
 ʉणून मागील लेƁरमȯे मी सेमीकंडƃसŊमधील डोिपंगबȞल बोललो होतो ǛाȪारे आʉी चालकता िनयंिũत करतो पुढे जाǻापूवŎ 
आʉी मागील लेƁरमȯे काय केले ते मी पुɎा सांगू या , तर पिहली गोʼ ʉणजे या सेमीकंडƃसŊचे वहन गुणधमŊ जे अचूकपणे िनयंिũत 
केले जाऊ शकतात.
  हे खूप महȕाचे आहे आिण ʉणूनच आपण सवŊ Ůकारचे डोिपंग करतो आिण ʉणूनच सेमीकंडƃर इतके महȇाचे बनले आहेत कारण 
आपण केवळ सामŤीǉा चालकतेचे मूʞ िनयंिũत कŝ शकत नाही तर िविवध Ůदेशांमȯे सामŤीमȯे देखील िनयंũण कŝ शकतो.
 िभɄ चालकता Ůोफाइल आहे Ǜामुळे ते अȑंत उपयुƅ ठरते मग आपण कसे आिण कोणते घटक आपण डोप करतो याबȞल बोललो, 
ʉणून जर तुʉी िसिलकॉन िकंवा जमőिनयमबȞल बोलत असाल तर हे आमचे मॉडेल सेमीकंडƃर आहे जे मी हे सवŊ भौितकशा˓ 
देǻासाठी वापरत आहे तुमǉाकडे सेमीकंडƃरचे Ůकार आहेत.

 ȑामुळे िसिलकॉन िकंवा जमőिनयममȯे तुʉी फॉ˛रस िकंवा आसőिनक सारखी पŐटाʬॅलŐट अशुȠता डोप केʞास  तो Ůकार आपण n 
ȑाला Ůकार नकाराȏक Ůकार ʉणतो आिणn 
 ȑामुळे वहन इलेƃŌ ॉन एकाŤता िछūाǉा एकाŤतेपेƗा खूप जाˑ होते आिण ȑांना Ůकार अधŊसंवाहक ʉणतात ʉणजे ऋण n n y 
नकाराȏक चाजŊ वाहक बŠसंƥ चाजŊ वाहक इलेƃŌ ॉन वहन करणारे इलेƃŌ ॉन असतात आिण ȑांǉाकडे ऋण असते  चाजŊ ʉणून ȑांना

टाईप डोपेड सेमीकंडƃर ʉणतात ठीक आहे मग आʉी अशुȠतेǉा पातळीबȞल बोललो जर तुʉी या पŐटाʬॅलŐट अशुȠता n 
िसिलकॉनमȯे डोप केʞा असतील 
तर तुʉाला अशुȠतेची पातळी िमळते जी कंडƕन बँडǉा िकंिचत खाली असते आिण 
मी आणखी काही दहा िमली इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्सबȞल बोलू ȑाबȞल या िविशʼ ʩाƥानात या अशुȠतेǉा पातळीबȞल आिण नंतर या 
ˑरांवर ȑा अितįरƅ इलेƃŌ ॉɌने कɥा केला आहे जे अशुȠ अणंूȪारे आणले जातात 
आिण ते हे ˑर भरतात आिण मग इथून इलेƃŌ ॉɌ कंडƕन बँडवर उडी मारतात आिण अशा Ůकारे तुʉाला बरेच काही िमळते.
  थमŊल एनजŎमुळे कोणȑाही मयाŊिदत तापमानात पेƗा खूप मोठे  ȑातील मोठी संƥा कंडƕन बँडवर जाते आिणnh 
 ȑामुळे कोणतीही आंतįरक एकाŤता वाढते तेʬा आंतįरक लƗात ठेवा जेʬा आपण कोणतीही अशुȠता डोप करत नाही तेʬा 
सामŤीला आंतįरक ʉटले जाते आिण तेथे आिण समान असतात आिण संƥा ˢतः  तापमानावर अवलंबून असते.ne nh 
  खोलीचे तापमान 10 ते पॉवर 10 Ůित सŐटीमीटर Ɛूब या Ţमाने आहे परंतु जर तुʉी पीपीएम Ůकारचे डोिपंग पाट्Ŋस Ůित दशलƗ Ůकार
डोिपंग केले तर ही एकाŤता सुमारे 10 पॉवर 16 Ůित सŐटीमीटर Ɛूब असू शकते आिण अशा Ůकारे तुʉी आता चालकता वाढवाल.
  इलेƃŌ ॉन एकाŤता वाढते परंतु नंतर इलेƃŌ ॉन होल जोǰांचे पुनसōयोजन देखील वाढते आिण यामुळे संपूणŊ एकाŤता कमी होते आिण 
कोणȑाही Ůकारǉा डोिपंगǉा कोणȑाही ˑरासाठी एनएच मȯे İ̾थर राहते, हे डोिपंगǉा डोिपंगपासून ˢतंũ आहे आिण जर तुʉी 
िũसंयोजक अशुȠता डोप केली असेल तर  बोरॉन िकंवा अॅʞुिमिनयम ʉणून जे संपूणŊ सांūता वहन इलेƃŌ ॉन एकाŤतेपेƗा जाˑ करेल 
कारण  ई अशुȠता एक इलेƃŌ ॉन कमी घेऊन येत आहे आिण ʉणून ȑा सहसंयोजक बाँिडंगमȯे अशुȠता अणूसह असलेले फƅ तीन 
इलेƃŌ ॉन भाग घेतात आिण चौथा बंध तुटतो आिण हा बंध अशुȠता अणू आिण शेजारील िसिलकॉन अणू यांǉामȯे असतो आिण
 ȑामुळे िनमाŊण होते.
 पुɎा काही ˑर अशुȠतेचे ˑर आिण हे ˑर ʬॅलेɌ बँडमधील इलेƃŌ ॉɌȪारे ʩापलेले असतात आिण अशा Ůकारे िछū तयार केले 
जातात आिण िछū सकाराȏक चाजŊ वाहकांǉा समतुʞ असतात आिण ʉणूनच ȑांना टाइप पॉिझिटʬ टाइप पॉिझिटʬ टाइप p p 
टाइप सेमीकंडƃर ʉणतात.
 िसिलकॉन िकंवा जमőिनयममȯे ही िũसंयोजक अशुȠता तुʉी डोप करता तुʉाला हा Ůकारचा सेमीकंडƃर िमळेल िजथे संपूणŊ p 
एकाŤता इलेƃŌ ॉनǉा एकाŤतेपेƗा खूप मोठी असते.
 इथे Ůकारातील अधŊसंवाहकांमȯे अशुȠतेची पातळी ʬॅलेɌ बँडǉा िकंिचत वर तयार केली जाते आिण ती įरकामी असते.p 
 कारण Ůकारचे सेमीकंडƃर तुʉी कमी संƥेने अशुȠता डोिपंग करत आहात  बा˨ इलेƃŌ ॉɌ आिण ʉणून ते सवŊ तुटलेले बंध p 
आहेत पण ते जरा जाˑ ऊजőवर आहेत जर एखाȨा इलेƃŌ ॉनला ते ʩापायचे असेल तर ȑाला थोडी उजाŊ आवʴक आहे काही दहा िमली
इलेƃŌ ॉन ʬोʐ उजाŊ आिण ते थमŊल पर˙रसंवादातून िमळवणे सोपे आहे आिण ʉणूनच  ʬॅलेɌ इलेƃŌ ॉन या पातʨांवर उडी मारतात 
आिण तुʉाला या ʬॅलेɌ बँडमȯे अिधक िछūे िमळतात,
 ȑामुळे ʬॅलेɌ इलेƃŌ ॉन या अशुȠतेǉा पातळीपयōत जाऊ शकतात आिण ʬॅलेɌ बँडमȯे िछū पाडू शकतात आिण या अशुȠी टाकून
पुɎा एकदा एनएच वाढतात आिण ही संपूणŊ एकाŤता खूप वाढवता येते.
 पीपीएम Ůकाराǉा डोिपंगसाठी ते सुमारे 10 पॉवर 16 Ůित सŐटीमीटर Ɛूब असेल तर आंतįरक एकाŤता सुमारे 10 पॉवर 10 टſे 
सŐटीमीटर Ɛूब असेल तर येथेही एकदा संपूणŊ एकाŤतेमुळे काही िछū जाǻाची आिण संवहनासह पुɎा संयोिजत होǻाची शƐता 
वाढते.
 
