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आमुख 
आपकȧ अÚययन–सामाĒी भौǓतकȧ के ¢ेğ के ͪवɮवानɉ कȧ एक टȣम ɮवारा ͪवकͧसत कȧ गई है । 

यह आपको èवतंğ अÚययन मɅ Ĥदान करने के ͧलए Ǒदया गया ढांचा है । Ǔनàनͧलͨखत पर Úयान देने से 
अप इस अÚययन सामाĒी का सवȾ×तम लाभ ले सकɅ गे । इस पèुतक को बी. एससी. पाट[-III कȧ भौǓतक 
ͪव£ान के पğ -2 (PH-10), ठोस अवèथा भौǓतकȧ, के पाɫयĐम को Úयान मɅ रखकर तैयार ͩकया गया है 
पुèतक को कुल 15 इकाइयɉ मɅ ͪवभÈत ͩकया गया है । Ĥ×येक इकाई के (पाठ) के Ĥारàभ मɅ पाठ का 
शीष[क ǑहÛदȣ एव ंअĒेंजी मɅ Ǒदया गया है । यह आपको पाठगत सामाĒी के ͪवषय मɅ एक समाÛय ͪवचार 
Ĥदान करेगा ।शीष[क के पæचात Ĥ×येक इकाई (पाठ) कȧ Ǿपरेखा दȣ गई है जो ͩक सàपूण[ पाठ का दप[ण है 
तथा पाठ मɅ सिàमͧलत सभी अनुÍछेदɉ का Đमवार उãलेख करती है । Ĥ×येक इकाई ͩक पाɫय सामाĒी को 
सरलतम भाषा मɅ सुगम एव ंसुèपçट Ǿप से ͧलखने का Ĥयास ͩकया गया है । Ĥ×येक पाठ (इकाई) मɅ एक 
अवधारणा (concept) पूण[ होने के पæचात कुछ बोध Ĥæन व हल ͩकए गए उदाहरण Ǒदये गए हɇ । इनका 
उƧेæय आपके ɮवारा सीखी गई अवधारणा को पुçट करना और समèया हल करन ेकȧ तकनीक ͧसखाना है 
जो भौǓतकȧ के अÚययन का एक अǓनवाय[ अगं है । 

Ĥ×येक इकाई के अंत मɅ साराशं, शÞदावलȣ, सदंभ[ Ēंथ तथा अßयासाथ[ Ĥæन Ǒदये गए हɇ ।  
हमɅ आशा है ͩक इस पुèतक ͩक अÚययन सामĒी अपने उƧेæय मɅ सफल होगी तथा ͪवɮयाͬथ[यɉ के 

ͧलये उपयोगी ͧसƨ होगी । 
हम, अपने साͬथयɉ एवं ͪवɮयाͬथ[यɉ से यह अनरुोध करते हɇ ͩक वे इस पèुतक कȧ छपाई कȧ 

ğुǑटयɉ एवं अपने बहु मãूय सझुावɉ से अवगत कराकर हमɅ अनगुहृȣत करɅ िजससे पाɫय-सामाĒी को आपकȧ 
आशा के अनǾुप बनाया जा सके । 
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इकाई-1 
ͩĐèटल मɅ परमाण ु

(Atomic in Crystal) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

1.0 उƧेæय 
1.1 Ĥèतावना 
1.2 ठोस अवèथा 
1.3 ͩĐèटलɉ मɅ आवǓत[ता 

1.3.1 जालक èथानाÛतरण सǑदश  
1.3.2 आधार और ͩĐèटल संरचना  

1.4 अभाÏय कोिçठका 
1.4.1 ͪवगनर - साइट सेल 

1.5 ĤǓत एकक सेल जालक ǒबÛदओंु कȧ संÉया  
1.6 Ħेवे जालक 

1.6.1 ɮͪव-ͪवमीय Ħेवे जालक  
1.6.2 ǒğͪवमीय Ħेवे जालक 

1.7 ͧमलर सूचकाकं 
1.8 अंतरातल अÛतराल 
1.9 साराशं 
1.10 शÞदावलȣ 
1.11 संदभ[ Ēथं 
1.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर  
1.13 अßयासाथ[ Ĥæन 

1.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप - 

 ͩĐèटलȣय पदाथȾ कȧ जालक सरंचना को जान सकɅ गे; 
 अभाÏय कोिçठका तथा एकक कोिçठका कȧ जानकारȣ एव ं इनकȧ पनुराविृ×त ɮवारा 

ͩĐèटल संरचना जान सकɅ गे; 
 ɮͪव-ͪवभीय तथा ǒğͪवभीय Ħेवे जालकɉ कȧ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे;! 
 ͪवͧभÛन जालक संरचनाओं मɅ ĤǓत एकक कोिçठका (सेल) जालक ǒबÛदओंु कȧ संÉया 

तथा संकुलन गणुांक जान सकɅ गे; 
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 ͩĐèटल संरचना मɅ ͩकसी ͩĐèटल तल के ǑदिÈवÛयास को åयÈत करने को ͧलए ͧमलर 
सूचकांकɉ को £ात करना जान सकɅ गे; 

 ͩĐèटल जालक तलɉ के मÚय अÛतराल £ात कर सकɅ गे । 

1.1 Ĥèतावना (Introduction) 
सभी ġåय (पदाथ[) परमाणओंु व अणुओं से ͧमलकर बने होत ेहɇ । हम जानते हɇ ͩक 

पदाथ[ ठोस, ġव तथा गसै तीन अवèथाओं मɅ पाया जाता है । जब पदाथ[ ठोस अवèथा मɅ होता 
है, तब उसका Ǔनिæचत आकार और आयतन होता है लेͩकन जब पदाथ[ ġव व गसै अवèथा मɅ 
होता है, तब उसका कोई Ǔनिæचत आकार नहȣ ंहोता। ठोस अवèथा भौǓतकȧ मɅ हम पदाथ[ कȧ 
ठोस अवèथा के भौǓतक गणुɉ के सàबधं मɅ अÚययन करते हɇ । अनÍुछेद 1.2 मɅ आप ठोस 
पदाथ[ कȧ ͩĐèटलȣय तथा अͩĐèटलȣय अवèथा का अÚययन करɅगे । अनÍुछेद 1.3 मɅ आप 
जानɅगे ͩक जब आकाश मɅ जालक ǒबÛदओंु को Ǔनयͧमत व आव×तȸ Ǿप से åयविèथत कर उन 
पर परमाण ुया आयनɉ का आधार सàबƨ ͩकया जाता है तो ͩĐèटल सरंचना ĤाÜत होती है । 
अनÍुछेद 1.4 मɅ आप अभाÏय कोिçठका तथा ͪवगनट साइट सेल का Ǔनमा[ण करने कȧ 
जानकारȣ ĤाÜत करɅगे । अनÍुछेद 1.6 मɅ आप ɮͪव-ͪवमीय व ǒğ-ͪवभीय Ħेवे जालकɉ का 
अÚययन करेगɅ । अनÍुछेद 1.7 मɅ आप ͩकसी ͩĐèटल तल के अͧभͪवÛयास को åयÈत करने 
के ͧलए ͧमलर सूचकांक तथा अनÍुछेद 1.8 मɅ अंतरातल अÛतराल का मान £ात करɅगे । 

1.2 ठोस अवèथा (Solid State) 
पदाथ[ कȧ ठोस अवèथा को उनकȧ संरचना के आधार पर दो भागɉ मɅ बांटा जा सकता 

है : ͩĐèटलȣय ठोस तथा अͩĐèटलȣय ठोस । इन दोनɉ भागɉ मɅ अÛतर ठोसɉ के èथलू Ǿप या 
उनके बाéय अवलोकन पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता, बिãक उनकȧ संरचना करने वाले मूल कणɉ-
परमाणुओं, अणुओं या आयनɉ के समयोजन कȧ कोǑट पर Ĥारिàभक Ǿप से Ǔनभ[र करता है । 

िजन ठोस पदाथɟ मɅ अणुओं कȧ कोई Ǔनिæचत åयविèथत संरचना नहȣ ंहोती और न हȣ 
उनमɅ कोई Ǔनिæचत Ïयाͧमतीय Ǿप पाया जाता है, अͩĐèटलȣय ठोस कहलात े हɇ, जैसे 
Üलािèटक, रेिजन, कांच आǑद । 

िजन ठोस पदाथȾ मɅ अवयवी कण एक Đमबƨ Ǔनयͧमत आÛतǐरक åयवèथा मɅ 
åयविèथत होत ेहɇ तथा उनमɅ एक Ǔनिæचत Ïयाͧमतीय आकृǓत होती है, ͩĐèटलȣय ठोस पदाथ[ 
कहलात े है, जैसे सोͫडयम Èलोराइड, हȣरा, पोटेͧशयम नाइĚेट, आसȶǓनक, िजंक, फैरस सãफेट 
आǑद । ठोस पदाथȾ मɅ Ĥ×याèथता, कठोरता, Ǻढ़ता, असपंीɬयता, ͪवɮयतु व ऊçमीय चालकता 
आǑद गणु पाये जात ेहɇ । 

1.3 ͩĐèटलɉ मɅ आवǓत[ता (Periodicity in Crystal)  
ठोस पदाथɟ के ͩĐèटल मɅ अवयवी कण परमाण,ु अण ुया आयन एक Ǔनयͧमत Đम मɅ 

ǒğͪवमीय आवतȸ åयहू मɅ åयविèथत होते हɇ । अवयवी कणɉ का यह ͪवÛयास ͩĐèटल संरचना 
कहलाता है । एक आदश[ ͩĐèटल आकाश मɅ अनÛत सǺश संरचना इकाईयɉ कȧ पनुराविृ×त से 
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बनता है । सरल ͩĐèटलɉ जैसे ताàबा, चाÛदȣ तथा ¢ारȣय धातुओं मɅ सǺश इकाई एकल 
परमाण ुहोता है । अकाब[Ǔनक ͩĐèटलɉ मɅ सǺश इकाई अनेक परमाणुओं या अणुओं से बनी 
तथा Ĥोटȣन ͩĐèटल मɅ इनकȧ संÉया 10000 तक होती है । सभी ͩĐèटलɉ कȧ संरचना जालक 
ɮवारा åयÈत कȧ जाती है । जालक (lattice) उन ǒबÛदओंु का आवतȸ åयहू होता है, िजन पर 
जब परमाणओंु के समहू सàबƨ ͩकये जात ेहɇ तो ͩĐèटल संरचना ĤाÜत होती है । परमाणओंु के 
इस समूह को सुधार (basis) कहत ेहɇ । 

1.3.1 जालक èथानाÛतरण सǑदश (Lattice Translation vectors) 

एक आदश[ ͩĐèटल मूलभतू èथानाÛतरण सǑदश a

, b

 व c


 से पǐरभाͪषत जालक 

पर åयविèथत परमाणुओं ɮवारा इस Ĥकार बना होता है ͩक परमाणओंु का समायोजन ͩकसी 
ǒबÛद ु r


 से देखने पर सभी Ĥकार से ठȤक वसैा हȣ Ǒदखाई दे, जैसा ͩक अÛय ǒबÛदओंु से 

Ǒदखाई देता हो,  
'r r ma nb pc   
    

       ... (1.1) 
जहां m, n व p èविैÍछक Ǔनयतांक हɇ । पणूा[को m, n व p के सभी मानɉ के ͧलए 

सेमी (1.1) ɮवारा Ǔनदȶͧशत ǒबÛदओंु r

’ का समूह जालक को पǐरभाͪषत करता है । आकाश मɅ 

ǒबÛदओंु के Ǔनयͧमत आवतȸ समायोजन को जालक कहत ेहɇ । ͩĐèटल संरचना कȧ ĤािÜत हेत ु
Ĥ×येक जालक ǒबÛद ुपर परमाण ुया परमाणओंु के समूह का आधार Ǔनयͧमत Ǿप से जमाया 
जाता है । गͨणतीय Ǿप से 

जालक + आधार = ͩĐèटल संरचना 
ͬचğ 1.1 मɅ दो ͧभÛन आयनɉ के समूह वाले आधार कȧ Ĥ×येक जालक ǒबÛद ुपर 

Ǔनयͧमत पनुराविृ×त से ĤाÜत ͩĐèटल संरचना को दशा[या गया है । 
जालक तथा èथानाÛतरण सǑदश a


, b

 व c


 अभाÏय (primitive) कहलात ेहɇ, यǑद 

ͩकÛहȣ ंदो ǒबÛदओंु r

 व 'r


  

 
(अ)   (ब)   (स) 

ͬचğ 1.1 (अ) आधार जालक (ब) दो ͧभÛन आयनɉ वाला आधार 
(स) आधार ǒबÛदओंु को Ĥ×येक जालक ǒबÛद ुपर Ǔनयͧमत åयविèथत करने ĤाÜत ͩĐèटल 

संरचना 
से देखे जाने पर परमाणओंु का समायोजन. m, n व p पणूा[कɉ के ͧलए सभी (1.1) 

ɮवारा उͬचत मानɉ के ͧलए, एक समान Ǒदखाई दे । हम सामाÛयत: ͩĐèटल अ¢ɉ को 
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पǐरभाͪषत करने के ͧलए अभाÏय èथानाÛतरण सǑदशɉ को ĤयÈुत करत ेहɇ, यɮयͪप सरल होने 
कȧ िèथǓत मɅ अͪवभाÏयेतर (non-primitive) ͩĐèटल अ¢ɉ का उपयोग भी ͩकया जा सकता है 
। ͩĐèटल a


, b

 व c


 एक समाÛतर षटफलक कȧ तीन आसÛन भुजाओं को Ǔनͧम[त करत ेहɇ। 

यǑद जालक ǒबÛद ुसमाÛतर षटफलक के केवल कोनɉ पर िèथत हɉ, तो इसे अभाÏय समाÛतर 
षटफलक (primitive parallopiped) कहत ेहɇ । 

1.3.2 आधार और ͩĐèटल संरचना (The basis and the crystal structure) 

Ĥ×येक जालक ǒबÛद ुसे सàबƨ परमाणुओं का आधार होता हɇ । Ĥ×येक आधार सरंचना, 
समायोजन तथा अͧभͪवÛयास मɅ एक समान होता है । ͬचğ 1.1 मɅ दशा[ये अनसुार Ĥ×येक 
जालक ǒबÛद ुपर आधार जोड़ने पर ͩĐèटल संरचना ĤाÜत होती है । ͬचğ (अ) मɅ जालक ǒबÛद,ु 
(ब) मɅ दो ͧभÛन आयनɉ या परमाणओु वाला आधार तथा (स) मɅ ͩĐèटल संरचना को Ǒदखाया 
गया है, िजसमɅ ǒबÛदओंु (dots) को छोड़ Ǒदया गया है । आधार मɅ Ûयनूतम एक परमाण ु
धातुओं व Ǔनͩफय गसैɉ मɅ होता है, लेͩकन ऐसी संरचनाएं (जैसे Ĥोटȣन) होती हɇ, िजनके आधार 
मɅ परमाणओंु कȧ संÉया 1000 या उससे भी अͬधक हो सकती है । 

1.4 अभाÏय कोिçठका (Primitive cell) 
जालक तथा èथानाÛतरण सǑदश a


, b

 व c


 अभाÏय कहलात ेहɇ, यǑद ͩकÛहȣ ंदो 

ǒबÛदओंु r

 व 'r

 के सापे¢ देखने पर ͩĐèटल मɅ परमाण ुͪवÛयास एक समान Ǒदखाई दे तथा 

पणूा[कɉ. m, n व p के ͧलए सेमी. (1.1) ɮवारा Ǔनदȶͧशत जालक èथानाÛतरण संͩĐया को 
पǐरभाͪषत करे, जहा ंͩĐèटल èथानाÛतरण सǑदश  

T

= 'r r ma nb pc   
    

     ...(1.2) 
कोई भी दो जालक ǒबÛदओंु को आपस मɅ जोड़ता है । 
अभाÏय सǑदशɉ a


, b

, c

 से बनने वाला समाÛतर षटफलक (parallopiped) 

अभाÏय कोिçठका कहलाता है । (देͨखये ͬचğ 1.2 (ब)) । अभाÏय कोिçठका एक Ĥकार कȧ 
कोिçठका (cell) या एकक कोिçठका (unit cell) होती है । कोिçठका के उपयÈुत ͩĐèटल 
èथानाÛतरण संͩĐया ɮवारा सàपणू[ आकाश भर जाता है । 

एक अभाÏय कोिçठका Ûयनूतम आयतन वालȣ कोिçठका या सेल होती है, िजसकȧ 
ǒğͪवभीय आकाश मɅ बार-बार पनुराविृ×त करने पर ͩĐèटल संरचना ĤाÜत होती है। 

 
ͬचğ 1.2 (अ) ɮͪवमीय आकाश मɅ आकाश जालक के जालक ǒबÛद ु

ͩकसी Ǒदये गये जालक के ͧलए अभाÏय अ¢ɉ व अभाÏय कोिçठका के चयन के अनेक तरȣके 
हो सकत ेहɇ । 
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इन सभी चयन ͪवͬधयɉ मɅ अभाÏय आधार मɅ परमाणुओं कȧ संÉया समान होती है । 
ĤǓत अभाÏय कोिçठका मɅ एक जालक ǒबÛद ुका घन×व होता है । 

ͬचğ 1.2 (अ) मɅ ɮͪव-ͪवमीय आकाश मɅ जालक ǒबÛद ुदशा[ये गये हɇ । सǑदशɉ a

 व 

b

 सभी यÊुम जालक के èथानाÛतरण सǑदश हɇ । कोिçठकाओं 1, 2 व 3 मɅ सǑदश अभाÏय 

èथानाÛतरण हɇ, जबͩक कोिçठका 4 मɅ सǑदश 4a


 व 4b


के पणूा[क संयोजनɉ से जालक 
èथानाÛतरण सǑदश T


 ĤाÜत नहȣ ंकर सकत े । a


 व b


 के शेष सभी यÊुम जालक के 

अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश हɇ । समाÛतर चतभुु [ज 1, 2 व 3 सभी समान ¢ेğफल के हɇ तथा 
इनमɅ से हम ͩकसी को भी अभाÏय कोिçठका के Ǿप मɅ ले सकत ेहɇ । समाÛतर चतभुु [ज 4 का 
¢ेğफल अभाÏय कोिçठका का दगुना है लेͩकन इसे एकक कोिçठका कह सकत ेहɇ । 

 
ͬचğ 1.2 (ब) ǒğͪवम मɅ आकाश जालक कȧ अभाÏय कोिçठका 

ǒğͪवम मɅ अभाÏय èथानाÛतरण सǑदशɉ a

,b

, c

 ɮवारा Ǔनͧम[त समाÛतर षटफलक 

अभाÏय कोिçठका को ͬचğ 1.2 (ब) मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । समाÛतर षटफलक के आठ 
कोनɉ पर एक-एक जालक ǒबÛद ु है, लेͩकन Ĥ×येक कोने का ǒबÛद ुआठ कोिçठकाओं के मÚय 
साझेदारȣ करता है, जो ͩक वहा ंͧमलती है । इस Ĥकार एक अभाÏय कोिçठका मɅ औसतन एक 
जालक ǒबÛद ु होता है । अभाÏय कोिçठका के जालक ǒबÛद ु से सàबƨ आधार को अभाÏय 
आधार कहत ेहɇ । 

अ¢ɉ a

,b

, c

 से पǐरभाͪषत कोिçठका का आयतन, सǑदश ǒğक गणुनफल के बराबर 

होता है  
( ).cV a b c 
  

      ... (1.3) 

1.4.1 ͪवगनर-साइट सेल (Wigner – Seitz Cell) 

अभाÏय कोिçठका कȧ संरचना को ͪवगनर - साइट ɮवारा दȣ गई ͪवͬध ɮवारा Ǔनàन 
Ĥकार से ĤाÜत ͩकया जा सकता है 
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ͬचğ 1.3 ͪवगनर-साइट अभाÏय कोिçठका 

(i) सव[Ĥथम ͩकसी Ǒदये गये जालक ǒबÛद ुको उसके Ǔनकटवतȸ सभी. ǒबÛदओंु से ͧमलात े
हɇ । 

(ii) इन रेखाओं के अͧभलàब समͪƨभाजक रेखाएं या तल खींचत ेहɇ । इन तलो के मÚय 
Ǔघरे Ûयनूतम आयतन को ͪवगनर-साइट अभाÏय कोिçठका कहत ेहɇ । 
ͬचğ 1.3 मɅ उÈत ͪवͬध के ɮवारा Ǔनͧम[त कȧ गई ͪवगनर - साइट कोिçठका को दशा[या 

गया है । इस कोिçठका मɅ भी केवल एक जालक ǒबÛद ुहोता है । इस कोिçठका ɮवारा भी सàपणू[ 
आकाश को ठȤक उसी Ĥकार भरा जा सकता है, जैसे ͩक ͬचğ 1.2 मɅ Ĥदͧश[त कोिçठकाओ के 
ͧलए होता है । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. जालक Èया है?  
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
2. ͩĐèटल सरंचना को पǐरभाͪषत कȧिजये । 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
3. अभाÏय कोिçठका कȧ पǐरभाषा दȣिजये।  
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
4. अभाÏय कोिçठका मɅ  जालक ǒबÛदुओ कȧ सÉया ͩकतनी होती है ? 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
5. अभाÏय कोिçठका व एकक कोिçठका मɅ  अÛतर समझाइये । 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
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 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 

1.5 ĤǓत एकक सेल जालक ǒबÛदओुं कȧ संÉया (Number of 
lattice points unit cell)  
ͩकसी कोिçठका (cell) मɅ अवयवी परमाणुओं का परमाण ुभार, घन×व व सेल का 

आयतन, हमɅ उस एकक सेल मɅ परमाणुओं या जालक ǒबÛदओंु कȧ संÉया कȧ जानकारȣ Ĥदान 
करत ेहɇ । 

माना एकक कोिçठका का आयतन V(सेमी3 मɅ) है तथा ͩĐèटल का घन×व   (Ēाम 
/सेमी3) है तो एकक सेल मɅ ġåय का ġåयमान V   होगा । 

यǑद ĤǓत एकक सेल मɅ परमाणओंु या अणुओं कȧ संÉया n है व m एक परमाण ुया 
अण ुका ġåयमान हो तो 

n m V     

या  .V Nn
m N


  

या  
V Nn

M
 


       

…(1.4) 

जहा ंN आवोगाġो संÉया व M परमाण ु(या अण)ु भार है ।  

1.6 Ħेवे जालक (Bravais lattice) 
ͩĐèटल जालकɉ कȧ संरचना मɅ जालक èथानाÛतरण T


 तथा अÛय समͧमǓत अवयव 

या संͩĐयाएं समाǑहत होती हɇ । ͩकसी ͪवͧशçट समͧमǓत संͩĐया मɅ ͩकसी जालक ǒबÛद ु से 
पाǐरत अ¢ के सापे¢ 2 / n से घणू[न देने पर जालक संरचना अपǐरवǓत[त रहती है, तो उस 
अ¢ को समͧमǓत अ¢ कहत ेहɇ । जहा ंn एक पणूा[क है िजसका मान 1, 2, 3, 4 व 6 हो 
सकता है । लेͩकन n का मान 5 नहȣ ंहो सकता, Èयɉͩक पचंभुजɉ के आåयहू (array) को 
जोड़कर सàपणू[ आकाश को नहȣ ंभरा जा सकता । 

