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J~°ú"åÇ¨ÏHÍÅ∞ =∞iÜ«Ú
J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ∞28

=∂#=Ù_»∞ QÆ∞Ç̈ÏÖ’ #∞O_ç |Ü«∞@Ñ̈_ç, <åQÆiHõ ã̈=∂[OÖ’ ã≤÷~°Ñ̈_ç#Ñ̈Ê_ç #∞O_ç ã̈∞YOQÍ LO_»_®xH̃

x~°O «̀~° J<Õfi+̈} [~°∞QÆ∞ «̀∂<Õ LOk.  xÑ̈C =∞iÜ«Ú K«„HõO  Hõ#∞Q˘#_»O =∂#= K«i„ «̀Ö’ =ÚYº"≥∞ÿ# =∞Å∞Ñ̈ÙÅ∞QÆ

x~°∂Ñ≤OK«|_®¤~Ú.  |Ç̈ïâß P ̀ «~°∞"å «̀ ã̈OÉèíqOz# QÆ∞iÎOK«̂ ŒQÆæ Jaè=$kú |∂_ç̂ Œ =~°‚ qÑ̈¡=O (Grey Rerolution).

nx=Å¡ „Ñ̈™ê~° =∂ è̂Œº=∞O, ~°"å}Ï, =∂#= r=# q è̂•#O =∂~å~Ú.  =∞# QÆkÖ’ ‰õÄ~ÀÛx ã̈=Ú„ Œ̂O  P=Å L#fl

YO_®ÅÖ’x "åi`À HõOÑ̈Óº@~ü#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz q_çÜ≥∂–HÍ#ÊÔ~<£û ^•fi~å ã̈OÉèÏ+≤OK«=K«∞Û.  =∂#=Ù_»∞ W «̀~°

„QÆÇ̈Å‰õΩ KÕ~°∞‰õΩx ™œ~°=º=ã̈÷ J= «̀Å „QÆÇ̈O «̀~åÅÖ’ rq PK«∂H̃ Hõ#∞Q˘#_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∂Î<Õ L<åfl_»∞.

=∞# x «̀ºrq «̀OÖ’ "å_Õ „\Ïxûã̈ì~ü ̂~_çÜ≥∂, \̃.q., ÃãÖò á¶È<£Å∞, HõOÑ¶̈Óº@~üÅ#∞ J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ∞ Jx

Ñ≤Å∞™êÎ=Ú.  ã≤eHÍ<£ =∞iÜ«Ú *̂̌~‡xÜ«∞OÅ∞ ÉÏQÍ ≥̀eã≤# J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~å÷Å∞.  ™ê è̂•~°}OQÍ J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ

"åÇ̈ÏHõ̀ «fiO Ö’Ç̈Å‰õΩ =∞iÜ«Ú  ÉO è̂ŒHÍÅ‰õΩ =∞ è̂Œº LO@∞Ok.  J~Ú#Ñ̈Ê\̃H̃, Ñ̈~°=∞ â◊¥#ºO = Œ̂Ì J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞

Ñ̈ÓiÎQÍ |O è̂ŒHÍÅ =Ö̌  Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú.  H˘xfl =∂e#º =¸ÅHÍÅ#∞  HõÅÑ̈_®<Õfl =∂nHõ~°}O JO\Ï~°∞.  Wk

J~°ú"åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  "åÇ̈ÏHõ̀ «fiOÃÑ· „Ñ̈ÉèÏ=O K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok.  =∂nHõ~°}OÖ’ HõeÑ≤# "åÇ̈ÏHõ ~°HõOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç

J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ#∞ p-~°HõO ÖË̂ • n-~°HõOQÍ qÉèíl™êÎ~°∞.

XHõ Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú J~°ú"åÇ̈ÏHõO (pure semiconductor) XHõ ÉèÏQÍxfl p–~°HõO =∂e#ºO`À =∂nHõiOz =∞iÜ«Ú

q∞ye# ÉèÏQÍxfl n–~°HõO =∂e#ºO`À =∂nHõi¿ãÎ XHõ p-n ã̈Okèx á⁄O Œ̂∞`å=Ú.   p-n ã̈Okè<Õ _»Ü≥∂_£ Jx ‰õÄ_®

JO\Ï~°∞.  ÉÏQÍ LÑ̈Ü≥∂Hõ~°"≥∞ÿ# XHõ J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ#O kfi Œ̂$= ã̈Okè „\Ïxûã̈ì~°∞ (bipolar junction transitor)

D áê~îåºOâ◊OÖ’ g∞~°∞ qq è̂Œ ~°HÍÖ̌·# J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ QÆ∂iÛ, "å\̃ „Ñ̈=~°Î# =∞iÜ«Ú "å\̃x U q è̂ŒOQÍ HõeÑ≤̀ Õ

LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°"≥∞ÿ# r#~ü _»Ü≥∂_£ü, ™œ~° Ñ¶̈∞@O (Solar cell) , HÍOu _»Ü≥∂_£ (Photo diode)  HÍOuxKÕÛ _»Ü≥∂_£

(light emitting diode  „\Ïxûã̈ì~ü "≥Ú Œ̂Ö̌·#@∞=O\̃ ™ê è̂Œ<åÅ∞ U~°Ê~°K«=KÀÛ ≥̀Å∞û‰õΩO\Ï~°∞.   D ã̈~°à◊"≥∞ÿ#

x~å‡}ÏÅ#∞ "ÀÖËìl  xÜ«∞O„`«}HÍ~°∞ÅÖ’, _çãπ¿Ñ¡ ã≤fiKüÅÖ’, Éèí„^ŒÑ¨iKÕ Ñ¨iHõ~åÅÖ’, ã¨=∂Kå~° =º=ã¨÷ÅÖ’,

HõOÑ̈Óº@~°¡Ö’, LÑ̈„QÆÇ̈ÅÖ’, JO «̀iHõ∆ <ÒHõÅÖ’, =∞iÜ«Ú Ñ̈=~ü =º=ã̈÷ÅÖ’ (power systems) LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

=∂_»∂ºÖò – 8
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ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

� n-~°HõO, p-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å∞

� p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£Ö’ ÖËq∞ á⁄~° =∞iÜ«Ú J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞ÖòÅ∞ U~°Ê_»@O

� Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ =∞iÜ«Ú u~À|Ü«∂ãπÅÖ’ p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ Ü≥ÚHȭ  I-V Jaè ÅHõ∆}ÏÅ =~°‚#

� „\Ïxûã̈ì~ü Ñ̈x KÕ¿ã q è̂•#O Ü≥ÚHȭ  q=~°}

� XHõ „\Ïxûã̈ì~üÖ’x qq è̂Œ „áêO`åÅÖ’ =∂nHõ~°} „Ñ̈ÉèÏ"åxfl,  "å\̃ Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú q è̂Œ∞Å#∞ q=iOK«_»O

� p-n-p =∞iÜ«Ú n-p-n „\Ïxûã̈ì~üÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å∞

� „\Ïxûã̈ì~ü#∞ J#∞ã̈O è̂•#O KÕÜ«∞QÆÅ qq è̂Œ q<åº™êÅ#∞ ̀ ≥eÑ≤, "å\̃ x"Õâ◊# =∞iÜ«Ú x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞

=i‚OK«_»O.

� XHõ „\Ïxã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  qq è̂Œ q<åº™êÅ#∞ "å\̃ x"Õâ◊# / x~°æ=∞# x~À è̂ŒO, =$kú Ñ̈~°OQÍ áÈÅÛ_»O =∞iÜ«Ú

J#∞=~°Î<åÅ∞.

28.1   ã̈fiÉèÏ=[ =∞iÜ«Ú Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞

J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ#∞ "å\̃ ã̈fiK«Ûù̀ « P è̂•~°OQÍ ã̈fiÉèÏ=[ (Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú) =∞iÜ«Ú Jã̈fiÉèÏ=[ (JÑ̈iâ◊√ Œ̂ú) J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞QÆ

=sæHõiOKå~°∞.  WÑ̈Ù_»∞ g\̃x QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO^•O.

28.1.1 ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõO

U q è̂Œ"≥∞ÿ# =∂e#º=¸ ÖËx Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú"≥∞ÿ# *̂̌~‡xÜ«∞O, ã≤eHÍ<£Å∞ ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞.  D =¸ÅHÍÅÖ’x

ZÅ„HÍì#∞¡ Jxfl "å\̃ ã̈Êù\̃HÍHÍ~° x~å‡}OÖ’ ̂ Œ$_è»OQÍ |OkèOK«|_ç LO\ÏÜ«∞x g∞~°∞ QÆ∞~°∞Î̀ ≥K«∞ÛHÀO_ç.  JO>Ë Jq

¿ãfiK«ÛùQÍ Hõ̂ ŒÅÖË=Ù.  ã̈fiK«Ûù"≥∞ÿ# ã≤eHÍ<£‰õΩ L+̈‚~°∂Ñ̈OÖ’ â◊H̃Îx WzÛ#Ñ̈Ù_»∞, Wk H˘xfl ZÅ„HÍì#∞¡ |O è̂•Å #∞Oz

«̀Ñ≤ÊOK«∞H˘x ¿ãfiK«ÛùQÍ =∂~°_®xH̃ HÍ~°}=∞~Ú „Ñ̈u ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ "å\̃ ™ê÷#OÖ’ XHõ ~°O„ è̂•xfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.

(ZÅ„HÍì#∞ ÖËHõ áÈ=_»O =Å¡ U~°Ê_ç# MÏox ZÅ„HÍì#∞ g∞ Œ̂ QÆÅ ~°∞}Ï"ÕâßxH̃ ã̈=∂#"≥∞ÿ# è̂Œ<å"Õâ◊O QÆÅ Hõ}OQÍ

Ñ̈iQÆ}̃™êÎ~°∞.)  ã̈Êù\̃HõOÖ’ D ZÅ„HÍì#∞¡ JxÜ«∞ «̀OQÍ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∂ LO\Ï~Ú.  D ZÅ„HÍì#∞Å#∞ =∞iÜ«Ú ~°O„ è̂•Å#∞

¿ãfiKåÛù "åÇ̈ÏHÍÅx JO\Ï~°∞.  Wq Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∂ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl HõÅ∞QÆKÕ™êÎ~Ú.  J~Ú Õ̀ ã̈fiK«Ûù"≥∞ÿ# ã≤eHÍ<£Ö’  Ju

«̀‰õΩ¯=QÍ Wq LO_»@O =Å¡ Z‰õΩ¯=QÍ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»=Ù.   XHõ    ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ ZÅ„HÍì#∞¡ =∞iÜ«Ú

~°O„ è̂•Å∞ ZÅ¡Ñ̈C_»∂ [ «̀Å∞QÆ L «̀ÊuÎ J=Ù`åÜ«∞x QÆ=∞xOK«O_ç,  ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#¡ ~°∞}Ï"Õâ◊O ~°O„ è̂•Å è̂Œ<å"Õâ◊O

KÕ̀ « YzÛù̀ «OQÍ ã̈=∞ «̀∞ÅºO KÕÜ«∞|_»∞ «̀∞Ok.  J~Ú Õ̀ XHõ „Ñ̈ Õ̂â◊O #∞O_ç =∞~˘Hõ „Ñ̈ Õ̂â◊O‰õΩ ZÅ„HÍì#∞ Hõ̂ ŒÅ_»O =Å¡

~°O„ è̂ŒO ̀ «# ™ê÷<åxfl =∂„ «̀"Õ∞ =∂~°∞Û‰õΩO@∞Ok.  XHõ ã̈Êù\̃HõOÖ’x ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞ L+̈‚â◊H̃Î =Å¡ K«eOz#Ñ̈Ù_»∞ Jk
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ĤO„ Œ̂HõO`À ÖË̂ • W «̀~° ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å`À JaèÑ¶̈∂ «̀O [iÑ≤̀ Õ ̂ •x =∂~°æO qK«Å#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  "åÜ«Ú=ÙÖ’x

J}∞=Ù K«Å#O =Ö̌ Wk JxÜ«∞ «̀ ÖË̂ • lQ∑–*ÏQ∑ (zig - zag) K«Å<åxfl Wã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O 28.1  J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’x ZÅ„HÍì#¡ =∞iÜ«Ú ~°O„ è̂•Å K«Å#O

Ñ̈@O28.1 (a) #∞ Ñ̈ijeOK«O_ç.  A  aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì L «̀ÊuÎ J~Ú# ZÅ„HÍì#∞ – ~°O„ è̂ŒO [ «̀#∞ fã̈∞‰õΩO^•O.

ã̈Êù\̃HõOÖ’x ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞ JÑ̈ã̈~°O („_çÑπì) K≥Ok ^•x ™ê÷#OÖ’ ~°O„ è̂•xfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  qzÛù#flO J~Ú#

|O è̂ŒOÖ’ WÑ̈Ù_»∞ XHõ ZÅ„HÍì#∞ =∂„ «̀"Õ∞ LOk.  D XO@i ZÅ„HÍì#∞ =∞~˘Hõ ZÅ„HÍì<£#∞ á⁄O Œ̂_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflOz,

[ «̀ ZÅ„HÍìxfl á⁄Ok ã̈OÜ≥∂[hÜ«∞ |O è̂•xfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. B  aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì L#fl ã̈g∞Ñ̈ |O è̂ŒOÖ’x ZÅ„HÍì#∞,

L+̈‚â◊H̃Î =Å¡ ̀ «# ™⁄O «̀ |O è̂•xfl qzÛù#flO KÕã̈∞HÀ=_®xH̃ L Õ̀Î[O K≥Ok, A = Œ̂Ì LO_Õ ~°O„ è̂ŒO ™ê÷#OÖ’H̃ KÕ~°∞‰õΩO@∞Ok.

Ñ¶̈e «̀OQÍ A = Œ̂Ì ~°O„ è̂ŒO J Œ̂$â◊º"≥∞ÿ, B = Œ̂Ì H˘ «̀Î ~°O„ è̂ŒO U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  (Ñ̈\O 28.1 (C)). HÍ|\ì̃ B  aO Œ̂∞=Ù

#∞O_ç A  aO Œ̂∞=Ù =~°‰õΩ ZÅ„HÍì<£ Ü≥ÚHȭ  K«Å#O, ~°O„ è̂•xfl A  #∞O_ç B =~°‰õΩ Hõ̂ Œ∞Å∞#@∞¡ KÕã̈∞ÎOk.

WÑ̈C_»∞ g∞~°∞ D q è̂ŒOQÍ J_»QÆ=K«∞Û. B = Œ̂Ì L#fl ~°O„ è̂ŒO ^•xH̃ á⁄~°∞QÆ∞# C = Œ̂Ì L#fl |O è̂ŒO #∞O_ç

"åºÖ̌xû ZÅ„HÍì<£#∞ PHõi¬Oz Ñ̈@∞ìH˘O>Ë UO [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok?  C #∞O_ç B H̃ ZÅ„HÍì<£ QÆ=∞#O, B #∞O_ç C H̃ ~°O„ è̂ŒO

QÆ=∞<åxH̃ HÍ~°}=∞ø «̀∞Ok.  [Ñ̈@O 28.1 (d)  =∞iÜ«Ú (e) Å#∞ K«∂_»O_ç] .  J~°ú"åÇ̈ÏHõO QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï

kâ◊#∞ ~°O„ è̂•Å∞ HõkÖË kâ◊Ö’<Õ fã̈∞HÀ=_»O ™êO„Ñ̈^•Ü«∞O.

