
186

ÁÇèÁÅÇÂ 14
ÁðèÚÅñÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ-êçÅðæ, ï°ÕåÆÁ» Áå¶ Ãðñ
ÃðÕà (Semiconductor Electronics-Materials, Devices
and Simple Circuits)
A4.A í±ÇîÕÅ (Introduction)
ÁÇÜÔÆÁ» ï°ÕåÆÁ» ÇÜÔé» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÅ ñ×ÅåÅð  òÔÅò êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕ¶, ÃÅð¶ ÇÂñËÕàzÅéÆÕ
ÃðÕà» ñÂÆ ÁÅèÅðí±å ðÚéÅ Ö³â (Building block) Ô°³çÆÁ» ÔéÍ ÃÅñ AIDH ÇòÚ àð»Ç÷Ãàð (Transistor)
çÆ Ö¯Ü å¯º êÇÔñ» ÁÇÜÔÆÁ» ï°ÕåÆÁ» òè¶ð¶ ÕðÕ¶ òËÇÕÀ°î ÇàÀ±ì» (Vacuum Tubes) (Ü» òÅñò) Ãé,
ÇÜò¶º òËÇÕÀ°î âÅÇÂúâ (Diode) ÇÜÃ Çò¼Ú ç¯ ÇÂñËÕàzÅâ: ÁËé¯â (Anode) Áå¶ ÕËæ¯â (Cathode) Ô°³ç¶
Ôé; àðÅÇÂúâ (Triode) ÇÜÃ Çò¼Ú Çå³é ÇÂñËÕàzÅâ-ÕËæ¯â, êñ¶à Áå¶ Ç×zâ Ô°³ç¶ Ôé; àËàð¯â Áå¶ êËºà¯â
(ÕzîòÅð D Áå¶ E ÇÂñËÕàzÅâ» ç¶ éÅñ)Í ÇÕÃ¶ òËÇÕÀ°î ÇàÀ°ì Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ êÈðåÆ ÇÂ¼Õ ×ðî
ÕËæ¯â ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃç¶ ò¼Ö ò¼Ö ÇÂñËÕàzÅâ» ç¶ Çò¼Ú ò¯ñà¶Ü ù ìçñ Õ¶ òËÇÕÀ°î
(ÇéðòÅï±) Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ òÔÅò ù ÕÅìÈ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
   Á³åð ÇÂñËÕàzÅâÆ ÃæÅé (Inter-electrode space) Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ òÔÅò ç¶ ñÂÆ òËÇÕÀ°î çÆ ñ¯ó
Ô°³çÆ ÔË, éÔÆº å» ×åÆ Õðç¶ ÇÂñËÕàzÅé ÁÅêä¶ ðÃå¶ Çò¼Ú ÔòÅ ç¶ ÁäÈÁ» éÅñ àÕðÅ Õ¶ ÁÅêäÆ À±ðÜÅ
×°ÁÅ ÃÕç¶ ÔéÍ  ÇÂÔé» ï°ÕåÆÁ» ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé ÇÃðë ÕËæ¯â å¯º ÁËé¯â òñ ò× ÃÕç¶ Ôé (íÅò
ÇÂñËÕàzÅé ÇÃðë ÇÂ¼Õ ÔÆ ÇçôÅ ÇòÚ ò× ÃÕç¶ ÔéÍ)  ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÂÔé» ï°ÕåÆÁ» ù ÁÅî ÕðÕ¶
òÅñò (Valve) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  òËÇÕÀ°î ÇàÀ±ì éÅñ ìäÆÁ» ï°ÕåÆÁ» ÁÕÅð Çò¼Ú ò¼âÆÁ» Ô°³çÆÁ» Ôé,
òè¶ð¶ ôÕåÆ çÆ Öêå ÕðçÆÁ» Ôé Áå¶ ÇÂÔé» çÆ òðå¯º ñÂÆ À°µÚ ò¯ñà¶÷ (˜100V) çÆ ñ¯ó Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÂÃç¶ éÅñ ÇÂÔé» çÅ ÜÆòé ÕÅñ òÆ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË å¶ ÇÂÔ íð¯Ã¶ ï¯× òÆ Ø¼à ÔÆ Ô°³çÆÁ» ÔéÍ  ÁÅè¹ÇéÕ
á¯Ã-ÁòÃæÅ Áðè ÚÅñÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ (Solid State semi-conductor electranics) çÆ éÆºÔ ÃÅñ
AIC@ Çò¼Ú ð¼ÖÆ ×ÂÆ Üç¯º ÇÂÔ Áé°íò ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÇÕ Õ°Þ  á¯Ã ÁòÃæÅ Áðè ÚÅñÕ Áå¶ À°Ôé» ç¶
Ü³Õôé» (Junction) Çò¼Ú ÇÂÔ Ã³íÅòéÅ Ô°³çÆ ÔË ÇÕ À°Ôé» ÇòÚ ÚÅðÜ òÅÔÕ» (Charge Carrierr) çÆ
Ã³ÇÖÁÅ Áå¶ À°Ôé» ç¶ ò×ä çÆ ÇçôÅ ù ÕÅìÈ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ   êzÕÅô, åÅê À±ðÜÅ Áå¶ Ø¼à ò¯ñà¶Ü
òð×¶ À°µå¶ÜÕ» çÆ òðå¯º  éÅñ ÇÕÃ¶ Áðè ÚÅñÕ ÇòÚ ×åÆôÆñ ÚÅðÜ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú ìçñÅò ÕÆåÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÁðèÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ êÈðåÆ Áå¶
êzòÅÔ Ö¹ç á¯Ã ç¶ ÁÅêä¶ Á³çð ÔÆ Ô°³çÅ ÔË, Üç¯º ÇÕ êÇÔñ» êzï¯× Ô¯ä òÅñÆÁ» òËÇÕÀ°î ÇàÀ°ì»/
òÅñò» ÇòÚ ×åÆôÆñ ÇÂñËÕàzÅé» ù ×ðî ÕËæ¯â å¯º êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÃÆ Áå¶ ÇéðòÅÇåå ÃæÅé» Ü»
ÇéðòÅïÈ ÇòÚ¯º êzòÅÇÔå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÃÆÍ  ÁðèÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» ÇòÚ ìÅÔðÆ åÅê Ü» ò¼è ÇéðòÅÇåå
ÃæÅé çÆ ñ¯ó éÔÆº Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÔ ÁÅÕÅð Çò¼Ú Û¯àÆÁ» Ô°³çÆÁ» Ôé, Ø¼à ôÕåÆ çÅ À°êï¯× ÕðçÆÁ»
Ôé, Ø¼à ò¯ñà¶÷ å¶ Õ³î ÕðçÆÁ» Ôé, ÇÂÔé» çÅ ÜÆòé ñ§ìÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ íð¯Ã¶ï¯× Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
ÁÅè¹ÇéÕ ï°ÕåÆÁ» Çò¼Ú òËÇÕÀ°î ÇàÀ°ì» ç¶ ÇÃè»å å¶ ÕÅðÜ Õðé òÅñÆ ÕËæ¯â ÇÕðé ÇàÀ°ì (CRT)
ÇÜÃ çÆ òðå¯º àËñÆòÆ÷é ÃËà» Áå¶ Õ³ÇêÀ°àð î¯éÆàð» Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË, ç¶ ÃæÅé å¶ á¯Ã ÁòÃæÅ
ÇÂñËÕàzÅÇéÕÆ (Solid state electronics) å¶ ÁÅèÅÇðå ÇñÕ°Áâ ÇÕzÃàñ ÇâÃêñ¶ (LCD) îéÆàð» çÆ
òðå¯º Ô¯ä ñ× êÂÆ ÔËÍ  Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» ù úêÚÅÇðÕ ðÈê Çò¼Ú ÃîÞ¶ ÜÅä å¯º òÆ ìÔ°å êÇÔñ»
Õ°çðå Çò¼Ú Çîñé òÅñ¶ ×Ëñ¶éÅ (ñËâ ÃñëÅÂÆâ PbS) ç¶ ÇÂ¼Õ ÇÕzÃàñ ÇÜÃç¶ éÅñ èÅå çÅ ÇÂ¼Õ Ã³êðÕ
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Çì³çÈ (Contact Point) Ü°ÇóÁÅ ÃÆ, çÆ òðå¯º ð¶âÆú åð³×» ç¶ Ã³ÃÈÚÕ (Detector) ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÆ ÜÅ
Ú¹¼ÕÆ ÃÆÍ
   ÇéîéÇñÖå ÃËÕôé» Çò¼Ú ÁÃÆº Áðè ÚÅñÕ í½ÇåÕÆ çÆÁ» Õ°Þ îÈñ Ã³ÕñêéÅò» éÅñ ÜÅä-êÛÅä
Õð»×¶ Áå¶ Ü³Õôé âÅÇÂúâ (Junction diode) (B-ÇÂñËÕàzÅâ» çÆ ï°ÕåÆ) Áå¶ ç¯ èð¹òÆ Ü¯ó (Bipolar
Junction) àð»ÇÜÃàð (C-ÇÂñËÕàzÅâ» çÆ ï°ÕåÆ) òð×ÆÁ» Õ°Þ Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» çÆ ÚðÚÅ Õð»×¶Í
ÇÂÔé» ï°ÕåÆÁ» ç¶ ÇÂÃå¶îÅñ ù çðÃÅÀ°ä òÅñ¶ Õ°Þ ÃðÕà» çÅ òðäé òÆ Õð»×¶Í
AD.B èÅå», ÚÅñÕ» Áå¶ Áðè ÚÅñÕ» çÅ òð×ÆÕðé (Classification of Metals,
Conductors and Semiconductors)
ÚÅñÕåÅ ç¶ ÁÅèÅð å¶ (On the basis of Conductivity)
ÇìÜñÆ ÚÅñÕåÅ (s) Ü» êzåÆð¯èÕåÅ (ρ =1/s )  ç¶ ÃÅê¶Ö î¹ñ» ç¶ ÁÅèÅð å¶ á¯Ã êçÅðæ» çÅ Ô¶á ÇñÖ¶
Áé°ÃÅð òð×ÆÕðé ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË,
(i)èÅå (Metal): ÇÂÔé» çÆ êzåÆð¯èÕåÅ ìÔ°å Ø¼à (Ü» ÚÅñÕåÅ ìÔ°å ò¼è) Ô°³çÆ ÔËÍ
                                   ρ ~ 10

–2
 – 10

–8
 W m

                          ~ 10
2
 – 10

8
 S m

–1

(ii) Áðè-ÚÅñÕ (Semiconductor) : ÇÂÔé» çÆ êzåÆð¯èÕåÅ Ü» ÚÅñÕåÅ èÅå» Áå¶ ÇìÜñð¯èÆ
(Õ°ÚÅñÕ) êçÅðæ» ç¶ ÇòÚ ÇÜÔ¶ Ô°³çÆ ÔËÍ
                                                    ρ~ 10

-5 – 10
6
 W m

                                       s  ~ 10
5
 – 10

-6
 S m-1

(iii) ÇìÜñÆð¯èÆ (Insulators) : ÇÂÔé» çÆ êzåÆð¯èÕåÅ ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ (Ü» ÚÅñÕåÅ ìÔ°å Ø¼à) Ô°³çÆ
ÔËÍ
                                                 ρ ~ 10

11
 – 10

19
 W m

                                    s  ~ 10
-11

 – 10-19
 S m-1

    À°êð Çç¼å¶ ×Â¶ ρ Áå¶  s ç¶ îÅé ÇÃðë ÇÂÔé» ç¶ êÇðîÅä» ç¶ ÃÈÚÕ Ôé Áå¶ Çç¼åÆ ×ÂÆ ð¶ºÜ
(Range) å¯º ìÅÔð òÆ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ  èÅå, ÇìÜñÆð¯èÆ êçÅðæ Áå¶ ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú Á³åð Õðé ç¶
ñÂÆ êzåÆð¯èÕåÅ çÅ ÃÅê¶ÖÆ îÅé ÔÆ ÇÃðë îÅêç³â éÔÆº ÔËÍ  Õ°Þ çÈÃð¶ Á³åð òÆ Ôé, Ü¯, ÇÜò¶º-ÇÜò¶º
ÁÃÆº êÅá Çò¼Ú Á¼×¶ òè»×¶, Ãêôà Ô°³ç¶ ÜÅä×¶Í  ÇÂÃ êÅá Çò¼Ú ÃÅâÆ ðÈÚÆ ÁðèÚÅñÕ» ç¶ ÁÇèÁËé
Çò¼Ú ÔË Ü¯ ÕÂÆ åð·» ç¶ Ô¯ ÃÕç¶ ÔéÍ
(i)   å¼åÇòÕ ÁðèÚÅñÕ (Elemental Semiconductors)- Si Áå¶ Ge
(ii) ï¯Ç×Õ ÁðèÚÅñÕ (Compoud Semiconductors):  À°çÅÔðé ÔË –

· ÁÕÅðìÇéÕ – CdS, GaAs, CdSe, InP ÁÅÇçÍ

· ÕÅðìÇéÕ ìÔ¹ñÕ (Organic polymers) : êÅñÆêÅÂÆð¯ñ (polypyrrole), êÅñÆÁËéÆñÆé
(polyaniline), êÅñÆæÅÇÂúëÆé (polythiophene) ÁÅÇçÍ
   Á¼ÜÕñ À°êñìè òè¶ð¶ ÁðèÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» å¼åÇòÕ (Elemental) ÁðèÚÅñÕ Si Ü» Ge Áå¶
ï¯Ç×Õ ÁÕÅðìÇéÕ ÁðèÚÅñÕ» å¶ ÔÆ ÁèÅÇðå Ôé Í êð ÃÅñ AII@ ç¶ ìÅç ÕÅðìÇéÕ ÁðèÚÅñÕ
Áå¶ ÁðèÚÅñÕÆ ìÔ°ñÕ» çÅ ÇÂÃå¶îÅñ ÕðÕ¶ Õ°Þ ÁðèÚÅñÕÆ ï°ÕåÆÁ» çÅ ÇòÕÅÃ Ô¯ÇÂÁÅ ÇÜÃ éÅñ
íÇòÖ ç¶ ñÂÆ ìÔ°ñÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ Áå¶ ÁÅäÇòÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ (Molecular electronics) çÆ åÕéÆÕ
çÅ À°çË Ô¯ä ç¶ Ã³Õ¶å Çîñç¶ Ôé Í ÇÂÃ ÁÇèÁÅÇÂ Çò¼Ú ÇÃðë ÁÕÅðìÇéÕ ÁðèÚÅñÕ, ÖÅÃ ÕðÕ¶
å¼åÇòÕ ÁðèÚÅñÕ» Si Áå¶ Ge ç¶ ÁÇèÁËé å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ðÔ»×¶Í å¼åÇòÕ ÁðèÚÅñÕ» çÆ Çòò¶Úé»

· ÕÅðìÇéÕ – ÁËºæðÅÃÆé, â¯êâ (Doped) æËñ¯ÇÃÁÅéÆéÃ (Pthalocyanines) ÁÅÇçÍ
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À±ðÜÅ ìËºâ ç¶ ÁÅèÅð å¶ (On the Basis of Energy Bands)
   ì¯Ôð (Bohr) êðîÅäÈ îÅâñ Áé°ÃÅð ÇÕÃ¶ ÇÂÕ¼ñ¶ Áñ×-æñ× êðîÅäÈ  (an isolated atom) ÇòÚ
À°Ãç¶ ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ À°Ã ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÕÕôÅ (orbits) ÇÜÃ Çò¼Ú À°Ô Ú¼Õð Õà ÇðÔÅ ÔË å¶
Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ  êð Üç¯º êðîÅäÈ ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ é¶ó¶ ÁÅÕ¶ Õ¯ÂÆ á¯Ã ìäÅ ñËºç¶ Ôé å» À°Ô ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶
ìÔ°å ÔÆ é¶ó¶ Ô¯ Ü»ç¶ Ôé,  ÇÂÃ ñÂÆ ìÔ°å¶ é¶óñ¶ êðîÅäÈÁ» ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» ìÅÔðñÆÁ» ÕÕôÅò»
(Orbits) ìÔ°å ÔÆ ÇÜÁÅçÅ é¶ó¶-é¶ó¶ ÁÅ Ü»çÆÁ» Ôé Áå¶ ÇÂæ¯º å¼Õ ÇÕ ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ù ã¼Õ ñËºçÆÁ»
(Overlap) ÔéÍ  ÇÂÃ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ÇÕÃ¶ á¯Ã ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×åÆ çÆ êzÇÕzåÆ ÇÕÃ¶ Áñ×-æñ×
êðîÅäÈ ÇòÚñ¶º ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×åÆ å¯º ìÔ°å ÔÆ ò¼Öð¶ åð·» çÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ

ç¶ ñÂÆ ÇÂæ¶ ÇÜÔóÆÁ» ÁÅî Ã³ÕñêéÅò» ù ê¶ô ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË À°Ô ÇÕÃ¶ éÅ ÇÕÃ¶ ðÈê ÇòÚ ìÔ°ÇåÁ»
ï¯Ç×Õ Áðè ÚÅñÕ» å¶ ñÅ×È Ô°³çÆÁ» Ôé Í

  ÇÕÃ¶ ÇÕzÃàñ ç¶ Á³çð Ôð¶Õ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÁÅêäÆ Çòñ¼Öä ÃÇæåÆ Ô°³çÆ ÔË Áå¶ Õ¯ÂÆ ç¯ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶
ÚÅð¯º êÅÃ¶ ÚÅðÜ» çÅ êËàðé ïæÅðæ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÕ¯ ÇÜÔÅ éÔÆº Ô°³çÅÍ  ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ Ôð¶Õ ÇÂñËÕàzÅé
ç¶ À±ðÜÅ êè¼ð (Energy level) ò¼Öð¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ ò¼Öð¶ À±ðÜÅ êè¼ð ÇÜÔé» Çò¼Ú À±ðÜÅ çÅ
êÇðòðåé ñ×ÅåÅð Ô°³çÅ ðÇÔ³çÅ ÔË, À±ðÜÅ ìËºâ» (Energy bands) çÅ ÇéðîÅä Õðç¶ ÔéÍ  À°Ô À±ðÜÅ
ê¼èð ÇÜÔé» Çò¼Ú Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé» (Covalent electrons) ç¶ À±ðÜÅ êè¼ð ôÅÇîñ Ôé ù Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ  (Valance band) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ  Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ç¶ À°êð î½ÜÈç ìËºâ ù ÚÅñé ìËºâ  (Conduction
band) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í Çìé» ÇÕÃ¶ ìÅÔðÆ À±ðÜÅ ç¶, ÃÅð¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ÇòÚ ðÇÔ³ç¶
ÔéÍ  Ü¶ ÚÅñä ìËºâ Çò¼Ú Çéîéåî ê¼èð ÚÅñä ìËºâ ç¶ À°µÚåî êè¼ð å¯º òÆ Ô¶á» ÔË å» Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ
ç¶ ÇÂñËÕàzÅé Ã¯ÇÖÁ» ÔÆ ÚÅñä ìËºâ ÇòÚ ÁÅòÅÜÅÂÆ Õð ÃÕç¶ ÔéÍ  ÁÅî ÕðÕ¶ ÚÅñä ìËºâ ÖÅñÆ Ô°³çÅ
ÔËÍ  êð Üç¯º ÇÂÔ ìËºâ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ù ãÕçÅ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé Ã¹å³åðåÅêÈðòÕ ÇÂÃç¶ Á³çð ÜÅ ÃÕç¶
ÔéÍ  ÁÇÜÔÅ èÅåÇòÕ ÚÅñÕ» (Metallic Conductors) Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ
    Ü¶ ÚÅñä ìËºâ Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ÇòÚ Õ¯ÂÆ À±ðÜÅ Á³åðÅñ (Gap) ÔË, å» Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ç¶ ÃÅð¶
ÇÂñËÕàzÅé ì¼é·¶ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé À°êñìè éÔÆº Ô°³çÅÍ  ÇÂÔ êçÅðæ
ù ÇìÜñÆð¯èÆ ìäÅ Çç³çÅ ÔË êð Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ç¶ Õ°Þ ÇÂñËÕàzÅé ìÅÔðÆ À±ðÜÅ êzÅêå ÕðÕ¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ Áå¶ ÚÅñé ìËºâ ç¶ ÇòÚñ¶ ×Ëê ù êÅð Õð ÃÕç¶ ÔéÍ  åç ÇÂÔ ÇÂñËÕàzÅé ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ê¹¼Ü Õ¶
Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Çò¼Ú ÖÅñÆ À±ðÜÅ ê¼èð êËçÅ Õð Çç³ç¶ Ôé ÇÜÔé» Çò¼Ú Ô¯ð ÇÂñËÕàzÅé ÜÅ ÃÕç¶
ÔéÍ  ÇÂÃ åð·» ÇÂÔ ÇÕÇðÁÅ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Çò¼Ú ÖÅñÆ æÅò» Ô¯ä ç¶
ÕÅðé ÚÅñé çÆ Ã³íÅòéÅ êËçÅ ÕðçÆ ÔËÍ
      ÁÅú, Ô°ä ÁÃÆº ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ ÇÕ N êðîÅäÈÁ» òÅñ¶ Si Ü» Ge ÇÕzÃàñ ç¶ Õ¶Ã Çò¼Ú ÕÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
Si Çò¼Ú Ãí å¯º ìÅÔð òÅñÆ ÕÕôÅ (Outermost orbit), åÆÃðÆ ÕÕôÅ (n = 3) Ô°³çÆ ÔË, Üç¯º ÇÕ Ge Çò¼Ú
Ãí å¯º ìÅÔð òÅñÆ ÕÕôÅ Ú½æÆ ÕÕôÅ (n = 4) Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÔé» çÆ Ãí å¯º ìÅÔð òÅñÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú DN
ÇÂñËÕàzÅé (2s Áå¶ 2p ÇÂñËÕàzÅé) Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú ìÅÔðñ¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Õ°¼ñ
Ã³ÇÖÁÅ 4N Ô¯ÂÆÍ  ÇÕÃ¶ Ãí å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú ò¼è å¯º ò¼è ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ H (2s + 6p
ÇÂñËÕàzÅé) Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ DN Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé» ñÂÆ À°êñìè À±ðÜÅ êè¼ð HN ÔéÍ  ÇÂÔ
HN à°¼àò¶º (Discrete) À±ðÜÅ êè¼ð Ü» å» Õ¯ÂÆ Çéð³åð ìËºâ ìäÅ ÃÕç¶ Ôé Ü» ÇÂÔ ìËºâ» ç¶ ò¼Ö-ò¼Ö
ÃîÈÔ ìäÅ ÃÕç¶ Ôé, Ü¯ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú êðîÅäÈÁ» ç¶ Çò¼Ú çÈðÆÁ» å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ  [ á¯Ã» çÅ ìËºâ
ÇÃè»å–ìÅÕÃ ç¶Ö¯ ] Í
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     Si Áå¶ Ge ç¶ ÇÕzÃàñ ÜÅñÕ» (Crystal Lattice) ÇòÚ êðîÅäÈÁ» ç¶ Çò¼Ú çÆÁ» çÈðÆÁ» å¶, ÇÂÔé»
8N ê¼èð» çÅ À±ðÜÅ ìËºâ ç¯ íÅ×» ÇòÚ à°¼à Ü»çÅ ÔË, ÇÜÔé» Çò¼Ú À±ðÜÅ Á³åðÅñ (energy gap) Eg

(ÇÚ¼åð AD.A) çÅ òÖð¶ºòÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  åÅêîÅé ç¶ êðî ÇÃøð (Absolute Zero) å¶ 4N Ã³ï¯ÜÕåÅ
ÇÂñËÕàzÅé» éÅñ êÈðÆ åð·» íÇðÁÅ Çéîé ìËºâ (Lower band) Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Ô°³çÅ ÔËÍ  Ô¯ð ìËºâ ÇÜÔé»
Çò¼Ú 4N À±ðÜÅ ê¼èð Ô°³ç¶ Ôé, À°Ôé» ù ÚÅñé ìËºâ  ÕÇÔ³ç¶ Ôé, Áå¶ ÇÂÔ êðî ÇÃøð åÅêîÅé å¶ êÈðÆ
åð·» õÅñÆ Ô°³çÅ ÔËÍ

á¯Ã» çÅ ìËºâ ÇÃè»å(Band theory of solids):

î³é ñú ÇÕ Si Áå¶ Ge ÇÕzÃàñ Çò¼Ú N êðîÅäÈ ÔéÍ  Ôð¶Õ êðîÅäÈ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» ò¼Ö ò¼Ö
ÕÕôò» Çò¼Ú à°¼àòÆÁ» À±ðÜÅò» Ô¯ä×ÆÁ»Í  Ü¶ ÃÅð¶ êðîÅäÈ Áñ×-Áñ× Ô¯ä, íÅò ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ å¯º
ìÔ°å ç±ðÆ å¶ Ô¯ä, å» ÇÂñËÕàzÅé À±ðÜÅò» À°ÔÆ ðÇÔä×ÆÁ»Í  êð ÇÂ¼Õ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú êðîÅäÈ ÇÂ¼Õ
çÈÃð¶ ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ (B å¯º CÅ) Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ éÅñ Áå¶ é¶óñÆÁ» êðîÅäÈ
Õ¯ð» éÅñ òÆ ÁÅêÃÆ ÇÕÇðÁÅ Õðç¶ ÔéÍ  Ãí å¯º ìÅÔðÆ ÕÕôÅ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃ ÁÅêÃÆ ÇÕÇðÁÅ ù Ãí
å¯º ò¼è Áé°íò Õðç¶ Ôé, Üç¯ºÇÕ Á³çðñÆÁ» ÕÕôÅò» Ü» Õ¯ð» ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» À±ðÜÅò» å¶ êzíÅò
éÔÆº êËºçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ Si Ü» Ge ÇÕzÃàñ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé À±ðÜÅò» ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ ÃÅù ÇÃðë Ãí
å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» À±ðÜÅò» Çò¼Ú Á³åð å¶ ÇòÚÅð Õðé çÆ ÔÆ ñ¯ó ÔËÍ  Si ç¶ ñÂÆ
Ãì å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ åÆÃðÆ ÕÕôÅ ÔË (n = 3) Üç¯º ÇÕ Ge ç¶ ñÂÆ Ãí å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ Ú½æÆ ÕÕôÅ ÔË
(n = 4)Í  ÇÂÔé» ç ¯é» å¼å» çÆ Ãí å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ 4 ÔË (2s Áå¶ 2p
ÇÂñËÕàzÅé)Í  ÇÂÃ ñÂÆ  ÇÕzÃàñ  Çò¼Ú  ìÅÔðÆ  ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³êÈðé Ã³ÇÖÁÅ  4N  Ô¯ ×ÂÆ Í  Ãí å¯º

ÇÚ¼åð AD.A ç¶Ö¯Í  ÇÂÃ Çò¼Ú ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú Ãí å¯º Ô¶áñ¶ À±ðÜÅ ê¼èð é±³ Ec ç¶ ðÈê Çò¼Ú Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ Çò¼Ú Ãí å¯º À°µÚ¶ À±ðÜÅ ê¼èð ù Ev ç¶ ðÈê Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  Ec ç¶ À°êð Áå¶ Ev ç¶ Ô¶á» ÇÂÔé»
Çò¼Ú ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ ìÔ°å ÃÅð¶ À±ðÜÅ ê¼èð çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ
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     Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ç¶ ÇÃð¶ Áå¶ ÚÅñé ìËºâ çÆ åñÆ ç¶ ÇòÚñ¶ Á³åðÅñ ù À±ðÜÅ ìËºâ Á³åðÅñ (Energy
band gap) (Ü» À±ðÜÅ Á³åðÅñ, Eg) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ Á³åðÅñ êçÅðæ çÆ êzÇÕzåÆ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ
ÇÂÔé» ò¼Ö-ò¼Ö ÃÇæåÆÁ» ù ÇÚ¼åð AD.B ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Áå¶ Ô¶á» ÇÂÔé» çÆ Çòò¶ÚéÅ
ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔËÍ
Õ¶Ã I : ÇÂÔ ÇÚ¼åð AD.B Çò¼Ú çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÃÇæåÆ ç¶ Ã³çðí Çò¼Ú ÔËÍ  ÇÂÔ ÇÂ¼Õ èÅå çÆ ÃÇæåÆ ÔË
ÇÜÃ Çò¼Ú ÚÅñé ìËºâ Á³ÇôÕ ðÈê (Partially) Çò¼Ú íÇðÁÅ ÔË Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ã¼Õ ðÔ¶ Ôé
(Overlapping)Í  Üç¯º úòðñËÇê³× Ô°³çÆ ÔË å» Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ å¯º ÇÂñËÕàzÅé Ã¯ÇÖÁ» ÔÆ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú
ÜÅ  ÃÕç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ ÃÇæåÆ ÇìÜñÆ ÚÅñé ñÂÆ ò¼âÆ îÅåðÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé À°êñìè ÕðòÅ Çç³çÆ ÔËÍ
Üç¯º Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Á³ÇôÕ ðÈê éÅñ ÖÅñÆ Ô°³çÅ ÔË  å» ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃç¶  Ô¶áñ¶ êèð å¯º À°åñ¶ êèð å¼Õ
×åÆ  ÕðÕ¶  ÇìÜñÆ  ÚÅñé  ù  Ã³íò ìäÅ Çç³ç¶ Ôé Í

Ü» ÚÅñÕåÅ ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ
 ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ êzÕÅð ç¶ êçÅðæ» çÅ  êzåÆð¯è

Ø¼à

ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ò¼è å¯º ò¼è Ã³íò Ã³ÇÖÁÅ H ÔË (2s + 6p ÇÂñËÕàzÅé)Í  ÇÂÃ ñÂÆ 4N
ÇÂñËÕàzÅé» ÇòÚ¯º 2N ÇÂñËÕàzÅé å», 2N s-ÁòÃæÅò» (ÁÅðìÆàñ Õ°Á»àî é§ìð l = 0) Çò¼Ú Ô¯ä×¶
Áå¶ ìÅÕÆ 2N ÇÂñËÕàzÅé 6N p-ÁòÃæÅò» Çò¼Ú  Ô¯ä×¶Í  Ãêôà ÔË ÇÕ Õ°Þ p-ÇÂñËÕàzÅé ÁòÃæÅò»
ÖÅñÆ ÔÆ ðÇÔä×ÆÁ» ÇÜò¶º ÇÚ¼åð Çò¼Ú Ãì å¯º Ã¼Ü¶ ÇÔ¼Ã¶ Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ú³×Æ åð·»
Áñ×-æñ× Ô¯Â¶ Ü» ÇÂ¼Õñ¶ êðîÅäÈ çÆ ÃÇæåÆ ÔË (ÇÚ¼åð Çò¼Ú Ö¶åð A)
    î³é ñú ÇÕ ÇÂÔ êðîÅäÈ ÇÂ¼Õ á¯Ã ìäÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ Ô¯ð é¶ó¶ ÁÅÀ°äÅ ô°ðÈ Õðç¶ ÔéÍ
ò¼Ö-ò¼Ö êðîÅäÈÁ» ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ Çò¼Ú ÁÅêÃÆ ÇÕÇðÁÅ ç¶ ÕÅðé Ãí å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ ç¶ ÇÂÔé»
ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» À±ðÜÅò» ìçñ ÃÕçÆÁ» Ôé (ò¼è Ü» Ø¼à ÃÕçÆÁ» Ôé)Í  l =1 çÆÁ» 6N ÁòÃæÅò»,
ÇÜÔé» çÆÁ» À±ðÜÅò» ô°ðÈ Çò¼Ú Áñ×-æñ× êðîÅäÈÁ» ñÂÆ ÇÂÕ ÇÜÔÆÁ» (Identical) Ãé, Ô°ä ëËñ
Õ¶ À±ðÜÅ ìËºâ ìäÅÀ°ºçÆÁ» Ôé (ÇÚ¼åð Çò¼Ú Ö¶åð B) ÇÂÃ åð·» l = 0 çÆÁ» 2N ÁòÃæÅò», ÇÜÔé»
çÆÁ» À±ðÜÅò» Áñ×-æñ× êðîÅäÈÁ» ç¶ ñÂÆ ÇÂÕ¯ ÇÜÔÆÁ» (Identical) Ãé, À°Ô òÆ ÇÂ¼Õ Ô¯ð À±ðÜÅ
ìËºâ Çò¼Ú à°¼à Ü»çÆÁ» Ôé (ÇÚ¼åð ç¶ Ö¶åð B ù ÇèÁÅé êÈðòÕ ç¶Ö¯)Í  ÇÂÔ ìËºâ êÇÔñ¶ ìËºâ éÅñ¯º ÇÂ¼Õ
À±ðÜÅ Á³åðÅñ (Energy Gap) éÅñ ò¼ÖðÅ ðÇÔ³çÅ  ÔË Í

   êðîÅäÈÁ»  Çò¼Ú Ô¯ð òÆ Ø¼à çÈðÆ Ô¯ ÜÅä å¶, ì¶ôÕ, ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ Ö¶åð ÁÅÀ°çÅ ÔË Üç¯º ÇÂÔ ìËºâ ÇÂ¼Õ
çÈÃð¶ Çò¼Ú Ø°ñ Çîñ Ü»ç¶ ÔéÍ  À°êðñ¶ êðîÅäòÆº  À±ðÜÅ ê¼èð çÆ Ãí å¯º Ô¶áñÆ À±ðÜÅ ÁòÃæÅ Ô¶áñ¶
òÅñ¶ êðîÅäòÆº À±ðÜÅ ê¼èð çÆ Ãí å¯º À°êð òÅñÆ ÁòÃæÅ å¯º òÆ Ô¶á» ÚñÆ Ü»çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ Ö¶åð Çò¼Ú
(ÇÚ¼åð Çò¼Ú Ö¶åð C), Õ¯ÂÆ À±ðÜÅ Á³åðÅñ éÔÆº ðÇÔ³çÅ Áå¶ À°êðñÆÁ» Áå¶ Ô¶áñÆÁ» À±ðÜÅ ÁòÃæÅò»
Çîôðå Ô¯ Ü»çÆÁ» ÔéÍ
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ÇÚ¼åð AD.A: 0 K å¶ ÇÕÃ¶ Áðè ÚÅñÕ ÇòÚ À±ðÜÅ ìËºâ çÆÁ» ÃÇæåÆÁ», À°êðñ¶ ìË ºâ ÇÜÃ ù
ÚÅñé ìËºâ ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ÇòÚ Áé§å ò¼âÆ Ç×äåÆ ÇòÚ ìÔ°å é¶óñÆÁ» À±ðÜÅ ÁòÃæÅò» Ô°³çÆÁ»
Ôé Í Ô¶áñÅ ìË ºâ ÇÜÃ ù Ã³ï¯ÜÕåÅ ìË ºâ ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ÇòÚ ìÔ°å é¶óñÆÁ» êÈðÆ åð·» íðÆÁ»
À±ðÜÅ ÁòÃæÅò» Ô° ³çÆÁ» Ôé Í

Õ¶Ã II: ÇÂÃ Õ¶Ã Çò¼Ú ÇÜÔÅ ÇÕ ÇÚ¼åð AD.B (b) Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË, ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ìËºâ
Á³åðÅñ Eg ò¼è Ô°³çÅ ÔË (Eg >3 eV) ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé éÔÆº Ô°³ç¶Í  ÇÂÃ ñÂÆ Õ¯ÂÆ ÇìÜñÆ
ÚÅñé Ã³íò éÔÆº Ô°³çÅÍ  ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ À±ðÜÅ Á³åðÅñ ÇÂé» ò¼è Ô°³çÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ òÆ
åÅêÆ À°µå¶ÜéÅ éÅñ ÇÂñËÕàzÅé» ù Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ÇòÚ¯º ÚÅñé ìËºâ òñ À°µå¶ÇÜå éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ
ÃÕçÅÍ  ÇÂÔ ÇìÜñÆ ð¯èÆ (Insulator) êçÅðæ» çÆ À°çÅÔðé ÔËÍ

Õ¶¶Ã III: ÇÂÔ ÃÇæåÆ AD.B(c) Çò¼Ú çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ÇòÚ ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå êð Ø¼à ìËºâ Á³åðÅñ
(Eg <3 eV) Ô°³çÅ ÔËÍ  Û¯àÅ ìËºâ Á³åðÅñ Ô¯ä ç¶ ÕÅðé, Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶, Õ°Þ ÇÂñËÕàzÅé Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ Çò¼Ú ÇÂéÆ À±ðÜÅ êzÅêå Õð ñËºç¶ Ôé ÇÕ À±ðÜÅ Á³åðÅñ ù êÅð ÕðÕ¶ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ê¹¼Ü ÃÕç¶
ÔéÍ  ÇÂÔ ÇÂñËÕàzÅé (Üç ÇÕ Ç×äåÆ ÇòÚ Ø¼à Ô°³ç¶ Ôé) ÚÅñé ìËºâ ÇòÚ ×åÆ Õð ÃÕç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ
ñÂÆ Áðè ÚÅñÕ» çÅ êzåÆð¯è À°é·» Ç÷ÁÅçÅ éÔÆº Ô°³çÅ ÇÜé» ÇìÜñÆð¯èÆ êçÅðæ» çÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
     ÇÂÃ íÅ× Çò¼Ú ÁÃÆº èÅå», ÚÅñÕ» Áå¶ ÁðèÚÅñÕ» çÅ î¯à¶ å½ð å¶ òð×ÆÕðé ÕÆåÅ ÔËÍ  Á×ñ¶
íÅ×

(ÖÅñÆ) (ÁòÃæÅ)

(ÁòÃæÅ)(íð¶)

Áé§å òµâÆ Ç×äåÆ Çò¼Ú
ÁòÃæÅòÅº Ôð¶Õ ÁòÃæÅòÅº å¶ B
ÇÂñËÕàzÅéÅº éÅñ íðÆ Ô’ÂÆ

Çò¼Ú ÁÃÆº ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú ÚÅñé êzÇÕÇðÁÅ ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÇÃÖ»×¶Í
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(úòðñËÇê³×
ÚÅñé ìËºâ)

(Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ)

AD.C ÇÂ³àÇð³÷ÆÕ ÁðèÚÅñÕ (Intrinsic Semiconductor)
    ÁÃÆº Ge Áå¶ Si çÅ Ãí å¯º ÃÅèÅðé À°çÅÔðé ñËºç¶ Ô» ÇÜÔé» çÆ ÜÅñÕ (lattice) ðÚéÅ ÇÚ¼åð AD.C
Çò¼Ú ÇçÖÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ  ÇÂÔé» ðÚéÅò» ù ÔÆð¶ òð×Æ ðÚéÅ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Ôð¶Õ êðîÅäÈ ÚÅð Ô¯ð ìÔ°å
é¶óñ¶ êðîÅäÈÁ» éÅñ ÇØÇðÁÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ Si Áå¶ Ge Çò¼Ú ÚÅð Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé
Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ çÆ ÇÕzÃàñÆ ðÚéÅ Çò¼Ú Ôð¶Õ Si Áå¶ Ge êðîÅäÈ ÁÅêä¶ ÚÅð Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé»
ÇòÚ¯º ÇÂ¼Õ-ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé ù ÁÅêä¶ ÚÅð Ãí å¯º é¶óñ¶ êðîÅäÈÁ» ç¶ éÅñ Ã»Þ êÅÀ°ä (Share) çÆ
êzÇòzåÆ ðÖçÅ ÔË Áå¶ ÁÇÜÔ¶ Ôð¶Õ é¶óñ¶ êðîÅäÈ ç¶ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé éÅñ òÆ Ã»Þ êÅÀ°ºçÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ã»Þ¶
ÇÂñËÕàzÅé ÃÇÔÃ³ï¯×Æ ì³èé (Covalent bond) Ü» Ã³ï¯ÜÕåÅ ì³èé (Valence bond) ÕÔ»À°ºç¶ ÔéÍ
ÁÇÜÔÅ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ç¯é¯º Ã»Þ¶ ÇÂñËÕàzÅé À°Ôé» Ã³ì³Çèå êðîÅäÈÁ» ç¶ Çò¼Ú Á¼×¶ Çê¼Û¶ ×åÆ
Õðç¶ ðÇÔ³ç¶ Ôé, ÇÜÔé» Çò¼Ú À°Ô Ççzó·åÅ éÅñ ìé·¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÇÚ¼åð AD.C Çò¼Ú ÇçÖÅÂÆ ×ÂÆ Si Ü»
Ge çÆ Ã³ðÚéÅ çÅ B-ÇòîÆ ÇéðêÈä ÇÚ¼åð AD.D Çò¼Ú ÇòòÃæÅåîÕ ã³× éÅñ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË, Ü¯
ÃÇÔ Ã³ï¯ÜÆ ì³èé» å¶ êÈðÅ ìñ Çç³çÅ ÔËÍ  ÇÚ¼åð AD.D ÇÂ¼Õ  ÁÅçðô ÇÚ¼åðä ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ì³èé à°¼à¶
éÔÆº Ôé (ÃÅð¶ ì³èé ìä¶ Ô¯Â¶ Ôé) ÁÇÜÔÆ ÃÇæåÆ Çéîé åÅêîÅé å¶ ìäçÆ ÔËÍ ÇÜò¶º-ÇÜò¶º åÅêîÅé
òèçÅ ÔË, ÇÂÔé» ÇÂñËÕàzÅé» ù Ô¯ð åÅê À±ðÜÅ êzÅêå Ô¯ä ñ×çÆ ÔË ÇÜÃ éÅñ ÇÂÔé» ÇòÚ¯º Õ°Þ
ÇÂñËÕàzÅé à°¼à Õ¶ Áñ× Ô¯ ÃÕç¶ Ôé (î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé ìäÕ¶ ÚÅñé Çò¼Ú ï¯×çÅé Õðç¶ Ôé)Í  åÅê
À±ðÜÅ ÇÕzÃàñÆ ÜÅñÕ ç¶ Õ°Þ êðîÅäÈÁ» ù êzíÅòÆ ðÈê Çò¼Ú ÁÅÇÂé ìäÅ Çç³çÆ ÔË Áå¶ ì³èé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ
ÖÅñÆ æ»  (Vacancy) ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.E (a) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  î¹Õ¼å ÇÂñËÕàzÅé (ÚÅðÚ -q)
ÇÜæ¯º ÇéÕñ Õ¶  ÁÇÂÁÅ ÔË,  À°æ¶ À°Ô êzíÅòÆ ÚÅðÜ  (+q)  çÆ ÇÂ¼Õ  ÖÅñÆ æ» Û¼â Çç³çÅ ÔËÍ  êzíÅòÆ
ÚÅðÜ (+q) çÆ ÇÂ¼Õ ÖÅñÆ æ» Û¼â Çç³çÅ ÔËÍ  êzíÅòÆ èéÅåîÕ ÚÅðÜ òÅñÆ ÇÂÔ ÖÅñÆ æ» Ô¯ñ (Hole)
ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ  Ô¯ñ êzíÅòÆ èéÅåîÕ ÚÅðÜ òÅñ¶ ÇÂ¼Õ ÁÅíÅÃÆ î¹Õå Õä  çÆ åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔËÍ

ÇÚ¼åð AD.B: À±ðÜÅ ìËºâ» ÇòÚ Á³åð (a) èÅå», (b) ÇìÜñÆð¯èÆ Áå¶ (c) Áðè ÚÅñÕ

(ÚÅñé ìËºâ)

 (ò¶ñ¶ºÃ ìËºâ)

(ÖÅñÆ ÚÅñé
ìËºâ)

(Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ)
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    ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ»  (Intrinsic Semiconductors) Çò¼Ú î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ, ne Ô¯ñ» çÆ
Ã³ÇÖÁÅ, ne ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË, íÅò
                        ne =  nh  =  ni                                                              (14.1)
ÇÜæ¶ ni ù ÇÂ³àÇðéÇ÷Õ ÕËðÆÁð Õ³Ãéàz¶ôé (Intrinsic Carrier Concentration) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
    ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú ÇÂÔ Çòñ¼Öä ×°ä Ô°³çÅ ÔË ÇÕ À°Ôé» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ éÅñ-éÅñ Ô¯ñ (Hole)
òÆ ×åÆ Õðç¶ ÔéÍ  î³é ñú ÇÕ ÃæÅé A å¶ ÇÂ¼Õ Ô¯ñ ÔË ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.E (a) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ
ÔËÍ

(C.Si Ü» Ge) (ÃÇÔ Ã³ï¯ÜÆ ì³èé)
ÇÚ¼åð AD.C: ÕÅðìé, ÇÃÇñÕÅé Ü» Üðî¶éÆÁî ç¶ ñÂÆ Çå³é ÇòîÆ Õð¶ òð×Æ ÇÕzÃàñÆ Ã³ðÚéÅ
ÇÜÃ ÇòÚ ÜÅñÕ Á³åðÅñ a ÕzîòÅð C.EF, E.DC Áå¶ E.FF ÔË Í
Ô¯ñ» çÆ ×åÆ ù ÇÚ¼åð AD.E (a) Çò¼Ú ÇçÖÅÂ¶ ã³× éÅñ Ã¯ÇÚÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  Ô¶á» òÅñ¶ Ö¼ì¶ êÅÃ¶ ç¶
ÃÇÔÃ³ï¯ÜÆ ì³è³é ÃæÅé B å¯º ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé ÖÅñÆ æ» A(Ô¯ñ) Çò¼Ú Ûñ»× îÅð Õ¶ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ
åð·» ÁÇÜÔÆ ÇÂ¼Õ Ûñ»× å¯º ìÅç, Ô¯ñ ÃæÅé B å¶ Ô¯ Ç×ÁÅ Áå¶ Ô¯ñ ÃæÅé 1 å¯º ÃæÅé B å¶ ÚñÅ Ç×ÁÅÍ

ÇÚ ¼åð AD.D:  Si Ü» Ge çÆ Ã ³ðÚéÅ çÅ ç ¯  ÇòîÆ
ÇòòÃæÅåîÕ ÇéðÈêä ÇÜÃ ÇòÚ Çéî åÅêîÅé å¶
ÃÇÔÃ³ï¯ÜÆ ì³èé ÇçÖÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ  (ÃÅð¶ ì³èé ìä¶
Ô¯Â¶, Õ¯ÂÆ à°¼ÇàÁÅ ì³èé éÔÆº)Í  +D ÇÚé· Si Ü» Ge
çÆ Á³çðñÆ Õ¯ð ù çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË Í

(Si Ü» Ge)

(ÃÇÔ Ã³ï¯ÜÆ ì³èé)

(ì³èé ÇòÚñ¶ ÇÂñËÕàzÅé)

ÇèÁÅé Ççú ÇÕ Ü¯ ÇÂñËÕàzÅé ô°ðÈ Çò¼Ú î¹Õå
Ô¯ÇÂÁÅ ÃÆ (ÇÚ¼åð AD.E (a) ç¶Ö¯), À°Ô Ô¯ñ
çÆ ×åÆ çÆ ÇÂÃ ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ôÇîñ éÔÆº
ÔËÍ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé êÈðÆ åð·» Ã¹å³åð ðÈê
Çò¼Ú ÚÅñé ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ðÈê Çò¼Ú ×åÆ
ÕðçÅ ÔË Áå¶ ÇìÜñÆ Ö¶åð ñ×ÅÀ°ä å¶ ÇÂÔ
ÇÂñËÕàzÅé Õð³à (Ie) ù êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ  ïÅç
ðÔ¶ ÇÕ Üç¯º Õç¶ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú ÇÕå¶ òÆ ÇÂ¼Õ
ÖÅñÆ ì³èé (Empty bond) Ô¯ò¶×Å å» ì³èé
ÇòÚñ¶ ÇÂñËÕàzÅé (bound electrons) ÁÃñ
Çò¼Ú ×åÆ Õðç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃçÅ òðäé Õðé
ñÂÆ Ô¯ñ» çÆ ×åÆ ÇÃðø ÇÂ¼Õ Ã¹ÖÅñÅ À°êÅÁ
ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÁÃñ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú ÇìÜñÆ Ö¶åð
çÆ ÇÕÇðÁÅ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ÇÂÔ Ô¯ñ Çðä
ê¹àËºôñ òñ ×åÆ Õðç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ åð·» ÇÂ¼Õ
Ô¯ñ Õð³à Ih êËçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  åÅê À±ðÜÅ ÕÅðé
êËçÅ ÚÅñé ÇÂñËÕàzÅé» ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé
Õð³à (Ie) Áå¶ Ô¯ñ Õð³à (Ih) çÅ Ü¯ó



194

    ÇÂæ¶ ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÚÅñé ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ñ» Õ¶ êËçÅ Ô¯ä ç¶ éÅñ-éÅñ î¹ó-
Ã³ï¯Üé (recombination) çÆ ÇÕÇðÁÅ òÆ Ô°³çÆ ðÇÔ³çÆ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé Ô¯ñ ç¶ éÅñ î¹ó Ü°óç¶
ðÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Ã³å°Çñå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ» (Charge carriers) ç¶ êËçÅ Ô¯ä çÆ çð À°Ôé» ç¶ î¹ó
Ã³ï¯Üé çÆ çð ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ î¹ó Ã³ï¯Üé çÅ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ô¯ñ» éÅñ à¼Õð Ô¯äÅ ÔËÍ

   ÇÚ¼åð 14.6(a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð T = 0K å¶ Õ¯ÂÆ ÇÂ³àÇð³ÇÃÕ ÁðèÚÅñÕ ÇÕÃ¶ ÇòÜñ ð¯èÆ çÆ
åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂÔ åÅêÆ À±ðÜÅ ÔÆ ÔË ÇÜÃ ÕÅðé À°µÚ åÅêîÅé» ( T> 0K) å¶ Õ°Þ ÇÂñËÕàzÅé
À°å¶ÇÜå Ô¯ Õ¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ å¯º ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ê¹¼Üç¶ ÔéÍ  T > 0K å¶ åÅêÆ À°å¶ÇÜå (Thermally
Excited) ÇÂñËÕàzÅé ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú Á³ÇôÕ ðÈê Çò¼Ú ÃæÅé êzÅêå Õð ñËºç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ ÇÂæ¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ
å¯º ÁÅÂ¶ Ôé Áå¶ ìðÅìð Ç×äåÆ Çò¼Ú À°æ¶ Ô¯ñ Û¼â ÁÅÂ¶ ÔéÍ

Õ°ñ Õð³à I,  Ô¯ò¶×Å
      I = Ie + Ih                                                                                                                    (14.2)

(åÅêÆ À±ðÜÅ ÕÅðé êËçÅ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé)

(ÃæÅé A å¶ Ô¯ñ
( Ç Â ñ Ë Õ à z Å é
ò¶Õ¶ºÃÆ))(ÃæÅé)

(ÃæÅé)

(Si Ü» Ge)

(ÃæÅé)

(ÃæÅé)

(Si Ü» Ge)

Ô¯ñ

(ÇÂ
ñËÕ

àzÅé
)

ÇÚ¼åð AD.E: (a) î¼èî åÅêîÅé å¶ åÅêÆ À±ðÜÅ ç¶ ÕÅðé ÃæÅé A å¶ Ô¯ñ Áå¶ ÚÅñé ÇÂñËÕàzÅé
ç¶ êË ºçÅ Ô¯ä çÅ ÇòòÃæÅåîÕ ÇÚ¼åðé (b) ÇÕÃ¶ Ô¯ñ çÆ Ã³íÅÇòå åÅêÆ ×åÆ çÅ Ãðñ ÇÚåðéÍ
Ô¶áñ¶ Ö ¼ì¶ Ô¼æ ç¶ ÃÇÔÃ³ï¯×Æ ì ³èé (ÃæÅé B) å¯ º ÇÂ ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé ÁÅð ³ÇíÕ Ô¯ñ ÃæÅé A å¶
ÚÇñÁÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÁÅêä¶ ÃæÅé å¶ ÇÂ¼Õ Ô¯ñ Û¼âçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ÃæÅé A å¯º ÃæÅé B å¼Õ
Ô¯ñç çÅ ÁÅíÅÃÆ ÃæÅé»åðé êzåÆå Ô° ³çÅ Ô ËÍ
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ÇÚ¼åð AD.F(a) T =0K å¶ Õ¯ÂÆ ÇÂ³àÇð³÷Õ Áðè ÚÅñÕ ÇìÜñÆ ð¯èÆ çÆ åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔË Í
(b) T>0K å¶ ÚÅð åÅêÆ À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé-Ô¯ñ Ü¯ó¶ Çò¼Ú íð¶ Ú¼Õð (·) ÇÂñËÕàzÅé»
ù êzçðÇôå Õðç¶ Ôé Áå¶ ÖÅñÆ Ö¶åð (·) Ô¯ñ» ù êzçðÇôå Õðç¶ Ôé Í

(ÇÂ
ñËñ

àzÅ
é 

À±ð
ÜÅ

)

À°çÅÔðé AD.A: C, Si Áå¶ Ge çÆ ÜÅñÕ (Lattice) Ã³ðÚéÅ ÇÂÕ¯ ÇÜÔÆ Ô°³çÆ ÔË Í Çëð òÆ
ÇÕÀ°º C ÇìÜñ ð¯èÆ ÔË Üç¯º ÇÕ Si Áå¶ Ge ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ Ôé?

Ôñ: C, Si Áå¶ Ge ç¶ êðîÅäÈÁ» ÇòÚ ÚÅð ì¼Þ¶ ÇÂñËÕàzÅé ÕzîòÅð çÈÃðÆ, åÆÃðÆ, Áå¶
Ú½æÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» êðîÅäÈÁ» Çò¼Ú¯º ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ù ìÅÔð Õ¼ãä
ñÂÆ ÷ðÈðÆ ñ¯óÆºçÆ À±ðÜÅ (ÁÅÂÆäÆÕðä À±ðÜÅ Eg) çÆ îÅåðÅ Ãì å¯º Øà Ge ç¶ ñÂÆ, ÇÂÃ
å¯º ò¼è Si ç¶ ñÂÆ Áå¶ Ãì å¯º ò¼è C ç¶ ñÂÆ Ô¯ò¶×ÆÍ  ÇÂÃ åð·» Ge Áå¶ Si ÇòÚ ÇìÜñÆ
ÚÅñé ç¶ ñÂÆ Ã¹å³åð ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ç×äåÆ Ú³×Æ îÅåðÅ Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔË Üç¯º ÇÕ C ÇòÚ
ÇÂÔ Ç×äåÆ Çé×ÈäÆ Ô°³çÆ ÔËÍ

AD.D ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ (Extrinsic Semiconductor):
ÇÕÃ¶ ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ çÆ ÚÅñÕåÅ À°Ãç¶ åÅêîÅé å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔË, êð Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé
(Room Temperature) å¶ ÇÂÃçÆ ÚÅñÕåÅ ìÔ°å Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ¶ ðÈê Çò¼Ú, Õ¯ÂÆ òÆ îÔ¼åòêÈðé
ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ï°ÕåÆ ÇÂÔé» ÁðèÚÅñÕ» å¯º ÇòÕÇÃå éÔÆº ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» çÆ
ÚÅñÕåÅ Çò¼Ú Ã¹èÅð ÕðéÅ ÷ðÈðÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
ÁÇÜÔÅ ÇÂÔé»  ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú ÁôÈèÆÁ» çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Üç¯º ÇÕÃ¶ ô¹è ÁðèÚÅñÕ
(Pure Semiconductor) Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ã°ÕòÆº Áô°èÆ ìÔ°å ÔÆ Ø¼à îÅåðÅ Çò¼Ú ÇÜò¶º Õ°Þ íÅ× êzåÆ
ÇîÇñÁé (Parts per million ppm) Çò¼Ú ÇîñÅÂÆ Ü»çÆ ÔË å» À°ÃçÆ ÚÅñÕåÅ Çò¼Ú ÕÂÆ ×°äÅ òÅèÅ Ô¯
Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ç¶ êçÅðæ» ù ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ (Extrinsic Semiconductor) Ü» Áô°¼èÆ
ÁðèÚÅñÕ (Impurity Semiconductor) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ñ¯óÆºçÆ Áô°¼èÆ ù ÇèÁÅé êÈðòÕ Çîôðå Õðé ù
â¯Çê³× (Doping) ÕÇÔ³ç¶ Ôé, Áô°¼èÆ êðîÅäÈ ù â¯êËºà (Dopant) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ç¶ êçÅðæ ù
â¯êâ ÁðèÚÅñÕ (Doped semiconductor) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  â¯êËºà ÁÇÜÔÅ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË  Ü¯ îÈñ ÁðèÚÅñÕ
êçÅðæ ç¶ ÜÅñÕ (Lattice) ù ÇòÕÇðå éÅ Õð¶Í ÇÂÔ ÇÕzÃàñ  Çò¼Ú  îÈñ  ÁðèÚÅñÕ êðîÅäÈ ÃÇæåÆÁ»
(Sites)  ÇòÚ¯º ÇÃðø Õ°Þ ÇÂ¼Õ çÆ ÔÆ æ» ñËºç¶ ÔéÍ
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ÇÂÃ ù êzÅêå Õðé ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÷ðÈðÆ ôðå ÇÂÔ
ÔË ÇÕ â¯êËºà ç¶ ÁäÈ Áå¶ ÁðèÚÅñÕ êçÅðæ ç¶
ÁäÈÁ» çÅ ÃÅÂÆ÷ ñ×í× ìÅðìð Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ
ÔË Í
àËàðÅò¶ñËºà (Tetravalent) Si Ü» Ge çÆ â¯Çê³×
ñÂÆ ç¯ åð·» ç¶ â¯êËºà òðå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
(i).êËºàÅò¶ñËºà (Pentavalent) (Ã³ï¯ÜÕåÅ E);
ÇÜò¶ ÁÅðÃËÇéÕ (As), ÁËºàÆîéÆ (Sb), ëÅÃë¯ðÃ
(P) ÁÅÇçÍ
(ii). àðÅÂÆò¶ñËºà (Trivalant) (Ã³ï¯ÜÕåÅ C);
ÇÜò¶º ÇÂ³âÆÁî (In), ì¯ðÅé (B), ÁËñ°îÆéÆÁî
(Al) ÁÅÇç
  Ô°ä ÁÃÆº ÇÂÔ ÇòÚÅð Õð»×¶ ÇÕ â¯Çê³×
ç¹ÁÅðÅ ÇÕÃ åð·» ÁðèÚÅñÕ» ÇòÚ ÚÅðÜ
òÅÔÕ» çÆ Ç×äåÆ ÇòÚ ìçñÅò Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ
ÕÅðé ÇÂÃ ÁðèÚÅñÕ çÆ ÚÅñÕåÅ êÇðòðÇåå
Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ Si Ü» Ge ÁÅòðåÆ ÃÅðéÆ ç¶ Ú¯æ¶
 òð× (Group) ç¶ îËºìð Ôé ÇÂÃñÂÆ ÁÃÆº
â¯Çê³× ñÂÆ é¶ó¶ ç¶ åÆÃð¶ Ü» ê³Üò¶º ×ð¹ê ç¶
å¼å» çÆ Ú¯ä ÇÂÔ À°îÆç Õðç¶ Ô¯Â¶ Áå¶
ÃÅòèÅéÆ òðåå¶ Ô¯Â¶ Õðç¶ Ô» ÇÕ â¯ê ÕÆå¶
ÜÅä òÅñ¶ å¼å ç¶ êðîÅäÈ çÅ ÃÂÆ÷ Si Ü» Ge ç¶
êðîÅäÈ ç¶ ÃÅÂÆ÷ ç¶ ñ×í× ìðÅìð ÔËÍ  ð¯ÚÕ
å¼æ ÇÂÔ ÔË ÇÕ â¯Çê³× ñÂÆ òðå¶ ÜÅä òÅñ¶
àðÅÂÆò¶ñËºà Áå¶ êËºàÅò¶ñËºà å¼å â¯Çê³× å¯º ìÅç
ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ å¯º ÇìñÕ°ñ ò¼Ö ÇÕÃî ç¶ ç¯ ÁðèÚÅñÕ
êçÅðæ» çÅ ÇéðîÅä Õðç¶ Ôé ÇÜÔé» çÅ Ô¶á»
òðäé Çç¼åÅ

ÇÚ¼åð AD.G:(a) ÚÅð Ã³ï¯ÜÆ Si Ü» Ge Çò¼Ú ê³Ü
Ã³ï¯ÜÆ çÅé Õðé òÅñ¶ êðîÅäÈ (As, Sb, P ÁÅÇç)

ç¶ éÅñ â¯ê ÕðÕ¶ ìÇäÁÅ n-ÁðèÚÅñÕ
(b) n-ê zÕÅð ç ¶  êçÅðæ çÅ ÃÅèÅðé å ½ð å ¶
ÇòòÃæÅåîÕ ê zçðôé ÇÜÃ Çò ¼Ú ê zåÆÃæÅêÆ
çÅéÆ êðîÅäÈ çÆ ÃÇæð Õ¯ð ù ÇÃðë ÇÂ¼Õ ëÅñå±
êzíÅòÆ èéÅåîÕ ÚÅðÜ Áå¶ ÇÂÃ éÅñ Ã³ì³Çèå
ÇÂñËÕàzÅé ç¶ éÅñ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í

(i) n-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ (n-type Semiconductor)

(çÅéÆ êðîÅäÈ çÆ Õ¯ð)

(ê ³Ü Ã ³ï¯ÜÆ (+E
Ã³ï¯ÜÕåÅ òÅñÅ)
êðîÅäÈ ç¹ÁÅðÅ çÅé
ÕÆåÅ ì³èé ÇòÚ éÅ
ìÇÞÁÅ Òî ¹ÕåÓ
ÇÂñËÕàzÅé)

Ç×ÁÅ ÔËÍ

(ÇÂñËÕàzÅé)

ÁðèÚÅñÕ ç¶ ÜÅñÕ Çò¼Ú î¹Õå ×åÆ Õðé ç¶ ñÂÆ î¹Õå Ô°³çÅ ÔËÍ  À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ, ÇÂñËÕàzÅé ù
êðîÅäÈ å¯º î¹Õå Õðé ç¶ ñÂÆ Üðî¶éÆÁî Çò¼Ú ~0.01 ev Áå¶ ÇÃñÆÕÅé Çò¼Ú ñ×í× 0.05ev À±ðÜÅ
ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ  ÇÂÔ À°Ã À±ðÜÅ å¯º  ìÔ°å Ø¼à ÔË Ü¯ ÇÕÃ¶ ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé

î³é ñú ÇÕ ÁÃÆº Si Ü» Ge (Ã³ï¯ÜÕåÅ D) ù ÇÂ¼Õ êËºàÅò¶ñËºà (Ã³ï¯ÜÕåÅ E) å¼å éÅñ â¯ê Õðç¶ Ô»
ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.G Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  Üç¯º +E Ã³ï¯ÜÕåÅ òÅñÅ å¼å Si ç¶ ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ çÆ æ»
ñË ñËºçÅ ÔË å» ÇÂÃ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» ÇòÚ¯º ÚÅð, é¶óñ¶ ÚÅð ÇÃñÆÕÅé êðîÅäÈÁ» éÅñ ì³èé ìäÅÀ°ºç¶ Ôé,
Üç¯º ÇÕ ê³Üò» ÇÂñËÕàzÅé ÜéÕ êðîÅäÈ (Parent atom) éÅñ Õî÷¯ð ì³èé ç¹ÁÅðÅ Ü°ÇóÁÅ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
ÁÇÜÔÅ ÇÂÃ ñÂÆ ÔË ÇÕ ê³Üò» ÇÂñËÕàzÅé» ù  ì³èé Çò¼Ú íÅ× ñËä òÅñ¶ ÚÅð¯º ÇÂñËÕàzÅé êðîÅäÈ ç¶
êzíÅòÆ Õ¯ð (Effective Core) çÅ íÅ×  î³éçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ç¶ ÇÂÃ ÇÂñËÕàzÅé ù î¹Õå Õðé ñÂÆ ÷ðÈðÆ
ÁÅÂÆäÆÕðä À±ðÜÅ  (Ionization Energy) ìÔ°å Ø¼à Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÁÅî ÕðÕ¶ Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶ ÇÂÔ
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(Donor Impurity) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  â¯êËºà êðîÅäÈ ç¹ÁÅðÅ ÇìÜñÆ ÚÅñé ç¶ ñÂÆ À°êñìè ÕðòÅÂ¶ ×Â¶
ÇÂñËÕàzÅé çÆ Ã³ÇÖÁÅ ê¼Õ¶ å½ð å¶ â¯êËºà å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÔ ÁÅÃ-êÅÃ ç¶ åÅêîÅé å¶ Çéðíð éÔÆº
ÕðçÆÍ ÇÂÃç¶ À°ñà Si êðîÅäÈ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁ» (ìðÅìð Ç×äåÆ ÇòÚ Ô¯ñ»
(Holes) ç¶ éÅñ) ÇòÚ åÅêîÅé ç¶ éÅñ ìÔ°å Ø¼à òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ â¯ê ÕÆå¶ ÁðèÚÅñÕ ÇòÚ ÚÅñÕ
ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Õ°ñ Ç×äåÆ n

e
 çÅåÅò» (Donors) ç¶ ï¯×çÅé Áå¶ ÇéÜÆ ÕÅðé» (åÅê À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ)

å¯º êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ ÕÅðé Áå¶ Ô¯ñ» çÆ Õ°ñ Ã³ÇÖÁÅ n
h
 ÇÃðø ÇéÜÆ Ãz¯å ç¹ÁÅðÅ êËçÅ Ô¯ñ» ç¶ ÕÅðé

Ô°³çÆ ÔËÍ  êð Ô¯ñ» ç¶ î¹ó-Ã³ï¯Üé (Recombination) çÆ çð Çò¼Ú òÅèÅ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ç×äåÆ Çò¼Ú
òÅè¶ ç¶ ÕÅðé Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º Ô¯ñ» çÆ Ç×äåÆ Çò¼Ú Ô¯ð ÕîÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ

ÇÚ¼åð AD.H (a) ÚÅð Ã³ï¯ÜÆ Si Ü» Ge ç¶ ÜÅñÕ ÇòÚ Çå³é Ã³ï¯ÜÆ êzÅêå ÕðåÅ êðîÅäÈ (In, Al,

B ÁÅÇç) éÅñ â¯ê ÕðÕ¶ ìÇäÁÅ p-ÇÕÃî çÅ ÁðèÚÅñÕ
(b) p-ÇÕÃî ç¶  êçÅðæ çÅ ÃÅèÅðé ð Èê ÇòÚ ÇòòÃæÅåîÕ ÇÚ ¼åð Ü ¯ ÇÂ ¼Õ ê zíÅòÆ ëÅñå±
ÇðäÅåîÕ ÚÅðÜ ç¶ éÅñ êzåÆÃæÅêÆ êzÅêå ÕðåÅ êðîÅäÈ çÆ ÃÇæð Õ¯ð Áå¶ À°Ã éÅñ Ã³ì³Çèå
Ô¯ñ ù ÇçÖÅÀ° ºçÅ ÔË Í

(êzÅêåÕðåÅ êðîÅäÈ çÆ Õ¯ð)

(Ô¯ñ)

(Ô¯ñ)

(ÇÂñËÕàzÅé)

å¶ ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé ù òðÇÜå (Forbidden) ìËºâ (Band) å¯º ÃæÅé»åðé ç¶ ñÂÆ (Üðî¶éÆÁî ÇòÚ
ñ×í× 0.72 eV Áå¶ ÇÃñÆÕÅé ÇòÚ ñ×í× 1.1 eV ) ÚÅÔÆçÆ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» êËºàÅò¶ñËºà â¯êËºà
ÇìÜñÆ ÚÅñé ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ øÅñå± ÇÂñËÕàzÅé êzçÅé ÕðçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ù çÅåÅ Áô°¼èÆ

   ÇÂÃ åð·» â¯Çê³× ç¶ À°ÇÚå ê¼èð å¶ ÚÅñÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ÇòÚ Ô¯ñ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ çÆ å°ñéÅ
Çò¼Ú òÅèÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ êËºàÅò¶ñËºà â¯êËºà ç¶ éÅñ â¯ê Ô¯ä å¶ ÇÕÃ¶ ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ
ÁðèÚÅñÕ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ (Majority Charge Carrier) Áå¶ Ô¯ñ Ø¼à
Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ (Minority Charge Carrier) ìä Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ åð·» ç¶ Áðè ÚÅñÕ»
ù  n-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÕÃ¶ n-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ñÂÆ

ne   >>  nh                      (14.3)
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(ii) p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ (p-Type SemiConductor)
p-ÇÕÃî çÅ ÁðèÚÅñÕ À°ç¯º ìäçÅ ÔË Üç¯º Si Ü» Ge (àËàðÅò¶ñËºà) ù ×ðÈê-III çÆÁ» àðÅÂÆò¶ñËºà
Áô°¼èÆÁ»; ÇÜò¶º- Al, B, In ÁÇç éÅñ â¯ê ÕÆåÅ ÜÅò¶, ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.H ÇòÚ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í
â¯êËºà Çò¼Ú Si Ü» Ge çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ìÅÔðÆ ÇÂñËÕàzÅé Øà Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃñÂÆ ÇÂÔ êðîÅäÈ
Çå³é êÅÇÃÁ» å¯º Si êðîÅäÈÁ» éÅñ ì³èé ìäÅ ÃÕçÅ  ÔË,  êð Ú½æ¶ êÅÃ¶ ì³èé ìäÅÀ°ä ñÂÆ ÷ðÈðÆ
ÇÂñËÕàzÅé À°êñìè éÅ Ô¯ä ÕÅðé Ú½æÅ ì³èé ìäÅÀ°ä Çò¼Ú Ãøñ éÔÆº Ô¯ ê»çÅÍ  ÇÂÃ ñÂÆ àðÅÂÆò¶ñËºà
êðîÅäÈ Áå¶ Ú½æ¶ é¶óñ¶ êðîÅäÈ ç¶ Çò¼Ú ì³èé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÖÅñÆ æ» Ü» Ô¯ñ (hole) Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ ù ÇÚ¼åð
AD.H Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÕÀ°ºÇÕ ÜÅñÕ Çò¼Ú êó¯ÃÆ Si êðîÅäÈ Ô¯ñ çÆ æ» å¶ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé
ÚÅÔ°³çÅ ÔË, é¶ó¶ ç¶ êðîÅäÈ ç¶ ìÅÔðÆ ÕÕôÅ çÅ Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃ ÖÅñÆ æ» (hole) ù íðé ç¶ ñÂÆ
Ûñ »×  î Åð ÃÕç Å ÔË ÇÜÃ é Åñ  À°Ãç ¶ Á Åêä ¶ ÃæÅé  å ¶ ÇÂ¼Õ Ô̄ñ  ì ä  Ü»ç Å ÔËÍ   ÇÂÔÆ Ô¯ñ  ÚÅñé ç¶ ñÂÆ
À°êñìè ðÇÔ³çÅ ÔËÍ  ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× éÅñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ úêðÅ àðÅÂÆò¶ñËºà êðîÅäÈ ×°Á»ãÆ Si êðîÅäÈ ç¶
éÅñ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÃÅÞ¶ºçÅðÆ ÕðÕ¶ êzíÅòÆ ðÈê Çò¼Ú Çðä ÚÅðÇÜå Ô¯ Ü»çÅ ÔË,  Áå¶ ÇÂÃ ç¶  ÃÅð¶
Ã³ï¯ÜÆ ì³èé êÈð¶ Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅî íÅôÅ Çò¼Ú ÁÕÃð p-êçÅðæ ç¶ â¯êËºà êðîÅäÈÁ» ù
ÁÅêä¶ éÅñ Ã³ì³Çèå Ô¯ñ» ç¶ éÅñ ÇÂ¼Õ Çðä ÚÅðÜ  òÅñÆ Õ¯ð ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.H(b)
Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ãêôà ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ êzÅêåÕðåÅ (Acceptor)  êðîÅäÈ  (NA)  ÇÂ¼Õ  Ô¯ñ
Çç³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ô¯ñ Çé¼ÜÆ å½ð å¶ êËçÅ Ô¯Â¶ Ô¯ñ» (Intrinsically Generated holes) å¯º ÇÂñÅòÅ Ôé Üç¯º ÇÕ
ÚÅñé ÇÂñËÕàðÅé» çÅ Ãz¯å ÇÃðë Çé¼ÜÆ å½ð å¶ êËçÅ Ô¯äÅ ÔÆ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ÁÇÜÔ¶ êçÅðæ ñÂÆ, Ô¯ñ
ìÔ° Ç×äåÆ òÅÔÕ Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé Ø¼à Ç×äåÆ òÅÔÕ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ àðÅÂÆò¶ñËºà Áô°¼èÆ éÅñ â¯ê
ÕÆå¶ ô°¼è ÁðèÚÅñÕ p-êzÕÅð ç¶ Áðè ÚÅñÕ ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ  p-êzÕÅð ç¶ ÁðèÚÅñÕ» ÇòÚ î¹ó-Ã³ï¯Üé
êzÇÕzÁÅ, Çé¼ÜÆ å½ð å¶ êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ni Ø¼à Ô¯ Õ¶ ne Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ p-êzÕÅð ç¶
Á ðè- ÚÅñ Õ» ñ ÂÆ                         nh  >>  ne         (14.4)

ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÕzÃàñ êÈðÆ åð·» À°çÅÃÆé ìÇäÁÅ ðÇÔ³çÅ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ëÅñå± ÚÅðÜ
òÅÔÕ» å¶ ÚÅðÜ çÆ îÅåðÅ ÜÅñÕ Çò¼Ú ÁÇÂúéÅÂÆ÷â Õ¯ð» (ionized cores) å¶ ÚÅðÜ çÆ îÅåðÅ ç¶ ÔÆ
ìðÅìð Áå¶ À°ñà Ô°³çÆ ÔËÍ
   ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ìÔ°Ç×äåÆ Õð³à òÅÔÕ» çÆ ò¼âÆ îÅåðÅ ÇòÚ Ô¯ä ç¶ ÕÅðé åÅêé
ç¹ÁÅðÅ êËçÅ Ø¼à Ç×äåÆ òÅÔÕ» ç¶ ñÂÆ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» éÅñ Çîñé ç¶ òè¶ð¶ î½Õ¶ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃ
åð·» À°Ô éôà Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ â¯êËºà, ÇÂÕ¯ åð·» ç¶ òè¶ð¶ Õð³à òÅÔÕ» ù ÇîñÅÀ°ä éÅñ, Ü¯
ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ ìä Ü»ç¶ Ôé, ÁÇÃ¼è¶ å½ð å¶ Ø¼à Ç×äåÆ òÅÔÕ» çÆ Çé¼ÜÆ ØäåÅ ù Ø¼à Õðé Çò¼Ú
ÃÔÅÇÂåÅ Õðç¶ ÔéÍ
    â¯Çê³× Õðé éÅñ Áðè ÚÅñÕ» çÆ À±ðÜÅ ìËºâ ðÚéÅ êzíÅÇòå Ô°³çÆ ÔËÍ  ìÅÔðÆ Áðè ÚÅñÕ
(Extrinsic) ç¶ îÅîñ¶ Çò¼Ú çÅåÅ Áô°¼èÆÁ» ç¶ ÕÅðé ëÅñå± À±ðÜÅ ÁòÃæÅ (E

D
) Áå¶ êzêÅåÕðåÅ

Áô°¼èÆÁ» ç¶ ÕÅðé ëÅñå± À±ðÜÅ ÁòÃæÅ (E
A
) òÆ Ô°³çÆ ÔËÍ  n-ÇÕÃî ç¶ Si ÁðèÚÅñÕ» ç¶ À±ðÜÅ ìËºâ

ð¶ÖÅ ÇÚ¼åð ÇòÚ çÅåÅ À±ðÜÅ ê¼èð E
D
 ÚÅñÕ ìËºâ çÆ åñÆ Ec å¯º Ô¶á» Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ê¼èð å¯º Õ°Þ

ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°å Ø¼à À±ðÜÅ çÆ êÈðåÆ Ô¯ä å¶ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú êzò¶ô Õð Ü»ç¶ ÔéÍ  Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶
òè¶ð¶ ÕðÕ¶ çÅåÅ êðîÅäÈ ÁÅÇÂé» Çò¼Ú ìçñ Ü»ç¶ Ôé, êð Si ç¶ ìÔ°å ÔÆ Ø¼à (~10

-12
) êðîÅäÈ ÔÆ

ÁÇÂé» Çò¼Ú ìçñç¶ ÔéÍ  ÇÂÃñÂÆ ÇÚ¼åð AD.I (a) ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú òè¶ð¶ ÕðÕ¶
ÇÂñËÕàzÅé çÅåÅ Áô°¼èÆÁ» å¯º ÔÆ ÁÅç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ åð·» p-ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú êzÅêå ÕðåÅ
À±ðÜÅ ê¼èð E

A
 Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ ç¶ À°êðñ¶ ÇÃð¶ å¯º Õ°Þ À°êð Ô°³çÅ ÔË [ÇÚ¼åð AD.I (b) ç¶Ö¯]Í ìÔ°å Ø¼à

À±ðÜÅ êÈðåÆ Ô¯ä å¶ òÆ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ å¯º Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé E
A
 ç¶ ê¼èð å¯º Ûñ»× îÅð ñËºçÅ  ÔË  Áå¶  À°Ã
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    ì¶ôÕ À°êð¯Õå Çòòðä êÈðÆ åð·» é¶óåÅ Áå¶ îé¯ÕñÇêå ÇòÚÅð» å¶ ÁÅèÅÇðå ÔË êð ÇÂÔ Ã½Ö¶ ã³×
éÅñ èÅå», ÇìÜñÆ ð¯èÆÁ», Áå¶ ÁðèÚÅñÕ» (ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ Áå¶ ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ) Çò¼Ú Á³åð ù ÃîÞä
Çò¼Ú ÃÔÅÇÂÕ ÔéÍ  C, Si Áå¶ Ge ç¶ êzåÆð¯èÆ î¹ñ» Çò¼Ú Á³åð ÇÂÔé» ç¶ ÚÅñé Áå¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ» Çò¼Ú
À±ðÜÅ Á³åðÅñ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ  ÕÅðìé (âÅÇÂî³â), Si Áå¶ Ge ç¶ ñÂÆ À±ðÜÅ Á³åðÅñ ÕzîòÅð
5.4eV Áå¶ 0.7eV ÔËÍ  Sn òÆ Ú½æ¶ ×ðÈê çÅ å¼å ÔË êð ÇÂÔ èÅå ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÃ îÅîñ¶ Çò¼Ú À±ðÜÅ
Á³åðÅñ 0eV ÔËÍ

êzÅêå ÕðåÅ ù Çðä ÚÅðÇÚå ÁÅÇÂé Çò¼Ú ìçñ Çç³çÅ ÔËÍ  (ÇòÕñê ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂÃ åð·» òÆ
ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ìÔ°å Ø¼à À±ðÜÅ çÆ êÈðåÆ éÅñ Ô¯ñ À±ðÜÅ ê¼èð E

A
 å¯º Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ Çò¼Ú Ü» ÃÕçÅ ÔËÍ

À±ðÜÅ êzÅêå Õðé å¶ ÇÂñËÕàzÅé À°êð òÅñ Á»ç¶ Ôé Üç¯º ÇÕ Ô¯ñ Ô¶á» ò¼ñ Á»ç¶ ÔéÍ)  ÁÅî ÕðÕ¶
Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶ òè¶ð¶ ÕðÕ¶ êzÅêå ÕðåÅ êðîÅäÈ ÁÇÂé» Çò¼Ú ìçñ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ Çò¼Ú
Ô¯ñ ìÚ Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ åð·» Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ Çò¼Ú Ô¯ñ» çÆ ØäåÅ î¹¼Ö ðÈê Çò¼Ú
ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú Áô°¼èÆ ç¶ ÕÅðé Ô°³çÅ ÔËÍ  åÅêÆ Ã³å°ñé Çò¼Ú ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú
ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ñ» çÆ ØäåÅ ÇÂÃ åð·» ÇòÁÕå ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ

ne nh = n
2

i
(14.5)

( ÇÂ¼Õ åÅê À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé-Ô¯ñ Ü¯óÅ
Áå¶ çÅéÆ êðîÅäÈÁ» ç¶ I ÇÂñËÕàzÅé)

(ÇÂ
ñËÕ

àzÅ
é 

À±ð
ÜÅ

)

ÇÚ¼åð AD.I: T >0K å¶ (a) n-ÇÕÃî ç¶ Áðè-ÚÅñÕ Áå¶ (b) p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ çÅ À±ðÜÅ
ì Ë ºâ

À°çÅÔðé AD.B: î³é ñú ÇÕÃ¶ ô°è Si ÇÕzÃàñ ÇòÚ 5´1028 êðîÅäÈ m-3 ÔËÍ  ÇÂÃ  ù êËºàÅò¶ñËºà As
éÅñ 1 ppm ØäåÅ å¶ â¯ê ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ñ» çÆ Ã³ÇÖÁ» êåÅ Õð¯, Çç¼åÅ ÔË ÇÕ ni
= 1.5´1016 m-3Í
Ôñ: ÇèÁÅé Ççú, ÇÂæ¶ åÅê À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé (ni ~ 1016 m-3), â¯Çê³× ÕÅðé êËçÅ
ÇÂñËÕàzÅé» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Çé×°ä¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ne » ND
ÇÕÀ°ºÇÕ  nenh = n

i

2
, ÇÂÃ ñÂÆ Ô¯ñ» çÆ Ã³ÇÖÁ» n

h
 = (2.25 ´ 1032)/(5 ´ 1022)