ͩĐèटल जालक कȧ आव×तȸ-èथानाÛतरण समͧमǓत को तीन आधारभतू असमतलȣय 
सǑदशɉ a


,b

, c

 के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत कर सकत े है । ͩकसी ǒबÛद ु r


 (m,n,p) जालक के 

ͩकसी अÛय r

 (0,0,0) से Ǔनàनͧलͨखत ǾपाÛतरण से ĤाÜत ͩकया जा सकता है  

r

 (m,n,p) = r


 (0,0,0) +ma nb pc 

  
 

= r

 +T

     ...1.5 

इस Ĥकार से Ǔनͧम[त जालक को Ħेवे जालक कहत े हɇ तथा a

,b

, c

 ɮवारा छाǑदत 

समाÛतर षɪफलक को एकांक कोिçठका कहत ेहɇ । सभी कोिçठकाएं (cells) सव[सम आकृǓत व 
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समान आयतन कȧ होती हɇ एव ंउनमɅ जालक ǒबÛदओंु कȧ संÉया भी समान होती है । सàपणू[ 
जालक ऐसे सुåयविèथत व संकुͧलत समाÛतर षɪफलकɉ के समूह के तुãय बना माना जा 
सकता है । 

Ħेवे ने Ĥदͧश[त ͩकया ͩक ͪवͧभÛन समͧमǓत अवयवɉ या संͩĐयाओं ɮवारा ɮवी-ͪवमीय 
जालकɉ मɅ 5 ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ तथा ǒğ-ͪवमीय जालकɉ मɅ 14 ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ जालक 
संरचनाएं ĤाÜत होती हɇ, िजÛहɅ Ħेवे जालक कहत ेहɇ । 

1.6.1 ɮͪव-ͪवमीय Ħेवे जालक (Two dimensional Bravais lattice) 

असीͧमत संÉया मɅ सàभाͪवत जालक हो सकत े हɇ, Èयɉͩक ĤाकृǓतक Ǿप जालक 
èथानाÛतरण सǑदशɉ a


 व b


 कȧ लàबाईयɉ व उनके मÚय कोण   पर कोई ĤǓतबधं नहȣ ंहै । 

इस Ĥकार ĤाÜत सामाÛय जालक को Ǔतय[क जालक (Oblique lattice) कहत े हɇ और यह 
ͩकसी जालक ǒबÛद ुके सापे¢ डवल   और 2  के घणू[न के ͧलए हȣ Ǔनæचर है । 

लेͩकन Ǔतय[क Ĥकार के ͪवͧशçट जालक 
2
3


,
2
4


,या 
2
6


 परावत[न ĤǓतǒबàब के 

अÛतग[त Ǔनæचर हो सकत ेहɇ । इस Ĥकार हम a

 व b


 पर ĤǓतबधं लगाकर नये जालकɉ कȧ 

रचना करत ेहɇ, जो ͩक इन नये एक या अͬधक घणू[नɉ के सापे¢ Ǔनæचर हɉ । इस Ĥकार चार 
ͪवͧभÛन Ĥकार के ĤǓतबधंɉ के ɮवारा चार ͪवͧशçट Ĥकार के जालक Ĥकार ĤाÜत होते हɇ । अत: 
ɮͪव-ͪवमीय आकाश मɅ पांच ͧभÛन Ĥकार के जातक होत े हɇ, एक Ǔतय[क जालक (Oblique 
lattice) िजसे ͬचğ 1.4 (अ) मɅ दशा[या गया है तथा चार ͪवͧशçट जालक िजÛहɅ ͬचğ 14 (ब), 
(स), (द), (य) मɅ दशा[या गया है । इÛहɅ हम पांच ɮͪव-ͪवमीय Ħेवे जालक कहत ेहɇ ।  

 
(अ) Ǔतय[क जालक # ;a b  


èविैÍछक 

 
 

(ब) वग[ जालक : # ; 90a b   


 (स) षट कोणीय जालक : # ; 120a b   
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(द) आयताकार जालक : # ; 90a b   


  (य)केÛġȣत आयताकर जालक : (अभाÏय 

कोिçठका तथा अͪवभाÏयेटर सेल मɅ 


# ; 90

# ; 90

a b

a b















  

ͬचğ 1.4 ɮͪवभीय 5 Ħेवे जालक ) :अ (सामाÛय जालक तथा शेष )ब (से )य (तक èथानांतरण 
सǑदशɉ कȧ लंबाई पर ĤǓतबधं व समͧमǓत संͩĐयाओं ɮवारा ĤाÜत ͪवͧशçट जालक 

1.6.2 ǒğͪवमीय बेबे जालक (Three dimensional Bravais lattices) 

ǒğͪवम ͩĐèटलɉ मɅ जालक ǒबÛदओंु को 14 ͪवͧभÛन (एक सामाÛय व 13 ͪवͧशçट) 
जालक Ĥकारɉ मɅ åयविèथत ͩकया जा सकता है । इस Ĥकार 14 ͪवͧभÛन Ħेवे जालक ĤाÜत 
होत ेहɇ, िजÛहɅ 7 ͩĐèटल Ǔनकायɉ मɅ वगȸकृत कर ͬचğ 1.5 मɅ व सारणी 11 मɅ वͨण[त ͩकया 
गया है । सामाÛय जालक ǒğनता¢ (triclinic) Ĥकार का होता है । ͩĐèटल Ǔनकायɉ मɅ 
वगȸकरण ͩĐèटलȣय अ¢ɉ , ,a b c

  
 तथा उनके मÚय कोण , ,    ɮवारा पाǐरभाͪषत होते हɇ 

।a, b, c के पǐरमाण को जालक Ĥाचल कहत ेहɇ । ͩĐèटलȣय अ¢ɉ व उनके मÚय कोण को 
ͬचğ 1.6 मɅ दशा[या गया है । सात ͩĐèटल जालक Ǔनकायɉ का संͯ¢Üत वण[न Ǔनàन Ĥकार है- 
(i) घनीय (cubic) : 

इस Ǔनकाय मɅ एकक कोिçठका के तीनɉ अ¢ɉ के पǐरमाण तथा उनके मÚय कोण 
समान होत ेहɇ, अथा[त ्a=b=c तथा 090      होते हɇ । घनीय संरचना मɅ तीन Ĥकार 
के जालक होत ेहै - सरल घनीय (simple cubic) या अभाÏय (primitive P), अÛत केिÛġत 
घनीय (body centered cubic) I; तथा फलक केिÛġत घनीय (face centred cubic)F। 

 
सरल घनीय (P)   अÛतः केिÛġत घनीय I  फलक केिÛġत घनीय F 
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सरल ɮͪवसमलàबा¢ अभाÏय P   अÛतः ɮͪवसमलàबा¢ I 

 
ͪवषमलंàबा¢ सरल अभाÏय P आधारकेिÛġत ͪवषम लàबा¢ C  अÛतः केिÛġत लàबा¢  I फलक केिÛġत 

ͪवषम लàबा¢ F 

 
एकनता¢ आभाÏय  P एकनता¢ आधार केिÛġत  C ǒğनता¢ 

 
समǒğनता¢ P     षटकोणीय P 

ͬचğ 1.5 ǒğͪवभीय 14 Ħेव जालक 

 
ͬचğ 1.6 ͩĐèटलȣय अ¢ɉ के मÚय कोण 

 
सारणी 1.1 ǒğͪवमीय 14 Ħेवे जालक Ĥकार 

Đम 
संÉया 

ͩĐèटल Ǔनकाय जालको कȧ 
संÉया 

जालक  
संकेत 

एकक कोिçठका  
कȧ अ¢ीय लàबाइया ँ

अंतरा 
अ¢ीय कोण 

1. 
 

घनीय(cubic) 3 P या sc 
I या bcc 

a=b=c 090      
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 F या fcc 
2. ɮͪवसमलबंा¢ 

(Tetragonal) 
2 P,I a b c   090      

3. ͪवषम लंबा¢ 
(orthorhombic) 

4 P,C,I,F a b c   090      

4. ǒğसमनता¢ 
(Rhombohedral 
or Trigonal) 

1 R व P a=b=c 090
120

    


 

5. षɪकोणीय 
(Hexagonal) 

1 P a b c   090
120

 

 


 

6. एकनता¢ 
(Monoclinic) 

2 P,C a b c   090
120

 

 


 

7. ǒğनता¢ 
(Triclinic) 

1 P a b c        

(ii) ɮͪवसमलàबा¢ (Tetragonal) : 
इस Ǔनकाय मɅ एकक कोिçठका के दो अ¢ो के पǐरणाम समान होत ेहै, तथा तीनɉ कोण 

समान होते है, अथा[त a b c   तथा
090      होते है। इसमɅ केवल दो Ĥकार के 

जालक होते है- अभाÏय (Primitive, P); अंत कɅ ġȣत (Body centered, I) । 
(iii) ͪवषम लàबा¢  

इस Ǔनकाय मɅ एकक कोिçठका के दो अ¢ɉ के पǐरणाम समान नहȣं होते है, तथा तीनɉ 
कोण समान होत ेहै, अथा[त a b c  ; 090      होते है। इसमɅ चार Ĥकार के जालक 

होते है- अभाÏय (P); आधार केिÛġत (base centered या C) अंत कɅ ġȣत (I) तथा फ़लक 
केिÛġत (F)। 
(iv) ǒğसमनता¢ (Rhombohedral or Trigonal): 

इस Ǔनकाय के तीनɉ अ¢ɉ के पǐरणाम समान तथा तीनɉ कोण भी समान होते है, अथा[त
a b c   तथा 090      लेͩकन <1200 होते है। इसमɅ केवल एक अभाÏय (P) 
जालक होता है । 
(v) षटकोणीय (Hexagonal): 

इस Ǔनकाय मɅ केवल दो अ¢ɉ के पǐरमाण तथा दो कोण समान होत े है, अथा[त ्
a b c  तथा 

090        होत ेहɇ । इसमɅ केवल एक अभाÏय जालक (P) होता है । 
(vi) एकनता¢ (Monoclicnic) 
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इस Ǔनकाय मɅ तीनɉ अ¢ɉ के पǐरमाण असमान होते हɇ तथा  व  कोण समान होते 
हɇ, अथा[त ् a b c   तथा 090        होत े हɇ । इस Ǔनकाय मɅ दो जालक 
अभाÏय (P) तथा आधार केिÛġत (C)होते है। 
(vii) ǒğनता¢ (Triclinic) : 

यह सामाÛय Ĥकार का जालक है, िजसमɅ सभी अ¢ɉ के पǐरमाण व उनके मÚय कोण 
असमान होते हɇ । अथा[त ् a b c   तथा      तथा इसमɅ केवल एक अभाÏय (P) 
जालक होता है ।  

1.7 ͧमलर सूचकांक (Miller Indices) 
ͩकसी ͩĐèटल तल कȧ िèथǓत एव ंअͧभͪवÛयास को उसके तल मɅ िèथत तीन अरेखीय 

(non-collinear) ǒबÛदओंु ɮवारा åयÈत ͩकया जा सकता है । यǑद Ĥ×येक ǒबÛद ुͩĐèटल अ¢ɉ 
पर िèथत हो तो ǒबÛदओंु कȧ िèथǓतयɉ को जालक Ǔनयतांकɉ के Ǿप मɅ åयÈत कर तल कȧ 
िèथǓत को åयÈत ͩकया जा सकता है । उदाहरण के ͧलए यǑद मूल ǒबÛद ुके सापे¢ ǒबÛदओंु के 
Ǔनदȶशानसुार (3,0,0), (0,2,0), (0,0,2) हɉ तो समतल कȧ िèथǓत को तीन अंकɉ 3, 2, 2 
ɮवारा åयÈत कर सकत े हɇ । लेͩकन ͩĐèटल संरचना के ͪवæलेषण मɅ ͩकसी समतल के 
अͧभͪवÛयास को अͬधक सुͪवधाजनक Ǿप से åयÈत करने के ͧलए तीन सूचकांको को Ǔनधा[ǐरत 
ͩकया जाता है, िजÛहɅ ͧमलर सूचकांक कहत ेहɇ । ͩकसी ͩĐèटल तल के ͧमलर सूचकांकɉ को 
Ǔनàन Ǔनयमɉ ɮवारा £ात ͩकया जाता है :- 

1. ͩĐèटल अ¢ɉ , ,a b c
  

 पर जालक Ǔनयतांकɉ के पदɉ मɅ अÛत: खÖड (intercepts) 
£ात करत ेहै । अ¢Ʌ अभाÏय (primitive) या ͪवभाÏय (non- primitive) हो सकती 
हɇ ।  

2. इन गणुांकɉ के åय×ुŘम (reciprocal) £ात करत े हɇ और ĤाÜत ͧभÛनɉ के हर के 
लघ×ुतम समापवत[क (L.C.M) से गणुा कर पणूा[कɉ मɅ पǐरवǓत[त कर देत ेहɇ । ĤाÜत 
पणूा[कɉ (h, k, l) को ͧमलर सचूकांक कहत ेहɇ । 
उदाहरण के ͧलये यǑद एक समतल िजसके अ¢ɉ पर अÛत: खÖड 3, 2, 2 हɉ, के 

åय×ुĐम 
1 1,
3 2

व 
1
2
 है । हर के मानɉ का लघ×ुतम समापवत[क 6 है, िजससे गणुा करने पर 

2, 3, 3 ĤाÜत होता है । अत: इस समतल के 
ͧमलर सूवकांक (2, 3, 3) देͨखये ͬचğ 1.7 मɅ । घनीय ͩĐèटल मɅ कुछ मह×वपणू[ 

तलɉ के सूचकाकंो को ͬचğ 1.8 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है।  
ͧमलर सूचकाकंɉ कȧ कुछ ͪवशेषताएं :- 

(i) सूचकांक (h,k,l) एकल तल या समाÛतर तलɉ के समूह को Ĥदͧश[त कर सकत ेहɇ । 
(ii) यǑद कोई तल मूल ǒबÛद ुकȧ ऋणा×मक ओर अÛत: खÖड काटता है, तो उसके संगत 

सूचकांक ऋणा×मक होता है और उसे रेͨखका (bar) ɮवारा åयÈत करत ेहɇ ( , ,h k l


) । 
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इस Ĥकार घनीय ͩĐèटल मɅ घन के फलकɉ के सूचकाकं (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), 
(1

,0,0,) (0, 1


,0) और (0,0, 1


) हɇ । 

(iii) जब कोई तल ͩकसी ͪवͧशçट अ¢ के समाÛतर होता है, अथा[त   मान का अÛत: 
खÖड काटता है तो 0 संगत सूचकांक शूÛय (0) होता है । 

(iv) यǑद ͩकÛहȣ ं दो तलɉ के ͧमलर सचूकाकं समान अनपुात मɅ हɇ, तो वे तल परèपर 
समाÛतर होत ेहɇ । 

 
ͬचğ 1.7 ͧमलर सचूकांक (2,2,3,) वाला समतल जो ͩक ͩĐèटलȣय अ¢ɉ a,b,c, पर 3a, 2b, 

2c अÛत: खÖड काटता है। 

 

 
ͬचğ 1.8 ͩĐèटल मɅ कुछ तलɉ के ͧमलर सचूकाकं 
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1.8 अÛतरातल अÛतराल (Spacing of planes in crystal lattice 
or Interplanar spacing)  
ͩकसी तल समूह, िजनके ͧमलर सूचकाकं (h,k,l) हɇ, के दो Đमागत तलɉ के मÚय 

अÛतराल या लàबवत ्दरूȣ d £ात करने के ͧलए ͩकसी एक जालक ǒबÛद ुको मलू ǒबÛद ु0 लेत े
हɇ । 0 से ͩĐèटलȣय , ,a b c

  
 गजुरती हɇ । 

अब ͩĐèटल तल िजसके सूचकांक (h,k,l) हɇ, के ɮवारा इन अ¢ɉ पर काटे गये अÛत: 

खÖड , ,a b c
h k l

 £ात करत े हɇ । मूल ǒबÛद ु 0 से इस तल पर अͧभलàब OP डालत े हɇ, 

िजसकȧ लàबाई d हȣ दो Đमागत तलɉ के मÚय दरूȣ है, Èयɉͩक 0 से एक Ǔनदȶश तल गजुरता 
है । ͬचğ 1.9 मɅ दशा[ये अनसुार यǑद अͧभलàब OP तीनɉ अ¢ɉ से Đमश:  ,  व   कोण 
बनाये तो 

cos cos cosa b cd OP
h k l

          ...(1.6) 

Ǒदक् कोÏयाओं के Ǔनयमानसुार 
2 2 2cos cos cos    =1     ....(1.7) 

सेमी (1.6) से cos , cos , cos के मान रखने पर 
2 2 2

2
2 2 2 1h k ld

a b c
 

   
 

 

या 2
2 2 2

2 2 2

1d
h k l
a b c


 

  
 

 

अत: (h,k,l) सूचकाकɉ वाले दो Đमागत तलɉ के मÚय अÛतरातल अÛतराल  

 
ͬचğ 1.9 (h,k,l,) तल के अͧभलàब n


के Ǒदककोण 

2
1/22 2 2

2 2 2

1d
h k l
a b c


 

  
       …..(1.8)  
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उदाहरणèवǾप एक घनीय ͩĐèटल मɅ a=b=c 

2 2 2

ad
h k l


        .....(1.9) 

 

इसी Ĥकार अÛय ͩĐèटलȣय जालकɉ के ͧलए भी सेमी (1.8) ɮवारा सकत ेहɇ ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
6. Ħेवे जालक Èया हɇ, व इनकȧ संÉया ͩकतनी होती है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
7. ͧमलर सूचकांक Èया हɇ? 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
 ----------------------------------------------------------------- ---------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
8. अÛतरातल अÛतराल Èया है? एक घनीय ͩĐèटल मɅ इसका मान ͩकतना होता 
 है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 1.1 ताàबे कȧ fcc संरचना के ͧलए जालक Ǔनयतांक 3.615 A


 है । 
(1,1,1) ͧमलर सूचकाकं वाले समतलɉ के मÚय दरूȣ £ात करो । 

हल : जालक Ǔनयतांक a=3.615 A


 
ͧमलर सूचकाकं h=1; k=1; l=1 

समतलɉ के मÚय अÛतरातल दरूȣ d= 
2 2 2

ad
h k l


 

 

या  
3.615 3.615
1 1 1 3

a A


 
   

या 
3.615
1.732

a A


 2.09 A


  

उदाहरण 1.2 ताàबे कȧ ͩĐèटलȣय संरचना मɅ जालक Ǔनयतांक 3.62 A


 है । ĤǓत 
एकक कोिçठका मɅ परमाणओंु कȧ संÉया £ात करो । ताàबे का परमाण ुभार 63.54 तथा 
घन×व 8.9 x 103 ͩकĒा मी' है ।  

हल : a=3.62 A


; M=63. 54 Ēाम/ मोल  =8.9 x 103 kg/ m3 
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एकक कोिçठका आयतन V=a3 = (3.62 x 10-10)3 
अनÍुछेद 1.5 से ĤǓत एकक कोण जालक ǒबÛदओंु या परमाणुओं कȧ संÉया 

V Nn
M
 

  
2310 3 3

3

3.62 10 8.9 1( ) 6 10 0
63.54 10

x


    



 

4  
उदाहरण 1.3 उन समाÛतर तलɉ के ͧमलर सूचकांक £ात कȧिजये जो x व y अ¢ो को 

4a : 3b के अनपुात मɅ काटत ेहɇ तथा z - अ¢ के समाÛतर हɇ । जहा ंa, b, c अभाÏय 
सेल के जालक है । 

हल : चू ंͩक तल z- अ¢ के समाÛतर है इसͧलए z - अ¢ पर इसके ɮवारा काटे गये 
अÛत: खÖड कȧ लàबाई अनÛत होगी ।; 

अत: : : 4 :3 :pa qb rc a b c   
या : : 4:3:p q r   

या  1 1 1: :
p q r

1 1 1: :
4 3




 

=3:4:0 
अत: समतल के ͧमलर सूचकांक (h,k,l) के मान (3,4,0) हɇ । 

1.9 सारांश (Summary) 
 ठोस पदाथȾ को संरचना के आधार पर ͩĐèटलȣय तथा अͩĐèटलȣय पदाथȾ मɅ बांटा जा 

सकता है । 
 ठोस पदाथा[ के ͩĐèटल मɅ अवयवी कण परमाण,ु अण ुया आयन एक Ǔनयͧमत Đम मɅ 

ǒğͪवमीय आवतȸ åयहू मɅ åयविèथत होत ेहै । अवयवी कणɉ का यह ͪवÛयास ͩĐèटल 
संरचना कहलाता है । 

 आकाश मɅ ǒबÛदओंु के Ǔनयͧमत आवतȸ समायोजन को जालक कहत ेहɇ । जब जालक 
ǒबÛदओंु पर परमाण ुया परमाणुओं के समहू का आधार Ǔनयͧमत Ǿप से जमाया जाता 
है, तो ͩĐèटल संरचना ĤाÜत होती है । 

 गͨणतीय Ǿप मɅ जालक + आधार= ͩĐèटल संरचना । 
 एक अभाÏय कोिçठका Ûयनूतम आयतन वालȣ कोिçठका या सेल होती है, िजसकȧ 

ǒğͪवमीय आकाश मɅ बार-बार पनुराविृ×त करने पर ͩĐèटल संरचना ĤाÜत होती है । 
 ĤǓत अभाÏय कोिçठका मɅ एक जालक ǒबÛद ुका घन×व होता है । 
 ͩकसी कोिçठका का आयतन ( )V a b c  

   होता है । 
 अभाÏय कोिçठका को ͪवगनर -साइट ͪवͬध ɮवारा भी ĤाÜत ͩकया जा सकता है । 
 ɮͪवͪवमीय जालक मɅ 5 ͪवͧभÛन Ĥकार के Ħेवे जालक होते है । 
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 ǒğͪवमीय जालक मɅ 14 ͪवͧभÛन Ĥकार के Ħेवे जालक होते हɇ, िजÛहɅ सात समूहɉ मɅ 
वगȸकृत ͩकया जाता है । 

 ͩकसी ͩĐèटल मɅ ͩकसी समतल के अͧभͪवÛयास को ͧमलर सूचकांकɉ ɮवारा åयÈत 
ͩकया जाता है । 

 (h,k,l) ͧमलर सूचकांकɉ वाले तल समूहɉ के मÚय अÛतरातल अÛतराल का मान d

1/22 2 2

2 2 2

1

h k l
a b c


 

  
 

 होता है ।  

1.10 शÞदावलȣ (Glossary) 
अÛत: केिÛġत Body centred  
अभाÏय कोिçठका Primitive cell 
अÛतरातल अÛतराल Interplannar distance 
आधार Basis 
आधार केिÛġत Base Centred 
आवǓत[ता Periodicity 
ͩĐèटलȣय अ¢Ʌ Crystal axes 
जालक Lattice 
फलक केिÛġत Face centred 
ͧमलर सूचकाकं Miller indices 
èथानाÛतरण सǑदश Translation vector 

1.11 संदभ[ Ēंथ (Reference books) 
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John P Mckelvey Solid state and 
semiconductor Physics 

A Harper international 
edition 

S. O. Pillai  Solid state Physics New Age Publications 
New Delhi 

Saxena, Gupta and 
Saxena 

Fundamental of solid state 
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Meerut  

एस एस रावत ठोस अवèथा भौǓतकȧ कालेज बकु हाउस, जयपरु  
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1.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of self assessment 
questions) 