Ñ̈~°=∞ â◊¥#º LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì, "åºÖ̌xû ZÅ„HÍì<£Å∞ Jxfl "å\̃  [#Hõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ‰õΩ (parent atoms) Ñ̈ÓiÎQÆ

|OkèOK«|_ç LO_ç ã¨fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ¨ÏHõO XHõ |O è̂ŒHõO=Öˇ „Ñ¨=iÎã¨∞ÎOk.  QÆk LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì LO_Õ L+‚̈â◊HÎ̃

Ñ̈~°=∂}∞=Ù Ö’x "åºÖ̌xû ZÅ„HÍì<£Å#∞ ^•x ĤO„ Œ̂Hõ „Ñ̈ÉèÏ=O #∞O_ç Œ̂∂~°OQÍ HõkÖËÖÏ KÕã̈∞ÎOk.  JO Œ̂∞=Å¡

ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂ŒO ≥̀yáÈ~Ú ã̈Êù\̃HõOÖ’ ZÅ„HÍì<£ ¿ãfiK«ÛùQÍ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞Ok.  Ñ¶̈e «̀OQÆ XHõ MÏm U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

nx<Õ ~°O„ è̂ŒO JO\Ï~°∞.  D q è̂ŒOQÍ L+̈‚â◊H̃Î =Å¡ H˘xfl  ZÅ„HÍì<£–~°O„ è̂ŒO [O@Å∞ U~°Ê_ç XHõ J~°ú"åÇ̈ÏHõO ã̈fiÅÊ
"åÇ̈ÏHõ̀ åfixfl „Ñ̈ Œ̂i≈ã̈∞ÎOk.  L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ QÆk LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì (300K)  Ge  ã̈∞=∂~°∞ 2.5 × 1019 m−3 ã̈fiÉèÏ=[

"åÇ̈ÏHõ QÍ_è»̀ «#∞ Hõey LO@∞Ok.  LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑiy# H˘nÌ Z‰õΩ¯= ã̈OYºÖ’ ZÅ„HÍì<£ – ~°O„ è̂•Å∞ L «̀Ê#fl"≥∞ÿ

"åÇ̈ÏHõ̀ «fiO ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  =∞~À q è̂ŒOQÍ K≥áêÊÅO>Ë LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑiy# H˘kÌ x~À è̂ŒHõ̀ «fiO «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.  JO>Ë

J~°ú"åÇ̈ÏHõO ~°∞} LëÈ‚„QÆ̀ « x~À è̂ŒHõ QÆ∞}HõO#∞ Hõey LO@∞Ok.
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28.1.2 Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõO

ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõO Z‰õΩ¯= x~À è̂ŒHõ̀ «fiO Hõey LO@∞O Œ̂x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.  =∞iÜ«Ú ^•x "åÇ̈ÏHõ̀ «fiO

H˘O «̀ =∂~°∞Ê‰õΩ J#∞‰õÄÅOQÆ LO@∞Ok.  D HÍ~°}ÏÅ =Å¡ ã̈fiÉèÏ=[ Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ`À H˘O «̀ LÑ̈Ü≥∂QÆO

QÆÅ Œ̂∞.  g\̃x L+̈‚ ÖË̂ • HÍOu (sensitive)  ã̈∞xt «̀ x~À è̂ŒOQÍ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O.  ã̈fiÉèÏ=[ (Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú) J~°ú"åÇ̈ÏHÍxH̃

«̀‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}OÖ’  ~°O„ è̂•Å∞ ÖË̂ • ZÅ„HÍì<£Å ã̈OYº#∞ ÃÑOKÕ ã̈iÜ≥ÿ∞# W «̀~° Ñ̈^•~åúÅ#∞ HõÅÑ̈_»O ^•fi~å D

Ç̈Ï Œ̂∞Ì#∞ JkèQÆq∞OK«=K«∞Û.  WHȭ _» JÑ̈iâ◊√ Œ̂Ì J<Õ Ñ̈^•xfl ZO Œ̂∞‰õΩÑ̈Ü≥∂yOKå=∞O>Ë Ñ̈iâ◊√ Œ̂Ì Ñ̈^•~åúxH̃ H˘xfl

W «̀~° =¸ÅHÍÅ J}∞=ÙÅ#∞ HõÅ∞Ñ̈Ù «̀∞<åfl=∞x QÆ=∞xOK«O_ç.

Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú ÖË̂ • ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍxH̃ =∂e<åºÅ#∞ Hõe¿Ñ „Ñ̈„H̃Ü«∞<Õ =∂nHõ~°}O ( ( ( ( (doping)   JO\Ï~°∞.

=∞iÜ«Ú HõeÑ≤# JÑ̈iâ◊√ Œ̂ú J}∞=Ù#∞ =∂nHõ~°}̃ ( ( ( ( (dopant)  JO\Ï~°∞.  D q è̂ŒOQÍ =∂nHõ~°}O KÕã≤# J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ#∞

Jã¨fiÉèÏ=[ Jã¨fiÉèÏ=[ Jã¨fiÉèÏ=[ Jã¨fiÉèÏ=[ Jã¨fiÉèÏ=[ J~°÷"åÇ̈ÏHÍÅ∞ JO\Ï~°∞.

=∂nHõ~°}∞Å#∞ ™ê è̂•~°}OQÍ P=~°Î# Ñ̈\̃ìHõÖ’x III = „QÆ∂Ñ̈Ù (3 "åºÖ̌hû ZÅ„HÍì<£Å∞ Hõey L#flq) ÖË̂ •

V = „QÆ∂Ñ̈Ù (5 "åºÖ̌hû ZÅ„HÍì<£Å∞ Hõey L#flq)  #∞O_ç fã̈∞H˘O\Ï~°∞. Ñ̈@O 28.2 P=~°Î# Ñ̈\̃ìHõÖ’x z#fl

ÉèÏQÍxfl K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok.  ™ê è̂•~°}OQÍ =∂nHõ~°}ÏxH̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Ñ̈^•~å÷Å#∞ K«∂Ñ̈_®xH̃ III =, V = „QÆ∂Ñ̈ÙÅ#∞

„Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

Ñ̈@O 28.2 P=~°Î# Ñ̈\̃ìHõ XHõ ÉèÏQÆO.  XHõ ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍxfl =∂nHõ~°}O KÕÜ«∞_®xH̃ III = =∞iÜ«Ú V=
„QÆ∂Ñ̈Ù =¸ÅHÍÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

™ê è̂•~°}OQÍ Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú J~°ú"åÇ̈ÏHÍxH̃ =∞#O Ju ̀ «‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}OÖ’ =∂e#º Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ HõÅ∞Ñ̈Ù`åO.

Wk ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  108 Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ‰õΩ XHõ =∂e#º Ñ̈~°=∂}∞=ÙQÆ LO@∞Ok.  D Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞

P"Õâ◊"åÇ̈ÏHÍÅ «̀∞Öº «̀#∞ =∂~°∞™êÎ~Ú.  Wq Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ‰õΩ ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#¡#∞ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~Ú  ÖË̂ • ~°O„ è̂•Å#∞

L «̀ÊuÎ KÕ™êÎ~Ú.  D Ô~O_çO\̃Ö’ U ≥̂·# XHõ̂ •xx HõÅÑ̈_»O =Å¡ Ñ̈^•~°÷O Z‰õΩ¯= "åÇ̈ÏHõ̀ «fiO LO_Õ q è̂ŒOQÍ

J=Ù «̀∞Ok.  JO Œ̂∞=Å¡ Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’x P"Õâ◊"åÇ̈ÏHÍÅ∞ JkèHõÉèÏQÆO =∂e#º Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ #∞O_ç

L «̀Ê#fl=∞=Ù`å~Ú.

28.1.3   n- =∞iÜ«Ú p-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞

Si ZÅ„HÍì<£ q<åºã̈O (1 S2,  2 S2, 2 P6, 3 P6, 3 S2,  3 P2) #∞O_ç, Ñ̈k ZÅ„HÍì<£Å∞ ̂HO„ Œ̂HõO`À Ñ̈ÓiÎQÆ

|OkèOK«|_®¤Ü«∞x =∞iÜ«Ú <åÅ∞QÆ∞ ZÅ„HÍì<£Å∞ ĤO„ Œ̂HõO K«∞@∂ì ÉÏÇ̈Ïº HõHõ∆ºÖ’ u~°∞QÆ∞ «̀∞<åflÜ«∞x g∞~°∞ QÆ∞~°∞Î‰õΩ

≥̀K«∞ÛHÀO_ç.  ã̈fiÉèÏ=[ ã≤eHÍ<£ J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ XHõ Si Ñ̈i=∂}∞=ÙÖ’ LO_Õ <åÅ∞QÆ∞ "åºÖ̌hû ZÅ„HÍì<£Å∞ XH˘¯Hȭ \̃
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á⁄~°∞QÆ∞# LO_Õ <åÅ∞QÆ∞ Si Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ`À XH˘¯Hȭ  ZÅ„HÍì<£#∞ Ñ̈OK«∞H˘x ã≤÷~°̀ åfixfl á⁄O Œ̂∞ «̀∞Ok.  (nx<Õ

ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂ŒO JO\Ï~°∞).  Wk *̌s‡xÜ«∞O‰õΩ ‰õÄ_» =iÎã̈∞ÎOk.  nx ZÅ„HÍì<£ q<åºã̈O 1 S2,  2 S2, 2P6,

3 S6, 3 P6,  3 d10, 4 S2, 4 p2.

Ñ̈@O 28.3Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ ã≤eHÍ<£ (ÖË̂ • *̌s‡xÜ«∞O) Ñ̈OK« "åºÖ̌hû (ÉÏÇ̈Ïº HõHõ∆ºÖ’ S Œ̂∞ ZÅ„HÍì<£Å∞)

J#QÍ ÉÏã̈fi~°O, PÔ~ûxH±, PO\©"≥Úx =O\̃ "å\̃`À =∂nHõ~°}O KÕã≤#Ñ̈C_»∞, "å\̃ K«∞@∞ì LO_Õ <åÅ∞QÆ∞ ZÅ„HÍì<£Å∞

á⁄~°∞QÆ∞# LO_Õ <åÅ∞QÆ∞ Si Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ`À ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂•Å#∞ U~°Ê™êÎ~Ú.  HÍx S Œ̂= ("åºÖ̌hû)

ZÅ„HÍì<£ Pq è̂ŒOQÆ |OkèOK«|_»‰õΩO_» LO_ç, =Ç̈Ï<åxH̃ JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’ LO@∞Ok.  (Ñ̈@O 28.3) JO Œ̂∞=Å¡  XHõ

ã≤eHÍ<£ (ÖË̂ • *̌s‡xÜ«∞O) ã̈Êù\̃HÍxfl Ñ̈OK« "åºÖ̌hû =¸ÅHõO`À =∂nHõ~°}O KÕã≤#Ñ̈C_»∞, Jk JkèHõOQÆ XHõ ¿ãfiKåÛù

ZÅ„HÍì<£#∞ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  HÍ|\̃ì ̂ •xx n-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõO JO\Ï~°∞.  P q è̂Œ"≥∞ÿ# =∂e<åºÅ#∞ ̂ • «̀ =∂e<åºÅ∞QÆ

=º=Ç¨Ïi™êÎ~°∞.

Ñ̈@O 28.3 n-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂ŒO

n-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅÖ’ ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#¡ ã̈OYº  ~°O„ è̂•Å ã̈OYº Hõ#fl KåÖÏ Z‰õΩ¯= =∞iÜ«Ú P JHõ∆~°O 'n'

~°∞}Ï"ÕâßÅ#∞ ≥̀Å∞Ê «̀∞Ok Jx QÆ=∞xOK«O_ç.

ã≤eHÍ<£ (ÖË̂ • *̂̌~‡xÜ«∞O) #∞ É’~å<£ JÅ∂ºq∞xÜ«∞O, QÍeÜ«∞O ÖË̂ • WO_çÜ«∞O =O\̃ „uHõ"åºÖ̌hû (ÉÏÇ̈Ïº

HõHõ∆ºÖ’ =¸_»∞ ZÅ„HÍì<£Å∞) LO_Õ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ`À =∂nHõ~°}O KÕ¿ãÎ =¸_»∞ "åºÖ̌hû ZÅ„HÍì<£Å∞ =¸_»∞ ã≤eHÍ<£

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ`À ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂•xfl U~°Ê~°∞ã̈∂Î XHõ ZÅ„HÍì<£ Ö’Ñ̈O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D ZÅ„HÍì<£ Ö’áêxfl

~°O„ è̂ŒO Jx =º=Ç̈Ïi™êÎ~°∞.  nxx Ñ̈@O 28.4Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.  D q è̂Œ"≥∞ÿ# J~°÷"åÇ̈ÏHÍxfl p-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõO

Jx,  =∂e<åºÅ#∞ „QÍÇ̈ÏHõ =∂e<åºÅx JO\Ï~°∞.

Ñ̈@O 28.4 p-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂ŒO
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WÑ¨C_»∞ g∞s q è̂ŒOQÍ J_»QÆ=K«∞Û.  n- ~°HõO J~°ú"åÇ¨ÏHõO ~°∞}Ï"Õâ◊O Hõeæ LO@∞O^•?  D „Ñ¨â◊fl‰õΩ

ã̈=∂ è̂•#O J=Ù#∞ Jx K≥Ñ̈ÊÖË=Ú.

"åã̈Î"åxH̃ ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì<£Å ã̈OYº J<Õk ~°O„ è̂•Å ã̈OYº =∞iÜ«Ú ̂ èŒ<å"Õâ◊ JÜ«∂#∞Å "≥Ú`åÎxH̃ YzÛù̀ «OQÍ

ã̈=∂#O.  =∞iÜ«Ú XHõ J~°ú"åÇ̈ÏHõO ã̈fiÉèÏ=[OQÍ L<åfl ÖË̂ • =∂nHõiOz#, Jk q Œ̂∞º ǜ Ñ̈~°OQÆ «̀@ã̈÷O.

XHõ p-~°HõO J~°÷"åÇ̈ÏHõOÖ’, QÆk LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì QÆÅ L+̈‚â◊H̃Î =Å¡ ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ ÉO è̂•Å∞ ≥̀y U~°Ê_Õ

~°O„ è̂•Å Hõ#fl „QÍÇ̈ÏHõ =∂e<åºÅ∞ HõÅÑ̈_»O =Å¡  Z‰õΩ¯= ~°O„ è̂•Å∞ L «̀Ê#flO J=Ù`å~Ú Jx QÆ=∞xOK«O_ç.

JO Œ̂∞=Å¡, ~°O„ è̂•Å Ñ¶ë «̀ QÍ_è»̀ « ZÅ„HÍì#¡  Hõ#fl K≥Ñ̈CHÀ Œ̂y#O «̀ Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  JO>Ë p-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’

~°O„ è̂•Å∞ JkèHõ ã̈OMÏºHõ J"Õâ◊"åÇ̈ÏHÍÅ∞.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 28.1

1. 300K  = Œ̂Ì Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú ã≤eHÍ<£Ö’ ã̈fiÉèÏ=[ "åÇ̈ÏHõ P"Õâ◊ QÍ_è»̀ « 1.5 x 1016 m−3  QÍ LOk.  ~°O„ è̂•Å

=∞iÜ«Ú ZÅ„HÍì#¡ QÍ_è»̀ « ZO «̀?

.................................................................................................................

2. nx`À =∂nHõ~°}O KÕã≤#Ñ̈C_»∞ n-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõO#∞ á⁄O Œ̂∞`å=Ú.

(i) „uHõ "åºÖ̌hû =∂e#ºO

(ii) Ñ̈OK«"åºÖ̌hû =∂e#ºO

(iii) K«̀ «∞~ü "åºÖ̌hû =∂e#ºO

(iv) „uHõ "åºÖ̌hû J Õ̂q è̂ŒOQÆ K«̀ «∞~åfiÖ̌hû

.................................................................................................................

3. ..................... #∞ HõÅÑ̈_»O ^•fi~å XHõ ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍxfl Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõOQÆ =∂~åÛ~°∞.

D „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ ............... JO\Ï~°∞.

.................................................................................................................

4. n-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ ZÅ„HÍì#∞¡ =∞iÜ«Ú p-~°HõO J~°÷"åÇ̈ÏHõOÖ’ ~°O„ è̂•Å∞ .................. "åÇ̈ÏHÍÅ∞

.................................................................................................................

5. XHõ Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍxfl ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõO`À áÈeÛ#Ñ̈C_»∞ ................... x~À è̂ŒHõ̀ «fiO Hõeæ

LO@∞Ok.

.................................................................................................................
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28.2    p-n ã̈Okè

n-~°HõO =∞iÜ«Ú p-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅÖ’ JkèHõ ã̈OMÏºHõ P"Õâ◊ "åÇ̈ÏHÍÅ∞ =~°∞ã̈QÍ ZÅ„HÍì#∞¡ =∞iÜ«Ú

~°O„ è̂•Å∞ Jx g∞H̃Ñ̈C_»∞ ̀ ≥Å∞ã̈∞.  n-~°HõO Ñ̈^•~å÷xfl p-~°HõO Ñ̈^•~°÷O`À ̀ å‰õΩ#@∞¡QÍ LOz#Ñ̈Ù_»∞ UO [~°∞QÆ∞ «̀∞O Œ̂x

g∞~°∞ J#∞‰õΩO@∞<åfl~°∞?  =∞#"˘Hõ LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°"≥∞ÿ# ™ê è̂Œ#O á⁄O Œ̂∞`å=∂?  S Õ̀ ^•xfl ZÖÏ á⁄O Œ̂QÆÅO?  D

„Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•#O HÍ"åÅO>Ë p-n ã̈Okè U~°Ê_»@O =∞iÜ«Ú Jk Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O QÆ∂iÛ K«̂ Œ∞=Ù^•O.

28.2.1 p-n  ã̈Okèx U~°Ê~°K«_»O

XHõ p-n ã̈Okèx U~°Ê~°K«_®xH̃ Ñ̈@O 28.5 Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ XHõ J~°ú"åÇ̈ÏHõ ã̈Êù\̃HõO XHõ z=~° ^• «̀

=∂e<åºÅ#∞ =∞~˘Hõ z=~° „QÆÇ‘Ï «̀ =∂e<åºÅ#∞ „Ñ̈"Õâ◊ÃÑ@ì_»O ÉÏQÍ J#∞‰õÄÅ"≥∞ÿ# Ñ̈ Œ̂úu.

Ñ̈@O 28.5  ÖËq∞ „áêO «̀O`À p-n  ã̈Okè

XHõ ã̈Êù\̃HõO n – „áêO «̀OÖ’ ZÅ„HÍì#¡ QÍ_è»̀ « JkèHõOQÍ#∞ p-„áêO «̀OÖ’ ~°O„ è̂•Å QÍ_è»̀ « JkèHõOQÍ#∞

LO@∞O Œ̂x =∞#H˜Ñ¨C_»∞ ≥̀Å∞ã¨∞.  D q è̂ŒOQÍ L#flO Œ̂∞=Å¡ ZÅ„HÍì#∞Å∞ p-„áêO «̀O"≥·Ñ¨Ù =∞iÜ«Ú ~°O„ è̂•Å∞

n-„áêO «̀O "≥·Ñ̈Ù qã̈~°} (diffuse)  K≥Ok Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆO (recombination) K≥O Œ̂∞`å~Ú.  „Ñ̈u Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆO

=Å¡ XHõ ~°O„ è̂ŒO =∞iÜ«Ú XHõ ¿ãfiKåÛù  ZÅ„HÍì<£ `˘ÅyOK«|_»̀ å~Ú.  nx Ñ¶̈e «̀OQÍ ã̈Okè = Œ̂Ì n  =∞iÜ«Ú

p-„áêO`åÅÖ’ =~°∞ã̈QÍ è̂Œ<å"Õt «̀ =∞iÜ«Ú ~°∞}Ï"Õt «̀ JÜ«∂<£Å∞ U~°Ê_»̀ å~Ú.  D P"ÕâßÅxfl  áÈQÆ∞Ñ̈_ç

(accumulate) ã̈Okèx ^•@∞ «̀∂ K«eOKÕ ZÅ„HÍì#¡#∞ =∞iÜ«Ú ~°O„ è̂•Å#∞ xeÑ≤ "Õ¿ã ≥̀~° =Ö̌ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú.

