
 आ̱ ही कंड̋ शन मेटल आिण इ̢ सुलेटर सेमीकंड̋ टर̓ या मूलभूत गोʼीबंȞल बोललो, ̱ हणून मी मागील लेƁरम̡ ये काय केले ते मी पुɎा 
सांगू दे, तर पिहली गोʼ ʉणजे पृथक् अणूसाठी ̋ वांटम ̾ टेट्सची संभाʩ ऊजाŊ वेगळी असते , ही एक गोʼ आहे जी तुम̓ याकडे असेल 
तर  एका अणूमȯे इलेƃŌ ॉनमȯे जी संभाʩ ऊजाŊ असू शकते ती अशा Ůकारे वेगʨा असतात
 ȑामुळे तुमǉाकडे हे एक दोन दोन दोन आिण अशाच Ůकारे हे िभɄ ऊजाŊ ˑर आहेत आिण यामȯे तुमǉाकडे Ɠांटम s s p s 
अव̾था आहेत आिण Ůȑेक Ɠांटम İ̾थतीमȯे फƅ एक असू शकते इलेƃŌ ॉन हा दुसरा भाग ȑा पदाथाŊǉा वायू िकंवा बा˃ासाठी असतो
ȑाच ऊजाŊ एका अणूसाठी उपलɩ असतात, तुमǉाकडे िविशʼ ऊजाŊ पातळी असते आिण जर तुमǉाकडे ȑा िविशʼ पदाथाŊचा वायू 
असेल जेथे अनेक अणू असतील तर ऊजाŊ पातळी इलेƃŌ ॉनची समान राहते.
 फƅ ती ऊजाŊ पातळी ʩापू शकते आिण ʉणून ही आकृती ही आकृती तशीच राहते आता इलेƃŌ ॉन सवाŊत कमी ऊजाŊ अव̾थांमधून 
कƗेत भरतात.
  इलेƃŌ ॉन हे भरतील मग ते हे भरतील आिण ȑाचŮमाणे एक Ůित Ɠांटम ːेट पॉली एƛƑूजन तȇावर शेवटची įरƅ नसलेली पातळी 
पूणŊपणे िकंवा अंशतः  भरली जाऊ शकते मग आपण अणू जवळ आʞावर घन पदाथŊ बनवǻाबȞल बोललो आिण मग हे सवŊ  ऊजőची 
पातळी बदलते Ǜामुळे अणू जवळ आणले जातात आिण घन िŢːलीय İ̾थती तयार करतात हे बा˨ इलेƃŌ ॉन देखील बाँिडंगȪारे 
पर˙रसंवाद कŝ लागतात तुʉाला मािहती आहे की इलेƃŌ ॉन हे अणू शेजारǉा अणंूना जोडतात
 ȑामुळे ते पर˙रसंवाद ऊजाŊ पातळी बदलतील आिण
 ȑामुळे ऊजाŊ िवभािजत होईल जवळजवळ सतत एनजŎ बँड्समȯे
 ȑामुळे वेगʨा उजőची पातळी काय होती ती आता अह एनजŎ बँड बनते
 ȑामुळे ऊजाŊ िवभािजत केली जाते ती आणखी तीŴ ऊजाŊ पातळी नाही तुमǉाकडे काही Ɠांटम अव̾था वर जातात काही Ɠांटम अव̾था
खाली जातात आिण
 ȑामुळे ते एक बँड बनते नंतर खालǉा  1 सारƥा ऊजőǉा पातळीवंर ते आतील इलेƃŌ ॉनांनी भरलेले असतात आिण आतील s 2 s 
इलेƃŌ ॉɌवर ȑांचा फारसा पįरणाम होत नाही.
  या बाँिडंग आिण पर˙रसंवादाǉा कारणामुळे ते बाँिडंगमȯे भाग घेत नाहीत ʉणून ती ऊजाŊ पातळी अजूनही ती˽ण आहे परंतु नंतर 
बाहेरील ते अिधक पसरतात आिण बाहेरील जाˑ पसरतात आिण पǦा Ŝंद असतात नंतर सवाŊत जाˑ पूणŊ भरलेला ऊजाŊ बँड  सवाŊत 
जाˑ पूणŊ भरलेʞा एनजŎ बँडला ʬॅलेɌ बँड ʉणतात, हे आता महȕाचे आहे आिण पुढील उǄ बँड जो पूणŊपणे भरला नाही तो पूणŊपणे 
įरकामा असू शकतो िकंवा तो अंशतः  भरला जाऊ शकतो जेणेकŝन पुढील उǄ बँडला कंडƕन बँड ʉणतात ʉणून आʉी आता या 
गोʼी बोललो.
  चांगʞा कंडƃरमȯे काय होते चांगʞा कंडƃरमȯे कंडƕन बँड अधŊवट भरलेला असतो जसे की येथे कंडƕन बँड बरोबरीने 
भरलेला दशŊिवत आहे आिण िनळा įरकामा दशŊिवत आहे
 ȑामुळे ʬॅलेɌ बँड पूणŊपणे भरला आहे आिण वहन बँड अंशतः  भरला आहे.
  बरेच काही भरले आहे आिण हे įरकामे आहे
 ȑामुळे कंडƃर चांगʞा कंडƃरमȯे कंडƕन बँड अधŊवट भरलेला आहे तेथे पुरेसे आहेत  कंडƕन बँडम̡ ये सीटŌ ॉन आिण ele 
कंड̋ शन बँडम̡ ये पुरेशी įर̋ त 
İ̾थती अगदी कमी तापमानातही आहे, जेणेकŜन जर तुʉी िवद्युत Ɨेũ लावले तर ते एक चांगले कंड̋ टर आहे, तर हे इलेƃŌ ॉन जे 
कंडƕन बँडम̡ ये आहेत ते ती लहान ऊजाŊ घेऊ शकतात आिण Ɠांटमवर जाऊ शकतात.
 
इɌुलेटसŊमȯे सवŊ बरोबर उपलɩ असलेʞा राǛांमȯे इɌुलेटरमȯे काय घडते, कंडƕन बँड पूणŊपणे įरकामा आहे हा कंडƕन बँड
पूणŊपणे įरकामा आहे आिण ʬॅलेɌ बँड आिण कंडƕन बँडमधील ऊजाŊ अंतर मोठे आहे हे ऊजाŊ अंतर आपण िलिहतो उदा मोठे मोठे 
ʉणजे काय ʉणायचे आहे 3 आता सामाɊ तापमानात जसे खोलीचे तापमान िकंवाev 4 ev 6 cv 
 ȑामुळे कोणतेही इलेƃŌ ॉन कंडƕन बँडमȯे Ɠांटम ːेटस भरत नाहीत ʉणून ही रचना आहे आिण कमी तापमानात हा ʬॅलेɌ बँड 
पूणŊपणे भरला जातो कारण वहन बँड पूणŊपणे įरकामा असतो .
  तापमान वाढले आहे ǉा Ţमाने औİˁक ऊजाŊ आता उपलɩ आहे परंतु नंतर हे अंतर इतके मोठे आहे की या दरी  kt nce 
इलेƃŌ ॉन ȑा ओलांडू शकत नाहीत आिण ʉणून सामाɊ तापमानात खोलीचे तापमान िकंवा ȑाšन थोडे वर देखील ते पूणŊपणे įरकामे 
असते आिण कोणतेही वहन होत नाही ʉणूनच ते इɌुलेटर असतात, सेमीकंडƃरमȯे ʬॅलेɌ बँड पूणŊपणे भरलेला असतो आिण 
कंडƕन बँड पूणŊपणे įरकामा असतो.
 इɌुलेटसŊमȯे फरक एवढाच आहे की हे अंतर पेƗा कमी आहे िकंवा िसिलकॉनसाठी सामाɊत: थंब िनयम आहे तो एक पॉइंट 3ev 
एक दोन एʬ आहे, तरीही तो कॅिपटल टी मȯे ǉा तुलनेत खूप जाˑ आहे जो काही पॉइंट शूɊ आहे खोलीǉा तपमानावर दोन सहा k 
इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्स तीनशे केİʢन असतात पण तरीही ते िततके जाˑ नसते
 ȑामुळे खोलीǉा तापमानात काही इलेƃŌ ॉन ʬॅलेɌ बँडमधील काही इलेƃŌ ॉनांना थमŊल पर˙रसंवादातून पुरेशी ऊजाŊ िमळते आिण ते 
अंतर ओलांडतात आिण Ɠांटम अव̾था ʩापतात.