~ 4.5 ´ 10
9
 m-3
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AD.E.A  p-n Ü³Õôé çÅ ÇéðîÅä (p.n Junction Formation) :-
p-ÇÕÃî ç¶ ÇÃñÆÕÅé (p-Si) ÁðèÚÅñÕ ç¶ êåñ¶ ò¶øð (Wafer) å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô» Í ÇìñÕ°ñ éÅê¶-
å°ñ¶ ã³× Çò¼Ú êËºàÅò¶ñËºà Áô°¼èÆ çÆ ìÔ°å Ø¼à îÅåðÅ ÇîñÅÕ¶ ÇÕÃ¶ p-Si ò¶ëð ç¶ Õ°Þ íÅ× ù n-Si Çò¼Ú
ìçÇñÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ ÁðèÚÅñÕ çÅ ÇéðîÅä Õðé çÆÁ» ìÔ°å ÃÅðÆÁ» êzÇÕÇðÁÅò» Ôé Í
ÇÜÔé» ç¹ÁÅðÅ Õ¯ÂÆ ÁðèÚÅñÕ ìäÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  Ô°ä ò¶ëð ç¶ Çò¼Ú p-Ö¶åð Áå¶ n-Ö¶åð ìä
×Â¶ Ôé Áå¶ p- Áå¶ n- Ö¶åð» Çò¼Ú ÇÂ¼Õ èÅåÕðîÆ Ü³Õôé (Metallurgical Junction) ÔËÍ
   ÇÕÃ¶ p-n Ü³Õôé ç¶ ÇéðîÅä ç¶ Ãî¶º ç¯ îÔåòêÈðä êzÇÕÇðÁÅò» Ô°³çÆÁ» Ôé - ÇòÃðä (Diffusion)
Áå¶ âÇðøà (Drift)Í  ÁÃÆº ÇÂÔ ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ n-ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ØäåÅ
(êzåÆ ÇÂÕÅÂÆ ÁÅÇÂåé ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ) Ô¯ñ» çÆ ØäåÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ¶
åð·» p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú Ô¯ñ» çÆ ØäåÅ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ØäåÅ çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ
p-n Ü³Õôé ç¶ ÇéðîÅä ç¶ Ãî¶º, Áå¶ p- Áå¶ n- êÅÇÃÁ» ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ Ã³ØäåÅ ×z¶âÆÂ¶ºà (Concentra-
tion Gradient) ç¶ ÕÅðé Ô¯ñ p- êÅÃ¶ å¯º n- êÅÃ¶ (p®n) òñ ÇòÃÇðå Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé n- êÅÃ¶
å¯º p- êÅÃ¶ (n®p) òñ ÇòÃÇðå Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ÇÂÃ ×åÆ ç¶ ÕÅðé Ü³Õôé å¯º ÇÂ¼Õ ÇòÃðé
Õð³à ò×çÅ ÔË Í

AD.E p-n Ü³Õôé (p-n Junction):-
p-n Ü³Õôé ìÔ°å ÃÅðÆÁ» Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» ÇÜò¶º âÅÇÂúâ, àð»Ç÷Ãàð ÁÅÇç çÆ îÈñ ÇÂÕÅÂÆ ÔËÍ
Ô¯ð Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» ç¶ Çòôñ¶ôé ç¶ ñÂÆ Ü³Õôé ç¶ ÇòòÔÅð ù ÃîÞäÅ ìÔ°å ÔÆ îÔåòêÈðé ÔËÍ
Ô°ä ÁÃÆº ÃîÞä çÆ Õ¯Çôô Õð»×¶ ÇÕ ÇÕÃ¶ Ü³Õôé çÅ ÇéðîÅä ÇÕò¶º Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ìÅÔð¯º ñ×ÅÂÆ ò¯ñà¶÷
(ÇÜÃù ìÅïÃ (Bias) òÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé) ç¶ êzíÅò Çò¼Ú Õ¯ÂÆ Ü³Õôé ÇÕÃ åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔËÍ

    ÇÂÃ¶ åð·», Üç¯º Õ¯ÂÆ Ô¯ñ Ã³ØäåÅ ×z¶âÆÁËºà ç¶ ÕÅðé p®n òñ ÇòÃÇðå Ô°³çÅ ÔË å» À°Ô ÁÅêä¶
ÇêÛ¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÇÂé Çò¼Ú ìçÇñÁÅ êzÅêå-ÕðåÅ (Çðä ÚÅðÇÜå) Û¼â Çç³çÅ ÔË Ü¯ ÇéôÚñ Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÜò¶º-ÇÜò¶º Ô¯ñ ÇòÃÇðå Ô°³ç¶ Ôé,  ÇðäÅåîÕ ÚÅðÜ  (Çðä òÅñ¶ Ãê¶Ã-ÚÅð÷ Ö¶åð)  çÆ  ÇÂ¼Õ  êðå
Ü³Õôé ç¶  p- êÅÃ¶ å¶ êËçÅ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ Ü³Õôé ç¶ ç¯é¯º êÅÇÃÁ» å¶ êËçÅ ÇÂÃ Ãê¶Ã-ÚÅðÜ Ö¶åð ù
ÇâêñÆôé Ö¶åð  (Depletion Region) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ ÇÂÃ ñÂÆ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ Ü¯
Ü³Õôé ç¶ ÁÅð êÅð Áð³Çíð ×åÆ ÇÂ¼Õ íÅ× ñËºç¶ Ôé À°Ô ÇÂÃç¶ î¹Õå ÚÅðÜ» ç¶ Ö¶åð ù ÃÖäÅ Õð
Çç³ç¶ Ôé (ÇÚ¼åð AD.A@)Í  ÇÂÃ ÇâêñÆôé Ö¶åð çÆ î¯àÅÂÆ îÅÂÆÕz¯îÆàð ç¶ çÃò¶º íÅ× ç¶ ÁÅðâð çÆ
Ô°³çÆ ÔËÍ  Ü³Õôé ç¶ n-êÅÃ¶ å¶ èé òÅñÅ Ãê¶Ã ÚÅðÜ Ö¶åð Áå¶ p-êÅÃ¶ å¶ Çðä òÅñÅ Ãê¶Ã-ÚÅðÜ Ö¶åð
Ô¯ä ç¶ ÕÅðé Ü³Õôé å¶ èé ÚÅðÜ òñ¯º Çðä ÚÅðÜ òñ ÇÂÕ ÇìÜñÆ Ö¶åð êËçÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ Ö¶åð
ç¶ ÕÅðé Ü³Õôé ç¶ p- êÅÃ¶ çÅ ÇÂñËÕàzÅé n-êÅÃ¶ òñ Áå¶ Ü³Õôé ç¶ n-êÅÃ¶ çÅ Ô¯ñ p-êÅÃ¶ òñ ×åÆ
ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇìÜñÆ Ö¶åð ç¶ ÕÅðé ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ÇÂÃ ×åÆ ù âÇðëà (Drift) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ
åð·» ÇÂ¼Õ âÇðëà Õð³à Ü¯ ÇÕ ÇòÃðé Õð³à ç¶ À°ñà Ô°³çÅ ÔË, ò×ä ñ×çÅ ÔË (ÇÚ¼åð AD.A@)Í
   ô°ðÈ Çò¼Ú, ÇòÃðé Õð³à ò¼è Ô°³çÅ ÔË Áå¶ âÇðëà Õð³à Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÜò¶º-ÇÜò¶º ÇòÃðé ÇÕÇðÁÅ
Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔË, Ü³Õôé ç¶ ç¯é¯º êÅÇÃÁ» òñ Ãê¶Ã-ÚÅðÜ Ö¶åð ò¼èçÅ Ü»çÅ ÔË ÇÂÃ éÅñ ÇìÜñÆ Ö¶åð çÆ
åÆìðåÅ Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º âÇðëà Õð³à Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ îÅîñÅ À°Ã
Ãî¶º  å¼Õ ÚñçÅ ðÇÔ³çÅ  ÔË Üç¯º  å¼Õ  ÇÂÔ  ç¯é¯º  Õð³à  (ÇòÃðé Õð³à Áå¶ âÇðëà Õð³à)  êðÆîÅä Çò¼Ú

   Üç¯º Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé p å¯º n òñ ÇòÃÇðå Ô°³çÅ ÔË å» À°Ô ÁÅêä¶ ÇêÛ¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÇÂé Çò¼Ú ìçñ¶ çÅåÅ
(Ionized donor) ù n- êÅÃ¶ å¶ Û¼â Çç³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ ÁÅÇÂé Çò¼Ú ìçÇñÁÅ çÅåÅ (èé ÚÅðÇÜå) ÚÅð¯º êÅÃ¶
êðîÅäÈÁ» ç¹ÁÅðÅ ì³ÇéÁ» Ô¯ä ç¶ ÕÅðé ÇéôÚñ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÜò¶º-ÇÜò¶º ÇÂñËÕàzÅé n®p òñ ÇòÃÇðå
Ô°³ç¶ Ü»ç¶ Ôé, Ü³Õôé ç¶ n-êÅÃ¶ å¶ èé ÚÅðÜ çÆ (Ü» èé òÅñÅ Ãê¶Ã ÚÅðÜ Ö¶åð) ÇÂ¼Õ êðå êËçÅ Ô¯
Ü»çÆ ÔËÍ
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ÇÚ ¼åð AD.A@: p-n Ü ³Õôé ìäé çÆ
ÇÕÇðÁÅ

(ÇÂñËÕàzÅé Çâzëà)

(ÇâêñÆôé Ö¶åð)

(Ô¯ñ Çâzëà)(Ô¯ñ ÇòÃðé)

(ÇÂñËÕàzÅé ÇòÃðé)

     n-Ö¶åð Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ÔÅéÆ Áå¶ p-Ö¶åð
ÇòÚ Ô¯ñ» çÆ êzÅêåÆ ç¶ ÕÅðé ç¯é» Ö¶åð» ç¶ Ü³Õôé
ç¶ ÁÅð êÅð ÇÂÕ ê¯àËºôñ Á³åð êËçÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ
êÈàËºôñ Á³åð ç¶ èð¹ò (Polarity) ÇÂÃ åð·» Ô°³ç¶ Ôé
ÇÕ ÇÂÔ ÚÅðÜ òÅÔÕ» ç¶ êzòÅÔ çÅ Çòð¯è Õðç¶ Ôé
ÇÜÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º Ã³å°ñé ÁòÃæÅ çÆ ÃÇæåÆ êËçÅ
Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ  ÇÚ¼åð AD.AA ÇòÚ Ü³Õôé ù Ã³å°ñé
ÁòÃæÅ ÇòÚ Áå¶ ÇÂÃç¶ ÇÃÇðÁ» Çò¼Ú êÈàËºôñ Á³åð
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í  n-êçÅðæ é¶ ÇÂñËÕàzÅé ×°ÁÅÂ¶
(Lost) Ôé Áå¶ p-êçÅðæ êçÅðæ

ÇÚ¼åð 14.11 (a) âÅÇÂúâ Ã³å°ñé ÇòÚ (V = 0) (b) Çìé» ÇÕÃ¶ ìÅÇÂÃ ç¶ Ü³Õôé çÅ
êÈà Ë ºôñ

ìðÅìð éÔÆº Ô¯ Ü»ç¶Í  ÇÂÃ åð·» ÇÂ¼Õ p-n Ü³Õôé ìä
Ü»çÅ ÔË Í Ã³å°ñé ÁòÃæÅ Çò¼Ú p -n Ü³Õôé å¶ Õ¯ÂÆ
é¶à ÇìÜñÆ Õð³à éÔÆº Ô°³çÅÍ

ÃÅÖ¶ê n-êçÅðæ èé ÚÅðÇÜå Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ò¯ñà¶Ü n-Ö¶åð å¯º p-Ö¶åð òñ ÇÂñËÕàzÅé»
çÆ ×åÆ ù ð¯Õä çÆ Õ¯Çôô ÕðçÆ ÔË  ÇÂÃ ñÂÆ ò¯ñà¶÷ ù ÁÅî ÕðÕ¶ ìËðÆÁð êÈàËºôñ (Barrier
Potential) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ

é¶ ÇÂñËÕàzÅé êzÅêå  (Gain)  ÕÆå¶ ÔéÍ   ÇÂÃ åð·»  p- êçÅðæ  ç¶

À°çÅÔðé AD.C : ÕÆ p-n Ü³Õôé ìäÅÀ°ä ñÂÆ ÁÃÆº p-êzÕÅð ç¶ ÁðèÚÅñÕ çÆ ÇÂÕ ê¼àÆ
ù n-êzÕÅð ç¶ ÁðèÚÅñÕ å¯º í½ÇåÕ ðÈê ÇòÚ Ã³ï¯ÇÜå Õð Õ¶ p-n Ü³Õôé êzÅêå Õð ÃÕç¶ Ô»
?

Ôñ: éÔÆº! Õ¯ÂÆ òÆ ê¼àÆ, ÚÅÔ¶ ÇÕ³éÆ ÔÆ Ãîåñ Ô¯ò¶, Á³åð-êðîÅäÅòÆ ÇÕzÃàñ Á³åðÅñ (~2
å¯º  3Å) å¯º ÇÕå¶ òè¶ð¶ Ö¹ðçðÆ Ô¯ò¶×Æ Áå¶ ÇÂÃñÂÆ êðîÅäòÆ ê¼èð å¶ ñ×ÅåÅð Ã³êðÕ
(Continuous Contact) Ã³íò éÔÆº Ô¯ò¶×Å Í ò×ä òÅñ¶ ÚÅðÜ òÅÔÕ» ç¶ ñÂÆ Ü³Õôé ÇÂ¼Õ
ÁÇéð³åðåÅ (Discontinuity) çÆ åð·» ÇòòÔÅð Õð¶×Æ Í
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AD.F ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ (Semi
Conductor Diode)
ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ (ÇÚ¼åð AD.AB(a)) îÈñ ðÈê ÇòÚ
ÇÂ¼Õ p-n Ü³Õôé Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ èÅåÇòÕ
(Metallic) Ã³êðÕ (Contact) Ü°ó¶ Ô°³ç¶ Ôé åÅÇÕ ÇÂÃ
Ü³Õôé å¶ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ò¯ñà¶÷ ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕ¶Í
ÇÂÃ ï °Õå Æ ç ¶ ç  ̄àðî Æé ñ  Ô°³ç ¶ Ôé Í   Á ðèÚÅñ Õ â ÅÇÂú â

ù  êzå ÆÕÅå î Õ ðÈê Çò Ú ÇÚ¼å ð AD.AB(b) ÇòÚ êzçðÇôå
ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
   åÆð» çÆ ÇçôÅ, Õð³à çÆ êð³êðÅ×å ÇçôÅ ù êzçðÇôå
ÕðçÆ ÔË (Üç¯º âÅÇÂúâ ù ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ (Forward
Bias) ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË) Ã³å°ñé ìËÇðÁð (Equilibrium
Barrier) êÈàËºôñ ù ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ìÅÔðÆ êÈàËºôñ V

ÇÚ¼åð AD.AB (a) ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ
(b) p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÅ êzåÆÕ

(ÇâêñÆôé Ö¶åð)
(èÅåòÆ Ã³êðÕ) ( è Å å ò Æ

Ã³êðÕ)

Üç¯º ÇÕÃ¶ ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ç¶ ç¯ ÇÃÇðÁ» ç¶
ÇòÚ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ò¯ñà¶÷ V ÇÂÃ åð·» ÇÂÃ¶îÅñ
ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË ÇÕ ìËàðÆ çÅ èé àðîÆéñ p-êÅÃ¶ å¶
Áå¶ Çðä àðîÆéñ n-êÅÃ¶ å¶ ñ×ÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË
å» ÇÂÃ ù ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ (Forward Biased)
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ò¯ñà¶÷ çÅ òè¶ð¶
íÅ× ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ç¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð ç¶
ÇÃÇðÁ» å¶ âzÅê (Drop) Ô°³çÅ ÔË Áå¶ Ü³Õôé ç¶ p-
êÅÃ¶ Áå¶ n-êÅÃ¶ å¶ ÇÂÔ êÈàËºôñ Á³åð Çé×ÈäÅ
(Negligible) Ô°³çÅ ÔËÍ (ÇÂÃçÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ
ÇâêñÆôé Ö¶åð, À°Ô Ö¶åð ÔË ÇÜæ¶ Õ¯ÂÆ ÚÅðÜ
éÔÆº ÔË, çÅ êzåÆð¯è n-êÅÃ¶ Ü» p-êÅÃ¶ ç¶ êzåÆð¯è»
çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ìÔ°å ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ) ÇÂÃå¶îÅñ

ÇÚ¼åð 14.13(a): ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÇòÚ p-n Ü³Õôé
âÅÇÂúâ (b) ìËðÆÁð êÈàËºôñ (1) Çìé» ìËàðÆ ç¶
(2) Çéîé ìËàðÆ ò¯ñà¶÷ ñÂÆ (3) À°µÚ ò¯ñà¶÷
ç¶ ñÂÆ

   Ü¶ ÇÂÃå¶îÅñ ò¯ñà¶Ü ìÔ°å Ø¼à ÔË å» ìËðÆÁð êÈàËºôñ Ã³å°ñé îÅé å¯º ÇÃðë Õ°Þ îÅåðÅ Çò¼Ú ÔÆ Ø¼à
Ô¯ò¶×Å, Áå¶ ÇÃðë À°ÔÆ ÚÅðÜ ÕËðÆÁð Ü¯ À°Úåî À±ðÜÅ ê¼èð å¶ Ãé, ìÔ°å Ø¼à Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú Ü³Õôé
ù êÅð Õðé ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ À±ðÜÅ êzÅêå Õð ÃÕä×¶, ÇÂÃ ñÂÆ Ø¼à Õð³à ò×¶×ÅÍ  Ü¶ ÁÃÆº ÇÂÃå¶îÅñ

ç¹ÁÅðÅ êÇðòðÇåå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÆ ì×Ëð ÇÕÃ¶ ìÅÇÂÃ (Bias) ç¶ Ã³å°ñé
ÁòÃæÅ çÆ ÃÇæåÆ ÇÚ¼åð AD.AA (a) Áå¶ (b) ÇòÚ çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ

ÕÆåÆ ò¯ñà¶Ü (V) çÆ ÇçôÅ, Á³çð êËçÅ Ô¯ÂÆ (Built-in) êÈàËºôñ V0 ç¶ À°ñà Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶
òÜ¯º, ÇâêñÆôé åÇÔ çÆ î¯àÅÂÆ Ø¼à Ü»çÆ ÔË Áå¶ ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ (Barrier Height) Ø¼à Ü»çÆ ÔË (ÇÚ¼åð
AD.AC(b))Í  ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÁèÆé êzíÅòÆ ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ (V0-V) Ô°³çÆ ÔËÍ

ÕÆåÆ ò¯ñà¶Ü ù ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ ò¼è Õð Çç³ç¶ Ô» ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ ìÔ°å Ø¼à ÜÅò¶×Æ Áå¶ ò¼è Ç×äåÆ
ÇòÚ ÚÅðÜ ÕËðÆÁð» ù Ü³Õôé ù êÅð Õðé ñÂÆ À±ðÜÅ êzÅêå Ô¯ ÜÅò¶×ÆÍ  ÇÂÃ ñÂÆ Õð³à Çò¼Ú òÅèÅ
Ô¯ ÜÅò¶×Å Í

AD.F.A ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÇòÚ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ (p-n Junction Diode Under
Forward Bias):-
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ÇÚ¼åð AD.AD: ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÇòÚ îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÕËðÆÁð çÅ ÇÂ³ÜËÕôé

(ÇÂ³Ü ËÕà ÕÆå¶
ÇÂñËÕàzÅé) (ÇÂ³ÜËÕà ÕÆå¶ Ô¯ñ)

   ÇÂÃå¶îÅñ ò¯ñà¶÷ ÕÅðé, ÇÂñËÕàzÅé n-êÅÃ¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð ù êÅð Õð Õ¶ p-êÅÃ¶ å¶ ê¹¼Üç¶ Ôé
(ÇÜæ¶ À°Ô îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÕËðÆÁð Ôé)Í  ÇÂÃ¶ åð·» p-êÅÃ¶ ç¶ Ô¯ñ Ü³Õôé ù êÅð Õð Õ¶ n-êÅÃ¶ å¶ ê¹¼Üç¶ Ôé
(ÇÜæ¶ À°Ô îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÕËðÆÁð Ôé)Í  ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú Ô¯ä òÅñÆ ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ ù îÅÂÆé¯ðÆàÆ
ÕËðÆÁð ÇÂ³ÜËÕôé (Minority Carrier Injection) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Ü³Õôé çÆ ÃÆîÅ å¶, Ôð êÅÃ¶ å¶, Ü³Õôé å¯º
çÈð î½ÜÈç îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÕËðÆÁðÃ çÆ ØäåÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú, îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÚÅðÜ ÕËðÆÁðÃ çÆ ØäåÅ
Çò¼Ú îÔåòêÈðé òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ
    ÇÂÃ ØäåÅ ×z¶âÆÁËºà (Concentration gradient) ç¶ ÕÅðé p-êÅÃ¶ ç¶ çÈÃð¶ ÇÕéÅð¶ ÇòÃÇðå (Diffuse)
Ô¯ Õ¶ p-êÅÃ¶ ç¶ çÈÃð¶ ÇÕéÅð¶ å¶ ê¹¼Ü Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ¶ åð·» n-êÅÃ¶ ç¶ Ü³Õôé ç¶ ÇÕéÅð¶ å¯º ÇòÃÇðå Ô¯Õ¶ n-
êÅÃ¶ ç¶ çÈÃð¶ ÇÃð¶ å¶ ê¹¼Üç¶ ÔéÍ  ÇÚ¼åð AD.AD) Í ç¯é¯º êÅÇÃÁ» å¶ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ÇÂÃ ×åÆ ç¶ ÕÅðé
Õð³à ò×ä ñ×çÅ ÔË Í Õ°Þ ëÅðòðâ âÅÇÂúâ Õð³à çÅ îÅé Ô¯ñ ÇòÃðé Õð³à Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇòÃðé
ç¶ ÕÅðé êð³êðÕ Õð³à çÅ Ü¯ó Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ Õð³à çÅ êÇðîÅä ÁÅî ÕðÕ¶ ÇîñÆÁËîêÆÁð Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ
AD.F.B ðÆòðÃ ìÅÇÂÃ ÇòÚ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ (p-n Junction Diode Under
Revese Bias)
Üç¯º ÇÕÃ¶ ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ç¶ ç¯é» ÇÃÇðÁ» å¶ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ò¯ñà¶Ü (V) ÇÂÃ åð·» ÇÂÃå¶îÅñ Õðç¶
Ô» ÇÕ ìËàðÆ ç¶ èé àðîÆéñ ù n-êÅÃ¶ éÅñ Áå¶ Çðä àðîÆéñ ù p-êÅÃ¶ éÅñ Ü¯óç¶º Ô» (ÇÚ¼åð AD.AE
(a)), å» âÅÇÂúâ ù ðÆòðÃ ìÅÇÂÃâ (Reverse Biased) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ò¯ñà¶÷ çÅ òè¶ð¶
ÇÔ¼ÃÅ Áðè ÚÅñÕ ç¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ âzÅê (Drop) Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂæ¶ ÇÂÃå¶îÅñ ò¯ñà¶Ü çÆ
ÇçôÅ ê¹àËºôñ ìËðÆÁð çÆ ÇçôÅ ç¶ ÃîÅé Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ ò¼è Ü»çÆ ÔË Áå¶
ÇâêñÆôé Ö¶åð çÆ Ú¯óÅÂÆ ÇòÚ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð ÇòÚ ìçñÅò Ô¯ä ç¶ ÕÅðé òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇðòðÃ
ìÅÇÂÃ ç¶ ÁèÆé êzíÅòÆ ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ (V

0
+V) Ô°³çÆ ÔË (ÇÚ¼åð 14.15(b)) Í ÇÂÔ n®p òñ ÇÂñËÕàzÅé»

ç¶ êzòÅÔ Áå¶ p®n òñ Ô¯ñ» ç¶ êzòÅÔ çÅ çîé ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·», âÅÇÂúâ ç¶ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ çÆ
å°ñéÅ ÇòÚ ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÇòÃðé Õð³à ìÔ°å Øà Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ
   Ü³Õôé ç¶ ÇìÜñÆ Ö¶åð çÆ ÇçôÅ ÁÇÜÔÆ Ô°³çÆ ÔË ÇÕ Ü¶ p-êÅÃ¶ å¶ ÇÂñËÕàzÅé Ü» n-êÅÃ¶ å¶ Ô¯ñ ÇÜÃ
ÇÕÃ åð·» òÆ ×åÆ Õðç¶ Ãî¶º Ü³Õôé ç¶ é¶ó¶ ÁÅ ÜÅä, å» À°Ôé» ù À°Ôé» ç¶ ìÔ°Ç×äåÆ Ö¶åð ÇòÚ í¶Ü
Çç¼åÅ ÜÅò¶×ÅÍ  ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ÇÂÃ Çâzëà (Drift) ç¶ ÕÅðé Õð³à êËçÅ Ô¯ò¶×ÅÍ  ÇÂÔ Çâzëà Õð³à Õ°Þ
µA ÁÅðâð çÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃç¶ ìÔ°å ÔÆ Ø¼à îÅé Ô¯ä çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ×åÆ À°Ôé»
ç¶ îÅÂÆé¯ðÆàÆ êÅÃ¶ å¯º Ü³Õôé ç¶ çÈÃð¶ ìÔ°Ç×äåÆ (Majority) òÅñ¶ êÅÃ¶ ò¼ñ Ô°³çÆ ÔËÍ  ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ Çâzëà Õð³à (ÁÅî ÕðÕ¶ µA ÇòÚ) òÆ Ô°³çÆ ÔËÍ  êð ÇÂÔ ÇÂ³ÜËÕàâ òÅÔÕ» ç¶ ÕÅðé Õð³à (mA
ÇòÚ), çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Çé×°äÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
    âÅÇÂúâ ÇòÚñÅ ÇðòðÃ Õð³à (Reverse Current) ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ò¯ñà¶Ü å¶ ìÔ°å Çéðíð éÔÆº
Ô°³çÅ îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» ù Ü³Õôé ç¶ ÇÂ¼Õ êÅÃ¶ å¯º çÈÃð¶ êÅÃ¶ å¼Õ êÔ°³ÚÅÀ°ä ñÂÆ Ø¼à ò¯ñàÜ ÔÆ ÕÅëÆ
Ô°³çÆ ÔËÍ Õð³à òðåÆ ×ÂÆ ò¯ñà¶÷ ç¶ êðÆîÅä ç¹ÁÅðÅ ÃÆîå éÔÆº Ô°³çÅ êð ÇÂÔ Ü³Õôé ç¶ ç¯ò¶º êÅÇÃÁ»
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ìÅÇÂÃ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à îÅåðÅ Çò¼Ú òÅèÅ Õðé å¶ òÆ Õð³à  Çò¼Ú ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ êÇðòðåé Ô¯
Ü»çÅ ÔËÍ  Ü¶ ÇðòðÃ Õð³à ù ÇÕÃ¶ ìÅÔðÆ ÃðÕà ç¹ÁÅðÅ ð¶àâ î¹¼ñ (Rated Value) (ÇÜÃ ù À°åêÅçÕ
ç¹ÁÅðÅ ÇéðÇçôà ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË) å¯º Øà ÃÆîå éÅ ÕÆåÅ ÜÅò¶ å» p-n Ü³Õôé éôà Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ  Ü¶
ÇÂ¼Õ òÅð òÆ ÇÂÔ ð¶àâ î¹¼ñ å¯º ò¼è Ô¯ ÜÅò¶ å» âÅÇÂúâ ÁåÆ ×ðî Ô¯ä ÕÅðé éôà Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ

              

ÇÚ¼åð AD.AE(a) ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ âÅÇÂúâ (b) ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ ìËðÆÁð êÈàË ºôñ

ÁÇÜÔÅ åç òÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË, Ü¶ âÅÇÂúâ ù ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÕÆåÅ
ÜÅò¶ Áå¶ ëÅðòðâ Õð³à ð¶àâ î¹¼ñ å¯º ò¼è Ô¯ò¶Í

Çé×ÈäÅ, ò¼èçÅ ÔË Üç¯º å¼Õ ÇÕ âÅÇÂúâ å¶ ò¯ñà¶Ü ÇÂÕ ÇéôÇÚå îÅñ å¯º ò¼è éÅ Ô¯ ÜÅò¶Í ÇÂÃ
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ò¯ñà¶Ü ç¶ ìÅç âÅÇÂúâ ìÅÇÂÃ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú ìÔ°å æ¯ó·Å ÔÆ òÅèÅ Õðé å¶ âÅÇÂúâ
Õð³à Çò¼Ú Ú³×Æ îÅåðÅ Çò¼Ú (ÚñØÅå Á³ÕÆ Exponentially) òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ò¯ñà¶Ü ç¶ÔñÆ
ò¯ñà¶Ü (Threshold Voltage) Ü» Õà-ÇÂé ò¯ñà¶Ü (Cut-in-Voltage) ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ò¯ñà¶÷ çÅ îÅé
Üðî ¶é ÆÁ î  â ÅÇÂú â  ç ¶ ñ ÂÆ ~@.B ò¯ñà Áå¶ ÇÃñÆÕÅé âÇÅÂúâ ç¶ ñÂÆ ~@.G ò¯ñà ÔË Í
ðÆòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú âÅÇÂúâ ç¶ ñÂÆ Õð³à ìÔ°å Ø¼à (~µA) Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú êÇðòðåé ç¶
éÅñ ñ×í× ÃÇæð ìÇäÁÅ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇðòðÃ Ã³Çåzêå Õð³à (Reverse Satruation Current)
ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í êð Õ°Þ Çòô¶ô êzÇÕÇðÁÅò»  Çò¼Ú, ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ (í³Üé ò¯ñà¶÷ Breakdown
Voltage) å¶ Õð³à Çò¼Ú ÁÚÅéÕ òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ âÅÇÂúâ çÆ ÇÂÃ Çòô¶ô ÇÕÇðÁÅ çÆ Çòò¶ÚéÅ Á¼×¶
ÃËÕôé AD.H Çò¼Ú ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔËÍ  ÃèÅðé À°ç¶ô òÅñ¶ âÅÇÂúâ ÇðòðÃ Ã³Çåzêå Õð³à Ö¶åð å¯º Á¼×¶
òðå¶ éÔÆº Ü»ç¶ ÔéÍ
À°êð Çç¼åÆ ×ÂÆ Çòò¶ÚéÅ ÇÂÔ ÇçÖÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ p-n âÅÇÂúâ îÈÿ ðÈê Çò¼Ú Õð³à ç¶ êzòÅÔ ù ÇÃðë ÇÂ¼Õ
ÔÆ ÇçôÅ ÇòÚ (ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ) ò×ä ñÂÆ îÜìÈð ÕðçÅ ÔËÍ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ êzåÆð¯è çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú
ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ êzåÆð¯è Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ×°ä çÆ òðå¯º ÁÅñàðé¶à (ac) ò¯ñà¶÷ çÆ ðËÕàÆëÆÕ¶ôé
(Rectification) ñÂÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË ÇÜÃ ìÅð¶ ÁÃÆº Á×ñ¶ ÃËÕôé Çò¼Ú êó»×¶Í âÅÇÂúâ» ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº

å¶ îÅÂÆé¯ÇðàÆ òÅÔÕ» çÆ ØäåÅ ç¶ ÕÅðé ÃÆîå Ô°³çÅ ÔËÍ

Õð³à ç¶ îÅê ñÂÆ îÅÂÆÕz¯ÁËîîÆàð çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ å°ÃÆº ÇÚ¼åð(AD.AF) ÇòÚ ç¶Ö ÃÕç¶ Ô¯ ÇÕ
ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú ô°ðÈ Çò¼Ú  Õð³à  À°Ã  Ãî¶º å¼Õ ìÔ°å Ô½ñÆ-Ô½ñÆ ñ×í× Çé×ÈäÅ,  ò¼èçÅ ÔË  Üç¯º

çÆ îÅåðÅ ò¼è Ô¯ä çÆ ÁÅÃ ÔË Üç¯º ÇÕ ðÆòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú Ø¼à

ÇÂ¼Õ Ô¯ð í½ÇåÕ ðÅôÆ ÇÜÃ ù ×ÇåÕ êzåÆð¯è (Dynamic Resistance) ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ù “‘ò¯ñà¶Ü ÇòÚ Û¯àÆ

   ðÆòðÃ ìÅÇÂÃ (Reverse Bias) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ Õz»ÇåÕ ðÆòðÃ (Critical Reverse) ò¯ñà¶÷ å¼Õ Õð³à êÈðÆ
åð·» ò¯ñà¶÷ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ò¯ñà¶÷ ù í³Üé ò¯ñà¶Ü (Breakdown Voltage) (Vbr)
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Üç¯º V = Vbr å» âÅÇÂúâ ðÆòðÃ Õð³à ÇòÚ ìÔ°å å¶ÜÆ éÅñ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂæ¯º å¼Õ ÇÕ

    ÇÕÃ¶ âÅÇÂúâ ç¶ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ (ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ×ÂÆ
ò¯ñà¶Ü ç¶ ëñé ç¶ ðÈê Çò¼Ú Õð³à çÅ ÇòÚðä (Variation)) çÅ
ÁÇèÁËé Õðé ñÂÆ ÃðÕà ù ÇÚ¼åð AD.AF (a) Áå¶ (b) Çò¼Ú
ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ìËàðÆ ù âÅÇÂúâ éÅñ ÇÂ¼Õ ê¹àËºô¯îÆàð (Ü»
ðÆÔ¯ÃàËà) ðÅÔÆº Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ éÅñ âÅÇÂúâ Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ
ÕÆåÆ ò¯ñà¶Ü ù ìçÇñÁÅ ÜÅ ÃÕ¶Í ò¯ñà¶Ü ç¶ ò¼Ö-ò¼Ö î¹ñ» å¶
Õð³à ç¶ î¹¼ñ é¯à ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ V Áå¶ I Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ×ðÅë, ÇÜò¶º
ÇÚ¼åð AD.AF(c) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË, êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇèÁÅé
Ççú, ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ îÅêé ñÂÆ ÁÃÆº ÇîñÆ ÁËîîÆàð çÆ òðå¯º
Õðç¶ Ô» ÇÕÀ°¶ºÇÕ (ÇêÛñ¶ ÃËÕôé ÇòÚ ÃîÞÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆ) Õð³à
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ÇÚ¼åð AD.AF: ÇÕÃ¶ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÅ (a) ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ (b) ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÇòÚ V-I
ÕðËÕàÇðÇÃÇàÕ ç¶ ÁÇèÁËé ç¶ ê zï¯Ç×Õ ÃðÕà (c) ÇÕÃ¶ ÇÃñÆÕÅé âÅÇÂúâ ç¶ éîÈé¶ ç¶ V-I
ÕðËÕàÇðÃÇàÕÍ

(ò¯ñàîÆàð)

 (ÇîñÆÁËîîÆàð)

(ÃÇòÚ)

(ò¯ñàîÆàð)

(îÅÂÆÕz¯îÆàð)
(ÃÇòÚ)

À°çÅÔðé AD.D: ÇÕÃ¶ ÇÃñÆÕÅé âÅÇÂúâ çÅ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÇÚ¼åð AD.AG ÇòÚ
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í âÅÇÂúâ çÅ êzåÆð¯è (a) I

D
 = 15mA Áå¶ (b) V

D
 = -A@ V å¶ êåÅ Õð¯Í

Ôñ: âÅÇÂúâ ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ù I = 10mA å¶ I = 20mA ç¶ Çò¼Ú Ãðñ ð¶ÖÅ çÆ åð·» î³éç¶
Ô¯Â¶ Ü¯ îÈñ Çì³çÈ å¯º ñ§ØçÆ ÔË, ÁÃÆº úÔî ç¶ Çéïî çÅ êÅñé Õðç¶ Ô¯Â¶ êzåÆð¯è çÅ êåÅ Õð
ÃÕç¶ Ô»
(a) òÕz å¯º I = 20mA, V = 0.8V,  I =      10mA,     V = 0.7V
     å¶ r

fb
=  DV/DI = 0.1V/10 mA = 10 W

(b) òÕz å¯º V = 10V, I = -1µA ÔË
     ÇÂÃñÂÆ
       r =    rrb = 10 V/1mA= 1.0 × 107 W

ÇÚ¼åð AD.A7

ÇÃñÆÕÅé

îÅåðÅ ÇòÚ ìçñÅò DV Áå¶ Õð³à ÇòÚ Û¯àÆ îÅåðÅ ÇòÚ ìçñÅò DI ç¶ Áé°êÅå” ç¶ ðÈê ÇòÚ
êÇðíÅôå Õðç¶ Ôé :
                                                   d

V
r

I
D

=
D  (14.6)
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AD.G Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÅ ðËÕÆàÆëÅÇÂÁð
ç¶ ðÈê ÇòÚ êzï¯× (Application of Junction
Diode as a Rectifier)
ÇÕÃ¶ Ü³Õôé âÅÇÂúâ ç¶ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ å¯º
ÁÃÆº ÇÂÔ ç¶Öç¶ Ô» ÇÕ À°Ô ÇÃðë À°Ã Ãî¶º ÔÆ
Õð³à ñ§Øä Çç³çÆ ÔË Üç¯º À°Ô ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ
Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ ÇÕÃ¶ âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ»
å¶ Õ¯ÂÆ ÁÅñàðé¶à ò¯ñà¶Ü çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ÜÅò¶
å» Ú¼Õð ç¶ ÇÃðë À°ÔÆ íÅ× ÕÅðé ÃðÕà Çò¼Ú
Õð³à êzòÅÇÔå Ô¯ò¶×Å Üç¯º âÅÇÂúâ ëÅðòðâ
ìÅÇÂÃâ Ô°³çÆ ÔËÍ  âÅÇÂúâ ç¶ ÇÂÃ ×°ä çÆ òðå¯º
ÁÅñàðé¶à ò¯ñà¶Ü ù ðËÕàÆëÅÂÆ (Rectify) Õðé
Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ÕÅðÜ ç¶ ñÂÆ ÇÜÃ
ÃðÕà çÆ òðå¯º Õðç¶ Ôé À°Ã ù ðËÕàÆëÅÇÂð
(Rectifier) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
   Ü¶ âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ Õ¯ÂÆ ÁÅñàðé¶à (ac)
ò¯ñà¶Ü ù ñóÆ ò¼è åðÆÕ¶ éÅñ Ü¯ó¶ ñ¯â êzåÆð¯è
RL ç¶ éÅñ òðÇåÁÅ ÜÅò¶ å» ñ¯â ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶
ÇÃðë ac ÇÂéê¹¼à ç¶ À°Ã Á¼è¶ Ú¼Õð Çò¼Ú ÇÜÃ

ÇÚ ¼åð AD.AH (a) Áðèåð³× ð ËÕàÆëÅÇÂÁð
ÃðÕà(b) ðËÕàÆëÅÇÂÁð ÃðÕà å¯º ÇÂéê¹à ac
Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü ç¶ åð³× ðÈê

(àð»ÃëÅðîð)
(êzÅÇÂîðÆ) (ÃËÕ³âðÆ)

(A
 å

¶ ò
¯ñà

¶Ü)

(Çéò¶ôÆ ac)

(ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü)
(R

L
 ç

¶ ÇÃ
Çð

Á»
 å

¶ ò
¯ñà

¶Ü)

ç¶ àðîÆéñ A Áå¶ B å¶ ñ¯óÆºçÆ ac ò¯ñà¶Ü çÆ êÈðåÆ ÕðçÆ ÔË Í Üç¯º A å¶ ò¯ñà¶Ü èéÅåîÕ Ô°³çÆ ÔË
å» âÅÇÂúâ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ÇòÚ¯º ÇìÜñÂÆ Õð³à ñ§Ø Ü»çÅ ÔË Í Üç¯º A å¶ ò¯ñà¶Ü
ÇðäÅåîÕ Ô°³çÆ ÔË å» âÅÇÂúâ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ÇòÚ¯º ÇìÜñÂÆ Õð³à éÔÆº ñ§ØçÅ Í
ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÇòÚ âÅÇÂúâ çÅ ÇðòðÃ ÃËÚÈð¶ôé Õð³à Çé×°äÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ù ÇòòÔÅðÕ ÕÅðÜ»
ñÂÆ ÇÃëð î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ (âÅÇÂúâ çÆ ÇðòðÃ ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü çÅ îÅé àð»ÃëÅðîð çÆ
ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ å¶ ÇôÖð ac  ò¯ñà¶Ü (Peak ac Voltage) çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ìÔ°å Ø¼à Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË å»
ÇÕ âÅÇÂúâ ÇðòðÃ ìz¶ÕâÅÀ°ä Ãî¶º Ã¹ðÇÖÁå ðÇÔ ÃÕ¶ Í)