JO Œ̂∞=Å¡ H˘xfl Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÍÅ (recombinations)  ̀ «~°∞"å «̀ ã̈Okè = Œ̂Ì ã̈#flx „áêO «̀OÖ’ HõkÖË P"Õâ◊ "åÇ̈ÏHÍÅ∞

ÖËx XHõ ã̈#flx „áêO «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  Wk ^•^•Ñ̈Ù 0.5 µm  =∞O Œ̂O LO@∞Ok.  nx<Õ ÖËq∞ á⁄~° (depletion

layer)  ÖË̂ • ã̈÷ÖÏ P"Õâ◊ (space - charge)  „áêO «̀O JO\Ï~°∞.

ã̈Okè = Œ̂Ì áÈQÆ∞Ñ̈_ç# P"ÕâßÅ =Å¡ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  Wk ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ Wã̈∞ÎOk.

nx<Õ J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞ÖòQÍ Ñ≤Å∞™êÎ~°∞.  Ñ̈@O 18.6Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ D J=~À è̂ŒO è̂Œ$"åÅ#∞ Hõey LO@∞Ok.

ÉÏÇ̈Ïº q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O ÖË#Ñ̈C_»∞, ã̈Okè QÆ∞O_® P"Õâ◊"åÇ̈ÏHÍÅ qã̈~°}#∞ (diffcision) D J=~À è̂ŒO x~Àkèã̈∞ÎOk.

„áêO`«O „áêO`«O

ÖËq∞„áêO`«O

ZÅ„HÍì<£
~°O„^èŒO
~°∞}Ï"Õt`« JÜ«∂<£

è̂Œ<å"Õt «̀ JÜ«∂<£
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Ñ̈@O 28.6 : ÖËq∞ á⁄~° =Å¡ J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò

J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò J<Õk J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  Jaè ÅHõ∆}O. Wk Ge ‰õΩ ã̈∞=∂~°∞QÆ 0.3 eV =∞iÜ«Ú

Si ‰õΩ ã̈∞=∂~°∞QÍ 0.7 eV LO@∞Ok.  D ã̈Okè XHõ _»Ü≥∂_»∞ =Ö̌ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. nx ã̈ÔH «̀ ~°∂Ñ̈O#∞ Ñ̈@O 28.7

(a) Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.  WHȭ _» A J<Õk p-„áêO`åxH̃ J#∞~°∂Ñ̈OQÍ LO_ç P<À_£ =Ö̌ Ñ̈x KÕã̈∞ÎOk. J Õ̂ q è̂ŒOQÍ

B J<Õk n- „áêO`åxfl ã̈∂zã̈∂Î,  HÍº ä̂À_£‰õΩ J#∞~°∂Ñ̈OQÍ LO@∞Ok.  =∂Ô~¯\òÖ’ ÅÉèíº=∞ÜÕ∞º p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£

ÉÁ=∞‡#∞ Ñ̈@O 28.7 (b) Ö’  K«∂Ñ≤OKå~°∞.

Ñ̈@O 28.7 (a)  p-n ã̈Okè (_»Ü≥∂_»∞) ã̈ÔH «̀O.  ÉÏ}O QÆ∞~°∞Î ã̈O„Ñ̈^•Ü«∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ïkâ◊#∞ ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.
(b) =∂Ô~¯\òÖ’ ÅaèOKÕ XHõ p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_»∞.

J~°ú"åÇ̈ÏHõ _»Ü≥∂_»∞Å#∞ Ô~O_»∞ POQÆ¡ JHõ∆~åÅ «̀~åfi «̀ XHõ =~°∞ã̈ ã̈OYº`À ã̈∂zOK«_»O g∞~°∞ QÆ=∞xOKÕ

LO\Ï~°∞.  "≥Ú Œ̂\̃ JHõ∆~°O Ñ̈^•~°÷O#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.  Ñ̈\̃ì "≥_»Å∞Ê 0.6 eV #∞O_ç 1.0 eV =~°‰õΩ  LO_Õ *̂̌~‡xÜ«∞O

=O\ ̃Ñ̈^•~å÷Å H˘~°‰õΩ A #∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  Ñ̈\ ì̃ "≥_»Å∞Ê 1.0eV #∞O_ç 1.3eV =~°‰õΩ LO_Õ ã≤eHÍ<£ =O\˜

Ñ̈^•~å÷Å H˘~°‰õΩ B #∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  Ô~O_»= JHõ∆~°O =ÚYº"≥∞ÿ# J#∞=~°Î#O#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.  A _ç>̌Hõ∆<£ _»Ü≥∂_£

(detection diode) „áê=ÚMÏºxfl B K«~° ÔHáêã≤>̌<£û H˘~°‰õΩ _»Ü≥∂_£ (variable capacitance diode) #∞ E @<≥flÖò

_»Ü≥∂_£ (tunnel) diode H˘~°‰õΩ, Y #∞ kèHȭ ~°} _»Ü≥∂_£ H˘~°‰õΩ =∞iÜ«Ú Z #∞ r#~ü _»Ü≥∂_£#∞ ≥̀ÅÊ_®xH̃

LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  WHõ „Hõ=∞ ã̈OYº J<Õk ™ê=∞~°÷ ̂~\̃OQ∑#∞, tY~° qÖ’=∞ "ÀÖËìlx, QÆi+̈ì HõÔ~O@∞ ̂~\̃OQ∑#∞ "≥Ú Œ̂Ö̌·#

„áêO`«O

„áêO`«O„áêO`«O

ÖËq∞á⁄~° Ü≥ÚHõ¯
J=~À è̂Œ á⁄>ˇx¬Ü«∞Öò

#Å¡x Ñ̈\̃ì n–"≥·Ñ¨Ù ã¨∂zã¨∞ÎOk
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"å\̃x ã̈∂zã̈∞ÎOk.  (YzÛù̀ «"≥∞ÿ# q=~åÅ H˘~°‰õΩ L «̀ÊuÎ̂ •~°∞x HÍ@ÖÏQ∑#∞ K«∂_»O_ç).  L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ BY 127 XHõ

ã≤eHÍ<£ kHȭ ~°}̃ _»Ü≥∂_£#∞ ≥̀Å∞Ê «̀∞Ok, BZ 148 XHõ ã≤eHÍ<£ r#~ü _»Ü≥∂_£#∞ ≥̀Å∞Ê «̀∞Ok.

P<À_£ =∞iÜ«Ú ̂H ä̂À_£Å#∞ ã̈∞ÅÉèíOQÍ QÆ∞iÎOK«_®xH̃ L «̀ÊuÎ̂ •~°∞Å∞ „H̃Ok "å\̃Ö’ XHõ =∂~åæxfl J=ÅOa™êÎ~°∞.

� _»Ü≥∂_£ LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· ã̈ÔH`åxfl ÃÑ~ÚO\ò KÕ™êÎ~°∞.

� _»Ü≥∂_£ LÑ̈i «̀ÅÉèÏQÆOÃÑ· Z~°∞Ñ̈Ù =∞iÜ«Ú he~°OQÆ∞ QÆ∞~°∞ÎÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  Z~°∞Ñ̈Ù ~°OQÆ∞ P<À_£#∞

ã̈∂zã̈∞ÎOk.  hÅO ~°OQÆ∞ ̂H ä̂À_£#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

� _»Ü≥∂_£ LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· ̂H ä̂À_£#∞ ã̈∂zOK«_®xH̃ XHõ z=~° XHõ z#fl iOQ∑#∞ =Ú„k™êÎ~°∞.  Ñ̈@O 28.7(b)Ö’x

Ñ¨\ì̃ p-n ã̈Okè Ü≥ÚHȭ  n–ÉèÏQÆO#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

_»Ü≥∂_£ áê_»=‰õΩO_® LO_»_®xH̃ P™ê è̂Œ#OÃÑ· K«∂Ñ̈|_ç# ̂~\̃OQ∑Å "åºÑ≤ÎH̃ Ö’|_ç Ñ̈x KÕÜ«∂eû LO@∞Ok.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 28.2

1. „H̃Ok MÏmÅ#∞ Ñ̈ÓiOK«O_ç.

(a) p-n ã̈Okè U~°Ê_ç#Ñ̈C_»∞, ã̈Okè ^•fi~å ......................... qã̈~°} (diffuse) K≥O Œ̂∞`å~Ú.

(b) J„Ñ̈uHõ$ «̀ (un compensated) „QÆÇ‘Ï «̀ =∞iÜ«Ú ^• «̀ JÜ«∂#∞Å∞QÆÅ „áêO`åxfl  ................

(c) ã≤eHÍ<£Ö’ J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò .........V  =∞iÜ«Ú *̂̌~‡xÜ«∞OÖ’ Wk ...........V

(d) J#∞=iÎ̀ « q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O ÖËx p-n  ã̈OkèÖ’, ZÅ„HÍì#∞Å∞ n–„áêO «̀O #∞O_ç p-„áêO «̀O"≥·Ñ̈Ù qã̈~°}

K≥O Œ̂_®xH̃ QÆÅ HÍ~°}O, p-„áêO «̀O`À áÈeÛ#Ñ̈C_»∞ n-„áêO «̀OÖ’ .............Å QÍ_è»̀ « .................

QÆ LO@∞Ok.

2. ã̈iÜ≥ÿ∞# ã̈=∂ è̂•<åxfl ZOK«∞HÀO_ç.

(a)  ã̈OkèH̃ W~°∞"≥·Ñ̈ÙÅ QÆÅ P"ÕâßÅ =Å¡ p-n ã̈Okè = Œ̂Ì J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D P"ÕâßÅ∞

(i) JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ∞

(ii) JÅÊ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ∞

(iii) ã≤÷~°"≥∞ÿ# ^• «̀ =∞iÜ«Ú „QÆÇ‘Ï «̀ JÜ«∂<£Å∞

(iv) ÃÑ· "å\̃Ö’ Un HÍ Œ̂∞.

.................................................................................................................

(b) XHõ p-n  ã̈OkèÖ’ ÉÏÇ̈Ïº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ÖË#Ñ̈C_»∞ ã̈=∞`åã≤÷u = Œ̂Ì  ã̈Okè „Ñ̈"åÇ̈ÏO.

(i) JÅÊ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ qã̈~°}O =Å¡ =∂„ «̀"Õ∞
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(ii) JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ qã̈~°}O =Å¡ =∂„ «̀"Õ∞

(iii) â◊¥#ºO, P"ÕâßÅ∞ ã̈Okèx ^•@@O ÖË̂ Œ∞ Hõ#∞Hõ

(iv) â◊¥#ºO, ã̈=∂# ã̈OYºÖ’ =ºû~Hõ P"ÕâßÅ∞ ã̈Okèx ^•@∞ «̀∞<åfl~Ú  Hõ#∞Hõ

.................................................................................................................

c) XHõ J~°ú"åÇ̈ÏHõ _»Ü≥∂_»∞Ö’, J=~À è̂Œ á⁄>̌#¬Öò qHõi¬OKÕk.

i) W~°∞„áêO`åÅÖ’x JÅÊ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ#∞

ii) W~°∞„áêO`åÅÖ’x JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ#∞

iii) JkèHõ ã̈OMÏºHõ =∞iÜ«Ú JÅÊ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ#∞ Ô~O\̃O_çx

iv) ÃÑ· "å\̃Ö’ Un HÍ Œ̂∞.

.................................................................................................................

3. ÖËq∞ „áêO`åxH̃ P¿ÑÔ~O Œ̂∞‰õΩ =zÛOk?  ÖËq∞ „áêO «̀O Õ̂x`À «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞|_çOk?

.................................................................................................................

28.3    p-n ã̈Okè Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O =∞iÜ«Ú u~Àâ◊Hõ‡O

"ÀÖËì*ò J#∞=~°Î#O#∞ â◊Hõ‡O JO\Ï~°∞.  p-n  ã̈Okèx "åÇ̈ÏHõOQÍ KÕÜ«∞_®xH̃ =∞#O ZÅ„HÍì#∞Å#∞ n-~°HõO

„áêO «̀O #∞O_ç p-~°HõO „áêO`åxH̃ HõkÖËÖÏ JÖÏ̂Q ~°O„ è̂•Å#∞ L„ «̄̀ =∞ kâ◊Ö’ HõkÖËÖÏ KÕÜ«∂eû =ÙOk.  WO Œ̂∞

H˘~°‰õΩ ã̈Okè = Œ̂Ì J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ JkèQÆq∞OK«_®xH̃ p-n  ã̈Okè z=~°Å = Œ̂Ì ÉÏº@sx HõÅáêe. p-n ã¨OkèH˜

ÉÏº@sx Ô~O_»∞ q è̂•Å∞QÍ HõÅÑ̈=K«∞Û.

� ÉÏº@s ̂ èŒ# è̂Œ$"åxfl p-"≥·Ñ̈Ù, ~°∞} è̂Œ$"åxfl  n–"≥·Ñ̈Ù Hõeáê~°∞.  nxx Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O (forward bises) JO\Ï~°∞.

(Ñ̈@O 28.2(a))

� ÉÏº@s ̂ èŒ# ̂ èŒ$"åxfl n- "≥·Ñ̈Ù, ~°∞} è̂Œ$"åxfl p- "≥·Ñ̈Ù‰õΩ Hõeáê~°∞.  nxx u~Àâ◊Hõ‡O (Reverse bias)  JO\Ï~°∞.

(Ñ̈@O 28.8(b))

ã̈Okè Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ L#flÑ̈C_»∞, â◊Hõ‡O J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ Ju„Hõq∞Oz, ~°O„ è̂•Å#∞ |Å=O «̀OQÍ ã̈Okè"≥·Ñ̈Ù‰õΩ

„Ñ̈Ü«∂}̃OKÕÖÏ =∞iÜ«Ú ã̈Okèx ^•\̃ p- „áêO «̀O #∞O_ç, n-„áêO «̀O‰õΩ HõkÖËÖÏ KÕã̈∞ÎOk.  JÖÏ̂Q ZÅ„HÍì#∞Å#∞

L„ «̄̀ =∞ kâ◊Ö’ ã̈Okèx ^•>ËÖÏ KÕã̈∞ÎOk.  _»Ü≥∂_£Ö’ Ñ̈Ù~Àq Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  "ÀÖËì*ò̀ À, q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈ÏO H˘xfl q∞b¡ POÑ≤Ü«∞~°¡ =~°‰õΩ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ ã≤÷uÖ’ ã̈Okè q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ «̀‰õΩ¯=

x~À è̂•xfl HõÅ∞QÆ *Ëã¨∞ÎOk. nxx Ñ¨Ù~Àx~À è̂ŒO JO\Ï~°∞. nx Ñ¨i=∂}Ïxfl TÇ≤ÏOK«QÆÅ~å?  ã¨Okè x~À è̂ŒO

Ñ̈i=∂}O 10Ω #∞O_ç 30Ω "åºÑ≤ÎÖ’ LO@∞Ok.
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       Ñ̈@O 28.8 (a)  Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ (b)  u~À|Ü«∂ãπ Ö’ L#fl  p - n ã̈Okè

p - n  ã̈Okè u~À|Ü«∂ãπÖ’ L#flÑ̈C_»∞, p-„áêO «̀OÖ’ L#fl ~°O„ è̂•Å∞, n-„áêO «̀OÖ’ L#fl ZÅ„HÍì#∞Å∞ ã̈Okè

#∞O_ç Œ̂∂~°OQÍ [~°∞QÆ∞`å~Ú.  JO>Ë =ÅÜ«∞OÖ’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOK«̂ Œx n#~°÷=∂?  HÍ Œ̂∞, L+̈‚ L Õ̀Î[#O =Å#

ã̈fiÅÊ ã̈OYºÖ’ ZÅ„HÍì<£ – ~°O„ è̂ŒO [ «̀Å∞ L «̀ÊuÎ J~Ú#O Œ̂∞=Å¡ WÑ̈C_»∞ ‰õÄ_®  H˘kÌáê\̃ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.