1. जब Ĥ×येक जालक ǒबÛद ु के संगत एक या एक से अͬधक परमाणओंु या आयनɉ के 
समूह का आधार Ǔनयͧमत Ǿप से जमाया जाता है तो ͩĐèटल संरचना ĤाÜत होती है । 
जालक+आधार=ͩĐèटल संरचना  

2. आकाश मɅ ǒबÛदओंु के Ǔनयͧमत आवतȸ समायोजन को जालक कहत ेहɇ । 
3. Ûयनूतम आयतन कȧ कोिçठका िजसकȧ ǒğͪवम मɅ पनुराविृ×त से ͩĐèटल संरचना ĤाÜत 

होती है, अभाÏय कोिçठका कहत ेहɇ ।  
4. एक । 
5. एक अभाÏय कोिçठका मɅ केवल एक जालक ǒबÛद ुहोता है, जबͩक एकक कोिçठका मɅ 

एक से अͬधक जालक ǒबÛद ुहो सकत ेहɇ । एकक कोिçठका एक अभाÏय कोिçठका हो 
सकती है, लेͩकन सभी अभाÏय कोिçठकाएं, एकक कोिçठका नहȣ ंहोती । 

6. ͩĐèटल संरचना मɅ जालक ǒबÛदओंु पर समͧमǓत अवयव ĤǓतबधं ĤयÈुत करने पर 
ĤाÜत ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ जालक संरचनाओं को Ħेवे जालक कहत ेहɇ । ɮͪवͪवमीय तथा 
ǒğͪवमीय जालक ǒबÛदओु कȧ संÉया Đमश: 5 व 14 होती है । 

7. ͩĐèटल तलɉ के अͧभͪवÛयास को åयÈत करने के ͧलए ĤयÈुत सूचकाकंɉ को ͧमलर 
सूचकांक कहत ेहै । ͪवलोमत: ͧमलर सूचकाकं £ात होने पर ͩĐèटल तल कȧ िèथǓत व 
ͩĐèटलȣय अ¢ɉ पर इसके अÛत: खÖड £ात कर सकत ेहɇ । 

8. ͩĐèटल संरचना मɅ तल समूहɉ के मÚय अÛतराल के मान को अÛतरातल अÛतराल 

कहत ेहɇ । घनीय जालक मɅ इसका मान 
2 2 2

ad
h k l


 

 होता है । 

1.13 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercises) 
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type question) 
1. Èया समͧमǓत संͩĐया के ͧलए ͩकसी जालक ǒबÛद ुसे पाǐरत अ¢ के सापे¢ 2 / 5  

या 2 / 7  का घणू[न सàभव है? (नहȣ)ं 
2. एक अभाÏय कोिçठका मɅ जालक ǒबÛदओंु कȧ संÉया ͩकतनी होती है? 
3. एक समतल x व y अ¢ɉ के समाÛतर है, इसके ͧमलर सचूकाकं Èया होते हɇ? 
4. yव z अ¢ɉ के समाÛतर समतल के ͧमलर सूचकाकं Èया होते है? 
5. ͩĐèटल जालक, आधार तथा ͩĐèटल संरचना को पǐरभाͪषत कȧिजये । 
6. 14 ǒğͪवमीय Ħेवे जालकɉ को ͩकतने समूहɉ मɅ वगȸकृत ͩकया गया है? 
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
7. ͩĐèटल संरचना मɅ उपयोग आने वाले Ǔनàनͧलͨखत पदɉ को समझाइये - 

(i) जालक (ii) आधार (iii) एकक कोिçठका (iv) अभाÏय कोिçठका 
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8. Ħेवे जालक Èया हɇ? ɮͪवͪवमीय व ǒğͪवमीय Ħेवे जालकɉ को वगȸकृत कȧिजये । 
9. ͧमलर सूचकाकं Èया है? ͩĐèटल मɅ ͩकसी समतल के ͧमलर सूचकांक £ात करने कȧ 

ͪवͬध समझाइये।  
10. ͧ सƨ करो ͩक एक ͩĐèटल मɅ (h,k,l)ͧमलर सूचकाकंɉ वाले समतलɉ के मÚय 

अÛतरातल अÛतराल का मान 
1/22 2 2

2 2 2

h k ld
a b c


 

   
 

होता है । 

आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
11. ͩ कसी एकक सेल मɅ अ¢ीय लàबाइया ंव अÛतर आ¢ीय कोण Ǔनàन Ĥकार हɇ - 

(i) 10.73 , 14.3a b A c A
 

    
 

090    तथा 120o   

(ii) 10.8 , 9.47 , 5.2a A b A c A
  

    
0 041 , 83    तथा 

093   
इनसे सàबिÛधत जालक संरचना को बताइये ।  

(उ×तर (i) षटकोणीय, (ii) ǒğनता¢) 

12. ͩ कसी ͩĐèटल के एक तल ɮवारा ͩĐèटलȣय अ¢ɉ पर 1.49, 2.58 और 1.25 A


 
ĤǓतÍछेद ĤाÜत होत ेहै । यǑद ͩĐèटलȣय अ¢ɉ के सǑददंɉ कȧ लàबाइया ंa, b व c के 

मान Đमश: 3.01, 5.12 तथा 4.8 A


हɉ तो उस तल के ͧमलर सूचकांक £ात 
कȧिजये।        (उ×तर. (1,1,2) 

13. जालक Ǔनयतांक a वाले एक घनीय जालक मɅ (1,0,1), (1,1,0) व (1,1,2) तलɉ के 
मÚय अÛतराल £ात कȧिजये ।  

(उ×तर : , ,
2 2 6

a a a 
 
 

) 
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इकाई-2 
ͩĐèटल संरचना 

(Crystal Structure) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

2.0 उƧेæय  
2.1 Ĥèतावना 
2.2 कǓतपय सरल व उभयǓनçठ ͩĐèटल संरचनाएं 

2.2.1 सरल घनीय संरचना 
2.2.2 अÛत: केिÛġत घनीय संरचना 
2.2.3 फलक केिÛġत घनीय संरचना 
2.2.4 षटकोणीय सुसकुंͧलत संरचना 

2.3 अÛय मह×वपणू[ घनीय संरचनाएं 
2.3.1 हȣरे कȧ संरचना 
2.3.2 िजंक सãफाइड संरचना 
2.3.3 सोͫडयम Èलोराइड कȧ संरचना 
2.3.4 सीिजयम Èलोराइड कȧ संरचना 
2.3.5 पेरोवèकाइट संरचना 

2.4 åय×ुĐम जालक 
2.5 ǒĦलुवा ं¢ेğ 

2.5.1 सरल घनीय सरंचना के ͧलए åय×ुĐम जालक व ǒĦलुवा ं¢ेğ  
2.5.2 अÛत: केिÛġत घनीय सरंचना के ͧलए åय×ुĐम जालक व ǒĦलुवा ं¢ेğ  
2.5.3 फलक केिÛġत घनीय संरचना के ͧलए åय×ुĐम जालक व ǒĦलुवा ं¢ेğ  

2.6 साराशं 
2.7 शÞदावलȣ 
2.8 सÛदभ[ Ēथं 
2.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
2.10 अßयासाथ[ Ĥæन 

2.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप - 

 ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ सरल ͩĐèटल संरचनाओं के बारे मɅ जान सकɅ गे;  
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 घनीय जालक मɅ सरल घनीय, अÛत: केिÛġत, फलक केिÛġत ͩĐèटलɉ के बारे मɅ जान 
सकɅ गे; 

 ͪवͧभÛन ͩĐèटल संरचनाओं मɅ समÛवयन संÉया, जालक Ǔनयतांक, ĤǓत सेल मɅ 
परमाणुओं कȧ संÉया, संकुलन गणुाकं व एकक कोिçठका का आयतन £ात कर सकɅ गे;। 

 ͪवͧभÛन संरचनाओं के ͧलए अभाÏय कोिçठका को £ात कर सकɅ गे; 
 ͪवͧभÛन जालकɉ के åय×ुĐम जालकɉ को £ात कर सकɅ गे; 
 ͪवͧभÛन जालकɉ के ǒĦलुवा ं¢ेğ के बारे मɅ जान सकɅ गे । 

2.1 Ĥèतावना (Introduction) 
इकाई 1 मɅ आपने यह जाना ͩक ͩĐèटल संरचना का Ǔनमा[ण ͩकस Ĥकार होता है और 

ͩĐèटल संरचना के सàबÛध मɅ अनेक मह×वपणू[ पदɉ का £ान ĤाÜत ͩकया है । Ĥथम इकाई मɅ 
हȣ आपने अभाÏय कोिçठका के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत कȧ तथा ͪवगनर साइट अभाÏय 
कोिçठका £ात करने कȧ ͪवͬध जानी है । इस इकाई मɅ आप कǓतपय सरल ͩĐèटल संरचनाओं 
का अÚययन करɅगे । इस इकाई के अनÍुछेद 2.2 मɅ घनीय ͩĐèटल के ͪवͧभÛन जालकɉ के 
ͧलए समÛवय संÉया, जालक Ǔनयतांक, ĤǓत एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं कȧ संÉया तथा 
उनके ͧलए जालक Ǔनयतांक £ात करेगɅ । अनÍुछेद 2.3 मɅ आप कुछ मह×वपणू[ घनीय 
संरचनाओं के बार मɅ जानेगɅ । अनÍुछेद 2.4 मɅ आप åय×ुĐम जालक तथा अभाÏय 
èथानाÛतरण सǑदश के Ǿप मɅ åय×ुकम जालक के अभाÏय सǑदश सàबÛधɉ के बारे मɅ अÚययन 
करेगɅ । अनÍुछेद 2.5 मɅ आप ͪवगनर साइट सेल ɮवारा पǐरभाͪषत ǒĦलुवा ं¢ेğ का अÚययन 
करेगɅ तथा एक ͪवमीय व ɮͪवͪवभीय आकाश मɅ ǒĦलुवा ं¢ेğ के Ǔनमा[ण का अÚययन करेगɅ । 
इसी अनÍुछेद मɅ आप सरल घनीय (sc), अÛत: केिÛġत घनीय (bcc) व फलक केिÛġत घनीय 
(fcc) संरचनाओं के ͧलए åय×ुĐम जालक व ǒĦलुवा ं¢ेğ कȧ जानकारȣ ĤाÜत करेगɅ ।  

2.2 कǓतपय सरल व उभयǓनçठ ͩĐèटल संरचनाएं (Some simple 
and common structures) 
इस अनÍुछेद मɅ आप अनेक पदाथȾ कȧ ͩĐèटल संरचना का अÚययन करɅगे । 

सिÛनकट ͪवæलेषण के ͧलए Ĥ×येक परमाण ुको एक पǐरͧमत ǒğÏया के गोले के Ǿप मɅ मानत े
हɇ और इन गोलɉ को एक उͬचत व èथाई संरचना मɅ सघन Ǿप से संकुͧलत कर ͩĐèटल 
संरचना ĤाÜत होती है । 

2.2.1 सरल घनीय संरचना (simple cubic structure) 

सरल घनीय संरचना कȧ घनीय एकक कोिçठका मɅ केवल कोनɉ पर परमाण ुपरèपर 
एक दसूरे को èपश[ करत े हु ए होते हɇ, जैसा ͩक ͬचğ 2.1 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । केवल 
पोलोǓनयम (Po) ͪवͧशçट ताप पर यह संरचना Ĥदͧश[त करता है । 

ĤǓत एकक कोिçठका परमाणुओं कȧ संÉया - 
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कोनɉ पर िèथत Ĥ×येक परमाण ुआठ एकक कोिçठकाओं मɅ अपनी साझेदारȣ रखता है, 

अत: Ĥ×येक कोिçठका मɅ एक परमाण ुका योगदान 
1
8
 भाग होता है । चू ंͩक Ĥ×येक एकक 

कोिçठका मɅ आठ कोनɉ पर कुल आठ परमाण ुहोत ेहɇ, अत: ĤǓत एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं 

कȧ संÉया 
18 1
8

   

समÛवयन संÉया (Coordination number) 
ͩकसी परमाण ु के सभी ओर िèथत Ǔनकटतम परमाणुओं कȧ कुल संÉया को ͩĐèटल 

जालक संरचना कȧ समÛवयन संÉया कहत ेहɇ । घनीय सरंचना मɅ Ĥ×येक परमाण ुसमान दरूȣ 
पर 6 Ǔनकटतम परमाणुओं से Ǔघरा हुआ होता है, अत: सरल घनीय (ऽc) संरचना कȧ 
समÛवयन संÉया 6 होती है । 

 
(अ) एकक कोिçठका   (ब) ͩकसी फलक मɅ परमाणुओं का ͪवÛयास 

ͬचğ 2.1 सरल घनीय (sc) संरचना 
जालक Ǔनयतांक (Lattice constant) 
यǑद परमाण ुकȧ Ĥभावी ǒğÏया r हो तो ͬचğ 2.1 के अनसुार दो परमाणुओं के मÚय 

दरूȣ a=2r को जालक Ǔनयतांक कहत ेहɇ । 
एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं का आयतन (volume of the atom in the unit 

cell) 
एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं का आयतन 

Va = एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं कȧ संÉया x परमाण ुका आयतन 

या 
341

3aV r 
 

 
34

3 2
a  

 
 

 

 3

6
a

       
 ..........(2.1) 

संकुलन गणुाकं (Packing fraction) 
एकक कोिçठका के आयतन के सापे¢, एकक कोिçठका मɅ परमाणओंु के आायतन को 

संकुलन गणुाकं कहत ेहɇ । 
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अतः संकुलन गणुाक(PF) = एकक कोिçठका मɅ परमाणओंु का आयतन/एकक कोिçठका 

का आयतन = a

c

V
V
 
 
 

 

3

3

/ 6
6

a
a

  
 

        .......(2.2)  
=0.52 या 52% 

संकुलन गणुांक का मान कम होने के कारण यह ͪवरल संकुͧलत संरचना (loosely 
packed structure) कहȣ जाती है । 

2.2.2 अÛत केिÛġत घनीय संरचना (Body centered cubic (bcc) structure) 

इस संरचना मɅ एकक घनीय कोिçठका के आठ कोनɉ पर परमाणुओं के अǓतǐरÈत केÛġ 
पर भी एक परमाण ुहोता है, जो सभी कोनɉ पर िèथत आठ परमाणओंु को èपश[ करत े हु ए 
होता है, िजसे ͬचğ 2.2 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । लȣͬथयम Li, सोͫडयम Na, पोटेͧशयम K, 
Đोͧमयम Cr, मोलबडेǓनयम Mo आǑद । 

ĤǓत एकक कोिçठका परमाणुओं कȧ संÉया (Number of atoms per unit cell) 
इस संरचना मɅ कोनɉ पर िèथत Ĥ×येक परमाण ुआठ कोिçठकाओं मɅ भागीदारȣ रखता 

है, अत: ĤǓत कोिçठका कोने पर िèथत Ĥ×येक परमाण ुका योगदान 
1
8
 होता है । जबͩक केÛġ 

पर िèथत परमाण ुपणू[तया केवल एक हȣ कोिçठका मɅ िèथत होता है ।  

अत: ĤǓत कोिçठका मɅ जालक ǒबÛदओंु या परमाणुओं कȧ संÉया 18 1 2
8

    
 

होती 

है।  
समÛवयन संÉया (Coordination number) 
इस संरचना मɅ केÛġ पर िèथत परमाण ुआठɉ कोनɉ पर िèथत परमाणओंु को èपश[ 

करता है । इस Ĥकार केÛġ पर िèथत परमाण ुसे समान दरूȣ पर आठ परमाण ुिèथत होने के 
कारण bcc संरचना कȧ समÛवयन संÉया आठ होती है । 

 
(अ) एकक कोिçठका  (ब) अÛतः ͪवकण[ पर परमाणओंु का ͪवÛयास 

ͬचğ 2.2 अÛत: कɅ ġȣय घनीय सरंचना 
जालक Ǔनयतांक - 
ͬचğ मɅ Ĥदͧश[त ÏयाͧमǓत के अनसुार  
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DF2=DA2+ AE2+EF2 
(4r) 2=a2+ a2+ a2+=3a2  

या 4r=a 3  

अत: जालक Ǔनयतांक 4
3
ra        .......(2.3) 

एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं का आयतन - 
एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं का आयतन 
Va =ĤǓत एकक कोिçठका परमाणुओं कȧ संÉया x एक परमाण ुका आयतन 

3

34 8 32
3 3 4

ar 
 

    
 

 या 33
8aV a  

    

..(2.4) 

संकुलन गणुाकं - 
संकुलन गणुांक (PF) ĤǓत एकक कोिçठका मɅ परमाणओंु का आयतन/ĤǓत एकक 

कोिçठका का आयतन  
3

3

3 / 8 3
8

a
a
  

   
      

……(2.5) 

= 0.68 या 68% 
इस Ĥकार bcc संरचना एक ससुंकुͧलत संरचना (Closely packed structure) होती है । 

2.2.3 फलक केिÛġत घनीय संरचना (Face Centred cubic or (fcc) structure) 

इस संरचना कȧ एकक कोिçठका मɅ आठɉ कोनɉ पर एक- एक परमाण ुतथा सभी 6 
फलकɉ के केÛġ पर भी एक-एक परमाण ुिèथत होता है । फलकɉ के केÛġ पर िèथत परमाण ु
ͩकनारɉ के परमाणओंु को èपश[ करता है । लेͩकन ͩकनारɉ के परमाण ुपरèपर èपश[ नहȣ ंकरत े
हɇ । जैसा ͩक ͬचğ 2.3 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । Cu, Al, Pb व Ag यह संरचना रखत ेहɇ। 

ĤǓत एकक कोिçठका परमाणुओं कȧ संÉया - 
एकक कोिçठका के Ĥ×येक कोने पर िèथत परमाण ु8 कोिçठकाओं मɅ साझेदारȣ रखता 

है तथा Ĥ×येक फलक के केÛġ पर िèथत परमाण ुदो कोिçठकाओं मɅ साझेदारȣ रखता है । अत: 
ĤǓत एकक कोिçठका मɅ जालक ǒबÛदओंु या परमाणुओं कȧ कुल संÉया  

= 1 18 6
8 2

        
   

 

= 1 + 3 = 4 
जालक Ǔनयतांक 
ͬचğ 2.3 कȧ ÏयाͧमǓत से 
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(अ) एकक कोिçठका  (ब) फलक ͪवकण[ मɅ परमाणुओं का अͧभͪवÛयास 

ͬचğ 2.3 फलक केिÛġत घनीय सरंचना (fcc) 
 

या (4r)2=a2+a2 

16r2=2a2 

या जालक Ǔनयतांक - 
4

2
ra        .....(2.6) 

एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं का आयतन - 
एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं का आयतन, Va= ĤǓत एकक कोिçठका कȧ संÉया x 

एक परमाण ुका आयतन  
344

3
r   

3
16 2
3 4

a


 
  
 

 

32
6

a  

समÛयवन संÉया - 
इस संरचना मɅ ͩकसी परमाण ुके Ǔनकटतम परमाणओंु कȧ संÉया 12 होती है, िजनमɅ 

से 6 परमाण ुउसी तल मɅ, 3 उससे ऊपरȣ व 3 उससे Ǔनचलȣ तल मɅ िèथत होत ेहɇ । इस 
Ĥकार fcc संरचना मɅ समÛवय संÉया 12 होती है। 

संकुलन गणुाकं - 

PF=ĤǓत एकांक कोिçठका मɅ परमाणओुका  आयतन
ĤǓत एकक कोिçठका का आयतन

   

 
3

3

2 2
6 6

a
a
  

   
        ....(2.8) 

 

= 0.74 or 74% 
इस Ĥकार यह एक सुसंकुͧलत ं(Closed packed structure) संरचना है । 
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2.2.4 षटकोणीय सुसकुंͧलत संरचना (Hexagonal close packed (hcp) structure) 

इस संरचना कȧ एकक कोिçठका मɅ Ĥ×येक कोने पर एक परमाण,ु Ĥ×येक षटकोणीय 
फलक के केÛġ पर एक परमाण ुतथा साथ हȣ कोिçठका के अÛदर तीन परमाण ुऔर होते हɇ । 
इस Ĥकार कȧ संरचना को परमाणुओं के एक तल (A) पर ǐरÈत èथानɉ पर दसूरȣ तल (B) पर 
रखकर तथा ͩफर नयी तल को A के परमाणुओं के ठȤक ऊपर रखत ेहɇ, तो ABABAB..... के 
तलɉ के Ǿप मɅ ĤाÜत कर सकत ेहɇ, िजसे ͬचğ 2.4 मɅ दशा[या गया है ।  

 
ͬचğ 2.4 (अ) ɮͪवसतहȣ संरचना कȧ ÏयाͧमǓत 

 
ͬचğ 2.4 (ब) ǒğͪवमीय सरंचना कȧ Ïयाͧमती 

 
ͬचğ 2.5 मɅ षटकोणीय 
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ͬचğ 25 मɅ षटकोणीय सुसकुंͧलत संरचना (hcp) कȧ एकक कोिçठका को तथा उसमɅ 
छायांͩकत भाग ɮवारा अभाÏय कोिçठका को दशा[या गया है । षटभुज कȧ भुजा पर परमाण ु
परèपर èपश[ करत ेहɇ, अत: a=2r । 

ĤǓत एकक कोिçठका परमाणुओं कȧ संÉया - 
hcp संरचना कȧ एकक कोिçठका के ऊपरȣ व Ǔनचले तल मɅ कोनɉ पर िèथत कुल 12 

परमाणुओं मɅ से Ĥ×येक 6 कोिçठकाओं मɅ साझदेारȣ रखता है, अत: इन 12 परमाणुओं का ĤǓत 

एकक कोिçठका मɅ योगदान 
112 2
6

   होता है । ऊपरȣ व Ǔनचले षटफलकȧय तलɉ के केÛġ 

पर िèथत परमाण ुदो कोिçठकाओं मɅ साझेदारȣ रखता है, अत: इन दो परमाणओंु का ĤǓत एकक 

कोिçठका मɅ योगदान 
12 1
2

   होता है । एकक कोिçठका के अÛदर िèथत 3 अÛय परमाण ु

पणू[तया एकक कोिçठका मɅ योगदान करत ेहɇ । अत: hcp संरचना कȧ ĤǓत एकक कोिçठका मɅ 
जालक ǒबÛदओंु या परमाणुओं कȧ कुल संÉया = 2+1+3=6 होती है ।  

समÛवयन संÉया - 
षटकोणीय सुसकुंͧलत (hcp) संरचना मɅ Ĥ×येक परमाण ु अपने तल मɅ िèथत 6 

परमाणुओं से, ऊपरȣ तल व Ǔनचले तल मɅ िèथत तीन-तीन परमाणुओं को èपश[ करता है । इस 
Ĥकार Ĥ×येक परमाण ु12 Ǔनकटतम परमाणुओं को èपश[ करता है और इनसे समान दरूȣ पर 
होता है । अत: hcp संरचना कȧ समÛवयन संÉया 12 होती है ।  

जालक Ǔनयतांक 

 
ͬचğ 2.6 hcp संरचना कȧ Ǔनचलȣ परत 

AYB मɅ 
0cos30 AY

AB


 या AY=AB cos30=
3

2
a

 
2 2 3
3 3 2 3

aAX AY a    

ZX= 2
C
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 (AZ) 2= (AX) 2+ (ZX)2 

 

2 2
2

3 4
a ca  

 

या  

2

4
c

=

2
2

3
aa 

=

22
3
a

 

 
2

2

8
3

c
a

  या 8
3

c
a


    ......(2.9) 
 