इलेƃŌ ॉन मोठा होतो आिण
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉनची संƥा आणखी कमी होते परंतु ते उȋादन मȯे इंड Ōː ीज राहते डोिपंग ˑरांवर अवलंबून आहे आिण nh ni 
चौरस आहे ʉणजे nini 
ʉणजे वहन इलेƃŌ ॉन िकंवा िछūांची एकाŤता ʉणजे जेʬा कोणतेही डोिपंग केले जात नाही
 ȑामुळे समान ǉा बरोबर नाही डोिपंग मȯे शूɊ डोिपंग ʉणजे मȯे मȯे समान राहते  ne nh ni ni ni ni nh ni 
ˍेअर हे खूप महȕाचे आहे जरी 
डोिपंगमुळे वहन इलेƃŌ ॉन एकाŤता िकंवा संपूणŊ एकाŤता बदलते , सामŤीमȯे सरासरी चाजŊ घनता शूɊ राहते ठीक आहे आʉी ȑाला n
Ůकार िकंवा Ůकार नकाराȏक Ůकार िकंवा सकाराȏक Ůकार ʉणत आहोत परंतु याचा अथŊ असा नाही की आपʞाकडे आहे  p 
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सकाराȏक िकंवा नकाराȏक चाजŊ घनता
 ȑामुळे चाजŊ वाहक घनता आिण चाजŊ घनता चाजŊ वाहक सकाराȏक आहेत िकंवा चार वाहक नकाराȏक आहेत यातील फरक तुʉाला 
अगदी ˙ʼपणे समजला पािहजे परंतु ȑाची घनता ʉणजे Ůित युिनट िकती इलेƃŌ ॉन वहन इलेƃŌ ॉन आहेत िकंवा िकती िछūे आहेत.
 ʬॉʞूम ʉणजे चाजŊ वाहक घनता जेʬा आपण डोिपंग करत असतो तेʬा आपण या चाजŊ वाहक घनतेशी खेळत असतो.
  पुɎा एक िकंवा दुस̴ या Ůमाणात वाढत आहे परंतु चाजŊ घनता अजूनही शूɊ राहते जर तुʉी ȑा ʬॉʞूममȯे काही Ůमाणात वाजवी 
ʬॉʞूम घेतʞास एकूण चाजŊ शूɊ राहील कारण जर तुʉी िसिलकॉनसाठी दाता अशुȠता ʉणून ओळखली जाणारी पŐटाʬॅलŐट अशुȠता
आणत असाल तर तुʉी देखील आणत आहात.
 आणखी एका Ůोटॉनसह ɊूİƑयस तुʉी आणखी एक इलेƃŌ ॉन आणत आहात परंतु आणखी एक Ůोटॉन देखील आणत आहात
 ȑामुळे सवŊसाधारणपणे जेʬा तुʉी डोप करता तेʬा चाजŊ घनता नसते
 ȑामुळे हे महȕाचे आहे की चाजŊ वाहक घनता 0 नाही िकंवा डोप केलेʞा सेमीकंडƃरमȯे वाढ िकंवा कमी केली जाऊ शकते परंतु  
चाजŊची घनता ˢतः च सरासरी शूɊ राहते ʉणून ही एक महȇाची बाब आहे मग आपण अशा मटेįरयलमȯे इलेİƃŌ क फीʒ लावʞास 
काय होते यािवषयी बोललो जर आपण ती बॅटरीला जोडली तर काय होईल आिण करंट कसा जाईल आिण मग आʉी ʉणालो इलेƃŌ ॉन 
आिण िछū दोɎी या िवद्युत संवहनात योगदान देतील 
की ते ȑा िवद्युत Ɨेũाǉा Ůभावाने पȠतशीरपणे हलू लागतात आिण Ǜामुळे िवद्युतŮवाह िनमाŊण होऊ शकतो आिण तो िवद्युत् Ůवाह 
इलेƃŌ ॉɌमधून येत आहे आिण िछūांमधूनही येत आहे ʉणून आपण ʉणतो की आहे ʉणजेच दोन Ůवाह हे चाजŊ i ih plus 
वाहकांǉा एकाŤतेǉा Ůमाणात आहेत परंतु इतर गोʼी देखील आहेत Ǜांचा मी शेवटǉा भागात उʟेख केला आहे.
  या िवद्युतŮवाहावर िनयंũण ठेवणा̴ या इतरही काही गोʼी आहेत, 
ʉणून आज मी या Ůवाहावर अिधक बोलणार आहे जेʬा आपण अधŊसंवाहकांवर िवद्युत Ɨेũ लागू करतो तेʬा हा करंट कसा िनमाŊण 
होतो आिण मी या अशुȠतेǉा पातळीबȞल देखील बोलणार आहे जे तयार होते आिण नंतर मी सवŊ सेमीकंडƃर इलेƃŌ ॉिनƛǉा 
कŐ ū̾थानी असलेʞा आिण जंƕन ओके ʉणून ओळखʞा जाणा̴ या अितशय महȇाǉा उपकरणाबȞल बोलणार pn 
आहोत, तर आपण लƗात घेऊ या की जर तुमǉाकडे वायर असेल तर सामाɊ धातूǉा कंडƃरमȯे िवद्युत Ɨेũ िवद्युत Ůवाह कसा 
चालवते.
 काही Ţॉस सेƕनल एįरया असलेली वायर आिण तुʉी ती बॅटरीला जोडता िकंवा कशाने तरी यामȯे इलेİƃŌ क फीʒ तयार होते आिण 
ते इलेİƃŌ क फीʒ आहे असे ʉणूया.
 या िदशेने डावीकडून उजवीकडे काय घडते तुमǉाकडे धातूमȯे वहन इलेƃŌ ॉन असतात आिण हे वहन करणारे इलेƃŌ ॉɌ इकडे 
ितकडे या̊İǅक वेगासह या̊İǅक िदशेने िफरतात परंतु एकदा हे िवद्युत Ɨेũ तेथे आले की ȑा या̊İǅक गतीवर एक पȠतशीर वेग 
लादला जातो Ǜाला आपण ʉणतो िडŌ ɝ वेलोिसटी राईट Ǜाला आपण िडŌ ɝ वेलोिसटी ʉणतो आिण हा िडŌ ɝ वेग ʬीडी िवद्युत 
Ɨेũाǉा Ůमाणात आहे आिण हा समानुपाितक İ̾थरता काय आहे Ǜाची गणना कशी करायची हे देखील आपʞाला मािहत आहे की 
आपण दोन लागोपाठǉा टſरांमधील खूप खडबडीत मॉडेल घेतʞास टſर वेळ असेल तर  टाऊ सरासरी टſर वेळ ʉणू या, तर 
या काळात इलेƃŌ ॉनची हालचाल होते आिण ȑाला एक Ůवेग असेल जो बलाने वˑुमानाने भागला जातो आिण ʉणून Ůाɑ केलेला वेग 