    Ã³×å ðËÕàÆëÅÂÆâ Çéð×å ò¯ñà¶Ü êzÅêå Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ÃðÕà ù êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð
(Full Wave Rectifier) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÂÃ Çò¼Ú ç¯é» âÅÇÂúâ» ç¶ p-êÅÇÃÁ» ù àð»ÃëÅðîð çÆ ÃËÕ³âðÆ
Õ°³âñÆ ç¶ ÇÃÇðÁ» éÅñ Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË Í n-êÅÇÃÁ» ù ÇÂ¼Õ Ã»Þ¶ Çì³çÈ å¶ Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶
ÁÅÀ°àê¹à ù ÇÂÃ Ã»Þ¶ Çì³çÈ Áå¶ àð»ÃëÅðîð çÆ ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ ç¶ î¼èÇì³çÈ ÇòÚÕÅð êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ

ò¯ñà¶Ü êËçÅ Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ åð·» çÅ ÇìÜñÂÆ ÃðÕà ÇÚ¼åð AD.AH ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÜÃ ù
Áðè åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð (Half-Wave Rectifier) ÃðÕà ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  àð»ÃëÅðîð çÆ ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ

Çò¼Ú âÅÇÂúâ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ ÔË, ÇÂ¼Õ   êñÃ¶Çà³×

     ÇÂÃ ñÂÆ ac ò¯ñà¶Ü ç¶ èéÅåîÕ ÁðèÚ¼Õð ÇòÚ ñ¯â êzåÆð¯è RL ÇòÚ¯º ÇìÜñÂÆ Õð³à ò×¶×Å Áå¶
ÃÅù ÇÚ¼åð AD.AH (b) ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Çéð×å (Output) ò¯ñà¶Ü êzÅêå Ô¯ò¶×Æ Í êð ÇðäÅåîÕ
ÁðèÚ¼Õð ÇòÚ ÇìÜñÂÆ Õð³à êzÅêå éÔÆº Ô¯ò¶×Å Í Á×ñ¶ èéÅåîÕ Áðè Ú¼Õð ÇòÚ ÃÅù Çëð Çéð×å
ò¯ñà¶Ü êzÅêå Ô¯ò¶×Æ Í ÇÂÃ åð·» Çéð×å ò¯ñà¶Ü ì¶ôÕ Á¼Ü¶ òÆ êÇðòðåéôÆñ ÔË, êð ÇÃðë ÇÂ¼Õ ÔÆ
ÇçôÅ Çò¼Ú ðÇÔä ñÂÆ îÜìÈð Ô¯ä ç¶ ÕÅðé, ÇÂÃ ù ðËÕàÆëÅÂÆâ (Rectified) ò¯ñà¶Ü ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË Í
ÇÕÀ°ºÇÕ ÃÅù ac åð³× ç¶ ÇÃðë ÇÂ¼Õ ÔÆ Áðè Ú¼Õð Çò¼Ú Çéð×å ò¯ñà¶Ü êzÅêå Ô¯ ðÔÆ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÂÃ ÃðÕà ù Áðè åð³× ðËÕàÆëÅÂÆâ (Half Wave Rectifier) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í
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ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ êÈðé åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð ç¶ ñÂÆ àð»ÃëÅðîð çÆ ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ ç¶ î¼è ÇòÚ ÇÂ¼Õ
àËÇê³× Çì³çÈ (Tapping Point) ðÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ àð»ÃëÅðîð ù ÃËºàð àËê àð»ÃëÅðîð
(Center-tap Transfarmer) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð AD.AI(c) å¯º Ãêôà ÔË ÇÕ Ôð¶Õ âÅÇÂúâ ç¹ÁÅðÅ
ðËÕàÆëÅÂÆâ ò¯ñà¶Ü ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ å¯º êzÅêå Õ°¼ñ ò¯ñà¶Ü çÆ ÇÃðë Á¼èÆ ÔÆ ÔËÍ  Ôð¶Õ âÅÇÂúâ ÇÃðë
Á¼è¶ Ú¼Õð ù ðËÕàÆëÅÂÆ ÕðçÆ ÔË, êð ç¯ âÅÇÂúâ» ac Ú¼Õð» ù êÈðÆ åð·» ðËÕàÆëÅÂÆ ÕðçÆÁ» ÔéÍ  ÇÂÃ
åð·» âÅÇÂúâ» ç¶ Ã»Þ¶ Çì³çÈ Áå¶ àð»ÃëÅðîð ç¶ ÃËºàð àËê ç¶ ÇòÚ êzÅêå ò¯ñà¶Ü êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÂÆâ
ò¯ñà¶Ü Ô°³çÆ ÔËÍ  (ÇèÁÅé Ççú ÇÕ êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð ñÂÆ ÇÂ¼Õ Ô¯ð
ÇÜÃç¶ ñÂÆ ÃËºàð àËê àð»ÃëÅðîð çÆ
ñ¯ó éÔÆº Ô¯ò¶×Æ êð À°Ã ù ÚÅð âÅÇÂúâ
ÚÅÔÆç¶ Ôé)Í  î³é ñú ÇÕÃ¶ ÇÛä A å¶
ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü èéÅåîÕ ÔËÍ  ÇÂÔ
Ãêôà ÔË ÇÕ ÇÂÃ ÇÛä å¶ ÕñÅ (Phase)
ÁÃ³×å Ô¯ä ç¶ ÕÅðé V å¶ ò¯ñà¶Ü
ÇðäÅåîÕ Ô°³çÆ ÔË ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð
AD.AI(b) ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í
ÇÂÃñÂÆ âÅÇÂúâ D ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ
Ô¯Õ¶ ÇìÜñÂÆ ÚÅñé ÕðçÆ ÔË (Üç¯º ÇÕ
D2 ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Ô¯ä ç¶ ÕÅðé ÚÅñé
éÔÆº ÕðçÆ)Í ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ èéÅåîÕ
ÁðèÚ¼Õð ÇòÚ ÃÅù ÇÚ¼åð AD.AI (c)
ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¹à
Õð³à (Áå¶ ñ¯â êzåÆð¯è RL ç¶ ÇÃÇðÁ»
å¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü) êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» ÇÕÃ¶ Ô¯ð ÇÛä å¶, Üç¯º A å¶
ò¯ñà¶Ü ÇðäÅåîÕ Ô¯ Ü»çÆ ÔË å» B å¶
ò¯ñà¶Ü èéÅåîÕ Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃñÂÆ
âÅÇÂúâ D1 ÚÅñé éÔÆº ÕðçÆ, êð
âÅÇÂúâ D2  ÚÅñé ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ
åð·» ÇÂéê¹à ac ç¶ ÇðäÅåîÕ Áðè
Ú¼Õð ÇòÚ òÆ ÁÅÀà°ê°à Õð³à (Áå¶
RL å¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü) ÇîñçÆ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» ÃÅù èéÅåîÕ Áå¶ ÇðäÅåîÕ
ç¯é» ÔÆ Áðè Ú¼Õð» ÇòÚ (ÁðæÅå
çÈÃð¶ ôìçÅ ÇòÚ, êÈðä åð³× ç¶ Ãî¶º
ÇòÚ) ÁÅÀ°àê¹¼à ò¯ñà¶Ü ÇîñçÆ ÔËÍ
Ãêôà ÔË ÇÕ, ðËÕàÆëÅÂÆð ò¯ñà¶Ü Ü»

(A
 å

¶ å
ð³×

 ðÈ
ê)

(B
 å

¶ å
ð³×

 ðÈ
ê)

(Á
ÅÀ

°àê
¹à 

åð
³×

 ðÈê
(R

L
 ç

¶ ÇÃ
Çð

Á»
 å

¶))

(D1 ç¶ ÕÅðé) (D1 ç¶ ÕÅðé)
(D2 ç¶ ÕÅðé) (D2 ç¶ ÕÅðé)

ÇÚ¼åð AD.AI (a) êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð ÃðÕà; (b)
A å¶ âÅÇÂúâ D1 ç¶ Áå¶ B å¶ âÅÇÂúâ D2 ç¶ Çç¼å¶
×Â¶ ÇÂéê¹à ç¶ åð³× ðÈê; (c) êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð
ÃðÕà ÇòÚ Ü ¯ó ¶  ×Â¶  RL å¶ ÁÅÀ¹àê ¹ °à ò ¯ñà ¶Ü çÅ
åð³× ðÈê

Õð³à êzÅêå Õðé ñÂÆ ÇÂÔ Áðè åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð å¯º òè¶ð¶ çÕô (Efficient) ÃÕðà ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» êzÅêå ðËÕàÆëÅÂÆâ ò¯ñà¶Ü Áðè ÃÅÂÆé¯ÃÅÂÆâ (Half Sinusoid) ÁÅÕÅð çÆ Ô°³çÆ ÔË  Üç¯º ÇÕ

ÃðÕà òÆ

(ÃËºàð àËê àð»ÃëÅðîð)

(âÅÇÂúâ)

(ÃËºàð àËê)
(ÁÅÀ°àê¹à)

Ô°³çÅ ÔË

ÇÂÔ ÇÂ¼Õ ÇçôÅòÆ Ô°³çÆ ÔË êð ÇÂÃçÅ îÅé ÃæÅÂÆ éÔÆº Ô°³çÅÍ  êñÃ¶Çà³× ò¯ñà¶Ü (Pulsating Voltage) å¯
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dc ÁÅÀ°àê¹¼à êzÅêå Õðé ñÂÆ ÁÅÀ°àê¹à àðîÆéñ» ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ (RL ç¶ Ãî»åð ÇòÚ) ÁÅî ÕðÕ¶ ÇÂ¼Õ
ÕËêÆÃàð Ü¯ó Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ÕÅðÜ ù Õðé ñÂÆ ñ¯â êzåÆð¯è RL ç¶ ñóÆòè Õ¯ÂÆ êz¶ðÕ
(Inductor) òÆ Ü¯ÇóÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔ ÁÇåÇðÕå ÃÕðà ac Çðêñ» (LC Ripples) ù Çëñàð
(Filter) ÕðÕ¶ ô°¼è dc ò¯ñà¶Ü êzçÅé Õðç¶ êzåÆå Ô°³ç¶ Ôé, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» ù Çëñàð (Filtters) ÇÕÔÅ
Ü»çÅ ÔËÍ
   Ô°ä ÁÃÆº Çëñàð Õðé Çò¼Ú ÕËêÆÃàð çÆ í±ÇîÕÅ å¶ ÇòÚÅð Õð»×¶Í Üç¯º ÕËêÆÃàð ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶
ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÅèÅ Ô¯ ÇðÔÅ Ô°³çÅ ÔË å» À°Ô ÚÅðÇÜå Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  Ü¶ ÃðÕà Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ñ¯â éÔÆº
å» ÇÂÔ ðËÕàÆëÅÇÂÁð ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶÷ Ô¯ä çÆ çð ÕËêÆÃàð çÆ ÕËêÆÃàÆ  C  Áå¶ ÃðÕà Çò¼Ú ñ×¶
êzíÅòÆ  êzåÆ ð¯èÕ  RL ç¶ êzåÆð¯è ×°äéëñ ÇÜÃ ù ÕÅñ Á³Õ ( Time Constant) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË å¶
Çéðíð  ÕðçÅ ÔËÍ  ÕÅñ Á³Õ çÅ  îÅé  ò¼è  Ô¯ä  ç¶  ñÂÆ  C  çÅ îÅé ò¼è  Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË Í  ÇÂÃ ñÂÆ
ÕËêÆÃàð ÇÂéê¹à Çëñàð»
ÇôÖð îÅé  ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÆ ÔËÍ êÅòð ÃêñÅÂÆ (Power Supply) Çò¼Ú ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃ åð·» ç¶
Çëñàð» çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË Í

(ðËÕàÆëÅÇÂÁð)

(ØàÕ)

(Õ
ËêÆ

Ãà
ð 

ÇÂ
éê

¹à 
Çë

ñà
ð

ç¶ 
éÅ

ñ 
ÁÅ

À°à
ê¹à

 ò
¯ñà

¶Ü)
(ÇÂ

éê
¹à)

ÇÚ¼åð AD.B@ (a) ÕËêÆÃàð Çëñàð ç¶ éÅñ êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð(b)ÇòÚ ðËÕàÆëÅÇÂÁð çÆ
ÇÂéê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶÷ Í

AD.H Çòô¶ô ÕÅðÜ» ñÂÆ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ (Special Purpose p-n Junction
Diode)
ÇÂÃ ÃËÕôé ÇòÚ ÁÃÆº Õ°Þ ÁÇÜÔÆÁ» ï°ÕåÆÁ» çÆ Çòò¶ÚéÅ Õð»×¶ Ü¯ îÈñ ðÈê ÇòÚ Ü³Õôé âÅÇÂúâ
Ôé êð À°Ôé» çÅ ÇòÕÅÃ ò¼Ö-ò¼Ö êzï¯×» ç¶ ñÂÆ ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
AD.H.A ÷¶éð âÅÇÂúâ (Zener Diode)
ÇÂÔ ÇÂ¼Õ Çòô¶ô êzï¯Üé ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ÔË ÇÜÃçÅ éÅî À°Ãç¶ Ö¯ÜÕðåÅ ÃÆ, ÷¶éð ç¶ éÅî å¶
ðÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÂÃù ìz¶ÕâÅÀ°é Ö¶åð Çò¼Ú ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ç¶ ÁèÆé úêð¶à Õðé ñÂÆ Çâ÷ÅÇÂé
ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÅ À°êï¯× ò¯ñà¶Ü Çéï³åðÕ (Voltage Regulator) ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
÷¶éð âÅÇÂúâ çÅ êzåÆÕ (Symbol) ÇÚ¼åð 14.21(a) Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
   ÷¶éð âÅÇÂúâ Ü³Õôé ç¶ p- Áå¶ n- êÅÇÃÁ» ù ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ îÅåðÅ Çò¼Ú â¯ê (Heavily Doped)
ÕðÕ¶ ìäÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃç¶ ÕÅðé ìäé òÅñÅ ÇâêñÆôé Ö¶åð  ìÔ°å  êåñÅ  (<10-6m)  Ô°³çÅ ÔË
Áå¶ Ü³Õôé çÅ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð ñ×í× 5V å¼Õ ç¶ ìÔ°å Ø¼à ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Ô¯ä å¶ òÆ ìÔ°å À°µÚ (~5
´ 10

-6 V/m) Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ ÷¶éð âÅÇÂúâ çÅ I-V ÕðËÕàÇðÃàÕ ÇÚ¼åð 14.21(b) çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
ÇÂÃ Çò¼Ú ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Üç¯º ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ÇðòðÃ ò¯ñà¶Ü (V) ÷¶éð âÅÇÂúâ çÆ
ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶÷ (Vz) ç¶ ìðÅìð Ô¯ Ü»çÆ ÔË , å» ÃðÕà Çò¼Ú ÇìÜñÂÆ Õð³à Çò¼Ú ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ
êÇðòðåé Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔËÍ

çÆ  òðå¯º  Õðé  å¶  êzÅêå ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü,  ðËÕàÆëÅÇÂÁð  ò¯ñà¶Ü  ç¶
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ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× Ôñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü Vz ç¶ ìÅç, ÇðòðÃ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú Õ¯ÂÆ îÔåòêÈðä
ìçñÅò ÕÆå¶ Çìé» ÔÆ ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ Õð³à êËçÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  çÈÃð¶ ôìç» ÇòÚ, ÷¶éð âÅÇÂúâ
ÇòÚ¯º êzòÅÇÔå Ô¯ä òÅñ¶ Õð³à Çò¼Ú òÆ ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ êÇðòðåé Ô¯ä å¶ òÆ ÷¶éð ò¯ñà¶Ü ÃÇæð
ðÇÔ³çÆ ÔËÍ  ÷¶éð âÅÇÂúâ ç¶ ÇÂÃ ×°ä çÅ À°êï¯× êÅòð ÃêñÅÂÆ çÆ ò¯ñà¶Ü ù Çéï³åÇðå Õðé Çò¼Ú
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ êÅòð ÃêñÅÂÆ å¯º ÃÇæð ò¯ñà¶Ü å¶ Õð³à êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ
  ÁÅú Ô°ä ÇÂÔ ÃîÞä çÆ Õ¯Çôô ÕðÆÂ¶ ÇÕ ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü å¶ ÇìÜñÂÆ Õð³à ÁÚÅéÕ ÇÕò¶º ò¼è
Ü»çÅ ÔËÍ  ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ÇðòðÃ Õð³à ÇÂñËÕàzÅé» (îÅÂÆé¯ÇðàÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ») ç¶ p®n Áå¶ Ô¯ñ»
ç¶ n®p òñ ò¼×ä ç¶ ÕÅðé êËçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÜò¶º ÔÆ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË, Ü³Õôé å¶
ÇìÜñÂÆ Ö¶åð îÔåòêÈðé Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  Üç¯º ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ò¯ñà¶Ü V = Vz Ô¯ò¶ å» ÇìÜñÂÆ Ö¶åð
åÆìðåÅ (Electric Field Strength) p-êÅÃ¶ å¶ î¶÷ìÅé (Host) êðîÅäÈÁ» å¯º À°Ôé» Ã³ï¯ÜÕåÅ
ÇÂñËÕàzÅé»(Valence Electrons) ù Ü¯ n-êÅÃ¶ òñ êzò¶Ç×å Ãé, ÇÖÚä ñÂÆ ÕÅëÆ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔÆ
ÇÂñËÕàzÅé ìz¶ÕâÅÀ°é ç¶ Ãî¶º êz¶ÇÖå À°µÚ Õð³à ñÂÆ Ç÷³î¶òÅð Ô°³ç¶ ÔéÍ À°µÚ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð ç¶ ÕÅðé
î¶÷ìÅé êðîÅäÈÁ» å¯º ÇÂñËÕàzÅé» çÅ À°åÃðÇÜå Ô¯äÅ Á³åÇðÕ Ö¶åðÆ À°åÃðÜé Ü» Ö¶åðÆ ÁÅÂÆéÆÕðé
(Field emission or Field Ionisation) ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ  Ö¶åðÆ ÁÅÇÂéÆÕðé ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ ñ¯óÆºçÅ ÇìÜñÂÆ
Ö¶åð 106 v/m ÁÅðâð çÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
ò¯ñà¶Ü Çéï³åðÕ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÷¶éð âÅÇÂúâ (Zener Diode as a Voltage
Regulator)
ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ ðËÕàÆëÅÇÂÁð çÆ ac ÇÂé¼ê¹à ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú
ØÅà-òÅè (Fluctuation) Ô°³çÆ ÔË å» À°ÃçÆ ðËÕàÆëÅÂÆâ ÁÅÀ°àê¹à
ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÆ ØÅà-òÅè Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ ðËÕàÆëÅÇÂÁð ç¶ Çéð×å
(Outout) å¯º êzÅêå ÁÇéï³åÇðå dc ò¯ñà¶Ü å¯º ÃæÅÂÆ dc ò¯ñà¶Ü
êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº ÷¶éð âÅÇÂúâ çÆ òðå¯º Õðç¶ Ô»Í  ÷¶éð
âÅÇÂúâ çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ ìäÅÂ¶ ×Â¶ ò¯ñà¶Ü Çéï³åðÕ çÅ ÇìÜñÂÆ
ÃðÕà ÇÚ¼åð AD.BB Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

(ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ)
(ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ)

ÇÚ ¼åð AD.BA: Ü ¶éð
âÅÇÂúâ (a) êzåÆÕ (b) I-
V ÕðËÕàÇðÃÇàÕÃ

Ö¶åð Çò¼Ú ÷¶éð ò¯ñà¶Ü ÇéôÇÚå ðÇÔ³çÆ ÔË, ÜçÇÕ ÷¶éð âÅÇÂúâ
ÇòÚ¯º ñ§Øç¶ Õð³à Çò¼Ú êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» Ü¶ ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü ØàçÆ ÔË å» Rs Áå¶ ÷¶éð âÅÇÂúâ Çò¼Ú ò×çÅ ÇìÜñÂÆ Õð³à òÆ Ø¼à
Ü»çÅ ÔËÍ ÷¶éð âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ êÇðòðåé Ô¯Â¶ Çìé» Rs ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ êÈàËºôñ
Á³åð Øà Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ êzÕÅð ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú Ô¯ä òÅñÆ ÇÕÃ¶ òÆ ÕîÆ Ü» òÅè¶ ç¶ ÕÅðé,  ÷¶éð
âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶Ü ÇòÚ Çìé» Õ¯ÂÆ ìçñÅò Ô¯Â¶, Rs ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ Ã³×å ÕîÆ Ü» òÅèÅ
Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÷¶éð âÅÇÂúâ ÇÂ¼Õ ò¯ñà¶Ü Çéï³åðÕ çÆ åð·» ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ  ÃÅù ñ¯óÆºçÆ
ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü ç¶ Áé°ÃÅð ÔÆ ÷¶éð âÅÇÂúâ Áå¶ ñóÆòè êzåÆð¯èÕ Rs çÆ Ú¯ä ÕðéÆ êËºçÆ ÔËÍ

   ÇÕÃ¶ ÁÇéï³åÇðå dc ò¯ñà¶Ü (ðËÕàÆëÅÇÂÁð çÆ Çëñàð ÁÅÀ°àê¹à)
ù ñóÆò¼è Ü°ó¶ êzåÆð¯è Rs ÇòÚ¯º Ô°³ç¶ Ô¯Â¶ ÷¶éð âÅÇÂúâ éÅñ ÇÂÃ
åð·» Ü¯óç¶ Ô»  ÇÕ ÷¶éð âÅÇÂúâ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Ô¯ ÜÅò¶Í  Ü¶ ÇÂéê¹à
ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË å» Rs Áå¶ ÷¶éð âÅÇÂúâ ÇòÚ êzòÅÇÔå
ÇìÜñÂÆ Õð³à Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ éÅñ ÷¶éð âÅÇÂúâ ç¶
ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶Ü ÇòÚ Õ¯ÂÆ òÆ ìçñÅò Ô¯Â¶ Çìé» ÔÆ Rs ç¶ ÇÃÇðÁ»
å¶ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ìz¶ÕâÅÀ°é
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 ÇÚ¼åð AD.B2

(ÁéðË×°ñ¶àâ ò¯ñà¶Ü)

(ðË×°ñ¶àâ ò¯ñà¶÷ ñ¯â)

ò¯ñà¶÷ ðË×°ñ¶àð ç¶ ð Èê Çò¼Ú Ü¶éð âÅÇÂúâ

À°çÅÔðé AD.E: ÇÕÃ¶ ÷¶éð Çéï³åÇðå êÅòð ÃêñÅÂÆ ÇòÚ Çéï³åðÕ òÜ¯º ÷¶éð âÅÇÂúâ
çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔË ÇÜÃ ñÂÆ  Vz = 6.0V ÔËÍ  ñ¯â Õð³à çÅ î¹¼ñ 4.0mA ðÇÖÁÅ ÜÅäÅ ÔË
Áå¶ ÁÇéï³åÇðå ò¯ñà¶Ü 10.0V ÔËÍ  ñóÆòè êzåÆð¯èÕ Rs çÅ îÅé ÕÆ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ?
Ôñ: ñóÆòè êzåÆð¯èÕ Rs çÅ îÅé ÇÂÃ êzÕÅð Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ ÷¶éð âÅÇÂúâ Çò¼Ú
êzòÅÇÔå Õð³à, ñ¯â Õð³à çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à Ô¯ò¶Í ÁÇÜÔÅ òèÆÁÅ ñ¯â Çéï³åðä ç¶
ñÂÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÷¶éð Õð³à çÆ Ú¯ä ñ¯â Õð³à çÅ ê³Ü ×°äÅ ÕðéÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË, ÁðæÅå Iz
= 20mA ÇÂÃ ñÂÆ Rs ÇòÚ¯º Õ°ñ Õð³à BD mA  ñ³ØçÅ ÔË Í Rs ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ êÈàËºôñ Á³åð =
10.0-6.0 = 4.0V Í ÇÂÃ å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Rs = 4.0V/(24´10-3)A = 167W Í ÕÅðìé
êzåÆð¯èÕ çÅ À°Ãç¶ é¶óñÅ îÅé 150W çÅ ñóÆòè êzåÆð¯èÕ ã°Õò» Ô¯ò¶×Å Í ÇèÁÅé Ççú,
ÇÂæ¶ êzåÆð¯èÕ ç¶ î¹¼ñ Çò¼Ú æ¯óÅ ìÔ°å êÇðòðåé ÇÂÃ Çò¼Ú îÔ¼åò éÔÆº ðÖçÅ, ÇÂæ¶ ÇÂÔ Ãí
 å¯º ò¼è îÔåòêÈðé ÔË ÇÕ Õð³à Iz çÅ îÅé ÃçÅ ÔÆ IL å¯º ÕÅëÆ Ø¼à Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË Í

AD.H.B: ÁÅêà¯ÇÂñËÕàzÅÇéÕ Ü³Õôé ï°ÕåÆÁ» (Optoelectronic Junction
Devices)

ÁÃÆº Ô°ä å¼Õ ÇÂÔ ò¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ òðå¶ ×Â¶ ÇìÜñÂÆ ÇÂé¼ê¹à ç¶ éÅñ ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ÇÕÃ åð·»
ÇòòÔÅð Õðç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ÃËÕôé Çò¼Ú, ÁÃÆº ÁÇÜÔ¶ Áðè ÚÅñÕ âÅÇÂúâ» ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÁÇèÁËé Õð»×¶
ÇÜÔé» Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ À°åêåÆ ë¯àÅé» (êzÕÅôÆ À°å¶Üé) (Photo Excitation) ç¹ÁÅðÅ Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» çÆÁ» ÃÅðÆÁ» ï°ÕåÆÁ» ù ÁÅêà¯ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ï°ÕåÆÁ» ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÁÃÆº ÇéîéÇñÖå
ÁÅêà¯ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ï°ÕåÆÁ» çÆ ÕÅðÜÇòèÆ çÅ ÁÇèÁËé Õð»×¶Í
(i) êzÕÅô ÚÅñÕÆ âÅÇÂúâ (Photo Diode, ë¯à¯âÅÇÂúâ) ÇÜÔé» çÆ òðå¯º êzÕÅôÆ Ã³Õ¶å» (ÇÃ×éñ»,
Signals) ç¶ Ã³ÃÈÚé (Detection) ÇòÚ Ô°³çÆ ÔË Í
(ii) êzÕÅô À°åÃðÜé âÅÇÂúâ (LED) Ü¯ ÇìÜñÂÆ À±ðÜÅ ù êzÕÅô À±ðÜÅ Çò¼Ú ðÈê»åÇðå ÕðçÆÁ» ÔéÍ
(iii) ë¯à¯ò¯ñÇàÕ ï°ÕåÆÁ» (Photovaltaic Devices) Ü¯ êzÕÅôÆ ÇòÇÕðä» ù ÇìÜñÆ Çò¼Ú ðÈê»åÇðå
(Ã½ð ÃËñ) ÕðçÆÁ» ÔéÍ
(i) ë¯à¯âÅÇÂúâ (Photodiode):
ë¯à¯âÅÇÂúâ òÆ ÇÂ¼Õ Çòô¶ô ÕÅðÜ òÅñÆ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êÅðçðôÆ ÇÖóÕÆ Ô°³çÆ
ÔË, ÇÜÃ éÅñ êzÕÅô-ÇÕðä» âÅÇÂúâ å¶ êË ÃÕçÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú Õ³î ÕðçÆÁ» ÔéÍ
Üç¯º ë¯à¯âÅÇÂúâ ù êzÕÅô Çò¼Ú ðÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ çÆ À±ðÜÅ (ë¯à¯é, Photon) hn Ô¯ò¶, Ü¯ ÇÕ Áðè
ÚÅñÕ ç¶ À±ðÜÅ Á³åðÅñ (Eg) å¯º ò¼è ÔËÍ ÁðæÅå ÇÂÃ ù ë¯à¯é» (êzÕÅô) ç¹ÁÅðÅ êzçÆêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË
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å» ë¯àÅé» ç¶ Ã¯Öé ç¶ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé Ô¯ñ ç¶ Ü¯ó¶
êËçÅ Ô°³ç¶ ÔéÍ âÅÇÂúâ ÇÂÃ åð·» ìäÅÂ¶ Ü»ç¶ Ôé ÇÕ
e-h Ü¯ÇóÁ» çÅ êËçÅ Ô¯äÅ âÅÇÂúâ ç¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð
Çò¼Ú Ü» ÇÂÃç¶ é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔËÍ Ü³Õôé ç¶ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð
ç¶ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ î¹ó-Ü°óé å¯º êÇÔñ» ÔÆ
òÖð¶ Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇìÜñÂÆ Ö¶åð çÆ ÇçôÅ ÇÂÃ åð·»
Ô°³çÆ ÔË ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé n-êÅÃ¶ òñ Áå¶ Ô¯ñ p-êÅÃ¶ òñ
ê¹¼Üç¶ Ôé, ÇÜÃ ÕÅðé ÇÂ¼Õ emf êËçÅ Ô°³çÆ ÔË Üç¯º
ÇÂÃç¶ éÅñ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ñ¯â Ü¯ó Çç³ç¶ Ô» å» ÇìÜñÂÆ
Õð³à êzòÅÇÔå Ô¯ä ñ×çÅ ÔËÍ êzÕÅôÆ Õð³à (Photo
Current) çÆ êÇðîÅä ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ
(Intensity of Incident Light) (ë¯à¯Õð³à ÁÅêÇåå êzÕÅô
çÆ åÆìðåÅ ç¶ Áé°êÅåÆ Ô°³çÅ ÔË)
   ÇÂÃ çÅ Ã¯ÇÖÁ» êz¶Öä ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ Ü¶
ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÔË å» êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Çò¼Ú êÇðòðåé
ç¶ éÅñ ÇìÜñÂÆ Õð³à Çò¼Ú ÇÕÃ åð·» êÇðòðåé Ô°³çÅ
ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÇÕÃ¶ ë¯à¯âÅÇÂúâ çÆ òðå¯º êzÕÅôÆ
ÇÃ×éñ» ç¶ Ã³ÃÈÚé ç¶ ñÂÆ êzÕÅô Ã³ÃÈÚÕ (ë¯à¯ÃÈÚÕ)
çÆ åð·» ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð AD.BC ÇòÚ ÇÕÃ¶

ÇÚ ¼åð AD.BC: (a) ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Çò ¼Ú ê zçÆêå
ë¯à ¯âÅÇÂúâ (b) ò ¼Ö ò ¼Ö ê zçÆêå åÆìðåÅò»
I4>I3>I2>I1 ç¶ ñÂÆ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Õð³à

(êÅÃÅ) (êÅÃÅ)

(ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ)

(ò¯ñà)

ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ òÅñÅ Õð³à (~ÇîñÆ ÁËîêÆÁð) ò¼è Ô°³çÅ ÔË å» Çëð ë¯à¯âÅÇÂúâ ù ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ úêð¶à Õðé çÅ ÕÆ ÕÅðé ÔË ?
Ôñ: n-ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í  Ãêôà ÔË ÇÕ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» çÆ ØäåÅ (n)
îÅÂÆé¯ðÆàÆ ØäåÅ p å¯º ìÔ°å òè ÔË (n>>p) î³é ñú êzçÆêå Õðé å¶, ç¯ò¶º åð·» ç¶ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ
Ç×äåÆ ÇòÚ òÅèÅ ÕzîòÅð
                                         Dn Áå¶ Dp ÔË, å»
                                           n| = n + Dn

p| = p + Dp
ÇÂæ¶ n| Áå¶ p| ÕzîòÅð ÇÕÃ¶ Çòô¶ô êzçÆêå å¶ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ ØäåÅò» ÔéÍ  p Áå¶ n À°Ã Ãî¶º
çÆÁ» òÅÔÕ ØäåÅò» Ôé Üç¯º Õ¯ÂÆ êzçÆêå éÔÆº ÔËÍ

ÃðÕà çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

h ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ Õ¯ÂÆ e-h Ü¯óÅ êËçÅ Õðé ñÂÆ ÃÅù Õ°Þ À±ðÜÅ (êzÕÅôÆ À°å¶Üé, åÅêÆ À°å¶Üé ÁÅÇç) ÖðÚ
ÕðéÆ êËºçÆ ÔË Í ÇÂÃñÂÆ, Üç¯º Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ î¹ó-Ü°óç¶ (Recombine) Ôé, å» êzÕÅô (ÇòÕðäÆ î¹ó-Ü°óéÅ,
radiative Recombination) Ü» åÅê (ÁÇòÕðäÆ î¹ó-Ü°óéÅ, non-radiative recombination) ç¶ ðÈê Çò¼Ú À±ðÜÅ î¹Õå Ô°³çÆ
ÔË Í ÇÂÔ Áðè ÚÅñÕ Áå¶ p-n Ü³Õôé ç¶ ÇéðîÅä çÆ ÇòèÆ å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔË Í LEDs Áðè ÚÅñÕ» ç¶ ÇéðîÅä ç¶ ñÂÆ GaAs,

ë¯à¯âÅÇÂúâ ç¶ I-V ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çÆ îÅê ñÂÆ ÇìÜñÂÆ

GaAs-GaP òð×¶ Áðè ÚÅñÕ òðå¶ Ü»ç¶ Ôé ÇÜÔé» Çò¼Ú ÇòÕðäÆ î¹ó-Ü°óé çÆ êzî¹ÖåÅ Ô°³çÆ ÔË ïÅç ðÖ¯ ÇÕ Dn = Dp

À°çÅÔðé AD.F: ÇÂÔ êåÅ ÔË ÇÕ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ òÅñÅ Õð³à (~îÅÂÆÕz¯ ÁËîêÆÁð) çÆ å°ñéÅ ÇòÚ

Áå¶ n>>p Í ÇÂÃñÂÆ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» Çò¼Ú Çí³éÅåîÕ Á³åð (Dn/n), îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕÅ (Dp/p) çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å Øà
Ô¯ò¶×Å Í
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ëÅðòðâ ÇÂÃ Õð³à ç¶ Çí³éÅåîÕ Á³åð çÆ ÕÅðé îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» ç¹ÁÅðÅ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Õð³à ÇòÚ
Çí³éÅåîÕ Á³åð ù ëÅðòðâ ÇÂÃ Õð³à ç¶ Çí³éÅåîÕ Á³åð çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ò¼è ÁÅÃÅéÆ éÅñ éÅÇêÁÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÂÃñÂÆ, êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ éÅêé ñÂÆ ë¯à¯ âÅÇÂúâ» ù î¹¼Ö å½ð å¶ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÃÇæåÆ Çò¼Ú òðÇåÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ

(ii) êzÕÅô À°åÃðÜÕ âÅÇÂúâ (Light Emitting diode)

ÇÂÃ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ ù ò¼âÆ îÅåðÅ ÇòÚ â¯ê (Heavily Doped) ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ ëÅðòðâ
ìÅÇÂÃ ÇòÚ ÁÅêä¶ ÁÅê (Spontaneous) ÇòÇÕðä» çÅ À°åÃðÜé ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ âÅÇÂúâ ù êÅðçðôÆ
ÁÅòðé Çò¼Ú ì³ç ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔË åÅÇÕ ÇÂÃ ç¹ÁÅðÅ À°åÃðÇÜå êzÕÅô ìÅÔð ÁÅ ÃÕ¶Í
      Üç¯º âÅÇÂúâ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ Ô°³çÅ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé n®p òñ (ÇÜæ¶ À°Ô îÅÇÂé¯ðÆàÆ òÅÔÕ
Ôé) Áå¶ Ô¯ñ p®n ò¼ñ (ÇÜæ¶ À°Ô îÅÇÂé¯ðÆàÆ òÅÔÕ Ôé) í¶Ü¶ Ü»ç¶ ÔéÍ  Ü³Õôé çÆ ÃÆîÅ å¶
îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» çÆ ÁäåÅ Ã³å°ñé ÁòÃæÅ çÆ ØäåÅ (ÁðæÅå Üç¯º Õ¯ÂÆ ìÅÇÂÃ éÔÆº ÔË) çÆ å°ñéÅ
Çò¼Ú ò¼è Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃ åð·», Ü³Õôé ÃÆîÅ ç¶ ç¯ò¶º êÅÇÃÁ» å¶, îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» çÆ ìÔ°åÅå Ô¯
Ü»çÆ ÔË Ü¯ Ü³Õôé ç¶ é¶ó¶ òÅÔÕ» ç¶ éÅñ î¹ó-Ü°ó Ü»ç¶ ÔéÍ  î¹ó-Ü°óé ÕÅðé ë¯àÅé» ç¶ ðÈê Çò¼Ú
À±ðÜÅ î¹Õå Ô°³çÆ ÔË Í À°åÃðÇÜå ë¯¯àÅé» çÆ À±ðÜÅ, ìËºâ Á³åðÅñ ç¶ ìðÅìð Ü» ÇÂÃ å¯º Õ°Þ Ø¼à Ô°³çÆ
ÔËÍ  Üç¯º âÅÇÂúâ çÅ ëÅðòðâ Õð³à Ø¼à Ô°³çÅ ÔË å» À°åÃðÇÜå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÜò¶º-ÇÜò¶º ëÅðòðâ Õð³à Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË, êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶
ÇÂÔ ÁÇèÕåî Ô¯ Ü»çÆ ÔË Í ÇÂÃ å¯º Á¼×¶ ëÅðòðâ Õð³à Çò¼Ú ò¼è òÅèÅ Ô¯ä å¶ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ
Øàä ñ×çÆ ÔËÍ êzÕÅô À°åÃðÜÕ âÅÇÂúâ» (LED) ù ÇÂÃ åð·» ìÅÇÂÃ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÇÂÔé» çÆ
êzÕÅô À°åÃðÜé ÃîðæÅ ÁÇèÕåî Ô¯ò¶Í  LED çÅ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÇÃñÆÕÅé Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÆ
åð·» Ô°³çÅ ÔËÍ  êð ÇÂÔé» çÆ ç¶ÔñÆ (Threshold) ò¯ñà¶Ü å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÕå¶ ò¼è Áå¶ Ôð¶Õ ð³× ç¶ ñÂÆ
æ¯óÆ Çí³é Ô°³çÆ ÔËÍ  LED çÆ ÇðòðÃ  ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü ìÔ°å Ø¼à êzåÆÕÅåîÕ ðÈê Çò¼Ú ñ×í× EV
Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃñÂÆ ÇÂÔ ÃÅòèÅéÆ òðåéÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË ÇÂÃ î¹¼ñ å¯º ò¼è ÇðòðÃ ò¯ñà¶Ü éÅ Ô¯ò¶Í