एकक कोिçठका का आयतन - 
एकक कोिçठका का आयतन (V)= आधार का ¢ेğफल x ऊँचाई 

= 6 x AOB का ¢ेğफल x ऊँचाई 

= 6x 
1
2
 x OB x AY X C 

1 36
2 2

aa c      

=
23 3 8
2 3

a a  

= 33 2a      ........(2.10) 
एकक कोिçठका मɅ परमाणुओं का आयतन - 

346
3aV r   

324
3 2

a    
 

 

3a       ....(2.11)  

संकुलन गणुाकं – 

PF=एकक कोिçठका मɅ परमाणओुं  का आयतन
एकक कोिçठका का आयतन

 / 
3

3
0.74

3 2 3 2
a

a
 

    या 74%  .....(2.12) 

hcp व fcc दोनɉ संरचनाओं मɅ हȣ संकुलन गणुांक अͬधक होने के कारण यह 
ससुकुंͧलत संरचनाए (Closely packed structured) हɇ तथा इन दोनɉ संरचनाओं के ͧलए 
समÛवयन संÉया 12 है जो ͩक अͬधकतम हɇ अथा[त ्अÛय ͩकसी भी संरचना मɅ समÛवयन 
संÉया 12 से अͬधक नहȣ ंहोती । 

मैÊनीͧशयम, िजंक व कैडͧमयम षटकोणीय सुसकुंͧलत (hcp) संरचना मɅ ͩĐèटȣलत 
होत ेहɇ ।  
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2.3 अÛय मह×वपूण[ घनीय संरचनाएं (Other important cubic 
structures) 
अͬधकांश त×व उपरोÈत वͨण[त संरचनाओं ɮवारा ͩĐèटͧलत होत ेहɇ, लेͩकन अनेक ऐसे 

त×व व यौͬगक हɇ जो ͩक ͩकसी घनीय संरचना के åय×ुपÛन या उनके संयोजन कȧ संरचनाएं 
रखत ेहɇ। इनमɅ से कुछ मह×वपणू[ संरचनाओं का उãलेख ͩकया जा रहा है - 

2.3.1 हȣरे कȧ संरचना (Diamond structure) 

हȣरे के जालक को दो feck जालकɉ के अÛत: ͪवकण[ पर भुजा 
1
4
दरूȣ पर अÛतर 

ͪवभेदन ɮवारा Ǔनͧम[त मान सकत ेहɇ अथा[त ्एक उपजालक का मलू ǒबÛद ु(0,0,0) पर व दसूरे 

का अÛत: ͪवकण[ पर , ,
4 4 4
a a a 

 
 

 दरूȣ पर होता है । हȣरे के मलू जालक को तथा घनीय 

फलक पर Ĥ¢ेͪपत हȣरे कȧ घनीय कोिçठका पर परमाणओंु कȧ िèथǓतयɉ को ͬचğ 2.7 मɅ 
Ĥदͧश[त ͩकया गया है । ͧभÛना×मक मान आधार के सापे¢ घनीय भुजा के माğक मɅ ऊचाई 

दशा[त ेहɇ । ǒबÛद ु0 व 
1
2
, fcc जालक पर हɇ, 

1
4
व 

3
4
 पर िèथत परमाण ुघनीय ͪवकण[ पर 

4
a
दरूȣ से दसूरे समान जालक पर ͪवèथाͪपत हɇ । इस संरचना का संकुलन गणुांक 0.34 होने 

के कारण यह ͪवरल संकुͧलत (loosely packed) सरंचना है । 

 
ͬचğ 2.7 कȧ सरंचना मɅ घनीय कोिçठका के फलक पर Ĥ¢ेͪपत परमाणओु कȧ िèथǓतयाँ 
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ͬचğ 2.8 चतçुफलकȧय बंध åयवèथा दशा[त ेहु ए हȣरे कȧ सरंचना 

 हȣरे कȧ चतçुफलकȧय बधं संरचना को ͬचğ 2.8 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । C, Si, 
Ge भी इसी Ĥकार कȧ संरचना रखत ेहɇ । 

2.3.2 िजंक सãफाइड (ZnS) कȧ संरचना (Structure of ZnS) 

िजंक सãफाइड (या िजंक ÞलɅड) कȧ संरचना भी हȣरे के समान हȣ आकाशीय जालक 
फलक केिÛġत घनीय होता है, िजसमɅ Zn परमाण ुएक fcc जालक पर व S परमाण ुदसूरे fcc 
जालक पर ͬचğ 2.9 मɅ दशा[ये अनसुार िèथत होत ेहɇ । 

 
ͬचğ 2.9 (अ) ZnS कȧ सरंचना ͬचğ 2.9 (ब) ZnS कȧ चतçुÝलकȧय परमाणु åयवèथा 

ĤǓत एकक कोिçठका मɅ ZnS के चार अण ुहोते हɇ । Ĥ×येक परमाण ुके पǐरत समान 
दरूȣ पर ͪवपरȣत ĤकृǓत के चार परमाण ुसमचतçुफलक के कोनɉ पर åयविèथत होते हɇ । 
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2.3.3 सोͫडयम Èलोराइड (NaCl) कȧ संरचना (Structure of sodium chloride or 
NaCl)- 

NaCl कȧ संरचना ͬचğ 2.10 मɅ दशा[यी गयी है, इसका Ħेवे जालक फलक केिÛġत 
घनीय होता है । ĤǓत घनीय एकक कोिçठका मɅ NaCl कȧ चार इकाइया ं होती हɇ. िजसमɅ 
परमाणुओं कȧ िèथǓतया ंǓनàन Ĥकार होती है।  

Cl= 000; 1
2

1
2
0; 

1
2
0

1
2
; 0

1
2

1
2
  

Na : 
1
2

1
2

1
2
; 00

1
2
; 0

1
2
0 

1
2
00 

 
ͬचğ 2.10 सरल घनीय जालक के जालक ǒबÛदओंु पर Na+व Cl- को एकाÛतर Đम मɅ दशा[ते 

हु ए NaCl कȧ सरंचना 
Ĥ×येक परमाण ु के Ǔनकटतम समान दरूȣ पर ͪवपरȣत Ĥकार के 6 परमाण ुहोत ेहɇ । 

इसी Ĥकार कȧ संरचना KCl, LiH, PbS मɅ भी होती है । 

2.3.4 सीिजयम Èलोराइड (CsCl) कȧ संरचना (Cesium chloride structure) 

इसकȧ संरचना अÛत: केिÛġत घनीय होती है, िजसमɅ Cs परमाण ु अÛत: केिÛġत 
िèथǓत पर तथा Cl कȧ िèथǓत घन के कोनɉ पर (ͪवलोमत: भी स×य) होती है । इसे ͬचğ 
2.11 मɅ दशा[या गया है । इसी Ĥकार कȧ संरचना TlBr, NH4Cl आǑद मɅ भी पायी जाती है । 

 
ͬचğ 2.11 CsCl कȧ सरंचना 
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2.3.5 पेरोवèकाइट संरचना (Perovskites structure) 

कैिãसयम टाइटेनेट (CaTiO3) कȧ संरचना एक ͪवशेष Ĥकार कȧ होती है, िजसे 
पेरोवèकाइट संरचना कहत ेहɇ । इसकȧ एकक कोिçठका कȧ आकृǓत घनाकार होती है, िजसमɅ 
Ca आयन घन के कोनɉ पर, O आयन फलक केÛġɉ पर तथा Ti आयन अÛत: केÛġ पर 
िèथत होत े हɇ । इस संरचना को ͬचğ 2.12 मɅ दशा[या गया है । इसी Ĥकार कȧ संरचना 
BaTiO3, SrTiO3 BaZrO3, PbTiO3 आǑद मɅ भी पायी जाती है । 

 
ͬचğ 2.12 पेरोवाèकाइट जालक 

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. सरल घनीय संरचना मɅ ĤǓत एकक कोिçठका परमाणुओं कȧ संÉया ͩकतनी 
 होती है?  
 -------------------------------------------------------------------------------------
2. अÛत: घनीय संरचना मɅ ĤǓत एकक कोिçठका परमाणुओं कȧ संÉया ͩकतनी 
 होती हɇ? 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
3. फलक केिÛġत संरचना मɅ समÛवयन संÉया व संकुलन गुणांक के मान Èया 
 होते हɇ?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
4. समèत ͩĐèटल संरचनाओं मɅ संकुलन गुणांक का अͬधकतम मान Èया होता है। 
 और यह ͩकन संरचनाओ के ͧलए हɇ? 
 --------------------------------------------------------------------- ------------ 
5. हȣरे व 208 के ͩĐèटल कȧ संरचना ͩकस Ĥकार कȧ होती है और इसकȧ 
 समनåयन संÉया ͩकतनी है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
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2.4 åयु×Đम जालक (Reciprocal lattice) 
Ĥ×येक ͩĐèटल संरचना के साथ दो Ĥकार के जालक सàबƨ होते हɇ - ͩĐèटल जालक 

(crystal lattice) तथा åय×ुĐम जालक (reciprocal lattice)। ͩĐèटल का ͪववत[न ĤǓतǾप, 
ͩĐèटल के åय×ुĐम जालक का ͬचğण होता है । इसके ͪवपरȣत सूêमदशȸ ĤǓतǒबàब वाèतͪवक 
ͩĐèटल संरचना का ͬचğण होता है । ͩĐèटल जालक मɅ सǑदशɉ कȧ लàबाईयो कȧ ͪवमा 
'लàबाई' (length) कȧ होती हɇ, जबͩक åय×ुĐम जालक मɅ सǑदशɉ कȧ लàबाईया (लàबाई)-1 कȧ 
ͪवमा मɅ होती हɇ । 

जब समाÛतर समतलɉ के Ĥ×येक तल समूह पर एक उभयǓनçठ मूल ǒबÛद ु से 
अͧभलàब डालत े हɇ और उनकȧ लàबाईयɉ को सàबिÛधत अÛतरातल अÛतराल के आनपुाǓतक 
लàबाईयो के åय×ुĐम मɅ लेने पर, इन अͧभलàबɉ के अतं ǒबÛद ुएक जालक आåयहू (lattic 
array) बनात ेहɇ । चू ंͩक इस आåयहू मɅ दǐूरयाँ ͩĐèटल मɅ दǐूरयɉ कȧ åय×ुĐम होती हɇ, इस 
कारण इस आåयहू को ͩĐèटल का `åय×ुĐम जालक' कहत ेहɇ । 

åय×ुĐम जालक ǒबÛदओंु को åय×ुĐम जालक ǒबÛद ुकहत े हɇ । ǒğͪवम मɅ यह ǒबÛद ु
åय×ुĐम जालक आकाश का Ǔनमा[ण करत ेहɇ, िजसे k- आकाश (k-space) या फोǐरयर आकाश 
(Fourier space) भी कहत ेहɇ । जबͩक ͩĐèटल जालक वाèतͪवक या सामाÛय आकाश मɅ 
जालक होता है । åय×ुĐम जालक कȧ अवधारणा से åय×ुĐम जालक आकाश मɅ ǒबÛदओंु के 
Ǔनदȶशांकɉ को ͧमलर सूचकाकंɉ (hkl) ɮवारा पǐरभाͪषत करत ेहɇ । 

åय×ुĐम जालक के अभाÏय, अ¢ीय, सǑदश (
* * *
, ,a b c

  
) तथा ͩĐèटल जालक के 

अभाÏय सǑदश ( , ,a b c
  

) 
 

*
2

.( )
b ca

a b c
 




 
  ; 

*
2

.( )
c ab

a b c
 




 
  ; 

*
2

.( )
a bc

a b c
 





    ....(2.13) 

 
åय×ुĐम जालक के अभाÏय सǑदश तथा ͩĐèटल जालक के अभाÏय सǑदश परèपर 

लािàबक होत ेहɇ, अथा[त ्
*
. 2 ,a a 

 
 

*
. 0,b a 
 

 
*
. 0c a 
 

  
*
. 0,a b 

 
 

*
. 2 ,b b 

 
 

*
. 0c b 
 

 …(2.14) 
*
. 0,a c 

 
 

*
. 0,b c 
 

 
*
. 2c c 
    

åय×ुĐम जालक ǒबÛद ु (hkl) के संगत åय×ुĐम जालक सǑदश G

 को अभाÏय 

èथानाÛतरण सǑदशɉ 
*

a

, 

*
b

, 

*
c


के पदɉ मɅ Ǔनàन Ĥकार åयÈत करत ेहɇ –  
* * *

G ha kb lc  
  

      ….(2.15) 
ͪववत[न ĤǓतबधं (Differection condition) 
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यǑद ͩĐèटल के ͩकसी आयतन अãपांश पर आपǓतत तरंग का तरंग सǑदश K

 व 

Ĥकȧण[न (scattering) के पæचात ्Ǔनग[त तरंग का तरंग सǑदश 'K


 हɉ तो  
'K K K 

  
      ....(2.16) 

यहा ं K

 Ĥकȧण[न ɮवारा तरंग सǑदश मɅ पǐरवत[न का माप है तथा इसे Ĥकȧण[न 

सǑदश कहत ेहɇ, (देͨखये ͬचğ 2.13) । 

 
ͬचğ 2.13 

Ĥ×याèथ Ĥकȧण[न मɅ फोटोन कȧ ऊजा[ h   सरंͯ¢त रहती है, अथा[त 'h h   
या  '   
या  'CK CK  
या  'K K  
आवतȸ जालक से Ħेग Ĥकȧण[न मɅ अनमुत K


का मान ͩकसी åय×ुĐम जालक सǑदश 

G

 के बराबर होता है, अत: सेमी (2.16) से  

'K G K 
 

 
तथा ͪववत[न ĤǓतबधं सेमी (2.17) से  

2'K K  
या   2 2K G K 


 

या  22 . 0K G G 


    ….(2.19) 
चू ंͩक G


 एक åय×ुĐम जालक सǑदश है, तो G


 भी åय×ुĐम जालक सǑदश होगा तथा 

सेमी. (2.19) G

 को G


 से ĤǓतèथाͪपत करने पर वधै रहेगा, अत:  

22 .K G G


     ...(2.20) 
यह सेमी.करण ͪववत[न ĤǓतबधं कहलाता है । इस सेमी (2.20) मɅ (hkl) सूचकांको 

वाले दो आसÛन समाÛतर समतलɉ के मÚय अÛतरातल अÛतराल 2
| |

d
G


   रखकर Ħेग 

ͪववत[न ĤǓतबधं 
2 sind n       …..(2.21) 

ĤाÜत कर सकत ेहɇ । इसका ͪवèततृ अÚययन तथा ईवाãड रचना के बारे आप ͪवèतार 
से इकाई 5 मɅ अÚययन करेगɅ । । 
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2.5 ǒĦलुवां ͬचğ (Brillouin Zones) 
ठोस अवèथा भौǓतकȧ मɅ ͪववत[न ĤǓतबधं का मह×वपणू[ कथन ǒĦलुवा ंɮवारा Ǒदया गया 

था । ǒĦलुवा ं¢ेğ रचना का उपयोग इलेÈĚॉन ऊजा[ बÖैड ͧसƨाÛत मɅ ͩकया जाता है । 
''ǒĦलुवा ं ¢ेğ को åय×ुĐम जालक मɅ ͪवगनर - साइट कोिçठका के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत 

ͩकया जाता है।'' 
ǒĦलुवा ं ¢ेğ ͪववत[न ĤǓतबधं सेमी. (2.20) 22 .K G G


का सुèपçट Ïयाͧमतीय 

।,ǓनǾपण Ĥदान करता है, या 
21 1.

2 2
K G G      
   



      ....(2.22) 
ǒĦलुवां ¢ेğ कȧ रचना åय×ुĐम जालक मɅ ͩकसी ǒबÛद ु के सेमी.प सभी ǒबÛदओंु को 

ͧमलाकर, उन सǑदशɉ के अͧभलàब समͪƨभाजक समतलɉ के मÚय पǐरबƨ ¢ेğ के Ǿप मɅ ĤाÜत 
कȧ जाती है । ͬचğ 2.14 मɅ वगा[कार åय×ुĐम जालक के åय×ुĐम जालक सǑदशɉ को गहरȣ 
कालȣ रेखाओं ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया गया है तथा इनकȧ अͧभलàब समͪƨभाजकɉ को सफेद 
रेखाओं ɮवारा दशा[या गया है । इन सफेद रेखाओं के मÚय पǐरबƨ Ûयनूतम आयतन के केÛġȣय 
वग[ को मूल ǒबÛद ुके पǐरत: दशा[या गया है । इस वग[ को åय×ुĐम जालक कȧ ͪवगनर - साइट 
अभाÏय कोिçठका कहत ेहɇ और यह Ĥथम ǒĦलुवा ं¢ेğ भी कहलाता है ।  

 
ͬचğ 2.14 

 
ͬचğ 2.15 मɅ एक Ǔतय[क जालक कȧ ɮͪवͪवम मɅ Ĥथम ǒĦलुवां ¢ेğ कȧ रचना दशा[यी 

गयी है। िजसमɅ ǒबÛद ुo को åय×ुĐम जालक Ǔनकटवतȸ ǒबÛदओंु से ͧमलाकर अनेक सǑदश खीचंत े
है । इसके पæचात पर सǑदशो के मÚय ǒबÛदओु से समɮͪवभाजक अͧभलàब खीचंते है, इनके 
मÚय पǐरबƨ Ûयनूतम ¢ेğफल Ĥथम ǒĦलुवा ं¢ेğ कहलाता है । 
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ͬचğ 2.15 

ͬचğ 2.16 मɅ एक ͪवमीय ͩĐèटल व åय×ुĐम जालक को Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 

åय×ुĐम जालक मɅ आधार सǑदश 
*

a

 है, िजसकȧ लàबाई 2π/a है । मूल ǒबÛद ुO से Ûयनूतम 

åय×ुĐम जालक सǑदश 
*

a

 व -

*
a

 हɇ । इन सǑदशɉ के अͧभलàब समɮͪवभाजक Ĥथम ǒĦलवा ं

¢ेğ कȧ सीमाएं बनाते हɇ । रेखीय जालक कȧ ¢ेğ सीमाएं /K a   पर हɇ, जहा ंa ͩĐèटल 
जालक कȧ अभाÏय अ¢ है । 

ǒĦलुआं रचना आपǓतत तरंग के उन सभी तरंग सǑदशɉ K

 को दशा[ती है, जो ͩक 

ͩĐèटल से Ħेग-परावǓत[त होते हɇ। 

 
ͬचğ 2.16  

2.5.1 सरल घनीय (SC) संरचना के ͧलए åयु×Đम जालक व ǒĦलुवां 
¢ेğ (Reciprocal lattice and Brillouin zone for simple 
cubic lattice) 
सरल घनीय जालक के अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश माना Ǔनàन समूह ɮवारा Ǒदये 

जात ेहɇ - 
 

; ;a a x b a y
 

 
 

c a z





    ……(2.23) 
एकक कोिçठका का आयतन 



43 
 

3.( )cV a b c a  
  

     ...(2.24)  
åय×ुĐम जालक के अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश सेमी. (2.13) ɮवारा Ǔनàनानसुार 

ĤाÜत होत ेहɇ –  
* 22

.( )
b ca x

aa b c



 



 
  ; 

 
* 22

.( )
c ab y

aa b c



 



 
  ; 

 
* 22 ;

.( )
a bc z

aa b c



 




       .....(2.25) 

इस Ĥकार सरल घनीय जालक का åय×ुĐम जालक भी सरल घनीय जालक होता है, 

िजसका जालक 
2
a


 Ǔनयतांक होता है । 

Ĥथम ǒĦलुवा ं¢ेğ कȧ पǐरसीमाओं को छ: åय×ुĐम जालक सǑदशɉ 
*

a

, 

*
b

, 

*
c


 
ǒबÛदओंु से पाǐरत अͧभलàब तलɉ ɮवारा ͬचğ 2.17 मɅ दशा[या गया है –  

*1 ;
2

a x
a
 

  


 

*1 ;
2

b y
a
 

  


 

*1 ;
2

c z
a
 

  


  
…(2.26) 

इन छ: समतलɉ ɮवारा 
2
a


 भुजा का घन पǐरबƨ होता है, िजसका आयतन 
32

a
 

 
 

है । यह Ûयनूतम आयतन कȧ संरचना है । यह घन सरल घनीय (SC) ͩĐèटल संरचना का 
Ĥथम ǒĦलुवा ं¢ेğ कहलाता है ।  

 
ͬचğ 2.17 
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2.5.2 अÛत: केिÛġत घनीय (bcc) संरचना के ͧलए åय×ुĐम जालक व ǒĦलुबा ं¢ेğ 
(Reciprocal lattice and Brillouin zone for body centred cubic 
lattice) 

bcc संरचना के ͧलए अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश ͬचğ 2.18 मɅ दशा[ये गये हɇ - 

 
ͬचğ 2.18 

1' ( )
2

a a x y z
  

  


 

1' ( )
2

b a x y z
  

   


      
….(2.27) 

1' ( )
2

c a x y z
  

  


       …..(2.27) 
 

जहा ं a मूल घन कȧ भुजा है । ,x y
 

 व z


 घन कȧ ͩĐèटलȣय अ¢ɉ के अनǑुदश 
लािàबक इकाई सǑदश हɇ । 

अभाÏय कोिçठका का आयतन  

3

3

3

3

.( )

.
8

. 2 2
8

(1 1)
4
1
2

cV a b c
a x y z z y z x y x

a x y x x y

a

a

        

    

 

             
   

         
   

 



  

   ......(2.28) 

åय×ुĐम जालक के अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश सेमी (2.13) ɮवारा –  
2

*

3

' ' 242 2 1'.( ' ')
3

a x y
b ca x y

aa b c a
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* 2b y z
a
     
 

 

* 2c x z
a
     
       

…(2.29) 

ͬचğ (2.20) से तुलना करने पर यह फलक केिÛġत घनीय (fcc) संरचना के अभाÏय 
सǑदश हɇ । अत: fcc जालक, bcc जालक का åय×ुĐम जालक होता है । 

सेमी. (2.15) से पणूा[को h,k,l के ͧलए सामाÛय åय×ुĐम जालक सǑदश 
* * *G ha kb lc  

    
2 ( ) ( ) ( )h l x h k y k l z
a
               

….(2.30) 

Ûयनूतम G

 के Ǔनàनांͩकत 12 सǑदश होत ेहɇ, जहा ँसभी èवतंğ ͬचÛह सàभाͪवत हɇ – 

2 2 2; ;x y y z x z
a a a
                      
        

….(2.31) 

åय×ुĐम जालक कȧ अभाÏय कोिçठका सेमी. (2.29) ɮवारा पǐरभाͪषत सǑदशɉ 
*

a

, 

*
b


व 
*

c


से Ǔनͧम[त समाÛतर षटफलक (parallopiped) होता है । इस अभाÏय कोिçठका मɅ एक 
åय×ुĐम जालक होता है । सेमी. (2.31) से पǐरभाͪषत 12 सǑदशɉ के मÚय ǒबÛदओंु से पाǐरत 
लàबवत समतलɉ के मÚय पǐरबƨ भाग को Ĥथम ǒĦलुवा ं ¢ेğ कहत ेहɇ, िजसे ͬचğ 2.19 मɅ 
दशा[या गया है । ǒĦलुवा ं¢ेğ के फलकɉ के 12 सǑदश Ǔनàन हɇ-  

;x y
a
     
 

 

;y z
a
     
 

 

x z
a
     
 

;     ….(2.34) 

