ക എؗതാണ് ْപٍ٠ം. കൂടാെത െമാ؋ം സാْؕത nh 
എْതയാണ്, അതാണ് ഞാൻ ഈ ഡാئ േബാൾഡിൽ പകർ؋ിയ ْപശ് നം, അത് അവിെട പരിഹരിׯാം, 
അതിനാൽ ഈ ْപശ് നം എ׹െന പരിഹരിുׯം , ആ അശുؑി െലവലുകൾ വഴി ഞ׹ൾ സൃذി׺ 
അധിക ഇലക്േْടാണുകളുെട ചാലക ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം. ഒരു അശുؑ ആ؋ئിന് 
ഒؗായിരിുׯക, ഒരു ആئം െപന്റാവാലന്റ ്അ؀് ഇലക്േْടാണുകൾ നാല് േബാ؇ിംഗിൽ േപാകുؗു 
ഒ്ؗ അധികമാണ്, അതായത് അശുؑി തല؋ിേല്ׯ േപാകുؗു, അവിെട നി്ؗ അത് ചാലക 
തല؋ിേല്ׯ േപാകുؗു, അതിനാൽ ഇത് കാരണം സൃذിׯെؚടുؗ ഈ ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം 
േഡാؚിംഗ് ഒരു ആയിരിുׯം, അതായത് നി׹ൾ്ׯ അ؀് മുതൽ പ്؋ വെര പവർ െചإാൻ ppm 
ഇരുപ؋ിെയ؂് ആ׹ئൾ ഒ്ؗ 10 മുതൽ 6 വെര പവർ 6, അതായത് 5 മുതൽ 10 വെര പവർ 22 ഈ ah 
നിരവധി പുതിയ ചാലക ഇലക്േْടാണുകൾ കു؋ിവയ്ׯെؚടുؗു, തുടർ്ؗ ചാലകതയു؇്. ആؓരിക 
ْപْകിയകളിൽ നിؗുت ഇലക്േْടാണുകൾ െചറുതാണ്, എؗാൽ ആ സംഖّ െചറുതാണ്, 10 മുതൽ പവർ 
16 വെര സംഖّ വളെര െചറുതാണ്, ഇതുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ, ഇത് വളെര െചറുതാണ്, 
അതിനാൽ യഥാർ، സംഖّ ഇതാണ്, എؗാൽ ഇത് വളെര െചറുതാണ്, എؗാൽ ഇത് വളെര െചറുതാണ്. 
ഇതും പിؗീട് ഇലക്േْടാണുകളുെട സംഖّയും ദٔാര׹ളുെട എ؉വും ആയി തുടരണം, അത് nh 
േഡാؚിംഗിൽ നി്ؗ സٔതْؓമായി തുടരണം, അതിനാൽ ഇതാണ് നി׹ളുെട സ്കٔയർ, സ്കٔയർ ni ni 
എؗിവ ഇവിെട നി്ؗ 2.25 ഉം 10 ൽ നി്ؗ പവർ 32 േല്ׯ എടുׯാം. യൂണി്ئ ൈവ 
ചതുരാകൃതിയിലായിരിുׯം, അെതبാം, എؓായാലും ഈ യൂണിുئകളിൽ ഞാൻ ഇേؚാൾ 
സംസാരിؗുׯത് അതാണ്, അതിനാൽ ഒരു ദٔാര׹ളുെട എ؉ം ഈ ര؇് അ؀് മുതൽ പ്؋ h nh 
വെരയുت പവർ മുؚ؋ിര؇ിേല്ׯ തുലّമായിരിുׯം , ഒؚം എؗിവ അ؀് ആയി ne, ne 
ഹരിുׯകയും െചുإം. പ്؋ പവർ ഇരുപ؋ിര؇്, ഇത് എْതയാെണ്ؗ മനസിലാുׯക, ഇത് പവർ 10 
േല്0.45 ׯ മുതൽ 10 വെര അെ׸بിൽ 4.5 മുതൽ 10 വെര പവർ 9 മുതൽ മീئർ കّൂബ് ഓെക, അതിനാൽ 
ദٔാര׹ളുെട എ؉ം കുറ؁ു, യഥാർ،؋ിൽ ഇത് ദٔാര׹ളുെട എ؉ം ആയിരുؗു ഈ തര؋ിലുت 
ബാഹّ അർؑചാലക׹ളിൽ , ഇലക്േْടാണുകളുെട ചാലക ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം ദٔാര׹ളുെട 
എ؉േׯ؋ാൾ വളെര വലുതാണ് , അതിനാൽ അവെയ ൈട്ؚ അർؑചാലക׹ൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, n 
അതിനാൽ ഇവ നി׹ൾ േഡാ്ؚ െചുإേآാൾ ഇവ േനׯാൾ വളെര വലുതായി മാറുؗു. നി׹ൾ nh 
അതിെന ൈട്ؚ അർؑചാലക׹ൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ , അവിെട നി׹ൾ്ׯ മെئാരു ഇനം ഉ؇്, n 