JÅÊã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ =Å¡ U~°Ê_ç# D q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ u~À ã̈O «̀$Ñ≤Î q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ÖË̂ • b̂H*ò q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

JO\Ï~°∞.  "å}̃[ºÑ̈~°OQÍ ÅÉèíº=∞ÜÕ∞º _»Ü≥∂_£ÅÖ’ u~Àq Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Œ̂i^•Ñ̈ÙQÍ ã≤÷~°OQÍ LO@∂, J#∞=iÎ̀ «

u~À|Ü«∂ãπ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞.  nx Ñ̈i=∂}O Ge _»Ü≥∂_£Å‰õΩ H˘xfl "≥∞ÿ„HÀ POÑ‘Ü«∞~°¡Ö’, Si _»Ü≥∂_£Å‰õΩ <å<À

POÑ≤Ü«∞~°¡Ö’ LO@∞Ok.

p - n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ «̀‰õΩ¯= x~À è̂•xfl, u~À|Ü«∂ãπÖ’ Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl HõÅ∞QÆ*Ëã̈∞ÎOk.

p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ Ü≥ÚHȭ  D è̂Œ~å‡xfl ac xÜ«∞O„ «̀HõO ‰õΩ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

u~À|Ü«∂ãπ "ÀÖËì*ò H˘xfl =O Œ̂Å "ÀÖòì ÅÖ’ L#flÑ̈C_»∞ p-n ã̈Okè QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ ̀ «fii «̀QÆu# ÃÑiy Z‰õΩ¯=

™ê=∞~°÷ºO Œ̂∞~°fiºÜ«∞=∞=_»O =Å¡ ^•xH̃ #+̈ìO "å\̃Å∞¡̀ «∞Ok.  U "ÀÖËì*ò = Œ̂Ì~Ú Õ̀ _»Ü≥∂_£ qKÕÛ Œ̂#O K≥O Œ̂∞ «̀∞O^À

P "ÀÖËì*ò#∞ qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËì*ò (break down voltage) JO\Ï~°∞. Éè∫uHõOQÍ nxx H̃Ok q è̂ŒOQÍ q=iOK«=K«∞Û.

u~À|Ü«∂ãπ #∞ J#∞=iÎOÑ̈KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ ÃÇÏK«∞Û q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O ã̈Okè = Œ̂Ì U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D ̂H∆„ «̀O (i) ÅÉèíº=∞ÜÕ∞º JÅÊ

ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ#∞ ̀ «fi~°}O K≥Okã̈∞ÎOk.  Jq J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ`À JaèÑ¶̈∂ «̀O K≥Ok â◊H̃Î |kb`À Z‰õΩ¯=

ZÅ„HÍì#∞Å#∞ q_»∞ Œ̂Å KÕ™êÎ~Ú  (J=ÖÏOp Ñ¶̈e «̀O) =∞iÜ«Ú (ii) |O è̂•ÅÖ’ |OkèOÑ̈|_ç L#fl ZÅ„HÍì#∞ÅÃÑ·

|Å"≥∞ÿ# |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂yOK«∞@ =Å# ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞|O è̂•Å#∞ qKÕÛ Œ̂#O KÕ™êÎ~Ú.  nx Ñ¶̈e «̀OQÍ J Œ̂#Ñ̈Ù

ZÅ„HÍì<£ – ~°O„ è̂ŒO [ «̀Å∞  ã̈Okè = Œ̂Ì U~°Ê_»∞`å~Ú (r#~ü Ñ¶̈e «̀O).  D Ô~O_»∞ Ñ̈ Œ̂Ì̀ «∞Å∞, u~À|Ü«∂ãπ "ÀÖËì*ò Ö’x

H˘kÌáê\̃ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å̂H ÃÇÏK«∞Û u~Àq Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl W™êÎ~Ú.  D Ñ̈ Œ̂úux r#~ü qKÕÛ Œ̂#O JO\Ï~°∞.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 28.3

1. Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ#∞ x~°fizOK«O_ç.

.................................................................................................................
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2. u~À|Ü«∂ãπ#∞ x~°fizOK«O_ç.

.................................................................................................................

3. MÏmÅ#∞ Ñ̈ÓiOK«O_ç.

(a)   p - n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£‰õΩ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ#∞ J#∞=iÎOÑ̈ KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ ÖËq∞á⁄~° „áêO «̀O "≥_»Å∞Ê .................

(b) p - n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ u~À|Ü«∂ãπÖ’ L#flÑ̈C_»∞ ÖËq∞ á⁄~° „áêO «̀O "≥_»Å∞Ê ..............

(c) u~À|Ü«∂ãπ "ÀÖËìl KåÖÏ Z‰õΩ¯"≥·#Ñ̈Ù_»∞, p - n ã̈Okè QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ ......... D

"ÀÖËìlx ............. JO\Ï~°∞.

4. ã̈Ô~·# ^•xx ZOK«∞HÀO_ç.

(a) Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ Ö’ #∞OK«|_ç# ã̈OkèÖ’

(i)   n-„áêO «̀OÖ’x ~°O„ è̂•Å∞, p-„áêO «̀O "≥·Ñ̈Ù‰õΩ Hõ̂ Œ∞Å∞`å~Ú.

(ii)  JÅÊã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅÖ’ Hõ̂ ŒeHõ LO@∞Ok.

(iii)  P"Õâ◊ "åÇ̈ÏHÍÅ∞ Hõ̂ ŒÅ=Ù

(iv)  Ô~O_»∞ „áêO`åÅ (n =∞iÜ«Ú p-„áêO «̀OÅ∞) Ö’x JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ∞ "Õ~˘Hõ „áêO «̀OÖ’H̃

    Hõ̂ Œ∞Å∞`å~Ú.

.................................................................................................................

(b) u~À|Ü«∂ãπÖ’ L#fl ã̈OkèÖ’

(i)   J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò LO_»̂ Œ∞.

(ii)  JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅÖ’ =∂„ «̀"Õ∞ Hõ̂ ŒeHõ LO@∞Ok.

(iii)  JÅÊ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅÖ’ =∂„ «̀"Õ∞ Hõ̂ ŒeHõ LO@∞Ok.

(iv) ÃÑ·"Õq HÍ Œ̂∞.

.................................................................................................................

5. p - n ã̈Okè _»Ü≥∂_£Ö’ U~°Ê_Õ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ u~À qKÕÛ Œ̂#OÅ#∞ ≥̀eÊ "å\̃ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •xfl ≥̀ÅÊO_ç.

.................................................................................................................

28.4   p - n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£Å JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

ZÅ„HÍìxH± =ÅÜ«∂Ö’¡ J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈iHõ~åÅ "åº=Ç̈iHõ J#∞=~°Î<åÅ∞ "å\̃ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï, "ÀÖËì*ò (I-V)

Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.  Jk KåÖÏ =ÚYº"≥∞ÿ# q=~åÅ#∞ =ÅÜ«∂xfl ̀ «Ü«∂~°∞KÕ¿ã "åiH̃ JÖÏ̂Q
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xÑ̈Ù}∞Å‰õΩ JO Œ̂*Ëã̈∞ÎOk.   Hõ#∞Hõ V-I  JaèÅHõ∆}ÏÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À XHõ xs‚̀ « "ÀÖËìl = Œ̂Ì ZO «̀ q Œ̂∞º ǜ, ã̈Okè _»Ü≥∂_£

QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎO^À =∞#O ≥̀Å∞ã̈∞HÀQÆÅO.

28.4.1 Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

Ñ̈@O 28.9 (a) #∞ K«∂_»O_ç.  p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£‰õΩ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃ ÉÏº@s (B)

è̂Œ# è̂Œ$"åxfl _»Ü≥∂_£ p-"≥·Ñ̈Ù#∞ iÜ≥∂™êì\ò ^•fi~å HõÅÑ̈_»O g∞~°∞ QÆ=∞xOK«O_ç („Ñ̈`åº=∂flÜ«∞OQÍ, =∂̂~ ÉÏº@s

x LÑ̈Ü≥∂yOK«=K«∞Û)  _»Ü≥∂_£‰õΩ J#∞=iÎOÑ̈KÕ¿ã "ÀÖËì*ò#∞ iÜ≥∂™êì\ò ã̈Ç̈Ü«∞O`À =∂~°Û=K«∞Û.  =ÅÜ«∞OÖ’x

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl q∞b¡ Jg∞‡@~ü (mA) H˘Å∞ã̈∞ÎOk.  _»Ü≥∂_£ = Œ̂Ì "ÀÖËì*ò#∞ "ÀÅ∞ìg∞@~ü H˘Å∞ã̈∞ÎOk.  ã̈O„Ñ̈^•Ü«∞

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊, _»Ü≥∂_£ ÉÏ}Ñ̈Ù QÆ∞~°∞Î kâ◊Ö’<Õ LO@∞Ok.  Ñ̈Ù~À|Ü«∞ãπ Ö’ L#fl _»Ü≥∂_£ q Œ̂∞º ǜ ^•x

„Ñ̈"åÇ̈xH̃ H˘O «̀ =ºû~Hõ̀ «#∞ Z Œ̂∞~˘¯O@∞Ok, "ÀÖËì*ò#∞ ÃÑOz Õ̀ ̀ «fii «̀OQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï qÅ∞=#∞

J=kèÖ’ LOK«_®xH̃ =ÅÜ«∞OÖ’ x~À è̂ŒO (R) #∞ Hõeáê~°∞.

x~À è̂ŒO#∞ =ÅÜ«∞OÖ’ KÕ~°∞ÛHÀHõ áÈ Õ̀, ÃÇÏK«∞Û q Œ̂∞º «̀∞Î ^•xÖ’ „Ñ̈=Ç≤ÏOK«∞@=Å¡ _»Ü≥∂_£ âßâ◊fi «̀OQÍ áê_≥·

áÈ «̀∞Ok.

Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ Ö’ L#fl p - n ã̈Okè I - V Jaè ÅHõ∆} =„HÍxfl Ñ̈@O 28.9(b)Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

Ñ̈@O 28.9(a)  Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ L#fl p - n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ Ü≥ÚHȭ  I - V JaèÅHõ∆} =ÅÜ«∞O.

         (b) qÅHõ∆} JaèÅHõ∆} =„HõO.

JaèÅHõ∆} =„HõO =¸ÅaO Œ̂∞=Ù QÆ∞O_® áÈ Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç.  JÖÏHÍHõ V-JH∆Íxfl ã̈∞=∂~°∞ 0.7 V  = Œ̂Ì

`å‰õΩ «̀∞Ok.  JO>Ë  J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ JkèQÆq∞OKÕO «̀\̃ ÉÏÇ̈Ïº "ÀÖËìlx J#∞=iÎOÑ̈KÕã≤#Ñ̈Ù_Õ p - n ãÖkè

=Ç̈Ï#O K≥O Œ̂̂ Œx J~°÷=∞=Ù «̀∞Ok.  ã̈Okèx =Ç̈Ï#ã≤÷uÖ’ LOKÕ Ñ̈Ù~À"ÀÖËìlx h "ÀÖËì*ò (knee voltage) JO\Ï~°∞.

Wk Si  p-n ã̈OkèH̃ ã̈∞=∂~°∞ 0.7V, Ge p-n ã̈OkèH̃ ã̈∞=∂~°∞ 0.3 V  LO@∞Ok.

ã̈Okè = Œ̂Ì ~°O„ è̂ŒO – ZÅ„HÍì<£ Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆO#∞ „áê~°OaèOK«_®xH̃ D "ÀÖËì*ò J=ã̈~°=∞=Ù «̀∞Ok.  J#∞=iÎ̀ «

"ÀÖËì*ò h "ÀÖËì*ò HõO>Ë Z‰õΩ¯"≥·#Ñ̈Ù_»∞ _»Ü≥∂_£ QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ ̂~vÜ«∞OQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.
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28.4.2 u~Àâ◊Hõ‡O JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

p - n  ã̈OkèH̃ u~Àâ◊Hõ‡ JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃ Ñ̈@O 28.10(a)  Ö’ K«∂Ñ≤# =ÅÜ«∂xfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.

nxx, Ñ̈Ù~À I-V JaèÅHõ∆}ÏÅ‰õΩ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Ñ̈@O 28.9(a) `À áÈeÛ K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ D H̃O Œ̂ ≥̀eÑ≤# Ô~O_»∞

=∂~°∞ÊÅ#∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞.

(i) ã̈Okè >̌i‡#ÖòÅ#∞ L„ «̄̀ q∞ «̀O KÕâß~°∞.

(ii) q∞b¡Jg∞‡@~ü | Œ̂∞Å∞ "≥∞ÿ„HÀJg∞‡@~ü  (µA) #∞ LÑ̈Ü≥∂yOKå~°∞.

p - n ã̈Okè Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ XHõ qÅHõ∆} I - V JaèÅHõ∆}ÏÅ =„HõO#∞ Ñ̈@O 28.10(b) Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

Ñ̈@O 28.10(a)  p - n ã̈Okè Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ I - V JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ á⁄O Œ̂\ÏxH̃ =ÅÜ«∞ Ñ̈@O

  (b) Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡ JaèÅHõ∆} =„HõO.

u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËìl Hõ<åfl «̀‰õΩ¯= LO_Õ Jhfl "ÀÖËì*òÅ‰õΩ ã̈Okè „Ñ̈"åÇ̈ÏO áÈÅÛ Œ̂y#O «̀ «̀‰õΩ¯=QÍ

LO@∞O Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç. qKÕÛ Œ̂# "ÀÖËìl = Œ̂Ì "ÀÖËìlÖ’x «̀‰õΩ¯= ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å̂H „Ñ̈"åÇ̈ÏO «̀fi~°QÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

28.9(b), 28.10 (b) Ñ̈\ÏÅ#∞ áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ p - n ã̈Okè _»Ü≥∂_£, Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ «̀‰õΩ¯= x~À è̂•xfl u~Àâ◊Hõ‡OÖ’

Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl K«∂Ñ̈Ù «̀∞O Œ̂x ̀ ≥eÜ«∞*Ë™êÎ~Ú.  p - n ã̈Okè _»Ü≥∂_»∞ Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËìl = Œ̂Ì JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ

HõêQ x~À è̂ŒOÖ’x «̀QÆ∞æ̂ ŒÅ =Å¡ JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ u~Àq Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å LO@∞Ok.

nx #∞O_ç, p - n _»Ü≥∂_»∞ X̂H kâ◊Ö’ =Ç̈Ï#O K≥O Œ̂∞ «̀∞O Œ̂x =∞#O J#∞HÀ=K«∞Û JO>Ë Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ n-

~°HõO „áêO «̀O #∞O_ç ZÅ„HÍì#∞Å∞ p-~°HõO z=~°‰õΩ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∂Î, X̂H kâ◊Ö’ q Œ̂∞º «̀∞Î =Ç̈Ï#O LO@∞Ok.  "≥∞„\’

ã̈Éò"Õ¿ãì+̈<£Ö’ \’Öò̂Q\ò (turnstile)  = Œ̂Ì „Ñ̈[Å∞ X̂H kâ◊Ö’ "≥à◊§_»O g∞~°∞ K«∂¿ã LO\Ï~°∞.  ZÅ„HÍì#∞Å#∞ X̂H

=∂~°æOÖ’ LOKÕ \’Öò̂Q\ò _»Ü≥∂_£ "å\̃Ö’ p - n ã̈Okè _»Ü≥∂_»∞ J<ÕHõ J#∞=~°Î<åÅ#∞ Hõey LOk.  "å\̃Ö’

1. _»Ü≥∂_£ UHõ kâß «̀‡Hõ "åÇ̈ÏHõ è̂Œ~°‡O, ac "ÀÖËìlx dc "ÀÖËìlQÍ =∂̂~Û UHõ kHȭ ~°}̃Ö’ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

ÃãÖòá¶È<£Å∞,  CD ¿Ñ¡Ü«∞~°∞¡, ÖÏÑπ\ÏÑπ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞ "å\̃x Ñ̈Ù#ifi Œ̂∞º^•"Õâ◊O (recharge) KÕ¿ã ÉÏº@s Z_®Ñ̈ì~°¡Ö’

_»Ü≥∂_£Å#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  nx QÆ∞iOz WOHÍ qÑ̈ÙÅOQÍ «̀~°∞"åu áê~î°OÖ’ K«̂ Œ∞=Ù`å~°∞.

qKÕÛù^Œ#O
ã̈ºO Œ̂# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

L„`«¯q∞`« „áêO`«O
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2. ÉÏº@sÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Ñ̈iHõ~åÅ∞ _»Ü≥∂_£#∞ Hõey LO\Ï~Ú.  _»Ü≥∂_£ u~À|Ü«∂ãπÖ’ L#flÑ̈Ù_»∞ ÉÏº@s

#∞O_ç Z@∞=O\̃ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO |Ü«∞@‰õΩ áÈ‰õΩO_® _»Ü≥∂_£ x~Àkèã̈∞ÎOk.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 28.4

1. h "ÀÖËì*ò (knee voltage) ÉèÏ=##∞ q=iOK«O_ç.

.................................................................................................................

2. (a)  h "ÀÖËì*ò ã≤eHÍ<£ _»Ü≥∂_£Ö’ ............., [̂~‡xÜ«∞OÖ’ _»Ü≥∂_£Ö’ Wk .................

(b)  p - n ã̈Okè _»Ü≥∂_£Ö’ q Œ̂∞º ǜ .......... kâ◊Ö’ =∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.

(c)  *̂̌~‡xÜ«∞O _»Ü≥∂_£Ö’ L„ «̄̀ =∞ ã̈O «̀$Ñ̈Î „Ñ̈"åÇ̈ÏO (Reverse saturation current)  .............

3. ã̈Ô~·# ^•xx QÆ∞iÎOK«O_ç.

(a)  p - n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O I-V JaèÅHõ∆}O nxx ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok

(i) ~̂vÜ«∞O HÍx =„HõO

(ii) ~̂vÜ«∞ =„HõO

(iii) ~̂vÜ«∞ =∞iÜ«Ú ~̂vÜ«∞O HÍx ÉèÏQÆO

(iv) ÃÑ·"Õq HÍ Œ̂∞.

.................................................................................................................