 कंडƕन बँड
 ȑामुळे यातील काही इलेƃŌ ॉन बॅलɌ बँडमȯे उडी मारतात आिण कंडकमधील Ɠांटम अव̾था ʩापतात  बँड आिण जर tion 
ʬॅलेɌ बँडमȯे असे घडले तर एक Ɠांटम İ̾थती उपलɩ कŝन िदली तर ती įरकामी होते
 ȑामुळे ʬॅलेɌ बँडमधील इतर इलेƃŌ ॉन तेथे जाऊन ती पोकळी भŝन काढू शकतात आिण दुसरीकडे कुठेतरी नवीन įरकामी İ̾थती 
िनमाŊण कŝ शकतात,
 ȑामुळे आपʞाकडे हे कसे आहे.
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  याला िछū िकंवा įरƅ अव̾था ʉणतात ʉणून या गोʼी आहेत Ǜांची आपण मागील ʩाƥानात चचाŊ केली होती
 ȑामुळे ही सवŊ चचाŊ मी काढलेʞा आयताǉा संदभाŊत होती आिण ȑास उजाŊ पातळी आिण संवहन बँड आिण ʬॅलेɌ बँड इलेƃŌ ॉन 
ʬॅलेɌ बँडपासून कंडƕन बँडकडे जाते ȑा सवाōवर पण वाˑिवक भौितक िचũ काय आहे ते माǟा आकृतीत इलेƃŌ ॉन कुठे नाही ते 
इलेƃŌ ॉन कुठे आहे, तर चला या ऊजाŊ पातळीǉा आकृतीला ŮȑƗ िसिलकॉन िŢːल िकंवा सेमीकंडƃर िŢːलशी जोडू या आिण दोन
गोʼी एकमेकांशी कशा संबंिधत आहेत ते पाš.
 जर मी िसिलकॉनǉा संदभाŊत बोललो तर ȑात डायमंड िŢːल Ōː Ɓर आहे
 ȑामुळे Ůȑेक िसिलकॉन ȑा संकįरत चार शेजारǉा िसिलकॉन अणंूशी जोडलेला आहे सहसंयोजक बाँिडंग ʉणून आʉी ते येथे sp3 
िȪिमतीय अह आकृतीमȯे दाखवू जरी ती िũिमतीय गोʼ आहे ती एक टेटŌ ाहेडŌ ल Ůकारची रचना आहे परंतु आपण असे ʉणूया की Ůȑेक 
िसिलकॉन अणू चार वेगवेगʨा िसिलकॉन अणंूशी जोडलेला आहे ʉणून हे सवŊ बंध ȑात समािवʼ आहेत  दोन इलेƃŌ ॉन एक इलेƃŌ ॉन या
िसिलकॉनȪारे सामाियक केला जातो दुसरा इलेƃŌ ॉन या िसिलकॉनȪारे सामाियक केला जातो आिण हे दोन या दोन दरʄान एक बॉȵ 
बनवतात ȑाचŮमाणे बॉȵ येथे आहेत
 ȑामुळे चार बा˨ इलेƃŌ ॉन ते इलेƃŌ ॉन हे बंध बनवताना ते वापरतात समान गोʼ घडते.sp3 
 यासह यासह यासह हे संपूणŊ िŢːल आता तेथे आहे एक वहन इलेƃŌ ॉन काय आहे आिण जेʬा मी ʉणतो की एक इलेƃŌ ॉन ʬॅलेɌ 
बँडपासून कंडƕन बँडवर गेला आहे तेʬा काय होते या आकृतीमȯे या सवŊ इलेƃŌ ॉनचा अथŊ काय आहे जे येथे दाखवले आहेत या 
बाँडमȯे लोक हे दोन ओळीŮंमाणे दाखवतात कारण दोन इलेƃŌ ॉन बाँडमȯे गंुतलेले असतात
 ȑामुळे हा सुȠा शोईचा एक मागŊ आहे.

आिण तुʉाला हे देखील मािहत आहे की हे देखील िमथेनसारखे आहे तुʉी फƅ एक रेषा काढा आिण ʉणा की हे एक बॉȵ   ng 
सहसंयोजक बंध आहे ʉणून हे सवŊ इलेƃŌ ॉन आहेत जे येथे दोन इलेƃŌ ॉन आहेत दोन इलेƃŌ ॉन येथे दोन इलेƃŌ ॉन येथे दोन इलेƃŌ ॉन येथे 
आिण असे सवŊ  ʬॅलेɌ बँडमȯे आहेत जर मी हा आकृती येथे काढला तर मी याला ʬॅलेɌ बँड ʉणतो आिण याला कंडƕन बँड असे 
ʉणतात हे सवŊ इलेƃŌ ॉन इलेƃŌ ॉनशी संबंिधत आहेत इथे या ʬॅलेɌ बँडमȯे सवŊũ सवŊũ सवŊ बॉȵेड इलेƃŌ ॉन ʬॅलेɌ बँडमȯे इलेƃŌ ॉन 
ʉणून Ůˑुत केले जातात कारण आता समजा  ȑा थमŊल एनजŎ आिण पर˙र िŢयांमधून काही इलेƃŌ ॉनला अितįरƅ ऊजाŊ िमळते या 
दोन इलेƃŌ ॉनांपैकी एकाला अितįरƅ ऊजाŊ िमळते आिण मग हा बंध तुटला समजा हा बंध तुटला तर हा बंध तुटला आहे आिण दोन 
इलेƃŌ ॉन आहेत ितथे एक इलेƃŌ ॉन आहे.
 अजूनही तेथे आहे आिण इतर इलेƃŌ ॉन तुटलेले आहे ʉणून आपण हा आकृती घेऊ या, समजा हा तुटलेला आहे ʉणून येथे कोणतेही 
इलेƃŌ ॉन नाही ʉणून फƅ एक एल  इƃŌ ॉन ऊजाŊ िमळाʞानंतर तो इलेƃŌ ॉन कुठे गेला तो कुठेतरी गेला हा िसिलकॉन आहे हा 
िसिलकॉन आयन आयन आहे आिण तो इलेƃŌ ॉन कुठेतरी गेला आहे तो इथे या सहसंयोजक बंधाचा भाग नाही आिण ʉणून तो 
िŢːलमȯे िफŝ शकतो ते इतरũ हलवू शकते तुमǉाकडे दुसरे िसिलकॉन अणू आहेत इतर िसिलकॉन अणू आहेत ते सवŊ बंधलेले 
आहेत ते सवŊ असेच बंधलेले आहेत आिण हे येथे कुठेही जाऊ शकते येथे येथे मी असे ʉणेन की अितįरƅ ऊजाŊ िमळाʞानंतर बाँड 
तुटला आिण हा इलेƃŌ ॉन गेला  कंडƕन बँडमȯे हा इलेƃŌ ॉन आता येथे आहे या कंडƕन बँडमȯे ȑाने एक Ɠांटम İ̾थती ʩापली 
आहे जी या उजőवर उपलɩ आहे जी यापेƗा िकतीतरी जाˑ आहे ʉणून ȑा थमŊल पर˙रसंवादाȪारे Ůाɑ ऊजाŊ इकडून ितकडे जाते 
ʉणजे ती जाते  इकडून ितकडे िकंवा इकडे याचा अथŊ ते कुठेही जात आहे आिण हा बंध आता तुटला आहे जर बंध तुटला तर या उजőवर 
एक Ɠांटम अव̾था उपलɩ आहे जी कोणीही िनवडून िदली  रॉन ʩापू शकतो ʉणून आʉी ʉणतो की या ʬॅलेɌ बँडमȯे एक िछū 
तयार केले जाते, एक िछū तयार केले जाते आिण एक įरƅ Ɠांटम İ̾थती तयार केली जाते आिण ही įरƅ Ɠांटम İ̾थती कोणȑाही 
इलेƃŌ ॉनȪारे ʩापली जाऊ शकते, हे इलेƃŌ ॉन उपलɩ वहन बँडǉा इलेƃŌ ॉनमधून देखील येऊ शकते .