അവിെട നി׹ൾ െപന്റാവാലന്റ ്വُٝു  ിൽ അലുമിനിയം׸بേബാേറാൺ അെ ,بേപാകി ׯളിേല്ׯ
അെ׸بിൽ ഗാലിയം േപാലുت ْതിവാലന്റുകൾׯായി നി׹ൾ േപാകും, ​​അവയ്്ׯ ബാഹّ െഷبിൽ 
മൂ്ؗ ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇് അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു അർؑചാലകം ഉ؇ാുׯകയാെണ׸ിൽ s two p , 
ഒരു സിലിׯൺ എടു്؋, ആ എبാ െതർമൽ േْപാസشിംഗ് ഡിഫّൂസറും അെ׸بിൽ 
നിർേؐശി׺ിരിؗുׯവയും െചുإക, അതിൽ ഈ ْതിവാലന്റ് മാലിനّ׹ളിൽ ചിലത് വّാപിؚിുׯക, 
ഞാൻ ഘടനയിേല്ׯ േപായാൽ വീ؇ും സംഭവിുׯം, എനി്ׯ സിലിׯൺ ഉ؇് ഇവിെട എനി്ׯ ഇവിെട 
എبായിടു؋ം സിലിׯൺ ഉ؇്, എനി്ׯ സിലിׯൺ ഉ؇് , അവ എبാം അയൽׯാരുമായി 
ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ , ഇവിെട എവിെടേയാ നമു്ׯ ഒരു േഗാْതവർഗമു؇്, നമു്ׯ േബാേറാൺ എ്ؗ 
പറയാം, അതിനാൽ ഇെതبാം സിലിׯൺ ആണ്, ഈ േഡാؚിംഗ് ْപْകിയയിൽ ْകിزൽ ഘടനെയ 
നശിؚിׯാതിരിേׯ؇ത് ْപധാനമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇേؚാഴും എبാം ഉ؇ായിരിുׯം. 
േകാവാലന്റ് േബാ؇ിംഗും ആ കാരّ׹ളും അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവെയبാം ഇവിെടയു؇്, എبാ 
േബാ؇ിംഗുകളും ഒരു േകാവാലന്റ് േബാ؇ിന് ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, എؗാൽ ഇവിെട 
േബാേറാണിന് മൂ്ؗ ഇലക്േْടാണുകൾ മാْതേമ ഉൂت, അതിനാൽ ഇതിന് മൂ്ؗ േകാവാലന്റ് 
േബാ؇ുകളിൽ പെ׸ടുׯാൻ കഴിയും നാലാമെ؋ േകാവാലന്റ് േബാ؇ിൽ പെ׸ടുׯാൻ കഴിയിب, 
അതിനാൽ ഇത് ْപേതّകി്׺ ഒെര؉ം അرികളിൽ ഒ്ؗ ശൂനّമായിരിുׯം, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ 
ഇവിെട ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇് ര؇് കٔാ؇ം അവرകൾ എؗാൽ ഇതിന് നാല് ഇലക് ടറുകൾ ഇب 
അതിന് മൂ്ؗ ഇലക്േْടാണുകൾ മാْതേമ ഉൂت, അതിൽ മൂ്ؗ ഇലക്േْടാണുകളാണുتത് , അതിനാൽ 
നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട ഒരു ദٔാരമു؇്, ഇവിെട നി׹ൾ്ׯ ഒരു ഒഴി؁ അവرയു؇്, ഈ േബാ؇് 
തകർؗതിനാൽ ഒരു ദٔാരം സൃذിׯെؚടുؗു, എؗാൽ ഈ ദٔാരം ഒരു ദٔാരമുെ؇׸ിൽ ഈ 
ദٔാര؋ിന്െറ ഊർ׽ം വّതُّമٝായിരിുׯം ഇവിെട സൃذിׯെؚ؂ ഒരു ദٔാരം ഇവിെട 
സൃذിׯെؚടുؗു, അത് തകർؗാൽ സിലിׯൺ സിലിׯൺ േബാ؇്, ഇവിെട സൃذിׯെؚടുؗ ദٔാരം 

Pru
tor
@
IIT
K



ഒരു ഇലക്േْടാൺ വ്ؗ ഇവിെട ഇരുؗാൽ ഉ؇ാകുؗ വّതُّ ٝഊർ׹׽ളാണ്, ഒരു േബാ؇് 
ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട വ്ؗ ഒരു േബാ؇് ഉ؇ാുؗുׯ, ഈ ഊർ׹׽ൾ വّതُّമٝാണ് കാരണം നّൂױിയസ്