पेƗा ई गुणा ई असेल आिण नंतर हा टाऊ ʉणून हा Ůवाह वेग जो याचा आहे ऑडŊर ही एक अितशय खडबडीत गणना आहे ʉणून हाm 
या Ţमाचा आहे काही İ̾थर याने गुणाकार केला आहे ʉणून हे डॉ  वेग कमी पेƗा जाˑ ʉणून हा ift e tau m e 

आहे आिण याला एक नाव देखील आहे याला मोिबिलटी ʉणून ओळखले जाते आिण ते proportionality constant mu 
असे िलिहले जाते, जर तुमǉाकडे ही वायर असेल आिण या वायरमȯे तुमǉाकडे हे इलेƃŌ ॉɌ वहन करणारे इलेƃŌ ॉन असतील आिण 
Ȩा आपण ʉणतो की वहन इलेƃŌ ॉनची घनता ʉणजे वहन इलेƃŌ ॉनची घनता संƥा आहे , 
मी अजूनही धातूǉा कंडƃरबȞल बोलत आहे आिण नंतर Ůवाहाचा वेग आहे इलेƃŌ ॉनचा Ůवाह वेग िवद्युत Ɨेũाǉा िदशेǉा िवŜȠvd 
असेल कारण इलेƃŌ ॉनचे ऋण नकाराȏक असतात.
  चाजőस पण मॅिưǉुड आहे ʉणून तुʉी वतŊमान कसे िलहाल समजा तुमǉाकडे ठरािवक वेळी Ţॉस सेƕन असेल तर लांबीचा vd 
िवचार कŝ या , गुणा ची लांबी ʉणूया काही डेʐा टी समजा ही लांबी आहे आिण तुʉी दुसरा Ţॉस सेƕन काढा.vd 
  येथे ठीक आहे आिण आता या सवŊ इलेƃŌ ॉɌचा िवचार करा जे येथे आहेत ते सवŊ वाहȑा गतीने िविशʼ वेळी आिण या इलेƃŌ ॉनचे t 
काय होते?  या वेळेǉा अंतराल या डेʐा मȯे Ůȑेक इलेƃŌ ॉन अंतरावŜन डेʐा मȯे जाईल आिणons delta t t vd t 
 ȑामुळे ǉा वेळी येथे असलेला इलेƃŌ ॉन अिधक डेʐा ǉा वेळी येथे पोहोचेल आिण ʉणून या डेʐामȯे हे सवŊ इलेƃŌ ॉन t t t 
येतील.
  हा Ţॉस सेƕन पार करा ʉणजे चाजŊ Ţॉिसंग िकती आहे चाजŊ Ţॉिसंग वेळेत असेल डेʐा टी चाजŊ Ţॉस सेƕन Ţॉस सेƕन कोणता 
Ţॉस सेƕन हा Ţॉस सेƕन येथे चाजŊ Ţॉिसंग Ůित युिनट ʬॉʞूमǉा इलेƃŌ ॉनची संƥा घनता संƥा असेल या डेʐा मȯे vd t 
एक असू Ȩा ʉणजे ही एकूण इलेƃŌ ॉनची संƥा आहे जी कोणȑाही िदलेʞा वेळी या ʬॉʞूममȯे उपİ̾थत असतात आिण हे शुʋ 
डेʐा टी वेळेत पार करतात ʉणून चाजŊ Ţॉिसंग हा ने गुणाकार केला जातो आिण ʉणून िवद्युत Ůवाह चाजŊ होईल  Ůित युिनट वेळ e 
ओलांडणे जे असेल मधील मȯे आिण वतŊमान घनता जी Ȫारे आहे वेळा पट आहे आिण ती वेळा a n e vd j i a n e vd n 

वेळा आिण वेळा आहे ʉणून हे हा एक महȇाचा संबंध आहे हा वतŊमान घनता ȑा e mu e rel  ation j ne mu 
कॅिपटलǉा बरोबरीचा आहे आिण तो आहे आिण नंतर कॅिपटल याला चालकता ʉणून ओळखले जाते आिण सामाɊतः  िसƵा ne e 
ʉणून िलिहले जाते आिण हे संबंध िसƵा बरोबर याला ओहम ʉणून ओळखले जाते कायȨाचा ǉा िनयमाशी थेट संबंध j e ohm 
आहे की तुʉी अɷास करता िकंवा हा आहे v is equal to i in r i is equal to v by rr resistance 
तो थेट इथूनच येतो ʉणून तो चा िनयम आहेohm 
 ȑामुळे हा असा आहे  घनता तयार केली जाते ʉणून िवद्युतŮवाह आता अवलंबून आहे िकंवा आपली चालकता आता चाजŊ वाहकांǉा 
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संƥेवर अवलंबून आहे जी हे आहे आिण ही गितशीलता आिण ही गितशीलता आहे जसे आपण येथे केले आहे ही गितशीलता mu mu e
भागाकार आिण ʉणून ने भागली आहे  वˑुमान ही आता अधŊसंवाहकांमȯे गितशीलता आहे या इलेƃŌ ॉनचे वˑुमानtau m e tau 

