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आवर्तसारणी : सससिकॉन 

 

लेखक : सब्यसार्ी र्टर्जी   अनुवाद : सरं्जीवनी आफळे 

 

आवर्त सारणी आपली पाठ सोडेल असे वाटर् नाही! या लेखार् सससलकॉनची पाळी 

आह.े असे म्हटले जार्े की आपण सध्या “सससलकॉन जगर्ा”मध्ये राहार् आहोर्.  

एक काळ असा होर्ा की जेव्हा आपण उशाखाली सवजेरी ठेवनू झोपर् होर्ो. रात्रीची 

झोप झाल्यावर र्मु्हाला जाग आली आसण र्रीही सगळीकडे अंधार असला, र्र र्मु्ही 

र्मुच्या हार्ावरच्या सकंवा स ंर्ीवरच्या घड्याळावर सवजेरीचा प्रकाशझोर् मारून ठरवर् 

होर्ार् की आर्ा लगचे उठायचे की अजनू थोडा वेळ झोपायचे. आर्ा आपल्यापैकी 

बहुर्ेकांच्या बाबर्ीर्ली पररसथथर्ी बदललेली आह.े आर्ा आपण आपल्या मोबाईल सकंवा 

थमाटत फोनमध्ये सकर्ी वाजले र्े बघर्ो. इलेक्ट्रॉसनक उपकरणाचंा लहान झालेला आकार 

आसण कमी उजेवर काम करण्याची तयांची क्षमर्ा यामळेु ह ेशक्ट्य झाले आह.े 

आपण सवाांनी कॅसलफोसनतया येथील सससलकॉन व्हलॅी बद्दल ऐकलेले आह.े पण ही 

जागा काही सससलकॉनपासनू र्यार झालेली नाही. पथृ्वीवर इर्र सठकाणी (वाळूने  रलले े

सागरी सकनारे वगळर्ा. वाळू म्हणजे सससलकॉन डायऑक्ट्साईड.) जेव्हढे सससलकॉन आढळर् े

र्ेव्हढेच येथेही आह.े या सठकाणाला सससलकॉन व्हलॅी असे नाव दणे्याचे कारण म्हणजे 

आधसुनक इलेक्ट्रॉसनक उद्योगाचे ह ेमोठे कें द्र आह.े या उद्योगामंध्ये सससलकॉनवर आधाररर् 
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इलेक्ट्रॉसनक उपकरणे वापरली जार्ार्. याच कारणामळेु बंगळूरूला  ारर्ाची सससलकॉन 

व्हलॅी म्हटले जार्े. येथे एक ग्राम सदु्धा सससलकॉन र्यार होर् नाही, परंर् ुजर  ारर् सरकारन े

इलेक्ट्रॉसनक उपकरणांसाठी आवश्यक दजातचे सससलकॉन उतपादन करण्याच्या थवदशेी 

प्रयतनांना पाठींबा सदला असर्ा, र्र बंगळूरू ह ेइलेक्ट्रॉसनक उद्योगाला लागणाऱ्या सससलकॉन 

उतपादनाचे कें द्र होऊ शकले असर्े. ही कहाणी आह े इसंडयन इस्थटट्यटू ऑफ साय्स, 

बगंलोर आसण मते्तरू केसमकल्स, र्ासमळनाडू यांच्यामधल्या सहयोगाची. एक संशोधन 

करणारी प्रयोगशाळा आसण एका उद्योगामधला हा सहयोग १९६० र्े १९८० या काळार् 

घडून आला. या सहयोगाची शोकांसर्का आर्ा बाजलूा ठेवर्ो, र्ी नंर्र कधीर्री सांगेन. 

मी १९७०च्या सरुुवार्ीला सफसजक्ट्स ऑनसत घेऊन बी.एथसी. करर् होर्ो. 

पदाथतसवज्ञानाच्या एका शाखेने र्ेव्हा खळबळ माजवली होर्ी; र्ी होर्ी सॉसलड थटेट 

सफसजक्ट्स म्हणज े‘घन अवथथचेे पदाथतसवज्ञान’. कारण रांसझथटर, कॅसेट टेपरेकॉडतर यासारखी 

नवनवीन सॉसलड थटेट इलेक्ट्रॉसनक उपकरणे बाजारार् मसंुडी मारर् होर्ी. नंर्र आले टू इन 

वन, वॉकमन, इलेक्ट्रॉसनक कॅलक्ट्यलुेटर, इलेक्ट्रॉसनक घड्याळे, वैयसिक संगणक, लॅपटॉप, 

सेलफोन, थमाटत फोन, वगैरे.  