വّതُّമٝാണ് ഈ നّൂױിയസ് വّതُّമٝാണ് ഈ നّൂױിയസ് വّതُّമٝാണ് അതിനാൽ പുതിയ കٔാ؇ം 
അവرകൾ ലഭّമാണ് പുതിയ കٔാ؇ം അവرകൾ ഈ എനർജി േْശണിയിൽ 
അടുെ؋വിെടെയ׸ിലും ലഭّമാണ് എؗാൽ യഥാർ، വാലൻസ് ബാൻഡിൽ ഈ പുതിയ ഊർ׹׽ൾ 
വാലൻസ് ബാൻഡിന് അൽؚം മുകളിലാണ്, അതിനാൽ എനിുׯെ؇׸ിൽ ഇത് നി׹ളുെട വാലൻസ് 
ബാൻഡ് ആെണ׸ിൽ ഒരു ഡയْഗം, ഇത് ചാലക ബാൻഡ് ആെണ׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ ഈ ഊർ׹׽ളിൽ ഈ
കٔാ؇ം അവرകെളبാം ഇവിെടയു؇്, നി׹ൾ്ׯ എبാ കٔാ؇ം അവرകളും ലഭّമാണ്. ese 
സിലിׯൺ സിലിׯൺ തأിലുت സാധാരണ േകാവാലന്റ് േബാ؇ുകളുമായി െപാരു؋െؚടുؗു, 
എؗാൽ േബാേറാണും സിലിׯണും തأിലുت ഒരു േബാ؇ിന് ഇതിലും അൽؚം ഉയർؗ ഊർ׽ം 
ഉ؇ാകും , അത് ഇവിെട എവിെടേയാ ആയിരിുׯം , അതിനാൽ കٔാ؇ം അവرകൾ സൃذിׯെؚടുؗു
പുതിയ ഊർ׽ നിലകൾ സൃذിׯെؚടുؗു ഞാൻ മെئെؓ׸ിലും നിറം ഉപേയാഗിׯെ؂, അതിനാൽ ഈ 
കٔാ؇ം അവرകൾ സൃذിׯെؚ؂ിരിുؗുׯ, ഇവ ഇേؚാൾ അശുؑി െലവൽ അെ׸بിൽ 
സٔീകാരّമായ െലവൽ സٔീകാരّമാണ്, ഈ കٔാ؇ം അവرയ്്ׯ ഈ കٔാ؇ം അവرേയׯാൾ y 
വലിയ ഊർ׽മു؇് , ശരി ഈ കٔാ؇ം അവرയ്്ׯ വാലൻസ് ബാൻഡിന് അൽؚം മുകളിൽ ഒരു 
ഊർ׽മു؇്. ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട നി്ؗ െപാ؂ി ഈ ഒഴി؁ അവر നിക؋ാൻ 
ആْഗഹിുؗുׯെവ׸ിൽ, ഈ കٔാ؇ം അവرകൾ്ׯ ഈ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ അൽؚം ഉയർؗ 
ഊർ׽മു؇് പതിനായിരׯണׯിന് മിبി ഇലക് േْടാൺ േവാൾ؂ുകൾ  െമവിേയാ അതിൽ കൂടുതേലാ 50
ആെണ്ؗ പറയുؗു, അത് താപ ഇടെപടലുകളിൽ നി്ؗ എളുؚ؋ിൽ വരാം, 
അ׹െനെയ׸ിൽ ഇവയിൽ ഏെത׸ിലുെമാരു സംഗതി ഇവിെട നി്ؗ തകരും ഓം താപ ഊർ׽ം, ഈ 
അവر നിറയ്ുׯക, 
അ׹െന ഇലക്േْടാണുകൾ ഈ െലവലുകളിൽ നി്ؗ വരാം, ഈ െലവലുകളിൽ ഒ്ؗ ഇവിെടയു؇്, ആ 
െലവൽ സിലിׯൺ സിലിׯൺ സിലിׯൺ സിലിׯൺ സിലിׯൺ സിലിׯൺ സിലിׯൺ 
ഇവിെടയു؇്, ഇവിെട നി്ؗ അത് ഇവിെട വരാം. ഈ കٔാ؇ം അവرെയ ഉൾെׯാتാൻ കഴിയും, 
അതിനാൽ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ഈ അവرകളിേല്ׯ േപാകാനും ഇവിെട ദٔാര׹ൾ സൃذിׯാനും 
കഴിയുെമ്ؗ ഞ׹ൾ പറയുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ എْത ആ׹ئൾ ഡّൂؚുെചുؗുإേവാ അْതയും 
ആئം ഈ അശുؑി തല؋ിൽ ഒരു കٔാ؇ം അവر സൃذിുؗുׯ , കാരണം ഇത് വളെര എളുؚ؋ിൽ 
ഇലക്േْടാണുകളാണ്. ഈ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ നി്ؗ ഇവിെട േപാകുകയും ഇരിുׯകയും െചുؗുإ, 
അതിനാൽ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ ദٔാര׹ൾ സൃذിׯെؚടുؗു, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ 