दुस̴ या कशाने बदलले पािहजे ही मोकळी जागा नाही ही एक िनयतकािलक Ɨमता आहे जी हे इलेƃŌ ॉन िŢːलमȯे िŢːलमȯे घन 
पदाथाōमȯे पाहत आहेत जेथे सकाराȏक ऑन हे सवŊ िनयतकािलक पȠतीने मांडलेले आहेत आिण ते एक िनयतकािलक संभाʩता i  
िनमाŊण करत आहेत आिण इलेƃŌ ॉन ȑामȯे िफरत आहे ʉणून हे िŢːल गतीǉा या वैिश̽Ǩांमȯे बदल घडवून आणेल ʉणून जर 
काही बल लागू केले तर संबंिधत गती िकती असेल
 ȑामुळे वˑुमान ȑातून येत आहे.
  तेथे ǉा समान आहे परंतु जर ती िनयतकािलक संभाʩता असेल तर इलेƃŌ ॉनला ȑात हलवावे लागते ʉणून ही िनयतकािलक f ma 
Ɨमता गतीस मदत कŝ शकते िकंवा गतीला अडथळा आणू शकते आिण ʉणून आʉी ȑाची काळजी घेǻासाठी Ůभावी वˑुमान 
ʉणून पįरभािषत करतो ʉणून हे वˑुमान येथे आहे  तारा ने िलिहलेले आहे आिण हे Ůभावी वˑुमान ʉणून ओळखले a steric 
जाते आिण जर तुʉी िसिलकॉनचे आकडे पािहले आिण जर तुʉी चालकतेचा िवचार करत असाल तर इलेƃŌ ॉन मी तारेचे हे Ůभावी 
वˑुमान 0.
2 मीटर सारखे आहे
 ȑामुळे हे इलेƃŌ ॉन वˑुमान आहे  मी इलेƃŌ ॉन वˑुमान आहे आिण हे Ůभावी वˑुमान आहे
 ȑामुळे Ůभावी वˑुमान कमी झाले आहे ʉणजे हे घन हे िŢːल हालचाल करǻास मदत करत आहे जेणेकŝन ई  येथे Ůभावी 
वˑुमान वापरावे लागेल 
आिण ʉणून िवद्युत् Ůवाह या एकाŤता चाजŊ वाहक एकाŤतेǉा Ůमाणात आिण या गितशीलतेǉा Ůमाणात आहे आिण ही गितशीलता 
िछūांसाठी संपूणŊ समान गोʼीसंाठी या Ůभावी वˑुमान समान गोʼीवर अवलंबून असेल आिण ʉणून तुमǉाकडे संƥा बरोबर आहे.j 
 इलेƃŌ ॉɌ आिण इलेƃŌ ॉɌची गितशीलता हा तो इलेƃŌ ॉन भाग असेल आिण हा तो पूणŊ भाग असेल आिण नंतर ने ने nh mu h e e 
गुणाकार केला जाईल, अशा Ůकारे वतŊमान घनता िदसून येईल,ah 
 ȑामुळे शेवटी तुʉाला समान ʉणजे अिधक िमळेल आता मी अशुȠतेǉा पातळीबȞल थोडेसे बोलू या जसे आपण Ůकारात i ih n 

Ůकारात अधŊसंवाहकांमȯे ʉटʞाŮमाणे अशुȠता पातळी  कंडƕन बँडǉा थोडी खाली तयार केली जाते ʉणून तुमǉाकडे ʬॅलेɌn 
बँड आहे, तुमǉाकडे कंडƕन बँड आहे आिण नंतर अशुȠतेची पातळी येथे तयार केली जाते आिण जर डोिपंग सांūता असेल तर  कमी 
पीपीएम िविवधता आहेत तर या अशुȠतेची पातळी ती˽ण आहे ती ʬॅलेɌ बँड िकंवा कंडƕन बँडŮमाणे पसरत नाही या अशुȠी का 
आहेत जर एकाŤता पातळी कमी असेल तर एकमेकांशी संवाद साधत नाही तर एक अशुȠता आिण दुसरी अशुȠता खूप दूर आहे आिण 
ʉणून या पातळी िमसळत नाहीत आिण ते िवˑृत होत नाहीत आिण तुमǉाकडे ती˽ण अशुȠता पातळी आहे आिण हे इलेƃŌ ॉनचे ˑर 
आहेत जे  तो अितįरƅ इलेƃŌ ॉन जो अशुȠता अणूȪारे आणला जातो ʉणून या िŢːलमȯे जर तुमǉाकडे िसिलकॉन िसिलकॉन 
िसिलकॉन िसिलकॉन िसिलकॉन िसिलकॉन िसिलकॉन असेल आिण तुमǉाकडे येथे फॉ˛रस असेल आिण इलेƃŌ ॉन चार इलेƃŌ ॉन 
बाँिडंगमȯे गंुतलेले असतील आिण पाचवा इथे कुठेतरी आहे आिण कोणता आहे.
  तरीही याला बांधील आहे परंतु अȑंत कमकुवत बंधनासह
 ȑामुळे हे ˑर कसे तयार केले जातात या पातळीशी सुसंगत आता तुʉी या उजőची गणना करǻासाठी एक साधे मॉडेल बनवू शकता 
आिण ते हायडŌ ोजेिनक मॉडेल िकंवा हायडŌ ोजेिनक ऊजाŊ पातळी ʉणून ओळखले जाते कारण अशुȠता  आणले आहे एक अितįरƅ z 
आहे की Ůोटॉन संƥा एक अितįरƅ आहे आिण अथाŊतच जेʬा अणू येतो तेʬा सवŊकाही आहे  ʉणून ते सवŊ इलेƃŌ ॉन neut ral 
तेथे आहेत जेणेकŝन पाचवा इलेƃŌ ॉन जो ȑा सहसंयोजक बाँिडंग संकरीत भाग घेत नाही Ǜामȯे अशुȠता अणू आयन िकंवा sp3 
चाजŊ कण अिधक बरोबर िदसेल कारण एक अितįरƅ इलेƃŌ ॉन आपण बोलत आहोत ʉणून उवŊįरत भाग ɘस ई चाजŊ असेल आिण e 
नंतर हे उवŊįरत ɘस ई चाजŊ आिण हे अितįरƅ इलेƃŌ ॉन हे तुʉी Ůोटॉन इलेƃŌ ॉन हायडŌ ोजन अणू ऊजाŊ पातळी ʉणून मॉडेल करǻाचा 
Ůयȉ कŝ शकता ʉणून जर तुʉी ही वहन बँड तुमची ऊजाŊ 0 ʉणून िकमान घेतली तर ही या इलेƃŌ ॉनसाठी आवʴक ऊजाŊ आहे.
 
या बȠ कमकुवतपणे बांधलेʞा अव̾थेपासून वहन बँडवर जाǻासाठी ते िसंक िसिलकॉन िŢːलमȯे कुठेही जाऊ शकते ʉणून तुʉी 
हायडŌ ोजन अणूसाठी गणना कŝ शकता 
हायडŌ ोजन अणूसाठी तुʉाला मािहती आहे की आयनीकरण ऊजाŊ 13.

आहे ʉणून तुʉी 13.6 ev 
6 िदʞास  इलेƃŌ ॉनला उजाŊ िमळते मग ते ɊूİƑयस सोडू शकते आिण तȖम मॉडेिलंगमȯे जाऊ शकते तुʉी येथे कŝ शकता 
तुमǉाकडे तो अशुȠता अणू आहे आिण या अशुȠता अणूवर काही शुʋ आहेत  आिण हा पाचवा इलेƃŌ ॉन बाहेर आहे आिण याला चाजŊ
ɘस ई आहे
 ȑामुळे तुʉी हे मॉडेिलंग करǻाचा Ůयȉ कŝ शकता ʉणजे 13.