(b)  p - n  ã̈Okè Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ L#flÑ̈Ù_»∞ "ÀÖËì*ò#∞ ÃÑOKå~°∞, "ÀÖËì*òÖ’x ã̈fiÅÊ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å̂H „Ñ̈"åÇ̈ÏO Ö’

ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å

(i) "≥O@<Õ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

(ii) Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò HõO>Ë Z‰õΩ¯"≥·#Ñ̈Ù_»∞ =∂„ «̀"Õ∞.

(iii) ã̈Okè = Œ̂Ì qKÕÛù̂ Œ#O [iy#Ñ̈Ù_»∞ =∂„ «̀"Õ∞

(v) ÃÑ·"Õq HÍ Œ̂∞.

.................................................................................................................
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28.5    _»Ü≥∂_£ÅÖ’ ~°HÍÅ∞

p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ =∂nHõ~°} ™ê÷~Ú, =∂nHõ~°} Ñ̈^•~°÷O, *Ïºq∞u (Ñ̈i=∂}O, "≥·âßÅºO "≥ÚII)Å#∞

=∂~°Û_»O ^•fi~å ^•x q Œ̂∞º ǜ =∞iÜ«Ú Œ̂$âßã̈fiÉèÏ=O (optical behaviour) Å#∞ =∂~°Û=K«∞Û.

D H̃Ok Ñ̈\̃ìHõ#∞Ñ̈Ü≥∂yOz "Õ~°∞"Õ~°∞ _»Ü≥∂_£Å#∞ áÈÅÛ=K«∞Û.

¿Ñ~°∞ ã̈ÔH «̀O x~å‡} Ñ̈ Œ̂Ìu ã̈∂„ «̀O =ÚYº"≥∞ÿ# =ÚYº"≥∞ÿ#
Ñ̈x LÑ̈Ü≥∂QÆO

r#~ü .. Z‰õΩ¯= =∂nHõ~°}O r#~ü L„ «̄̀ =∞ qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËì*ò ÃãìaÖ̌·*Ë+̈<£

_»Ü≥∂_£ KÕã≤# p =∞iÜ«Ú n qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËì*ò „áêO «̀OÖ’ ÖË̂ • xÜ«∞O„ «̀HõO

„áêO «̀OÅ∞ Hõey L#fl „Ñ¨„H˜Ü«∞ áê_≥· áÈ‰õΩO_®

p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ x~°O «̀~° „Ñ̈"åÇ̈xfl

KåÖÏ Ñ̈Å∞K«x ÖËq∞ á⁄~° U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.

(< 10 nm)

á¶È\’ p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ HÍOu á¶È\’ u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ Œ̂$âß T.V =∞iÜ«Ú VCR

_»Ü≥∂_£ L^•æ~° J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~å÷Å#∞ "ÀÖÏì~ÚH± x"Õâ◊#O#∞ q Œ̂∞º ǜ i"≥∂\ò HõO„\’Öò

LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  Wk Ñ̈Å∞K«x Ñ¶ë «̀O „Ñ¨"åÇ¨ÏOQÍ #∞O_ç =KÕÛ ã̈ÔH`åÅ

p-„áêO «̀O#∞ Hõey LO@∞Ok. =∂~°∞ã̈∞ÎOk. „QÍÇ¨ÏHõ~°OQÍ

nx =∞O Œ̂O Hõ#∞Q˘#=Åã≤#

qH̃~°}O «̀~°OQÆ è̂≥·~°…ºO ÃÑ·

P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

LED Ñ¨~å~°∞} ÖË̂ • Œ̂$~ÀæK«~° ZÅ„HÀìÅ∞ºq∞ Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ x"Õâ◊# =∞bìg∞@~°¡Ö’, _çl@Öò

„áêO`åÅ‰õΩ ã̈O|OkèOz# xÜ«∞ãπ q Œ̂∞º ǜ#∞ QÆ_çÜ«∂~åÅÖ’, Ñ̈iHõ

Ñ̈\©ì â◊‰õΩÎÅ∞ QÆÅ Ñ̈^•~å÷Å`À HÍOuQÍ =∂~°Û_»O ~åÅ _çãπ¿Ñ¡ÖÖ’, HÍºÅ∞

«̀Ü«∂Ô~·# p-n [OHõ∆<£ _»Ü≥∂_£ ‰õΩºÖË@~üÅÖ’, ã≤fiKüÉ’~°∞

(GASP ÖË̂ • In P) ÅÖ’, ^˘OQÆ̀ «<åÅ#∞

JiHõ>Ëì JÖÏ~°=ÚÅÖ’,

i"≥∂\ò HõO„\’Öò

Ñ¨iHõ~åÅÖ’
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™ÈÖÏ~ü [OHõ∆<£#∞ KÕ~°Hõ=ÚO Õ̂ HÍOu á¶È\’ ã̈∂~°ºâ◊H̃Îx q Œ̂∞º ǜ 1. LÑ̈„QÆÇ̈Å‰õΩ â◊H̃Îx

Ñ¶̈∞\=Ú Z‰õΩ¯= â’+̈}O K≥O Œ̂‰õΩO_® "ÀÖÏì~ÚH± â◊H̃ÎQÍ =∂~°Û_»O     WKÕÛ Ñ̈iHõ~åÅÖ’

LO_»_®xH̃ p ÖË̂ • n „áêO`å Ñ¶ë «̀O 2 ÉÏº@sÅ#∞ P"Õâ◊Ñ̈~°

Å#∞ «̀‰õΩ¯= =∞O Œ̂O`À «̀Ü«∂   K«_»OÖ’

~°∞ KÕã≤# p-n [OHõ∆<£ _»Ü≥∂_£ 3. HÍºÅ∞‰õΩºÖË@~üÅÖ’

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 28.5

1. ã̈Ô~·# ^•xx ZOK«∞HÀO_ç

(a) r#~ü _»Ü≥∂_£ Õ̂xÖ’ Ñ̈x KÕã̈∞ÎOk.

(i) Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O

(ii) u~Àâ◊Hõ‡O

(iii) ÃÑ· Ô~O_»∞

(iv) ÃÑ·"ÕqHÍ Œ̂∞

(b) r#~ü _»Ü≥∂_£

(i) Z‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O KÕã≤# p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£

(ii) «̀‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O KÕã≤# p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£

(iii) q∞ «̀=ÚQÍ =∂nHõ~°}O KÕã≤# p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£

(iv) ™ê è̂•~°} p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£‰õΩ WOH˘Hõ ¿Ñ~°∞

(c) r#~ü _»Ü≥∂_£#∞ D q è̂ŒOQÍ LÑ̈Ü≥∂yOK«=K«∞Û

(i) =~°úHõO

(ii) UHõkHȭ ~°}̃

(iii) ã≤÷~° q Œ̂∞º «̀∞ÎxKÕÛ Ñ̈iHõ~°O (constant  current device)

(iv) ã≤÷~° "ÀÖËìr xKÕÛ Ñ̈iHõ~°O (constant voltage device)

2. MÏmÅ#∞ Ñ̈ÓiOK«O_ç.

(a) r#~ü _»Ü≥∂_£ ................... qKÕÛù̂ Œ# „Ñ̈„H̃Ü«∞ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

(b) á¶È\’ _»Ü≥∂_£ ............... â◊Hõ‡OÖ’ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

(c) á¶È\’ _»Ü≥∂_£Ö’ p-n ã̈Okè .................... J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~°÷O`À «̀Ü«∂~°=Ù «̀∞Ok.

(d) LED Å∞ Ñ≤iÜ«∂_çH± Ñ̈\̃ìHõ Ö’x ............ "åÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~°÷O`À «̀Ü«∂~°=Ù`å~Ú.

(e) HÍOu L^•æ~° _»Ü≥∂_£.................  â◊Hõ‡OÖ’ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.
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(f) LED Ö’ ÉÏ}O QÆ∞~°∞Î HÍOu ............ #∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

(g) LED Ö’ HÍOu L^•æ~°O, ZÅ„HÍì#∞, ~°O„ è̂•Å ...................... =Å¡ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

(h) LED ...................  ã̈∂„ «̀O P è̂•~°OQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

(i) ™œ~°Ñ¶̈∞@O ................. „Ñ̈ÉèÏ=O P è̂•~°OQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

(j) ÉÏO_£ Z#s˚ ˆQÑπ Hõ<åfl .................... â◊H˜Î QÆÅ ã¨∂~°ºHÍOu ™œ~° Ñ¶¨∞@O ÃÑ· Ñ¨_ç#Ñ¨Ù_»∞ Jk

............. J~Ú ZÅ„HÍì<£ – ~°O„ è̂ŒO [ «̀Å#∞ q_»∞ Œ̂Å KÕã̈∞ÎOk.

28.6   pnp =∞iÜ«Ú npn  „\Ïxûãì̈~°∞Å∞

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ ÉèÏQÆOÖ’ q Œ̂∞º ǜ#∞ XHõ kâ◊Ö’ =∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈*ËÜ«∞xKÕÛ p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ QÆ∞iOz

<Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.  Wk _»Ü≥∂_£ J#∞=~°Î<åÅ#∞ UHõkèHȭ ~°}̃ =∞iÜ«Ú â’ è̂Œ#OÅ‰õΩ =∂„ «̀"Õ∞ Ñ̈iq∞ «̀O KÕã̈∞ÎOk.  Z‰õΩ¯=

LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°"≥∞ÿ# ™ê è̂Œ#O kfi Œ̂$= ã̈Okè „\Ïxûã̈ì~ü (bipolar junction transister).

*Ï<£ ÉÏ~ü_ô<£, "åÖò@~ü „|>̌ÿ<£ =∞iÜ«Ú qeÜ«∞"£∞ ëêÖòb 1948Ö’ USA Ö’x É̌Öò ÖË|̂~@sÖ’ „\Ïxûã̈ì~ü#∞

Hõ#∞Q˘#@O ZÅ„HÍìxH± Ñ̈i„â◊=∞Ö’ qÑ̈¡"å «̀‡Hõ =∂~°∞ÊÅ∞ fã̈∞H˘zÛOk.  =∞# x «̀ºrq «̀OÖ’ =∞#O LÑ̈Ü≥∂yOKÕ

QÍãπ Ö̌·@~ü #∞O_ç ÉÁ=∞‡Å =~°‰õΩ, ̂~_çÜ≥∂ #∞O_ç ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x =~°‰õΩ „\Ïxûã̈ì~üÅ∞ J<ÕHõ  ~°HÍÅ∞QÍ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞<åfl~Ú.

~À_»¡ g∞ Œ̂ „\ÏÑ¶≤H±#∞ xÜ«∞O„uOK«_®xH˜ ã≤fizÛùOQ∑ Ñ¨iHõ~åÅ∞ Wq LÑ¨Ü≥∂QÆÑ¨_»∞ «̀∞<åfl~Ú.  Wq âß\˜Ö·̌\òÅ∞,

ã̈=∂Kå~°=º=ã̈÷Å Ü≥ÚHȭ  Ñ̈=~ü =º=ã̈÷ÅÖ’, HõOÑ¶̈Óº@~üÅÖ’ Wq =ÚYºÉèÏQÆOQÍ L<åfl~Ú.

Ñ̈@O 28.11 Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ XHõ̂ •x «̀~°"å «̀ XHõ\̃QÍ =¸_»∞ p =∞iÜ«Ú n–„áêO`åÅ∞ Hõey# [̂~‡xÜ«∞O

ÖË̂ • ã≤eHÍ<£ ã̈Êù\̃HõO „\Ïxûã̈ì~ü.  D =¸_»∞ „áêO`åÅ#∞ L^•æ~°HõO (E), P è̂•~°O (B) ¿ãHõ~°}˜ (C) Jx JO\Ï~°∞.

=∞ è̂ŒºÖ’ LO_Õ „áêO «̀O P è̂•~°O, |Ü«∞\̃ Ô~O_»∞ „áêO`åÅ∞ L^•æ~°HõO, ¿ãHõ~°}̃.  L^•æ~°HõO ¿ãHõ~°}̃Å∞ X̂H ~°HÍxH̃

(p ÖË̂ • n) K≥Ok#"≥· LO\Ï~Ú.  =¸_»∞ „áêO`åÅÖ’ ¿ãHõ~°}̃ „áêO «̀O ÃÑ Œ̂ÌkQÍ LO@∞Ok.

L^•æ~°HõO ¿ãHõ~°}̃Å =∞ è̂Œº „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ#∞ P è̂•~° @i‡#Öò xÜ«∞O„uã̈∞ÎOk.  D xÜ«∞O„ «̀} K«~°º

_»Ü≥∂_£Ö’ J=HÍâ◊OÖËx q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO xÜ«∞O„ «̀}#∞ „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ HõÅ∞QÆ*Ëã̈∞ÎOk.  =∂nHõ~°} ~°HÍxfl |\̃ì

„\Ïxûã̈ì~°¡#∞ n-p-n ÖË̂ • p-n-p Å∞QÍ qÉèílOKå~°∞.

Ñ̈@O 28.11 (a) n-p-n  =∞iÜ«Ú (b) p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü
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„\Ïxûã̈ì~ü >̌i‡#ÖòÅ ¿Ñ~°∞¡ JqKÕ¿ã Ñ̈#∞Å#∞ ã̈Ê+̈ìOQÍ ̀ ≥eÜ«∞*Ë™êÎ~Ú.  n-p-n  „\Ïxûã̈ì~üÖ’ L^•æ~°HõO #∞O_ç

JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ∞ (ZÅ„HÍì#∞Å∞) P è̂•~°OÖ’H̃ z=∞‡|_»̀ å~Ú.  P è̂•~°O ̀ «‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O KÕÜ«∞|_»∞ «̀∞Ok

Hõ#∞Hõ L^•æ~°HõO #∞O_ç =zÛ# ZÅ„HÍì#∞Å#∞ ¿ãHõ~°}̃ Ö’xH̃ Ñ̈OÑ≤ã̈∞ÎOk.  =¸_»∞ „áêO`åÅÖ’ ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# ¿ãHõ~°}̃

q∞QÆ̀ å Ô~O_»∞ „áêO`åÅHõ<åfl Z‰õΩ¯= Lëê‚xfl Œ̂∞~°fiºÜ«∞O KÕã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O 28.12 (a) n-p-n   =∞iÜ«Ú  (b) p-n-p  „\Ïxûã̈ì~°¡ ã̈ÔH`åÅ∞

Ñ̈@O 28.12 Ö’ n-p-n , p-n-p „\Ïxûã̈ì~°¡ ã̈ÔH`åÅ#∞ K«∂Ñ≤OKå~°∞.  ÉÏ}Ñ̈ÙQÆ∞~°∞Î ™êOÑ̈„^•Ü«∞ q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈Ïkâ◊#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

n-p-n   „\Ïxûã̈ì~üÖ’ ÉÏ}Ñ̈ÙQÆ∞~°∞Î ZO Œ̂∞‰õΩ |Ü«∞\̃ "≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO Œ̂x, p-n-p  „\Ïxûã̈ì~üÖ’ ZO Œ̂∞‰õΩ Ö’Ñ̈e"≥·Ñ̈Ù‰õΩ

LO Œ̂x g∞~°∞ J_»QÆ=K«∞Û?

n-p-n  „\Ïxûã̈ì~üÖ’, ZÅ„HÍì#∞Å∞ L^•æ~°HõO #∞O_ç P è̂•~°O‰õΩ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#flO Œ̂∞# L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO LO@∞Ok.

=∞iÜ«Ú ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ q Œ̂∞º ǜ, P è̂•~°O #∞O_ç  L^•æ~°HÍxH̃ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.  Hõ#∞Hõ ÉÏ}Ñ̈Ù QÆ∞~°∞Î P è̂•~°O#∞O_ç

|Ü«∞\̃ "≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO@∞Ok.  p-n-p   „\Ïxûã̈ì~üÖ’, ~°O„ è̂•Å∞, L^•æ~°HõO #∞O_ç P è̂•~°O‰õΩ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#flO Œ̂∞=Å¡

L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  JO>Ë ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ q Œ̂∞º ǜ, L^•æ~°HõO #∞O_ç P è̂•~°O‰õΩ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.

„\Ïxûã̈ì~°∞¡ kfi„ Œ̂∞= Ñ̈iHõ~åÅ∞ Hõ#∞Hõ Jq JkèHõ ã̈OMÏºHõ =∞iÜ«Ú  JÅÊ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç

Ñ¨xKÕ™êÎ~Ú.

qeÜ«∞O „ÉÏ_£ á¶È~ü¤ ëêH±ÖË (William Bradford Shockley)

(1910-1989)

„\Ïxûã̈ì~ü#∞ Hõ#∞Q˘#flO Œ̂∞‰õΩ 1956= ã̈O= «̀û~°OÖ’ <À|∞Öò „ÃÑ·*ò fã̈∞‰õΩ#fl =ÚQÆ∞æ~°∞

âß„ã̈Î"Õ̀ «ÎÅÖ’ WOQÍ¡O_£Ö’ [x‡Oz# J"≥∞iHõ<£ âß„ã̈Î"Õ̀ «Î W.B. ëêH±ÖË XHõ~°∞.  Ñ¶̈∞#ã≤÷u

âß„ã̈ÎOÖ’  âß„ã̈ÎA̋_≥·# ëêH±ÖË J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅÖ’x Ñ̈\©ìÅ#∞ QÆ∞iOz# Ãã·̂ •úOuHõ J=QÍÇ̈Ï#,

Ö’Ç̈Ïq∞„â◊=∞OÖ’ „Hõ=∞O, „Hõ=∞~åÇ≤Ï «̀ºO, â◊¥#º<åoHõÅ ã≤̂ •úO «̀O, _çãπÖÁ̂H+̈<£ ã≤̂ •úO «̀O,

ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀ _˘"≥∞ÿ<£ ã≤̂ •úO «̀O Å Jaè=$kÌH̃ qâı+̈"≥∞ÿ# Hõ$+≤ KÕâß_»∞.  ZÅ„HÍìxH±

qÑ̈¡=O <Õ̀ «ÅÖ’ W «̀#∞ XHõ~°∞.