ദٔാര׹ളുെട എ؉ം ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉േׯ؋ാൾ വലുതായിരിുׯം, ഇലക്േْടാണുകൾ 
അതിന്െറ ചാലക ഇലക്േْടാണുകെള ഓർുؗുׯ , ആ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ ദٔാര׹ൾ ഉ؇് നി׹ൾ്ׯ 
ആ ആؓരിക ْപْകിയകളിൽ നി്ؗ ധാരാളം ദٔാര׹ളും കുറ്׺ ഇലക്േْടാണുകളും ഉെ؇׸ിൽ, 
അവയുെട അനുബؖ ദٔാര׹ൾ അവിെടയുെ؇׸ിൽ, ആ ദٔാര׹ൾ ൽ വളെര െചറുതാണ്. nu- mber 
അതിനാൽ സംഖّയിൽ മാലിനّ׹ൾ ആധിപതّം പുലർുؗു؋, അതിനാൽ ധാരാളം ദٔാര׹ൾ 
ഉെ؇׸ിൽ നി׹ൾ്ׯ കുറ്׺ ഇലക്േْടാണുകൾ ഉെ؇׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ ഒേര എ؉ം ദٔാര׹ളുെ؇׸ിൽ 
ഒരു ഇലക്േْടാൺ േപായി കുറ്׺ ദٔാരം നിറയ്ׯാനുت സാധّത വർؑിുׯം , കുറ്׺ സാധّതയു؇്, 
പേײ വളെരയധികം ദٔാര׹ൾ ഉتതിനാൽ ഇലക്േْടാണിന് ഒؗുകിൽ അത് പൂരിؚിׯാം a 
അെ׸بിൽ അത് നിറയ്ׯാം അെ׸بിൽ പൂരിؚിׯാം അെ׸بിൽ അത് നിറയ്ׯാം അെ׸بിൽ 
േْപാബബിലിئി പലമട്׹ വർؑിുׯം, എؓാണ് സംഭവിؗുׯത്, സൃذി അേതപടി തുടരുؗു, നാശം 
വലുതായി؋ീരുؗു, അതിനാൽ ഈ സംഖّ ഇനിയും കുറയും, അതിനാൽ അേത കഥ മുഴുവൻ 
സംഖّയും ഇലക് േْടാണിന്െറ എ؉ം കൂടും, ആ ഉൽؚؗം ഏെത׸ിലും ചതുര؋ിൽ നിലനിൽുׯം . nh 
ചാലകത നിയْؓിؗുׯത് ഞാൻ എْതമാْതം ഉേ؋ജിؚിുؗുׯ, ആ സിലിׯൺ ْകിزലിലുടനീളം 
ഞാൻ അത് ഒേരേപാെല ഉപേയാഗിുؗുׯേ؇ാ അെ׸بിൽ ഞാനാേണാ േْഗഡിയന്റ ്െഡൻസിئി േْഗഡ് 
സൃذിؗുׯത് ആ േഡാ്ؚ െചᅃٝ െമئീരിയലിന്െറ കാരّം ഞാൻ എ׹െന നിരീײിുؗുׯ, അത് എനി്ׯ
ഈ ഭാഗ്؋ ചാലകത ആവശّമുെ؇׸ിൽ എനി്ׯ എْത ചാലകത ആവശّമുെ؇׸ിൽ ചാലകത 
മാئാനുت ഹാൻഡിൽ എനി്ׯ തരും , ഈ ഭാഗ്؋ കൂടുതൽ ചാലകത കുറ؁ ചാലകത എനി്ׯ 
കൂടുതൽ ദٔാര׹ൾ ആവശّമുെ؇׸ിൽ എനി്ׯ അത് െചإാൻ കഴിയും ഇവിെട ഇലക്േْടാണുകൾ 
കുറവായതിനാൽ എനി്ׯ ഒേര േവഫറിൽ ഒേര ُ٢ടിക؋ിൽ ഒരു വശ്؋ നി്ؗ േഫാُ٢റസ് 
വّാപിؚിׯാൻ കഴിയും, എനി്ׯ മെئാരു വശ്؋ നി്ؗ േബാേറാണിെന വّതُّ ٝസാْؕതകേളാ 
അെ׸بിൽ േഫാُ٢റസ് വّതُّ ٝസാْؕതകേളാ ഉപേയാഗി്׺ വّാപിؚിׯാം. ചാലകത െْപാൈഫലിെല 
നിയْؓണം , 
അ׹െനയാണ് ഈ കാരّ׹ൾ വളെര ْപാധാനّമർഹിؗുׯത്, അതിനാൽ ഇേؚാൾ ഞാൻ ദٔാര׹ളാലും 
ഇലക്േْടാണുകളാലും ചാലകതെയുׯറി്׺ സംസാരിׯെ؂, അതിനാൽ നമു്ׯ ഒരു വാലൻസ് ബാൻഡ് 
ഉെ؇ؗും ഈ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ നമു്ׯ ചില ദٔാര׹ളുെ؇ؗും ചില കٔാ؇ം 
അവرകളുെ؇ؗും പറയാം. ശൂനّമാണ് , തുടർ്ؗ നമു്ׯ ഒരു ചാലക ബാൻഡ് ഉ؇്, അതിൽ ചില 
കٔാ؇ം അവرകൾ ഉൾെׯാുؗുت, അത് തരം അർؑചാലകേമാ തരം അർؑചാലകേമാ ആകാം, n p 