कसे येते जर तुʉी इलेƃŌ ॉनǉा काही वˑुमानाने इलेƃŌ ॉन टाइʈ इलेƃŌ ॉिनक चाजŊ पॉवर चारला िदलेली अिभʩƅी पािहली 6 ev 
तर  बेरीज चार पाई एİɛलॉन नॉट ˍेअर आिण ˍेअर एच Ţॉस ˍेअर एक आहेn n 
 ȑामुळे मला ऊजाŊ िमळते ʉणून जर तुʉी या अशुȠतेचे मॉडेल केले तर अितįरƅ पाचवा इलेƃŌ ॉन या फीʒमȯे िफरत असलेʞा या 
अशुȠतेǉा अणूचा एक चाजŊ जो आʉी ɘस आणला आहे.
  एक चाजŊ पण नंतर ती गती िसिलकॉन िŢːलमȯे असते ʉणून दोन सुधारणा आवʴक आहेत, जर मी ȑा िसिलकॉन िसिलकॉन 
िसिलकॉन िसिलकॉन िसिलकॉन िŢːलचे मॉडेल केले आिण तुमǉामȯे कुठेतरी काही अशुȠता असेल तर ही ɘस ई चाजŊची अशुȠता 
आहे आिण नंतर इलेƃŌ ॉन कुठेतरी येथे आहे जे जात आहे.
  आजूबाजूला आपण हे अशुȠता शुʋ ʉणू या आिण जर तुʉी हेच मॉडेिलंग केले तर दोन बदल एक असेल वˑुमान तुʉाला 
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मȯे या इलेƃŌ ॉनचे ːार Ůभावी वˑुमान असे िलहावे लागेल.t m 
  ȑाचे िसिलकॉन िŢːल आिण दुसरी गोʼ ʉणजे हे एİɛलॉन नॉट आिण या एİɛलॉन नॉटला एİɛलॉनने बदलणे आवʴक आहे जे 
डायलेİƃŌ क कॉɍंट आहे आिण वेळा एİɛलॉन नॉट आहे
 ȑामुळे हे एİɛलॉन नॉट डायलेİƃŌ क कॉɍंट वेळा एİɛलॉन नॉट आहे आिण िसिलकॉनचे डायलेİƃŌ क कॉɍंट कुठेतरी बाराǉा 
आसपास आहे.
 जर तुʉी हे दोन फेरबदल केले तर वˑुमान कमी होईल लƗात ठेवा िसिलकॉन िŢːलमधील इलेƃŌ ॉनचे Ůभावी वˑुमान मोकʨा 
जागेǉा शुʋापेƗा लहान आहे अथाŊत हे िविशʼ मयाŊिदत हेतूसाठी आहे काही इतर कारणांसाठी हे Ůभावी वˑुमान वेगळे असू शकते 
आʉी गतीबȞल बोलत आहोत
 ȑामुळे चालकता अशा पįरİ̾थतीत हे Ůभावी वˑुमान लहान असेल तर या एİɛलॉन नॉटला 

वेळा एİɛलॉन नॉटमȯे बदलणे आवʴक आहे, हे डीनॉिमनेटरमȯे नाही ʉणून हे दोɎी Ůभाव ही ऊजाŊ 13.k 
वŝन कमी करतील आिण जेʬा तुʉी ते कराल तेʬा ते फƅ काही दहापट होईल.6 ev 

 िमिल इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्सची ʉणजे ही अशुȠता पातळी ǛाबȞल आपण या अशुȠतेची पातळी बोलत होतो  ची िनिमŊती होते काही y 
आह ʉणा 10 20 Ůकारची िमिलʬोʐ िमिल इलेƃŌ ॉन ʬोʐ उजाŊ जी ते टी बोʐ्झमन İ̾थरांकाǉा िनरपेƗ तापमानाशी तुलना k 
करता येते आिण ʉणूनच या इलेƃŌ ॉɌना जाणे आिण ही वहन पातळी वाढवणे खूप सोपे आहे.
  या अशुȠतेǉा अणूला असे घडते की ते आयनीकृत राहते आिण ते आयनीकृत होते आिण ȑा अशुȠतेǉा अणूǉा जागेवर ɘस चाजŊ 
असेल परंतु नंतर लƗात ठेवा की तुमǉाकडे सवŊ इलेƃŌ ॉन आहेत आिण ते इलेƃŌ ॉन संपूणŊ िŢːलमȯे िफरत आहेत ʉणून जर तुʉी 
एका िठकाणी बरोबर नसाल तर  अणू आिण तुʉी एका िविशʼ ʬॉʞूमकडे पहात आहात चाजŊ घनता अजूनही शूɊ आहे, ʉणून आता 
मी एका अितशय महȇाǉा उपकरणाबȞल बोलू या जसे की मी सुŜवातीला नमूद केले आहे की सवŊ अधŊवाहक इलेƃŌ ॉिनƛ ȑाभोवती 
िफरतात आिण कमीतकमी भौितकशा˓ यात समािवʼ आहे.
 िविशʼ उपकरण जर मला या उपकरणाचे भौितकशा˓ समजले तर मला सवŊ उपकरणे समजतात आिण ते जंƕन जंƕन pn pn 
ʉणून ओळखले जाते i.
 तुमǉाकडे टाईप सेमीकंडƃर आिण टाईप सेमीकंडƃर आहेत आिण ते जंƕन बनवताना काही Ţॉस सेƕनवर भेटत आहेत p n 
ʉणून तुʉी दोन सेमीकंडƃर आणू नका आिण ȑांना संपकाŊत ठेवू नका हे जंƕन बनवǻासाठी तुʉी एकच सेमीकंडƃर pn 
मटेįरयल एक वेफर ƽा आिण  मग तुʉी अशुȠता पसरवून ती एका Ůकारची बनवा एकतर Ůकार िकंवा Ůकार समजा माǟाकडे p n 
हे सािहȑ आहे आिण मग एका बाजूने मी ते बनवत आहे आिण ȑात काही अशुȠता जाते आिण या संपूणŊ गोʼीला या संपूणŊ गोʼीसारखे 
बनवा.