एके सदवशी सपु्रससद्ध हृदयरोग र्ज्ञ असलले्या माझ्या काकांनी मला पोटेबल 

इलेक्ट्रोकासडतयोग्राफ मसशन दाखवले आसण सवचारले, “ र् ूसफसजक्ट्स ऑनसत सशकर्ो आहसे, 

या मसशनवर “सॉसलड थटेट रांसझथटराइज्ड” अस ेका सलसहले आह?े”  

माझे उत्तर म्हणजे एक अधतवट बांधलेला अंदाज होर्ा. मी म्हणालो, “आधी डायोड 

सकंवा रायोड व्हाल्व्हसारखी इलेक्ट्रॉसनक उपकरणे म्हणजे सनवातर् नळ्या होतया. 
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क्ट्लायथरोनसारख्या काही प्रकारच्या नळ्यांमध्ये वाय ू रलेला असे. पण ही नवीन उपकरणे 

म्हणजे घनरूप वथर् ूआहरे्; यार् सनवातर् पोकळीही नाही की कमी दाबाखाली  रलेला 

वायहूी नाही. यार्ील बऱ्याच उपकरणामंध्ये रांसझथटर वापरलेला आह.े.. वगैरे वगैरे... ह ेपण 

घनरूप उपकरण आह,े यार् वायहूी नाही आसण सनवातर् पोकळी पण नाही.”  

डायोड सकंवा रायोड सारख्या सनवातर् नळ्या साधारण १९०० सालापासनू उपयोगार् 

आल्या आसण अशा प्रकारे इलेक्ट्रॉसनक यगु सरुू झाले. रेसडयो, टेलीसव्हजन, सबनर्ारी 

उपकरणे आसण राक्षसी आकाराच्या संगणकामंध्ये १९७० पयांर् सनवातर् नळ्या वापरल्या 

जार् होतया.  रास्झथटर आसण इसंटगे्रटेड ससकत ट सचप सारख्या घनरूप इलेक्ट्रॉसनक्ट्सवर 

आधाररर् वथर्ूचं्या  आगमनामळेु १९६० च्या उत्तराधातर् तया हळूहळू टप्पप्पयाटप्पप्पयाने नाहीशा 

झाल्या. ह ेहोण्यामागे आवर्त सारणीच्या चौथ्या  ागार्ील काही मलूद्रव्यांचे इलेक्ट्रॉसनक 

गणुधमत कारणी रू् ठरले. ही मलूद्रव्ये होर्ी जमेसनयम (रासायसनक  सतू्र: Ge) आसण 

सससलकॉन (रासायसनक  सतू्र: Si). या मलूद्रव्यांच्या सवातर् बाहरेील इलेक्ट्रॉन कक्षेर् ४ 

इलेक्ट्रॉन असर्ार्.  इलेक्ट्रॉसनक उपकरणे र्यार करण्यासाठी जमेसनयम आसण सससलकॉनच्या 

असर्शय शदु्ध थवरूपार्ील थफसटकांची आवश्यकर्ा असर्े. तयार्ील अशदु्ध घटकांचे प्रमाण 

प्रर्ीअब्ज एक  ागापके्षा कमी असावे लागर्े (१,०००,०००,०००  ागामंध्ये एका 

 ागापेक्षा कमी). नंर्र तयामध्ये सवसशष्ट प्रमाणार् अर्ीशदु्ध बोरॉन (सर्सऱ्या गटार्ील 

मलूद्रव्य, रासायसनक  सतू्र: B) - ज्याच्या बाह्य इलेक्ट्रॉन कक्षेर् ३ इलेक्ट्रॉन असर्ार् - सकंवा 

अर्ीशदु्ध फॉथफरस (पाचव्या गटार्ील मलूद्रव्य, रासायसनक  सतू्र: P) - ज्याच्या बाह्य 

इलेक्ट्रॉन कक्षेर् ५ इलेक्ट्रॉन असर्ार् – समसळले जार्ार्. याला डोसपगं असे म्हटले जार्े. 
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‘सारखा सवद्यरु् ार असलेले कण एकमेकांना दरू ढकलर्ार्’, या सनयमाप्रमाणे दोन 

इलेक्ट्रॉ्सनी एकमेकांना दरू ढकलायला हवे. जेव्हा दोन सससलकॉन सकंवा जमेसनअम अण ू

एकत्र आणले जार्ार्, र्ेव्हा तयांच्या बाह्य कके्षर्ील इलेक्ट्रॉ्सना अडचणीचा सामना करावा 

लागर्ो. ह े इलेक्ट्रॉ्स एकमेकांना दरू ढकलर्ार्, पण तयाच वेळी र्े अणचू्या खपू जाथर् 

धन ाररर् असलेल्या कें द्रकाच्या आकर्तणापासनू दरूही जाऊ शकर् नाहीर्.  