അതിനാൽ ചില ചാലക ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇് ഈ സുഷിര׹ൾ ലഭّമാണ്, ُ٢ടിക؋ിൽ എبായിടു؋ം
ഈ േകാവാലന്റ് േബാ؇ിംഗ് േപാെലയുت അേത ഡയْഗം നി׹ൾ ഒരിׯൽ കൂടി ചിؓി׺ാൽ ചില 
േബാ؇ുകൾ തകർؗിരിുؗുׯ ചില േബാ؇ുകൾ തകർؗിരിുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾുׯം െചإാം 
േْബാ 
അ׹െന പറയാം ചില رല׹ളിൽ നി׹ൾ്ׯ ചില رല׹ളിൽ ദٔാര׹ൾ ഉ؇്, നി׹ൾ ൈവദّുത 
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മ؈ലം ْപേയാഗി׺ിെ׸بിൽ െപാതുെവ ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, നി׹ൾ അതിെന ബാئറിയുമായി 
ബؖിؚിؗുׯിب െപാതുെവ ഈ ചാലക ഇലക്േْടാണുകൾ ഈ ْകിزലിൽ ചലിؗുׯതിന് 
സٔതْؓമായി നീ׹ാൻ കഴിയും. ഇവിെട നി്ؗ അേ׹ാ؂ുമിേ׹ാ؂ും ْകമരഹിതമായി ചിലേؚാൾ 
ദٔാരവുമായി സംേയാജിؚി്׺ ചിലേؚാൾ മേئെത׸ിലും ൈസئിേല്ׯ നീുؗു׹, അതുേപാെല 
ഇലക്േْടാണുകൾ എവിെടെയ׸ിലും േപായി ആ ​​ദٔാരം നിറയ്ുׯേآാൾ വാലൻസ് ഇലക്േْടാണുകൾുׯം
െചإാൻ കഴിയുെമ׸ിൽ വാലൻസ് ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ഇവിെട ഒരു േബാ؇് തകർׯാനും കുറ്׺ ദٔാരം 
േപാകാനും കഴിയും . ഇവിെട സൃذിׯെؚ؂താണ്, ഈ േബാ؇് തകർׯാൻ കഴിയും ഈ ഇലക്േْടാൺ 
ചിലേؚാൾ ഈ വശ്؋ നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് േപാകാം, ചിലേؚാൾ ആ വശ്؋ നി്ؗ ഇലക്േْടാണുകൾ 
ْകമരഹിതമായ ദിശകളിേല്ׯ നീؗു׹ത് നി׹ൾ്ׯ ചിْതീകരിׯാം. ദٔാര׹ൾ ْകമരഹിതമായ 
ദിശകളിേല്ׯ നീുؗു׹ , ചാലക ഇലക്േْടാണുകൾ അവ ഒരു ആ؋ئിൽ നി്ؗ മെئാരു ആ؋ئിേല്ׯ 
േപാകുؗു, തുടർ്ؗ വാലൻസ് ഇലക്േْടാണുകൾ വശ׹ൾ മാുؗുئ, ഇവിെട എെؓ׸ിലും 
ദٔാരമുെ؇׸ിൽ ശൂനّമായ കٔാ؇ം അവر ഇവിെട ഇലക്േْടാണിന് സമീപമുت ഇലക്േْടാണിന് വ്ؗ 
അത് പൂരിؚിׯാൻ കഴിയും. ദٔാരം ഒരു വശ്؋ നി്ؗ മറുവശേׯ്؋ നീ׹ി, ഈ ُ٢ടിക؋ിൽ 
ദٔാര׹ളും ْകമരഹിതമായി നീുؗു׹, തുടർ്ؗ നി׹ൾ അതിെന ഒരു ബാئറിയുമായി 
ബؖിؚിുׯകയും നി׹ൾ ഈ െമئീരിയലിൽ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ചില ദിശകളിൽ 
ْപേയാഗിുׯകയും െചുؗുإ, 
അ׹െന നി׹ൾ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം നിحിത ദിശയിൽ ْപേയാഗിുؗുׯ . ഈ ൈവദّുത മ؈ലം 
തിരെ؁ടുؗുׯത് എبാ ഇലക്േْടാണുകളിലും ബലം ْപേയാഗിുׯം, സാധّെമ׸ിൽ 
ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ആ ഊർ׽ം എടു്؋ മെئവിെടെയ׸ിലും േപാകാൻ കഴിയുെമ׸ിൽ അവ 
ْപതികരിുׯം, അبാ؋പײം ഇലക്േْടാണുകൾ ഉെ؇׸ിലും ഇതാണ് ഈ ൈവദّുത മ؈ലം. അവിെട 