Ůकार ʉणून आʉी ही Ůकारची अशुȠता टाकत आहोत िकंवा ȑांना लƗात ठेवा ˢीकारकताŊ ˢीकारकताŊ अशुȠता ʉणून   p p 
देखील ओळखले जाते ʉणून या ˢीकारणा̴ या अशुȠी टाकून जर तुʉी िसिलकॉनवर िũसंयोजक अशुȠी टाकून काम करत असाल तर 
तुʉी ही संपूणŊ गोʼ Ůकार ʉणून बनवाल आिण एकदा तुʉी पूणŊ केʞानंतर  की आता तुमǉाकडे एक मटेįरयल आहे आिण ही p 
सामŤी Ůकारची आहे आिण मग तुʉी िडɡूज कŝया टाईप करा अशुȠता इथून दाताची अशुȠता आता तुʉी दाता p n ah i 
ठेवता.
 या पदाथाŊतील अशुȠता एकाŤतेची पातळी जाˑ असते ʉणून िजथे िजथे ही अशुȠता जाते ितथे ती संपूणŊ गोʼ Ůकारची योƶ बनवते n 
ʉणून जर हा Ůसार या िठकाणी जात असेल तर तुमǉाकडे Ůकार आहे आिण येथे Ůकार हा Ůकार आहे आिण तो आहे  p n n p 
Ůकार आिण नंतर हा जंƕन आहे हा जंƕन आहे हा जंƕन आहे हा जंƕन भाग आहे अशा Ůकारे जंƕन तयार केले जाते pn pn 
अथाŊतच तुʉाला हे सिकŊ ट ʉणून वापरायचे असʞास तुʉाला धातूचे संपकŊ  आवʴक आहेत.
 बाहेरील घटक तुʉाला बाहेरील जगाǉा बॅटरीज आिण इतर गोʼीशंी जोडावे लागतील आिण ȑा सवŊ गोʼीशंी जोडणे आवʴक आहे 
जेणेकŝन तुमǉाकडे धातूचा संपकŊ  असेल
 ȑामुळे तुमǉाकडे धातूचा संपकŊ  असेल तर तुमǉाकडे या बाजूला धातूचा संपकŊ  असू शकतो.
  या बाजूला धातूचा संपकŊ  आहे आिण हा जंƕन कसा बनवला आहे, ʉणून मी या भागाबȞल बोलू या, तुमǉाकडे हा Ůकारचा भाग n 
आहे, मग तुमǉाकडे येथे एक जंƕन आहे आिण नंतर तुमǉाकडे हा Ůकार आहे, ʉणून मी दुसरा ʩास काढू.p 
 Ťाम Ǜामȯे मी हा तो िविशʼ भाग काढत आहे आिण या िविशʼ भागात संपूणŊ गोʼ आहे आिण तुमचा कुठेतरी धातूचा संपकŊ  आहे इथे 
कुठेतरी तुमचा धातूचा संपकŊ  आहे आिण योजनाबȠपणे ही सवŊ योजनाबȠ रेखािचũे आहेत जी मी बनवत आहे असे समजा की हा जंƕन
पॉइंट आहे  हा जंƕन लेयर आहे हा जंƕन लेयर आहे हा लेयर आहे हा लेयर आहे आिण मी फƅ हा भाग दाखवत आहे मी फƅ हा 
भाग दाखवत आहे
 ȑामुळे ȑा भागात तुमǉाकडे जंƕन आहे आिण एक बाजू बाजूला आहे येथे बरीच िछūे आहेत तुमǉाकडे येथे बरीच िछūे असतीलp 
कारण तुʉी ȑा ˢीकारणा̴ या अशुȠी ठेवʞा आहेत Ǜांनी ʬॅलेɌ बँडǉा थोǰा वर ऊजाŊ पातळी Ɠांटम İ̾थती िनमाŊण केली आहे 
आिण नंतर ते ʬॅलेɌ बँड इलेƃŌ ॉन ȑा अशुȠतेǉा पातळीवर गेले आहेत Ǜामुळे बरीच िछūे आिण काही इलेƃŌ ॉɌ िनमाŊण होतात.
 अजूनही काही इलेƃŌ ॉन आहेत का लƗात ठेवा समान आहे ˍेअर ʉणून ही िछūे या वर बŠसंƥ वाहक ne in nh ni sid 
आहेत  इलेƃŌ ॉन या बाजूला अʙसंƥाक वाहक आहेत ʉणून ही तुमची बाजू आहे आिण दुसरा भाग आत आहे Ǜामȯे e p 
तुमǉाकडे मोǬा Ůमाणात इलेƃŌ ॉन आहेत कारण तुʉी ȑा दाȑातील अशुȠता डोप केʞा आहेत आिण ȑांनी कंडƕन बँडǉा थोडे 
खाली ऊजाŊ पातळी तयार केली आहे 
आिण या  या अशुȠतेǉा पातळीतील इलेƃŌ ॉɌ कंडƕन बँडकडे जातात आिण
 ȑामुळे या वहन इलेƃŌ ॉनची एकाŤता खूप जाˑ होते आिण तुमǉाकडे इथे काही िछūे आहेत काही िछūे इथे आहेत आिण तीही ितथे 
आहे आिण या बाजूला इलेƃŌ ॉन बŠसंƥ वाहक आहेत आिण िछū आहेत.
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  अʙसंƥाक वाहक तर या बाजूला इलेƃŌ ॉन हे अʙसंƥाक वाहक आहेत आिण िछū बŠसंƥ वाहक आहेत परंतु ही एक पूणŊपणे 
अİ̾थर पįरİ̾थती आहे कारण आपʞाकडे मोǬा Ůमाणात एकाŤता Ťेिडयंट असʞामुळे या बाजूला असलेʞा िछūांची एकाŤता खूप 
मोठी आहे आिण अचानक जर हे िचũ असेल तर अचानक िछūांची एकाŤता या वर दुस̴ या बाजूला तीŴपणे कमी होते डी या बाजूला si 
इलेƃŌ ॉन एकाŤता खूप जाˑ आहे आिण जेʬा तुʉी जंƕनǉा पलीकडे दुस̴या बाजूला पाहता तेʬा इलेƃŌ ॉन एकाŤता खूप कमी आहे 
आिण तुʉाला मािहती आहे की ही एक समतोल İ̾थती नाही तुमǉा खोलीǉा अȯाŊ खोलीत तुʉी असू शकत नाही.
 अद्भुत सुगंध आिण तुमǉाकडे सवŊ संत आिण ŝम ůेशनर आिण सवŊ काही आहे आिण खोलीचा पुढील अधाŊ भाग या सवŊ गोʼीपंासून 
रिहत आहे जर तुमǉाकडे एकाŤता Ťेिडयंट असेल तर उǄ एकाŤतेपासून कमी एकाŤतेकडे Ůवाह होईल Ǜाला आपण Ůसार ʉणतो.
 