 
ͬचğ 2.19 bcc संरचना का समानाÛतर ɮवादवश फलकȧय Ĥथम ǒĦलुवा ं¢ेğ 
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2.5.3 फलक केिÛġत घनीय (fcc) सरंचना के ͧलए åय×ुĐम जालक व ǒĦलुवा ं¢ेğ 

(Reciporcal lattice and Brillouin zone for face centred cubic lattice) 

 
ͬचğ 2.20 

fcc संरचना के ͧलए अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश ͬचğ 2.20 ɮवारा 
1'
2

a a x y
    

 


; 1'

2
b a y z

    
 


; 1'

2
c a z x

    
 



 
….(2.33)  

अभाÏय कोिçठका का आयतन 

3

3

3

.( )
1 ( ).( )
8
1 (1 1)
8
1
4

cV a b c

a x y x z y

a

a

    

 

   

 



  

     ......(2.34) 

fcc के जु×कम जालक के ͧलए अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश सेमी. (2.13) ɮवारा  
2

*

3

' ' 42 2 1'.( ' ')
4

a x y z
b ca

a b c a
 

        


 
   

या  
* 2a x y z

a
       
 


 

*

*

2 ;

2

b x y z
a

c x y z
a





  

  

     
 
    
 





    

….(2.35) 
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यह fcc जालक के अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश हɇ, अत: bcc जालक, fcc का 
åय×ुĐम जालक होता है । 

सेमी. (2.15) से पणूा[कɉ h,k,l के ͧलए सामाÛय åय×ुĐम जालक सǑदश 
* * *G ha kb lc  

    
32 ( ) ( ) ( )h k l x h k l y h k l z

a
                 

….(2.36) 

Ûयनूतम G

 के Ǔनàनाͩकंत 8 सǑदश हɇ, जहा ंसभी èवतंğ ͬचÛह सàभाͪवत हɇ - 

2 x y z
a
       
        

…(2.37)  

इन सǑदशɉ के मÚय ǒबÛदओंु से पाǐरत 8 लàबवत समतलɉ ɮवारा åय×ुĐम जालक कȧ 
अभाÏय कोिçठका कȧ पǐरसीमाए पǐरभाͪषत कȧ जाती है । इसमɅ पǐरबƨ Ûयनूतम आयतन 
Ĥथम ǒĦलुवा ं¢ेğ कहलाता है । इसे अçटफलकȧय सरंचना ɮवारा ͬचğ 2.21 मɅ दशा[या गया है। 

 
ͬचğ 2.21 

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
6. åयु×Đम जालक मɅ सǑदशɉ कȧ लàबाई कȧ ͪवमा Èया होती है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
7. Ĥथम ǒĦलुवां ¢ेğ कȧ पǐरभाषा दȣिजये । 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
8. सरल घनीय संरचना कȧ åयु×Đम जालक कोिçठका कȧ संरचना ͩकस Ĥकार कȧ 
 होती है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
9. ͩकन दो घनीय संरचनाओं कȧ ͩĐèटल अभाÏय कोिçठका दूसरȣ संरचना कȧ 
 åयु×Đम जालक होती है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
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उदाहरण 2.1 एक वग[ जालक िजसके अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश a

 हɉ, के ͧलए 

ǒĦलुआं ¢ेğ रेखांͩकत कȧिजये । 
हल : वग[ जालक के ͧलए - 

a a i





; b a j





 
åय×ुĐम जालक के èथानाÛतरण सǑदश  

2
3

a i 
    

 


; 2b j

a
 

    
 


 

åय×ुĐम जालक सǑदश * *G ha kb 
   

या  2G h i k j
a
     
 


 

x yG i G j
 

   
माना आपǓतत X- ͩकरण का तरंग सǑदश  

x yk i k j k
 

 


 
यह åय×ुĐम जालक के मूल ǒबÛद ुसे मापा जाता है । Ħेग ĤǓतबधं सेमी. (2.20)  

22 .k G G
 

 
या    2 22 x x y y x yk G k G G G  

 
 

या   
2

2 22 2 22 ( )x y
h kk K h k

a a a
          

   
 

या   2 2( )x yhk kK h k
a


  
    ......(2.38) 

 

अत: Ħेग परावत[न घǑटत होगा, यǑद 
1, 0, / ,x yh k k a k     कोई भी मान 

या  0, 1, / ,y xh k k a k     कोई भी मान  
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ͬचğ 2.22 
इन चार रेखाओं को ͬचğ 2.22 मɅ आलेͨखत ͩकया गया है । मूल ǒबÛद ु से Ĥारàभ 

होकर इन रेखाओं पर समाͪपत होने वाले सभी k सǑदश जैसे k1, k2 Ħेग परावत[न उ×पÛन 
करत ेहɇ । इनके अǓतǐरÈत 2 /x yk k a     रेखाओं के समूह भी सàभव हɇ तथा मूल 
ǒबÛद ुसे Ĥारàभ होकर इन रेखाओं पर समाͪपत सǑदश k3, k4जैसे भी बेग परावत[न दशा[येगे । 

/ ,xk a  और /yk a   ɮवारा पǐरबƨ वग[ को Ĥथम ǒĦलुवा ं ¢ेğ कहत े हɇ । 
2 /x yk k a     ɮवारा सिàमͧलत अǓतǐरÈत ¢ेğफल को ɮͪवतीय ǒĦलुवा ं¢ेğ कहत ेहɇ । 

ततृीय ǒĦलुवा ं¢ेğ के टुकड़ɉ को ͧमलाने पर तथा ɮͪवतीय ǒĦलुवा ं¢ेğ के टुकड़ɉ को ͧमलाने पर 
ĤाÜत ¢ेğफल, Ĥथम ¢ेğ के ¢ेğफल के समान होता है । 

ǒğͪवमीय आकाश मɅ ǒĦलुवा ं¢ेğ का मान 
2 2 2( )x y zhk kk lk h k l

a


    
  

...(2.39) 

सेमी. ɮवारा £ात ͩकये जा सकत ेहɇ । 

उदाहरण 2.2 ͩकसी धात ुके घनीय ͩĐèटल का जालक Ǔनयतांक 2.9 A


है, तो इसकȧ 
एकक ͪवɮयमान परमाणओंु कȧ संÉया कȧ गणना करो तथा जालक का Ĥकार बताइये । धात ु
का परमाण ुभार 55.85 व घन×व 7870 ͩकĒा / मी है । 

हल : घनीय ͩĐèटल का घन×व 

3

nM
Na

  
 
   

जहा ं  = 7870 ͩकĒा / मी3, M -55.85 Ēाम मोल 

  =55.85 x 10-3Ēाम/मोल 
N=6.02 x 1023 ĤǓत मोल 

या 
3Nan

M
 

  
 

 

 323 10

3

7870 6.02 10 2.9 10
55.85 10





   



 

= 2 
चू ंͩक अÛत: केिÛġत घनीय (bcc) संरचना मɅ ĤǓत एकक कोिçठका 2 परमाण ुहɇ । 

अत: जालक bcc Ĥकार का है। 
उदाहरण 2.3 ताàबे कȧ संरचना फलक केिÛġत घनीय Ĥकार कȧ है, िजसमɅ परमाण ुकȧ 

परमाणु कȧ ǒğÏया 1.278 A


 है । ताàबे का घन×व £ात कȧिजये, यǑद इसका परमाण ुभार 
63.54 है । 

हल :  r=1.278 A


 
M=63.54 Ēाम/मोल=63.54x10-3 ͩकĒा/मोल  
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N=6.02x 1023 ĤǓत/मोल 
fcc सरंचना के ͧलए , n=4 

fcc सरंचना मɅ जालक Ǔनयतंांक 4
2
ra   

4 1.278
2


  

=3.62 A


 

घन×व 3

nM
Na

    
 

 

3

23 10 3

4 63.54 10
6.02 10 (3.62 10 )





 


  
 

= 8.9x103 ͩकĒा/मी3 

2.6 सारांश (Summary)  
 सरल घनीय (sc) संरचना मɅ समÛवय संÉया 6, ĤǓत एकक कोिçठका एक परमाण ु

होता है । संकुलन गणुांक कम (0.52) होने के कारण यह ͪवरल संकुͧलत संरचना 
होती है । 

 अÛत: केिÛġत घनीय (bcc) संरचना मɅ समÛवय संÉया 8 तथा ĤǓत एकक कोिçठका 
मɅ 2 परमाण ुहोत ेहɇ । संकुलन गणुाकं का मान (0.68) होता है । 

 फलक केिÛġत घनीय (fcc) संरचना मɅ समÛवय संÉया 12 व ĤǓत एकक कोिçठका 4 
परमाण ु होत े हɇ । संकुलन गणुाकं अͬधकतम (0.74) होने के कारण यह सुसंकुͧलत 
संरचना होती है । 

 षटकोणीय सुसंकुͧलत (hcp) संरचना मɅ भी fcc के समान हȣ समÛवय संÉया 12 व 
संकुलन गणुांक अͬधकतम (0.74) होता है । hcp कȧ ĤǓत एकक कोिçठका मɅ 6 
परमाण ुहोत ेहɇ । 

 åय×ुĐम जालक के अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश 

* 2
.( )
b ca

a b c
 




 
  ; 2

.( )
c ab

a b c
 




 
  ; 2

.( )
a bc

a b c
 





   

होत ेहɇ । जहां a , b

, c  ͩĐèटल जालक के अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश हɇ। 

 åय×ुĐम जालक सǑदश का ĤाǾप 

 G ha kb ic    
  

होता है । जहा ंh, k, l पणूा[क या शूÛय हɇ । 
 Ĥथम ǒĦलवा ¢ेğ, åय×ुĐम जालक कȧ ͪवगनर साइट अभाÏय कोिçठका होती है । 

2.7 शÞदावलȣ (glossary)  
जालक Ǔनयतांक Lattice constant 
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åय×ुĐम जालक Reciprocal lattice 
ͪवरल संकुͧलत Lossely packed  
संकुलन Packing fraction 
समÛवयप संÉया coordination number 
सुसकुंͧलत Closed packed 

2.8 सÛदभ[ Ēंथ (Reference book)  
C Kittel Introduction to solid 

state physics 
Wiley Eastern Ltd. 
 

John P Mckelvey solid state and 
semiconductor physics 

A Harper 
international edition 

Saxena, Gupta, 
saxena 

Fundamental of solid 
state physics 

Pragati 
Prakashan, Meerut  

एस एस रावत ठोस अवèथा भौǓतकȧ कालेज बकु हाउस जयपरु  

2.9 बोध Ĥæनो के उ×तर (Answer of self assessment 
questions) 

1. ĤǓत एकक कोिçठका मɅ एक परमाण ुया जालक ǒबÛद ुहोता है । 
2. ĤǓत एकक कोिçठका मɅ दो परमाण ुहोत ेहै । 
3. fcc संरचना मɅ समÛवय संÉया 12 तथा संकुलन गणुांक 0.74 होता है । 
4. संकुलन गणुाकं का अͬधकतम मान 0.74 होता है, जो ͩक फलक केिÛġत (fcc) व 

षटकोणीय संकुͧलत संरचना (hcp) के ͧलए होता है । 
5. हȣरे व ZnS कȧ संरचना चतçुफलकȧय होती है और इनकȧ समÛवय संÉया 4 होती है। 
6. åय×ुĐम जालक मɅ सǑदशɉ कȧ लàबाई कȧ ͪवभा [लàबाई]-1 होती है । 
7. åय×ुĐम जालक मɅ ͪवगनर - साइट कोिçठका के Ǿप मɅ Ĥथम ǒĦलुवा ं¢ेğ पǐरभाͪषत 

ͩकया जाता है । 
8. सरल घनीय संरचना मɅ åय×ुĐम जालक कोिçठका कȧ सरंचना भी सरल घनीय होती है। 
9. अÛत: केिÛġत घनीय (bcc) व फलक केिÛġत घनीय (fcc) संरचना कȧ åय×ुĐम 

जालक कोिçठका व अभाÏय ͩĐèटल जालक कोिçठका परèपर एक-दसूरे कȧ åय×ुĐम 
होती है ।  

2.10 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise)  
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (very short answer type questions) 
1. Cscl ͩĐèटल कȧ एकक कोिçठका मɅ आयनɉ कȧ संÉया बताओ । 
2. ͪवͧभÛन ͩĐèटलɉ मɅ Ûयनूतम व सवा[ͬधक समÛवय संÉया के मान बताओ । 
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3. सरल घनीय (sc), अÛत: केिÛġत (bcc) व फलक केिÛġत (fcc) घनीय ͩĐèटलɉ के 
एक-एक उदाहरण बताओ । 

4. सुसकुंͧलत सरंचना (closely packed) के नाम बताओ । 
5. एक रेखीय जालक मɅ Ĥथम ǒĦलुवा ं¢ेğ कȧ पǐरसीमा पर k के मान बताओ । 
Ǔनबधंा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
6. सरल घनीय, अÛत: केिÛġत, फलक केिÛġत घनीय एव ंषटकोणीय सुसंकुͧलत संरचनाओं 

का वण[न कȧिजये तथा इनमɅ परमाणुओं कȧ िèथǓतयɉ को ͬचğ ɮवारा दशा[इये । 
7. Ĥæन 6 मɅ वͨण[त सरंचनाओं के ͧलए अभाÏय कोिçठकाओं के आयतन तथा संकुलन 

गणुांक के मानɉ कȧ गणना करो । 
8. Ĥदͧश[त कȧिजये कȧ न fcc व hcp संरचना के ͧलए सकुंलन गणुांक के मान समान 

होत ेहɇ । 
9. सरल घनीय (sc), अÛत केिÛġत (bcc) व फलक केिÛġत (fcc) घनीय संरचना के 

ͧलए åय×ुĐम जालक व ǒĦलुवा ं¢ेğ ĤाÜत कȧिजये । 
आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 

10. ताàबे कȧ संरचना फलक केिÛġत हɇ । ताàबे के ͧलए जालक Ǔनयतांक 3.6 A


 इसके 

परमाण ुकȧ ǒğÏया £ात करो ।        (उ×तर: 1.27 A


) 
11. एãयमूीǓनयम कȧ संरचना फलक केिÛġत है । परमाणुओं के मÚय Ǔनकटतम दरूȣ £ात 

करो । Al का घन×व 2.7gm/cm3 परमाण ुभार 27 है ।     (उ×तर : 2.87 A


) 

12. ताàबे के परमाण ुकȧ ǒğÏया 1.2784 A


है । इसके ͩĐèटल के (111) तलɉ के मÚय 

दरूȣ £ात कȧिजये ।          (उ×तर : 2.09 A


)  
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इकाई-3  
परमाÖवीय आबधंन 
(Atomic Bonding) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा 

3.0 उƧेæय 
3.1 Ĥèतावना  
3.2 परमाणुओं के मÚय बल  
3.3 आयǓनक आबधंन 

3.3.1 आयǓनक ͩĐèटलɉ कȧ बधंन ऊजा[ या संसजक ऊजा[ 
3.3.2 ĤǓतकषȸ घातांक का Ǔनधा[रण 
3.3.3 आयǓनक ͩĐèटलɉ के ͧलए मैडेलुग Ǔनयतांक कȧ गणना 

3.4 सहसंयोजी आबधंन 
3.5 धाि×वक आबधंन 
3.6 हाइĜोजन आबधंन 
3.7 वाÛडरवाल आबधंन 
3.8 साराशं 
3.9 शÞदावलȣ 
3.10 संदभ[ Ēथं 
3.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
3.12 अßयासाथ[ Ĥæन  

3.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप - 
 ͩĐèटल संरचना मɅ परमाणओंु के मÚय बनने वाले ͪवͧभÛन Ĥकार के आबधंनɉ को जान 

सकɅ गे; 
 ͩकसी अण ुकȧ साàयावèथा कȧ िèथǓत मɅ Ûयनूतम िèथǓतज ऊजा[ के Ǿप मɅ बधंन 

ऊजा[ या संसजक ऊजा[ या ͪवयोजन ऊजा[ का मान ĤाÜत कर सकɅ गे; 
 दो परमाणुओं के मÚय इलेÈĚॉन के हèताÛतरण ɮवारा बनने वाले आयǓनक आबधं का 

अÚययन कर सकɅ गे; 
 आयǓनक ͩĐèटल कȧ बधंन ऊजा[ या संसजक ऊजा[ कȧ गणना कर सकɅ गे; 
 आयǓनक ͩĐèटलɉ के ͧलए मैडेलु ंग Ǔनयतांक कȧ गणना कर सकɅ गे; 
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 ͩĐèटलɉ मɅ परमाणओंु के मÚय इलेÈĚॉनɉ कȧ साझेदारȣ ɮवारा Ǔनͧम[त आबधंन का 
अÚययन कर सकɅ गे; 

 धाि×वक ͩĐèटलɉ मɅ बनने वाले आबधंन तथा उनके गणुɉ को जान सकɅ गे। 
 अĢुवीय अणुओं के मÚय बनने वाले वाÛडर-वाल आबधंन तथा उनकȧ अÛयोÛय ऊजा[ के 

बारे मɅ जान सकɅ गे । 

3.1 Ĥèतावना (Introduction) 
गत इकाइयɉ मɅ आप पदाथȾ कȧ ͩĐèटलȣय व अͩĐèटलȣय अवèथा तथा ͩĐèटल 

संरचना का अÚययन कर चुके हɇ । इस इकाई मɅ आप ͩĐèटलɉ के अणओंु तथा परमाणुओं के 
मÚय बनने वाले ͪवͧभÛन Ĥकार के आबधंनɉ का अÚययन करेगɅ और आप यह जानɅगे ͩक 
ͩĐèटल मɅ अण ु व परमाणओंु को परèपर ͩकस Ĥकार व कौन बांधे रखता है? नाͧभक का 
धना×मक आवेश तथा इलेÈĚॉन के ऋणा×मक आवेश के मÚय िèथर ͪवɮयतु आकष[ण अÛयोÛय 
ͩĐया ठोसɉ मɅ संयोजन (cohesion) के ͧलए पणू[ Ǿप से उ×तरदायी होती है । 

जब परमाणुओं को èवतंğ अवèथा से पररयर Ǔनकट लाया जाता है, तो वह अÛयोय 
ͩĐया ɮवारा आबधं का Ǔनमा[ण करत ेहɇ । इस Ǔनमा[ण मɅ उपयोग होने वालȣ ऊजा[ को संसजक 
ऊजा[ या बधंन ऊजा[ कहत ेहɇ । ͩकसी ͩĐèटल को उसके घटक èवतंğ परमाणुओं मɅ ͪवभÈत 
करने के ͧलए आवæयक ĤǓत परमाण ुऊजा[ को संसजक या बधंन ऊजा[ कहत ेहɇ । अनÍुछेद 
3.2 मɅ आप ͩĐèटलɉ के परमाणुओं के मÚय लगने वाले बलɉ तथा ͪवͧभÛन आबÛधɉ के 
वगȸकरण का अÚययन करेगɅ । अनÍुछेद 3.3 मɅ आप आयǓनक ͩĐèटलɉ मɅ बनने वाले 
आयǓनक आबÛधन तथा उसकȧ संसजक ऊजा[ कȧ गणना का ͪवèतार पवू[क अÚययन करेगɅ और 
आयǓनक ͩĐèटलɉ के ͧलए मैडुलंग Ǔनयतांक कȧ गणना का अÚययन कर सकɅ गे । इसी इकाई 
के अनÍुछेद 3.4, 3.5 व 3.6 मɅ आप Đमश: सह संयोजी आबधंन, धाि×वक आबधंन तथा 
वाÛडर-वाल आबधंन बनाने वाले ͩĐèटलो तथा उनके कुछ गणुɉ का अÚययन करɅगे । 

3.2 परमाणुओ ंके मÚय बल (Forces between atoms) 
ͩकसी ठोस पदाथ[ मɅ परमाणुओं का समायोजन, परमाणओंु के मÚय बÛधन बलɉ, 

संसजन बलɉ या रासायǓनक बधं के अͧभल¢ण, सामØय[ व Ǒदशा×मकता ɮवारा Ǔनधा[ǐरत होता है 
। परमाणओंु के मÚय दो Ĥकार के बल लगत ेहɇ - 

आकष[ण बल - जो ͩक परमाणओंु को परèपर बांधे रखत ेहɇ । 
ĤǓतकष[ण बल - जो ͩक ठोसɉ के सàपीडन के समय मह×वपणू[ भूͧमका हɇ । 
ͩकसी पदाथ[ कȧ िèथǓतज या संͬचत आंतǐरक ऊजा[, ͪवͧभÛन परमाणुओं कȧ पथृक-

पथृक ऊजा[ओं तथा उनकȧ अÛयोÛय ऊजा[ओं के योग के तुãय होती है । जब सभी परमाण ुमूल 
अवèथा मɅ तथा परèपर अनÛत दरूȣ पर होत ेहɇ, तो िèथǓतज ऊजा[ का मान शूÛय होता है, 
Èयɉͩक यह दरूȣ कȧ ͩकसी घात के åय×ुĐमानपुाती होती है । जब इन परमाणओंु के मÚय दरूȣ 
कम कȧ जाती है, तो वे एक-दसूरे से अÛयोÛय ͩĐया, करत े हɇ तथा फलèवǾप Ǔनकाय कȧ 
िèथǓतज ऊजा[ शूÛय से पǐरवǓत[त हो जाती है । 
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आकष[ण बल Ǔनकाय कȧ िèथǓतज ऊजा[ को घटात ेहɇ, जबͩक ĤǓतकष[ण बल िèथǓतज 
ऊजा[ को बढ़ात ेहɇ । Ǔनकाय कȧ कुल ऊजा[ इन दोनɉ Ĥकार कȧ ऊजा[ओं के योग के बराबर होती 
है । इस Ĥकार कुल ऊजा[  

U= Uआकष[ण +UĤǓतकष[ण  

या m n
a bU
r r

    

जहा ंa, b, m व n Ǔनयतांक हɇ, जो परमाणुओं कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करत ेहɇ । दो 
परमाणुओं के मÚय कुल ऊजा[ तथा उनके मÚय लगने वाले बल को अंतर-परमाÖवीय दरूȣ (r) के 
साथ ͬचğ 3.1 मɅ आलेͨखत ͩकया गया है । जब दोनɉ परमाणुओं के मÚय दरूȣ r=r0 होती है 
तो पǐरणामी बल शूÛय तथा िèथǓतज ऊजा[ Ûयनूतम (-U0)हो जाती है । इस  

 
ͬचğ 3.1 िèथǓतज ऊजा[ एव ंबल का दरूȣ के साथ पǐरवत[न 

दरूȣ r0 को `साàयावèथा’ कȧ दरूȣ कहत ेहɇ । इस समय Ǔनकाय सवा[ͬधक èथायी होता 
है और परमाणुओं के मÚय रासायǓनक बधं का बनना सुǓनिæचत होता है । साàयावèथा दरूȣ r= 
r0 पर ऊजा[ U0 को अण ुकȧ बधंन या संसजन ऊजा[ कहत ेहɇ । अण ुको घटक परमाणओंु मɅ 
अनÛत ͪवèथापन या ͪवयोजन के ͧलए इतनी हȣ ऊजा[ बाéय Ǿप से Ĥदान करनी होती है, इस 
कारण इसे ͪवयोजन ऊजा[ (dissociation energy) भी कहत ेहɇ । 
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सेमी. (3.1) के r के सापे¢ अवकलन ɮवारा परमाणुओं के मÚय बल 