ഇലക് േْടാണിന്െറ ചലനം ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ ദിശയ് ്ׯ എതിർവശتു؋ ആ ൈവദّുത 
മ؈ല؋ിനനുസൃതമായിരിുׯം, അതിനാൽ ആ ْകമരഹിതമായ ചലന؋ിന്െറ മുകളിൽ 
സിزമാئിക് ْഡിഫ ്ദٔാര׹ൾ്ׯ എ്ؓ സംഭവിുׯെമ്ؗ ْപേവഗം ْപേചാദിؚിുׯം, വാലൻസ് t 
ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ഈ ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ നു്ت അനുഭവെؚടും, എؗാൽ അയൽപ؋്ׯ 
ഒഴി؁ുകിടؗുׯ സംرാന׹ൾ ഇെ׸بിൽ അവ അവിെട തെؗ തുടരും , പേײ 
സമീപ؋ാെണ׸ിൽ അവ ൈവദّുത മ؈ലേ؋ാട് ْപതികരിׯിب. ചില തകർؗ േബാ؇് ഉ؇്, 
ദٔാര؋ിന്െറ ആ ദിശയിൽ ഇലക്േْടാണിെന ശരിയായ ദിശയിേല്ׯ തتാൻ ൈവദّുത മ؈ലം ഉ؇്, 
െനഗئീവ് ചാർജ് കാരണം ബലം വിപരീതമാെണ്ؗ ഓർأിുׯക, അതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ലം 
ഉെ؇׸ിൽ ഇലക്േْടാണിെന ഒരു നിحിത ദിശയിേലുׯം അകേുׯ؋ം തتാം. ആ ദിശയിൽ മാْതം 
അയൽപ؋്ׯ എെؓ׸ിലും തകർؗ േബാ؇് ഉെ؇׸ിൽ, ഈ വാലൻസ് ഇലക്േْടാൺ അവിെട േപായി 
പൂരിؚിׯാൻ േْപരിؚിുׯം, 
അ׹െന ൈവദّുത മ؈ലം കാരണം ദٔാര׹ളും തിരെ؁ടു؋ ദിശകളിേല്ׯ നീു׹കയും 
ഇലക്േْടാണുകൾ ചാലക ഇലക്േْടാണുകളും ചലിുׯകയും െചുإം. ഈ ഫീൽഡ് കാരണം ശരിയായ 
തിരെ؁ടു؋ ദിശകൾ , അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ചാലകതയു؇്, ഇലക്േْടാണുകൾ കാരണം 
നി׹ൾ്ׯ ഒരു കറന്റ് ഉ؇്, കൂടാെത ദٔാര׹ൾ കാരണം ആ െമئീരിയലിെല െമാ؋ം കറന്റ ്ഈ 
ചാലക ഇലക്േْടാണുകൾ മൂലമായിരിുׯം, ഈ ദٔാര׹ൾ കാരണം ഇവ ര؇ും തുലّമെ്ؗب നി׹ൾ 
കരുതുؗിب, ദٔാര׹ളുെട എ؉െ؋േയാ ദٔാര׹ളുെട എ؉െ؋േയാ അേപײി്׺ നآർ വൺ 
ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം വളെര വലുതായിരിുׯെമ്ؗ നി׹ൾ കരുതുؗിب. ചാലക 
ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉വുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ വളെര വലുതായിരിുׯം, അതിനാൽ ഇവ 
ര؇ും തുലّമായിരിׯണെമؗിب, ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗി׺ാൽ ചലനാ؎കത മാْതമب, അത് 
എْത ൈവദّുതധാര ഉ؇ാുׯം, അത് ഇലക്േْടാണുകൾുׯം ദٔാര׹ൾുׯം വّതُّമٝാണ്, അതിനാൽ 
ഇവ ര؇ും അؓർലീനമായ അർؑചാലക׹ളിൽ േപാലും ഒരു സാഹചരّ؋ിലും തുലّമാേക؇തിب, 
എؗിരുؗാലും ദٔാര׹ൾ കാരണം നി׹ൾ്ׯ ചാലകതയു؇്, അതായത് േബാ؇ഡ് ഇലക്േْടാണുകൾ 
കാരണം നി׹ൾ്ׯ ചാലകതയു؇്. ചാലക ഇലക്േْടാണുകൾ നؗായിരിുׯക, േലാഹ׹ളിെല 
േലാഹ׹ൾ നി׹ൾ്ׯ ഉ؇്, അതിനാൽ അർؑചാലക׹ളിെല ചാലകത ഈ ചാലക ഇലക്േْടാണുകൾ 
കാരണം നി׹ൾ്ׯ ചാലകതയു؇് . ബؖിׯെؚ؂ിരിؗുׯ വാലൻസ് ഇലക്േْടാണുകളുെട കാരണം, 