खोलीǉा एका कोप̴यात तुʉी तुमची उदबȅी कशी लावली आिण संपूणŊ खोलीला तो िविशʼ वास िकंवा िविशʼ सुगंध Ůाɑ होतो,
 ȑामुळे या एकाŤतेǉा Ťेिडयंटमुळे इलेƃŌ ॉन आिण िछūे ते िवसजŊन करतील, Ůसरण होईल, ȑाची ˢतः ची समीकरणे आहेत आिण  हे 
सवŊ परंतु मूलत: जंƕɌ ओलांडून काय पȠतशीरपणे होईल कारण या एकाŤता या आकृतीमȯे अॅिडयंट इलेƃŌ ॉन उजवीकडून gr 
डावीकडे वाहतील आिण या आकृतीमȯे िछū डावीकडून उजवीकडे वाहतील इलेƃŌ ॉन आिण िछū या̊İǅक हालचाल करत आहेत जे 
ठीक आहे परंतु जर इलेƃŌ ॉनची पȠतशीर गती असेल तर इलेƃŌ ॉन एका बाजूने गेʞास काय होईल? दुस̴या बाजूला मग ते िजथे जात 
आहेत ितथे ते ऋण शुʋ आकारणी घनता िनमाŊण करत आहेत 
तर िजथे ते जात आहेत तेथून ते सकाराȏक शुʋासह सोडले जातील आिण िछūांसह तȖम कथा देखील सकाराȏक शुʋाǉा समतुʞ
आहेत
 ȑामुळे िछūे जात असतील तर डावीकडून उजवीकडे याचा अथŊ सकाराȏक शुʋ डावीकडून उजवीकडे जात आहेत जे वाˑिवक 
िŢːलमȯे घडत आहे जेʬा मी ʉणतो की िछū डावीकडून उजवीकडे जात आहेत जे वाˑिवक िŢːलमȯे घडत आहे ते जर तुʉी 
िवचार करत असाल आिण तुʉी िवचार करत रािहले पािहजे.
  ȑा वाˑिवक िŢːलǉा अटी देखील जेणेकŝन आपण भौितक घटनांकडे दुलŊƗ कŝ नये ʉणून जर येथे कुठेतरी िछū असेल आिण 
हे िछū असेल तर  हलवले आहे जर इथे कुठेतरी िछū असेल आिण हे भोक इथे हलले असेल तर याचा अथŊ काय आहे याचा अथŊ असा s 
आहे की जो तुटलेला बंध इथे होता तो आता तुटलेला बंध इथे आहे हा इलेƃŌ ॉन गेला आहे हा बॉȵमधील इलेƃŌ ॉन गेला आहे आिण हे 
भरले आहे ʉणून ते अिनवायŊपणे  हा एक इलेƃŌ ॉन Ůवाह आहे परंतु समतुʞपणे आपण ʉणतो की हा संपूणŊ Ůवाह आहे आिण नंतर 
आपण या िछūाला सकाराȏक चाजŊ मानतो,
 ȑामुळे जर िछū डावीकडून उजवीकडे पȠतशीर गतीने पसरत असतील तर तुमǉाकडे सकाराȏक शुʋ असेल कारण ते 
सकाराȏक चाजŊ जमा होत आहे.
 उजʩा बाजूला आिण ȑा अनुषंगाने ऋण शुʋ येथे येईल
 ȑामुळे दोɎी मागाōनी पिहली गोʼ दोɎी मागŊ आहे कारण या Ůसारामुळे तुमǉाकडे चाजŊ घनता असेल
 ȑामुळे ही अितशय महȇाची घटना आहे की या Ůदेशातील जंƕन ओलांडून आता चाजŊ घनता चाजŊ िदसत आहे.
  घनता आता शूɊ नाही आिण या बाजूला कोणȑा बाजूने कोणȑा Ůकारचे शुʋ िदसते आहे या बाजूला ऋण शुʋ िदसत आहे ऋण 
शुʋ आहे  पेअįरंग आिण या बाजूला सकाराȏक चाजŊ िदसत आहे ʉणून ही एक नवीन गोʼ ap 
आहे जी डोपड सेमीकंडƃरमȯे चाजŊ वाहक होते परंतु चाजŊ घनता शूɊ होती परंतु जर तुʉी जंƕन एका बाजूला दुसरी apn p ah 
बाजू बनवू शकत असाल तर तुʉी चाजŊ घनता असेल जी शूɊ नसलेली देखील आहे ʉणजे ती एक गोʼ आहे ʉणून या सामŤीमȯे n 
तुʉाला कुठेतरी जंƕन आहे आिण नंतर तुमǉाकडे कुठेतरी एक Ůदेश आहे असे ʉणूया हा इथपयōतचा Ůदेश आहे हा इथपयōतचा 
Ůदेश आहे Ǜामȯे तुमǉाकडे आहे  चाजŊ घनता ही बाजू आहे आिण ही बाजू आहे इलेƃŌ ॉन जात आहेत ʉणून rho p n rho 
ऋण नकाराȏक चाजŊ घनता नकाराȏक चाजŊ घनता आहे आिण या बाजूला तुमची सकाराȏक चाजŊ घनता आहे ʉणून Ůथम गोʼ 
समजून घेणे आवʴक आहे की हा मयाŊिदत Ůदेश का झाला?  मी ʉणतो की इथपयōत फƅ तुमǉाकडेच शुʋे आहेत आिण इथपयōत 
फƅ तुमǉाकडेच शुʋे आहेत का संपूणŊ गोʼीत नाही कारण ही Ůसरण ही िनरंतर ŮिŢया नाही कारण चाजŊची घनता िनमाŊण होते.

ते इलेİƃŌ क फीʒ देखील तयार करते ते एक इलेİƃŌ क फीʒ देखील तयार करते जर तुमǉा उजʩा बाजूला पॉिझिटʬ चाजŊ   ed 
असेल आिण डाʩा बाजूला ऋण चाजŊ असेल तर काय होईल ते उजवीकडून डावीकडे इलेİƃŌ क फीʒ तयार करेल
 ȑामुळे तुमǉाकडे इलेİƃŌ क फीʒ असेल या िदशेने आिण जर तुमǉाकडे हे िवद्युत Ɨेũ असेल आिण इलेƃŌ ॉन उजवीकडून डावीकडे
पसरǻाचा Ůयȉ करत असतील तर हे िवद्युत Ɨेũ काय करेल काय होईल हे िवद्युत Ɨेũ िवरोध करेल की िवद्युत Ɨेũामुळे या 
इलेƃŌ ॉनवरील बल डावीकडून डावीकडे असेल.
  उजवीकडे आिण ȑाचŮमाणे जर भोक डावीकडून उजवीकडे पसŝ इİǅत असेल तर िछū येथे जायचे असेल तर हे िवद्युत Ɨेũ ȑास 
िवरोध करेल ʉणून एक समतोल İ̾थती आहे जेथे तुमǉाकडे दोन बाजंूǉा काही अंतरापयōत िविशʼ चाजŊ िवतरण आहे िवद्युत Ɨेũ ah 
आहे.
 आता पुरेसे आहे जेणेकŜन या िवद्युत Ɨेũामुळे Ůसरण लƗणीय Ůमाणात कमी होत आहे आिण तुमǉाकडे हे शुʋ पȠतशीर शुʋ 
जाˑ होत नाही.
  या जंƕन पॉईंटǉा पलीकडे ʉणजे 
दुसरी महȇाची गोʼ ʉणजे जर हे इलेƃŌ ॉन जात असतील आिण आपण असे ʉणूया की तुमǉाकडे हे आहे तर हे तुमǉाकडे आहे 
आिण मग हा Ůदेश आहे मी ʉणतो आिण हा Ůकार आहे हा Ůकार आहे ही बाजू आहे  Ůकार आिण ही बाजू Ůकारची आहे p n n p 
आिण मग मी ʉणतो की इलेƃŌ ॉन इकडून ितकडे जात आहेत आिण तुमǉाकडे मोठे आहेत आता तुमǉाकडे येथे मोǬा संƥेने िछū 
आहेत आिण मग इलेƃŌ ॉɌ या बाजूने ȑा बाजूने जात आहेत हे इलेƃŌ ॉन काय करतील? हे इलेƃŌ ॉन या िछūांसोबत पुɎा एकũ होतील 
आिण ʉणून इलेƃŌ ॉन होल जोडी अहं नʼ होईल जोडी ितथे राहणार नाही इलेƃŌ ॉन ती िछūे भरतील हे वहन करणारे इलेƃŌ ॉन आता 
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बाँिडंग इलेƃŌ ॉनमȯे जातील आिण हे इलेƃŌ ॉन आिण हे िछū ते दोघेही अ̊ʴ होतील.
 ȑाच Ůमाणे जर िछū डावीकडून उजवीकडे पसरत असतील आिण जर िछū डावीकडून उजवीकडे जात असतील आिण तुमǉा इथे एन 
बाजूला मोǬा Ůमाणात इलेƃŌ ॉन असतील तर ही िछūे जी होतील  तेथे आिण इलेƃŌ ॉन बरोबर पुɎा एकũ करा ʉणजे काय याचा अथŊo 
उजʩा बाजूचा बंध तुटला आहे आिण आपण असे ʉणतो की िछū पसरले आहे आिण ȑा तुटलेʞा बंधातील इलेƃŌ ॉन डावीकडे जाईल 
आिण नंतर ते िछū भरेल.