28.6.1 „\Ïxûã̈ì~ü Ñ̈xKÕÜ«Ú ã̈∂„ «̀O

p-n  ã̈Okè Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O QÆ∞iOz g∞‰õΩ ÉÏQÍ ̀ ≥Å∞ã̈∞.  WÑ̈Ù_»∞ =∞#O „\Ïxûã̈ì~ü Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O QÆ∞iOz

≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO^•O.  nxH˘~°‰õΩ =∞#O Z‰õΩ¯=QÍ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ n-p-n   „\Ïxûã̈ì~ü#∞ fã̈∞‰õΩO^•O.
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Ñ̈@O 28.13Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ U q è̂Œ"≥∞ÿ# "ÀÖËìlx J#∞=iÎOÑ̈KÕÜ«∞#Ñ̈Ù_»∞ ã̈O è̂Œ∞Å = Œ̂Ì ¿ãfiKåÛù

ZÅ„HÍì#∞Å qã̈~°} =Å¡ Ô~O_»∞ ÖËq∞ á⁄~°Å∞ U~°Ê_»̀ å~Ú.  „Ñ̈f ÖËq∞ á⁄~°‰õΩ J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò 250c  = Œ̂Ì

ã≤eHÍ<£ „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ 0.7V  *̂̌~‡xÜ«∞O „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ 0.3V.  ÃÇÏK«∞Û "ÀÖËì*ò ~̂\ÕQÆ∞, ÃÇÏK«∞Û „Ñ̈"åÇ̈Ï ~̂\ÕQÆ∞,

LëÈ‚„QÆ̀ « =∂~°∞ÊÅ‰õΩ ̀ «@∞ìH˘<Õ QÆ∞}O =Å¡ ã≤eHÍ<£ „\Ïxûã̈ì~°¡#∞ [̂~‡xÜ«∞O „\Ïxûã̈ì~°¡ Hõ<åfl qiqQÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°x

g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.  „Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ ã̈∂zOK«#O «̀ =~°‰õΩ =∞# K«~°ÛÖ’ ã≤eHÍ<£ „\Ïxûã̈ì~°¡<Õ fã̈∞‰õΩO^•O.

     L^•æ~°– P è̂•~° ÖËq∞á⁄~°    ¿ãHõ~°}̃ – P è̂•~° ÖËq∞á⁄~°

Ñ̈@O 28.13 : "ÀÖËìlx J#∞=iÎOK«#Ñ̈Ù_»∞ „\Ïxûã̈ì~üÖ’x ÖËq∞ á⁄~°Å∞

„\Ïxûã̈ì~ü Ö’x =¸_»∞ „áêO`åÅ∞ "Õ̂~fi~°∞ ™ê÷~ÚÅÖ’ =∂nHõ~°}O KÕÜ«∞|_ç#O Œ̂∞# ÖËq∞á⁄~°Å∞  "Õ~°∞"Õ~°∞

"≥_»Å∞ÊÅ`À LO\Ï~Ú.  XHõ „áêO «̀O Z‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞, ã̈Okè = Œ̂Ì JÜ«∂#∞Å ™êO„ Œ̀̂ « ‰õÄ_®

Z‰õΩ¯=QÍ LO_ç, Ñ¶̈e «̀OQÍ Ñ̈ÅÛ\̃ ÖËq∞á⁄~° U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  JÖÏ̂Q qÑ̈~°ºÜ«∞O‰õÄ_®.  P è̂•~°O#∞ L^•æ~°HõO

=∞iÜ«Ú ¿ãHõ~°}̃`À áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ ̀ «‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok#O Œ̂∞# ÖËq∞ á⁄~°Å∞ P è̂•~°OÖ’H̃ Z‰õΩ¯=QÍ á⁄_çyOÑ̈|_ç,

L^•æ~°HõO ¿ãHõi}̃Ö’ «̀‰õΩ¯=QÍ á⁄_çyOÑ̈|_ç LO\Ï~Ú.  (Ñ̈@O 28.13).  WOHÍ L^•æ~°HõO ÖËq∞ á⁄~°, ¿ãHõ~°}̃

ÖËq∞á⁄~°̀ À áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ ã̈#flQÍ LO@∞Ok.

„\Ïxûã̈ì~ü ã̈„Hõ=∞OQÍ Ñ̈xKÕÜ«∂ÅO>Ë ̂ •x z=~°Å‰õΩ ã̈Ô~·# "ÀÖËì*ò Å#∞ J#∞=~°ÎOÑ̈*ËÜ«∂e.  nxx |Ü«∂ã≤OQ∑

(biasing)JO\Ï~°∞.

n-p-n  „\Ïxûãì̈~ü

Ñ̈@O 28.14(a)  Ö’ XHõ qÅHõ∆} n-p-n  „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  qÅHõ∆} |Ü«∂ã≤OQ∑ „Ñ̈}ÏoHõ#∞ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

L^•æ~°Hõ – P è̂•~° ã̈Okèx Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’, ¿ãHõ~°}̃–P è̂•~° ã̈Okèx u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ LOKå~°x QÆ=∞xOK«O_ç.  JÑ̈Ù_»∞

=∞#O ÃÇÏK«∞Û L^•æ~°HõO „Ñ̈"åÇ̈xfl JÅÊ ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈xfl JOK«<å"ÕÜ«∞ =K«∞Û.  x*ÏxH̃  L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO`À

ã¨=∂#"≥∞ÿ# ¿ãHõ~°}˜ „Ñ¨"åÇ¨xfl =∞#O K«∂™êÎO.  nxH˜ HÍ~°}Ïxfl K«∂^•ÌO.  L^•æ~°HÍxH˜ Ñ¨Ù~Àâ◊HÍ‡xfl

J#∞=iÎOÑ̈KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞, L^•æ~°HõOÖ’x ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞, P è̂•~° „áêO «̀OÖ’H̃ „Ñ̈"ÕtOK«_®xH̃ J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞

JkèQÆq∞OKåeû LOk. (Ñ̈@O 28.14(b)). VBE  J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ Ju„Hõq∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ (ã≤eHÍ<£ „\Ïxûã̈ì~ü ‰õΩ

0.6 V #∞O_ç 0.7V  =~°‰õΩ) D ZÅ„HÍì#∞Å∞ Ñ̈@O 28.4(c) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ P è̂•~°„áêO «̀OÖ’H̃ „Ñ̈"Õt™êÎ~Ú.

XHõ™êi P è̂•~°OÖ’H̃ =zÛ# «̀~°∞"å «̀ , D ZÅ„HÍì#∞Å∞ Ñ̈ÅÛx P è̂•~°O #∞O_ç ÉÏÇ̈Ïº P è̂•~° K«ÅHõ̀ «O„u (lead)

‰õΩ ÖË̂ • ¿ãHõ~°}˜ ã¨Okè #∞O_ç ¿ãHõ~°}˜ „áêO «̀OÖ’H˜ „Ñ¨=Ç≤Ï™êÎ~Ú.   P è̂•~° „Ñ¨"åÇ¨ÏO „H˜Ok"≥·Ñ¨Ù JOâ◊O#∞
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P è̂•~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆ „Ñ̈"åÇ̈ÏO JO\Ï~°∞. P è̂•~°O KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok#O Œ̂∞=Å¡ ̀ «‰õΩ¯= ~°O„ è̂•Å∞ ÅÉèíº=∞=_»O

=Å¡ Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆ „Ñ̈"åÇ̈ÏO KåÖÏ «̀‰õΩ¯=. P è̂•~° „áêO «̀O KåÖÏ Ñ̈ÅÛQÍ LO_»@O =Å¡ Jk Z‰õΩ¯= ã̈OYºÖ’

ZÅ„HÍì#∞Å∞ á⁄O Œ̂∞ «̀∞Ok, VBE > 0.7V  ‰õΩ KåÖÏ=~°‰õΩ ZÅ„HÍì#∞Å∞ ¿ãHõ~°}̃ ÖËq∞á⁄~°Ö’H̃ qã̈~°} K≥O Œ̂∞`å~Ú.

D á⁄~°Ö’x ¿ãfiKåÛù  ZÅ„HÍì#∞Å∞, ¿ãHõ~°}̃ „áêO «̀OÖ’H̃ ̀ ÀÜ«∞ (ÖËq∞ á⁄~° ̂H∆„ «̀O`À) |_»̀ å~Ú.  (Ñ̈@O 28.14(d))

=∞iÜ«Ú ÉÏÇ̈Ïº¿ãHõ~°}̃ KåÅHõ̀ «O„uÖ’H̃ „Ñ̈=Ç≤Ï™êÎ~Ú.  JO>Ë ã≤÷~°̂ è•~° ZÅ„HÍì#∞Å∞ ~°∞}[#HõO >̌i‡#Öò#∞ =ke

L^•æ~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ¿ãHõ~°}̃ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

Ñ̈@O 28.14: n-p-n „\Ïxûã̈ì~ü (((((a)  L^•æi Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’, ¿ãHõ~°}̃ u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ L#flÑ̈C_»∞ (((((b) L^•æiÖ’ ¿ãfiKåÛù
ZÅ„HÍì#∞Å∞ (((((c)  ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞ P è̂•~°OÖ’H̃ z=∞‡|_ç#Ñ̈Ù_»∞ (((((d)  ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞ P è̂•~°O ^•fi~å ¿ãHõ~°}̃Ö’H̃
„Ñ¨Ü«∂}˜Oz#Ñ¨Ù_»∞

L^•æ~°Hõ „áêO «̀OÖ’H̃ „Ñ̈"Õt™êÎ~Ú.  Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O D ZÖÏ„HÍì#∞Å#∞ P è̂•~° „áêO «̀OÖ’H̃ „Ñ̈"ÕtOKÕÖÏ KÕã̈∞ÎOk.

Œ̂i^•Ñ̈ÙQÍ Jxfl ZÅ„HÍì#∞Å∞ P è̂•~°O QÆ∞O_® ¿ãHõ~°}̃ ÖËq∞ á⁄~°Ö’H̃ qã̈~°} K≥O Œ̂∞`å~Ú.  ÖËq∞á⁄~°̂H∆„ «̀O, ã≤÷~°̂ è•~°

ZÅ„HÍì#∞Å#∞ ¿ãHõ~°}̃ „áêO «̀OÖ’H̃ `Àã̈∞ÎOk.  KåÖÏ =~°‰õΩ „\Ïxûã̈ì~°¡Ö’ 95 âß «̀OHõ<åfl Z‰õΩ¯= L^•æ~°HõO zq∞‡#

ZÅ„HÍì#∞Å∞ ¿ãHõ~°}˜Ö’H˜ „Ñ¨=Ç≤Ï™êÎ~Ú. 5 âß «̀O Hõ<åfl «̀‰õΩ¯= ZÅ„HÍì#∞Å∞ ÉÏÇ¨Ïº P è̂•~° KåÅHõ̀ «O„uÖ’xH˜

„Ñ¨=Ç≤Ï™êÎ~Ú.

nx #∞O_ç, Ô~O_»∞ _»Ü≥∂_£Å#∞ XHõ̂ •x "≥#∞Hõ XHõ\̃ J#∞ã̈O è̂•#O KÕã≤ „\Ïxûã̈ì~ü#∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û#x x~å÷~°}‰õΩ

~åHõO_ç. J@∞=O\̃ =ÅÜ«∞OÖ’ „Ñ̈f _»Ü≥∂_£Ö’ Ô~O_»∞ ÖËq∞ á⁄~°Å#∞ Hõey LO_»@O =Å¡ "≥Ú «̀ÎO =ÅÜ«∞OÖ’
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<åÅ∞QÆ∞ =∂nHõ~°} „áêO`åÅ∞O\Ï~Ú.  P è̂•~°„áêO «̀O ‰õÄ_® „\Ïxûã̈ì~üÖ’x P è̂•~° „áêO «̀OÖÏQÆ LO_»̂ Œ∞.  „\Ïxûã̈ì~ü

K«~°º‰õΩ HÍ~°}O, Z‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok# L^•æ~°HõO =∞iÜ«Ú =∞ è̂Œºã̈÷OQÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok# ¿ãHõ~°}̃Å

=∞ è̂Œº#∞#fl «̀‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok# P è̂•~°O.  P è̂•~°O QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞ P è̂•~°OÖ’

H˘kÌ ¿ãÑ̈Ù LO_ç ¿ãHõ~°}̃ KÕ~°̀ å~Ú.  ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IC), L^•æi „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IE) Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl „\Ïxûã̈ì~ü

Ü≥ÚHȭ  ã̈ÔH «̀ „Ñ̈"åÇ̈Ï =~°÷HõO α Ñ̈~°OQÍ K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.  nxx H̃Ok q è̂ŒOQÍ x~°fiz™êÎ~°∞.

C

E

I

I
α = ..... (28.1)

α  qÅ∞= H˘OK≥O «̀‰õΩ¯=QÍ ÖË̂ • ZÅ¡Ñ̈C_»∂ XHõ\̃ HõO>Ë «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞O Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç.

JÖÏ̂Q „\Ïxûã̈ì~üÖ’ ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO‰õΩ, P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈xH̃ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO#∞ U~°Ê~°K«=K«∞Û.  nxx „wH±

JHõ∆~°O β (c\Ï)`À ã̈∂zOK«=K«∞Û.

C

B

I
I

β = ..... (28.2)

L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ q<åºã̈OÖ’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï =~°úHõO β #∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.  β qÅ∞= qâı+̈OQÍ XHõ\̃ HõO>Ë

Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO, ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =∞iÜ«Ú P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏOÅ "≥Ú «̀ÎO Hõ#∞Hõ

IE = IC + IE

JO «̀\Ï  IC `À ÉèÏyOK«QÍ

E B

C C

I I
I

I I
= + ..... (28.3)

α =∞iÜ«Ú β Å Ñ̈~°OQÍ, nxx uiy ~åÜ«∞QÍ

1 1
I= +

α β

ÖË^•
1

αβ =
− α ..... (28.4)

p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü, n-p-n „\Ïxûã̈ì~ü #∞O_ç "Õ~°∞QÍ ZÖÏ LO@∞O^À K«∂^•ÌO.

p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü.

„H̃Ü«∂jÅ „áêO «̀OÖ’ Ñ̈xKÕ¿ãÖÏ Ñ̈Ù~À |Ü«∂ãπÖ’ LOz# p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü#∞ Ñ̈@O 28.15Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

n-p-n  „\Ïxûã̈ì~ü | Œ̂∞Å∞QÍ p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü #∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ ÉÏº@s z=~°Å#∞ L„ «̄̀ =∞OKÕ™ê=∞x QÆ=∞xOK«O_ç.
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Ñ̈@O 28.15 : „H̃Ü«∂jÅHõOQÍ LO_»\ÏxH̃ |Ü«∂ãπÖ’ LOz# p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ ÖÏQÍ<Õ, L^•æ~°Hõ P è̂•~° ã̈Okèx ÉÏº@s "ÀÖËì*ò  VEB  `À Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’#∞, ¿ãHõ~°}̃.

P è̂•~° ã̈Okèx VCB  ÉÏº@s "ÀÖËì*ò̀ À u~À|Ü«∂ãπÖ’ LOKå~°∞.  ¿ãHõ~°}̃ – P è̂•~° ã̈Okè (nxx u~À|Ü«∂ãπÖ’

LOKå~°∞) ̀ À áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ L^•æ~° P è̂•~° ã̈Okè Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ Ö’ LOk Hõ#∞Hõ nx x~À è̂ŒO KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯=.  WO Œ̂∞=Å#

ã̈fiÅÊ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ "ÀÖËì*ò 0.6V Å#∞ L^•æ~°Hõ – P è̂•~° ã̈OkèH̃ J#∞=iÎOÑ̈ KÕã≤, ¿ãHõ~°}̃ – P è̂•~° ã̈OkèH̃ ÃÇÏK«∞Û

u~À|Ü«∂ãπ "ÀÖËì*ò 9V #∞ J#∞=iÎOÑ̈KÕâßO.

L^•æ~°HõO (p – „áêO «̀O)Ö’ L^•æ~°Hõ–P è̂•~° ã̈Okè Ü≥ÚHȭ  Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÖ̌·# ~°O„ è̂•Å#∞

U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk, Wq ÉÏº@s ̂ èŒ# è̂Œ$=O KÕ̀ « qHõi¬OÑ̈|_ç P è̂•~°O (n - „áêO «̀O) Ö’H̃ qã̈~°} K≥O Œ̂∞`å~Ú.  P è̂•~°O

Ü≥ÚHȭ  "≥_»Å∞Ê KåÖÏ Ñ̈Å∞K«QÍ L#flO Œ̂∞# =∞iÜ«Ú Jk ̀ «‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok#O Œ̂∞# KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯= ("≥Ú «̀ÎO

~°O„ è̂•ÅÖ’ Ô~O_»∞ #∞O_ç S Œ̂∞ âß «̀O) ~°O„ è̂•Å∞, P è̂•~°OÖ’H̃ „Ñ̈"ÕtOz ZÅ„HÍì#∞Å`À Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆO K≥O Œ̂∞`å~Ú.