  संपूणŊ िŢːल तुमǉाकडे एक इलेƃŌ ॉन मुƅ इलेƃŌ ॉन आहे येथे वहन इलेƃŌ ॉन येथे एक वहन इलेƃŌ ॉन असू शकतो कदािचत येथे एक 
वहन इलेƃŌ ॉन असेल आिण
 ȑामुळे हा वहन इलेƃŌ ॉन देखील येऊ शकतो आिण आमǉा आकृतीमȯे ही Ɠांटम İ̾थती भŝ शकतो काय आʉी ʉणू की तेथे एक 
इलेƃŌ ॉन होता  इथे आिण या इलेƃŌ ॉनने जाऊन हा भोक भरला
 ȑामुळे संपूणŊ इलेƃŌ ॉन जोǰा थमŊल एनजŎने तयार केʞा जाऊ शकतात आिण संपूणŊ इलेƃŌ ॉन जोǰा नʼ केʞा जाऊ शकतात कारण
या थमŊल एनजŎमुळे कुठेतरी ती ऊजाŊ िमळवत आहे कुठेतरी ती ऊजाŊ गमावत आहे आिण ʉणूनच तुमǉाकडे ही िनिमŊती आहे.
  संपूणŊ इलेƃŌ ॉन जोडीचा आिण तुमचा नाश िकंवा पुनसōयोजन देखील चालू आहे आिण एक िविशʼ तापमान िदलेला आहे.

तापमानात काही समतोल संƥा असेल की वहन बँडमधील िकती Ɠांटम अव̾था भरʞा आहेत आिण येथे िकती Ɠांटम   ular 
अव̾था įरकामी आहेत जेणेकŝन इलेƃŌ ॉन होल जोडीची संƥा असेल जी कुठेतरी İ̾थर होईल जरी दोɎी Ůकारे ŮिŢया नवीन संपूणŊ 
इलेƃŌ ॉन जोडीवर चालू असेल तयार केले जात आहेत आिण ते पुɎा एकũ केले जात आहेत परंतु सरासरी शेवटी तुमǉाकडे खोलीǉा 
तापमानासाठी िविशʼ तापमानासाठी संपूणŊ इलेƃŌ ॉन जोडीची िविशʼ संƥा आहे 
मी तुʉाला खोलीǉा तापमानावर काही डेटा देईन 
जे सुमारे 300 केİʢन एह िसिलकॉनमȯे 5 ते 10 आहे  पॉवर 22 अणू Ůित सŐटीमीटर घन घनता संƥा घनता िकती अणू Ůित सŐटीमीटर 
घन आिण नंतर या तापमानावर इलेƃŌ ॉन होल जोडी ही संƥा 1.
5 ते 10 ते पॉवर 10 Ůित सŐटीमीटर Ɛूब आहे ʉणून आपण Ůित सŐटीमीटर घन अपूणाōक पाš शकता  तेथे अनेक अणू आहेत हे अनेक 
अणू आहेत आिण िकती तुटलेले तुटलेले बंध आहेत सुमारे 10 ते घात 10 ʉणून टी  हॅट हे खोलीǉा तपमानावर तुʉाला अपेिƗत असलेले 
गुणोȅर आहे 10 ते 12 िकंवा ȑापेƗा जाˑ पॉवरचा एक घटक आहे आिण हे समजǻासारखे आहे की तुमचा मȯे ते k tk t 
बोʐ्झमन İ̾थर वेळा खोलीǉा तापमानात तापमान 0.

असते आिण ते बँड अंतर आहे एक दोन एʬ अजून खूप मोठे आहे026 ev 
 ȑामुळे संभाʩता लहान आहे पण ही लहान संभाʩता देखील खूप मोठी आहे कारण
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 ȑामुळे हे अनेक चाजŊ वाहक तयार झाले आहेत हे 
सवŊ इलेƃŌ ॉन आता वहनासाठी उपलɩ आहेत ही सवŊ िछūे आता वहनासाठी उपलɩ आहेत
 ȑामुळे या अनेक जोǰा आहेत  संभाʩता अगदी लहान असली तरीही ववहन चाजŊ वाहक उपलɩ कŝन िदले जातात 
आिण जर तुʉाला सामाɊ कंडƃरशी तुलना करायची असेल तर तांबे ʉणा की तांɯाची अणू घनता 8.
4 ते 10 पॉवर 22 अणू Ůित सŐटीमीटर घन आहे आिण Ůȑेक तांबे अणू Ůȑेक चतुथाōश अणू लƗात ठेवा कंडƕन बँडमधील 
इलेƃŌ ॉɌमȯे योगदान देईल जेणेकŝन ती संƥा या Ţमाने असेल
 ȑामुळे तांɯाची चालकता खूप मोठी आहे  िसिलकॉनǉा चालकता पेƗा पण तरीही तुʉी इɌुलेटरशी तुलना केली तर ते खूप मोठे r 
आहे
 ȑामुळे िसिलकॉन िकंवा कोणताही सेमीकंडƃर वाहकतेला कसे जɉ देईल आता हे उह आता हे अधŊसंवाहक शुȠ अधŊसंवाहकांना 
आंतįरक अधŊसंवाहक ʉणतात ȑांना आंतįरक अधŊसंवाहक ʉणतात.
 मागील लेƁरमȯे सेमीकंडƃर मी तुʉाला एक Ůयोग दाखवला आिण मी दाखवले की जर सेमीकंडİƃंग मटेįरयल गरम केले तर 
तापमान वाढले तर चालकता सामाɊ मेटॅिलक कंडƃरमȯे जे घडते ȑाǉा उलट वाढते आिण आता तुʉाला समजू शकते की असे का 
होते.
 तपमान वाढवʞास हा वाढेल बँड गॅप सारखीच राहते जेवढी उजाŊ अंतर सारखीच राहतेkt 
 ȑामुळे जर ने थमŊल एनजŎ वाढवली तर इलेƃŌ ॉन ʬॅलेɌ बँडपासून कंडƕन बँडकडे जाǻाची िकंवा ते बंध तुटǻाची आिण kt 
इलेƃŌ ॉɌची जाˑ शƐता असते.
  वहनासाठी मोकळे केले जेणेकŝन संभाʩता येईल ती संƥा वाढवʞास चाजŊ वाहक वाढतील आिण ʉणूनच सेमीकंडƃरची 
चालकता वाढते कारण आपण धातंूचे तापमान वाढवतो जे धातूमȯे होणार नाही , ʬॅलेɌ बँड सवŊ भरलेले असतात आिण कंडƕन 
बँडमȯे तांɯासारखे िनिʮत संƥा असते.
 जर तुʉी तापमान वाढवले तर वहन इलेƃŌ ॉɌ िनिʮत होतील, ही संƥा वाढणार नाही ʉणून आह आणखी एक यंũणा आहे िजथे तुʉी 
तापमान वाढवʞास, वेगवेगʨा साइट्सवŝन िवखुरलेʞा आयिनक साइट्समुळे Ůवाहाचा वेग वाढेल आिण चालकता कमी होईल.
 सेमीकंडƃरमȯेही घटना असते परंतु नंतर चाजŊ वाहकांची संƥा इतकी वाढते की ȑा सवŊ गोʼी िवखुरणे कमी महȕाचे होते आिण 
चालकता वाढते ʉणून आपʞाकडे हे अंतगŊत अधŊसंवाहक आहे ʉणजे सवŊ अधŊसंवाहक गुणधमŊ बाहेरील नसʞामुळे  िनयंिũत करते ती 
ˢतः ची शुȠ सामŤी आहे  आिण ȑा बाबतीत इलेƃŌ ॉɌची संƥा जे इलेƃŌ ॉनचे वहन इलेƃŌ ॉɌ करतात आिण िछūांची संƥा l ah 
समान असेल तुʉी ȑाला ʉणू शकता मागील लेƁरमȯे मी हे देखील सांिगतले की सेमीकंडƃर इतके महȕाचे आहेत की इतके nii 
शİƅशाली आहेत कारण आमǉाकडे Ǩून करǻाचे िनयंũण आहे.
 चालकता कोणȑाही Ůकारǉा टŌ ाɌिमशन इलेİƃŌ क करंटमȯे कमी चालकता सामŤी का वापरावी कारण आमǉाकडे िनयंũणे आहेत 
आʉी आमǉा गरजेनुसार चालकता बदलू शकतो जी आʉी तांɯाǉा तांɯाǉा तारा िकंवा तांबे संरचनांसह कŝ शकत नाही .