 ȑामुळे भोक पसरला आहे परंतु नंतर तुमǉाकडे वहन इलेƃŌ ॉन आहेत आिण हे वहन इलेƃŌ ॉन उजʩा बाजूला नवीन तयार केलेले िछū
भरतील मग काय होईल हे इलेƃŌ ॉन आिण हे िछū ते सवŊ या Ůदेशात पुɎा एकũ होतील आिण या Ůदेशात वाहक घनता चाजŊ करतील.
  वाहक घनता शूɊ होईल
 ȑामुळे या जंƕन Ůदेशात जंƕन ओलांडून काही लांबीपयōत तुमǉाकडे चाजŊ घनता खूप महȇाची आहे तुमǉाकडे चाजŊ घनता आहे 
जी शूɊ नाही पण तुमǉाकडे चाजŊ वाहक घनता आहे जी शूɊ आहे जेʬा मी हे ʩाƥान सुŝ केले  मी यावर जोर िदला की जरी तुʉी 
अधŊसंवाहक Ůकार बनवत असलात तरी तुʉी अधŊसंवाहक Ůकार बनवत असाल तरीही वहन इलेƃŌ ॉनची संƥा  p n s 
िछūांǉा संƥेपेƗा खूप मोठा आहे िकंवा िछūांची संƥा वहन इलेƃŌ ॉनǉा संƥेपेƗा खूप मोठी आहे संपूणŊ सामŤीमȯे चाजŊ घनता 
सरासरी 0 राहते ʉणून चाजŊ वाहक घनता वाढते कमी होते परंतु चाजŊ घनता असते.
  0 आता मी जे सांगत आहे ते या Ůदेशात या Ůदेशात िवŜȠ आहे चाजŊ घनता शूɊ नाही ही चाजŊ घनता शूɊ नाही तर चाजŊ वाहक घनता 
शूɊ आहे इथे कोणतेही इलेƃŌ ॉन नाहीत इथे िछū नाहीत कारण ते सवŊ पुɎा एकũ झाले आहेत
 ȑामुळे हा Ůदेश आहे Ɨीणता Ɨेũ ʉणून ओळखले जाते याला Ɨीणता Ɨीण ʉणून ओळखले जाते 
हा Ůदेश चाजŊ वाहकांचा Ɨीण आहे तेथे कोणतेही शुʋ वाहक नाहीत ʉणून ही अशी पįरİ̾थती आहे की तुमǉाकडे एक Ůदेश आहे 
Ǜाला िडɘीशन Ůदेश ʉणतात आिण नंतर दोɎी बाजंूना  जंƕनǉा तुमǉाकडे हा एक Ůदेश आहे Ǜाला िडɘेशन Ůदेश ʉणून 
ओळखले जाते ही संपूणŊ गोʼ जंƕन पयōत टाइप आहे, तुमǉाकडे नाही तरीही लƗात ठेवा चाजőस चाजŊ कॅįरअसŊ हा Ůकार आहे p p 
आिण उजवी बाजू Ůकारची आहे कारण तेथे अशुȠता अणू खूप आहेत तेथे अशुȠता अणू खूप आहेत ʉणून तो जंƕन पयōत टाइपn p 
आहे जंƕन पयōत टाइप करा आिण हा भाग ʉणून ओळखला जातो मी जे रेखाटत आहे ते Ɨीणतेचे Ůदेश तुʉी पािहले आहे तुʉी n 
पाहत आहात की मी जे रेखाटले आहे ते वेगळे आहे मी लहान काढले आहे आिण हे वेगळे करणे मी मोठे काढले आहे याला आिण x 1 
ȑाला ʉणा आिण ते जोर देǻासाठी होते की होय हे शƐ आहे  या जंƕनǉा दोन बाजंूना असमान Ŝंदी असणे हे असे का आहे x 2 
कारण ते िछūांǉा एकाŤतेवर आिण या वहन इलेƃŌ ॉनǉा एकाŤतेवर अवलंबून असेल आिण ते माǟा डोिपंग वैिश̽Ǩांवर अवलंबून 
असेल येथे ही अशुȠता एकाŤता ˢीकारणारा अशुȠता एकाŤता िकती आहे आिण िकती आहे तेथे दाȑाची अशुȠता एकाŤता आहे 
Ǜावर आपण िनयंũण ठेवत आहोत आिण ʉणूनच आपण या बाजूला वहन इलेƃŌ ॉनची कमी घनता ʉणू शकतो .
  सुŜवात करा आिण अिधक एकाŤतेने या बाजूला िछūे ʉणूया हे शƐ आहे आपण ते कŝ शकतो आिण ʉणून जर िछū आिण 
इलेƃŌ ॉन एकमेकांना तट̾थ करायचे असतील आिण येथे घनता खूप मोठी आहे आिण येथे घनता खूपच लहान आहे आिण लƗात ठेवा की 
एक इलेƃŌ ॉन असेल.
 एक संपूणŊ तट̾थ करा ʉणजे तुमची या बाजूची Ŝंदी लहान असेल आिण ȑा बाजूला मोठी Ŝंदी असेल जेणेकŝन Ŝंदी या वर na 
अवलंबून असेल आिण डोिपंगची पातळी लहान ही या Ɨीणतेǉा Ůदेशात Ŝंदी असेल,
 ȑामुळे Ɨीणता Ůदेश तुमǉाशी कसे वागतो.
  तुमǉाकडे चाजŊ वाहक नाहीत तुमǉाकडे चाजŊ घनता आहे आिण दोन बाजंूना तुमǉाकडे िभɄ Ŝंदी असू शकते, एकूण Ŝंदी या Ŝंदीची
Ŝंदी कमी होणे Ůदेशाची Ŝंदी आहे जी बयाŊच गोʼीवंर अवलंबून असते िवशेषत: डोिपंग पातळी िवशेषत: डोिपंग पातळी इतकी Ŝंदी  नंद 
आिण नंतर तयार होणारे िवद्युत Ɨेũ यावर अवलंबून असणारा Ɨीणता Ůदेश मी सांिगतले की शेवटी समतोल İ̾थतीत तुमǉाकडे िवद्युत 
फील आहे  आिण ʉणून तुमǉाकडे संभाʩ अडथळा ʉणून ओळखʞा जाणा̴ या संभाʩ अडथळा ʉणून ओळखʞा जाणा̴ या दोनd 
बाजंूमधील संभाʩ घट संभाʩ फरक आहे जेणेकŝन  संभाʩ अडथळाची उंची डोिपंग पातळी आिण दोन बाजंूǉा Ɨय Ɨेũाची Ŝंदी v 

एक दोन  आिण एकूण Ŝंदी हे सवŊ एकमेकांशी संबंिधत आहेत,x x 
 ȑामुळे आपʞा पुढील ʩाƥानात आपण कमी होणारी Ŝंदी आिण अडथळाची उंची आिण या डोिपंग पातळी यांǉात काय संबंध आहे 
हे आपण शोधू.
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