95% #∞O_ç 98% ZÅ„HÍì#∞Å∞ ¿ãHõ~°}̃ „áêO «̀O KÕ~°̀ å~Ú.  ¿ãHõ~°}̃ – P è̂•~° „áêO «̀O u~À|Ü«∂ãπÖ’ L#flO Œ̂∞#,

¿ãHõ~°}̃H̃ J#∞=iÎOz# ~°∞}á⁄>̌x¬Ü«∞Öò‰õΩ D „áêO`åxfl KÕ̂~ ~°O„ è̂•Å∞ PHõi¬OÑ̈|_»̀ å~Ú.  «̂̀ •fi~å ¿ãHõ~°}̃

„Ñ̈"åÇ̈ÏO (IC) ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  Hõ#∞Hõ L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IE) Ö’ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å, ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈xfl ÃÑOK«∞ «̀∞Ok.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 28.6

1. ã̈Ô~·# ã̈=∂ è̂•<åxfl ZOK«∞HÀO_ç.

(a) „\Ïxûã̈ì~ü ã̈ÔH «̀OÖ’ ÉÏ}Ñ̈Ù QÆ∞~°∞Î D kâ◊#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

(i) L^•æ~°Hõ „áêO «̀OÖ’ ~°O„ è̂•Å „Ñ̈"åÇ̈xfl

(ii)  L^•æ~°Hõ „áêO «̀OÖ’ ZÖÏ„HÍì#∞Å „Ñ̈"åÇ̈xfl

(iii) ÃÑ· „áêO «̀OÖ’ JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ „Ñ̈"åÇ̈xfl

(iv) ÃÑ·"Õq HÍ Œ̂∞.

(b) „\Ïxûã̈ì~ü ™ê è̂•~°} |Ü«∂ãπÖ’ L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

(i) ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=

(ii) P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO =∞iÜ«Ú ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Å "≥Ú «̀ÎO‰õΩ ã̈=∂#O

(iii) P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈xH̃ ã̈=∂#O

(iv) ÃÑ·"Õq HÍ Œ̂∞.
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MÏmÅ#∞ Ñ̈ÓiOK«O_ç

(a) „\Ïxûã̈ì~ü ............ „áêO`åÅ#∞ =∞iÜ«Ú ................ ã̈O è̂Œ∞Å#∞ Hõey LO@∞Ok.

(b) „\Ïxûã̈ì~ü Ö’............. «̀‰õΩ¯= =∞O^•xfl Hõey LO@∞Ok.

(c) L^•æ~°Hõ „áêO`«O .................. =∂nHõ~°}O KÕÜ«∞|_ç, .............. „áêO`«O `«‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}

KÕÜ«∞|_»∞ «̀∞Ok.

(d) „\Ïxûã̈ì~ü ¿ãHõ~°}̃ ................. Ñ̈i=∂}O ........... =∂nHõ~°}O Hõey LO@∞Ok.

(e) ............... ã̈Okè Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ =∞iÜ«Ú ã̈Okè u~À|Ü«∂ãπÖ’ L#flÑ̈C_»∞ „\Ïxûã̈ì~ü „H̃Ü«∂jÅ „áêO «̀OÖ’

LOk JO\Ï~°∞.

(f ) .......... =∞iÜ«Ú ................ „\Ïxûã̈ì~üÖ’ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞.

28.6.2   „\Ïxûã̈ì~ü q<åº™êÅ∞

„\Ïxûã̈ì~ü Ô~O_»∞ áÈ~°∞ìÅ∞ QÆÅ Ñ̈iHõ~°O, Wk x"Õâßxfl fã̈∞H˘x, x~°æ=∞O#∞ q_»∞ Œ̂Å KÕã̈∞ÎOk.  x"ÕâßxH̃,

x~°æ=∂xH̃ Ô~O_»∞ z=~°Å∞ J=ã̈~°=ÚO\Ï~Ú.  nxx á⁄O Œ̂\ÏxH̃ „\Ïxûã̈ì~üÖ’x =¸_»∞ z=~°ÅÖ’ XHõ̂ •xx

L=∞‡_çQÍ LOK«∞`å~°∞.  XHõ >̌i‡#Öò#∞ x"ÕâßxH̃ x~°æ=∂xH̃ L=∞‡_çQÍ LOz# „\Ïxûã̈ì~ü q<åº™êÅ#∞ Ñ̈@O

28.16Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

� x"Õâ◊, x~°æ=∞=ÅÜ«∂Å‰õΩ L^•æ~°HõO L=∞‡_çQÍ LO>Ë L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ q<åºã̈O#∞ á⁄O Œ̂∞`å=Ú (Ñ̈@O

(28.16(a)).

� x"Õâ◊, x~°æ=∞ =ÅÜ«∂Å‰õΩ P è̂•~°O L=∞‡_çQÍ LO>Ë L=∞‡_ç P è̂•~° q<åºã̈O#∞ á⁄O Œ̂∞`å=Ú (Ñ̈@O 28.16(b)).

� x"Õâ◊, x~°æ=∞ =ÅÜ«∂Å‰õΩ ¿ãHõ~°}̃ L=∞‡_çQÍ LO>Ë L=∞‡_ç ¿ãHõi}̃ q<åºã̈O á⁄O Œ̂∞`å=Ú (Ñ̈@O 28.16(c)).

„Ñ̈f q<åºã̈OÖ’ „\Ïxûã̈ì~ü JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ "Õ\̃Hõ"Õ „Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ LO\Ï~Ú.  CE q<åºã̈O "ÀÖËì*ò, q Œ̂∞º ǜ

„Ñ¨"åÇ¨Ï =∞iÜ«Ú ™ê=∞~°÷º =$kúx U~°Ê~°∞ã¨∞ÎOk.  Hõ#∞Hõ nxx Z‰õΩ¯=QÍ LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞.  CB q<åºã¨OÖ’

„\Ïxûã̈ì~ü#∞ ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï[#HõOQÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  J Õ̂ CC q<åº™êxfl ™ê è̂Œ~°}OQÍ WOÑ≤_≥<£û =∂ºzOQ∑Ö’

LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞.

Ñ̈@O 28.16 : „\Ïxûã̈ì~ü q<åº™êÅ∞: (a) CE  (b)  CB,  (c)  C.C.
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„Ñ̈f q<åº™êxH̃ =¸_»∞ JaèÅHõ∆} =„HÍÅ#∞ JO Œ̂∞Ö’ LO_Õ ~åâ◊√Å ã̈fiÉèÏ=O g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç (a) x"Õâ◊#

JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ (b) x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ (c) |kb Jaè ÅHõ∆}ÏÅ∞QÍ wÜ«∞=K«∞Û.

=¸_»∞ q<åº™êÅÖ’ „Ñ̈f^•xH̃ ã̈O|OkèOz# qq è̂Œ ~åâ◊√Å =ÚYº"≥∞ÿ# „\Ïxûã̈ì~ü ã≤÷~åOHÍÅ#∞ Ñ̈\̃ìHõ 28.2

≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk

Ñ̈\̃ìHõ 28.2 : „\Ïxûã̈ì~ü qq è̂Œ JaèÅHõ∆}ÏÅÖ’ „áê=ÚYº «̀ L#fl Éè∫uHõ ~åâ◊√Å∞

 q<åºã̈O x"Õâ◊# x~°æ=∞ |kb =ÚYº"≥∞ÿ#
JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ „\Ïxûã̈ì~ü

ã≤÷~åOHÍÅ∞

  CE VCE Ñ̈~åq∞uQÍ IB Ñ̈~åq∞uQÍ IB  =∞iÜ«Ú „Ñ̈"åÇ̈Ï =~°ú#

VBE =∞iÜ«Ú IB VCE =∞iÜ«Ú IC IC QÆ∞}HõO β

  CB V
CB

 Ñ̈~åq∞uQÍ IE Ñ̈~åq∞u I
E
 =∞iÜ«Ú JkèHõ ã≤QÆflÖò

V
BE

 =∞iÜ«Ú I
E

QÍ V
CB

 =∞iÜ«Ú IC I
C

q Œ̂∞º ǜ =~°ú#

QÆ∞}HõO α

  CC VCE Ñ̈~åq∞uQÍ IB Ñ̈~åq∞uQÍ IB =∞iÜ«Ú

V
CB

 =∞iÜ«Ú IB V
CE

 =∞iÜ«Ú I
E

I
E

„\Ïxûã̈ì~ǜ À Ñ̈xKÕÜ«∂ÅO>Ë ̂ •x P è̂•~°O, L^•æ~°HõO, ¿ãHõ~°}̃Å KåÅHõ̀ «O„ «̀∞Å#∞ (leads) QÆ∞iÎOK«QÆÅQÍe.

^•x H˘~°‰õΩ D „H̃Ok ã̈∂K«#Å#∞ J#∞ã̈iOK«O_ç.

Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù =¸ «̀ g∞ Œ̂ U~°Ê~°z# <˘‰õΩ¯#∞ K«∂_»O_ç.  D <˘‰õΩ¯‰õΩ Œ̂QÆæ~°QÍ LO_Õ >̌i‡#Öò L^•æ~°HõO, q∞QÆ̀ å

Ô~O_»∞ >̌i‡#ÖòÅ#∞ QÆ∞iÎOK«_®xH̃ „\Ïxûã̈ì~ü#∞ «̀Å„H̃O Œ̂∞Å∞QÍ KÕÜ«∞O_ç.  Ñ̈@O 28.17Ö’ K«∂Ñ≤Oz#@∞¡ g∞~°∞

ã̈∞ÅÉèíOQÍ P è̂•~°O =∞iÜ«Ú ¿ãHõ~°}̃Å#∞ QÆ∞iÎOK« QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

p-n ã̈Okè _»Ü«∞_£ ÖÏQÍ<Õ „\Ïxûã̈ì~ü#∞ ‰õÄ_® Ô~O_»∞ JHõ∆~åÅ «̀~°∞"å «̀ =~°∞ã̈

ã̈OYº`À ã̈∂z™êÎ~°∞.  "≥Ú Œ̂\̃ JHõ∆~°O Ñ̈^•~åúxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk.  *̂̌~‡xÜ«∞"£∞#∞

A `À, ã≤eHÍ<£#∞ B `À ã̈∂z™êÎ~°∞.  Ô~O_»= JHõ∆~°O =ÚYº"≥∞ÿ# J#∞=~°Î<åxfl

ã̈∂zã̈∞ÎOk.  P_çÜ≥∂ „Ñ‘ÔHfihû „\Ïxûã̈ì~ü#∞ C `À, Ñ̈=~ü „\Ïxûã̈ì~ü#∞ D `À,

~̂_çÜ≥∂ „Ñ‘ÔHfihû „\Ïxûã̈ì~ü#∞ F `À ã̈∂z™êÎ~°∞.  =~°∞ã̈ ã̈OYºÖ’x JOÔHÅ#∞

`«Ü«∂s^•~°∞_»∞ QÆ∞~°∞ÎHÀã¨O ˆH\Ï~Ú™êÎ_»∞.  L^•Ç¨Ï~°}‰õΩ AC 125, AF

J#∞=~°Î<åÅ‰õΩ *̂̌~‡xÜ«∞"£∞ „\Ïxûã̈ì~ü#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.
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28.7    „\Ïxûã̈ì~ü JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ K≥Ñ̈C‰õΩ#fl@∞¡QÍ „\Ïxûã̈ì~ü Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O x"Õâ◊#, x~°æ=∞# 1–V JaèÅHõ∆}ÏÅ g∞ Œ̂

P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.  D JaèÅHõ∆}ÏÅ ã̈fiÉèÏ=O Õ̂xHõ̂ Õ „Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ LO@∞Ok =∞iÜ«Ú q<åºã̈O g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç

LO@∞Ok.  =ÚO Œ̂∞ =∞#O CE q<åº™êxfl J è̂ŒºÜ«∞#O KÕ̂ •ÌO.

28.7.1 npn „\Ïxûã̈ì~ü L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ (CE) q<åºã̈O

x"Õâ◊# =∞iÜ«Ú x~°æ=∞# =ÅÜ«∂Å‰õΩ L^•æ~°HõO L=∞‡_çQÍ L#flÑ̈C_»∞ „\Ïxûã̈ì~ü L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

"ÀÖËì_£ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok. Ñ̈@O28.18, npn „\Ïxûã̈ì~ü CE  JaèÅHõ∆}ÏÅ

=ÅÜ«∞ ̂~MÏz„`åxfl K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.  0–3V Å VBB K«~° dc ã̈ÃÑ·¡ , 0–15V Å VCC K«~° dc ã¨ÃÑ·¡, R1 =∞iÜ«Ú R2

á⁄>̌x¬Ü≥∂ g∞@~°∞¡.  R  K«~°x~À Œ̂HõO,  nxx P è̂•~°O #∞O_ç L^•æ~°HÍxH̃ "ÀÖËì*ò VBE #∞ xÜ«∞O„uOK«_®xH̃

LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞.

Ñ̈@O 28.18 „\Ïxûã̈ì~ü CE q<åºã̈OÖ’ x"Õâ◊# =∞iÜ«Ú x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ =ÅÜ«∞ ~̂MÏz„ «̀O.

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

CE q<åºã̈OÖ’, VCE  #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz#Ñ̈Ù_»∞

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ VBE `À IB =∂~°∞Ê#∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.

D JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃ VCB #∞ R1 =∞iÜ«Ú R Å

ã̈Ç̈Ü«∞O`À «̀y# qÅ∞= = Œ̂Ì LOKåe.  JÑ̈Ù_»∞ VBE #∞

Œ̂â◊Å "åiQÍ =∂~°∞ã̈∂Î, P è̂•~åxH̃ HõÅÑ̈|_ç# "≥∞ÿ„HÀg∞@~ü

ã̈Ç̈Ü«∞O`À J#∞~°∂Ñ̈OQÍ LO_Õ IB qÅ∞=#∞ H˘Å"åe.

CE q<åºã̈OÖ’ qÅHõ∆} npn „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  qÅHõ∆}

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ Ñ̈@O 28.19 K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O 28.19 CE q<åºã̈OÖ’ qÅHõ∆} npn

„\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  qÅHõ∆} x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞.
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WzÛ# VCE qÅ∞=‰õΩ, á⁄Ok# =„HõO, Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ L#fl  p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ =„HõO ÖÏQÆ LO@∞O Œ̂x

QÆ=∞xOK«O_ç.  VBE < 0.5V ‰õΩ H˘Å= QÆey#O «̀ P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IB = 0) LO_»̂ Œ∞.  J~Ú#Ñ̈Ê\̃H̃ VBE > 0.6V

‰õΩ IB x\Ï~°∞ QÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆} =„HõO Ü≥ÚHȭ  "åÅ∞ qÑ̈~°ºÜ«∞O #∞O_ç „\Ïxûã̈ì~ü x"Õâ◊# x~À è̂•xfl á⁄O Œ̂=K«∞Û.  nxx

P è̂•~°–L^•æ~°Hõ "ÀÖËì*òÖ’x ã̈fiÅÊ =∂~°∞Ê‰õΩ, ¿ãHõ~°}̃ – L^•æ~°Hõ ã≤÷~° "ÀÖËìl = Œ̂Ì HõêQ P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO Ö’x

ã̈fiÅÊ=∂~°∞Ê‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎ QÍ x~°fiz™êÎ~°∞.

BE

BE
ie

B V

V
R

I

∆=
∆  ... (28.5)

™ê è̂•~°}OQÍ Rie qÅ∞= 20Ω – 10Ω  "åºÑ≤ÎÖ’ LO@∞Ok. =„HõO ̂~vÜ«∞OQÍ ÖË#O Œ̂∞=Å¡ x"Õâ◊ x~À è̂ŒO

qÅ∞=, H˘Å «̀ fã̈∞H˘<Õ aO Œ̂∞=Ù#∞ |\̃ì =∂~°∞ «̀∞Ok.  VCE  ÃÑiy# H˘nÌ =„HõO =∞iO «̀ xÅ∞=ÙQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

Rie qÅ∞= «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO IB #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz #Ñ̈Ù_»∞ VCE ̀ À  ¿ãHõ~°}̃

„Ñ¨"åÇ¨ÏO IC Ö’x =∂~°∞Ê#∞ x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}  =„HõO

≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.  x~°æ=∞# JaèÅHõ∆} =„HÍxfl wÜ«∞_®xH̃ R1

=∞iÜ«Ú R Å#∞ ã̈~°∞úÉÏ@∞ KÕã̈∂Î  IB #∞ (10 µA J#∞H˘O^•O).