  काही अशुȠतेǉा अणंूना आपण अशुȠता ʉणतो, जरी आपʞाला ती अशुȠता आवडते , परंतु बŠतेक वेळा लोक ʉणतात की 
अशुȠता ही अशी एक गोʼ आहे जी टाळली पािहजे आिण ते सवŊ शुȠ असले पािहजे परंतु येथे आपण या संरचनेत काही अशुȠता अणू 
ठेवतो आिण  Ǜाला बा˨ बा˨ सेमीकंडƃर िकंवा डोपेड सेमीकंडƃर ʉणतात हे डोिपंग काय आहे आिण हे डोपड काय आहे  
इिमकंडƃर तुमǉाकडे ती रचना आहे जी िŢːल Ōː Ɓर सवŊ बॉȵेड अणू सवŊ बॉȵेड अणू सवŊũ कोʬॅलŐट बाँिडंग आहे आिण हे सवŊ 
िसिलकॉन आहे िसिलकॉन िसिलकॉन िसिलकॉन िसिलकॉन आता िसिलकॉन लƗात ठेवा ते ǉा बरोबरीचे चौदा आहे आिण शेवटचे z 
आहे अथाŊतच ते सवŊ संकįरत आहे  सहसंयोजक बाँिडंग आता जर तुʉी िनयतकािलक सारणीǉा पुढील ˑंभातून एक sps s2 p2 
घटक घेतला िजथे तो शेवटचा आहे तो दोन तीन आहे जसे की फॉ˛रस िकंवा आसőिनक तुमǉाकडे दोन तीन पाच बा˨ s p s p 
इलेƃŌ ॉन आहेत
 ȑामुळे माǟाकडे िसिलकॉन असʞास आिण नंतर  अहो, कोणतीही ŮिŢया वापŝन मी या िसिलकॉन िŢːलमȯे या फॉ˛रस िकंवा 
आसőिनकचे काही Ůमाणात िवसजŊन करते आिण जर माझी ŮिŢया उȅम Ůकारे तयार केली गेली आिण चांगली अंमलबजावणी केली गेली 
तर हे फॉ˛रस अणू िसिलकॉनǉा जागी जाऊन बसतील आिण काही िसिलकॉन बदलले जातील.
  या फॉ˛रस िकंवा आसőिनक Ȫारे तर काय होईल असे ʉणा की हे सवŊ िसिलकॉन आहे आिण ही िविशʼ गोʼ ʉणजे आपण आपला 
फॉ˛रस ʉणू या ʉणजे हे सवŊ िसिलकॉन आहे  हे सवŊ िसिलकॉन आहे हे सवŊ िसिलकॉन आहे पण इथे मी ते पŐटाʬॅलŐट icon 
मटेįरयल आणत आहे की इथे एक िविशʼ अणू बसलेला आहे तो एक तट̾थ अणू आहे Ǜामȯे इलेƃŌ ॉɌǉा संƥेइतके Ůोटॉन आहेत 
आिण नंतर हे तट̾थ अणू येथे येतात पाच आहेत  बा˨ इलेƃŌ ॉन ते पाच इलेƃŌ ॉन या िविशʼ िŢːल Ōː Ɓरमȯे ते कोठे जातील या 
िविशʼ िŢːल Ōː Ɓरमȯे िसिलकॉनमȯे यापैकी चार इलेƃŌ ॉन आहेत या बाँिडंगचा भाग असतील यापैकी चार इलेƃŌ ॉन या बाँिडंगचा 
भाग असतील जेथे पाचवा एक पाचवा आहे  एखादी ʩƅी या उजőǉा पातळीवर नसेल ती उǄ उजőǉा पातळीवर असेल ʉणून ते याशी 
बȠ आहे परंतु नंतर ऊजाŊ खूप जाˑ आहे ऊजाŊ खूप जाˑ आहे मोǬा कƗेत जात आहे िकंवा नंतर आिण नंतर बाँिडंग खूप कमकुवत 
आहे बाँिडंग  आहे हे या िविशʼ इलेƃŌ ॉनचे अȑंत कमकुवत बंधन आहे, यासाठी खूपच कमकुवत गणना केली जाऊ शकते आिण हे 
बाँिडंग असे िनघते की काही दहा ʉणतात 50 बरोबर अशाŮकारे हा िवशेष अितįरƅ पाचवा इलेƃŌ ॉन यासाठी आहे जी mevs mev 
उजाŊ आहे ती या ʬॅलेɌ बॉǷ उजőपेƗा खूप मोठी आहे ʉणून जर मी पुɎा माǟा ʬॅलेɌ एनजŎ डायŤामवर गेलो तर आमǉाकडे हा 
ʬॅलेɌ बँड आहे आमǉाकडे हा कंडƕन बँड येथे आहे हे सवŊ बाँिडंग  इलेƃŌ ॉɌमȯे एनजŎ आहेत जी या एनजŎ बँडमȯे या रŐजमȯे 
या Ŝंदीमȯे या एनजŎ बँडमȯे पडून आहेत परंतु यामȯे खूप उǄ ऊजाŊ आहे की ती या वहन बँडǉा जवळ आहे कुठेतरी
 ȑामुळे हे नवीन ऊजाŊ ˑर येथे अगदी खाली नवीन ऊजाŊ पातळी तयार करतात हा कंडƕन बँड आिण हे अंतर लहान आहे ते िमली 
इलेƃŌ ॉन ʬोʐमȯे आहे ʉणा 50 हे अंतर लहान आहे ʉणजे तुʉी 50 Ȩाल आिण हा इलेƃŌ ॉन या पॅरŐट अणूपासून िवलग mev mev 
होईल, 
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जर असे झाले तर काय होईल.
  कंडƕन बँड
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन आधीच या Ɠांटम İ̾थतीमंȯे येथे आहे हे इलेƃŌ ॉन इलेƃŌ ॉन जसे की तुʉी अथाŊतच एक फॉ˛रस अणू ठेवू नका जरी 
तो पीपीएम एक असला तरीही  भाग Ůित दशलƗ ʉणजे Ůित दहा ते पॉवर सहा आहे आिण नंतर लƗात ठेवा Ůित सŐटीमीटर घन 
तुमǉाकडे दहा ते बावीस पॉवर आहेत ʉणून असे बरेच आहेत ʉणून हे सवŊ इलेƃŌ ॉन जे तेथे आहेत ते या ˑरांमȯे आहेत हे अशुȠतेचे 
ˑर िकंवा दाता आहेत ˑर ʉणून ते येथे तयार केले जातात परंतु नंतर 50 ही एक लहान ऊजाŊ आहेmev 
 ȑामुळे थमŊल पर˙रसंवादातून हे अंतर सहजपणे पार केले जाऊ शकते आिण हे सवŊ इलेƃŌ ॉन हलतील ȑापैकी बŠतेक कंडƕन 
बँडमȯे हलतील ʉणजे ते हलवǻास मोकळे होते.
 या िŢːलमȯे कुठेही या अणूपासून ȑा अणूकडे जाणारा तो अणू Ůयȉ करतो आिण अशा Ůकारे तुʉाला हे कसे िमळेल, मग आता 
नेहमीǉा इलेƃŌ ॉन होलǉा उȋादनातून आिण पुनसōयोजनातून काय होते तुमǉाकडे येथे काही िछūे होती आिण काही इलेƃŌ ॉनची 
संƥा होती.
 इथे जे आिण होते ȑाǉा वरǉा बाजूला हे सवŊ इलेƃŌ ॉन आता उपलɩ झाले आहेतne nh 
 ȑामुळे कंडƕन बँडमȯे आता तुमǉाकडे यापेƗा बरेच इलेƃŌ ॉन आहेत इथʞा Ůȑेक िछūासाठी तुमǉाकडे एक इलेƃŌ ॉन आहे 
परंतु या अशुȠतेǉा पातळीमुळे ते आपʞाला कनेƕन बँडमȯे आणखी बरेच इलेƃŌ ॉन देत आहेत
 ȑामुळे या अशुȠतेमुळे आिण तेथे संवहन इलेƃŌ ॉनची संƥा िछūांǉा संƥेपेƗा खूप मोठी आहे.
 इलेƃŌ ॉन होलǉा जोǰांची ही संƥा ही अजून एक घटना आहे जी मी बोलत होतो ती समतोल İ̾थती असलेʞा तापमानावर अवलंबून 
असते नवीन िछūांचे इलेƃŌ ॉन तयार केले जात आहेत आिण ते ʉणजे इलेƃŌ ॉन होलǉा जोǰा पुनसōयोजनांमुळे नʼ होतात आिण काही 
समतोल घडǻाची शƐता असते.