അവ ഈ േബാ؇ിൽ നി്ؗ അയൽപׯെ؋ തകർؗ േബാ؇ിേല്ׯ ആ׹ئെള മാുئക മാْതമാണ് 
െചؗുإത്, അതിനാൽ ഇവ ര؇ും അർؑചാലക׹ളിെല ചാലകതയ്്ׯ കാരണമാകുؗു, അതിനാൽ ഈ
ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞ׹ൾ എؓാണ് െചᅃٝെത്ؗ ഞാൻ ചുരുׯി പറയാം. ഞാൻ ചാലക ബാൻഡും 
വാലൻസ് ബാൻഡും നിർأിؗുׯ ഡയْഗമുകൾ ഈ ഡയْഗമുകൾ ഞ׹ൾ നിർأിുؗുׯ , ആദّ 
ഭാഗമായിരുؗ യഥാർ، ْകിزലിന്െറ അടിرാന؋ിൽ ഈ ഡയْഗമുകൾ എؓാണ് അർ،മാؗുׯത്,
ഇവിെട അർؑചാലക׹ളിൽ ആ׹ئളും ഈ ആ׹ئളും ആ׹ئളുെട പുറം ഇലക്േْടാണുകളുമായി 
ബؖിؚി׺ിരിുؗുׯെവ്ؗ ഞ׹ൾ പറ؁ു . ഈ േകാവാലന്റ് േബാ؇ിംഗിന്െറ ഭാഗമാണ്, തുടർ്ؗ ഈ 
േബാ؇ിംഗുകളിൽ ഉപേയാഗിؗുׯ എبാ ഇലക്േْടാണുകളും ഈ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ഊർ׽ം 
ഉ؇ായിരിുׯം, അത് ഈ വാലൻസ് ബാൻഡിലുت ഈ കٔാ؇ം അവرകൾ േബാ؇ിംഗ് 
ഇലക്േْടാണുകളുമായി െപാരു؋െؚടുؗു, എؗാൽ ചില േബാ؇് തകർؗാൽ ഇലക്േْടാൺ 
മെئവിെടെയ׸ിലും േപാകും. ഇലക്േْടാണിന് ഊർ׽ം ഉ؇ായിരിുׯം, അത് ചാലക 
ബാൻഡിലായിരിുׯം, ഇലക്േْടാണുകൾ എ׹െന ചാടുؗു എؗതിെനുׯറി്׺ ഞ׹ൾ സംസാരിു׺ . 
വാലൻസ് ബാൻഡിൽ നി്ؗ ക؇ײൻ ബാൻഡിേല്ׯ, അതിനാൽ ഈ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ ഇവിെട 
ഇരിؗുׯ ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഉെ؇׸ിൽ അത് ക؇ײൻ ബാൻഡിേല്ׯ േപാകുؗു എ്ؗ ഞ׹ൾ 
പറയുؗു, ഞ׹ൾ എؓാണ് അർ،മാؗുׯത്, അതിനാൽ അതിന്െറ അർ،ം ചില േബാ؇് ചില 
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േബാ؇് തകർؗിരിുؗുׯ ഈ േബാ؇ിൽ ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെടയു؇്, അതിനാൽ ഇത് 
തകരുകയും ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഈ േബാ؇ിൽ നി്ؗ സٔതْؓമാവുകയും പിؗീട് അത് 
മെئവിെടെയ׸ിലും േപാകുകയും ദുർബലമായി ബؖിؚി്׺ ആئെ؋ ഒരു ആ؋ئിൽ നി്ؗ മെئാരു 
ആ؋ئിേല്ׯ മാുئകയും അതിനാൽ മുഴുവൻ ْകിزലിലും ചലിുׯകയും െചإാം, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ 
പറയുؗു ഇലക്േْടാൺ ഈ േബാ؇ിംഗിൽ നി്ؗ ഈ സٔതْؓ അവرയിേലׯാണ് േപായത്, 
സٔതْؓാവرയب, ഏതാ؇് സٔതْؓാവرയിേലׯാണ്, ഈ ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് 
േപാകുേآാൾ ഒരു ദٔാരം സൃذിׯെؚടുؗുെവ്ؗ ഞ׹ൾ പറയുؗു, ഇലക്േْടാൺ അട׹ിയ ഈ 
ْപേതّക കٔാ؇ം അവرയാണ് ഒരു ദٔാരം സൃذിؗുׯത്. ഇേؚാൾ ഒഴിവു؇് ശരി , നി׹ൾ 
ഇൻْടിൻസിക് അർؑചാലകം എؗറിയെؚടുؗ യാെതാؗും േഡാ്ؚ െചإാ؋േؚാൾ ഞ׹ൾ ആؓരിക 
അർؑചാലകെുׯ؋റി്׺ സംസാരിു׺, 