ã≤÷~°OQÍ LOKåe.  R2 #∞ =∂~°Û_»O ̂ •fi~å VCE #∞ 0 #∞O_ç

10 VA =~°‰õΩ 0.5 V K˘Ñ̈C# ÃÑOz, ^•xH̃ J#∞~°∂Ñ̈ IC

qÅ∞=Å#∞ QÆ=∞xOKåe.  W Õ̂ q è̂ŒOQÍ x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞

IB = 40 µA , 60µA, 80µA, = Œ̂Ì ‰õÄ_® á⁄O Œ̂=K«∞Û.  Z\̃ì

Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’#∞ „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  QÆi+̈ì P è̂•~° q Œ̂∞º ǜ ̂~\̃OQÆ∞#∞

JkèQÆq∞OK«~å Œ̂∞.  D q<åºã̈O Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞

Ñ̈@O 28.20 Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ #∞O_ç, WzÛ# IB qÅ∞=‰õΩ VCE Ö’x ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å IC qÅ∞=Ö’ =∂~°∞Ê#∞ =∞iÜ«Ú

WzÛ# VCE qÅ∞=‰õΩ IB `À IC ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å#∞ g∞~°∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞.  D JaèÅHõ∆}ÏÅ #∞O_ç

(h0c) #∞ QÆ}̃OK«=K«∞Û

C
0e

CE

I
V

h
∆=

∆
   ... (28.6)

WHȭ _»  V∆  ã̈fiÅÊ =∂~°∞Ê#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

Ñ¨@O 28.20 CE q<åºã¨OÖ’ qÅHõ∆} npn

„\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞.
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28.7.2 pnp „\Ïxûãì̈~ü Ü≥ÚHȭ  L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ (CE) q<åºã̈O

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ ÉèÏQÆOÖ’  L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ q<åºã̈OÖ’ npn „\Ïxûã̈ì~ü x"Õâ◊# =∞iÜ«Ú x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞

wÜ«∞_»O <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. WÑ̈C_»∞ =∞#O pnp „\Ïxûã̈ì~ü#∞ fã̈∞‰õΩO^•O.   Ñ̈@O 28.21 pnp „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ CE

JaèÅHõ∆}ÏÅ‰õΩ =ÅÜ«∞ ̂~MÏ Ñ̈\Ïxfl K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.  „\Ïxûã̈ì~ü „H̃Ü«∂jÅ „áêO «̀OÖ’ Ñ̈xKÕ¿ãÖÏ |Ü«∂ãπ W=fi|_çOk.

P è̂•~° „Ñ¨"åÇ¨ÏO (IB) =∞iÜ«Ú P è̂•~°O =∞iÜ«Ú L^•æ~°HõO =∞ è̂Œº "ÀÖËìlx H˘Å=_®xH˜ P è̂•~° – L^•æ~°Hõ

=ÅÜ«∞OÖ’ "≥∞ÿ„HÀg∞@~ü =∞iÜ«Ú "ÀÖòì g∞@~°¡#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  JÖÏ̂Q ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈xfl (IC) =∞iÜ«Ú ¿ãHõ~°}̃,

L^•æ~°HõOÅ =∞ è̂Œº "ÀÖËì*ò (VCE) Å#∞ H˘Å=_®xH̃ ¿ãHõ~°}̃ – L^•æ~°HõOÅ =ÅÜ«∞OÖ’ q∞b¡Jg∞‡@~ü =∞iÜ«Ú

"ÀÅ∞ìg∞@~ü Å#∞ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞.

Ñ̈@O 28.21 : CE q<åºã̈OÖ’ pnp „\Ïxûã̈ì~ü x"Õâ◊# x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ á⁄O Œ̂\ÏxH̃ =ÅÜ«∞OÜ≥ÚHȭ  ~̂MÏÑ̈@O

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

VCE Ü≥ÚHȭ  "Õ~°∞ "Õ~°∞ ã≤÷~° qÅ∞=Å = Œ̂Ì VBE =∞iÜ«Ú IB  Å =∞ è̂Œº wã≤#  „QÍÑ̈ÙÅ∞ x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞.

g\̃x wÜ«∞_®xH̃ L^•æ~°Hõ ¿ãHõ~°}̃ =ÅÜ«∞OÖ’x á⁄>̌x¬Ü≥∂g∞@~ü R1  #∞ "ÀÅ∞ìg∞@~ü ã≤÷~°qÅ∞=#∞ K«∂Ñ≤OKÕO «̀=~°‰õΩ

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕ™êÎ~°∞.  P è̂•~° L^•æ~°Hõ "ÀÖËì*ò ã̈∞<åfl JÜÕ∞º q è̂ŒOQÍ L^•æ~°Hõ - P è̂•~° =ÅÜ«∞OÖ’x á⁄>̌x¬Ü≥∂g∞@~ü#∞

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕ™êÎ~°∞.  D qÅ∞=‰õΩ P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO ‰õÄ_® ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok.   VCE #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz, „Hõ=∞OQÍ VBE

#∞ ÃÑOz, "≥∞ÿ„HÀJg∞‡@~ü ã̈Ç̈Ü«∞O`À P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’x =∂~°∞Ê#∞ #"≥∂ Œ̂∞ KÕ™êÎ~°∞.  VCE = −2V (J#∞H˘O^•O)

= Œ̂Ì x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃, L^•æ~°Hõ - ¿ãHõ~°}̃ =ÅÜ«∞OÖ’ á⁄>̌x¬Ü≥∂g∞@~ü#∞, J Õ̂ =ÅÜ«∞OÖ’

"ÀÅ∞ìg∞@~ü 2V K«∂Ñ≤OKÕO «̀ =~°‰õΩ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.  «̀~°∞"å «̀ VBE  #∞ ã̈∞<åfl KÕÜ«∞_®xH̃ L^•æ~°Hõ P è̂•~°

=ÅÜ«∞OÖ’ á⁄>̌x¬Ü≥∂g∞@~ü#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.  JÑ̈C_»∞ VCE #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz VBE #∞ <≥=∞‡kQÍ ÃÑOKåe.

CE q<åºã̈OÖ’ VCE Ü≥ÚHȭ  "Õ~°∞ "Õ~°∞ qÅ∞=Å‰õΩ (L^• : VCE = −6V,  − 2V, ....) „\Ïxûã̈ì~ü x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞

wÜ«∞=K«∞Û.  Ñ̈@O 28.22 CE q<åºã̈O Ü≥ÚHȭ  qÅHõ∆} x"Õâ◊# JaèÅHõ∆} ã̈fiÉèÏ=O, p-n ã̈Okè Ñ̈Ù~ÀaÜ«∂ãπ

JaèÅHõ∆}O ÖÏQÍ<Õ LO@∞O Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç.  P è̂•~° "ÀÖËì*ò, J=~À è̂Œ "ÀÖËì*ò (ã≤eHÍ<£ „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ Wk −0.7V)

Hõ<åfl `«‰õΩ¯=QÍ L#flO`«=~°‰õΩ P^è•~°„Ñ¨"åÇ¨ÏO â◊¥#ºOQÍ<Õ LO@∞Ok.  P^è•~° "ÀÖËì*ò, J=~À^èŒ "ÀÖËì*ò#∞

JkèQÆq∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ „Ñ̈"åÇ̈ÏO <≥=∞‡kQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞@ „áê~°OÉèí"≥∞ÿ «̀~°∞"å «̀ JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  D „=HÍÅ∞

p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü CE q<åºã̈OÖ’ U~°Ê_ç# =„HÍÅ ÖÏQÍ<Õ LO_»@O QÆ∞~°∞Î‰õΩ ≥̀K«∞ÛHÀO_ç.
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Ñ̈@O 28.22 : CE q<åºã̈OÖ’ qÅHõ∆} pnp „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆} =„HõO Ü≥ÚHȭ  "åÅ∞ (slope)  qÖ’=∞O #∞O_ç „\Ïxûã̈ì~ü ac x"Õâ◊# x~À è̂•xfl Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

CE  q<åºã̈OÖ’ „\Ïxûã̈ì~ü ac Ü≥ÚHȭ  x"Õâ◊# x~À è̂ŒO

CE

BC
in

B V

V
R

I

∆= =
∆

 ã≤÷~åOHõO. .... (28.7)

D q<åºã̈OÖ’ Rin, ™ê è̂•~°}OQÍ kΩ  ÅÖ’ LO@∞Ok.

x~°æ=∂# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

P è̂•~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IB) "Õ~°∞ "Õ~°∞ ã≤÷~° qÅ∞=Å = Œ̂Ì ¿ãHõ~°}̃ L^•æ~° "ÀÖËì*ò (VCE), ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IC)

Å =∞ è̂Œº „QÍÑ¶πÅ∞ x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞.  D „QÍÑ¶πÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃ VCE  #∞ ã̈∞<åfl KÕã≤, VBE XHõ ã≤÷~° qÅ∞=#∞

K«∂Ñ≤OKÕO «̀=~°‰õΩ P è̂•~° - L^•æ~° =ÅÜ«∞OÖ’x "≥∞ÿ„HÀg∞@~ü#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.  XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ qÅ∞= = Œ̂Ì IB #∞

ã≤÷~°OQÍ LOK«_®xH̃ VCE #∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.  IB #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz VCE #∞ ã̈∞<åfl #∞O_ç Œ̂â◊Å "åsQÍ

ÃÑOK«∞‰õΩO@∂ áÈ~Ú, ^•x J#∞~°∂Ñ̈ ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO IC #∞ ¿ãHõ~°}̃`À „âı}̃`À HõÅÑ̈|_ç# q∞b¡ Jg∞‡@~ü

ã̈Ç̈Ü«∞O`À #"≥∂ Œ̂∞ KÕÜ«∂e.

Ñ̈@O 28.23 : CB q<åºã̈OÖ’ qÅHõ∆} pnp „\Ïxûã̈ì~ü x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

−1.0 VBE(V)

IB(µA)

IC(mA)

VCE

VCE

IB
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IB = 50 µµµµµA  = Œ̂Ì x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ ZÖÏ w™êÎ~°∞?  nxH˘~°‰õΩ q∞b¡Jg∞‡@~ü  50 µA K«∂Ñ≤OKÕO «̀=~°‰õΩ

VBE #∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.  VCE  #∞ „Hõ=∞OQÍ ÃÑOK«∞ «̀∂, J#∞~°∂Ñ̈ IC qÅ∞=Å#∞ #"≥∂ Œ̂∞ KÕÜ«∂e.  VCE

=∞iÜ«Ú IC  Å =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π, IB = 50 µA = Œ̂Ì x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ Wã̈∞ÎOk.  JÖÏ̂Q IB = 100 µA, 200 µA

=∞iÜ«Ú WOHÍ JÖÏO\̃ Jhfl qÅ∞=Å‰õΩ ‰õÄ_® x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û.  Ñ̈@O 28.23 CE q<åº™êxH̃

p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.

L^•Ç̈Ï~°} 28.1 : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï =$kú  α = 0.98 J~Ú Õ̀ „\Ïxûã̈ì~ü "ÀÖËì*ò =$kú β qÅ∞=#∞ QÆ}̃OK«O_ç.

™ê è̂Œ# : 
0.98

4.9
1 1 0.98

αβ = = =
− α −

L^•Ç̈Ï~°} 28.2 : „\Ïxûã̈ì~üÖ’ L^•æ~° „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ 1mA =∂~°∞Ê, ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ 0.99 mA =∂~°∞ÊÅ#∞

HõÅ∞QÆ*Ëã̈∞ÎOk. ac „Ñ̈"åÇ̈Ï=$kúx Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# : ∆IE = 1mA = 1 ×  10−3 A  =∞iÜ«Ú    ∆IC = 0.99 mA

    = 0.99 ×  10−3 A

∴ „\Ïxûã̈ì~ü ac „Ñ̈"åÇ̈Ï =$kú

3
C

3
E

I 0.99 10 A
0.99

I 1 10 A

−

−
∆ ×α = = =
∆ × .

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 28.7

1. MÏmÅ#∞ Ñ̈ÓiOK«O_ç.

(a) WzÛ# x~°æ=∞# "ÀÖËì*ò‰õΩ ............... =„HõO x"Õâ◊Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO x"Õâ◊Hõ "ÀÖËì*òÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl

≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

(b) WzÛ# x"Õâ◊ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ .................. =„HõO x~°æ=∞ „Ñ̈"åÇ̈ÏO, x~°æ=∞ "ÀÖËì*ò‰õΩ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl

≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

(c) „\Ïxûã̈ì~ü L=∞‡_ç L^•æ~°O q<åºã̈O .............. =∞iÜ«Ú ..................  x~°æ=∞# >̌i‡#Öò.

(d) „\Ïxûã¨ì~ü L=∞‡_ç P^è•~° q<åºã¨OÖ’ ................ =∞iÜ«Ú ................. x"Õâ◊# >ˇi‡#ÖòÅ∞,

......... =∞iÜ«Ú ................ x~°æ=∞# >ˇi‡#ÖòÅ∞.
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g∞~°∞ Uq∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

� J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~å÷Ö̌·# ã≤eHÍ<£ (Si ) =∞iÜ«Ú *̂̌~‡xÜ«∞O (Ge) Å "åÇ̈ÏHõ̀ «fiO |O è̂ŒHõO =∞iÜ«Ú "åÇ̈ÏHõOÅ

"åÇ̈ÏHõ̀ åfixH̃ =∞ è̂ŒºÖ’ LO@∞Ok

� J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞.  ã̈fiÉèÏ=[ (ã̈fiK«Ûù"≥∞ÿ#) =∞iÜ«Ú Jã̈fiÉèÏ=[ (=∂nHõ~°}O KÕÜ«∞|_ç#)

� Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞ p-~°HõO (=¸_»= „QÆ∂Ñπ =∂e#ºO `À =∂nHõ~°}O KÕÜ«∞|_ç#q) ÖË̂ • n-~°HõO

(5= „QÆ∂Ñπ =∂e#ºO`À =∂nHõ~°}O KÕÜ«∞|_ç#q) Å∞QÍ LO\Ï~Ú.

� p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ „Ñ̈f z=~°Ö’ >̌i‡#ÖòÅ∞ Hõey n-~°HõO „áêO «̀O =∞iÜ«Ú p-~°HõO „áêO`åÅ∞O\Ï~Ú.

� p-n ã̈Okè U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞, ã̈Okè = Œ̂Ì ZÅ„HÍì#¡, ~°O„ è̂•Å qã̈~°}=Å¡, HõkÖË P"ÕâßÅ∞ ÖËx ÖËq∞á⁄~° U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

� ÖËq∞á⁄~°‰õΩ ã̈g∞Ñ̈ „áêO «̀OÖ’ LO_Õ JÜ«∂#∞Å∞ ã̈Okè = Œ̂Ì á⁄>̌x¬Ü«∞ «̀ Õ̀_®#∞ HõÅ∞QÆKÕã̈∞ÎOk.

� Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O p-n ã̈Okè ZÅ„HÍì#∞Å „Ñ̈"åÇ̈xH̃ «̀‰õΩ¯= x~À è̂ŒO#∞ Hõeyã̈∞ÎOk.

� u~Àâ◊Hõ‡O p-n ã̈Okè, ZÅ„HÍì#∞Å „Ñ̈"åÇ̈xH̃ Z‰õΩ¯= x~À è̂ŒO#∞ Hõeyã̈∞ÎOk.

� p-n ã̈Okè, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl XHõ kâ◊Ö’<Õ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕÖÏ KÕã̈∞ÎOk.

� „\Ïxûã̈ì~ü =¸_»∞ "Õ~°∞"Õ~°∞ „áêO`åÅ#∞ (L^•æi}̃ P è̂•~°O, ¿ãHõ~°}̃) Ô~O_»∞ ã̈O è̂Œ∞Å#∞ Hõey LO@∞Ok.

L^•æi}̃x Z‰õΩ¯=QÍ  P è̂•~°O#∞ «̀‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok™êÎ~°∞. ¿ãHõi}̃ Ñ̈i=∂}OÖ’ ÃÑ Œ̂ÌkQÍ LO>Ë

P è̂•~°O Ñ̈ÅK«QÍ LO@∞Ok.

� „\Ïxûã̈ì~ü n-p-n ~°HõO QÍx p-n-p ~°HõO QÍx J~Ú LO\Ï~Ú.

� „\Ïxûã̈ì~ü#∞ D =¸_»∞ q<åº™êÅÖ’ ã̈O è̂•xOK«=K«∞Û.  L=∞‡_ç ¿ãHõ~°}̃ (CC) , L=∞‡_ç P è̂•~°O (CB) ÖË̂ •

L=∞‡_ç L^•æ~°O (CE) .

� „\Ïxûã̈ì~ü JaèÅHõ∆}ÏÅ∞, „\Ïxûã̈ì~ü q<åº™êxfl |\̃ì =∂~°̀ å~Ú.

� CE q<åºã¨O Z‰õΩ¯= „Ñ¨"åÇ¨Ï =$kúx, "ÀÖËì*ò =$kúx  HõÅ∞QÆKÕã¨∞ÎOk Hõ#∞Hõ Jxfl q<åº™êÅÖ’H˜ Wk

L «̀Î=∞"≥∞ÿ#k.



411 J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞ =∞iÜ«Ú J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ∞

=ÚyOÑ̈Ù JÉèÏºã̈OÖ’x Ö̌Hȭ Å‰õΩ  ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

1. p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ =ÚYº JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ =i‚OK«O_ç.

2. p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£Ö’ ÖËq∞á⁄~° U~°Ê_»∞@#∞ q=iOK«O_ç.

3. p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£Ö’ U P"Õâ◊ "åÇ̈ÏHÍÅ∞ Ñ̈Ù~À q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl HõÅ∞QÆ*Ë™êÎ~Ú.

4. D „H̃Ok "å\̃ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

(i)  Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O,  u~Àâ◊Hõ‡O

(ii)  J=ÖÏOp,  r#~ü

5. p-n-p  =∞iÜ«Ú n-p-n „\Ïxûã̈ì~üÅ∞ Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O#∞ q=iOK«O_ç.

6. „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈"åÇ̈Ï =$kúÖ̌·# α =∞iÜ«Ú β Å#∞ x~°fizOK«O_ç.

7. α =  0.998 ‰õΩ, IE Ö’ =∂~°∞Ê 4mA J~Ú Õ̀ IC Ö’ =∂~°∞Ê#∞ QÆ}̃OK«O_ç.