1 1m n
dU ma nbF
dr r r      …(3.2) 

साàयावèथा r=r0 कȧ िèथǓत मɅ ,Ǔनकाय पर पǐरणामी बल F = 0 होता है, अतः 

1 1
0 0

0m n

ma nbF
r r      

या  1 1
0 0

n m

nb ma
r r   

या  
1

0
01

0

( )
n

n m
m

rnb r
ma r




   

अत साàयावèथा दरूȣ 
1

0

n mnbr
ma

   
 

…(3.3) 

पनु: सेमी. (3.2) ɮवारा  

1 1m n
dU ma nb
dr r r    

r के सापे¢ पनु: अवकलन करने पर 
2

2 2 2

( 1) ( 1)
m n

d U m m a n n b
d r r r 

 
    

साàयावèथा r=r0 पर U(r) के Ûयनूतम होने के ͧलए 
0

2

2 0
r r

d U
d r



 
 

 
 होना, अथा[त ् 

0

2

2 2 2
0 0

( 1) ( 1) 0m n
r r

d U m m a n n b
d r r r 



   
    

 
 

या   2 2
0 0( 1) ( 1) 0m nr n n b r m m a      

या  
2

0
2

0

( 1) ( 1)
n

m

rn n b m m a
r





 
    

 
 

या  0( 1) ( 1) ( )n mn n b m m a r     
r0 का मान सेमी. (3.3) मɅ रखने पर 

या  
.( 1) ( 1)
.

n bn n b m m a
m a

    

या  ( 1) ( 1)n m    
या  n m       ….(3.4) 
इस Ĥकार सेमी. (3.1) n m  मɅ होता है । परमाणुओं के मÚय सामाÛयत: िèथर 

ͪवɮयतु ĤकृǓत के बल लगत ेहɇ, जो ͩक परमाणुओं के बाéय इलेÈĚॉनɉ (या इलेÈĚॉन अħ) के 
तरंग फलनɉ के अǓतåयापन ɮवारा Ĥभाͪवत होत ेहɇ । 
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साàयावèथा (r=r0)मɅ सेमी. (3.1) ɮवारा िèथǓतज ऊजा[ U(r) का Ûयनूतम मान  

min
0 0

m n

a bU
r r

    

0 0

11 .m n m

a b
r a r 

 
   

 
 

0

1 .
.m

a b ma
r a n b

    
 

 (जहां सेमी. (3.3) से r0 का मान रखने पर) 

min 0
0

1m
a mU U

r n
      
     

…(3.5) 

इस ऊजा[ को Ǔनकाय कȧ बधंन ऊजा[, संसजक ऊजा[ या ͪवयोजन ऊजा[ कहत ेहɇ । 
ͩĐèटलɉ मɅ एक परमाण ुअनेक परमाणओंु से Ǔघरा होता है, इस कारण सेमी. (3.1) 

ɮवारा पǐरभाͪषत ऊजा[ यथाथ[ Ǿप मɅ लाग ू नहȣ ं होती है । ͩĐèटलɉ मɅ ऊजा[ओं का यथाथ[ 
पǐरकलन परमाणुओं के संयोजी इलेÈĚॉनɉ के मÚय आवेश ͪवतरण, इलेÈĚॉनɉ के आदान-Ĥदान 
तथा परमाणओंु के मÚय इलेÈĚॉनɉ कȧ साझेदारȣ पर Ǔनभ[र करता है । ͩĐèटलɉ मɅ परमाणुओं 
के मÚय अÛयोÛय ͩĐया के आधार पर Ǔनàनͧलͨखत Ĥकार के आबधंन बनत ेहɇ- 

(1) आयǓनक आबधंन, 
(2) सह संयोजी आबधंन, 
(3) धाि×वक आबधंन, 
(4) हाइĜोजन आबधंन, 
(5) वाÛडर-वाल आबधंन 

3.3 आयǓनक आबंधन (Ionic Bonding) 
जब दो परमाणुओं के मÚय परèपर संयोजी इलेÈĚॉन का èथानाÛतरण या आदान-Ĥदान 

होता है, तो ͪवपरȣत आवेश यÈुत आयनɉ का Ǔनमा[ण होता है । इन आयनɉ के मÚय Ĥबल 
िèथर ͪवɮयतु बल लगता है व वह आयǓनक आबधं बनाते हɇ । इस Ĥकार Ǔनͧम[त होने वाले 
ͩĐèटलɉ को आयǓनक ͩĐèटल कहत ेहɇ । उदाहरण èवǾप NaCl, MgO, KCl, LiH CaCl2 
NaCl ͩĐèटल मɅ, सोͫडयम परमाण ुअपने एक इलेÈĚॉनको Èलोरȣन परमाण ुको èथानाÛतǐरत 
करता है, इससे Na+ व Cl- बनता है एव ंइन आयनɉ के मÚय आयǓनक बनता है । आयǓनक 
ͩĐèटल कठोर व भंगरु होत े हɇ तथा इनके गलनांक उÍच होते हɇ । यह ͩĐèटल उपयÈुत 
ͪवलायक (Solvent) जसेै जल मɅ सुगमता-पवू[क घलु कर घटक आयनɉ मɅ ͪवघǑटत हो जाते हɇ, 
जो ͩक ͪवलयन मɅ सुगमतापवू[क ͪवचरण करत ेहɇ । यह बधं उन परमाणुओं या अणुओं के मÚय 
बनत ेहɇ, िजनकȧ ͪवɮयतु ऋणता मɅ। अͬधक अÛतर होता है । 
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3.3.1 आयǓनक ͩĐèटलɉ कȧ बधंन ऊजा[ या संसजक ऊजा[ (Binding energy or 
cohesive energy of Ionic crystals) 

आयǓनक बधं के सरलतम उदाहरण के Ǿप मɅ सोͫडयम Èलोराइड मɅ धन सोͫडयम 
आयन तथा ऋण Èलोरȣन आयन के मÚय बधं पर ͪवचार करत े हɇ । Na परमाण ु का 
इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास 1s22s2p63s1 है तथा इसका आयनन ͪवभव (ऊजा[) अãप 5.14 ev है, 
और यह आसानी से एक इलेÈĚॉन ×याग देता है । Èलोरȣन परमाण ुका इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास 
1s22s2p63s2p5 तथा इसकȧ इलेÈĚॉन बधंुता (electron affinity) उÍच 3.61eV है और यह 
इलेÈĚॉन Ēहण करने कȧ Ĥबल इÍछाशिÈत रखता है । ͩĐèटलȣय NaCl अण ु€कȧ पथृक Na+ 
व Cl- आयनɉ के सापे¢ ĤǓत इकाई अण ुसंसजक ऊजा[ का Ĥायोͬगक मान 7.90ev होता है । 
इस Ĥकार पथृक उदासीन परमाणुओं कȧ तुलना मɅ NaCl के ͩĐèटल मɅ ĤǓत अण ु (7.9-
5.1+3.6) = 6.4eV ऊजा[ कम होती है । जालक या संसजक ऊजा[ कȧ अब हम अͬधक 
गहराई से गणना करत ेहɇ । 

जब आयǓनक ͩĐèटल के Ǔनमा[ण के ͧलए इलेÈĚॉनदाता परमाण ुको इलेÈĚॉन Ēाहȣ 
परमाण ुके Ǔनकट लाया जाता है, तो उनमɅ परèपर अÛयोÛय ͩĐया के कारण èवतंğ उदासीन 
परमाणुओं कȧ ऊजा[ व ͩĐèटल ऊजा[ के अÛतर के तुãय ऊजा[ का उपयोग हो जाता है । इस 
ऊजा[ को बधंन या ससंजक ऊज़ा[ कहत ेहɇ । ĤǓत आयन संसजक ऊजा[ का मान 

Uc आयनन ऊजा[ + इलेÈĚॉन बधंुता ऊजा[ + जालक ऊजा[ 
या Uc=Ui+Ua+Ue….(3.6) 
NaCl के उपरोÈत उदाहरण मɅ हम परमाण ु से इलेÈĚॉन बाहर Ǔनकालने के ͧलए 

आवæयक आयनन ऊजा[ (Ui) तथा उदासीन परमाण ुɮवारा इलेÈĚॉन Ēहण करने कȧ ¢मता के 
Ǿप मɅ उ×सिज[त होने वालȣ इलेÈĚॉन बधंुता ऊजा[ (Ua)के बारे मɅ अÚययन कर चुके हɇ । अब 
हम जालक ऊजा[ या साàयावèथा मɅ आयनɉ कȧ Ûयनूतम िèथǓतज ऊजा[ (Ue) का ͪवèतार से 
अÚययन करत ेहɇ । जालक ऊजा[ का मान बोन[ - मैडलेु ंग (born- Madelung) ͧसƨाÛत ɮवारा 
£ात ͩकया जा सकता है । 

आवेश z1e व z2eके दो आयनɉ के दरूȣ से ͪवèथाͪपत होने पर कूलॉम आकष[ण ऊजा[, 
1

2
2

04
z z e

r



 दȣ जाती है । सàपणू[ ͩĐèटल के ͧलए कूलॉम िèथǓतज ऊजा[ 1

2
2

04
z z e

r






 ɮवारा 

दȣ जाती है । Ǔनयतांक   मैडेलु ंग िèथरांक कहत ेहɇ । 
जालक को ͪवनाश (collapsing) से बचाने के ͧलए आयनɉ के मÚय ĤǓतकष[ण बल 

भी लगना चाǑहए । यह ĤǓतकष[ण तब अͬधक Ĥभावी होता है, जब सेमी.पवतȸ आयनɉ के 
इलेÈĚॉन अħ परèपर अǓतåयाͪपत होत ेहɇ । यह ĤǓतकष[ण ऊजा[, आयनɉ के मÚय दरूȣ कȧ n 
वीं घात के  

åय×ुĐमानपुाती होती है या B/rn ɮवारा दȣ जाती है । 
एक आयन कȧ अÛय सभी आयनɉ कȧ उपिèथǓत मɅ कुल ऊजा[  
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1
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z z e BU r
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…(3.7) 

एक संयोजी ¢ारȣय हैलाइडɉ (alkali halides) के ͧलए 
z1 =z2=1 होता है, अत: 

2

0

( )
4 n

e BU r
r r




  


 

तथा ĤǓत मोल ͩĐèटल कȧ ऊजा[ –  
2

( ) n

Ae BU r N
r r

 
   

     ....(3.8) 
 

3.3.2 ĤǓतकषȸ घातांक का Ǔनधा[रण (Determination of the repulsive exponent)  

आयतन Ĥ×यावèथा गणुांक (E) का मान पǐरभाषानसुार 

dP dPE V
dV dV
V

  
  
 

 

अत: ͩĐèटल कȧ सàपीɬयता 1 1 dV
E V dP

      
 

 

उçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम से 
dQ= dU + PdV 

अ×यÛत Ûयनू तापɉ पर तापीय Ĥभाव नगÖय लेने पर 
dQ=0, अत:  
dQ=dU+PdV=0 

या  dU= -PdV 

या  
dU P
dV

   

तथा  
2

2

d U dP
d V dV

   

सेमी. (3.9) से 
2

2

1 d UV
d V

 
  

       
….(3.10) 

जहा ं V ͩĐèटल का आयतन है । NaCl ͩĐèटल मɅ Ǔनकटवतȸ आयनɉ के मÚय 
r=rcl+rNa =a/2 NaCl ͩĐèटल कȧ एकांक कोिçठका मɅ 4 अण ु(अथा[त ्4Na परमाण ुव 4Cl 
परमाण)ु होते हɇ । इस Ĥकार एक अण ुका आयतन a3/4 होता है । यǑद ͩĐèटल मɅ ĤǓतमोल 
N अण ुहɉ तो ͩĐèटल आयतन  
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3 3
3(2 ). 2

4 4
a rV N N Nr

 
   
 

…(3.11) 

26dV Nr
dr

  ….(3.12) 

अब  .dU dU dr
dV dr dV

  

तथा  
2 2

2 2. .d U dU d r d dU dr
dV dr dV dV dr dV

         
    

 

या  
22 2 2

2 2 2. .d U dU d r d U dr
dV dr dV dr dV

             
      

 

परÛत ुसाàयावèथा r=r0पर U= Ûयनूतम = U0 तथा 0dU
dr

 होता है, अतः 

00 0

22 2

2 20
r rr r r r

d U d U dr
dV dr dV  

           
    

 

सेमी. (3.12) से मान रखने पर 

0 0

2 2

2 2 4 2
0

1
36r r r r

d U d U
dV N r dr

 

   
   

      
….(3.13) 

यह मान सेमी. (3.10) मɅ रखने पर साàयावèथा मɅ सàपीड़यता 0  के ͧलए 

0

2

0 2
0

1

r r

d UV
dV



 
  

 
 

या  
0

3 2
0

2 4 2
0 0

21
36 r r

Nr d U
N r dr



 
  

 
 

या  
0

2

2
0 0

1 1
18 r r

d U
Nr dr



 
  

 
  

सेमी. (3.8) का r के सापे¢ अवकलन करने पर  
2

2 1

2
n

dU Ae nBN
dr r r 

 
   

     
…(3.15) 

तथा  
2 2

2 3 2

2 ( 1)
n

d U Ae n n BN
dr r r 

 
   

 
  ...(3.16) 

साàयावèथा r=r0पर 0dU
dr

  सेमी. (3.15) से  
2

2 1
0 0

0n

Ae nB
r r    या 

2

2 1
0 0

n

Ae nB
r r   
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2 2
1 1

0 0
04

n nAe eB r r
n n




   
   

….(3.17) 

जहा ं  
04

A 





 

B का मान सेमी. (3.16) मɅ रखने पर साàयावèथा मɅ 
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02 3 2
0 0

2 ( 1) . n
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( 1)
4

e N n
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यह मान सेमी. (3.14) मɅ रखने पर 
2

3
0 0 0 0

1 1 ( 1)
18 4

e N n
Nr r


 

 


 

या 
4

0 0
2

0

72( 1) Nrn
e N


 


   

4
0 0

2
0

721 rn
e


 


  
     

….(3.18) 

इस सेमी. (3.18) मɅ NaCl के ͧलए 0 , 0r , e तथा मैड़लेु ंग Ǔनयतांक α = 1.7476 
पर n का मान 9.1 ĤाÜत होता है । साàयावèथा मɅ सेमी. (3.8) तथा (3.17)ए से ͩĐèटल कȧ 
जालक ऊजा[ 

2

0 0

1
4
N e nU

r n



           

…(3.19) 

3.3.3 आयǓनक ͩĐèटलɉ के ͧलए मैडेलु ंग Ǔनयतांक कȧ गणना (Calculation of 
Madelung constant of ionic crystals) 

मैडुलंग Ǔनयतांक िèथर ͪवɮयतु िèथǓतज ऊजा[ पर आयनɉ के ͪवͧशçट Ïयाͧमतीय 
आåयहू के Ĥभाव को Ĥदͧश[त करता है । यह ͩĐèटल संरचना का एक गणु है और जालक 
Ĥाचल, धनायन व ऋणायन के मÚय दरूȣ या ͩĐèटल के आणͪवक आयतन पर Ǔनभ[र करता है 
। ǒğͪवभीय ͩĐèटल जालक पर ͪवफर करने से पवू[ हम एक ͪवमीय ͩĐèटल के ͧलए जालक 
ऊजा[ एव ंमैडुलंग िèथरांक कȧ गणना करने के ͧलए ͬचğ 3.2 मɅ दशा[ये अनसुार एकाÛतर Đम 
मɅ +q एव ं-q आवेश, जो r दरूȣ पर िèथत हɇ, पर ͪवचार करत ेहɇ ।  
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ͬचğ 3.2 

ͩकसी एक आयन A को केÛġ मानकर उस आयन कȧ कूलॉम िèथǓतज ऊजा[ कȧ गणना 
Ǔनàन Ĥकार करत ेहै-  

0

1 ( ) ( ) ( ) ( )2 .......
4 2 3 4

q q q q q q q qU
r r r r
          

 

या  
2

0

1 2 1 1 11 .......
4 2 3 4

qU
r

             
 

या  
2

0

1 2 log (1 1)
4 e

qU
r

 
     

 

या  
2 2

0

(2log 2)
4 e

q keU
r r




  
   

….(3.20) 

अत: एक ͪवमीय आयǓनक ͩĐèटल का मैडलु ंग Ǔनयतांक � =2loge2 होता है । 
ǒğͪवमीय ͩĐèटल के ͧलए जालक ऊजा[ एव ंमैडलु ंग िèथरांक कȧ गणना के ͧलए हम 

ͬचğ 3.3 मɅ सोͫडयम Èलोराइड (NaCl) के जालक पर ͪवचार करत ेहɇ । 

 
ͬचğ 3.3 

यǑद आयनɉ के मÚय दरूȣ r0 हो तो एक सोͫडयम आयन r0 दरूȣ पर िèथत 6Cl 

आयनɉ से, दरूȣ 0 2r पर िèथत 12Na आयनɉ से, दरूȣ 0 3r  पर िèथत 8Cl आयनɉ से, 

2r0 दरूȣ पर िèथत 6 Na आयनɉ से, ............आǑद ɮवारा Ǔघरा होता है । अत: Ǔनदȶश 
सोͫडयम आयन (4) पर अÛय आयनɉ ɮवारा अÛयोÛय ͩĐया से उ×पÛन ͩĐèटल कȧ िèथǓतज 
ऊजा[ 
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0 0 00 0

1 6( )( ) 12( )( ) 8( )( ) 6( )( ) .....
4 22 3

e e e e e e e eU
r rr r

  
       

 

 
2 2

0 0

12 8 66 .....
2 3 4

Ke K e
r r

         
   

….(3.21) 

 

जहा ं 12 8 66 .....
2 3 4

     
   

….(3.22) 

=1.747565 
यह NaCl ͩĐèटल के ͧलए मैडलेुग Ǔनयतांक है तथा सेमी. (3.21) इसके ͧलए जालक 

ऊजा[ है । मैडेलु ंग Ǔनयतांक का मान अलग-अलग ͩĐèटलɉ के ͧलए ͧभÛन-ͧभÛन होता है, जैसे 
CsCl के ͧलए, 1.762675, ZnS या िजंक Þलɇड के ͧलए 1.6381 होता है । 

इसी Ĥकार ऋणायन Cl- आयन पर अÛय आयनɉ ɮवारा अÛयोÛय ͩĐया से उ×पÛन 

िèथǓतज ऊजा[ का मान भी सेमी.(3.21) से 
2

0

K eU
r


   होता है । 

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. समानǾप से ͪवèथाͪपत धन व ऋण आयन के ͩĐèटल मɅ आबंधन कȧ ͩकस 
 Ĥकार होती है ' 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2. कौनसा त×व सह संयोजी आबंधन वाला ͩĐèटल है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
3. अणु कȧ बंधन ऊजा[ का सàबÛध Èया है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
4. NaCl अणु मɅ Na+ व Cl - आवेͧशत होते हɇ, लेͩकन ͩफर भी यह आयन 
 कूलाम आकष[ण बल ɮवारा संलǓयत Èयɉ नहȣं होते?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
5. Li व Na रासायǓनक Ǿप से Èयɉ समान होते हɇ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
6. आयǓनक ͩĐèटल कȧ सàपीɬयता का Èया सàबंध है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
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उदाहरण 3.1 आयǓनक ͩĐèटल मɅ आयनɉ कȧ िèथǓतज ऊजा[ 
2

( ) n

K e BU r N
r r
 

   
 

 ɮवारा दȣ जाती है, तो ĤǓतकषȸ घातांक का मान £ात करो । 

ͩĐèटल के ͧलए सàपीडयता गणुांक 0 =3.3 x 10-11 मी2 /Ûयटून, 

मैडेलुग Ǔनयतांक �= 1.75 तथा अÛतर परमाणुक दरूȣ 2.80 A


 है । 

हल : ĤǓतकषȸ घातांक 
4

0
2

0

181 rn
K e 

   जहा ं 9

0

1 9.0 10
4

K


  


Ûयटून-मी / 

कूलॉम2 
10 4

9 11 19 2

18 (2.80 10 )1
9 10 1.75 3.3 10 (1.6 10 )

n


 

 
 

     
 

= 1+8=9 
उदाहरण 3.2 यǑद NaCl ͩĐèटल मɅ आयन कȧ िèथǓतज ऊजा[ 

2

( ) n

K e BU r
r r
 

   
 

ɮवारा åयÈत कȧ जाये, तो ͩĐèटल कȧ सàपीɬयता £ात कȧिजये । 

मैडेलु ंग Ǔनयतांक α= 1.75 तथा अÛतर-परमाणͪवक दरूȣ 2.80 A


 है । 

हल : सàपीɬयता 
4

0
0 2

18
( 1)
r

K e n






 जहा ंn= 9 

=
10 4

9 19 2

18 (2.80 10 )
9 10 1.75 (1.6 10 ) 8





 
    

 

=3.46 x 10-11 मी2/Ûयटून 

3.4 सहसयोजी आबंधन (Covelent Bonding)  
ͩĐèटलɉ के परमाणुओं के मÚय संयोजी इलेÈĚॉनɉ कȧ साझेदारȣ ɮवारा बनने वाले 

आबधं को सहसंयोजी आबधं कहत ेहɇ तथा इस Ĥकार Ǔनͧम[त ͩĐèटलɉ को सहसंयोजक ͩĐèटल 
(covelent crystals) कहत े हɇ । सामाÛयत: आव×त[ सारणी के III, IV व V समूह के 
परमाण ुसहसंयोजी आबधं का Ǔनमा[ण करत े हɇ । उदाहरण के ͧलए In, C, Ge, Si, As 
आǑद। 

यह आबधं, आयǓनक बधं के ͪवपरȣत उदासीन परमाणुओं के मÚय लगता है, लेͩकन 
आयǓनक ͩĐèटलɉ के समन इसकȧ सामØय[ अͬधक होती है । हȣरे मɅ दो उदासीन पथृक 
परमाणुओं के सापे¢ संसजक ऊजा[ का मान 7.3 eV है । C, Si, Ge मɅ हȣरे कȧ तरह Ĥ×येक 
परमाण ुचतçुफलकȧय åयवèथा मɅ चार Ǔनकटवतȸ परमाणओंु से दो-दो इलेÈĚॉनɉ कȧ साझेदारȣ 
कर सहसयोजी आबधं बनाकर अपना अçटक पणू[ करत ेहɇ और èथायी ͩĐèटल संरचना ĤाÜत 
करत े हɇ । इस åयवèथा मɅ संकुलन गणुांक माğ 0.34 होता है, जबͩक ससुंकुͧलत संरचना 
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(Closed packed structure) मɅ संकुलन गणुांक 0.74 होता है, िजसमɅ Ĥ×येक परमाण ुके 
समान दरूȣ पर 12 Ǔनकटवतȸ परमाण ुहोते हɇ । 

सह संयोजी आबधं परमाणओंु के अपणू[ बाéय कोश के संयोजी इलेÈĚॉनɉ के साझ े
इलेÈĚॉन यÊुम ɮवारा बनता है, िजसमɅ यÊुम के दोनɉ इलेÈĚॉनɉ का ĤचĐण (spin) एक दसूरे 
के ĤǓत समाÛतर (anti-parallel) होते हɇ । 