  ही िनिमŊती आिण या पुनसōयोजनाची संभाʩता ते आता ठरािवक ˑरावर सारखेच बनतात जर इथे बरेच इलेƃŌ ॉन असतील तर या िछūात
इलेƃŌ ॉन जाǻाची शƐता या िछūात पुɎा एकũ केʞाने खूप मोठी होईल ठीक आहे अंतगŊत बाबतीत तुमǉाकडे वहन इलेƃŌ ॉɌची 
संƥा खूपच कमी होती ʉणून  एक इलेƃŌ ॉन जातो आिण ती įरƅ जागा भरतो की असʞास संभाʩता कमी होते तुʉी वाˑिवक y 
िŢːलमधील िŢːलǉा संदभाŊत िवचार करा, होय जर येथे एक बंध तुटलेला असेल आिण तेथे काही मुƅ इलेƃŌ ॉन उपलɩ असतील 
तर ते मुƅ इलेƃŌ ॉɌ येथे येतील आिण हे अंतर भŝन काढू शकतील जर आजूबाजूला अनेक मुƅ इलेƃŌ ॉन उपलɩ असतील तर 
एखाȨाची संभाʩता इथे येऊन ती पोकळी भŝन काढणे िनिʮतच वाढेल
 ȑामुळे 
या įरƅ जागा भरǻाचा पुनसōयोजन दर वाढेल आिण
 ȑामुळे िछūांची संƥा आणखी कमी होईल आंतįरक बाबतीत आमǉाकडे या िछūांची संƥा काही िछūे होती परंतु जेʬा आʉी 
अशुȠता पŐटाʬॅलŐट टाकत असतो.
 अशुȠता आपण इलेƃŌ ॉɌची संƥा वाढवत आहोत ȑाच वेळी िछūांची संƥा कमी होत आहे कारण या पुनसōयोजनामुळे 
पुनसōयोजनाचा दर वाढला आहे आिण ʉणून जर मी असे ʉणतो की मी या आंतįरकतेशी तुलना केली तर आपण येथे काही िचɎ ठेवूया.
 जर मी या Ůकरणात तुलना केली तर पेƗा मोठा आहे हे समजǻासारखे आहे आिण हे देखील बरोबर आहे गरज नाही  ȑा ne ni 
डॅशचा आहे आिण हा आहे परंतु पेƗा लहान आहे हे महȇाचे आहे इतकेच मनोरंजक नाही की इलेƃŌ ॉनची संƥा ni nh nh ni 
वाढली आहे, पुनसōयोजन वाढʞामुळे िछūांची संƥा कमी झाली आहे आिण नंतर आपण काही गिणत कŝ शकता.
  िसȠांत आिण हे िन˃Ʉ झाले की हे मȯे मȯे वळते जे ˍेअर खूप मनोरंजक ˍेअर खूप मनोरंजक वाढत ne nh n n ni ne 
आहे कमी होत आहे परंतु उȋादन समान राहते ʉणून जर डोिपंग नसेल तर ते उȋादन मȯे असेल आिण जर  तेथे nh ni ni 
डोिपंग आहे तरीही उȋादन तसेच राहते
 ȑामुळे ते खूप मनोरंजक आहे ठीक आहे ȑावर काही संƥाȏक कŝ शकता ठीक आहे ʉणून संƥाȏक सम˟ा समजा तुमǉाकडे 
शुȠ िसिलकॉन नाही डोिपंग आहे आिण खोलीǉा तापमानावर एकूण अणंूची संƥा Ůित युिनट ʬॉʞूम आहे ʬॉʞूम 5 ते 10 पॉवर 28 
Ůित मीटर घन Ůित मीटर Ɛूब आहे पूवŎ मी Ůित सŐटीमीटर घनǉा संदभाŊत बोललो होतो आिण ʉणूनच ते 10 पॉवर 28 वर गेले आहे, 
10 पॉवर नाही  आिण नंतर या तपमानावर आपण िछū घनता आिण इलेƃŌ ॉन घनता ʉणू या ते समान आंतįरक घनता आहेत er 22 
आिण आपण 1.
5 ते 10 पॉवर 16 Ůित मीटर घनता ʉणू या आता आपण पŐटाʬॅलŐट अशुȠता आसőिनक घालू या आसőिनक 1 पीपीएम काय ʉणूया  
पीपीएम पीपीएम ʉणजे पाट्Ŋस Ůित दशलƗ ʉणजे 10 मधील 1 ते पॉवर 6 ʉणजे जे काही अणंूची संƥा Ůित युिनट ʬॉʞूम 10 ते 
पॉवर 6 मधील एक भाग या आसőिनकने बदलले आहे आता या डोिपंगनंतर शोधǻाची सम˟ा आहे 
की िकती  हा इलेƃŌ ॉन घनता वहन इलेƃŌ ॉन घनता आहे का आिण संपूणŊ घनता िकती आहे ʉणून ही सम˟ा आहे मी हा डेटा ne nh 
ठळकपणे कॉपी केला आहे आिण आपण तो तेथे सोडवू या तर मी ही सम˟ा कशी सोडवू या अितįरƅ इलेƃŌ ॉन वहन इलेƃŌ ॉनची संƥा
ȑा अशुȠतेǉा पातळीȪंारे तयार केले आहे जे 
Ůित अशुȠता अणू एक असेल ठीक आहे एक अणू पŐटाʬॅलŐट पाच इलेƃŌ ॉन चार बाँिडंगमȯे जातात एक अितįरƅ ʉणजे अशुȠतेǉा 
पातळीवर जातो आिण  तेथून ते वहन पातळीवर जाते जेणेकŝन या डोिपंगमुळे तयार झालेʞा इलेƃŌ ॉɌची संƥा एक ah ne ppm 
असेल ʉणजे जर तुमǉाकडे पाच ते दहा ते अǪावीस अणू असतील तर एक 10 ते पॉवर 6 असेल.ah 
  पैकी 5 ते 10 ची पॉवर 22 हे अनेक नवीन वहन इलेƃŌ ॉन इंजेƃ केले जात आहेत नंतर आंतįरक ŮिŢयांमधून वहन इलेƃŌ ॉɌ आहेत 
परंतु ती संƥा लहान आहे की संƥा 10 ते 16 पॉवर खूप लहान आहे या तुलनेत हे खूप आहे  लहान ʉणजे खरी संƥा ही अिधक आहे 
पण इतकी लहान आहे की तुʉी हे घेऊ शकता की कोणतेही याǉा बरोबरीचे आहे आिण नंतर कोणȑाही इलेƃŌ ॉनǉा संƥेǉा nh 
मȯे िछūांǉा संƥेत ते समान रािहले पािहजे जे डोिपंगपासून ˢतंũ आहे ʉणून हे तुमचे आहे  ˍेअर आिण नी ˍेअर तुʉी येथूनni 
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घेऊ शकता ते 2.
25 आहे आिण 10 ते पॉवर 32 मȯे अथाŊतच एकक देखील ˍेअर होईल आिण हे सवŊ पण तरीही मी आता या युिनट्सबȞल बोलत आहे 
तर ʉणजे काय? िछūांची संƥा या दोन पाच ते दहा ची बȅीस घात असेल आिण आिण पाच ची दहा घात बावीस ने h nh ne ne 
भागली असेल तर हे िकती आहे हे 0.
45 ते 10 ते 10 ची संƥा आहे हे शोधा िकंवा 4.
5 ते 10 ते पॉवर 9 Ůित मीटर Ɛूब ठीक आहे
 ȑामुळे िछūांची संƥा मूळतः  कमी झाली आहे ही िछūांची संƥा होती ितथून आता कमी झाली आहे या Ůकारǉा बा˨ 
अधŊसंवाहकांमȯे इलेƃŌ ॉन वहन इलेƃŌ ॉनची संƥा संƥेपेƗा खूप मोठी आहे िछūांचे आिण ʉणून ȑांना टाइप सेमीकंडƃर n 
ʉणतात ʉणून जेʬा तुʉी या गोʼी डोप करता आिण एनएच पेƗा खूप मोठा होतो तेʬा तुʉी ȑाला टाइप सेमीकंडƃर ʉणता ne n 
तुमǉाकडे दुसरी िविवधता आहे िजथे तुʉी ȑा पŐटाʬॅलŐट गोʼीमंȯे जात नाही 
बोरॉन िकंवा अॅʞुिमिनयम िकंवा गॅिलयम सारƥा Ɨुʟक गोʼीǉंा बा˨ शेलमȯे तीन इलेƃŌ ॉन असतात दोन ʉणून मी जर s p 
सेमीकंडƃर बनवले तर िसिलकॉन ƽा आिण मग ती सवŊ थमŊल ŮिŢया डी.