ÁÇÜÔ¶ LED Ü¯º ñÅñ, êÆñÅ, éð³×Æ, ÔðÅ Áå¶ éÆñÅ êzÕÅô À°åÃðÇÜå Õð ÃÕçÆÁ» Ôé, ìÅ÷Åð
Çò¼Ú Ã¯ÇÖÁ» Çîñ Ü»çÆÁ» ÔéÍ ÇÜÔó¶ Áðè ÚÅñÕ» çÆ òðå¯º ÇçÖäï¯× LED (Visible LED) ç¶
ÇéðîÅä Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔË À°Ôé» çÅ ìËºâ Á³åðÅñ (Band Gap) Ø¼à å¯º Ø¼à A.H eV Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ (ÇçÖäï¯×
êzÕÅô çÆ ÃêËÕàzîÆ ð¶ºÜ ñ×í× @.D mm å¯º @.Gmm ÔË ÁðæÅå ñ×í× C eV å¯º A.H eV å¼Õ Ô°³çÅ ÔË)
Í ï½Ç×Õ (Compound) ÁðèÚÅñÕ ×ËñÆÁî ÁÅðÃéÅÂÆâ-ëÅÃëÅÂÆâ (GaAs1-x Px) çÆ òðå¯º ò¼Ö-
ò¼Ö ð³×» çÆÁ» LED ç¶ ÇéðîÅä Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ Ga A .6 P .4 (E2~1.9eV) çÆ òðå¯º ñÅñ LED ìäÅÀ°ä
Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ GaAs (Eg~1.4eV) çÆ òðå¯º ÇÂ³éëðÅðËºâ (Infrared) LED ìäÅÀ°ä Çò¼Ú Ô°³çÅ
ÔËÍ  ÇÂÔé» LED çÆ òðå¯º ò¼â¶ å½ð å¶ Çðî¯à Õ³àð¯ñ, Ú¯ð Ø³àÆ ï³åð (Burglar Alarm System), êzÕÅôÆ
Ã³ÚÅð (Optical Communication) ÁÅÇç Çò¼Ú ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ Ãë¶ç LED ÇòÕÃå Õðé ñÂÆ ÇòÃåÅð
êÈðòÕ Ö¯Ü» ÕÆåÆÁ» Ü» ðÔÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ LED, ×ðî Ô¯ Õ¶ êzÕÅô êËçÅ Õðé òÅñ¶ ìñì» (åÅêçÆêå
ìñì, Incandescent Lamps) çÆ æ» ñË ÃÕçÆÁ» ÔéÍ
        LED ç¶ Ø¼à ôÕåÆ êð³êÇðÕ åÅê çÆêå ñËºêÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú  Ô¶á ÇñÖ¶ ñÅí Ôé-
(i) Ø¼à Ã³ÚÅñé ò¯ñà¶Ü Áå¶ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à ôÕåÆ Í
(ii) ÜñçÆ ÇÕÇðÁÅ, ×ðî Ô¯ä ñÂÆ Õ¯ÂÆ Ãî» éÔÆº ÚÅÔÆçÅ Í
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(iii) À°åÃðÇÜå êzÕÅô çÆ ìËºâ Ú½óÅÂÆ A@@Å å¯º E@@Å  Ü» çÈÃð¶ ôìç» Çò¼Ú ñ×í× (êð ïæÅðæ ðÈê
Çò¼Ú éÔÆº) ÇÂ¼Õ¯ ð³× çÅ êzÕÅô À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔË Í
(iv) ñ§ìÆ À°îð Áå¶ î÷ìÈåÆ
(v)  ÜñçÆ ÒÁÅé-ÁÅëÓ Ô¯ä çÆ ÃîðæÅ Í
(iii) Ã¯ñð ÃËñ (Solar Cell)
Ã¯ñð ÃËñ îÈñ ðÈê Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ p-n Ü³Õôé Ô°³çÅ ÔË Ü¯ Ã¯ñð ÇòÇÕÇðä» ç¶ ÁÅêÇåå Ô¯ä å¶ emf
êËçÅ ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÔ ë¯à¯âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃè»å (ë¯à¯ò¯ñÇàÕ êzíÅò) å¶ ÔÆ ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÃðë ÇÂé·» ÔÆ
Á³åð ÔË ÇÕ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ìÅÇÂÃ çÆ òðå¯º éÔÆº ÕÆåÆ Ü»çÆ Áå¶ Ü³Õôé çÅ Ö¶åðëñ Ã¯ñð ÇòÇÕðä» ç¶
ÁÅêåé ñÂÆ ò¼è ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÂÃçÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÃÅâÆ ðÈÚÆ òè ôÕåÆ êzÅêå Õðé Çò¼Ú Ô°³çÆ
ÔËÍ

   ñ×í× 300 um î¯àÅ p-Si ò¶ëð ÇñÁÅ Ü»çÅ ÔË
ÇÜÃç¶ ÇÂ¼Õ êÅÃ¶ å¶ p-Si  çÆ ÇÂ¼Õ êåñÆ (0.3um)
êðå ÇòÃðä êzÇÕÇðÁÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ
p-Si ç¶ çÈÃð¶ êÅÃ¶ å¶ ÇÕÃ¶ èÅå çÅ [ ñ¶ê ÇêÛñÅ Ã³êðÕ
(back Contact)] ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ  n-Si Ãå·Å ç¶ ôÆðô
å¶ èÅå Çë³×ð ÇÂñËÕàzÅâ (Metallised Finger Electrode
Ü» èÅåÇòÕ ×Çðâ) çÆ åÇÔ Üî·ÅÂÆ Ü»çÆ (Deposited)
ÔËÍ  ÇÂÔ î¹Ôðñ¶ (Front) Ã³êðÕ çÆ åð·» Õ³î ÕðçÅ ÔËÍ
èÅåÇòÕ Ç×zâ ÃËñ ç¶ Ö¶åðëñ çÅ ìÔ°å æ¯óÅ íÅ×
(<15%) Ø¶ðçÆ ÔË å»ÇÕ ÃËñ å¶ êzÕÅô À°êðñ¶ êÅÃ¶ å¯º
ÁÅêÇåå Ô¯ ÃÕ¶Í ÇÚ ¼åð AD.BD (a) ÇÂÕ p éîÈé ¶  çÅ p-n

Ü³Õôé Ã¯ñð ÃËñ (b) Ã¯ñð ÃËµñ çÅ ÕzÅÃ
ÃËÕôéñ Ççzô

(À°êðñÆ Ãå·Å)
(ìÅÔðñÆ Çë³×ð
ÇÂñËÕàzÅé)

(ÇêÛñÅ Ã³êðÕ)

êËçÅ Ô¯äÅ; (ii) ÇâêñÆôé Ö¶åð ç¶ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð ç¶ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ñ» çÅ ò¼Öð¶ Ô¯äÅÍ êzÕÅô
ÕÅðé êËçÅ Ô¯Â¶ ÇÂñËÕàzÅé n-êÅÃ¶ ò¼ñ Áå¶ Ô¯ñ p-êÅÃ¶ òñ Úñç¶ Ôé; (iii) n-êÅÃ¶ å¶ ê¹¼Üé òÅñ¶
ÇÂñËÕàzÅé ëð³à ÕÅéàËÕà (Front Contact) ç¹ÁÅðÅ ÇÂÕ¼á¶ ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ p-êÅÃ¶ å¶ êzÜé òÅñ¶
Ô¯ñ ÇêÛñ¶ Ã³êðÕ (Back Contact) ç¹ÁÅðÅ ÇÂ¼Õá¶ ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð·» p-êÅÃÅ èéÅåîÕ Áå¶ n-
êÅÃÅ ÇðäÅåîÕ Ô¯ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ë¯à¯ò¯ñà¶÷ (Photovoltage) êËçÅ Ô°³çÆ ÔËÍ
    Üç¯º ÇÚ¼åð 14.25(a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ñ¯â Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË å» ñ¯â å¯º ÇÂ¼Õ êzÕÅôÆ
Õð³à IL êzòÅÇÔå Ô°³çÅ ÔË Í ÇÚ¼åð 14.25(b) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ Ã½ñð ÃËñ çÅ êzåÆ ðÈêÆ I-V ÕðËÕàÇðÃÇàÕ òÕz
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
   ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ Ã½ñð ÃËñ ç¶ I-V ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ù Çéðç¶ô Á³Õ è¹ÇðÁ» ç¶ Ú½æ¶
Õ°ÁÅâðËºà (Quadrant) Çò¼Ú ÇÖÇÚÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ Ã½ñð ÃËñ Õ¯ÂÆ ÇìÜñÂÆ Õð³à
éÔÆº ñËºçÅ Ã×¯º ÇÂÔ ñ¯â ù ÇìÜñÂÆ Õð³à çÆ ÁÅêÈðåÆ ÕðçÅ ÔËÍ
   Ã½ñð ÃËñ» ç¶ ÇéðîÅä ñÂÆ ÁÅçðô êçÅðæ ç¶ ðÈê Çò¼Ú À°Ôé» ÁðèÚÅñÕ» ù ñËºç¶ Ôé ÇÜÔé» çÅ
ìËºâ Á³åðÅñ  1.5eV  ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔËÍ  Ã½ñð  ÃËñ»  ç¶  ÇéðîÅä ç¶  ñÂÆ  òðå¶  ÜÅä  òÅñ¶  ÁðèÚÅñÕ

Çå³é êzÇÕzÁÅò» Ôé- êËçÅ Ô¯äÅ, ò¼Öð¶ Ô¯äÅ Áå¶ ÇÂ¼Õá¶ Ô¯äÅ (Generation, Separation and  Collection)-
(i) Ü³Õôé ç¶ é¶ó¶ êzÕÅô (hv>Eg ç¶ éÅñ) ç¶ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé Ô¯ñ (e-h) Ü¯ÇóÁ» çÅ

ÇÚ¼åð AD.BD Çò¼Ú ÇÂ¼Õ-Ãðñ Ã³Õôé Ã½ñð ÃËñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

   êzÕÅô êËä å¶ Ã½ñð ÃËñ ç¹ÁÅðÅ emf êËçÅ Ô¯äÅ
ÇéîéÇñÖå Çå³é îÈñ êzÇÕzÇðÁÅò» ç¶ ÕÅðé ÔË, ÇÂÔ
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êçÅðæ ÇÜò¶º Si (Eg = 1.1eV), GaAs (Eg = 1.43eV), Cd Te (Eg = 1.45 eV), CuIn Se2   (Eg = 1.04
eV) ÁÅÇç ÔéÍ  Ã½ñð ÃËñ» ç¶ ÇéðîÅä ç¶ ñÂÆ êçÅðæ» çÆ Ú¯ä ç¶ ñÂÆ î¹¼Ö ÕÃ¯àÆÁ» Ôé: (i) ìËºâ
Á³åðÅñ (~1.0 å¯º 1.8 eV), (ii) ò¼è êzÕÅô Ã½Öä çÆ ÃîðæÅ (~104 cm-1   ), (iii) ÇìÜñÆ ÚÅñÕåÅ, (iv)
Õ¼Ú¶ êçÅðæ çÆ À°êñìèåÅ Áå¶ (v) ñÅ×åÍ  ÇèÁÅé Ççú, Ã½ð ÃËñ» ù ÃçÅ ÔÆ å¶Ü ÃÈðÜ ç¶ êzÕÅô çÆ
ñ¯ó éÔÆº Ô°°³çÆÍ  Õ¯ÂÆ òÆ êzÕÅô ÇÜÃçÆ À±ðÜÅ, ìËºâ Á³åðÅñ å¯º ò¼è Ô¯ò¶, À°êï¯×Æ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ  Ã¯ñð
ÃËñ» çÆ òðå¯º À°ê×zÇÔò» Çò¼Ú òðåÆÁ» Ü»çÆÁ» ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ï°ÕåÆÁ», ê¹ñÅó ÜÔÅ÷» Áå¶ Õ°Þ
ÕËñÕ°ñ¶àð» çÆ ÇìÜñÆ ÁÅêÈðåÆ (Supply) ñÂÆ òÆ ÕÆåÆ Ü»çÅ ÔËÍ  ò¼â¶ ê¼èð å¶ Ã¯ñð À±ðÜÅ çÅ
À°êï¯× Õðé ñÂÆ Ø¼à ñÅ×å ç¶ ë¯à¯ò¯ñ¯ÇàÕ ÃËñ» çÅ À°åêÅçé Ö¯Ü çÅ ÇòôÅ ÔË Í

(ÇâêñÆôé Ö¶åð)

(Ö¹ñ¶ ÃðÕà çÆ ò¯ñà¶Ü)

ÇÚ¼åð 14.25 (a) ÇÂ¼Õ éîÈé¶ çÅ êzçÆêå p-n Ü³Õôé (b) Ã¯ñð çÅ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ òÕz Í

(ôÅðà ÃðÕà Õð³à)

À°çÅÔðé AD.G Ã½ñð ÃËñ» ç¶ ñÂÆ Si Áå¶ GaAs ò¼è êÃ³ç ÕÆåÅ Ü»çÅ êçÅðæ ÇÕÀ°º ÔË ?
Ôñ: ÃÅù êzÅêå Ô¯ä òÅñÅ Ã½ñð ÇòÇÕðä ÃêËÕàzî ÇÚ¼åð AD.BF ÇòÚ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË

ô¯ñ
ðÇ

òÇ
Õð

äå
Å (

åÆ
ìð

åÅ
)

ÇÚ¼åð 14.26

 ÇÃñÆÕÅé ç¶ ñÂÆ Eg ~  1.1eV Üç¯º ÇÕ GaAs ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ ~1.53eV ÔË Í

ÁÇèÕåî åÆìðåÅ A.E ÇÂñËÕàzÅé ò¯ñà (eV) ç¶ é¶ó¶ ÔË Í êzÕÅô À°å¶Üé ç¶ ñÂÆ, hV>Eg
ÇÂÃñÂÆ ÁÇÜÔ¶ ÁðèÚÅñÕ» ÇÜÔé» çÅ ìËºâ Á³åðÅñ ~1.5eV Ü» À°Ã å¯º Ø¼à Ô¯ä ç¶ ñÂÆ
Ã½ñð À±ðÜÅ ç¶ ðÈê»åðé çÆ ÃîðæÅ òèÆÁÅ Ô¯ä çÆ Ã³íÅòéÅ ÔË Í
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ÁÃñ Çò¼Ú å°ñéÅåîÕ ðÈê Çò¼Ú Ã½Öä ×°ä»Õ (Higher Abhsorption Coefficient) ç¶ ÕÅðé
GaAs (ò¼è ìËºâ Á³åðÅñ Ô¯ä å¶ òÆ) Si å¯º òèÆÁÅ ÔËÍ  Ü¶ ÁÃÆº CdS Ü» CdSe (Eg ~2.4eV)
òð×¶ êçÅðæÅ ù Ú¹äÆÂ¶ å» êzÕÅô ðÈê»åðé ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº Ã½ñð À±ðÜÅ ç¶ ÇÃðë À°µÚ À±ðÜÅ
ØàÕ çÆ òðå¯º Õð ÃÕç¶ Ô» Áå¶ À±ðÜÅ ç¶ ÇÂ¼Õ ÃÅðæÕ íÅ× çÆ Õ¯ÂÆ òðå¯º éÔÆº Ô¯ ÃÕ¶×Æ Í
êzôé ÇÂÔ êËçÅ Ô°³çÅ ÔË ÇÕ ÁÃÆº PbS (Eg ~ 0.4eV) ÇÜÔ¶ êçÅðæ ÇÕúº éÔÆº òðåç¶, Ü¶ Ã½ñð
ÇòÇÕðä ç¶ ÃêËÕàzî ç¶ Ã³×å Ãì å¯º ò¼è v ç¶ ñÂÆ hv>Eg çÆ ôðå Ã³å°ôà Õðç¶ Ôé? Ü¶ ÁÃÆº
ÁÇÜÔÅ Õð»×¶ å» Ã¯ñð ÇòÇÕðä çÅ òè¶ð¶ íÅ× Ã¯ñð ÃËñ çÆ À°êðñÆ êðå å¶ ÔÆ Ã½Öå Ô¯
ÜÅò¶×Å Áå¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð Çò¼Ú Ü» À°Ãç¶ é¶ó¶ éÔÆº ê¹¼Ü¶×ÅÍ Ü³Õôé Ö¶åð ç¶ ÕÅðé
ÇÂñËÕàzÅé Ô¯ñ ç¶ êzíÅòÆ òÖð¶ò¶º ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº ÚÅÔ°³ç¶ Ô» ÇÕ êzÕÅô Üéé ÇÃðø Ü³Õôé Ö¶åð
ÇòÚ ÔÆ Ô¯ò¶Í

AD.I Ü³Õôé àz»Ç÷Ãàð (Junction Transistor)
ÃÅñ AIDG Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð çÆ Ö¯Ü çÅ ÇÃÔðÅ ì¶ñ àËñÆë¯à êzï¯×ôÅñÅ U.S.A ç¶ Ü¶. ìÅðâÆé (J.
Bardeen) Áå¶ âìñïÈ. ÁËÚ. ìz¶àé (W. H. Brattain) ç¶ ÇÃð ÔËÍ ÇÂÔ àz»Ç÷Ãàð ÇÂ¼Õ Çì³çÈ Ã³êðÕ
àz»Ç÷Ãàð (Point Contact Transistor) ÃÆÍ êÇÔñ¶ Ü³Õôé àz»Ç÷Ãàð çÆ Ö¯Ü AIEA Çò¼Ú òÆñÆÁî ôÅÕñ¶
(William Schockley) é¶ ç¯ p-n Ü³Õôé» ù ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ ÇêÛñ¶ êÅÇÃÁ» éÅñ Ü¯ó Õ¶ ÕÆåÆ ÃÆÍ
    Üç¯º å¼Õ ÇÃðë Ü³Õôé àz»Ç÷Ãàð ìÅð¶ êåÅ ÃÆ, ÇÂÃù ÇÃðë àz»Ç÷Ãàð ÕÇÔ Õ¶ ÔÆ ÜÅÇäÁÅ Ü»çÅ
ÃÆÍ  êð Ãî¶º ç¶ éÅñ éò¶º-éò¶º àz»Ç÷Ãàð» çÆ Ö¯Ü Ô¯ÂÆ Áå¶ éò¶º àz»Ç÷Ãàð» ù ê¹ðÅÇäÁ» å¯º òÖðÅ Õðé
ñÂÆ ÇÂÔé» ù Ô°ä ç¯ èð¹òÆ Ü³Õôé àz»Ç÷Ãàð (Bipolar Junction Transistor, BJT) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Á¼Ü
Üç¯º ÇÕÃ¶ åð·» çÅ íðî éÔÆº ÔË å» òÆ ÁÅî ÕðÕ¶ BJT ù àz»Ç÷Ãàð ÔÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé ÇÕÀ°ºÇÕ ÃÅâÅ ÁÇèÁËé
BJT å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº Çìé» ÇÕÃ¶ Ã³ç¶Ô ç¶ BJT ç¶ ñÂÆ àz»Ç÷Ãàð ôìç çÆ ÔÆ òðå¯º
Õð»×¶Í
AD.I.A àz»Ç÷Ãàð: Ã³ðÚéÅ Áå¶ ÇÕÇðÁÅ ( Transistor: Structure and Action)
ÇÕÃ¶ àz»Ç÷Ãàð ÇòÚ Çå³é â¯ê ÕÆå¶ Ö¶åð Ô°³ç¶ Ôé Ü¯ ÇîñÕ¶ ÁÅêä¶ ÇòÚ ç¯ p-n Ü³Õôé ìäÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
ÇÂÃñÂÆ Ãêôà ÔË ÇÕ àz»Ç÷Ãàð ÇÚ¼åð AD.BG ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ç¯ åð·» ç¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ
(i) n-p-n àz»Ç÷Ãàð (n-p-n transistor):- ÇÂÃ Çò¼Ú n-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ç¶ ç¯ Ö³â {À°åÃðÜÕ
(Emitter) Áå¶ Ã³×zÇÔÕ (Collector)} p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ç¶ ÇÂ¼Õ Ö³â [(ÁÅèÅð(base)] ç¹ÁÅðÅ òÖð¶
ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
(ii) p-n-p àzÅÇ÷Ãàð (p-n-p transistor):- ÇÂÃ Çò¼Ú p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ç¶ ç¯ Ö³â (À°åÃðÜÕ Áå¶
Ã³×zÇÔÕ) n-êzÕÅð ç¶ Áðè ÚÅñÕ ç¶ ÇÂ¼Õ Ö³â (ÁÅèÅð) ç¹ÁÅðÅ òÖð¶ ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
     ÇÚ¼åð AD.27(a) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ p-n-p Áå¶ n-p-n ÕéÇë×ð¶ôé (Configuration) ç¶ ÇòòÃæÅåîÕ
ÇéðÈêä çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ  ÇÕÃ¶ àz»Ç÷Ãàð ç¶ Çå³é» Ö³â» çÆ î¯àÅÂÆ ò¼Ö-ò¼Ö Ô°³çÆ ÔËÍ  À°Ôé» ç¶ â¯ê
ê¼èð òÆ òÖð¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ  p-n-p Áå¶ n-p-n àz»Ç÷Ãàð ù ÇéðÈêå Õðé òÅñ¶ ÇòòÃæÅåîÕ êzåÆÕ» Çò¼Ú
(ÇÚ¼åð 14.27(b)) åÆð ç¶ ÇÚ³é· àz»Ç÷Ãàð Çò¼Ú êzòÅÇÔå êð³êðÅ×å Õð³à çÆ ÇçôÅ çðÃÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
ÇÂÔé» àz»Ç÷Ãàð» ç¶ Ã³Ö¶ê Çò¼Ú òðäé Á×¶ Çç¼å¶ ×Â¶ ÔéÍ
·À°åÃðÜÕ (Emitter):- ÇÂÔ ÇÚ¼åð AD.BG(a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð àz»Ç÷Ãàð çÅ ÇÂÔ ÇÃð¶ òÅñÅ
ÇÔ¼ÃÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ ÇòÚÕÅðñ¶ ÃÅÂÆ÷ (Moderate size) çÅ êð ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ â¯ê (heavily doped)
ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ àz»Ç÷Ãàð ÇòÚ êzòÅÇÔå Õð³à ç¶ ñÂÆ ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ò¼âÆ îÅåðÅ
Çò¼Ú ÁÅêÈðåÆ ÕðçÅ ÔËÍ
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   ÁÃÆº êÇÔñ» ÇÂÔ ç¶Ö Ú¹Õ¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ p-n Ü³Õôé ç¶ îÅîñ¶
Çò¼Ú Ü³Õôé ç¶ ÁÅð-êÅð ÇÂ¼Õ ÇâêñÆôé Ö¶åð ìäçÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶
àz»Ç÷Ãàð Çò¼Ú À°åÃðÜÕ-ÁÅèÅð (Emitter-base) Ü³Õôé Áå¶
ÁÅèÅð-Ã³×zÇÔÕ(Base-Collector) Ü³Õôé å¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð ìäç¶
ÔéÍ  ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð çÆ ÕÅðÜ êzäÅñÆ ù ÃîÞä ñÂÆ ÃÅù ÇÂÔé»
Ü³Õôé» å¶ ìä¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð» çÆ êzÇÕðåÆ ù ÜÅäéÅ Ô¯ò¶×ÅÍ
Üç¯º ÇÕÃ¶ àz»Ç÷Ãàð ç¶ àðîÆéñ» å¶ À°ÇÚå ò¯ñà¶Ü çÆ òðå¯º
ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË å» àz»ÇÜÃàð ç¶ ò¼Ö-ò¼Ö Ö¶åð» Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ
×åÆ Õðç¶ ÔéÍ  àz»ÇÜÃàð çÅ ìÅÇÂÃ òÖð¶ òÖð¶ åð·» òðå¯º ñÂÆ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
   àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º Ãêôà ðÈê Çò¼Ú ç¯ åð·» éÅñ ÕÆåÆ ÜÅ
ÃÕçÆ ÔËÍ  îÈñ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃçÆ Ö¯Ü ÁËîêñÆëÅÇÂÁð (Amplifier)
çÆ åð·» ÕÅðÜ Õðé ñÂÆ ÕÆåÆ ×ÂÆ ÃÆ Ü¯ ÇÕÃ¶ ÇÃ×éñ çÆ
ÁËîñÆëÅÂÆâ ÕÅêÆ êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ êð Ô½ñÆ-Ô½ñÆ ÇÂÃçÆ ÃÇòÚ ç¶
ðÈê Çò¼Ú ìðÅìð òðå¯º ÕÆåÆ ÜÅä ñ¼×Æ ÔËÍ  ÁÃÆº ÇÂÔé» ç¯é» ÔÆ
ÕÅðÜ» ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÁÇèÁËé ÕðÕ¶ ÇÂÔ ÇÃÖ»×¶ ÇÕ ÇÕÃ åð·»
àz»Ç÷Ãàð ù ìÅÇÂÃ ÕðÕ¶ ÇÂÔ ÁÅêÃ Çò¼Ú Áñ× ÕÅðÜ ÇÕÃ åð·»
ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ

ÇÚ¼åð AD.BG(a) n-p-n àz»Ç÷Ãàð
Áå¶ p-n-p à z » Ç÷Ãàð çÅ
ÇòÃòÃæÅåîÕ ÇÚ¼åðé Áå¶ (b)
n-p-n Áå¶ p-n-p àz»Ç÷Ãàð ç¶
ñÂÆ Ã³Õ¶å Í

(À°åÃðÜÕ)

(À°åÃðÜÕ)

(Ã³×zÇÔÕ)

(Ã³×zÇÔÕ)

(ÁÅèÅð)

(ÁÅèÅð)

(À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ)· ÁÅèÅð (Base):- ÇÂÔ Õ¶ºçðÆ ÇÔ¼ÃÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ ìÔ°å ÔÆ êåñÅ
(Very Thin) Áå¶ Ø¼à â¯ê ÕÆåÅ (Lightly Doped) Ô°³çÅ ÔËÍ
· Ã³×zÇÔÕ (Collector):- ÇÂÔ ÇÔ¼ÃÅ À°åÃðÜÕ ç¹ÁÅðÅ êzçÅé ÕÆå¶
×Â¶ ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ò¼âÆ îÅåðÅ ù ÇÂÕ¼áÅ ÕðçÅ ÔËÍ
ÇÂÔ ÇÃðÅ ÃÅèÅðé â¯ê ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔË êð ÃÅÂÆ÷ ÇòÚ ÇÂÔ À°åÃðÜÕ
å¯º ò¼âÅ Ô°³çÅ ÔËÍ

Çò¼Ú ÁÅèÅð ÃÅÞ» àðîÆéñ ÔË ÇÜÔé» ç¶ Ô¯ð àðîÆéñ ÕzîòÅð À°åÃðÜÕ(Emitter) Áå¶ Ã³×zÇÔÕ
(Collector) éÅñ Ü°ó¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» ç¯ êÅòð ÃêñÅÂÆÁ» ù ÕzîòÅð Vcc Áå¶ VEE ç¹ÁÅðÅ
çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ À°Ôé» ÃðÕà» ÇÜÔé» Çò¼Ú À°åÃðÜÕ Ã»ÞÅ àðîÆéñ Ô°³çÅ ÔË À°Ôé» Çò¼Ú ÁÅèÅð
Áå¶  À°åÃðÜÕ  ç¶  Çò¼Ú  Ü°óÆ  êÅòð  ÃêñÅÂÆ ù  Vbb  Áå¶  Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ Çò¼Ú Ü°óÆ êÅòð

Ãí å¯º êÇÔñ» ÁÃÆº ÇÂÔ ÜÅäé çÆ Õ¯Çôô Õð»×¶ ÇÕ àz»Ç÷Ãàð»
ù ÁËîêñÆëÅÂÆð Õðé çÆ ÃîðæÅ Õ½ä êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ  àz»ÇÜÃàð
ÁÅêä¶ À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð Ü³Õôé (Emitter Base Junction) ç¶
ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Áå¶ ÁÅèÅð-Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé (base Collector
junction) ç¶ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÁèÆé ÁËîêñÆëÅÇÂÁ çÆ åð·» ÕÅðÜ
ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ÃÇæåÆ ÇòÚ ÇÚ¼åð AD.BH Çò¼Ú ÇÂÔé» ìÅÇÂÃ»
ù ÕzîòÅð Vcc Áå¶ VEE ç¹ÁÅðÅ êËçÅ Õðç¶ Ô¯Â¶ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ
ÔËÍ  Üç¯º àz»ÇÜÃàð ù ÇÂÃ ã³× éÅñ ìÅÇÂÃ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÇÂÃù
ÇÂÃç Æ ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ (Active State) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÁÃÆº
À°åÃðÜÕ Áå¶ ÁÅèÅð ç¶ Çò¼Ú ò¯ñà¶Ü ù Veb Áå¶ Ã³×zÇÔÕ
Áå¶ ÁÅèÅð ç¶ Çò¼Ú çÆ ò¯ñà¶Ü ù VcB ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÚ¼åð AD.BH  ÇòÚ ç¯é½º êÅòð
ÃêñÅÂÆÁ» ÇÚ¼åð AD.BH  ÇòÚ  ç¯é½º  êÅòð  ÃêñÅÂÆÁ»  Çò¼Ú  ÁÅèÅð  ÃÅÞ» àðîÆéñ  ÔË  ÃêñÅÂÆÁ»
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Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Ô°³çÅ ÔË, ÇÂÔ Ô¯ñ, Ü¯ ÇÂÃ Ü³Õôé
å¶ îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzåÆå Ô°³ç¶ Ôé, Ü³Õôé ù
ÁÅÃÅéÆ éÅñ êÅð ÕðÕ¶ Ã³×zÇÔÕ Çò¼Ú ê¹¼Ü Ü»ç¶ ÔéÍ ÁÅèÅð Çò¼Ú
î½ÜÈç Ô¯ñ Ü» å» ìÅÔð å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ ÇÂñËÕàzÅé» éÅñ Ü°óé
ñÂÆ ÁÅèÅð àðîÆéñ ò¼ñ ×åÆ Õðç¶ Ôé Ü» Ã³×zÇÔÕ Çò¼Ú êzò¶ô
Õðé ñÂÆ Ü³Õôé ù êÅð ÕðÕ¶ Ã³×zÇÔÕ àðîÆéñ å¶ ê¹¼Ü Ü»ç¶
ÔéÍ ÁÅèÅð ù ÇÂÃ ñÂÆ êåñÅ ìäÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË åÅÇÕ Ô¯ñ Ö¹ç
ù ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ç¶ é¶ó¶ êÅÕ¶ ÁÅèÅð
àðîÆéñ å¶ éÅ ÜÅÕ¶ Ü³Õôé ù êÅð Õð ñËäÍ
  ÇÂæ¶ ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ð¯ÚÕ ×¼ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Ô¯ä
ç¶ ÕÅðé ÇÂÕ ò¼è êÇðîÅä òÅñÅ Õð³à À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð Ü³Õôé
Çò¼Ú êzò¶ô ÕðçÅ ÔË, êð À°Ãç¶ òè¶ð¶ íÅ× ù ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ
Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÁÅèÅð å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÅ Õð³à Ü³Õôé Çò¼Ú

ÇÚ¼åð AD.BH: ìÅÇÂÃ ò¯ñà¶Ü çÅ
ÇÂÃå¶îÅñ (a) p-n-p àz»Ç÷Ãàð
Áå¶ (b) n-p-n àz»Ç÷Ãàð

(À°åÃðÜÕ)
(ÁÅèÅð Ö¶åð)

(Ã³×zÇÔÕ)

(Ô¯ñÃ) (ÇÂñËÕàzÅé)

(À°åÃðÜÕ) (ÁÅèÅð Ö¶åð) (Ã³×zÇÔÕ)

(Ô¯ñÃ)
(ÇÂñËÕàzÅé)

ÃêñÅÂÆ ù Vcc ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ

Û¯àÅ Á³ô Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ Ü³Õôé ù êÅð Õðé òÅñ¶ Ô¯ñ Õð³à Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé Õð³à
ù ÕzîòÅð ; Ih   Áå¶ Ie  éÅñ çðÃÅÂÆÂ¶ å» ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ âÅÇÂúâ Çò¼Ú¯ êzòÅÇÔå Õ°¼ñ Õð³à çÅ Ü¯ó
Ih  +  Ie   Ô¯ò¶×ÅÍ  ÁÃÆº  ÇÂÔ  êzÅêå  Õðç¶  Ô»  À°åÃðÜÕ  Õð³à  IE =  Ih  +  Ie   êð  ÁÅèÅð  Õð³à
IB << Ih+Ie  ÇÕÀ°ºÇÕ  Ie   çÅ ò¼âÅ íÅ× ÁÅèÅð àðîÆéñ å¯º ìÅÔð ÁÅÀ°ä çÆ ìÜÅÂ¶ Ã³×zÇÔÕ Çò¼Ú
ÚÇñÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅèÅð Õð³à À°åÃðÜÕ Õð³à çÅ ÇÂ¼Õ ìÔ°å Û¯àÅ Á³ô Ô°³çÅ ÔËÍ
ìÅÔð å¯º À°åÃðÜÕ Çò¼Ú êzò¶ô Õðé òÅñÅ Õð³à À°åÃðÜÕ Õð³à IE  ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ¶ åð·»
ÁÅèÅð àðîÆéñ åº¯ ìÅÔð ÇéÕñ ÇðÔÅ Õð³à IB  ÔË Áå¶ Ã³×zÇÔÕ àðîÆéñ å¯º ìÅÔð ÇéÕñä òÅñÅ Õð³à
IC  ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ À°êð Çç¼å¶ ×Â¶ åðÕ å¯ Ãêôà ÔË Áå¶ ÇÚ¼åð AD.28 (a) Çò¼Ú  ÇÕðÚ¯ø (Kirchhoff)
ç¶ Ü³Õôé Çéïî çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ À°åÃðÜÕ Õð³à IE , Ã³×zÇÔÕ Õð³à  IC  Áå¶ ÁÅèÅð Õð³à IB çÅ Ü¯ó
ÔËÍ  ÁðæÅå :-                             IE   =    IC   +   IB                                    (14.7)
    ÁÃÆº ÇÂÔ òÆ êzÅêå Õðç¶ Ô» ÇÕ IC  »  IE

ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ò¼ñ  î¯ó
 êzò¶ô Õðé òÅñ¶ Õð³à çÅ ÇÂ¼Õ ìÔ°å

ÁÅú Ô°ä ÁÃÆº àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ» ç¶ êæ» ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú
ÜÅäÕÅðÆ êzÅêå ÕðÆÂ¶ Ü¯ ÇÕ À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð Ü³Õôé (Emitter
base junction) å¶ ëÅðòðâ ìÅÂÇÃâ Áå¶ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé
(Base Collector junction) å¶ ÇðòðÃ ìÅÂÇÃâ ÔËÍ  òè¶ð¶ â¯Çê³×
ÕÅðé À°åÃðÜÕ Çò¼Ú ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» çÆ ØäåÅ ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ
Ô°³çÆ ÔË p-n-p àz»ÇÜÃàð» ç¶, Ô¯ñ Áå¶ n-p-n àz»Ç÷Ãàð» Çò¼Ú
ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ìÔ°Ç×äåÆ
òÅÔÕ ÁÅèÅð Ö¶åð Çò¼Ú ò¼âÆ îÅåðÅ Çò¼Ú êzò¶ô Õðç¶ ÔéÍ
ÁÅèÅð ìÔ°å êåñÅ Áå¶ Ø¼à îÅåðÅ Çò¼Ú â¯ê ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃñÂÆ ÇÂæ¶ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ  p-n-p
àz»Ç÷Ãàð Çò¼Ú ÁÅèÅð Çò¼Ú ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔ n-êzÕÅð çÅ ÁðèÚÅñÕ
ÔË, ÇÂÃñÂÆ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ ÇÂñËÕàzÅé Ô°³ç¶ ÔéÍ  À°åÃðÜÕ
å¯º ÁÅèÅð Çò¼Ú êzò¶ô Õðé òÅñ¶ òè¶ð¶ Ô¯ñ À°æ¶ î½÷Èç ÇÂñËÕàzÅé
çÆ Ø¼à Ã³ÇÖÁÅ ù  ÁÅêä¶  Çò¼Ú Ãî» ñËºç¶ ÔéÍ  ÇÕÀ°ºÇÕ ÁÅèÅð
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   ÇÂæ¶ Ô¯ñ» çÆ ×åÆ çÆ ÇçôÅ çÅ Çòòðä êð³êðÅ×å Õð³àçÆ ÇçôÅ ç¶ ÃðìÃî ÔËÍ  êz³å± ÇÂñËÕàzÅé» çÆ
×Çå çÆ ÇçôÅ Õð³à çÆ ÇçôÅ ç¶ áÆÕ À°ñà ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ÇÕÃ¶ p-n-p àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú Õð³à À°åÃðÜÕ
å¯º ÁÅèÅð Çò¼Ú êzò¶ô ÕðçÅ ÔË Üç¯º ÇÕ n-p-n àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú Õð³à ÁÅèÅð å¯ À°åÃðÜÕ Çò¼Ú êzò¶ô
ÕðçÆ ÔËÍ À°åÃðÜÕ Çò¼Ú åÆð çÅ ÇÃðÅ êð³êðÅ×å Õð³à çÆ ÇçôÅ ù çðÃÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
   ÇÕÃ¶ n-p-n àz»Ç÷Ãàð Çò¼Ú ìÔ°Ç×äåÆ Áå¶ îÅÇÂé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» ç¹ÁÅðÅ ÁêäÅÂ¶ ×Â¶ êæ» ç¶ Çòòðä
p-n-p  àz»ÇÜÃàð ç¶ ìðÅìð ÔÆ ÔéÍ  êz³å± ÇÚ¼åð 14.28 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Õð³à ç¶ ê¼æ  ÇÂÕ çÈÃð¶
å¯º ÇìñÕ°ñ À°ñà ÔËÍ  ÇÚ¼åð 14.28 (b) Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ Ôé ÇÜÔé» çÆ ÁÅêÈðåÆ n-
êzÕÅð ç¶ À°åÃðÜÕ Ö¶åð ò¼ñ¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ  ÇÂÔ êåñ¶ p- êzÕÅð ç¶ ÁÅèÅð Ö¶åð ù êÅð Õðç¶ Ôé
Áå¶ Ã³×zÇÔÕ å¶ ê¹¼Ü Õ¶ Ã³×zÇÔÕ Õð³à IC   êËçÅ Õðç¶ ÔéÍ  À°êð¯Õå Çòòðä å¯º ÁÃÆº ÇÂÔ ÇÃ¼àÅ Õãç¶
Ô» ÇÕ àz»ÇÜÃàð çÆ ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú À°åÃðÜé ÁÅèÅð Ü³Õôé ÇÂ¼Õ Ø¼à êzåÆð¯è ç¶ ðÈê Çò¼Ú
ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË Üç¯º ÇÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé À°µÚ êzåÆð¯è ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ

14.9.2  îÈñ àz»ÇÜÃàð ÃðÕà ÕéëÆ×ð¶ôé Áå¶ àz»ÇÜÃàð ÕðËÕàÇðÃÇàÕÃ (Basic transistor
circuit configuration and transistor characteristics)

ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú ÇÃðë Çå³é àðîÆéñ À°êñìè Ô°³ç¶ Ôé – À°åÃðÜÕ (E), ÁÅèÅð (B), Áå¶
Ã³×zÇÔÕ (C)Í  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ ÃðÕà Çò¼Ú ÇÂéê¹à, ÁÅÀ°àê¹à Õ°éËÕôé ÇÂÃ åð·» Ô¯ä¶ ÚÅÔÆç¶ Ôé ÇÕ
ÇÂÔé» Çò¼Úº¯ Õ¯ÂÆ ÇÂ¼Õ (E Ü» B Ü» C) ÇÂéê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à Çò¼Ú Ã»ÞÅ (Common) Ô¯ò¶Í ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð ù Ô¶á ÇñÖ¶ Çå³é ÕéëÆ×ð¶ôé» Çò¼Úº¯ ÇÕÃ¶ ÇÂÕ ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú Ü¯ÇóÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
    Ã»ÞÅ À°åÃðÜÕ (CE), Ã»ÞÅ ÁÅèÅð (CB), Áå¶ Ã»ÞÅ Ã³×zÇÔÕ (CC)
    àz»ÇÜÃàð» çÆ òè¶ð¶ ÇòÁÅêÕ òðå¯º Ã»ÞÅ À°åÃðÜÕ CE  ÕéëÆ×ð¶ôé Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË ÇÂÃ
ñÂÆ ÁÃÆº ÁÅêäÆ ÚðÚÅ ù ÇÃðë ÇÂÃ¶ ÕéëÆ×ð¶ôé å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ð¼Ö»×¶Í  ÇÕÀ°ºÇÕ p-n-p ÇÃñÆÕÅé
àz»ÇÜÃàð» çÆ òðå¯º ÁÅî ÕðÕ¶ ò¼è ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÁÃÆº ÁÅêäÆ ÚðÚÅ ÇÂÃ¶ àz»ÇÜÃàð å¼Õ ÔÆ ÃÆîå
ðÖ»×¶Í p-n-p àz»ÇÜÃàð éÅñ ÇòòÔÅð Õðç¶ Ãî¶º ìÅÔðÆ êÅòð ÃêñÅÂÆ ç¶ èð°ò» ù À°ñàÅÀ°äÅ êËºçÅ
ÔËÍ

Ã»ÞÅ À°åÃðÜÕ àz»ÇÜÃàð ÕðËÕàÇðÃÇàÕ (Common emitted transistor
characteristics)