सहसयोजी आबधं का एक सरल उदाहरण हाइĜोजन अण ुमɅ बधंन है । यह शिÈतशालȣ 
आबÛधन तब बनता है, जब दो ͪवलͬगत हाइĜोजन परमाण ुिजनमɅ इलेÈĚॉन मूल अवèथा (IS) 
मɅ होता है, एक-दसूरे के Ǔनकट आत ेहɇ और उनमɅ दोनɉ इलेÈĚॉनɉ का ĤचĐण परèपर ͪवपरȣत 
होता है । यह आबÛधन आपेͯ¢क Ĥचका अͧभͪवÛयास पर Ǔनभ[र करता है Èयɉͩक पाउलȣ 
(Pauli) के ͧसƨाÛत से ĤचĐण अͧभͪवÛयास के अनसुार आवेश ͪवतरण पǐरवǓत[त हो जाता है 
। ĤचĐण पर आधाǐरत कूलॉम ऊजा[ को ͪवǓनमय अÛयोÛय ͩĐया कहत ेहɇ । 

02, N2, H2, Cl2 आǑद अणुओं मɅ भी सहसंयोजी आबÛध हȣ बनत ेहɇ । Èलोरȣन त×व 
मɅ Ĥ×येक Èलोरȣन परमाण ुकȧ बाéय क¢ा मɅ सात इलेÈĚॉन होते हɇ । जब दो Èलोरȣन परमाण,ु 
Èलोरȣन अण ु बनाते हɇ तो उनमɅ एक-एक इलेÈĚॉन कȧ साझेदारȣ होती है और परèपर सह 
संयोजी आबÛध बना लेत ेहɇ । 

 
इसी Ĥकार नाइĚोजन अण ुमɅ Ĥ×येक परमाण ुकȧ बाéय क¢ा मɅ 5 इलेÈĚॉन होते हɇ 

तथा उनमɅ तीन-तीन इलेÈĚॉनɉ कȧ साझेदारȣ होती है व सहसंयोजी आबधंन बनता है । 

 
तथा आÈसीजन अण ुमɅ सहसयोजी आबधं Ǔनàन Ĥकार साझेदारȣ ɮवारा बनता है - 
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3.5 धाि×वक आबंधन (Metallic bonding) 
धाि×वक आबधंन, धाि×वक ͩĐèटलɉ मɅ बनत ेहɇ । धाि×वक ͩĐèटलɉ मɅ परमाणुओं के 

संयोजी इलेÈĚॉन, नाͧभक के साथ ͧशͬथलत: बƨ होत ेहɇ और जालक मɅ èवतंğ ͪवचरण करत ेहɇ 
। इन इलेÈĚॉनɉ को मुÈत इलेÈĚॉन कहत े हɇ । यह इलेÈĚॉन जालक मɅ िèथत धनायनɉ से 
आकष[ण अÛयोÛय ͩĐया कर दबु[ल आबÛध का Ǔनमा[ण करत ेहɇ, िजसे धाि×वक आबधंन कहत े
हɇ। 

धाि×वक त×वɉ कȧ आयनन ऊजा[एं कम होने के कारण, इस आबधंन मɅ समान त×वɉ 
या ͪवͧभÛन त×वɉ के परमाण ुअपने संयोजी इलेÈĚॉनɉ को परमाणुओं ɮवारा घेरे गये सàपणू[ 
आकाश मɅ इलेÈĚॉन अĒ या इलेÈĚॉन गसै बनाने के ͧलए Ĥदान कर देते हɇ । इस Ĥकार 
इलेÈĚॉन ×यागकर परमाण ुवाèतव मɅ आयन बन जात ेहɇ । यह इलेÈĚॉन अपने मलू परमाण ुके 
साथ ͧशͬथलत: बƨ होते हɇ, अत: इलेÈĚॉन अĒ बनाने के ͧलए आसानी से मुÈत हो जात ेहɇ । 
धना×मक आयन तथा इलेÈĚॉन गसै के मÚय िèथर ͪवɮयतु अÛयोÛय ͩĐया धातुओ कȧ संरचना 
को बनाये रखती है । धातओंु मɅ उÍच ͪवɮयतु तथा ऊçमीय चालकता के गणु धाि×वक संरचना 
मɅ इलेÈĚॉनɉ के पलायन के गणुɉ कȧ योÊयता के कारण है, जबͩक आयǓनक व सहसयोजी 
ͩĐèटलɉ मɅ सभी इलेÈशेन ͪवͧशçट परमाण ुके साथ हȣ बƨ होत ेहɇ । 

धाि×वक ͩĐèटलɉ के गणु –  
(i) धाि×वक ͩĐèटलɉ मɅ आबÛधन दबु[ल या Ĥबल हो सकत ेहɇ, इस कारण इनकȧ संसजक 

ऊजा[एं पारे के ͧलए 64 x 103 ͩकलो जूल / ͩकलो मोल (या 0.7eV ĤǓत परमाण)ु से लेकर 
टंगèटन के ͧलए 850 x 103 ͩकलो जूल / ͩकलो मोल (या 8.8eV परमाण)ु ĤǓत के मÚय 
होती हɇ । 
(ii) आकाशीय जालक मɅ धना×मक आयनɉ के समͧमत समायोजन के कारण धातुओं कȧ 

संरचना ͩĐèटलȣय होती है । 
(iii) धाि×वक ͩĐèटलɉ के गलनांक अͬधक होते हɇ, लेͩकन यह सह संयोजी ͩĐèटलɉ कȧ 

तुलना मɅ कम होते है । 
(iv) मुÈत इलेÈĚॉनɉ कȧ अ×यͬधक उपलÞधता के कारण धाि×वक ͩĐèटलɉ कȧ ͪवɮयतु व 

ऊçमीय चालकताएं उÍच होती हɇ । 
(v) धातुएं Ĥकाश के ͧलए अपारदशȸ होती हɇ, Èयɉͩक मुÈत इलेÈĚॉन, Ĥकाशीय ऊजा[ को 

अवशोͪषत कर लेत ेहɇ । सोͫडयम, ताàबा, एãयुͧ मǓनयम, चांदȣ आǑद धात ुͩĐèटलɉ के उदाहरण 
हɇ। 
(vi) धाि×वक ͩĐèटलɉ मɅ आबÛध दबु[ल होने के कारण इनमɅ Ĥ×याèथता, तÛयता, आघात 

वध[नीयता आǑद गणु पाये जात ेहɇ । 
(vii) धाि×वक ͩĐèटलɉ कȧ संरचना सामाÛयत: फलक केिÛġत घनीय, अÛत: केिÛġत घनीय 

तथा षटकोणीय संकुͧलत हɇ ।  
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3.6 हाइĜोजन आबंधन (Hydrogen bonding)  
जब हाइĜोजन, Ĥबल ͪवɮयतु ऋणी त×वɉ जैसे F, O व N से संयोग कर आबधंन 

बनाता है, तो साझ ेका इलेÈĚॉन-यÊुम ͪवɮयतु ऋणी त×व के अͬधक Ǔनकट तथा हाइĜोजन से 
दरू रहता है । इसके फलèवǾप स पर आͧशक धन आवेश ( )  तथा ͪवɮयतु ऋणी त×व पर 
आͧशक ऋण आवेश ( )  आ जाता है और एक शिÈतशालȣ èथायी ɮͪव-Ģुव (dipole) 
èथाͪपत हो जाता है । अणुओं के मÚय ɮͪव-Ģुव - ɮͪव-Ģुव आकष[ण बल को हाइĜोजन आबधंन 
कहत े हɇ । èथायी ɮͪव-Ģुव èथाͪपत होने के कारण यह आबधंन ͪवͧशçट दैͧशक होता है । 
हाइĜोजन आबधंन वाले ͩĐèटलɉ कȧ ससंजक ऊजा[ कम होती है तथा इनमɅ बहु लȣकरण 
(polymerisation) कȧ Ĥविृ×त होती है । जल तथा हाइĜोजन Ýलोराइड के अणओंु के मÚय 
बनने वाले हाइĜोजन आबधंन को Đमश ͬचğ 3.4 व 3.5 मɅ दशा[या गया है । हाइĜोजन 

आबÛधन मɅ बÛध कȧ लàबाई का मान 0.74 A


 होता है ।  

 
ͬचğ 3.4 जल के दो अणओु के मÚय हाइĜोजन आबधंन 

 
ͬचğ 3.5 हाइĜोजन फलोराइड़ के अणओु के मÚय हाइĜोजन आबधंन 

3.7 वाÛडर-वाल आबंधन (Vander waal bonding) 
वाÛडर-वाल आबधंन या आणͪवक आबधंन अĢुवीय अणओंु के मÚय लगत ेहɇ । इन 

आबधंɉ कȧ उ×पि×त ɮͪव- Ģुव बलɋ के कारण होती है, जो ͩक एक दबु[ल बल हɇ और इस 
आबधंन मɅ अण ुअपना अिèत×व बनाये रखत ेहɇ । यह आबधंन मुÉयत: अͩĐय गसैɉ He, Ne, 
Ar, Kr, Xe तथा अÛय गसैɉ व काब[Ǔनक गसैɉ CH4, C2H6 आǑद मɅ पाये जात ेहै । 

वाÛडर-वाल आबधंन के कारण अÛयोÛय ऊजा[ का मान अणुओं के मÚय दरूȣ कȧ षçटम 
घात के åयतुĐमानपुाती होता है  

6

AU
R
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इसे लÛडन अÛयोÛय ͩĐया (London interaction) या Ĥेǐरत ɮͪवĢुव-ɮͪवĢुव 
अÛयोÛय ͩĐया (induced dipole- dipole interaction) भी कहत ेहɇ । यह ǓनिçĐय गसैɉ 
के ͩĐèटलɉ व अÛय काब[Ǔनक अणुओं के ͩĐèटलɉ कȧ Ĥधान आकष[ण अÛयोÛय ऊजा[ है । 
वाÛडर -वाल बल का मान अणुओं के मÚय दरूȣ कȧ सÜतम घात के åय×Đमानपुाती होता है । 

वाÛडर - बाल आबधंन वाले ͩĐèटलɉ के गणु - 
(i) इन ͩĐèटलɉ कȧ संसजक ऊजा[ अãप होती है । जैसे – Ne के ͧलए 1.92 ͩकलो 

जलू/मोल तथा Ar के ͧलए 7.74 ͩकलो जलू/मोल होती है । 
(ii) इन ͩĐèटलɉ के गलनांक व Èवथनांक कम होते हɇ और इस कारण यह सामाÛय पर 

गसैीय अवèथा मɅ होते हɇ । 
(iii) यह ͩĐèटल ͪवɮयतु तथा ऊçमा के कुचालक होत ेहɇ । 
(iv) यह ͩĐèटल समèत तरंग दैÚयɟ के Ĥकाश के ͧलए पारदशȸ होत ेहɇ । 

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
7. CH4 अणु मɅ आबंधन कȧ ĤकृǓत Èया होती है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
8. H-H आबंधन मɅ लंबाई का मान Èया होता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
9. ɮͪव-परमाणु अणु कȧ िèथǓतज ऊजा[ का संबंध Èया है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 ----------------------------------------------------------------------- 
10. बहु लȣकरण कȧ Ĥवृ Ǔत ͩकस Ĥकार के आबंधन वाले ͩĐèटलो मɅ होती है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 

3.8 सारांश (Summary)  
 परमाणुओं के मÚय आकष[ण व ĤǓतकष[ण दो Ĥकार के बल लगत ेहɇ । 
 साàयावèथा कȧ िèथǓत मɅ अण ुपर पǐरणामी बल शूÛय होता है तथा अण ुकȧ बधंन 

ऊजा[ को संसजक ऊजा[ कहत ेहɇ । अण ुको उसके परमाणओंु मɅ अनÛत तक ͪवèथाͪपत 
करने मɅ इतनी हȣ ऊजा[ बाéय Ǿप से Ĥदान करनी होती है, िजसे ͪवयोजन ऊजा[ कहत े
हɇ। 

 ͩĐèटलɉ के परमाणओंु के मÚय अÛयोÛय ͩĐया के आधार पर बनने वाले आबधंनɉ को 
आयǓनक, सह संयोजी, धाि×वक, हाइĜोजन व वाÛडर-वाल आबधंन मɅ वगȸकृत ͩकया 
जाता है । 

 जब दो परमाणओंु के मÚय परèपर संयोजी इलेÈĚॉन का आदान-Ĥदान होता है, तो 
ͪवपरȣत यÈुत आयनɉ के मÚय Ĥबल िèथर ͪवɮयतु बल लगता है, िजसे आयǓनक 
आबधं कहत ेहɇ । 
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 आयǓनक ͩĐèटलɉ के सàपीɬयता गणुाकं का मान 4 2
0 072 / ( 1)r e n   होता है । 

 एक ͪवमीय आयǓनक ͩĐèटल का मैडलेु ंग Ǔनयतांक 2ln2 होता है । 
 ͩĐèटलɉ के परमाणुओं के मÚय संयोजी इलेÈĚॉनɉ कȧ साझेदारȣ ɮवारा सहसंयोजी 

आबधंन का Ǔनमा[ण होता है । 
 धाि×वक ͩĐèटलɉ मɅ परमाणुओं के ͧशͬथलत: बƨ संयोजी इलेÈĚॉन जालक मɅ धनायनɉ 

से आकष[ण अÛयोÛय ͩĐया कर दबु[ल आबधं का Ǔनमा[ण करत े हɇ, िजसे धाि×वक 
आबधंन कहत ेहɇ । 

 जब हाइĜोजन परमाण,ु Ĥबल ͪवɮयतु ऋणी त×वɉ जैसे F, O व N से संयोग करता है 
तो हाइĜोजन आबधंन बनता है । इस आबधंन मɅ साझ ेका इलेÈĚॉन - यÊुम ͪवɮयतु 
ऋणी त×व के अͬधक Ǔनकट तथा हाइĜोजन से दरू होता है तथा इन पर आͧशक 
आवेश उ×पÛन हो जाने से èथायी ɮͪव-Ģुव Ǔनͧम[त होता है । यह आबधंन ͪवͧशçट 
दैͧशक होता है । 

 अĢुवीय अणुओं के मÚय ɮͪव-Ģुव बलɉ ɮवारा आणͪवक या वाÛडर वाल आबधंन का 
Ǔनमा[ण होता है । यह दबु[ल ĤकृǓत का बल होता है । वाÛडर वाल आबधंन वाले 
ͩĐèटलɉ कȧ संसजक ऊजा[ का मान अãप होता है ।  

3.0 शÞदावलȣ (Glossary) 
अÛयोÛय ͩĐया Interaction 
आबधंन Binding 
ɮͪव Ģुव Dipole 
ĤचĐण Spin 
ĤǓतकषȸ घातांक Repulsive exponent 
ͪवयोजन Dissociation 
संसजक ऊजा[ cohesive energy 
सàपीɬयता compressibility 
साàयावèथा Equilibrium 

3.10 संदभ[ Ēंथ (Reference books) 
C Kittle Introduction to solid 

state Physics 
Wiley Easteren Ltd. 
 

S.O. Pillai Solid state Physics New age Pub। Delhi 
एस.एस रावत ठोस अवèथा भौǓतकȧ कॉलेज बकु हाउस, जयपरु 
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3.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to the assessment 
question)  

1. आयǓनक ĤकृǓत होती है । 
2. जरमेǓनयम (Ge) मɅ सहसयोजी आबधंन होता है ।  

3. 
2

0 04
eU

r
 


 

4. अãप परास ĤǓतकषȸ बलɉ के कारण आयन संलǓयत नहȣ ंहो पात े।  
5. दोनɉ बाéयतम अपǐूरत कोष मɅ एक इलेÈĚॉन होता है । 

6. सàपीɬयता 
4

0 0
0 2
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7. सह संयोजी आबधंन होता है । 

8. बधं कȧ लàबाई 0.74 A


होती है । 

9. m n
a bU
r r

    

10. हाइĜोजन आबधंन 

3.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Excercise) 
अǓत लघ×ुतरा×मक Ĥæन (very short answer type questions) 
1. ͩĐèटल आबधंन ͩकतने Ĥकार के होत ेहै? उनके नाम बताइये । 
2. आयǓनक ͩĐèटल कȧ संसजक ऊजा[ को पǐरभाͪषत कȧिजये । 
3. एक ͪवमीय आयǓनक ͩĐèटल के ͧलये मैडलेु ंग Ǔनयतांक का मान ͩकतना होता है? 
4. आयǓनक ͩĐèटल कȧ संसजक ऊजा[ मɅ ͩकन-ͩकन ऊजा[ओं का योगदान होता है? 
5. ͩĐèटलɉ मɅ हाइĜोजन आबधंन का Ǔनमा[ण ͩकस Ĥकार होता है? 
Ǔनबधंा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
6. ठोस पदाथȾ मɅ लगने वाले अÛतर परमाणवीय बलो का वण[न कȧिजये । 
7. आयǓनक ͩĐèटल के ͧलए सàपीɬयता गणुांक का åयजंक £ात कȧिजये । 
8. ͧसƨ कȧिजये ͩक NaCl ͩĐèटल का मैडेलु ंग Ǔनयतांक 1.7476 होता है । 
9. वाÛडरवाल आबधंन Èया हɇ? यह आबधंन ͩकन ͩĐèटलɉ मɅ पाया जाता है । 
10. हाइĜोजन आबधंन Èया है? उदाहरण बेकर इसके Ǔनमा[ण को समझाइये । 

आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
11. ͩ कसी अण ुकȧ िèथǓतज ऊजा[ Ǔनàन सूğ ɮवारा दȣ जाती है  

6 12( ) a bU r
r r
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£ात कȧिजये - (i) साàयावèथा दरूȣ, (ii) शूÛय िèथǓतज ऊजा[ कȧ अवèथा मɅ अÛतर 
परमाणͪवक दरूȣ, (iii) Ûयनूतम िèथǓतज ऊजा[ । 

(उ×तर : (i) 
1/62b

a
 
 
 

 (ii) 
1
6(2)


 , (iii) 

2

4
a

b
 ) 

12. NaCl ͩĐèटल मɅ अÛतरापरमाणुक दरूȣ 2.80 A


 है । ĤǓतकषȸ ͪवभव B/rnहै, जहां 
मैडुलंग Ǔनयतांक α=1.748 तथा n=9 है । आयǓनक ͩĐèटल मɅ िèथǓतज ऊजा[ का 
ĤǓत आयन योगदान कȧ गणना कȧिजये । यǑद Na आयन कȧ आयनन ऊजा[ 5.14 
इलेÈĚॉन-वोãट तथा Cl आयन कȧ इलेÈĚॉन बधंुता - 3.61 इलेÈĚॉन-वोãट हो तो 
इलेÈĚॉन èथानाÛतरण ऊजा[ तथा संसजक ऊजा[ ĤǓत परमाण ुकȧ भी गणना करो ।  

(उ×तर : य=ू-3.98 eV, èथानाÛतरण ऊजा[ = 1.53 इलेÈĚान-वोãट, 
संसजक ऊजा[= -3.21 इलेÈĚॉन-वोãट) 

13. KCl ͩĐèटल मɅ जालक Ǔनयतांक 3.144 A


,मैडलेु ंग Ǔनयतांक 1.748 तथा ĤǓतकषȸ 
घातांक 5.77 है । KCl कȧ संसजक ऊजा[ ĤǓत परमाण ुकȧ गणना कȧिजये । KCl कȧ 
संसजक ऊजा[ ĤǓत परमाण ुकȧ गणना कȧिजये । K आयन कȧ आयनन ऊजा[ 4.35 
इलेÈĚॉन-वोãट तथा Cl आयन कȧ इलेÈĚॉन बधंुता 3.62 इलेÈĚॉन-वोãट है । 

(उ×तर : -295 इलेÈĚॉन-वोãट) 

14. CsCl ͩĐèटल का जालक Ǔनयतांक 4.11 A


, मैडलेु ंग Ǔनयतांक 1.76 तथा ĤǓतकषȸ 
घातांक 10.5 है । ͩĐèटल के सàपीɬयता गणुांक कȧ गणना कȧिजये । 

(उ×तर 7.48 x 1011 मी2/Ûयटून) 
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इकाई-4 
ͩĐèटल अपणू[ता (Crystal Imperfections) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा 

4.0 उƧेæय 
4.1 Ĥèतावना 
4.2 ǒबÛद ुदोष 
4.3 ĥेÛकल दोष 
4.4 शॉटकȧ दोष 
4.5 साराशं 
4.6 शÞदावलȣ 
4.7 संदभ[ ĒÛथ 
4.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
4.9 अßयासाथ[ Ĥæन 

4.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई को पढ़ने के पæचात ्आप- 

 आदश[ ͩĐèटल Èया है, समझ सकɅ गे 
 ͩĐèटल मɅ ͪवͧभÛन संभव अपणू[ताओं (Imperfections) के बारे मɅ जान सकɅ गे 
 ǒबÛद ुदोष Èयɉ उ×पÛन होते हɇ, जान सकɅ गे 
 ĥेÛकल दोष एव ंशॉटकȧ दोषɉ को समझ सकɅ गे तथा इनके ͧलये साÛġता का åयजंक 

Ǔनकालने मɅ समथ[ हो सकɅ गे ।  

4.1 Ĥèतावना (Introduction) 
एक आदश[ ͩĐèटल वह है िजसमɅ उसके परमाण ु ͩĐèटल संरचना मɅ सहȣ जालक 

िèथǓतया ँपर ͪवराम एव ंआवत[ िèथǓत मɅ हɉ । इस Ĥकार का आदश[ ͩĐèटल, केवल 0 K पर 
हȣ संभव है । सभी वाèतͪवक तापɉ पर ͩĐèटल के परमाण ुकàपन करत ेरहत ेहɇ । इस कारण 
इन तापɉ पर परमाणुओं के ͧलये इनकȧ ͪवराम िèथǓत मɅ बने रहना असभंव होता है । ͩĐèटल 
मɅ इस Ĥकार कȧ िèथǓत को ͩĐèटल अपणू[ता (imperfection) कȧ Įेणी मɅ रखा जा सकता 
है। परमाणओंु के कàपनɉ का आयाम ताप पर Ǔनभ[र करता है और यह आयाम अÛतरपरमाÖवीय 
दरूȣ के तुलना मɅ अ×यãप होता है, ͩफर भी इसके कारण ठोस के कई गणुधम[ Ĥभाͪवत होत ेहɇ। 
ͩĐèटल मɅ ताप के कारण उपरोÈत अपणू[ता के अǓतǐरÈत अÛय अपणू[ताए भी देखने को ͧमलती 
हɇ जो ͩĐèटल संरचना मɅ परमाणओंु कȧ आदश[ िèथǓत मɅ उपिèथत न रहने के कारण अथवा 
अपनी वाèतͪवक िèथǓत से अÛय èथान पर ͪवèथाͪपत होने के कारण उ×पÛन होती हɇ । यहा ँ
हम इसी Ĥकार कȧ ͩĐèटल अपणू[ताओं के बारे मɇ ͪववेचना करɅगे । कुछ ͩĐèटलɉ मɅ इन 
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अपणू[ताओं कȧ साÛġता अ×यãप (<< 1%) होती है, जैसे पǐरशुƨ हȣरा, ,Èवाट[ज । कुछे अÛय 
ͩĐèटलɉ मɅ अपणू[ता कȧ साÛġता अ×यͬधक (1%) होती है और ऐसा Ĥतीत होता है ͩक जैसे 
ͩĐèटल संरचना मɅ इनका मह×वपणू[ योगदान हो । जालक मɅ इस Ĥकार कȧ अपणू[ताए Ǔनæचय 
हȣ ͩĐèटल संरचना को Ĥभाͪवत करती हɇ । परÛत ुये हȣ अपणू[ताएं पदाथ[ मɅ ͩकÛहȣ ंअÛय गणुɉ 
का सजृन भी करती है । पदाथ[ मɅ वɮैयतु ĤǓतरोध एव ंयांǒğकȧय Ĥबलता जैसे गणु जालक मɅ 
ͪवशेष Ĥकार कȧ अपणू[ताओं के कारण हȣ संभव है। अत: शुƨ ͩĐèटल संरचना के साथ साथ 
अपणू[ता यÈुत ͩĐèटल का अÚययन भी अǓत आवæयक है । 