िकंवा जे काही िविहत केलेले आहे आिण यातील काही Ɨुʟक अशुȠता पसरवतात आिण पुɎा एकदा काय घडेल, जर मी iffuser 
संरचनेसाठी गेलो तर माǟाकडे येथे िसिलकॉन आहे माǟाकडे येथे िसिलकॉन आहे माǟाकडे सवŊũ िसिलकॉन आहे आिण ते सवŊ 
शेजा̴यांशी जोडलेले आहेत आिण कुठेतरी आपण येथे आिदवासी असʞास आपण बोरॉन ʉणू या
 ȑामुळे हे सवŊ िसिलकॉन आहे हे महȕाचे आहे की या डोिपंग ŮिŢयेदरʄान आपण िŢːल Ōː Ɓर नʼ कŝ नये की िŢːल Ōː Ɓर 
समान राहावे जेणेकŝन आपʞाकडे अȨाप सवŊ सहसंयोजक बंधने आिण ȑा गोʼीवंर आहेत ʉणून आपʞाकडे आहे या सवŊ गोʼी येथे 
सवŊ बाँिडंगमȯे Ůित सहसंयोजक बंध दोन इलेƃŌ ॉन आहेत परंतु येथे बोरॉन केवळ तीन इलेƃŌ ॉनांसह येतो ʉणून ते तीन सहसंयोजक 
बंधांमȯे भाग घेऊ शकतात आिण चौथे सहसंयोजक बंध ते भाग घेऊ शकत नाहीत आिण ʉणून हे िविशʼ हाडांपैकी एक राǛांपैकी एक
आहे  įरकामे असेल ʉणून तुमǉाकडे येथे दोन इलेƃŌ ॉन आहेत दोन Ɠांटम अव̾था पण यामȯे चार इलेƃŌ ॉन नसʞामुळे ȑात फƅ 
तीन एल आहेत  हे तीन इलेƃŌ ॉɌ घेऊन आले आहे आिण ʉणून तुमǉाकडे एक िछū आहे इथे तुमǉाकडे एक įरकामी ectrons 
अव̾था आहे इथे हा बंध तुटलेला आहे
 ȑामुळे एक भोक िनमाŊण झाला आहे पण या िछūाची उजाŊ वेगळी आहे जर इथे एक िछū िनमाŊण झाले असेल तर.
  येथे एक िछū तयार होते िसिलकॉन िसिलकॉन बॉǷ जर ते तुटले असेल आिण येथे िनमाŊण होणारे िछū ʉणजे इलेƃŌ ॉन आला आिण येथे
बसला तर बॉǷ बनतो इलेƃŌ ॉन येतो आिण येथे बसतो एक बॉǷ बनवतो या एनजŎ वेगʨा असतात कारण हे ɊूİƑयस वेगळे आहे हे 
ɊूİƑयस वेगळे आहे ʉणून नवीन Ɠांटम अव̾था उपलɩ आहेत नवीन Ɠांटम अव̾था या ऊजाŊ ŵेणीमȯे उपलɩ आहेत ȑा जवळ 
कुठेतरी उपलɩ आहेत परंतु मूळ ʬॅलेɌ बँडमȯे या नवीन ऊजाŊ ʬॅलेɌ बँडǉा िकंिचत वर आहेत ʉणून माǟाकडे एक आकृती 
असʞास जर हे असेल तर  तुमचा ʬॅलेɌ बँड जर हा कंडƕन बँड असेल तर तुमǉाकडे या सवŊ Ɠांटम अव̾था आहेत या एनजŎजवर 
तुमǉाकडे सवŊ Ɠांटम अव̾था उपलɩ आहेत  आिण हे िसिलकॉन िसिलकॉनमधील नेहमीǉा सहसंयोजक बंधांशी सुसंगत आहेत le 
परंतु बोरॉन आिण िसिलकॉनमधील एक बंध Ǜामȯे ऊजाŊ असेल जी यापेƗा थोडी जाˑ असेल आिण ती येथे कुठेतरी असेल आिण ती 
येथेच असेल
 ȑामुळे Ɠांटम अव̾था नवीन ऊजाŊ पातळी तयार केʞा जातात.
  तयार केले आहेत मला दुसरा रंग वापŝ Ȩा
 ȑामुळे या Ɠांटम अव̾था तयार झाʞा आहेत या आता अशुȠता पातळी आहेत िकंवा ˢीकारणारा ˑर ˢीकारणारा आहे या y 
Ɠांटम İ̾थतीमȯे या Ɠांटम İ̾थतीपेƗा मोठी ऊजाŊ आहे ठीक आहे या Ɠांटम İ̾थतीमȯे एक ऊजाŊ आहे जी येथे ʬॅलेɌǉा िकंिचत वर 
दशŊिवली आहे  बँड या या या Ɠांटम अव̾थांमȯे ऊजाŊ आहे जी येथे या ʬॅलेɌ बँडमȯे थोडी जाˑ आहे जर एखाȨा sisi 
इलेƃŌ ॉनला येथून तोडून ही įरकामी İ̾थती भरायची असेल तर ऊजाŊ थोडी जाˑ आहे काही ऊजाŊ आवʴक आहे पुɎा एकदा ती लहान 
ऊजाŊ िकती आहे?  काही दहा िमली इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्स ५० िकंवा ȑाšन अिधक ʉणतात आिण ते थमŊल पर˙रसंवादातून सहज mev 
येऊ शकतात
 ȑामुळे अशा पįरİ̾थतीत 
 ȑामुळे यापैकी कोणतीही गोʼ येथून तुटून थोडी थमŊल एनजŎ िमळवून ही अव̾था भŝ शकते आिण
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉɌ या पातʨांमधून येऊ शकतात यापैकी एक पातळी येथे आहे ती येथे आहेत ती पातळी िसिलकॉन िसिलकॉन 
िसिलकॉन िसिलकॉन िसिलकॉन िसिलकॉन
 ȑामुळे येथून येऊ शकते  इथे ʉणजे इथे कुठेतरी तो खंिडत होऊ शकतो आिण तो ही Ɠांटम İ̾थती ʩापू शकतो ʉणून आʉी ʉणतो 
की इलेƃŌ ॉन या अव̾थांमȯे जाऊ शकतात आिण येथे िछūे तयार केली जाऊ शकतात ʉणून तुʉी िजतके अणू फसवत आहात िततके 
अणू यामȯे Ɠांटम İ̾थती िनमाŊण करत आहेत.
  अशुȠता पातळी आिण हे लहान असʞाने या ʬॅलेɌ बँडमधून इलेƃŌ ॉɌ सहजतेने येथे जात आिण बसतात आिण
 ȑामुळे ʬॅलेɌ बँडमȯे िछūे तयार होतात ठीक आहे, अशा पįरİ̾थतीत िछūांची 
संƥा इलेƃŌ ॉनǉा संƥेपेƗा मोठी असेल जेʬा मी ʉणतो की इलेƃŌ ॉन लƗात ठेवा.
 जर तुमǉाकडे खूप जाˑ िछūे असतील आिण ȑा आंतįरक ŮिŢयेतून काही इलेƃŌ ॉन येत असतील तर ȑा ʬॅलेɌ बँडमȯे कंडƕन 
इलेƃŌ ॉन आिण िछūे पुɎा तीच गोʼ आहे.

 ȑामुळे आिण ȑांǉाशी संबंिधत िछūे आहेत परंतु नंतर ती िछūे संƥेने खूपच लहान आहेत
 ȑामुळे संƥेवर अशुȠतेचे वचŊˢ असते
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 ȑामुळे जर तेथे खूप िछūे असतील आिण तुमǉाकडे थोडे इलेƃŌ ॉन असतील तर एक इलेƃŌ ॉन जाǻाची आिण काही िछū भरǻाची 
शƐता वाढेल.
 तुमǉाकडे िततकीच िछūे आहेत तर काही संभाʩता आहे पण खूप जाˑ िछū आहेत
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन एकतर ते भŝ शकतो िकंवा ते भŝ शकतो िकंवा ते भŝ शकतो िकंवा ते भŝ शकतो िकंवा भŝ शकतो की 
संभाʩता अनेक पटीनंी वाढेल काय होईल की िनिमŊती तशीच राहील आिण िवनाश होईल.