 

 

 

 

जेव्हा ह ेदोन अण ूएकमेकांपासनू १/१००,०००,००० सेंमी इर्क्ट्या कमी अंर्रावर 

असर्ार्, र्ेव्हा इलेक्ट्रॉ्सना कोणतया कें द्रकाबरोबर जावे र्े समजर् नाही. र्े एका अणकूडून 

दसुऱ्या शेजारच्या अणकूडे पुंज ौसर्कीच्या सनयमानसुार उड्या मारर् राहर्ार्. ह ेइलेक्ट्रॉ्स 

शेजारशेजारच्या अणूंमध्ये वाटून घेर्ले जार्ार्. या शांर् सहजीवनामध्ये जो मैत्रीचा करार  

होर्ो, तयाला कोव्हलॅंट बंध असे म्हणर्ार्.  यामळेु दोन अण ूएकमेकाला बांधले सकंवा 

आकृती १ : शुध्द णसणलकॉनच्या स्फणटकातील अि ंमधले बंध 
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जोडले जार्ार्. अशा प्रकारे, अण ूजोडले जाऊन रेण ूर्यार होर्ार्, आसण घन पदाथातचे 

थफसटक र्यार होर्ार्. ह ेकोव्हलॅंट बंध शिीशाली असर्ार् आसण र्े मोडणे खपू अवघड 

असर्े. अशा प्रकारे शदु्ध सससलकॉनमध्ये इलेक्ट्रॉ्समधील बधं आकृर्ी १ मध्ये 

दाखवल्याप्रमाणे असर्ार्. सगळे इलेक्ट्रॉ्स कोव्हलॅंट बंधाने एकत्र जोडलेले असर्ार्. ह े

इलेक्ट्रॉ्स तयामळेु वाहून जाऊ शकर् नाहीर्. शदु्ध सससलकॉन सकंवा शदु्ध जमेसनयममध्ये मिु 

इलेक्ट्रॉ्स नसल्यामळेु र्े सवद्यरु् प्रवाह वाहून नऊे शकर् नाहीर्. 

आर्ा आपण सससलकॉन (सकंवा जमेसनयम) मध्ये बोरॉनचे अण ूसमसळले, र्र ह ेबंध 

आकृर्ी २ मध्ये दाखवल्याप्रमाणे असर्ील.  

 

 

बोरॉनजवळच्या सससलकॉन अणूंमधला एक इलेक्ट्रॉन बद्ध नाही आह े कारण 

बोरॉनच्या बाह्य कके्षर् र्ीनच इलेक्ट्रॉ्स आहरे्. यामळेु ह ेबंध असमर्ोल आहरे्. जर आर्ा 

आपण सवद्यरु्दाब सदला र्र शेजारच्या सससलकॉनच्या अणमूधील इलेक्ट्रॉ्स बंध र्ोडून हा 

आकृती २ : बोरॉन णमसळलेल्या णसणलकॉनच्या स्फणटकातील अि ंमधले बंध 
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असमर्ोल कमी करण्यासाठी धावर् येर्ील. असा बंध र्ोडल्यामळेु, बंध र्ोडला तया जागी 

असमर्ोल सनमातण होर्ो. मग, तयाच्या शेजारचे इलेक्ट्रॉन र्ी जागा घ्यायला धावर्ील. अशा 

ररर्ीने सवद्यरु्प्रवाह वाहायला सरुुवार् होर्े. अशा अगदी थोड्या प्रमाणार् बोरॉन 

समसळलेल्या सससलकॉन थफसटकांना पी प्रकारचे अधतसंवाहक (सेमीकंडक्ट्टर) म्हणर्ार्. 

आर्ा समजा आपण फॉथफरस सारख्या पाचव्या गटार्ल्या मलूद्रव्याचे काही 

अण ू सससलकॉनच्या थफसटकांमध्ये समसळले. फॉथफरसच्या बाह्य कवचार् ५ इलेक्ट्रॉ्स 

आहरे्.  

आर्ा आकृर्ी ३ मध्ये आपण एक जाथर्ीचा इलेक्ट्रॉन फॉथफरसमधनू बाहरे 

लोंबकळर्ाना बघ ूशकर्ो.  