Üç¯ àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú Õðç¶ Ô» å» ÇÂé¼ê¹à ÁÅèÅð Áå¶ À°åÃðÜÕ ç¶ Çò¼Ú
Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à Ã³×zÇÔÕ Áå¶ À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú VBE êÇðòðåé ç¶ éÅñ ÁÅèÅð Õð³à IB  Çò¼Ú
êÇðòðåé Ô¯äÅ Çéò¶ô ÕðËÕàÇðÃÇàÕÃ (Input characteristics) ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ¶ åð·» Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ
ò¯ñà¶Ü VCE  Çò¼Ú êÇðòðåé  ç¶ éÅñ Ã³×zÇÔÕ Õð³à IC  Çò¼Ú êÇðòðåé Ô¯äÅ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ
ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ å°ÃÆº ÇÂÔ ç¶Ö¯×¶ ÇÕ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ (output characteristics) ù ÇÂé¼ê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ Çéï³åÇðå Õðç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ å¯º íÅò ÔË ÇÕ ÁÅèÅð Õð³à ç¶ éÅñ Ã³×zÇÔÕ Õð³à Çò¼Ú òÆ
êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ
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ÇÚ¼åð AD.BI CE ÕéÇë×ð¶ôé ÇòÚ n-p-n àz»Ç÷Ãàð ç¶ ÁÅÀ°àê¹à Áå¶ ÇÂéê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ
ç¶ ÁÇèÁËé ç¶ ñÂÆ ÃðÕà ÇòòÃæÅ

    ÇÚ¼åð 14.29 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÃðÕà çÆ òðå¯º Õð Õ¶ ÇÕÃ¶ n-p-n àz»ÇÜÃàð ç¶ Çéò¶ô ÕðËÕàÇðÃÇàÕ
Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çÅ ÁÇèÁËé ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
    CE  ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú ÇÂé¼ê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çÅ ÁÇèÁËé Õðé ñÂÆ ÁÅèÅð Õð³à IB  Áå¶ ÁÅèÅð
À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ VBE  ç¶ Çò¼Ú ×zÅë (ÇÂ¼Õ òÕz) ÇÖÇÚÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ  VBE  å¶  IB   çÆ ÇéðíðåÅ çÅ
ÁÇèÁËé Õðé ñÂÆ Ã³×zÇÔÕ ò¯ñà¶÷ VCE   ù ÃÇæð ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÃÅâÆ ðÈÚÆ À°Ã Ãî¶º ÇÂéê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ êzÅêå Õðé Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔË Üç¯ àz»ÇÜÃàð ÇÕÇðÁÅ ôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ô¯Â¶Í  ÇÂÃ ñÂÆ
Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ VCE  ù ÇÂé» ò¼è ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ
ìÅÇÂÃ ÔÆ ðÔ¶Í  ÇÕÀ°ºÇÕ VCE  =   VCB  +   VBE  Áå¶    Si  àz»ÇÜÃàð ç¶ ñÂÆ VBE  çÅ îÅé 0.6 å¯º
0.7V  Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ VCE ,   0.7 V  å¯ ÕÅëÆ ò¼è Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ  ÇÕÀ°ºÇÕ VCE  çÆ ò¼è ð¶ºÜ
Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÜÁÅçÅ Ãî¶º  å¼Õ
ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé À°µÚ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ VCE  çÅ îÅé 3V   å¯  20V çÆ ð¶ºÜ
Çò¼Ú ð¼ÖÕ¶ ÇÂéê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ êzÅêå ÕÆå¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ  ÇÕÀ°ºÇÕ VCE   Çò¼Ú òÅèÅ  VCB  Çò¼Ú
òÅè¶ ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzåÆå Ô°³çÅ ÔË, ÇÂÃçÅ IB å¶ êzíÅò Çé×°äÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º,
VCE  ç¶ ò¼Ö ò¼Ö îÅé» ñÂÆ ÇÂé¼ê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ òÕz ñ×í× ÃðìÃî Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÃðë
ÇÂ¼Õ ÇÂé¼ê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÇÖÚéÅ ÔÆ ÕÅëÆ Ô°³çÅ ÔËÍ   ÇÚ¼åð 14.30 (a) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð çÅ éîÈé¶
çÅ ÇÂéê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
IB  ù ÃÇæð ð¼ÖÕ¶ VCE  Çò¼Ú êÇðòðåé Ô¯ä å¶  IC  Çò¼Ú êÇðòðåé çÅ êz¶Öä Õðé å¶ ÁÅÀ°àê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ãêôà ÔË ÇÕ Üç¯º VBE  Çò¼Ú Û¯àÅ òÅèÅ Õðç¶ Ô» å»
À°åÃðÜÕ Ö¶åð Çò¼Ú¯º Ô¯ñ Õð³à Áå¶ ÁÅèÅð Ö¶åð Çò¼Ú¯º ÇÂñËÕàzÅé Õð³à ç¯é» Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º IB  Áå¶  IC   ç¯é» Çò¼Ú Áé°êÅÇåÕ ðÈê Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂÔ êzçðÇôå
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ÇÚ¼åð 14.30 (a) éîÈé¶ çÅ ÇÂéê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ
Áå¶ (b) éîÈé¶ çÅ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ

(Ã§×zÇÔÕ å¶ À°åÃðÜÕ
ò¯ñà¶÷ (V  )  ò¯ñà
ÇòµÚ)

Ô°³çÅ ÔË Üç¯º I
B
 Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË å» I

C

Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ I
B
 ç¶ ò¼Ö ò¼Ö ÇéôÇÚå

îÅé» å¶ IC,  V
CE

  ç¶ Çò¼Ú ÇÖÚ¶ ×Â¶ òÕz» å¯º
ÃÅù ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ êzÅêå Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÂÃ ñÂÆ ÇÚ¼åð 14.30 (b) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶
Áé°ÃÅð ÁÅèÅð Õð³à IB ç¶ ò¼Ö ò¼Ö îÅé» ç¶
ñÂÆ ò¼Ö ò¼Ö ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ Ô°³ç¶
ÔéÍ ÇÂÔé» ç¯é» ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ ð¶ÖÆ Ö³â» çÆ òðå¯ º
àz»ÇÜÃàð» ç¶ Õ°Þ îÔå¼òêÈðé ac êËðÅîÆàð»
ç¶ êðÆÕñé (calculate) Çò¼Ú Á×¶ ç¼Ã¶ Áé°ÃÅð
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ

(i) ÇÂéê¹à êzåÆð¯è (input resistance) (ri)
:- ÇÂÃ ù ÇÂÃ åð·» êÇðíÅÇôå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË,
ÇéôÇÚå Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ (V

CE )
å¶ ÁÅèÅð À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú êÇðòðåé
(DV BE ) ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ÁÅèÅð Õð³à Çò¼Ú
êÇðäÅîÆ Á³åð (DI B ) ç¶ Áé°êÅå ù Çéò¶ô
(input) êzåÆì¯è ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ êÇðòðåéôÆñ
(dynamic) ac êzåÆð¯è ÔË Áå¶ ÇÂÃ ù ÇÂéê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¹ÁÅðÅ òÆ êåÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ
ÔËÍ ÇÂÃçÅ îÅé àz»ÇÜÃàð ç¶ úêð¶Çà³× Õð³à ç¶
éÅñ êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ

                                               (14.8)

ri   çÅ îÅé Õ°Þ ÃËÕÇóÁ» å¯º Õ°Þ Ô÷Åð úÔî å¼Õ Õ°Þ òÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ
ii) ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è (output resistance) ro:- ÇÂÃ ù ÇÂÃ åð·» êÇðíÅÇôå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË,
ÇéôÇÚå ÁÅèÅð Õð³à IB  å¶ Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜé ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú Á³åð (DV CE  ) Áå¶ Ã³×zÇÔÕ Õð³à Çò¼Ú
êÇðäÅîÆ Á³åð (DIc) ç¶ Áé°êÅå ù ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
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                                         (14.9)
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    ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé ÇÕ ô°ðÈ Çò¼Ú V
CE

  ç¶ ìÔ°å Ø¼à îÅé» ñÂÆ I
C
  Çò¼Ú

ñ×í× ð¶ÖÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ éÔÆº ÔË
Áå¶ àz»ÇÜÃàð ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú éÔÆº ÔËÍ ÁÃñ Çò¼Ú, àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ (Saturation
state) Çò¼Ú ÔË Áå¶ ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ ÇÂÃ íÅ× Çò¼Ú, Õð³à ù ÁÅêÈðåÆ ò¯ñà¶÷ V

CC
 ( = V

CE
) ç¹ÁÅðÅ

Çéï³åÇðå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ Üç¯º V
CE

 çÅ îÅé ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ù ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ Õðé ç¶ ñÂÆ
ñ¯óÆºçÆ ò¯ñà¶Ü å¯º  ò¼è Ô°³çÅ ÔË å» V

CE
  Çò¼Ú êÇðòðåé Ô¯ä å¶ I

C
  Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ

ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ ð¶ÖÆ íÅ× çÆ ãÅñ çÅ À°ñà (reciprocal) ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è ro  êzçÅé
ÕðçÅ ÔËÍ àz»ÇÜÃàð ç¶ ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è ù î¹Ö ðÈê Çò¼Ú ÁÅèÅð Ãz³×ÇÔÕ Ü³Õôé ç¶ ìÅÇÂÃ ç¹ÁÅðÅ
Çéï³åÇðå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è ç¶ À°µÚ êÇðîÅä (100 k W ÁÅðâð çÅ) Ô¯ä çÅ ÕÅðé ÇÂÃ
âÅÇÂúâ çÅ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ Ô¯äÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂÔ òÆ Ãêôà Ô°³çÅ ÔË ÇÕ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶
Áð³ÇíÕ íÅ× å¶ Üç¯º ÇÕ àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÔË, êzåÆð¯è ìÔ°å Ø¼à ÇÕÀ°º Ô°³çÅ ÔËÍ
(iii) Õð³à ÁËîêñÆÇëÕ¶ôé ×°ä»Õ (current amplification factor) (β):- ÇÂÃ ù ÇÂÃ êzzÕÅð êÇðíÅÇôå
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË, ÇéôÇÚå Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ (V

CE
) å¶ Ã³×zÇÔÕ Õð³à Çò¼Ú êÇðòðåé (DI

C
)

Áå¶ ÁÅèÅð Õð³à Çò¼Ú êÇðòðåé (DI
B
) ç¶ Áé°êÅå ù Õð³à ÁËîêñÆëÆÕ¶ôé ×°ä»Õ (β) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ

           
CE
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= ç ÷Dè ø                                                                                            (14.10)

ÇÂÃ ù ÃîÅñ ÇÃ×éñ Õð³à ×¶é (small signal current gain) òÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃçÅ îÅé ìÔ°å
ÇÜÁÅçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº ÇÃðë Ic  Áå¶ I

B   çÅ Áé°êÅå Ç×ÁÅå ÕðÆÂ¶ å» ÃÅù àz»ÇÜÃàð çÅ dc  β
êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ
              C

d c
B

I
I

b =                                                                                            (14.11)

ÇÕÀ°ºÇÕ Ic Çò¼Ú I
B
  ç¶ éÅñ ñ×í× ð¶ÖÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ Üç¯º I

B
 =0 ÔË å»  IC = 0 Ô°³çÅ ÔË, βdc Áå¶ βac

ç¶ îÅé ñ×í× ìðÅìð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ òè¶ð¶ ×äéÅò» ç¶ ñÂÆ βdc çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ V
CE

Áå¶  IB  Ü» IC ) Çò¼Ú êÇðòðåé ç¶ éÅñ βdc Áå¶ βac ç¯é» Çò¼Ú æ¯óÅ êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ
À°çÅÔðé 14.8 ÇÚ¼åð 14.30 (b) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ å¯º ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð
ç¶ βdc Áå¶ βac ç¶ îÅé êåÅ Õð¯ Üç¯º ÇÕ V

CE
  =  10 V ÔË Áå¶ I

C
  =  4.0 m A ÔËÍ

Ô¼ñ       
CE

C
ac

B V

I

I
b

æ öD
= ç ÷Dè ø

  C
d c

B

I
I

b =

V
CE

  Áå¶ I
C   ç¶ Çç¼å¶ ×Â¶ îÅé» å¶ βdc Áå¶ βac ç¶ îÅé» ù Ç×ÁÅå Õðé ñÂÆ ÁÃÆº ÇÂÃ åð·» Á×¶

ò¼è ÃÕç¶ Ô»Í I
C   ç¶ Çç¼å¶ ×Â¶ îÅé» å¯º Õ°Þ Ø¼à Áå¶ Õ°Þ ò¼è Ib  ç¶ ç¯ îÅé» ç¶ ñÂÆ Õ¯ÂÆ ç¯

ÕðËÕàÇðÃÇàÕ» å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í ÇÂæ¶ I
C
  =  4.0 m A ,( Ib  = 30 Áå¶ 20 MA ç¶ ñÂÆ

ÕðËÕàÇðÃÇàÕ» çÆ Ú¯ä Õð¯ )    VCE  = 10V å¶ ÁÃÆº ×zÅë å¯º Ic  ç¶ ç¯ îÅé êzÅêå Õðç¶ Ô»Í
å»     DI

B  = (30-20) uA = 10uA,  DIc  = (4.5-3.0 ) uA = 1.5 uA
ÇÂÃ ñÂÆ       βac = 1.5 mA /  10uA = 150
βdc , çÅ îÅé êåÅ Õðé ñÂÆ Ü» å» V

CE  = 10V å¶ Ic = 4.0 mA ç¶ Ã³×å  I
B
 ç¶ îÅé çÅ Áé°îÅé

ñ×ÅÂÆÂ¶ Ü» Ú¯ä ÕÆå¶ ×Â¶ ç¯ ÕðËÕàÇðÃÇàÕ» ç¶ ñÂÆ βdc , ç¶ ç¯ îÅé êåÅ Õð¯ Áå¶ ÇÂÔé» çÅ
Á¯Ãå êåÅ Õð¯Í
ÇÂÃ ñÂÆ, Ic = 4.5 uA å¶ IB  = 30uA ç¶ ñÂÆ
βdc  = 4.5 uA/ 30 uA = 150
Áå¶ Ic = 3.0 uA å¶ IB  = 20uA ç¶ ñÂÆ
βdc  = 3.0 uA/ 20 uA = 150
ÇÂÃ åð·» βdc = (150+150)/2 = 150



222

14.9.3 àz»ÇÜÃàð ÇÂ¼Õ ï°ÕåÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú (Transistor as a device)
 àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º ÇÂÕ ï°ÕåÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÃçÆ òðå¯º Çéðíð ÕðçÆ ÔË òðå¯º
ÕÆåÆ ÜÅä òÅñÆ ÕéëÆ×ð¶ôé (ÇÜò¶º CB,CC,CE), E-B Áå¶ B-C Ü³Õôé» ç¶ ìÅÇÂÃ Áå¶ úêð¶Çà³×
Ö¶åð ÇÜò¶º Õ¼à ÁÅë (cut off), ÇÕÇðÁÅôÆñ (active) Ö¶åð Áå¶ Ã³Çåzêå (saturation) Ö¶åð å¶Í  ÇÜò¶º ÇÕ
ÁÃÆº êÇÔñ» ÔÆ òðäé Õð Ú¹Õ¶ Ô» ÁÃÆº ÇÃðë CE ÕéëÆ×ð¶ôé å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ðÔ»×¶ Áå¶ ÇÕÃ¶ ï°ÕåÆ
çÆ ÕÅðÜ êzäÅñÆ ù ÃîÞé ñÂÆ À°Ã ï°ÕåÆ ç¶ úêð¶ôé Ö¶åð Áå¶ ìÅÇÂÃ å¼Õ ÔÆ ÁÅêäÅ ÇèÁÅé
Õ¶ºçÇðå ðÖ»×¶Í

ÇÂÃ ù ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð Çò¼Ú úêð¶à ÕðéÅ Ô¯ò¶×ÅÍ
i) àz»ÇÜÃàð ÃÇòÚ ç¶ ðÈê Çò¼Ú (Transistor as a switch) :-
ÁÃÆº ÇÚ¼åð 14.31(a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú ÁÅèÅð ìÅÇÂÃâ àz»ÇÜÃàð ç¶ ÇòòÔÅð çÅ
Çòôñ¶ôé ÕðÕ¶ àz»ÇÜÃàð çÆ ÃÇòÚ ç¶ ðÈê Çò¼Ú òðå¯º ÃîÞé çÆ Õ¯Çôô Õð»×¶Í
ÇÂÃ ÃðÕà ç¶ ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¼¹à êÅÇÃÁ» å¶ ÇÕðÚ¯ë ò¯ñà¶÷ Çéïî çÆ òðå¯º Õðé å¶ ÃÅù êzÅêå
Ô°³çÅ ÔË
                                V

BB   =   I
B
  R

B
  +  V

BE
                                             (14.12)

Áå¶
                               V

CE  =  V
CC

 -  I
C
 R

C
                                                    (14.13)

ÇÂæ¶ ÁÃÆº V
BB

 ù  D
C
 ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü   Vi   Áå¶   V

CE
  ù  D

C  ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü  Vo ÃîÞ»×¶Í ÇÂÃ ñÂÆ
                                            V

i
 = I

B
 R

B
  +  V

BE
      Áå¶

                                                       V
O
 = V

CC – I
C
 R

C

ÁÅú ÇÂÔ ç¶ÖÆÂ¶ ÇÕ Vi  ç¶ ÇÃëð å¯º Á¼×¶ òèä å¶ V2 Çò¼Ú ÕÆ êÇðòðåé ÁÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÃñÆÕÅé
àz»ÇÜÃàð» Çò¼Ú Üç¯º åÕ Vi çÅ îÅé 0.6 V å¯º Ø¼à Ô°³çÅ ÔË àz»ÇÜÃàð Õ¼à ÁÅë ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÇÔ³çÅ ÔË
Áå¶ Ic ÇÃëð Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ ñÂÆ                   Vo = Vcc

Üç¯º ViçÅ îÅé 0.6V å¯º ò¼è Ô¯ Ü»çÅ ÔË å» àz»ÇÜÃàð ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú
ÁÅÀ°àê¹à Çò¼Ú Õ°Þ Õð³à Ic Ô°³çÅ ÔË Áå¶ êç Ic Rc çÅ îÅé ò¼èä å¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶÷ Vo ØàçÆ ÔËÍ Vi
Çò¼Ú òÅèÅ Ô¯ä å¶ Ic Çò¼Ú ñ×í× ð¶ÖÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ Vo çÅ îÅé ð¶ÖÆ ðÈê Çò¼Ú À°Ã Ãî¶º
å¼Õ ØàçÅ Ü»çÅ ÔË Üç¯º å¼Õ ÇÕ îÅé ñ×í× 1.0 V å¯º Ø¼à éÔÆº Ô¯ Ü»çÅÍ
  ÇÂÃ å¯º Á¼×¶, êÇðòðåé Áð¶ÖÆ Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ê¹¼Ü Ü»çÅ ÔËÍ V2 ç¶
îÅé Çò¼Ú Ô¯ð òÅèÅ Õðé å¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú Ô¯ð ÕîÆ Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÔ ÇÃëð ò¼ñ òèä ñ¼×çÆ
ÔËÍ ÜçÇÕ ÇÂÔ ÇÃëð Õç¶ éÔÆº Ô°³çÆÍ Ü¶ ÁÃÆº  Vo Áå¶ Vi Çò¼Ú ×zÅë ÇÖÚÆÂ¶ [ÇÜÃ ù ÁÅèÅð ìÅÇÂÃâ
àz»ÇÜÃàð çÅ àz»Ãëð ÕðËÕàÇðÃÇàÕ(transfer characteristics of the base biased transistor) òÆ ÕÇÔ³ç¶
Ôé ÇÚ¼åð (AD.31(b))] å» ÁÃÆº ç¶Öç¶ Ô» ÇÕ Õà ÁÅë ÁòÃæÅ Áå¶ ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ ç¶ Çò¼Ú Áå¶
ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Áå¶ Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ ç¶ Çò¼Ú òÆ ÁÇÜÔ¶ Ö¶åð Ô°³ç¶ Ôé ÇÜæ¶ êÇðòðåé Çò¼Ú ð¶ÖÆ
Ã¹íÅÁ éÔÆº Ô°³çÅ Ü¯ ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ Õ¼à ÁÅë ÁòÃæÅ å¯º ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú Áå¶
ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ å¯ Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú åòçÆñÆ Ãêôà éÔÆº ÔËÍ

Üç¯º àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º Õà ÁÅë Ü» Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË å» ÇÂÔ ÇÂ¼Õ ÃÇòÚ çÆ åð·»
ÕÅðÜ  ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂÃç¶ À°ñà ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð ù ÇÂ¼Õ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú òðå¯º Õðé ñÂÆ
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ÚÅñé Õðé çÆ ÁòÃæÅ Çò¼Ú éÔÆº Ô°³çÅ å» ÇÂÃ ù
‘’ÃÇòÚ ÁÅë’ çÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ Üç¯º
ÇÂÔ Ã³Çåzêå ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÚÇñÁÅ Ü»çÅ ÔË å» ÇÂÃ
ù ‘’ÃÇòÚ ÁÅé’ Çò¼Ú ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åº¯ ÇÂÔ
êz×à Ô°³çÅ ÔË ÇÕ Ü¶ ÁÃÆº Ø¼à Ü» ò¼è ÁòÃæÅ ù
àz»ÇÜÃàð çÆ Õ¼à ÁÅë Áå¶ Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ ç¶
Ã³×å ê¼èð» çÆ ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå ò¯ñà¶÷ å¯º Ô¶á» Ü»
À°êð ç¶ ðÈê Çò¼Ú êÇðíÅÇôå ÕðÆÂ¶, å» ÁÃÆº ÇÂÔ
ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ Õ¯ÂÆ Ø¼à ÇÂéê¹à àz»ÇÜÃàð ù
ÃÇòÚ ÁÅë Õð Çç³çÆ ÔË Üç¯º ÇÕ À°µÚ ÇÂé¼ê¹à
àz»ÇÜÃàð ù ’ÃÇòÚ ÁÅé’ Õð Çç³çÆ ÔËÍ Ô¯ð ôìç»
Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂÃ ù ÇÂÃ åð·» òÆ ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ
àz»ÇÜÃàð ù Çç¼åÆ ×ÂÆ Ø¼à ÇÂé¼ê¹à À°µÚ ÁÅÀ°àê¼¹à

ÇÚ¼åð 14.31 (a) CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú ÁÅèÅð ìÅÇÂÃâ
àz»ÇÜÃàð (b) àð»Ãëð ÕðËÕàÇðÃÇàÕÃ

(Õ¼à ÁÅë Ö¶åð)

(ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð)

(Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Ö¶åð)

   ÁÅÀ°, Ô°ä ÁÃÆº ç¶ÖÆÂ¶ ÇÕ àz»ÇÜÃàð ÃÇòÚ çÆ
åð·» ÇÕò¶º ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË, Üç¯ å¼Õ Vi çÅ îÅé Ø¼à
Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ àz»ÇÜÃàð ù ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ éÔÆº
ÕðçÅ, Vo çÅ îÅé ò¼è (Vcc å¶) Ô°³çÅ ÔË  Ü¶ Vi çÅ îÅé
ÇÂé·» ò¼è ÔË ÇÕ ÇÂÔ àz»ÇÜÃàð ù Ã³Çåzêå ÃÇæåÆ
Çò¼Ú úêð¶à Õðé ñÂÆ ÕÅëÆ Ô¯ò¶ å» Vo çÅ îÅé ìÔ°å
Ø¼à, ÇÃëð ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔËÍ  Üç¯ àz»ÇÜÃàð

(ii) àz»ÇÜÃàð  ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú (Transistor as an amplifier)
àz»ÇÜÃàð ù ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ åð·» òðå¯º Çò¼Ú ÇñÁÅÀ°ä ñÂÆ ÁÃÆº Voå¶ Vi  ç¶ Çò¼Ú ×zÅë ç¶
ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð çÆ òðå¯º Õð»×¶Í ÇÂÃ òÕz ç¶ ð¶ÖÆ íÅ× çÆ ãÅñ ÇÂé¼ê¹à Çò¼Ú êÇðòðåé çÆ çð ù
êz×à ÕðçÆ ÔËÍ ÇÂÔ ÇðäÅåîÕ Ô°³çÆ ÔË ÇÕÀ°ÇÕ ÁÅÀ°àê¹¼à çÅ îÅé Vcc – Ic Rc  ÔË Áå¶ Ic Rc éÔÆº ÔËÍ ÇÂÔÆ
ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÜò¶º ÇÜò¶º ÇÕÃ¶ CE ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ ÇÂé¼ê¹à ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔË ÇÂÃ
ñÂÆ ÁÅÀ°àê¹¼à ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú ÕîÆ Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔË Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ù ÇÂé¼ê¹à çÆ ÕñÅ å¯ ìÅÔð (out of
phase) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº ÇÂÔ î³éÆÂ¶ ÇÕ DVo / DVi  ÁÅÀ°àê¼¹à Áå¶ ÇÂé¼ê¹à ò¯ñà¶Ü»  Çò¼Ú

êzçÅé ÕðçÆ ÔË Üç¯º ÇÕ àz»ÇÜÃàð ù Çç¼åÆ ×ÂÆ À°µÚ ÇÂéê¹à Ø¼à ÁÅÀ°àê¹à êzçÅé ÕðçÆ ÔËÍ àz»ÇÜÃàð
ç¶ ÃÇòÚ ÃðÕà ÇÂÃ åð·» ÇâÜÅÂÆé ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé ÇÕ àz»ÇÜÃàð Õç¶ òÆ ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú
éÔÆº ðÇÔ³ç¶Í

ìÔ°å Ø¼à êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔË å» DVo/ DVi  ù ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ ÃîÅñ ÇÃ×éñ ò¯ñà¶Ü ×¶é (small
signal voltage gain) A v ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
     Ü¶ ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð ç¶  î¼è  Çì³çÈ ç¶ Ã³×å ò¯ñà¶÷  VBB  çÅ  Õ¯ÂÆ  ÇéôÇÚå îÅé ÔË,  å» ÃðÕà
DVo/ DVi ò¯ñà¶÷ ×¶é òÅñ¶ CE ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ åð·» ÇòòÔÅð Õð¶×ÅÍ  ÁÃÆº àz»ÇÜÃàð çÆ
ò¯ñà¶÷ ×¶é Av ù ÃðÕà ç¶ êzåÆð¯èÕ» ç¶ êç» Çò¼Ú Áå¶ Õð³à ×¶é ù Ô¶á» çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð çðÃÅ ÃÕç¶
Ô»ÃÅù Ç×ÁÅå ÔË ÇÕ ÁÅÀ°àê¼¹à ò¯ñà¶Ü
Vo = Vcc – Ic Rc  ÇÂÃ ñÂÆ, DVo = 0-Rc D Ic

ÇÂÃ åð·» Vi = I
B
 R

B
 + V

BE
   å¯º
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DVi = R
B
 D I

B  + DV BE ç¶ îÅé çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Çé×°äÅ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ CE ÁËîêñÆëÅÇÂÁð (ÇÚ¼åð
14.32) ç¶ ò¯ñà¶÷ ×¶é ù ÇÂÃ åð·» çðÃÅ ÃÕç¶ Ô»
                Av = -Rc D Ic / RB

 D I
B

                                = - βac (Rc / RB
)                                                                      (14.14)

ÇÂæ¶ βac = D Ic / D I
B
  [  ÃîÆÕðä  (14.10) å¯º] Í ÇÂÃ åð·» ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ Õðé

ç¶ ñÂÆ àz»ÇÜÃàð ç¶ ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð ç¶ ð¶ÖÆ íÅ× çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ àz»ÇÜÃàð çÆ ÇÂ¼Õ
ÁËîêñÆëÅÇÂÁð (CE- ÕðÇë×ð¶ôé) ç¶ ðÈê Çò¼Ú Á×ñ¶ ÃËÕôé Çò¼Ú ÇòÃåÅð éÅñ ÚðÚÅ ÕÆåÆ ÜÅò¶×ÆÍ

14.9.4  àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú (CE- ÕéÇë×ð¶ôé) (Transistor as an amplifier
(CE configuration))
àz»ÇÜÃàð ù ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú úêð¶à Õðé ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔË ÇÕ ÁÃÆº ÇÂÃç¶ úêð¶Çà³× Çì³çÈ
(Operating point) ù ÇÂÃç¶ ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð ç¶ î¼è Çò¼Ú ÇÕå¶ òÆ ÇéôÇÚå ÕðÆÂ¶Í Ü¶ ÁÃÆº àz»Ãëð
òÕz ç¶ ð¶ÖÆ íÅ× ç¶ î¼è Çì³çÈ ç¶ Ã³×å V

BB
   çÅ îÅé ÇéôÇÚå ÕðÆÂ¶ å» dc ÁÅèÅð Õð³à I

B  ÇéôÇÚå
Ô¯ò¶×Å Áå¶ Ã³×å Ã³×zÇÔÕ Õð³à I c òÆ ÇéôÇÚå Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ dc ò¯ñà¶÷ V

CE
 = V

CC
 – I

C
 R

C
  òÆ

ÇéôÇÚå ðÔ¶×ÆÍ V
CE

, I
B
  ç¶ úêð¶Çà³× îÅé, ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ úêð¶Çà³× Çì³çÈ ù ÇéðèÅÇðå Õðç¶ ÔéÍ

    Ü¶ ÁÅêÈðåÆ V
BB  ç¶ éÅñ ñóÆò¼è ÇÕÃ¶ ÇÃ×éñ ç¶ Ãz¯å ù Ü¯ó Õ¶ Vi ÁÅïÅî çÆ Õ¯ÂÆ ìÔ°åÆ Û¯àÆ

ÃÆé¯ÃÅÂÆâñ (small sinusoidal) ò¯ñà¶÷ dc ÁÅèÅð ìÅÇÂÃ å¶ Ã¹êðê¯÷ (superpose) ÕðÆÂ¶ å» ÁÅèÅð
Õð³à I

B
 ç¶ îÅé å¶ ÃÆé¯ÃÅÂÆâñ êÇðòðåé Ã¹êðÇÂîê¯Ü (superimpose) Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜº¯

Ã³×zÇÔÕ Õð³à I c å¶ òÆ ÃÆé¯ÃÅÂÆâñ êÇðòðåé Ã¹êðê¯Ü Ô¯ ÜÅä×¶ Ü¯ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü Vo ç¶ îÅé
Çò¼Ú òÆ Ã³×å êÇðòðåé êËçÅ Õðä×¶Í ò¼â¶ ÕËêÆÃàð» ç¹ÁÅðÅ dc ò¯ñà¶Ü» ù ð¯Õ Õ¶ ÁÃÆº ÇÂéê¹à Áå¶
ÁÅÀ°àê¹à ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ac êÇðòðåé ù îÅê ÃÕç¶ Ô»Í
   ÁËîñÆëÅÇÂÁð ç¶ À°êð ç¼Ã¶ Çòòðä Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ac ÇÃ×éñ å¶ ÇòÚÅð éÔÆº ÕÆåÅ ÔËÍ ÇòÁÅêÕ
ðÈê Çò¼Ú ÁËîêñÆëÅÇÂÁð» çÅ ÇÂÃå¶îÅñ ÁÅñàðé¶à ÇÃ×éñ» ù ÁËîêñÆëÅÂÆ Õðé ñÂÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ
ÔËÍ î³é ñÀ° ÇÚ¼åð AD.CB Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ac ÇÂé¼ê¹à ÇÃ×éñ Vi (ÇÜÃ ù ÁËîêñÆëÅÂÆ
ÕðéÅ ÔË) ù ìÅÇÂÃ VBB (dc) å¶ Ã¹êðê¯÷ Õðç¶ Ô»Í ÁÅÀ°àê¹à ù Ã³×zÇÔÕ Áå¶ ×ðÅÀ°ºâ ç¶ Çò¼Ú êzÅêå
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
    ÇÕÃ¶ òÆ ÁËîêñÆëÅÂÆð çÆ ÇÕÇðÁÅÇòèÆ ù ÃðñåÅ éÅñ ÃîÞé ç¶ ñÂÆ êÇÔñ» ÁÃÆº ÇÂÔ î³éç¶ Ô»
ÇÕ Vi = 0  å» ÁÅÀ°àê¹¼à êÅÃ¶ å¶ ÇÕðÚ¯ø Çéïî çÆ òðå¯º Õðé å¶, ÁÃÆº êzÅêå Õðç¶ Ô»
               V

CC
 = V

CE
 + I

C
 R

L                                                                                (14.15)
ÇÂÃ¶ åð·» ÇÂé¼ê¹à êÅÃ¶ ç¶ ñÂÆ
              V

BB
  =  V

BE
 +  I

B
 R

B
                                                                              (14.16)

Üç¯ Vi ÇÃëð éÔÆº ÔË, å»
         V

BE
 + V

I
  =  V

BE
 + I

B
 R

B
 + D I

B
 (R

B
 + r

i
)

V
BE

  Çò¼Ú êÇðòðåé ù ÇÂé¼ê¹à êzåÆð¯è (ri) [ ÃîÆÕðé (14.8) ç¶Ö¯] Áå¶ I
B  Çò¼Ú êÇðòðåé éÅñ

Ã³ì³èå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·»
V

I   = D I
B
 (R

B
 + ri)

      = r D I
B
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 I
B  Çò¼Ú êÇðòðåé éÅñ Ic Çò¼Ú òÆ êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÃÆº ÃîÆÕðé (14.11) Çò¼Ú êÇðíÅÇôå

êËðÅîÆàð βdc çÆ ÔÆ åð·» êËðÅîÆàð βac ù ÇÂÃ åð·» êÇðíÅÇôå Õðç¶ Ô»Í
                      βac  =          D Ic / D IB   = ic / ib                                                                 (14.17)
ÇÂÃ ù Õð³à ×¶é (Ai) òÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÁÕÃð ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ ð¶ÖÆ Ö¶åð Çò¼Ú  β ac   çÅ
îÅé βdc ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔËÍ
   ÇÕÀº°ÇÕ Vcc çÅ îÅé ÇéôÇÚå ÔË I

B  ç¶ ÕÅðé I
c  Çò¼Ú êÇðòðåé V

CE
 Áå¶ êzåÆð¯èÕ RL ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶

êÈàËºôñ Á³åð Çò¼Ú êÇðòðåé êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ
  ÇÂÔé» êÇðòðåé» ù ÃîÆÕðé (14.15) ç¹ÁÅðÅ ÇÂÃ åð·» çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË
              D V

CC
 =  DV

CE
 + R

L
  D I

C
 = o

                          Ü»
              DV

CE
 =  - R

L
  D I

C

V
CE  Çò¼Ú êÇðòðåé ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü Vo ÔËÍ  ÃîÆÕðé (14.10) å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË

              Vo = DV
CE 

 = - βac RL
  D I

B

ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ ò¯ñà¶Ü ×¶é ÔË
                Av = Vo/Vi  =  DV

CE  / rD I
B

                                    = - βac RL
  /  r                                                                     (14.18)

   ÇðäÅåîÕ ÇÚé· ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü ç¶ À°ñà ÔËÍ
àz»ÇÜÃàð ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çÆ À°êð¯Õå ÇòÁÅÇÖÁÅ Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂÔ ç¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú
Õð³à ×¶é βac Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú ÁÃÆº ò¯ñà¶Ü ×¶é Av òÆ ç¶ÇÖÁÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº ôÕåÆ ×¶é
(power gain) Ap ù Õð³à ×¶é Áå¶ ò¯ñà¶Ü ×¶é ç¶ ×°äéëñ ç¶ ðÈê Çò¼Ú çðÃÅ ÃÕç¶ Ô»Í ×ÇäåÕ ðÈê
Çò¼Ú
                         Ap =  βac × Av                                                                               (14.19)
ÇÕÀ°ºÇÕ βac Áå¶ Av  ç¶ îÅé A å¯º ò¼è Ôé, ÇÂÃ ñÂÆ ÃÅù ac êÅòð ×¶é êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ Üç¯ºÇÕ ÃÅù ÇÂÔ
êåÅ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ àz»ÇÜÃàð Õ¯ÂÆ ôÕåÆ êËçÅ Õðé òÅñÆ ï°ÕåÆ éÔÆº ÔËÍ ÁÅÀ°àê¹à å¶ À°¼Ú ac
ôÕåÆ ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ À±ðÜÅ ìËàðÆ ç¹ÁÅðÅ êzçÅé ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 14.32 CE  àð»ÇÜÃàð ÁËîñÆëÅÇÂÁð çÅ ÇÂ¼Õ Ãðñ ÃðÕà
À°çÅÔðä AD.9 ÇÚ¼åð 14.31(a) Çò¼Ú êÅòð ÃêñÅÂÆ VBB    Çò¼Ú 0 V å¯ 5.0 v  å¼Õ êÇðòðåé
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ Si àz»ÇÜÃàð ç¶ ñÂÆ  βdc = 250 Áå¶ RB = 100 k  W , Rc = 1 k  W  ÔËÍ  ÇÂÔ
î³éç¶ Ô¯Â¶ ÇÕ Üç¯º àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÔË å» VCE = 0V , VBE = 0.8V, (a)  À°Ô
ÇéÀ°éåî ÁÅèÅð Õð³à êåÅ Õð¯ ÇÜÃ å¶ àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ê¹¼Ü ÜÅò¶×ÅÍ (b) ÇÂÃ
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14.9.5   ëÆâìËÕ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Áå¶ àz»ÇÜÃàð ÁÅÃÆñ¶àð (feedback amplifier and transistor
oscillator)
ÁÃÆº ç¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÃÆé¯ÃÅÇÂâñ ÇÂéê¹à ÇÃ×éñ êzò¶ô ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË
å» À°Ô ÁËîêñÆëÅÂÆâ ÇÃ×éñ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ìÅÔð ÇéÕñçÅ ÔËÍ ÇÂÃ çÅ Áðæ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð
ç¶ ÁÅÀ°àê¹à Çò¼Ú ac ÇÃ×éñ êzÅêå Õðé ñÂÆ ÇÂ¼Õ ìÅÔðÆ ÇÂéê¹à ÇÃ×éñ ÷ðÈðÆ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ ÁÅÃÆñ¶àð
Çò¼Ú ìÅÔðÆ ÇÂéê¹à ÇÃ×éñ ñ×ÅÂ¶ Çìé» ÔÆ ÃÅù ac ÁÅÀ°àê¹à êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ çÈÃð¶ ôìç» Çò¼Ú
ÁÅÃÆñ¶àð çÅ ÁÅÀ°àê¹à ÇÃ×éñ ÁÅêä¶ ÁÅê ìÇäÁÅ (self sustained) ðÇÔ³çÅ ÔËÍ ÁÇÜÔÅ êzÅêå Õðé
ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ÔÆ ÇñÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÁÅÀ°àê¹à ÇÃ×éñ çÅ ÇÂ¼Õ íÅ× Áð³ÇíÕ ÇÃ×éñ çÆ
ÕñÅ (phase) Çò¼Ú ÔÆ ÇÂéê¹à ù òÅêÃ ëÆâìËÕ Õð Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ ù èéÅåîÕ ëÆâìËÕ
 (positive feedback) ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.33(a) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ëÆâìËÕ ù ÇÂéâÕÇàò
ÕêÇñ§× (inductive coupling)  (ÁÅêÃÆ êz¶ðÕåÅ ç¹ÁÅðÅ, Mutual induction)  Ü» LC  Ü»  RC ÃðÕà»

êzÕÅð V1 çÅ À°Ô îÅé ÇÜÃ Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð ÃÇòÚ ÁÅë çÆ åð·» ÕÅðÜ Õð¶×ÅÍ (c) Vi çÆ À°Ô ð¶ºÜ êåÅ
Õð¯ ÇÜÃ Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð ‘ÃÇòÚ ÁÅë’ Áå¶ ‘ÃÇòÚ ÁÅé’ çÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
Ô¼ñ:- Çç¼åÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÔË ÇÕ Ã³Çåzê ÁòÃæÅ Çò¼Ú
       V

CE
 =0 V,                V

BE  =  0.8 V

 V
CE

 = V
CC

 – I
C
 R

C

          I
C
 = V

CC
 / R

C
 = 5.0V/ 1.0K  W  = 5.0 mA

ÇÂÃ ñÂÆ I
B
  =  I

C /β = 5.0 mA /250 = 20 µA
À°Ô ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü ÇÜÃ å¶ àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzê ÁòÃæÅ êzÅêå Õð ñËçÅ ÔË
         V

IH
 = V

BB
 = I

B
 R

B
 + V

BE

                       = 20µA × 100 k W + 0.8V = 2.8 V
À°Ô ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü ÇÜÃ å¯ Ø¼à àz»ÇÜÃàð Õ¼à ÁÅë ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
         V