  मोठी आिण ʉणून ही संƥा आणखी कमी होईल ʉणून तीच कथा संपूणŊ संƥा वाढेल इलेƃŌ ॉन संƥा कमी होईल आिण ते उȋादन 
कोणतेही आता ȑा नी ˍेअरवर राहील कारण येथे िछū इलेƃŌ ॉनांपेƗा मोǬा संƥेने आहेत ȑांना आपण Ůकार ʉणतो nh p 
सेमीकंडƃसŊना पी टाइप सेमीकंडƃर ʉणतात आिण आता तुʉाला मािहत आहे की चालकतेचे िनयंũण कुठे आहे ते िनयंũण 
डोिपंगमȯे िकती आहे  मी डोिपंग करत आहे आिण मी ȑा िसिलकॉन िŢːलवर एकसमानपणे डोिपंग करत आहे िकंवा मी ȑा डोप 
केलेʞा सामŤीचा Ťेिडयंट डेİɌटी Ťेिडयंट तयार करत आहे की मी ȑावर लƗ ठेवत आहे की 
मला िकती चालकता आवʴक आहे हे मला चालकता बदलǻासाठी हँडल देईल  जर मला या भागात चालकता हवी असेल तर या 
भागामȯे अिधक चालकता कमी चालकता असेल तर मी हे कŝ शकतो की मला इथे जाˑ िछūे हवे असतील तर इलेƃŌ ॉन कमी 
असतील तर मी ते कŝ शकतो ȑाच वेफरमȯे ȑाच िŢːलमȯे मी एका बाजूने अह फॉ˛रस पसरवू शकतो.
 दुस-या बाजूने बोरॉन िकंवा वेगʨा एकाŤतेसह फॉ˛रस मी ȑाǉाशी खेळू शकतो आिण मी चालकता Ůोफाइलवर चांगले िनयंũण ठेवू
शकतो आिण
 ȑामुळे या गोʼी खूप महȇाǉा बनʞा आहेत, ʉणून आता मी 
िछūांȪारे आिण इलेƃŌ ॉनȪारे संवहनाबȞल बोलू.
  आपण असे ʉणू या की आपʞाकडे ʬॅलेɌ बँड आहे आिण या ʬॅलेɌ बँडमȯे आपʞाला काही िछūे आहेत काही िछūे आहेत काही
Ɠांटम अव̾था įरƅ आहेत आिण नंतर आपʞाकडे एक आचरण आहे  आयन बँड Ǜामȯे ठरािवक Ɠांटम अव̾था ʩापलेʞा असतात
तो Ůकारचा अधŊसंवाहक िकंवा Ůकारचा अधŊसंवाहक असू शकतोn p 
 ȑामुळे काही वहन इलेƃŌ ॉन उपलɩ आहेत आिण काही ही िछūे उपलɩ आहेत आिण िŢːलमȯे जर तुʉी पुɎा एकदा िवचार केला 
तर 
सवŊũ या सहसंयोजक बंधाŮमाणे समान आकृती आिण  काही बंध तुटले आहेत काही बंध तुटले आहेत ʉणून तुʉी ते देखील कŝ शकता 
भाऊ आʉी असे ʉणू या की काही िठकाणी तुʉाला काही िठकाणी िछūे आहेत तुमǉाकडे सवŊसाधारणपणे इलेƃŌ ॉन आहेत जर तुʉी 
कोणतेही िवद्युत Ɨेũ लागू केले नाही तर तुʉी जोडत नाही 
सामाɊत: बॅटरीला काहीही नाही हे Ůवाहकीय इलेƃŌ ॉन जे या िŢːलमȯे हलवायला जवळजवळ मोकळे असतात ते इकडून ितकडे 
ितकडे या̊İǅकपणे कधी कधी िछūाशी संयोग होऊन कधी इतर िठकाणी िफरतात आिण ȑाचŮमाणे जेʬा  इलेƃŌ ॉɌ कुठेतरी जातात 
आिण ते िछū भरतात जर ʬॅलेɌ इलेƃŌ ॉन देखील कŝ शकतात तर ʬॅलेɌ इलेƃŌ ॉन येथे बंध तोडू शकतात आिण येथे काही िछū तयार
केले जातात  मग हे बंध तोडले जाऊ शकतात हा इलेƃŌ ॉन येथे जाऊ शकतो कधी या बाजूने कधी कधी ȑा बाजूने तुʉी ȑाचे िचũ काढू 
शकता कारण इलेƃŌ ॉन या̊İǅक िदशेने िफरत आहेत आिण िछūे देखील या̊İǅक िदशेने िफरत आहेत Ǜा वाहक इलेƃŌ ॉन एका 
अणूपासून जातात  इतर अणंूकडे आिण नंतर जेʬा ʬॅलेɌ इलेƃŌ ॉन असतात तेʬा ते देखील बाजू बदलतात जर येथे काही िछū असेल 
तर येथे काही įरƅ Ɠांटम İ̾थती येथे इलेƃŌ ॉन शेजारी इलेƃŌ ॉन येऊन ते भŝ शकते ʉणून भोक एका बाजूपासून दुस̴या बाजूला 
सरकले आहे िछū देखील या̊İǅकपणे हलतात.
  या िŢːलमȯे आिण नंतर तुʉी ते एका बॅटरीशी जोडता आिण तुʉी या मटेįरयलमȯे ठरािवक िदशांना इलेİƃŌ क फीʒ लावता
 ȑामुळे तुʉी िविशʼ िदशेने इलेİƃŌ क फीʒ लावता
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन हे इलेİƃŌ क फीʒ सवŊ इलेƃŌ ॉɌवर फोसŊ लावेल आिण शƐ असʞास इलेƃŌ ॉनला ती ऊजाŊ घेणे आिण दुसरीकडे 
जाणे शƐ आहे ते Ůितसाद देतील अɊथा इलेƃŌ ॉन तेथे असतील तर ते तसे करणार नाहीत  आिण हे असे िवद्युत Ɨेũ आहे की 
इलेƃŌ ॉनची हालचाल ȑा िवद्युत ƗेũाŮमाणे िवद्युत Ɨेũाǉा िदशेǉा िवŜȠ असेल
 ȑामुळे ȑा या̊İǅक गतीǉा वरǉा बाजूस, पȠतशीर वाšन जाǻाचा वेग, िछūांचे काय होते ते Ůेįरत केले जाईल.
  ʬॅलेɌ इलेƃŌ ॉɌनाही या िवद्युत Ɨेũाची चुटकी जाणवेल परंतु शेजारǉा िठकाणी įरƅ İ̾थती नसʞास ते फƅ तेथेच राहतील ते 
िवद्युत Ɨेũाला Ůितसाद देणार नाहीत परंतु जर पįरसरात काही तुटलेले बंध असतील आिण िवद्युत Ɨेũ असेल तर इलेƃŌ ॉनला िछūाǉा 
ȑा िदशेने योƶ िदशेने ढकलǻासाठी हे लƗात ठेवा की नकाराȏक चाजŊमुळे बल िवŜȠ आहे, जर इलेƃŌ ॉनला एका िविशʼ िदशेने 
ढकलǻासाठी िवद्युत Ɨेũ असेल आिण ȑा िदशेने फƅ शेजारी काही तुटलेले बंध आहेत.
 या ʬॅलेɌ इलेƃŌ ॉनला तेथे जाǻास सांिगतले जाईल आिण ते भरावे लागेल जेणेकŝन िवद्युत Ɨेũामुळे िछūे देखील पसंतीǉा िठकाणी 
जातील  िदशािनदőश आिण इलेƃŌ ॉन देखील संवहन करतील इलेƃŌ ॉɌ देखील या फीʒमुळे योƶ पसंतीǉा िदशेने िफरतील आिण 
ʉणून तुमǉाकडे िवद्युत Ůवाह आहे कारण इलेƃŌ ॉɌमुळे आिण िछūांमुळे देखील िवद्युत Ůवाह आहे
 ȑामुळे ȑा सामŤीमȯे एकूण िवद्युत Ůवाह असेल.
 या वहन इलेƃŌ ॉनांपैकी आिण या िछūांमुळे अथाŊतच दोन समान नसʞामुळे तुʉाला असे वाटत नाही की Ůथम Ţमांकाǉा इलेƃŌ ॉनची 
संƥा िछūांǉा संƥेǉा तुलनेत खूप मोठी असू शकते िकंवा िछūांची संƥा ȑांǉा संƥेǉा तुलनेत खूप मोठी असू शकते .