 

 

 

जर आर्ा यामधनू सवद्यरु्प्रवाह सोडला र्र हा लोंबकळर् असललेा इलेक्ट्रॉन बंध 

र्ोडून दसुरा बंध जोडण्यासाठी सोबर्ी शोधर् दसुऱ्या जागी जार्ो. अशा प्रकारे, सवद्यरु् प्रवाह 

आकृती ३ : फॉस्फरस णमसळलेल्या णसणलकॉनच्या स्फणटकातील अि ंमधले बंध 
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वाहर्ा होर्ो. अशा अल्प प्रमाणार् फॉथफरस समसळलेल्या सससलकॉन थफसटकांना एन 

प्रकारचे अधतसंवाहक म्हणर्ार्. 

आपण पासहले की शदु्ध सससलकॉन सवद्यरु् प्रवाह वाहून नेऊ शकर् नाही, पण 

फॉथफरस सकंवा बोरॉन समसळल्यावर तयाला अशंर्ः सवद्यरु्वाहक (अधतसंवाहक) बनवर्ा 

येर्े. ह ेअण ूएक अब्ज  ागांस एक  ाग (१०००,०००,००० मध्ये १  ाग) या प्रमाणार् 

समसळले र्र सवद्यरु्वाहकर्ा ३० पटींनी वाढर्े! 

सवद्यरु्वाहकर्ेवर डोसपंगचा होणारा पररणाम बघनू एक प्रश्न उद्भवर्ो: आपण जर पी 

आसण एन प्रकारचे थफसटक एकमेकांना जोडले र्र काय होईल? असा थफसटकांचा जोड 

डायोड म्हणनू वापरर्ा येर्ो. व्हकॅ्ट्यमु डायोडला हा झाला घनरूप पयातय.  

 

 

पढुचा प्रश्न असा: आपण जर तयांना सॅडंसवच सारखे म्हणजे पी-एन-पी सकंवा एन-पी-

एन असे एकत्र केले र्र काय होईल? अशा उपकरणांना रांसझथटर असे म्हणर्ार् आसण ह े

व्हकॅ्ट्यमु रायोडची जागा घेऊ शकर्ार्. आकृर्ी ४ मध्ये याची रचना दाखवली आह.े 

या उपकरणामंध्ये सरुुवार्ीला जमेसनयम वापरल ेजार् असे. पण नंर्र, सससलकॉनन े

तयाच्या अष्टपैल ू गणुधमाांमळेु आसण उपकरण े बनवण्याच्या सरलर्मेळेु अधतसंवाहक 

उपकरणामंध्ये जमेसनयमची जागा घेर्ली. पी प्रकारचे अधतसंवाहक र्यार करण्यासाठी 

सर्सऱ्या गटार्ल्या  बोरॉनखेरीज गॅसलयम आसण इसंडयमही वापरले जार्ार् र्र एन प्रकारचे 

आकृती ४ : घन रूपातील पी-एन डायोड व पी-एन-पी आणि एन-पी-एन ट्ांणिस्टर 
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अधतसंवाहक र्यार करण्यासाठी पाचव्या गटार्ल्या फॉथफरसबरोबरच अँसटमनी आसण 

आसेसनकही वापरले जार्ार्. 

रांसझथटरची कल्पना सवत प्रथम ऑथरो-हगंेररयन पदाथतवैज्ञासनक ज्यसुलयस एडगर 

लीसलएनसफल्ड यांना १९२६ मध्ये सचुली. १८९० मध्ये  ारर्ार् जगदीशचंद्र बोस यानंी 

रेसडयो ररसीव्हर र्यार करण्यासाठी थफसटकांच्या सवद्यरु् गणुधमाांचा अभ्यास केला होर्ा. 

मात्र असे ररसीव्हर आर्ा वापरले जार् नाहीर्.  

पसहला रांसझथटर सवल्यम शॉकले, वॉल्टर ब्राटेन आसण जॉन बाडीन यांनी १९४७ 

मध्ये अमेररकेर्ील बेल लॅब्स येथे र्यार केला. तयाबद्दल तयांना १९५६ सालचे नोबले 

पाररर्ोसर्क सव ागनू दणे्यार् आले. १९४८ मध्ये हबतटत मार्ारे आसण हाईनरीश वेल्कर या 

जमतन पदाथतवैज्ञासनकांनीही थवर्ंत्रररतया रांसझथटर र्यार केला.  

अधतसंवाहक र्यार करणारे कारखाने हा जगार्ील मल्टी सरसलयन डॉलर मलू्याचा 

उद्योग झाला आह.े  ारर्ाचे तयार्ील थथान नगण्य आह ेआसण आपण इलेक्ट्रॉसनक वथर् ू

आयार् करणारा दशे आहोर्. 

§§§ 
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