IL
 = 0.6 V,   V

IH
 = 2.8 V

0.0V, 0.6 V ç¶ Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð ‘ÃÇòÚ ÁÅë’ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÔ¶×ÅÍ 2.8V Áå¶ 5.0V ç¶ Çò¼Ú ÇÂÔ
‘ÃÇò¼Ú ÁÅé’ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÔ¶×ÅÍ
ÇèÁÅé Ççú, Üç¯ IB  çÅ îÅé 0.0mA å¯º 20mA ç¶ Çò¼Ú êÇðòðÇåå Ô°³çÅ ÔË, å» àz»ÇÜÃàð ÇÕÇðÁÅôÆñ
ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ð¶ºÜ Çò¼Ú, IC = β IB  î³éäï¯× Ô°³çÅ ÔËÍ  Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ ð¶ºÜ Çò¼Ú IC
d” β IB

À°çÅÔðä AD.10   ÇÕÃ¶ CE àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ñÂÆ 2.0k W ç¶ À°åÃðÜÕ êzåÆð¯èÕ ç¶ ñÂÆ
ÇÃÇðÁ» å¶ 2.0V ÔËÍ î³é ñÀ° àz»ÇÜÃàð çÅ Õð³à ÁËîêñÆÇëÕ¶ôé ëËÕàð 100 ÔËÍ Ü¶ dc çÅ ÁÅèÅð Õð³à
çÅ îÅé ÇÃ×éñ Õð³à çÅ A@ ×°äÅ Ô°³çÅ ÔË, å» B.0 V çÆ ÁÅêÈðåÆ VBB  ñóÆò¼è Çò¼Ú Ü¯ó¶ êzåÆð¯èÕ
RB çÅ îÅé Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅÍ Ã³×zÇÔÕ êzåÆð¯è ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ dc êÈàËôñ Á³åð òÆ êåÅ Õð¯Í (ÇÚ¼åð
AD.32)
Ô¼ñ:-  ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü 2.0V ÇÂÃñÂÆ ac Ã³×zÇÔÕ Õð³à ic = 2.0/2000 = 1.0 mA
ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅèÅð Çò¼Ú¯ ñ§Øä òÅñÅ ÇÃ×éñ Õð³à iB = iC/β = 1.0mA/100 = 0.010mA
dc ÁÅèÅð Õð³à = 10× 0.010 = 0.10 mA
ÃîÆÕðä 14.16, R

B
 = (V

BB
 - V

BE
)/I

B
   ÇÂÔ î³éç¶ Ô¯Â¶ ÇÕ VBE = 0.6 V

RB = (2.0 – 0.6)/ 0.10 = 14k W
Dc   Ã³×zÇÔÕ Õð³à IC = 100×0.10 = 10 mA
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Ôé Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅêä¶ ÁÅêÃÆ êz¶ðÕåÅ ç¹ÁÅðÅ (mutual induction) ÇÂéâÕàÆòñÆ Õêñâ (inductively
coupled) ÔéÍ ÇÂ¼Õ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ åð·» ÔÆ, ÁÅèÅð À°åÃðÜÕ Ü³Õôé ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú
ðÇÔ³çÅ ÔË Üç¯ºÇÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú ðÇÔ³çÅ ÔËÍ Ã¹ÖÅñ¶êä ñÂÆ, ÇÜÔó¶
ÇòÃÇåzå ìÅÇÂÃ ÃðÕà ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé,  À°Ôé» ù ÇÂæ¶ éÔÆº çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
    Ô°ä ÁÃÆº ÇÂÔ ÃîÞä çÆ Õ¯ÇôÃ Õð»×¶ ÇÕ â¯ñé» ÇÕÃ åð·» ìäçÆÁ» ÔéÍ  î³é ñú ÇÕ ÃÇòÚ S1 ù
ÁÅé  ÕÆåÅ  Ü»çÅ ÔË å» ÇÕ êÇÔñÆ ìÅð ã°ÕòÆº ìÅÇÂÃ êzçÅé ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕ¶Í  Ãêôà å½ð å¶ àz»ÇÜÃàð

ç¹ÁÅðÅ êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ò¼Ö ò¼Ö êzÕÅð ç¶ ÁÅÃÆñ¶àð» åº¯ ÁÅÀ°àê¹à ù ÇÂéê¹à éÅñ Ü¯óä
ñÂÆ ò¼Ö ò¼Ö ÇòèÆÁ» (ëÆâìËÕ ÃðÕà) çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå
ÁÅÇòzåÆ å¶ â¯ñé êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ ã°Õò¶º Áé°éÅçÆ (resonant) ÃðÕà çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ
ÁÅÃÆñ¶àð çÆ ÇÕÇðÁÅ ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ ÁÅú ÇÚ¼åð 14.33(b) Çò¼Ú ÇçÖÅÂ¶ ×Â¶ ÃðÕà å¶ ÇòÚÅð
ÕðÆÂ¶Í ÇÂ¼Õ Õ°³âñÆ (T1) å¯º çÈÃðÆ Õ°³âñÆ (T2) Çò¼Ú ÇÂéâÕÇàò ÕêÇñ§× ç¹ÁÅðÅ ëÆâìËÕ êÈðÅ ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔËÍ ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×¼ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÂæ¶ Õ°³âñÆÁ» T1 å¶  T2  ÇÂ¼Õ ÔÆ Õ¯ð å¶ ñê¶àÆÁ» Ô¯ÂÆÁ»

Çò¼Ú Ã³×zÇÔÕ Õð³à çÆ ÇÂ¼Õ å¶÷ ñÇÔð (Surge) ò×¶×ÆÍ ÇÂÔ Õð³à Õ°³âñÆ T 2 ÇòÚ¯º ñ§Ø Õ¶ Ü»çÅ ÔË
ÇÜÃç¶ ÇÃÇðÁ» ù ÇÚ¼åð 14.33(b) Çò¼Ú Ã³ÇÖÁÅ C Áå¶ D Çç¼åÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÇÂÔ Õð³à ÁÅêä¶ êÈð¶ ÁÅïÅî
(amplitude) å¶ ååÕÅñ éÔÆº ê¹¼Ü ÃÕçÅ, ìñÇÕ X å¯º Y å¼Õ Ô½ñÆ Ô½ñÆ òèçÅ ÔË, ÇÜò¶º ÇÚ¼åð 14.33(c)
(i) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Õ°³âñÆ T2 Áå¶ T1 ç¶ Çò¼Ú ÇÂéâÕÇàò ÕêÇñ§× ç¶ ÕÅðé À°åÃðÜÕ
ÃðÕà Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Õð³à ò¼×ä ñ×çÅ ÔË (ÇèÁÅé Ççú ÇÕ ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÔÆ ÇÂéê¹à å¯º ÁÅÀ°àê¹à ù
ëÆâìËÕ ÔË)Í  èéÅåîÕ ëÆâìËÕ ç¶ ÕÅðé T1  Çò¼Ú ÇÂÔ Õð³à (À°åÃðÜÕ Õð³à) òÆ X|

 å¯º X|  å¼Õ òèçÅ
ÔËÍ [ÇÚ¼åð 14.33 (c) (ii) ç¶Ö¯ ] Ã³×zÇÔÕ ÃðÕà Çò¼Ú Ü°óÆ Ô¯ÂÆ Õ°³âñÆ T 2 Çò¼Ú Õð³à (Ã³×zÇÔÕ Õð³à) Y
îÅé å¶ ê¹¼ÜçÆ ÔË å» àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ Áðæ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÂÃ Ãî¶º Ã³×zÇÔÕ Õð³à
ÁÅêä¶ ÁÇèÕåî îÅé å¶ ÔË, Áå¶ Ô°ä Ô¯ð éÔÆº ò¼è ÃÕçÅÍ
ÇÕÀ°ºÇÕ Ô°ä Ã³×zÇÔÕ Õð³à Çò¼Ú Ô¯ð êÇðòðåé éÔÆº Ô¯ ÇðÔÅ ÔË,ÇÂÃñÂÆ T 2 ç¶ é¶ó¶ Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð òèäÅ
ì³ç Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÜò¶º ÔÆ Ö¶åð ÃÇæð Ô¯ ÜÅò¶×Å, À°Ã Ãî¶º ÔÆ T 2 å¯ T 1 Çò¼Ú ëÆâìËÕ ð°Õ ÜÅò¶×ÆÍ
ëÆâìËÕ ì³ç Ô¯ä å¶ À°åÃðÜÕ Õð³à Ø¼à Ô¯äÅ ô°ðÈ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ éåÆÜ¶ òÜ¯º, Ã³×zÇÔÕ Õð³à  Y å¯ Z
ò¼ñ ØàçÅ ÔË [ÇÚ¼åð 14.33 (c) (i)]Í  êð, Ã³×zÔÆ Õð³à ç¶ Øàä ç¶ ÕÅðé Õ°³âñÆ T 2 ç¶ é¶ó¶ Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð
çÅ ÖË ô°ðÈ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» T 1 ù T 2 Çò¼Ú ØàçÅ Ô¯ÇÂÁÅ Ö¶åð ÇçÖçÅ ÔË (Áð³ÇíÕ ÃàÅðà ÇÕÇðÁÅ
ç¶ Ãî¶º Üç¯º Ö¶åð ò¼è ÇðÔÅ ÃÆ, å¯º ÇÂÔ ÇÕÇðÁÅ ÇìñÕ°ñ À°ñà ÔË)Í ÇÂÃç¶ ÕÅðé À°åÃðÜ Õð³à À°Ã Ãî¶º
å¼Õ Ô¯ð ØàçÅ ÔË Üç¯º å¼Õ ÇÂÔ Z 

1
 å¶ éÅ ê¹¼Ü ÜÅò¶ Üç¯º àz»ÇÜÃàð Õà ÁÅë Ô¯ ÜÅÂ¶Í ÇÂÃ çÅ Áðæ ÔË

ÇÕ I
E  Áå¶ I

C
 ç¯é¯º Õð³à» çÅ êzòÅÔ ð°¼Õ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃñÂÆ àz»ÇÜÃàð ÁÅêäÆ Á³ðÇíÕ ÁòÃæÅ (Üç¯º

ôÕåÆ êÇÔñÆ ìÅð ÁÅé ÕÆåÆ ×ÂÆ ÃÆ) ÇòÚ î¹ó Á»çÅ ÔËÍ ÇÂÃç¶ ìÅç êÈðÆ êzÇÕÇðÁÅ ÁÅêä¶ ÁÅê ù
ç¹ÔðÅÀ°ºçÆ ÔËÍ ÁðæÅå, àz»ÇÜÃàð êÇÔñ» Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ü»çÅ ÔË, Çëð Õà ÁÅë Áå¶ Çëð
òÅÇêÃ ÁÅÀ°ä å¼Õ çÆ ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ñÇ×ÁÅ Ãî» àËºÕ ÃðÕà (tank circuit) Ü» ÇàÀ°éâ ÃðÕà (Tuned
circuit) (Õ°³âñÆ T2 çÆ ÇÂéâÕàËÃ L Áå¶ C ÇÂÃç¶ Ãî»åð Çò¼Ú Ü¯ó¶ Ôé) ç¶ ÃÇæð Á³Õ» å¶ Çéðíð ÕðçÅ
ÔËÍ ÇÂÃ ÇàÀ°Ãâ ÃðÕà çÆ Áé°éÅçÆ ÁÅÇòzåÆ v ÔÆ À°Ô ÁÅÇòzåÆ ÔË Ü¯ ÇéðèÅðå ÕðçÆ ÔË ÇÕ â¯ñé ÇÕÃ
ÁÅÇòzå å¶ â¯ñä Õð¶×ÅÍ
                                                       π

1

2 LC
n æ ö

= ç ÷è ø                            (14.20)
ÇÚ¼åð 14.33 (b) ç¶ ÃðÕà Çò¼Ú àËºÕ Ü» ÇàÀ°éÃâ ÃðÕà Ã³×zÇÔÕ ò¼ñ Ü¯ÇóÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃñÂÆ ÇÂÃ
ù ÇàÀ°éâ Ã³×zÇÔÕ ÁÅÃÆñ¶àð (tuned collector oscillator) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ü¶ ÇàÀ°éâ ÃðÕà ÁÅèÅð ò¼ñ
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ÇÚ¼åð 14.33 èéÅåîÕ ëÆðì¯Õ òÅñ¶ ÇÂ¼Õ àzð»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ ÁÅÃÆñ¶àð ç¶ ðÈê Çò¼Ú
ÇÕÇðÁÅ Õðé çÅ ÇÃè»å (b) ÇÂ¼Õ Ãðñ LC ÁÅÃÆñ¶àð (c) ÇÂéâÕÇàò ÕêÇñ§× ÕÅðé Õð³à ic

å¶ ie çÅ òèéÅ å¶ ØàéÅ (çÅ ÇéðîÅä)

ÇÜò¶º ÕÅñÇêà ÁÅÃÆñ¶àð, ÔÅðàñ¶ ÁÅÃÆñ¶àð, RC ÁÅÃÆñ¶àð ÁÅÇçÍ

14.10   Á³ÕÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ Áå¶ åðÕ (ñÅÜÆÕ) ×¶à (Digital electrons and
logic gates)
ÇêÛñ¶ ÃËÕôé» Çò¼Ú ÇÜÔó¶ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð», ÁÅÃÆñ¶àð» òð×¶ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ÃðÕà» éÅñ å°ÔÅâÅ
êðÆÚË ÕðòÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆ À°Ôé» Çò¼Ú ò¯ñà¶÷ Ü» ÇìÜñÂÆ Õð³à» ç¶ ÇÃ×éñ ñ×ÅåÅð ÕÅñ-
êÇðòðåéôÆñ ò¯ñà¶Ü» Ü» Õð³à» ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÃÆÍ ÇÂÃ êzÕÅð ç¶ ÇÃ×éñ» ù Çéð³åð Ü» Áé°ðÈê
(ÁËéÅñ¯× Analogue) ÇÃ×éñ  ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÚ¼åð 14.34 (a) Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ ÔÆ éîÈé¶ çÅ ÁËéÅñ¯×

Ô¯ò¶ å» ÇÂÃù ÇàÀ°éâ ÁÅèÅð ÁÅÃÆñ¶àð  (tuned  base  oscillator)  ÕÔ»×¶Í  ÕÂÆ çÈÃðÆ åð·» ç¶ àËºÕ
ÃðÕà  (ÇÜò¶º RC)  Ü» ëÆâìËÕ ÃðÕà  òÆ Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÔé» å¯º ò¼Ö-ò¼Ö åð·» ç¶ ÁÅÃÆñ¶àð ìäç¶ Ôé

(ÇÂéê¹à)
(ÁÅÀ°àê¹à)( à z » Ç Ü Ã à ð

ÁËîêñÆëÅÇÂÁð)

(ëÆâìËÕ é¶àòðÕ)

(ÁÅêÃÆ êz¶ðÕåÅ (Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð
ç¹ÁÅðÅ Ü¯ÇóÁÅ Ç×ÁÅ))

(ÁÅÀ°àê¹à)

(ÃÇòÚ)

ÇÃ×éñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð 14.34 (b) Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êñÃ åð³× ðÈê (pulse wave form) çðÃÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ò¯ñà¶÷ ç¶ ÇÃðë ÇâÃÕzÆà (discrete) îÅé ÔÆ Ã³íò ÔéÍ ÇÂÃ êzÕÅð ç¶ ÇÃ×éñ» ù
çðÃÅÀ°ä ñÂÆ ç¯ ÁÅèÅð òÅñ¶ Á³Õ» (binary number) çÆ òðå¯º Ãðñ Ô°³çÆ ÔËÍ ç¯ ÁÅèÅðÆ Á³Õä êzäÅñÆ
Çò¼Ú ÇÃðë ç¯ ÔÆ Á³Õ Ò@Ó (ÇÜò¶º 0 V) Áå¶ ÒAÓ (ÇÜò¶º, EV) Ô°³ç¶ ÔéÍ Á³ÕÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ Çò¼Ú ÁÃÆº
ÇÃðë, ÇÚ¼åð 14.34 (a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð, ÇÂÔé» ÔÆ ç¯ ò¯ñà¶÷ ê¼èð» çÆ òðå¯º Õðç¶ Ô»Í ÇÂÔé»
ÇÃ×éñ» ù Á³ÕÆ ÇÃ×éñ (ÇâÜÆàñ ÇÃ×éñ,digital signal) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Á³ÕÆ ÃðÕà» Çò¼Ú ÇÂé¼ê¹à
Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü» ç¶ ÇÃðë ç¯ îÅé» çÆ ÔÆ (ÇÜÔé» ù @ Áå¶ A éÅñ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË) òðå¯º
çÆ ÁÅÇ×ÁÅ ÔËÍ
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ÇÚ¼åð 14.34 (a) ÁËéÅñ¯× ÇÃ×éñ  (b) ÇâÜÆàñ ÇÃ×éñ
   ÇÂÃ ÃËÕôé çÅ À°ç¶ô Á³ÕÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ (digital electronics) ù ÃîÞé ñÂÆ êÇÔñ» Õçî êzçÅé
ÕðéÅ ÔËÍ ÇÂæ¶ ÁÃÆº ÁÅêä¶ ÁÇèÁËé ù Á³ÕÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ç¶ Õ°Þ îÈñí±å ðÚéÅÖ³â» (ÇÜÔé» ù
ñÅÇÜÕ ×¶à (logic gate) ÕÇÔ³ç¶ Ôé ) å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ðÖ»×¶Í ÇÂÔ ðÚéÅÖ³â Á³ÕÆ ÇÃ×éñ» å¶ ÖÅÃ ã³×
éÅñ ÇÕÇðÁÅ Õðç¶ ÔéÍ ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ òðå¯º ÕËñÕ°ñ¶àð»,Á³ÕÆ ØóÆÁ» (digital watches), Õ³ÇêÀ±àð»,
ð¯ì¯à», À°çï¯Ç×Õ Çéï³åðä êzäÅñÆÁ» (industrial control system)) Áå¶ çÈðÃ³ÚÅð» (telecommunication)
Çò¼Ú ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ

14.10.1 ñÅÇÜÕ ×¶à (logic gate)
×¶à ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ Á³ÕÆ ÃðÕà (digital circuit) Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÇÂé¼ê¹à Áå¶
ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü» ç¶ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå åÅðÇÕÕ Ã³ì³è çÅ êÅñä
ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÔé» ù ñÅÇÜÕ ×¶à (logic
gate) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ×¶à ÕÇÔä çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÂÔ ÃÈÚé» ç¶
êzòÅÔ ù Çéï³åÇðå Õðç¶ ÔéÍ ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆå¶
ÜÅä òÅñ¶ ê³Ü ñÅÇÜÕ ×¶à NOT, AND, OR, NAND, NOR ÔéÍ
Ôð¶Õ ñÅÇÜÕ ×¶à ù ÇÕÃ¶ êzåÆÕ ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶
ÇÂÃç¶ ÕÅðÜ ù Ã¼Ú ÃÅðäÆ (truth table) ç¹ÁÅðÅ êÇðíÅÇôå ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔË Ü¯ ÃÅð¶ î¹îÇÕé ÇÂé¼ê¹à åðÕ ê¼èð» ç¶ Ã³ï¯Üé» Áå¶ À°Ôé»

(ò
¯ñ

à
¶÷

(ò
¯ñ

à
¶÷

(Ãî»)

(ê¼èð)

(ê¼èð)(Ãî»)

(ÇÂéê¹à) (ÁÅÀ°àê¹à)

ÇÚ¼åð 14.35 (a) ñÅÇ÷Õ êzåÆÕ
(b) NOT ×¶à çÅ àð°æ à¶ìñ

ç¶ ÁÅêä¶ ÁÅêä¶ ÁÅÀ°àê¹à åðÕ ê¼èð» ù çðÃÅÀ°ºçÆ ÔËÍ àð°¼æ à¶ìñ ñÅÇÜÕ ×¶à» ç¶ ÇòòÔÅð ù
ÃîÞÅÀ°ä Çò¼Ú ÃÔÅÇÂåÅ Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔé» ñÅÇÜÕ ×¶à» ù ÁðèÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» çÅ ÇÂÃå¶îÅñ ÕðÕ¶
ìäÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
(i) NOT  ×¶à (NOT gate) :-
ÇÂÔ Ãí å¯º î¹ãñÅ ×¶à ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÃðë ÇÂ¼Õ ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¼¹à Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ Ü¶ ÇÂéê¹à Ò0Ó
ÔË å» ÁÅÀ°àê¹à ÒAÓ êËçÅ ÕðçÅ ÔË Áå¶ Ü¶ ÇÂé¼ê¹à ÒAÓ ÔË å» ÁÅÀ°àê¹¼à Ò@Ó êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ ÁðæÅå ÇÂÔ
ÇÕÃ¶ ÇÂé¼ê¹à çÅ ÁÅêä¶ ÁÅÀ°àê¹à å¶ À°ñà ðÈê êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÂÃù êzåÆñ¯îÕ
(inverter) òÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÚ¼åð 14.35 Çò¼Ú ÇÂÃ ×¶à çÅ ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ Ô¯ä òÅñÅ
êzåÆÕ (symbol) Áå¶ ÇÂÃçÅ àðÈ¼æ à¶ìñ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

Á³ÕÆ ÃðÕà ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÁÃÆº ÁÅêä¶ Øð» Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ Ô¯ä òÅñ¶ ÃÇòÚ» çÆ À°çÅÔðä ñË ÃÕç¶ Ô»Í
ÃÇòÚ çÆ ÃÇæåÆ ç¶ Áé°ÃÅð êzÕÅô ÒÁÅéÓ Ü» ÒÁÅëÓ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ Üç¯º êzÕÅô ÒÁÅéÓ Ô°³çÅ ÔË å»
ÁÅÀ°àê¹¼à îÅé ÒAÓ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ Üç¯º êzÕÅô ÒÁÅëÓ Ô°³çÅ ÔË, å» ÁÅÀ°àê¼¹à îÅé Ò@Ó Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂé¼ê¹à
êzÕÅô ÃÇòÚ çÆÁ» ÃÇæåÆÁ» ÔéÍ êzÕÅô ù ÇÕÇðÁÅôÆñ ìäÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ ÃÇòÚ ù Ü» å» ÒÁÅéÓ Ü»
ÒÁÅëÓ çÆÁ» ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú ðÖç¶ Ô» Í
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     ÇÚ¼åð 14.36 (a) OR ×¶à çÅ åðÕ êzåÆÕ                  (b) OR  ×¶¶à çÅ àð°æ à¶ìñ

(iii) AND ×¶à (AND GATE) :-
ÇÕÃ¶ AND ×¶à Çò¼Ú ç¯ Ü» ò¼è ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¹à Ô°³çÅ ÔËÍ  AND ×¶à çÆ ÁÅÀ°àê¹à Y ÇÃðë
A Ô°³çÆ ÔË Üç¯º ÇÂé¼ê¹à A å¶ B ç¯é¯º A Ô¯äÍ  ÇÂÃ ×¶à çÅ åðÕ êzåÆå Áå¶ àð°æ à¶ìñ ÇÚ¼åð 14.38 Çò¼Ú
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

     À°êð¯Õå ×ÇäåÕ åÅðÇÕÕ ÇÕÇðÁÅò» ç¶ ÇÂñÅòÅ ÇÂÃ ×¶à çÅ ÇÂÃå¶îÅñ êñÃ åð³× ðÈê ù
Ã³ô¯Çèå Õðé Çò¼Ú ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇéîéÇñÖå À°çÅÔðé Çò¼Ú Ãêôà ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

(ii)  OR ×¶à (OR GATE) :-
ÇÕÃ¶ OR ×¶à ç¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¹à ç¶ éÅñ ç¯ Ü» ò¼è ÇÂé¼ê¹à Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÚ¼åð 14.36 Çò¼Ú ÇÂÃ ×¶à çÅ
åðÕ êzåÆÕ Áå¶ àð¼°æ à¶ìñ çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú ÁÅÀ°àê¹à Y ÒAÓ ÔË Üç¯º Ü» å» ÇÂé¼ê¹à A Ü»
ÇÂé¼ê¹à B ‘1’ Ôé Ü» ç¯é¯º A Ôé ÁðæÅå Ü¶ Õ¯ÂÆ òÆ ÇÂé¼ê¹à À°µÚ ÔË å» ÁÅÀ°àê¹à À°µÚ Ô°³çÆ ÔËÍ

(ÇÂéê¹à) (ÁÅÀ°àê¹à)

À°çÅÔðé 14.11 ÇÚ¼åð 14.37 Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ ÇÂé¼ê¹à A Áå¶ B ç¶ ñÂÆ ÒORÓ ×¶à ç¶ ÁÅÀ°àê¹à
åð³× ðÈê ù ÇéÁ» Ã³×å ÇÃ¼è Õð¶Í
Ô¼ñ:-      ÇéîéÇñÖå å¶ ÇèÁÅé Ççú
                            ·  t < t1   å¶,           A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0

· t1 å¯º < t2   å¼Õ,   A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
· t2 å¯º < t3  å¼Õ,    A = 1,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
· t3 å¯º < t4   å¼Õ,   A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
· t4 å¯º < t5   å¼Õ,   A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
· t5 å¯º < t6   å¼Õ,   A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
· t     å¯º < t6  ñÂÆ,   A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1

    

(ÇÂé¼ê¹à)

(ÁÅÀ°àê¹à)

ÇÂÃñÂÆ Y çÅ åð³× ðÈê À°Ã¶ åð·» çÅ Ô¯ò¶×Å ÇÜÔ¯ ÇÜÔÅ ÇÚ¼åð 14.37 Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

                                             ÇÚ¼åð 14.37
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ÇÚ¼åð 14.38 AND  ×¶à çÅ   (a) åðÕ êzåÆÕ  (b) àð°æ à¶ìñ

(4). NAND ×¶à (NAND GATE) :-
ÇÂÔ ÇÂ¼Õ AND ×¶à ÔË ÇÜÃçÆ ÁÅÀ°àê¹à NOT ×¶à çÆ ÇÂé¼ê¹à ìäçÆ ÔË å¶ ÁÃñÆ ÁÅÀ°àê¹à NOT
×¶à å¯º ÇîñçÆ ÔËÍ Ü¶ ÇÂé¼ê¹à A å¶ B ç¯é¯º ÒAÓ Ôé å» ÁÅÀ°àê¹à ÒAÓ éÔÆº Ô°³çÆÍ ÇÂÃ ×¶à ù ÇÂÔ éÅî
ÇÂÃç¶ NOT AND ÇòòÔÅð ç¶ ÕÅðé Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÚ¼åð 14.40 Çò¼Ú NAND  ×¶à çÅ åðÕ êzåÆÕ
Áå¶ àð¼°æ à¶ìñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
      NAND ×¶à» ù Ãðì ÇòÁÅêÆ ×¶à (universal gate) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕÀ°ÇÕ ÇÂÔé» ×¶à» ù òðå Õ¶
Ô¯ð î¹ãñ¶ ×¶à ÇÜò¶º OR , AND Áå¶ NOT ×¶à ìäÅÂ¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ (ÁÇíÁÅÃ 14.16 Áå¶ 14.17 ç¶Ö¯)

ÇÚ¼åð 14.40  NAND ×¶à çÅ (a) åðÕ êzåÆÕ Áå¶ (b) àð°æ à¶ìñ

(ÇÂé¼ê¹à) (ÁÅÀ°àê¹à)

(ÇÂé¼ê¹à) (ÁÅÀ°àê¹à)

À°çÅÔðé 14.12 :-    A å¶  B ç¶ åð³× ðÈê» ù À°çÅÔðé 14.11 çÆ åð·» ñÀ°Í AND ×¶à å¯º êzÅêå
ÁÅÀ°àê¹à åð³× ðÈê ù ÃÕËÚ Õð¯Í
Ô¼ñ :-                    · t < t1  ç¶ ñÂÆ,    A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0

· t1  å¯º  t2 å¼Õ,    A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
·    t2  å¯º  t3 å¼Õ,    A = 1,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
·    t3  å¯º  t4 å¼Õ,    A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
·    t4  å¯º  t5 å¼Õ,    A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
·    t5  å¯º  t6 å¼Õ,    A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
· t  >  t6 ñÂÆ,     A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 0

ÇÂÃç¶ ÁÅèÅð å¶,  AND ×¶à çÅ ÁÅÀ°àê¹à åð³× ðÈê Ô¶á» ÇÚ¼åð Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÇÖÇÚÁÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 14.39
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(5). NOR ×¶à  (NOR GATE) :-
ÇÂÃç¶ ç¯ Ü» ò¼è ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¹à Ô°³çÆ ÔËÍ OR ×¶à ç¶ ìÅÁç NOT ×¶à úêð¶ôé çÆ òðå¯º
ÕðÕ¶ NOT–OR ×¶à (Ü» NOR ×¶à) êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ  Üç¯º ç¯é¯º ÇÂé¼ê¹à A Áå¶ B ‘0’ Ô°³ç¶ Ôé å» ÔÆ
ÁÅÀ°àê¹à Y ÇÃðë ÒAÓ Ô°³çÆ ÔË, ÁðæÅå éÅ å» ÇÂ¼Õ å¶ éÅ ÔÆ Ô¯ð ÇÂé¼ê¹à ÒAÓ ÔéÍ  ÇÚ¼åð 14.41 Çò¼Ú
NOR ×¶à çÅ åðÕ êzåÆÕ Áå¶ àð¼°æ à¶ìñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 14.42 NOR ×¶à çÅ (a) åðÕ êzåÆÕ  (b) àð°æ à¶ìñ

NOR ×¶à» ù Ãðò ÇòÁÅêÕ (universal) ×¶à î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÃðë NOR ×¶à» çÆ òðå¯º
ÕðÕ¶ å°ÃÆº ×¶à» òð×¶ AND, OR å¶ NOT êzÅêå Õð ÃÕç¶ Ô»Í (ÁÇíÁÅÃ 14.18 å¶ 14.19 ç¶Ö¯)
14.11 ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (integrated circuit)
 ÃðÕà» ù ìäÅÀ°ä çÆ êð³êðÅ×å ÇòèÆ ÇÂÃ åð·» ÔË : âÅÇÂúâ, àz»ÇÜÃàð, R, L, C ÁÅÇç ØàÕ»
(components) ù Ú¹äÕ¶ À°Ôé» ù ÇÂ¼Ûå ã³× éÅñ åÅð» ç¹ÁÅðÅ Ã¯ñâð ÕðÕ¶ Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ
àz»ÇÜÃàð çÆ Ö¯÷ ç¶ ìÅÁç Ü¯ ñØÈðÈê (miniaturisation) ÇñÁ»çÅ ÜÅ ÃÇÕÁÅ À°ÃçÅ ÇÂÃå¶îÅñ Õðé å¶
òÆ ÁÇÜÔ¶ ÃðÕà ÃæÈñ (bulky) Ô°³ç¶ ÃéÍ  ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ ÁÇÜÔ¶ ÃðÕà Øà íð¯Ã¶ï¯× Áå¶ Øà ÞàÕÅ
ìðçÅôå Õðé òÅñ¶ Ô°³ç¶ ÃéÍ  ÇÂ¼Õ Ã³êÈðé ÃðÕà (an entire circuit) (ÇÜÃ Çò¼Ú ìÔ°å ÃÅð¶ ×Ëð ÇÕÇðÁÅ
ôÆñ ØàÕ ÇÜò¶º R Áå¶ C ÇÕÇðÁÅôÆñ ï°ÕåÆÁ» ÇÜò¶º âÅÇÂúâ Áå¶ àz»ÇÜÃàð Ô¯ä) ù ÁðèÚÅñÕ ç¶
ÇÕÃ¶ Û¯à¶ ÇÂÕ¼ñ¶ ìñÅÕ (Ü» ÇÚê) ç¶ À°êð ÇéðÇîå Õðé çÆ èÅðéÅ é¶ ÇÂñËÕàzÅÇéÕ åÕéÅñ¯ÜÆ
(electronic technology) Çò¼Ú Õz»åÆ ÎÇñÁÅ Çç¼åÆ ÔËÍ ÁÇÜÔ¶ ÃðÕà ù ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (integrated
circuit - IC) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ãí å¯º ÇòÃÇåzå ðÈê Çò¼Ú êzï¯× ÕÆåÆ ÜÅä òÅñÆ åÕéÅñ¯ÜÆ, î¯é¯ñÆæÆÕ
ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (monolithic integrated circuit) Í  î¯é¯ñÆæÆÕ  (Monolithic)  ôìç ç¯ ×zÆÕ ôìç» çÅ

À°çÅÔðä 14.13 Ô¶á» ÇçÖÅÂ¶ ×Â¶ ÇÂé¼ê¹à A å¶ B ç¶ ñÂÆ NAND ×¶à ç¶ ÁÅÀ°àê¹à Y ù ÃÕ¶Ú
Õð¯Í
Ô¼ñ :-                    § t < t1  ç¶ ñÂÆ,   A = 1,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 0

§ t1  å¯º  t2 å¼Õ,    A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
§ t2  å¯º  t3 å¼Õ,    A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
§ t3  å¯º  t4 å¼Õ,    A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
§ t4  å¯º  t5 å¼Õ,    A = 1,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
§ t5  å¯º  t6 å¼Õ,    A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1

(ÇÂéê¹à)
(ÇÂéê¹à)

(ÁÅÀ°àê¹à)

ÇÚ¼åð 14.41
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Ã¹î¶ñ ÔË, î¯é¯Ã (monos) çÅ Áðæ Ô°³çÅ ÔË ÇÂ¼ÕñÅ (single) Áå¶ ñÆæ¯Ã (lithos) çÅ Áðæ Ô°³çÅ ÔË ê¼æðÍ
ÇÂÃ å¯º íÅò Ô¯ÇÂÁÅ ÇÕ Ã³êÈðé ÃðÕà ÇÕÃ¶ ÇÂÕ¼ñ¶ ÇÃñÆÕÅé ÇÕzÃàñ (Ü» ÇÚ¼ê, chip) å¶ ìÇäÁÅ ÔËÍ
ÇÚê çÆÁ» Çòî» (dimensions) ìÔ°å Û¯àÆÁ», ñ×í× Amm x1mm Ü» ÇÂÃ å¯º òÆ Û¯àÆÁ» Ô¯ ÃÕçÆÁ»
ÔéÍ ÇÚ¼åð 14.43 Çò¼Ú ÁÇÜÔÆ ÔÆ ÇÂ¼Õ ÇÚ¼ê ÁÅêä¶ ðÇÖÁÕ êñÅÃÇàÕ Ö¯ñ (protective plastic case)
Çò¼Ú çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÇÂÃç¶ Õ°Þ å¯º êñÅÃÇàÕ Ö¯ñ ÔàÅ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË åÅÇÕ ÇÚê å¯º ìÅÔð Çêé å¼Õ
ÁÅÀ°ä òÅñ¶ Ü¯ó» ù çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕ¶Í ÇÂÔé» Çêé» å¯º ÔÆ ìÅÔðñ¶ Ü¯ó ìäç¶ ÔéÍ
     ÇÂé¼ê¹à ÇÃ×éñ» çÆ êzÇÕðåÆ ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÇÂ³àË×ð¶à ÃðÕà» ù ç¯ ÃîÈÔ» Çò¼Ú ò³ÇâÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ
ÔË, (a) ð¶ÖÆ Ü» ÁËéÅñ¯× Ic’s Áå¶ (b) Á³ÇÕÕ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕàÍ ð¶ÖÆ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà ÁËéÅñ¯×
ÇÃ×éñ» ù êz¯ÃËÃ (process) ÕðÕ¶ ÁÇèÕåî (maximum) Áå¶ ÇéÀ±éåî (minimum) îÅé» çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú
êÇðòðÇåå ÕðÕ¶ À°Ôé» ù ì¶ð¯Õà¯Õ Áå¶ Çéð³åð ìäÅ Çç³çÅ ÔËÍ ÁÅÀ°àê¹à Õ°¼Þ Ô¼ç å¼Õ ÇÂé¼ê¹à ç¶
ÇÃ¼èÅ Áé°êÅåÆ Ô°³çÅ ÔË Ü» À°Ô ÇÂé¼ê¹à ç¶ éÅñ ð¶ÖÆ ã³× éÅñ êÇðòðÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ ð¶ÖÆ ÇÂ³àË×ð¶àâ
ÃðÕà» Çò¼Ú Ãì å¯ ò¼è À°êï¯×Æ úêð¶ôéñ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð (operational amplifier) Ô°³çÅ ÔËÍ
    Á³ÇÕÕ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà À°Ôé» ÇÃ×éñ» çÆ êz¯ÃËÃ Õðç¶ Ôé ÇÜÔé» ç¶ ÇÃðë ç¯ îÅé Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÂÔé» Çò¼Ú ñÅÇÜÕ ×¶à» òð×¶ ÃðÕà Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂ³àË×ð¶ôé ç¶ ê¼èð (ÁðæÅå ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà Çò¼Ú
ÃðÕà ç¶ ØàÕ» Ü» ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ Ç×äåÆ) ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà» çÅ éÅîÕðä ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔËÍ ÇÜò¶º Õ°Þ IC ù ÃîÅñ ÃÕ¶ñ ÇÂ³àË×ð¶ôé, SSI (ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ Ç×äåÆ < A@) ÕÇÔ³ç¶ Ôé å»
Õ°Þ Ô¯ð îÆâÆÁî ÃÕ¶ñ ÇÂ³àË×ð¶ôé, MSI (ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ Ç×äåÆ < A@@), ñÅðÜ ÃÕ¶ñ ÇÂ³àË×ð¶ôé,
LSI (ñÅÇÂÜ ×¶à» çÆ Ç×äåÆ < 1000) Áå¶ ò¶ðÆ ñÅðÜ ÃÕ¶ñ ÇÂ³àË×ð¶ôé, VLSI (ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ
Ç×äåÆ > A@@@)Í ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà» ç¶ ÇéðîÅä çÆ åÕéÅñ¯ÜÆ ìÔ°å ×°³ÞñçÅð ÔË êð ò¼â¶ ê¼èð å¶
À°çï¯Ç×Õ À°åêÅçé Ô¯ä å¶ ÇÂÔ ìÔ°å ÃÃå¶ Ô¯ ×Â¶ ÔéÍ

ÇÚ¼åð 14.43 ÇÚê çÆ Õ¶ÇÃ³× Áå¶ À°Ãç¶ Õ°éËÕôé

(êñÅÃÇàÕ Õ¶Ã)

(ÇÚê)

(é¯Ú)

(Û¯àÅ Çì³çÈ)

(ÎÇÚê å¯ Çêé çÅ Õ°éËÕôé)

(èÅå± Çêé)

(Çêé A)
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ìÔ°å å¶÷ Áå¶ ìÔ°å Û¯à¶ Õ³ÇêÀ°àð åÕéÅñ¯ÜÆ çÅ íÇòÖ (faster and smaller the
future of computer technology )