  संवहन इलेƃŌ ॉɌ आिण ʉणून हे दोɎी समान असǻाची गरज नाही आिण इतकेच नाही की िवद्युत Ɨेũ लागू केʞास गितशीलता 
िकती िवद्युत Ůवाह िनमाŊण करेल,
 ȑामुळे ते इलेƃŌ ॉन आिण िछūांसाठी देखील िभɄ आहे आिण ʉणून दोɎी कोणȑाही पįरİ̾थतीत समान असणे आवʴक नाही.
 अगदी आंतįरक अधŊसंवाहकांसाठीही, तरीही तुमǉाकडे िछūांमुळे वहन आहे याचा अथŊ तुमǉाकडे बंधामुळे वहन आहे इलेƃŌ ॉɌed 
हे धातंूमȯे एक नवीन वैिश̽Ǩ आहे जे तुमǉाकडे मुƅ इलेƃŌ ॉन असʞास घडत नाही जर तुमǉाकडे वहन इलेƃŌ ॉन असतील तर 
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ठीक आहे अहो तुमǉाकडे असलेʞा धातंूमȯे ते धातू आहेत आिण ʉणून सेमीकंडƃरमधील वहन तुमǉाकडे या वहन इलेƃŌ ॉɌमुळे 
व वाहक आहे.
 ʬॅलेɌ इलेƃŌ ॉɌ जे बाँड केलेले असतात ते फƅ या बॉǷमधून शेजारǉा तुटलेʞा बॉȵमȯे अणू बदलत असतात आिण
 ȑामुळे हे दोɎी सेिमकंडƃरमधील वहन होǻास हातभार लावतात ʉणून या ʩाƥानात आʉी काय केले ते मी सारांिशत करतो 
मूलत: आʉी आकृȑा जोडǻाचा Ůयȉ करतो कंडƕन बँड आिण ʬॅलेɌ बँड बनवा ही आकृती आपण बनवतो आिण या आकृȑांचा 
वाˑिवक िŢːलǉा संदभाŊत काय अथŊ होतो जो पिहला भाग होता आिण आʉी सांिगतले की सेमीकंडƃरमȯे येथे अणू आिण हे अणू 
बंधलेले असतात अणंूचे बा˨ इलेƃŌ ॉन यामȯे भाग घेतात सहसंयोजक बाँिडंग आिण नंतर हे सवŊ इलेƃŌ ॉन जे या बाँिडंगमȯे वापरले 
जातात या इलेƃŌ ॉनमȯे ऊजाŊ असेल जी या ʬॅलेɌ बँडमȯे असेल या Ɠांटम अव̾था येथे बाँिडंग इलेƃŌ ॉɌशी संबंिधत असतील तर जर 
काही बंध तुटले आिण इलेƃŌ ॉन िŢːलमȯे इतरũ कुठेतरी गेला जो कमकुवतपणे काही अणूला बांधला गेला असेल तर इलेƃŌ ॉनमȯे 
ऊजाŊ असेल जी वहन बँडमȯे असेल  आʉी इलेƃŌ ॉन ʬॅलेɌ बँडवŝन कंडƕन बँडवर कसे उडी मारतात याबȞल बोललो, जर 
तुमǉाकडे या ʬॅलेɌ बँडमȯे इलेƃŌ ॉन बसला असेल आिण मग आʉी ʉणतो की तो कंडƕन बँडवर जातो याचा अथŊ आʉाला काय 
ʉणायचे आहे
 ȑामुळे ȑाचा अथŊ असा आहे काही बंध तुटले आहेत काही बंध दोन इलेƃŌ ॉɌ इथे या बंधात आहेत
 ȑामुळे हे तुटले आहे आिण एक इलेƃŌ ॉन या बंधातून मुƅ होतो आिण नंतर तो कुठेतरी जाऊ शकतो कमकुवतपणे बांधलेला अणू एका 
अणूपासून दुस̴ या अणूमȯे बदलू शकतो आिण ʉणून संपूणŊ हलवू शकतो िŢːल आिण मग आपण ʉणतो की इलेƃŌ ॉन या बाँिडंगमधून
या मुƅ अव̾थेत गेला आहे मुƅ İ̾थतीत नाही तर जवळजवळ मुƅ İ̾थतीत आहे आिण येथे आपण ʉणतो की जेʬा हा इलेƃŌ ॉन एक 
िछū तयार करतो इकडून ितकडे जातो आʉी ʉणतो की एक िछū तयार केले आहे ही िविशʼ Ɠांटम İ̾थती Ǜामȯे इलेƃŌ ॉन आहे 
आता įरकामे आहे ठीक आहे मग आʉी इंिटŌ İɌक सेमीकंडƃरबȞल बोललो जेʬा तुʉी इंटŌ ीİɌक सेमीकंडƃर ʉणून ओळखले 
जाणारे काहीही डोप केलेले नाही आिण ȑा बाबतीत आिण काय आहे  ही संवहन इलेƃŌ ॉनची संƥा घनता आहे आिण ही ȑा ne nh 
įरƅ अव̾था िकंवा िछūांची संƥा घनता आहे सवŊ Ůित सŐटीमीटर घन िकंवा Ůित मीटर घन जे काही तुʉी ƽाल आिण नंतर तुमǉाकडे 

ǉा बरोबरी आहे जी आʉी िलš आता सवाŊत महȕाचा भाग तुʉी कŝ शकता डोिपंग हा सवाŊत महȕाचा भाग आहे कारण हे nh 
डोिपंग आहे जे आʉाला चालकतेवर िनयंũण देते 
ȑामुळे तुʉी काही घटक डोप कŝ शकता जे इलेƃŌ ॉनपेƗा जाˑ िछū िनमाŊण कŝ शकतात िकंवा जे िछūांपेƗा जाˑ इलेƃŌ ॉन तयार 
कŝ शकतात
 ȑामुळे तुʉी िसिलकॉनमȯे 
आसőिनक िकंवा फॉ˛रस सारƥा पŐटाʬॅलŐट अशुȠी डोप केʞास  आपण Ǜाला ʉणतो ते पेƗा खूप मोठे आहे ne nh 
हे आपʞाला समजले आहे, मग आपण बȞल समजून घेǻासाठी हा अितशय महȕाचा भाग आहे डोिपंग की तुमǉाकडे चाजŊ thi s 
घनता योƶ नाही जेʬा तुʉी ही पŐटाʬॅलŐट अशुȠता ठेवता आिण तुमǉाकडे िछūांपेƗा बरेच इलेƃŌ ॉन आहेत, असे समजू नका की 
सामŤी नकाराȏकįरȑा चाजŊ होते या Ůकारǉा अधŊसंवाहकांना Ůकार सेमीकंडƃर आिण Ůकार Ůकार ʉणतात.n yn n 
 यामुळे ʉणजे ऋण आिण नकाराȏक ʉणजे काय चाजŊ वाहक बŠसंƥ चाजŊ वाहक जे ऋण आहे ते ऋण हे इलेƃŌ ॉन आहेत आिण n 
ʉणूनच याला Ůकार सेमीकंडƃर ʉणतात परंतु चाजŊ घनता अजूनही शूɊ आहे तुʉी चाजŊ केलेले वाहक आहेत परंतु नाही  चाजŊ n 
घनता कारण तुʉी फƅ ɊूटŌ ल अणू डोप करता तुʉी फƅ ɊूटŌ ल अणू डोप करता, जर मी इलेİƃŌ क फीʒ लावले तर काय होईल जर 
माǟाकडे सेमीकंडƃर इलेƃŌ ॉन असतील तर तेथे िछū आहेत का बरोबर एक मोठा असू शकतो एक लहान असू शकतो िकंवा मी 
कनेƃ केʞास ते समान असू शकतात जर मी िवद्युत Ɨेũ लावले तर बॅटरीला काय होईल हे िवद्युत Ɨेũ नेहमीŮमाणे इलेƃŌ ॉन एका 
िदशेने चालवǻाचा Ůयȉ करते आिण ते धŝन ठेवते  दुसरी िदशा ʉणजे तुमǉा दोɎीमुळे िवद्युतŮवाह आहे
 ȑामुळे िवद्युतŮवाह इलेƃŌ ॉनǉा हालचालीमुळे आहे आिण संपूणŊ हालचालीमुळे आहे, ʉणून आʉी या ʩाƥानात हेच केले आिण 
येथून आʉी पुढील काळात उपकरणांबȞल जंƕɌ आिण इतर गोʼी घेऊ.pn 
 तुʉाला ʩाƥान Ȩा 
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