അ׹െനെയ׸ിൽ എؓാണ് ഇത് ചാലക ഇലക്േْടാണിന്െറ സംഖّ സാْؕതയാണ്, ഇതാണ് ne , nh 
നآർ ആ ഒഴി؁ുകിടؗുׯ അവرകളുെടേയാ ദٔാര׹ളുെടേയാ സാْؕത നി׹ൾ 
എടുؗുׯെതؓും ഒരു െസന്റീമീئർ കّൂബ് അെ׸بിൽ ഒരു മീئർ കّൂബിന് നി׹ൾ എടുؗുׯ ന് nh 
തുലّമب, ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ എഴുതുؗ ഏئവും ْപധാനെؚ؂ ഭാഗം നി׹ൾ്ׯ േഡാؚിംഗ് െചإാൻ 
കഴിയുؗ ഏئവും ْപധാനെؚ؂ ഭാഗമാണ്, കാരണം ഇതാണ് േഡാؚിംഗ് ചാലകതയിൽ ഞ׹ൾ്ׯ 
നിയْؓണം നൽകുؗു, അതിനാൽ ഇലക്േْടാണുകേളׯാൾ കൂടുതൽ ദٔാര׹ൾ സൃذിׯാൻ കഴിയുؗ 
അെ׸بിൽ ദٔാര׹േളׯാൾ കൂടുതൽ ഇലക്േْടാണുകൾ സൃذിׯാൻ കഴിയുؗ ചില മൂലക׹െള 
നി׹ൾ്ׯ േഡാ്ؚ െചإാൻ കഴിയും , അതിനാൽ നി׹ൾ സിലിׯണിൽ ആർെസനിക് അെ׸بിൽ 
േഫാُ٢റസ് േപാലുت െപന്റാവാലന്റ ്മാലിനّ׹ൾ േഡാ്ؚ െചᅃٝാൽ , ഞ׹ൾ വിളിؗുׯതിേനׯാൾ 
വളെര വലുതാണ് നി׹ൾ വിളിؗുׯത്. ശരി , ഈ േഡാؚിംഗിെന കുറി്׺ നأൾ മനشിലാേׯ؇ത് nh 
വളെര ْപധാനെؚ؂ ഒരു ഭാഗം ആണ് , നി׹ൾ ഇത് ഒരു െപന്റാവാലന്റ ്അശുؑി നൽകുേآാൾ 
നി׹ൾ്ׯ ചാർജ് െഡൻസിئി ഇെുؗبം നി׹ൾ്ׯ ദٔാര׹േളׯാൾ ധാരാളം ഇലക്േْടാണുകൾ 
ഉെ؇ؗും െമئീരിയൽ െനഗئീവ് ആയി ചാർജ് െചإെؚടുെമ്ؗ കരുതരുത് . അർؑചാലക׹െള n 
ൈട്ؚ അർؑചാലകം എؗും ൈട്ؚ തരം എؗും വിളിുؗുׯ, ഇׯാരണ؋ാൽ yn n n 
െനഗئീവിെനയും െനഗئീവ് ചാർജ് കാരിയർ െനഗئീവായ ചാർജ് കാരിയർ ആണ് െനഗئീവ് ആയ ne 
േഗئീവ് ഇവ ഇലക്േْടാണുകളാണ് , അതിനാലാണ് ഇതിെന ൈട്ؚ അർؑചാലകം എ്ؗ വിളിؗുׯത്, n 
പേײ ചാർജ് െഡൻസിئി ഇേؚാഴും പൂജّമാണ്, നി׹ൾ ചാർ്׽ കാരിയറുകളുെ؇׸ിലും ചാർജ് 
സാْؕതയിب, കാരണം നി׹ൾ നّൂْടൽ ആ׹ئൾ മാْതം േഡാ്ؚ െചുؗുإ, നّൂْടൽ ആئം മാْതം േഡാ്ؚ 
െചുؗുإ ഞാൻ ഒരു ഇലക്ْടിക് ْപേയാഗി׺ാൽ എ്ؓ സംഭവിുׯം എനി്ׯ അർؑചാലക 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉെ؇׸ിൽ ദٔാര׹ൾ ഉേ؇ാ ഒ്ؗ വലുത് െചറുതാകാം അെ׸بിൽ ബാئറിയുമായി 
ബؖിؚി׺ാൽ തുലّമാകാം, ഞാൻ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗി׺ാൽ ഈ ൈവദّുത മ؈ലം 
പതിവുേപാെല ഇലക്േْടാണുകൾ ഓടിׯാൻ ْശമിؗുׯത് എؓാണ് സംഭവിؗുׯത് ഒരു ദിശയിൽ 
മെئാരു ദിശയിൽ പിടിുؗുׯ, അതിനാൽ ര؇ും കാരണം നി׹ൾ്ׯ കറന്റ ്ഉ؇്, അതിനാൽ കറന്റ് 
ഇലക്േْടാൺ ചലനം മൂലവും മുഴുവൻ ചലനവും മൂലവുമാണ്, അതിനാൽ ഇതാണ് ഞ׹ൾ ഈ 
ْപഭാഷണ؋ിൽ െചᅃٝത്, ഇവിെട നി്ؗ ഉപകരണ׹െളുׯറി്׺ ഞ׹ൾ പിഎൻ ജംഗ്ഷനുകൾ എടുുׯം. 
മ്ئ കാരّ׹ളും അടു؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ 
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