ÃÅð¶ Õ³ÇêÀ±àð êzäÅñÆÁ» çÅ Ççñ ÇÂ¼Õ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (IC) Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÃñ Çò¼Ú ñ×í× ÃÅðÆÁ»
ÇìÜñÂÆ ï°ÕåÆÁ» ÇÜò¶º ÕÅð, àËñÆòÆ÷é, CD êñ¶Áð, Ã¶ñë¯é ÁÅÇç Çò¼Ú ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (IC)
ñ×¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÜÃ ñØÈÕðä ç¶ ÕÅðé ÁÅè¹ÇéÕ ÇéÜÆ Õ³ÇêÀ±àð ìäéÅ Ã³íò Ô¯ êÅÇÂÁÅ À°ÃçÆ ðÚéÅ
Çìé» IC ç¶ Ã³íò éÔÆº Ô¯ ÃÕçÆ ÃÆÍ IC ÁÇÜÔÆÁ» ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ï°ÕåÆÁ» Ôé ÇÜÔé» Çò¼Ú ìÔ°å ÃÅð¶
àz»ÇÜÃàð, êzåÆð¯èÕ, ÕËêÆÃàð Ü¯óé òÅñÆÁ» åÅð» Ãì Õ°Þ ÇÂ¼Õ ÔÆ êËÕ¶÷ Çò¼Ú Ô°³ç¶ ÔéÍ å°ÃÆº
ÒîÅÂÆÕz¯êz¯ÃËÃðÓ (micro processor) ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú Ã¹ÇäÁÅ Ô¯ò¶×ÅÍ îÅÂÆÕz¯êz¯ÃËÃð ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ IC Ô°³çÅ ÔË
Ü¯ ÇÕÃ¶ Õ³ÇêÀ±àð Çò¼Ú ÃÅðÆÁ» ÃÈÚéÅò» ù êz¯ÃËÃ ÕðçÅ ÔË ÇÜò¶º ÇÂÔ Ö¯Ü Öìð ðÖäÅ ÇÕ ÇÕÔóÆ Õ°³ÜÆ
çìÅÂÆ ×ÂÆ, ÇÕÔóÅ êz¯×zÅî ÚñéÅ ÔË, Ö¶â ÁÅÇçÍ IC çÆ Ãí å¯º êÇÔñ» Ö¯Ü ÃÅñ AIEH Çò¼Ú àËÕÃÅÃ
ÇÂ³ÃàðÈîËºàÃ Çò¼Ú ÜËÕ ÇÕñÕÆ (Jack Kilky) ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆ ×ÂÆÍ ÇÜÃ ñÂÆ À°Ôé» ù ÃÅñ B@@@ Çò¼Ú
é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð êzçÅé ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ IC çÅ ÇéðîÅä Áðè ÚÅñÕ ÎÇÕzÃàñ» ç¶ à°ÕÇóÁ» (Ü» ÇÚê) å¶
ë¯à¯Çñæ¯×zÅëÆ (photolithography) êzÇÕÇðÁÅ ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÃîÃå ÃÈÚéÅ åÕéÅñ¯ÜÆ
À°çï¯× (IT industry) Áðè ÚÅñÕ» å¶ Çéðíð ÔËÍ ÇêÛñ¶ ÕÂÆ ÃÅñ» Çò¼Ú IC çÆÁ» ×°³ÞñåÅò» ò¼è
×ÂÆÁ» Ôé Üç¯ºÇÕ ÇÂÃç¶ ñÛä» ç¶ ÃÅÂÆÜ ñ×ÅåÅð Ã¹³×ó ðÔ¶ ÔéÍ ÇêÛñ¶ ê³Ü çÔÅÇÕÁ» Çò¼Ú
Õ³ÇêÀ±àð åÕéÅñÜÆ Çò¼Ú éÅàÕÆ ñØÈÕðä é¶ ÁÅè¹ÇéÕ Õ³ÇêÀ±àð ù ìÔ°å å¶÷ Áå¶ ìÔ°å Û¯à¶ (faster
and smaller) ìäÅÇç¼åÅ ÔËÍ INTEL ç¶ ÃÇÔÃ³ÃæÅêÕ ×Åðâé îÈð¶ (Gorden Moore) é¶ ÃÅñ AIG@ Çò¼Ú ÇÂÔ çÇÃÁÅ ÃÆ ÇÕ
ÇÕÃ¶ ÇÚê (IC) çÆ ïÅç ÃîðæÅ (memory capacity) Ôð â¶ã ÃÅñ Çò¼Ú ñ×í× ç¯ ×°ä» Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÔ
îÈð¶ ç¶ Çéïî (moore’s low) éÅñ êzÚÇñå ÔËÍ êzåÆ ÇÚê àz»ÇÜÃàð» çÆ Ç×äåÆ Çò¼Ú ÚñØÅåÁ³ÕÆ ðÈê
(exponentially) Çò¼Ú òÅèÅ Ô¯ ÇðÔÅ ÔËÍ Çëð òÆ ÇÂÔ êÇÔñ» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ô°ä ÃÃå¶ ÔéÍ òðåîÅé
ÔÅñå» ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÁÇÜÔ¶ Ã³Õ¶å Çîñ ðÔ¶ Ôé ÇÕ ÃÅñ B@B@ Çò¼Ú À°êñìè Õ³ÇêÀ±àð 40 GHz
(40,000Hz) å¶ úêð¶à Ô¯ò¶×¶, ÃÅÂÆÜ Çò¼Ú ìÔ°å Û¯à¶, òè¶ð¶ ôÕåÆôÅñÆ Áå¶ Á¼Ü ç¶ Õ³ÇêÀ±àð» çÆ
å°ñé» Çò¼Ú ÇÕå¶ ÃÃå¶ Ô¯ä×¶Í Áðè ÚÅñÕ Áå¶ Õ³ÇêÀ°àð åÕéÅñ¯ÜÆ Çò¼Ú ÇòÃë¯àÕ òÅè¶ ù ×Åðâé
îÈð¶ ç¶ êzÇÃè Õ¯à (quote) ç¹ÁÅðÅ Ãì å¯ òèÆÁ» ã³× éÅñ ÇÂÃ åð·» ÇòÁÕå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË, ÓÓÜ¶
ÃòËÚÅñÕ òÅÔé À°çï¯× Áðè ÚÅñÕ À°çï¯× çÆ åð·» À°é¼åÆ Õð¶ å» Õ¯ÂÆ ðÅñÃ ðÅïÃ (rolls royce)
ÕÅð êzåÆ ×Ëñé E ñ¼Ö îÆñ åËÁ Õð¶×Æ Áå¶ À°Ã ù êÅðÕ (park) Õðé çÆ æ» Ã¹àäÅ ÃÃåÅ Ô¯ò¶×ÆÍÓÓ

                                  ÃÅð (Summary)
1)Áðè ÚÅñÕ òðåîÅé á¯Ã ÁòÃæÅ Áðè ÚÅñÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ï°ÕåÆÁ», ÇÜò¶º âÅÇÂúâ, àz»ÇÜÃàð,
ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà ÁÅÇç Çò¼Ú òðå¶ Ü»ç¶ îÈñ êçÅðæ ÔéÍ
2)ØàÕ å¼å» (lattice structure) çÆ ÜÅñÕ Ã³ðÚéÅ Áå¶ êzîÅäÈ Ã³ðÚéÅ ÇÂÃ ×¼ñ çÅ ëËÃñÅ ÕðçÆ ÔË ÇÕ
Çç¼åÅ Ç×ÁÅ Çòô¶ô êçÅðæ ÇìÜñÆ ð¯èÆ, èÅå Ü» Áðè ÚÅñÕ Ô¯ò¶×ÅÍ
3). è»åÅ çÆ êzåÆð¯èÕåÅ ìÔ°å Ø¼à (A@ -2 å¯º A@ -8W m) ÔË, ÇìÜñÆ ð¯èÆ êçÅðæ» çÆ êzåÆð¯èÕåÅ
ìÔ°å ÇÜÁÅçÅ (> 10     W m) ÔË, Üç¯º ÇÕ Áðè ÚÅñÕ» çÆ êzåÆð¯èÕå» èÅå» Áå¶ ÇìÜñÆ ð¯èÆ êçÅðæ»
ç¶ ÇòÚÕÅð Ô°³çÆ ÔËÍ
D) Áðè ÚÅñÕ å¼å (Si,Ge) Áå¶ éÅñ ÔÆ ï½Ç×Õ (GaAs,Cds ÁÅÇç) òÆ Ô°³ç¶ ÔéÍ
E) ô°¼è Áðè ÚÅñÕ ÒÇÂ³àÇð³ÇÃÕ ÁðèÚÅñÕÓ ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÚÅðÜ òÅÔÕ» (ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ) çÆ
î¯ÜÈç×Æ êçÅðæ çÅ ÒÇéÜÆÓ ×°ä ÔË Áå¶ ÇÂÔ åÅê À°å¶ÜéÅ (thermal excitation) ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º êzÅêå
Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂ³àÇð³ÇÜÕ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ç×äåÆ (ne) Ô¯ñ» çÆ Ç×äåÆ (nh) ìðÅìð Ô°³çÆ
ÔËÍ Ô¯ñ ÜðÈðÆ ðÈê Çò¼Ú êzíÅòÆ å¯ð å¶ èé ÚÅðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé òËÕ¶ºÃÆÁ» (Vacancies) ÔéÍ
F) ô°¼è Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ã°ÕòÆº Áô°¼èÆ éÅñ Òâ¯Çê³×Ó ÕðÕ¶ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ Ç×äåÆ êÇðòðÇåå
ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÁÇÜÔ¶ Áðè ÚÅñÕ» ù ÁËÕÃàÇð³ÇÜÕ Áðè ÚÅñÕ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ç¯ åð·» (n-
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 ÇÕÃî Áå¶ p-ÇÕÃî) ç¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ
G) n- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú ne >> nh Üç¯ºÇÕ p – ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú nh >> ne Ô°³çÅ ÔËÍ
8) n- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú Si Ü» Ge ù êËºàÅò¶ñ¶ºà êðîÅäÈ (çÅåÅ donor) ÇÜò¶º As, Sb, P ÁÅÇç
éÅñ â¯ê ÕðÕ¶ êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË, Üç¯ºÇÕ p- ÇÕÃî çÅ Áðè ÚÅñÕ Si Ü» Ge ù àðÅÂÆò¶ñËºà
êzîÅäÈ (êzÅêå ÕðåÅ acceptor) ÇÜò¶º B, Al, In ÁÅÇç éÅñ â¯ê ÕðÕ¶ êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
I) ÃÅð¶ ÔÅñå» Çò¼Ú nenh = ni

2 Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ êçÅðæ êÈðÆ åð·» ÇìÜñÂÆ À°çÅÃÆé Ô°³çÅ ÔËÍ
A@) êçÅðæ ç¶ ç¯ ò¼Ö ò¼Ö À±ðÜÅ ìËºâ (Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Áå¶ ÚÅñé ìËºâ) Ô°³ç¶ Ôé,ÇÜÔé» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé
ðÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ çÆ À±ðÜÅ,ÚÅñé ìËºâ çÆ À±ðÜÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à ÔËÍ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ êÈðÆ
åð·» ÖÅñÆ Ü» Á³ÇôÕ ðÈê Çò¼Ú íð¶ Ô¯ ÃÕç¶ ÔéÍ ÇÕÃ¶ á¯Ã ç¶ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ×åÆ Õðé ç¶
ñÂÆ î¹Õå Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÚÅñÕåÅ ç¶ ñÂÆ ÇÜ³î¶òÅð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÚÅñÕåÅ çÆ ÃÆîÅ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ (Ev) ç¶
ôÆðô Áå¶ ÚÅñé ìËºâ (Ec) ç¶ åñ ç¶ ÇòÚÕÅð À±ðÜÅ Á³åðÅñ Eg å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ
å¯º ÇÂñËÕàzÅé åÅê, êzÕÅô Ü» ÇìÜñÆ À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú À°å¶ÇÜå ÕÆå¶ ÜÅ ÃÕç¶ Ôé, Ü¯
Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú êzòÅÇÔå Õð³à Çò¼Ú êÇðòðåé êËçÅ Õðç¶ ÔéÍ
AA) ÇìÜñÆ ð¯è» (insulators) ñÂÆ Eg > 3ev, Áðè ÚÅñÕ» ñÂÆ Eg = 0.2 eV å¯º 3eV, Üç¯ºÇÕ èÅå» ç¶
ñÂÆ Eg »   0 ÔËÍ
AB) p-n Ü³Õôé ÃÅðÆÁ» Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» çÅ îÈñ ÔËÍ Üç¯º ÁÇÜÔÅ Ü³Õôé ìäçÅ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé
Ü» Ô¯ñ ç¶ Çìé» ÁÚñ ÁÅÇÂé Õ¯ð çÆ ÇÂ¼Õ ÒÇâêñÆôé ñ¶ÁðÓ ìä Ü»çÆ ÔË Ü¯ Ü³Õôé êÈàËôé ìËðÆÁð
ñÂÆ ÇÜ³î¶çÅð ÔËÍ
AC) ìÅÔð¯º ñ×ÅÂÆ ò¯ñà¶÷ ù êÇðòðÇåå ÕðÕ¶ Ü³Õôé ìËðÆÁð ù êÇðòðÇåå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ (n- êÅÃÅ ìËàðÆ ç¶ ÇðäÅåîÕ ÇÃð¶ éÅñ Áå¶ p- êÅÃÅ ìËàðÆ ç¶ èéÅåîÕ ÇÃð¶ éÅñ
Ü¯ÇóÁÅ ÔË) Õðé å¶ ìËðÆÁð Ø¼à Ü»çÅ ÔË, Üç¯ºÇÕ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ éÅñ ìËðÆÁð òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ
ñÂÆ ÇÕÃ¶ p – n Ü³Õôé âÅÇÂúâ ÇòÚ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Õð³à çÅ îÅé ò¼è (mA Çò¼Ú) Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÇÕ
ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Õð³à çÅ îÅé ìÔ°å Ø¼à (uA Çò¼Ú) Ô°³çÅ ÔËÍ
AD) âÅÇÂúâ ù ÁÅñàðé¶Çà³× (ac) ò¯ñà¶÷ ç¶ ðËÕàÆÇëÕ¶ôé (ÁÅñàðé¶Çà³× Õð³à ù ÇÂÕ¯ ÇçôÅ Çò¼Ú
ðÇÔä ñÂÆ î÷ìÈð ÕðéÅ) ñÂÆ òðå¯º Çò¼Ú ÇñÁ»çÅ Ü» ÃÕçÅ ÔËÍ ÕËêÆÃàð Ü» ã°Õò¶º Çëñàð çÆ òðå¯º
éÅñ ðËÕàÆëÅÂÆâ Õð³à dc ò¯ñà¶÷ êzÅêå ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
AE) Õ°Þ ÖÅÃ Õ³î» ñÂÆ ÇÂÃå¶îÅñ Õðé òÅñ¶ âÅÇÂúâ òÆ Ô°³ç¶ ÔéÍ
AF) Ü¶éð âÅÇÂúâ ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÆ  ÔÆ ÖÅÃ òðå¯º òÅñÆ âÅÇÂúâ ÔËÍ ÷¶éð âÅÇÂúâ Çò¼Ú, ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå ò¯ñà¶÷ ç¶ ìÅç Õð³à ÇÂÕçî ò¼è Ü»çÅ ÔË (ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü)Í ÷¶éð âÅÇÂúâ çÅ
ÇÂÔ ×°ä ò¯ñà¶÷ Çéï³åðÕ  (Voltage regulation) ç¶ ðÈê ÇòÚ òðÇåÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ
AG) p-n Ü³Õôé ù ìÔ°å ÃÅðÆÁ» ë¯à¯ÇéÕ Ü» êzÕÅô ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ï°ÕåÆÁ» (opto electronic devices)
êzÅêå Õðé ñÂÆ òÆ òðÇåÁÅ Ü»çÅ ÔË,ÇÜÔé» ÇòÚ íÅ× ñËä òÅñ¶ å¼å» ÇòÚ¯º ÇÂ¼Õ å¼å ë¯àÅé ÔËÍ (a)
ë¯à¶âÅÇÂúâ, ÇÜÃ Çò¼Ú ë¯à¯é À°å¶Üé çÅ éåÆÜÅ ÇðòðÃ ÃËÚ¹ð¶ôé Õð³à êÇðòðåé ÔË, êzÕÅô çÆ
åÆìðåÅ îÅêé ÇòÚ ÃÔÅÇÂÕ Ô°³çÅ ÔËÍ (b) Ã½ñð ÃËñ ë¯àÅé À±ðÜÅ ù ÇìÜñÂÆ À±ðÜÅ Çò¼Ú êÇðòðÇåå
ÕðçÅ ÔËÍ (c) êzÕÅô À°åÃðÜÕ âÅÇÂúâ (LED) Áå¶ âÅÇÂúâ ñ¶÷ð (diode laser) ÇÜÃ ÇòÚ ìÅÇÂÃ
ò¯ñà¶÷ ç¹ÁÅðÅ ÇÂñËÕàzÅé À°å¶Üé ç¶ ÕÅðé êzÕÅô çÅ À°åêÅçé Ô°³çÅ ÔËÍ
AH) àz»ÇÜÃàð ÇÂ¼Õ n-p-n Ü» p-n-p Ü³Õôé ï°ÕåÆ ÔËÍ ÇòÚÕÅðñÅ àz»ÇÜÃàð ìñÅÕ (êåñÅ å¶ Øà
â¯ê) ÒÁÅèÅðÓ Üç¯ºÇÕ Ô¯ð çÈÃð¶ ÇÂñËÕàzÅâ ÒÀ°åÃðÜÕÓ Áå¶ ÒÃ³×zÇÔÕÓ ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ  À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð
Ü³Õôé ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ, Üç¯ÇÕ Ã³×zÇÔÕ ÁÅèÅð Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ Ô°³çÅ ÔËÍ
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AI) àz»ÇÜÃàð ÇÂÃ åð·» éÅñ Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ C Ü» E Ü» B ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ç¯é¯º ÇòÚ Ã»ÞÅ
Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃñÂÆ, àz»ÇÜÃàð Çå³é ÕéÇë×ð¶ôé» Çò¼Ú òðÇåÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËËÍ Ã»ÞÅ À°åÃðÜÕ
(CE), Ã»ÞÅ Ã³×zÇÔÕ (CC) Áå¶ Ã»ÞÅ ÁÅèÅð (CB) Í ÇéôÇÚå I

B  ç¶ ñÂÆ Ic Áå¶ VCE ç¶ ÇòÚÕÅð ÁÅñ¶Ö
ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔË, Üç¯ºÇÕ ÃÇæð VCE ç¶ ñÂÆ IB Áå¶ VCE ç¶ ÇòÚÕÅð ÁÅñ¶Ö
ÇÂé¼ê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ CE- ÕéÇë×ð¶ôé ñÂÆ îÔ¼åòêÈðé àz»ÇÜÃàð êËðÅîÆàð Ôé
                             ÇÂé¼ê¹à êzåÆð¯è, 

C E

B E
i

B V

V
r

I

æ öD
= ç ÷Dè ø

                                   ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è,  
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                               Õð³à ÁËîêñÆÇëÕ¶ôé ëËÕàð,  
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b
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= ç ÷Dè ø

B@) àz»ÇÜÃàð ù ÇÂ¼Õ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Áå¶ ÁÅÃÆñ¶àð çÆ åð·» òðÇåÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÁÃñ Çò¼Ú,
ÁÅÃÆñ¶àð ù ÇÂÕ ÁÇÜÔ¶ ÃòË ê¯ôÆ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ åð·» òÆ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÜÃ Çò¼Ú
ÁÅÀ°ê¹à ç¶ ÇÂ¼Õ Á³ô ù ÇÂé¼ê¹à ÇòÚ ÃîÅé ÕñÅ (phase) (èéÅåîÕ ëÆâìËÕ) ÇòÚ ëÆâìËÕ ÕÆåÅ Ü»çÅ
Ô ËÍ Ã»ÞÅÀ°åÃðÜÕ ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ ò¯ñà¶÷ ×¶é
ÔË, o C

v
i B

v R
A

v R
b

æ ö
= =ç ÷è ø

,ÇÜæ¶ Rc,RB ÕzîòÅð ÃðÕà ç¶ Ã³×zÇÔÕ ç¶ ÁÅèÅð ò¼ñ ç¶ êzåÆð¯è ÔéÍ
BA) Üç¯ àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º Õà ÁÅë Ü» Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú Õðç¶ Ôé å» ÇÂÔ ÃÇòÚ çÆ åð·»
ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ
BB) Õ°Þ Çòô¶ô ÃðÕà Ôé Ü¯ @ å¶ A ê¼èð å¯º ìä¶ Ô¯Â¶ Á³ÇÕÕ âÅàÅ çÅ Ã³ÚÅñé Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔ Á³ÕÆ
ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ç¶ Çòô¶ ù ìäÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
BC) Çòô¶ô åðÕ ÇÕÇðÁÅ çÅ êÅñé Õðé òÅñ¶ îÔåòêÈðé Á³ÕÆ ÃðÕà åðÕ ×¶à (logic gates)
ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÇÂÔ OR, AND, NOT, NAND, Áå¶ NOR  ×¶à ÔéÍ
BD) ÁÅè¹ÇéÕ ï°× ç¶ ÃðÕà Çò¼Ú ÕÂÆ åðÕ Ã³×å ×¶à Ü» ÃðÕà» ù ÇÂ¼Õ ÇÂÕ¼ñÆ ÒÇÚêÓ Çò¼Ú
ÇÂ³àË×ð¶àâ Õðç¶ Ôé, ÇÜÔé» ù ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (IC) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
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                                ÇòÚÅðäï¯× Çòô¶ (points to ponder)
1) Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú À±ðÜÅ ìËºâ (Ec Ü» Ev) Ãê¶Ã ÇòÚ ÇÂÕ¯ æ» å¶ éÔÆº Ôé (space delocalized) ÇÂÃ
å¯º íÅò ÔË ÇÕ ÇÂÔ á¯Ã Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÖÅÃ ÃæÅé å¶ ÃÇæå éÔÆº ÔéÍ À±ðÜÅò» Õ°¼ñ çÆ Á¯Ãå ÔéÍ Üç¯º å°ÃÆº
ÇÂÕ ÇÚ¼åð ç¶Öç¶ Ô¯ ÇÜÃ Çò¼Ú Ec Ü» Ev Ãðñ ìËºâ À±ðÜÅ ê¼èð ç¶ åñ å¶ Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ À±ðÜÅ
ê¼èð ç¶ ÇÃð¶ å¶ ñËäÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
2) å¼å» òÅñ¶ Áðè ÚÅñÕ» (Si Ü» Ge) å¯º n- ÇÕÃî Ü» p- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» çÆ êzÅêåÆ ñÂÆ
Òâ¯êËºà»Ó (dopants) ù ç¯ô (defect) òÜ¯º ÇîñÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ï½Ç×Õ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ÃÅê¶Ö
Ãà¯ÕÆúîÆàðÆÕ (stoichiometric) Áé°ÃÅð Çò¼Ú êÇðòðåé Áðè ÚÅñÕ çÆ ÇÕÃî Çò¼Ú òÆ êÇðòðåé
Õð ÃÕçÅ ÔËÍ  À°çÅÔðä ñÂÆ, ÁÅçðô GaAs ÇòÚ Ga Áå¶ As çÅ Áé°êÅå A:1 ÔË, êð GaAs ÇòÚ Ga
çÆ ò¼è îÅåðÅ Ü» As çÆ ò¼è îÅåðÅ òÅñ¶ ÕzîòÅð Ga 1.1  As 0.9 Ü» Ga 0.9 As1.1 Ô¯ ÃÕç¶ ÔéÍ ÁÅî
ÕðÕ¶ ç¯ô» (defects) çÆ î½ÜÈç×Æ Áðè ÚÅñÕ» ç¶ ×°ä» ù ÕÂÆ åð·» éÅñ Çéï³åÇðå ÕðçÆ ÔËÍ
3) àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú ÁÅèÅð Ö¶åð êåñÅ Áå¶ Ø¼à â¯ê ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔË, éÔÆº å» ÇÂé¼ê¹à ò¼ñ ÁÅÀ°ä òÅñ¶
ÇÂñËÕàzÅé Ü» Ô¯ñ ( î³é ñÀ° CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú À°åÃðÜÕ ) Ã³×zÇÔÕ å¼Õ ê¹¼Ü éÔÆº ÃÕç¶Í
4) ÁÃÆº ÁÅÃÆñ¶àð çÅ ÇÂ¼Õ èéÅåîÕ ëÆâ ìËÕ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú òðäé ÕÆåÅ ÔËÍ ÃæÅÂÆ
â¯ñé» ñÂÆ, ÁÅÀ°àê¹¼à ò¯ñà¶÷ (Vo) éÅñ ò¯ñà¶÷ ëÆâìËºÕ (Vfb) ÇÂÃ åð·» Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË ÇÕ
ÁËîêñÆëÆÕ¶ôé (A) ç¶ ìÅç ÇÂÔ î¹ó Vo Ô¯ ÜÅäÅ ÚÅÔÆçÅÍ Ü¶ Õ¯ÂÆ, Á³ô β| çÆ ëÆâìËºÕ ÕÆåÆ ÜÅò¶ å»
Vfb = Vo.β| ÁËîêñÆÇëÕ¶ôé ç¶ ìÅÁç ÇÂÃçÅ îÅé A(v o . β| ) ç¶ ìðÅìð Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ Áðæ
ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÃæÅÂÆ â¯ñé» ç¶ ÇàÕÅÀ° ìä¶ ðÇÔä ñÂÆ ÕÃ¯àÆ AB| = 1 ÔËÍ ÇÂÃ ù ìÅðÕÔÅÀ°Ü¶é ÕÃ½àÆ
(Barkausen’s criteria) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
5) ÁÅÃÆñ¶àð Çò¼Ú ëÆâìËÕ ÃîÅé ÕñÅ (èéÅåîÕ ëÆâìËÕ) ÇòÚ ÔËÍ ÇÂÔ ëÆâìËÕ ò¯ñà¶÷ À°ñà ÕñÅ
(opposite phase) (ÇðäÅåîÕ ëÆâìËÕ) Çò¼Ú ÔË å» ×¶é (gain) A å¯º Ø¼à ÔË Áå¶ ÇÂÔ Õç¶ òÆ ÁÅÃÆñ¶àð
çÆ åð·» ÕÅðÜ éÔÆº Õð ÃÕçÅÍ ìñÇÕ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ Ø¼à ×¶é òÅñÅ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Ô¯ò¶×ÅÍ Üç¯ºÇÕ,
ÇðäÅåîÕ ëÆâìËÕ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ÇòÚ ô¯ð (noise) Áå¶ ðÈê Çò×Åó (distortion) ù òÆ Ø¼à ÕðçÆ ÔË,
Ü¯ ÇÂÕ ñÅíçÅÇÂÕ ñÛä ÔËÍ
                                      ÁÇíÁÅÃ (Exercise)
14.1 ÇÕÃ¶ n- ÇÕÃî ç¶ ÇÃñÆÕÅé ñÂÆ Çéîé ÇñÖå ÇòÚ¯º ÇÕÔóÅ Õæé Ã¼Ú ÔË ?
(a) ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ ÕËðÆÁð ÔË Áå¶ àzÅÂÆò¶ñËºà êzîÅäÈ â¯êËºà ÔËÍ
(b) ÇÂñËÕàzÅé Øà Ç×äåÆ òÅÔÕ Ôé Áå¶ êËºàÅò¶ñËºà êðîÅäÈ â¯êËºà ÔéÍ
(c) Ô¯ñ Øà Ç×äåÆ òÅÔÕ Ôé Áå¶ êËºàÅò¶ñËºà êðîÅäÈ â¯êËºà ÔéÍ
(d) Ô¯ñ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ Ôé Áå¶ àzÅÂÆò¶ñËºà êðîÅäÈ â¯êËºà ÔéÍ
14.2   ÁÇíÁÅÃ 14.1 ÇòÚ Çç¼å¶ ×Â¶ Õæé ÇòÚ¯º ÇÕÔó¶ p- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» ç¶ ñÂÆ Ã¼Ú Ôé?
14.3   ÕÅðìé, ÇÃñÆÕÅé Áå¶ Üðî¶éÆÁî, Ôð¶Õ ÇòÚ ÚÅð Ã³ï¯ÜÕ ÇÂñËÕàzÅé ÔéÍ  ÇÂÔé» çÆ
Çòô¶ôåÅ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Áå¶ ÚÅñé ìËºâ ù ò¼Ö Õðé òÅñ¶ À±ðÜÅ ìËºâ Á³åðÅñ ç¹ÁÅðÅ Ãêôà ÕÆåÆ
Ü»ç Æ ÔË Ü ̄Õzî ò Åð (Eg)c, (Eg )si  Áå¶ (Eg)Ge  ç¶ ìðÅìð ÔéÍ
ÇéîéÇñÖå ÇòÚ¯º ÇÕÔóÅ Õæé Ã¼Ú ÔË ?
(a) (Eg)si < (Eg)Ge < (Eg)c

(b) (Eg)c < (Eg)Ge < (Eg)si

(c) (Eg)c < (Eg)si < (Eg)ge

(d) (Eg)c = (Eg)si =(Eg)ge
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14.4 Çìé» ìÅÇÂÃ p-n Ü³Õôé å¯º, Ô¯ñ p- Ö¶åð å¯º n-Ö¶åð ÇòÚ ÇòÃÇðå (diffuse) Ô°³ç¶ Ôé, ÇÕÀº°ÇÕ
(a) n- Ö¶åð ÇòÚ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé À°Ôé» ù ÁÅÕðÇôå Õðç¶ ÔéÍ
(b) ÇÂÔ êÈàËºôñ Á³åð ç¶ ÕÅðé Ü³Õôé ç¶ êÅð ×åÆ Õðç¶ ÔéÍ
(c) p- Ö¶åð Çò¼Ú Ô¯ñ ØäåÅ, n- Ö¶åð ÇòÚ ÇÂÔé» çÆ ØäåÅ å¯º ò¼è ÔËÍ
(d) À°êð¯Õå ÃÅð¶Í
14.5  Üç¯º p-n Ü³Õôé å¶ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË, å» ÇÂÔ
(a) êÈàËºôñ ìËðÆÁð òèÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
(b) ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ Õð³à ù ÇÃëð Õð Çç³çÅ ÔËÍ
(c) êÈàËºôñ ìËðÆÁð ù Ø¼à Õð Çç³çÅ ÔËÍ
(d) À°êð¯Õå ÇòÚ¯º Õ¯ÂÆ éÔÆºÍ
14.6  àz»ÇÜÃàð çÆ ÇÕÇðÁÅ ñÂÆ Ô¶á ÇñÇÖÁ» ÇòÚ¯º ÇÕÔóÅ Õæé Ã¼Ú ÔË
(a) ÁÅèÅð, À°åÃðÜÕ Áå¶ Ã³×zÇÔÕ Ö¶åð» çÅ ÃÅÂÆ÷ Áå¶ â¯êËºà ØäåÅ ÃîÅé Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ
(b) ÁÅèÅð Ö¶åð ìÔ°å êåñÅ Áå¶ Ø¼à â¯ê ÕÆåÅ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
(c) À°åÃðÜÕ Ü³Õôé ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÔË Áå¶ Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÔËÍ
(d) À°åÃðÜÕ Ü³Õôé Áå¶ Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ç¯ºò¶º ÔÆ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÔéÍ
14.7 ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ñÂÆ ò¯ñà¶÷ ×¶é
(a) ÃÅðÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» ñÂÆ ìÅðìð ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
(b) À¼°Ú Áå¶ Çéîé ÁÅÇòzåÆÁ» å¶ À°¼Ú Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇòÚÕÅðñÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú ÁÚñ
ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
(c) À¼°Ú Áå¶ Çéîé ÁÅÇòzåÆÁ» å¶ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇòÚÕÅðñÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú ÁÚñ
ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
(d) À°êð¯Õå ÇòÚ¯º Õ¯ÂÆ éÔÆº
14.8  Áðè åð³×Æ ðËÕàÆëÅÇÂÁð Çò¼Ú, Ü¶ ÇÂé¼ê¹à ÁÅÇòzåÆ 50Hz ÔË å» ÁÅÀ°àê¹à ÁÅÇòzåÆ ÇÕ³éÆ ÔË?
ÃîÅé ÇÂéê¹à ÁÅÇòzåÆ ñÂÆ êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð çÆ ÁÅÀ°àê¹à ÁÅÇòzåÆ ÇÕ³éÆ ÔË?
14.9  CE- àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ñÂÆ, 2k W  ç¶ Ã³×zÇÔÕ êzåÆð¯è ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ è¹éÆ ò¯ñà¶÷ 2V
ÔËÍ î³é ñú ÇÕ àz»ÇÜÃàð çÅ Õð³à ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ×°ä»Õ A@@ ÔËÍ Ü¶ ÁÅèÅð êzåÆð¯è 1k W  ÔË å»
ÇÂé¼ê¹à Ã³Õ¶å (signal) ò¯ñà¶÷ Áå¶ ÁÅèÅð Õð³à êåÅ Õð¯Í
14.A@   ÇÂ¼Õ ç¶ ìÅç ÇÂ¼Õ ñóÆò¼è Çò¼Ú ç¯ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Ü¯ó¶ ×Â¶ ÔéÍ  êÇÔñ¶ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ
ò¯ñà¶÷ ×¶é A@ Áå¶ çÈÃð¶ çÅ ò¯ñà¶÷ ×¶é B@ ÔËÍ Ü¶ ÇÂé¼ê¹à ÇÃ×éñ 0.01 ò¯ñà ÔË å» ÁÅÀ°àê¹à
ÁÅñàðé¶à ÇÃ×éñ çÆ ×äéÅ Õð¯Í
14.11    Õ¯ÂÆ  p-n ë¯à¯âÅÇÂúâ  2.8 eV ìËºâ Á³åðÅñ òÅñ¶ Áðè ÚÅñÕ å¯º ìÇäÁÅ ÔËÍ  ÕÆ ÇÂÔ F@@@
nm çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ù Ã³ÃÈÚå (detect) Õð ÃÕçÅ ÔË?

                           Ô¯ð ÁÇíÁÅÃ (additional exercise)
14.12  ÇÃñÆÕÅé êzîÅäÈÁ» çÆ Ç×äåÆ 5 × 10

28
 êzåÆ m3 ÔËÍ  ÇÂÃ ù éÅñ¯ éÅñ ÁÅðÃ¶ÇéÕ ç¶ 5 × 10

22

êzîÅäÈ êzåÆ m3 Áå¶ ÇÂ³âÆÁî ç¶ 5 × 10
20

 êzîÅäÈ êzåÆ m3 éÅñ â¯ê ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÂñËÕàzÅé Áå¶
Ô¯ñ çÆ Ç×äåÆ çÆ ×äéÅ Õð¯Í  Çç¼åÅ ÔË ÇÕ ni = 1.5 × 10

16 m
-3  Í  Çç¼åÅ Ç×ÁÅ êçÅðæ n- ÇÕÃî çÅ ÔË

Ü» p- ÇÕÃî çÅ?
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14.13 ÇÕÃ¶ ÇÂ³àÇð³ÇÜÕ Áðè ÚÅñÕ ÇòÚ À±ðÜÅ Á³åðÅñ Eg çÅ îÅé 1.2eV ÔËÍ  ÇÂÃ çÆ Ô¯ñ ×åÆôÆñåÅ
(mobility) ÇÂñËÕàzÅé ×åÆôÆñåÅ çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ÕÅëÆ Ø¼à ÔË Áå¶ åÅêîÅé å¶ Çéðíð éÔÆº ÔËÍ ÇÂÃ
çÆ 600 K å¶ 300K ÚÅñÕåÅò» (conductivity) çÅ ÕÆ Áé°êÅå ÔËÍ ÇÂÔ î³é¯ ÇÕ ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ òÅÔÕ
ØäåÅ ni çÆ åÅêîÅé ÇéðíðåÅ ÇÂÃ åð·» ÇòÁÕå Ô°³çÆ ÔËÍ

                      0 exp –
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= ç ÷è ø

ÇÜæ¶ no ÇÂ¼Õ ÃÇæð Á³Õ ÔËÍ
14.14 ÇÕÃ¶ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ Çò¼Ú Õð³à I ù ÇÂÃ åð·» çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË

                            0 exp – 1
2 B

eV
I I

k T

æ ö
= ç ÷è ø

ÇÜæ¶ Io ù ÇðòðÃ Ã³Çåzêå Õð³à ÕÇÔ³ç¶ Ôé, V âÅÇÂÀ°â ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶÷ ÔË Áå¶ ÇÂÔ ëÅðòðâ
ìÅÇÂÃ ç¶ ñÂÆ èéÅåîÕ Áå¶¶ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ç¶ ñÂÆ ÇðäÅåîÕ ÔËÍ  I âÅÇÂúâ ÇòÚ¯º êzòÅÇÔå Õð³à ÔË,
k

B
 ì¯ñàÜîÅé ÃÇæð Á³Õ (8.6 × 10-5 eV/K ÔË Áå¶ T êðî åÅêîÅé ÔËÍ  Ü¶ ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ âÅÇÂúâ ç¶

ñÂÆ Io = 5 × 10-12 A Áå¶ T = 300 K ÔË,å»
(a) 0.6 V ëÅðòðâ ò¯ñà¶÷ ç¶ ñÂÆ ëÅðòðâ Õð³à ÇÕ³éÅ Ô¯ò¶×Å?
(b) Ü¶ âÅÎÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶÷ ù òèÅÕ¶ 0.7 V Õð ç¶ÂÆÂ¶ å» Õð³à Çò¼Ú ÇÕ³éÅ òÅèÅ Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ
(c) ×åÆÕ êzåÆð¯è (dynamic resistance) ÇÕ³éÅ ÔË?
(d) Ü¶ ÇðòðÃ ò¯ñà¶÷ ù AV å¯º 2V Õð çÂÆÂ¶ å» Õð³à çÅ îÅé ÇÕ³é» Ô¯ò¶×Å?
14.15 ÇÚ¼åð 14.44 Çò¼Ú ç¯ ÃðÕà Çç¼å¶ ×Â¶ ÔéÍ  ÇÂÔ çðÃÅú ÇÕ ÃðÕà (a) OR ×¶à çÆ åð·»
ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔË Üç¯º ÇÕ ÃðÕà (b) AND ×¶à çÆ åð·» ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 14.44

14.16 Ô¶á» Çç¼å¶ ×Â¶ ÇÚ¼åð 14.45 ÇòÚñ¶ ã³× éÅñ Ü¯ó¶ ×Â¶ NAND ×¶à çÅ àð°¼æ à¶ìñ ìäÅúÍ

                                            ÇÚ¼åð 14.45
ÇÂÃ åð·» ÃðÕà ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆ ÜÅä òÅñÆ ïæÅðæ åðÕ ÇÕÇðÁÅ çÆ êÛÅä Õð¯Í
14.17  å°ÔÅù ÇÚ¼åð 14.46 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÃðÕà Çç¼å¶ ×Â¶ Ôé ÇÜÔé» Çò¼Ú NAND ×¶à Ü°ó¶
ÔéÍ  ÇÂÔé» ç¯é» ÃðÕà» ç¹ÁÅðÅ ÕÆå¶ ÜÅä òÅñ¶ åðÕ ÕÅðÜ» çÆ êÛÅä Õð¯Í
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                  ÇÚ¼åð  14.46

14.18   ÇÚ¼åð 14.47 Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶  NOR ×¶à Ü°ó¶ ÃðÕà çÅ àð¼°æ à¶ìñ ÇñÖ¯ Áå¶ ÇÂÃ ÃðÕà ç¹ÁÅðÅ
ÕÆåÆ ×ÂÆ ÇÕÇðÁÅ (OR,AND,NOT) çÆ êÛÅä Õð¯Í

   ÇÚ¼åð  14.47

Ã³Õ¶å:- A = 0, B = 1 å» çÈÃð¶ NOR ×¶à çÆ ÇÂé¼ê¹à A Áå¶ B, 0 Ô¯ä×¶ Áå¶ ÇÂÃ åð·» Y=1 Ô¯ò¶×ÅÍ
ÇÂÃ åð·» A Áå¶ B ç¶ çÈÃð¶ Ã³ï¯Üé» ç¶ ñÂÆ Y ç¶ îÅé êzÅêå Õð¯Í OR, AND, NOT  ×¶à» ç¶ àð¼æ
à¶ìñ» éÅñ å°ñéÅ Õð¯ Áå¶ ÃÔÆ ÇòÕñê êzÅêå Õð¯Í
14.19  ÇÚ¼åð 14.48  Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÇÃðë NOR ×¶à» ç¶ ìä¶ ÃðÕà çÅ àð¼°æ à¶ìñ ìäÅúÍ ç¯é»
ÃðÕà» ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆÁ» ×ÂÆÁ» åðÕ ÇÕÇðÁÅò» (OR, AND, NOT) çÆ êÛÅä Õð¯Í

                                   ÇÚ¼åð  AD.48
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ÁÇíÁÅÃ  ç¶ À°µåð
14.1    (c)

14.2    (d)

14.3    (c)

14.4    (c)

14.5    (c)

14.6   (b), (c)

14.7    (c)

14.8   Á¼èÆ åð³× ñÂÆ 50Hz; êÈðÆ åð³× ñÂÆ 100Hz

14.9    v
1
 = 0.01 V; I

B
 = 10 µA

14.10    2 V

14.11   éÔÆº (hv çÅ îÅé Eg å¯º ò¼è ÔÆ ÔË)

14.12   ne  » 4.95 × 10
22

; n h = 4.75 × 10
9
; n-ÇÕÃî çÅ ÇÕÀ°ºÇÕ ne >>nh

Ã³Õ¶å: ÚÅðÜ À°çÅÃÆéåÅ ñÂÆ N
D
 – N

A
 = ne – nh ; ne.nh = n

2

1

        ÇÂÔé» ÃîÆÕðé» ù Ô¼ñ Õðé å¶, ne =        [(N
D
 - N

A
) +

14.13    1 × 105

14.14   (a) 0.0629 A, (b) 2.97 A, (c) 0.336 Ω

(d)  ç¯é¯º ò¯ñà¶Ü» ç¶ ñÂÆ Õð³à I çÅ îÅé ñ×í× I0 ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶×Å, ÇÂÃ å¯º êåÅ ñ×çÅ ÔË ÇÕ
 ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÇòÚ ×ÇåÕ êzÇåð¯è çÅ îÅé Áé§å Ô¯ò¶×Å Í

14.16     NOT:       A     Y
       0    1
      1     0
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14.17    (a) AND (b) OR

14.18    OR gyt

14.19   (a) NOT, (b) AND