अनÍुछेद 4.2 मɅ हम ǒबÛद ुदोष का अÚययन करɅगे । अÛय Ĥकार कȧ का संͯ¢Üत 
अÚययन भी इसी अनÍुछेद मɅ करɅगे । ǒबÛद ुअपणू[ताओं को दो भागɉ मɅ ͪवभािजत ͩकया जा है- 
ĥेÛकल एव ंशॉटकȧ दोष । इनकȧ ͪवèतार से चचा[ Đमश: अनÍुछेद 4.3 व 4.4 मɅ करɅगे । 

4.2 ǒबÛद ुदोष (Point defects) 
ͩĐèटलȣय पदाथɟ मɅ पाये जाने वालȣ अपणू[ताओं को ͪवमाओं के आधार पर Ǔनàन चार 

भागɉ मɅ ͪवभािजत ͩकया जा सकता है । 
(अ) ǒबÛद ुअपणू[ताएं (शूÛय ͪवमा दोष) 
(ब) रैͨखक अपणू[ताएं (एकल ͪवमा दोष) 
(स) सतह अपणू[ताएं (ɮͪव-ͪवमा दोष)  
(द) आयतनीय अपणू[ताएं (ǒğ-ͪवमा दोष) 
हम यहा ँपर उपरोÈत अपणू[ताओं मɅ से ǒबÛद ुदोष (point defect) पर हȣ ͪवèतार से 

अÚययन करɅगे । ͩकसी रेखा के अनǑुदश परमाणुओं कȧ शƨु आवत[ åयवèथा मɅ ͩकसी भी Ĥकार 
का ͪवचलन (deviation) रेखा अपणू[ता कहलाती है । Ïयाͧमतीय Ǻिçट से इसे एक-ͪवमीय 
अपणू[ता कह सकत ेहɇ । इसी Ĥकार, सतह अपणू[ताएं Ïयाͧमतीय Ǻिçट से ɮͪव-ͪवमा यÈुत होती 
है । यह उन ͪवकृत (distorted) èथानɉ / ¢ेğɉ के बारे मɅ इंͬगत करती है जो एक सतह मɅ 
उपिèथत होती हɇ । इन सतहɉ कȧ मोटाई कुछ परमाÖवीय åयास के बराबर हो सकती है । रेण ु
पǐरसीमा (grain boundary), ĤणǓत सीमा (tilt boundary) , åयावǓत[त पǐरसीमा (twisted 
boundary), यमल सीमा (twin boundary), ͬचǓतकरण दोष (stacking fault), सतह 
अपणू[ताओ कȧ ͪवशेष Įेणी है । आयतनीय अपणू[ताएं कȧ Įेणी मɅ ͪवजातीय कण समावेशन 
(foreign particle inclusion), वहृद शूिÛयका (large voids), वहृद Ǔछġ (large pores), 
अͩĐèटलȣय ¢ेğ (non- crystalline regions) आत ेहै । इनका आयतन अ×यãप (10 A3) 
होता है । 

ǒबÛद ु दोष, सभी अपणू[ताओं मɅ सबसे सरल अपणू[ता दोष है । इसमɅ एक या दो 
परमाण ुभाग लेते हɇ अत: इसे शूÛय ͪवमा दोष भी कहा गया है । धाि×वक ͩĐèटलɉ मɅ पाये 
जाने वाले ǒबÛद ुअपणू[ता को ͬचğ 4.1 मɅ Ǒदखाया गया है एव ंआयǓनक ͩĐèटल मɅ पाये जाने 
वाले ǒबÛद ुदोष को ͬचğ 4.2 मɅ Ǒदखाया गया है । ǒबÛद ुदोष ͪवलͬगत जालक ǒबÛदओंु पर 
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जालक दोष को कहत े है । Ĥमुख Ǿप से ये दो Ĥकार के होत े हɇ अÛतरालȣय /अÛतराकाशी 
परमाण ु(interstitial atom) और ǐरिÈतका (vacancy) । 

अÛतराकाशी परमाण ु से यह ता×पय[ है ͩक ͩĐèटल कȧ Ǔनयͧमत परमाÖवीय मɅ 
उपिèथत शूिÛयका (void) मɅ कोई अÛय परमाण ु िèथत है यह परमाण ुएक अशुͪƨ परमाण ु
(atom impurity) अथवा एक शुƨ (pure) परमाण ु (अथा[त ् ͩĐèटल िजन परमाणुओं से 
ͧमलकर बना है, उसी तरह का एक परमाण)ु भी हो सकता है । छोटे आकार के परमाण ुव 
आयनɉ ɮवारा अÛतराकाशी èथल Ēहण करने कȧ संभावना अͬधक Ĥबल होती है । जब एक 
अÛय Ĥकार का परमाण ु ͩĐèटल के ͩकसी एक परमाण ुको ĤǓतèथाͪपत करता है तो उसे 
ĤǓतèथापी अशुƨ परमाण ु(impurity atom) कहत ेहɇ । इसी Ĥकार ǐरिÈतका से यह ता×पय[ है 
ͩक एक परमाÖवीय ͩĐèटल मɅ वह èथल (site) जहा ँ से परमाण ुअनपुिèथत हɉ । शॉटकȧ 
परमाÖवीय दोष भी एक Ĥकार कȧ ǐरिÈतका हȣ है िजसमɅ कोई परमाण ुअपनी Ǔनयͧमत èथल 
से, ͪवͧभÛन Đमागत पदɉ मɅ ͪवसरण करता हुआ सतह पर िèथत हो जाता है । 

 
 

 
ͬचğ 4.2 

आयǓनक ͩĐèटल मɅ ǐरिÈतका या तो गणायन पर या धनायन èथल पर होगी, जहाँ 
यह ͪवɮयतुीय Ǻिçट से उदासीन होनी चाǑहये । यह Ǔनàन दो तरȣकɉ से ĤाÜत कȧ जा सकती 
है। 



75 
 

(1) यǑद ͩĐèटल मɅ िजतनी धनायन ǐरिÈतकाएं हो, उतनी है ऋणायन ǐरिÈतकाएं हɉ । एक 
धनायन ǐरिÈतका एव ं एक ऋणायन ǐरिÈतका के संयोग (combination) को एक 
शाँटकȧ दोष (schottky defect) कहत ेहɇ ।  

(2) यǑद ͩĐèटल मɅ Ĥ×येक आयǓनक ǐरिÈतका के ͧलये, उसी Ĥकार के आवेश वाला 
अÛतराकाशी परमाण ुउपिèथत हɉ तो ǐरिÈतका एव ंअÛतराकाशी परमाण ुके इस संयोग 
को ĥेÛकल दोष (frenkel defect) कहत ेहɇ । 
अब हम ǒबÛद ुदोषɉ कȧ संÉया पर ͪवचार करत ेहै । ऊçमागǓतकȧ से हम जानते हɇ ͩक 

ͩकसी ठोस कȧ साàय अवèथा मɅ इसकȧ èवतÛğ उजा[ F = E-TS का मान Ûयनूतम होता है । 
यहा ँE, S व T Đमश: ठोस कȧ आÛतǐरक उजा[, ऐÛĚापी एव ंकेिãवन पमैाने पर तापĐम है । 
हम यह भी जानत े हɇ ͩक संघनीय (condensed) Ǔनकायɉ (जैसे ġव व ठोस अवèथा) मɅ 
आÛतǐरक उजा[ का मान Ǔनकाय कȧ रÛथाãपी H के तुãय होता है । ऐसा इसͧलये होता है ͩक 
H=E + PV åयजंक मɅ PV पद का मान अ×यãप माना जा सकता है । èवतÛğ उजा[ F के 
åयजंक से èपçट है ͩक जालक मɅ हर ताप पर ͩकसी न ͩकसी माğा मɅ अåयवèथा (disorder) 
कȧ माğा उपिèथत रहती है । अत: समझने योÊय तØय यह है ͩक ठोस मɅ दोषɉ का कारण 
ऊçमागǓतक पǐरिèथǓतया ँहɇ । 

जैसा ͩक ऊपर बताया गया है ͩक ठोस मɅ Ǔनयͧमत परमाÖवीय èथल पर परमाण ुका 
न होना ǐरिÈतका है । एक ǐरिÈतका को उ×पÛन करने के ͧलये हमɅ आÛतǐरक परमाण ुको 
इसके Ǔनयͧमत! èथल से ͩĐèटल कȧ सतह पर ͩकसी èथल तक लाना होता है । देखɅ ͬचğ 
4.3 । इस Ĥकार से ͩĐèटल मɅ दोषɉ / अपणू[ताओ को समावेश करने पर इसकȧ आÛतǐरक 
उजा[ मɅ पǐरवत[न Ǔनàन दो Ĥकार से होता है । एक तो èथैǓतक जालक मɅ अपणू[ता / दोष 
उ×पÛन करने के ͧलये आवæयक उजा[ और दसूरा उ×पÛन दोष के èथल से संबंͬ धत कàपनीय 
उजा[ मɅ पǐरवत[न । अत: ͩĐèटल कȧ एÛĚापी मɅ पǐरवत[न का पहला Ĥमुख कारण-परमाणीय 
दोलकɉ कȧ आविृ×त मɅ पǐरवत[न के कारण ऊçमीय एÛĚापी मɅ पǐरवत[न तथा दसूरा ǐरिÈतका के 
परमाÖवीय èथलɉ के चयन ĤͩĐया कȧ èवतÛğता के कारण उ×पÛन ͪवÛयास एÛĚापी । 

अब हम एक परमाÖवीय ͩĐèटल मɅ ǐरिÈतका उ×पÛन करने मɅ उपयोगी आवæयक पदɉ 
कȧ गणना करत ेहɇ ।  

माना Ĥ×येक ǒबÛद ु दोष उ×पÛन करने कȧ आवæयक उजा[ का मान Es (इलेÈĚान 
वोãट) है । ͩĐèटल के अÛदर से सतह तक लाने मɅ आवæयक उजा[ EH तथा ĤǓत परमाण ु
जालक उजा[ का मान EL हɉ तो । 

Es =EH-EL      ….(4.1) 

 
ͬचğ 4.3 
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ͩĐèटल मɅ n दोष उ×पÛन करने पर ͩĐèटल कȧ आÛतǐरक उजा[ मɅ पǐरवत[न होगा  
N Es = n (EH - EL) 

अत: अपणू[ ͩĐèटल कȧ आÛतǐरक उजा[  
E = EP+ nEs     …(4.2) 

EP ͩĐèटल कȧ आÛतǐरक उजा[ है । 
शुƨ ͩĐèटल कȧ ऊçमीय एÛĚापी का मान Ǔनàन होता है। 

3 1 lnP
kBTS Nk
h

            
….(4.3) 

तथा अपणू[ ͩĐèटल मɅ ऊçमीय एÛĚापी मɅ पǐरवत[न Ǔनàन åयजंक से Ǒदया जाता है:  

ln
'

x

th BS nk 

   
       

….(4.4) 

यहा ँx उन परमाणुओं कȧ संÉया है जो ǐरिÈतका को घेरे हु ये है । '  अपणू[ ͩĐèटल 
मɅ इन x परमाणुओं कȧ आविृ×त है । 

जहा ँतक ͪवÛयासीय एÛĚापी का Ĥæन है इसका उजा[ ͪवतरण से कोई सàबÛध नहȣ ंहै; 
यह माğ इस बात पर Ǔनभ[र करेगी ͩक जालक èथलɉ मɅ उÛहɅ ͩकतने ͪवͧभÛन तरȣकɉ से 
åयविèथत ͩकया जा सकता है । यǑद एक ऐसे ͩĐèटल िजसमɅ N जालक èथल हɇ तथा इसमɅ 
n ǐरिÈतकाऐ हɇ, तब इन Ĥ ǐरिÈतकाओं तथा (N-n) समǾपी परमाणओंु को åयविèथत करने 
के तरȣकɉ कȧ संÉया  

!
( )! !

NW
N n n


     ….(4.5) 

इन ͪवͧभÛन तरȣकɉ W के कारण उ×पÛन ͪवÛयास एÛĚापी का मान बोãटजमान 
सेमी.करण ( logBS k W ) से ĤाÜत करत ेहɇ ।  

!log ln
( )! !cf B B

NS k W k
N n n

 
     

अत: अपणू[ ͩĐèटल मɅ कुल एÛĚापी होगी  

th cfS S S   
और èवतÛğ उजा[ का मान होगा 

3 !log ln
' ( )! !

x

P s B B
NF E nE nk T k T

N n n



           
 

साàयावèथा मɅ n का मान 
0F

n





 करके ĤाÜत ͩकया जाता है ।  

3 !log log
' ( )! !

x

s B B
F NE k T k T
n n N n n
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3

log log 0
'
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s B B
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Or 
3

log log
'
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3

exp
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चू ंͩक n<N, अत: 
3

exp
'

x
s

B

En N
k T




     
   

 

एक मोल परमाण ुके ͧलये 
nkBT= RT 

तथा ∆H=NEs 

अत: 
3

exp
'

x

n N H
RT




       
        

….(4.8) 

èटͧल[ग सूğ log N! = N log N - N का उपयोग करने पर 
!log log ( ) log( ) ( ) log

( )! !
N N N N N n N n N n n n n

N n n
 

          
 

log ( )log( ) logN N N n N n n n      
! ( )log ( 1) log( )(1) .1 log

( )! ! ( )
N N n nN n n

n N n n N n n
   

         
 

log N n
n
 

 
 

 

सेमी. (4.7) मɅ Es मान इलेÈटॉन-वोãट मɅ तथा सेमी. (4.8) मɅ ∆H मान ͩकलो 
जलू/मोल मɅ है । सारणी 4.। मɅ कुछ एकल परमाÖवीय ͩĐèटलɉ मɅ ǐरिÈतकाओं के बनने कȧ 
उजा[ दȣ हु यी है । चू ंͩक '  , अत: ऊçमीय एÛĚापी, ǐरिÈतकाओ के बनने मɅ योगदान देती 
है । ( / '  ) का मान घात 3x के कारण और भी अͬधक हो जाता है । 

सारणी 4.1 एकल परमाÖवीय ͩĐèटलɉ मɅ ǐरिÈतकाओ के बनने कȧ उजा[ऐं 
ͩĐèटल Pb Mg Al Ag Cu Ni 
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∆H(kJ / mol) 48 56 68 106 120 168 

Es(eV) 0.50 0.58 0.70 1.10 1.24 1.74 
उपरोÈत पǐरणाम यह समझने मɅ सहायक है ͩक ͩकसी भी ताप पर जालक दोष Èयɉ 

होत ेहɇ? उदाहरण के ͧलये ͩकसी शुƨ ͩĐèटल मɅ हम परमाणुओं को ͩĐèटल के आÛतǐरक भाग 
से सतह पर लात ेहै । इसके ͧलये हमɅ कुछ उजा[ कȧ आवæयकता होगी । ͩĐèटल कȧ आÛतǐरक 
उजा[ E के मान मɅ वृͪ ƨ होगी । इसे ͬचğ 4.4 मɅ Ǒदखाया गया है इसके पǐरणामèवǾप, 
ͩĐèटल कȧ èवतÛğ उजा[ F भी बढती है जो ͩक ऊçमागǓतकȧ के अनकूुल नहȣं 
(Unfarourable) है । दसूरȣ तरफ ǐरिÈतकाओं के उ×पÛन होने के कारण ͩĐèटल मɅ 
अåयवèथा बढ़ती है जो ͩक ͪवÛयास एÛĚापी का मान बढ़ाती है । चू ंͩक एÛĚापी, èवतÛğ उजा[ 
के åयजंक (F=E-TS) मɅ उपिèथत है, अत: एÛĚापी के बढने से èवतÛğ उजा[ का मान कम 
होता है जो ͩक ऊçमागǓतकȧ के अनकूुल है । अत: आÛतǐरक उजा[ तथा एÛĚापी द ु के बीच 
ĤǓतèप[धा के पǐरणामèवǾप, ͩĐèटल एक èथायी अवèथा को ĤाÜत करता है िजसमɅ कुछ न 
कुछ ǐरिÈतकाओं का समावेश होना आवæयक है । ͬचğ 4.4 मɅ F का n/N के साथ पǐरवत[न 
Ǒदखाया गया है । यहा ँसरलता के ͧलये ऊçमीय एÛĚापी को n/N से मुÈत माना है । ͩकसी भी 
ताप पर F का Ûयनूतम मान èथायी अवèथा को åयÈत करता है । 

 
ͬचğ 4.4 

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. ǒबÛदु दोष ͩकसे कहते हɇ?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 4.1 ऊçमीय एÛĚापी को नगÖय मानत े हु ये ͩकसी एक परमाÖवीय ठोस के 
एक मोल मɅ ǐरिÈतकाओं कȧ संÉया £ात करो यǑद Es = 1 eV तथा T=1000 K हɉ । 

हल: हम जानत ेहै ͩक  

exp sEn
N kT
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5

1exp
8.6 10 1000

     
 

=exp(-11.6) 
=10-5 
n=10-5N =6.023x 1023x10-5 
n=6.023 x 1018 

4.3 ĥेÛकल दोष (Frenkal defects)  
जैसा ͩक आपने अनÍुछेद 4.2 मɅ अÚययन ͩकया ͩक जब एक परमाण ुइसकȧ Ǔनयͧमत 

जालक èथल से ͩकसी अÛय अÛतराकाशी èथल पर èथानाÛतǐरत हो जाता है तब इस Ĥकार कȧ 
अपणू[ता को ĥेÛकल दोष कहत ेहɇ । इसमɅ दो घटक हɇ- ǐरिÈतका तथा अÛतराकाशी परमाण ु। 

माना एक ĥेÛकल दोष उ×पÛन करने के ͧलये आवæयक उजा[ का मान EF है । यǑद 
ͩĐèटल मɅ N जालक èथल है, Ni अÛतराकाशी èथल है तथा n ĥेÛकल दोष है तो (N-n) 
समǾपी परमाणुओं एव ंn समान ǐरिÈतकाओ को N èथलɉ मɅ Ǔनàन तरȣकɉ से समायोिजत कर 
सकत ेहɇ: 

!
( )! !

N
N n n  

इसी Ĥकार n समान ǐरिÈतकाओ एव ं (Ni-n) समǾपी परमाणुओं को Ni èथलɉ मɅ 
समायोिजत करने के ͪवͧभÛन तरȣकɉ कȧ संÉया 

!
( )! !

i

i

N
N n n

 

अत: ͪवÛयास के आधार पर åयविèथत होने कȧ कुल ͪवͧभÛन तरȣकɉ कȧ संÉया 
 

!!
( )! ! ( )! !

i

i

NNWcf
N n n N n n

 
     ...…(4.9)

 

अनÍुछेद 42 मɅ अपनायी गयी ͪवͬध के अनǾुप ĥेÛकल दोषɉ के ͧलये भी Ǔनàन ĤाÜत 
ͩकया जा सकता है । 

1
2

exp
2( )

f

B
i

En
k TNN


 

  
 

    

…...(4.10) 

1
2

exp
2( )

F

i

Hn
RTNN

    
 


    

…(4.11) 

चरघाताकंȧ पद के गणुांक   का संबधं उस ऊçमीय एÛĚापी से है जो ǐरिÈतका एव ं
अÛतराकाशी परमाण ुके पड़ोस मɅ उपिèथत अÛय परमाणओंु कȧ कàपनीय आविृ×त मɅ पǐरवत[न 
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के फलèवǾप है । ĥेÛकल दोष के ǐरिÈतका घटक के कारण  से संबͬधत पद 
3

'

x

 
 
 

 होगा 

। यǑद यह मान ͧलया जाये ͩक अÛतराकाशी परमाण ुकȧ समÛवय संÉया (coordination 
number)y है तथा अÛतराकाशी परमाण ु एव ं इसके पड़ोसी परमाणओंु कȧ कàपन आवǓृतयाँ 
Đमश: i , व 'i  हो तो   के ͧलये Ǔनàन सूğ ĤाÜत ͩकया जा सकता है । 

3 1

' '

x y

y
i i

 
 

     
        

……(4.12) 

इस पǐरणाम के Ǔनàन Ĥभाव हɇ: - 
'  होने कȧ िèथǓत मɅ ऊçमीय-एÛĚापी शॉटकȧ ǐरिÈतकाओं के Ǔनमा[ण ͩक ͧलये 

सहायक है, परÛत ुजब ĥेÛकल दोष उ×पÛन होते है तब Ǔनæचय हȣ i व 'i के मान से 
अͬधक होते हɇ Èयɉͩक  का मान एक से कम होना चाǑहये । पǐरणामèपǾप यह समझना 
आसान है ͩक ऊçमीय एÛĚापी ĥेÛĐल दोष उ×पÛन करने मɅ सहायक नहȣ ंहै ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
2. ĥɅ कल दोष उ×पÛन होने के ͧलए ऊçमीय एंĚापी सहायक है? यǑद नहȣं तो ͩकस 
 Ĥकार कȧ एंĚापी इसके ͧलए उतरदायी है ? 
  --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 4.2 ͩकसी आयǓनक ͩĐèटल A2+,' B2- मɅ एक ĥेÛकल दोष उ×पÛन करने के 
ͧलये आवæयक उजा[ 1.4 इलेÈĚॉन-वोãट है तो 1 Ēाम ͩĐèटल मɅ 300 K व 600 K पर 
ĥेÛकल दोषɉ का अनपुात £ात करो । 

हल: हम जानत ेहै ͩक 
1
2( ) exp

2
F

i
B

En NN
k T

 
  

 
 

अत:  
1
2

300
1.4( ) exp

600i
B

n NN
k

 
  

 
 

तथा  
1
2

600
1.4( ) exp

1200i
B

n NN
k

 
  

 
 

अत:  300

600

1.4 1.4exp
600 1200B B

n
n k k

 
   

 
 

1.4 1 1exp
600 1200Bk

      
  

 

5

1.4 1 1exp
8.6 10 600 1200

         
 

61.316 10    
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4.4 शॉटकȧ दोष (Schottky defect) 
अधाि×वक ͩĐèटलɉ मɅ ǐरिÈतकाओ के बनने कȧ ĤवǓृत होती है । यǑद ͩकसी धनायन 

èथल पर ǐरिÈतका है तो आवेश उदासीनता के कारण इसके पड़ोस मɅ ऋणायन èथल पर एक 
ओर ǐरिÈतका उ×पÛन हो जाती है । इस Ĥकार कȧ यगुल ǐरिÈतकाऐ एक शॉटकȧ दोष उ×पÛन 
करती है । 

हम एक ऐसे शुƨ /पणू[ ͩĐèटल पर ͪवचार करत े है िजसमɅ धनावेͧशत आयनɉ व 
ऋणावेͧशत आयनɉ कȧ संÉया बराबर हो, जैसे आयǓनक ठोस । इस Ĥकार के ठोसɉ मɅ बराबर 
माğा मɅ ऋणायन एव ंधनायन ǐरिÈतकाओं का बनना उजा[ कȧ Ǻिçट से आसान है । देखɅ ͬचğ 
4.2 । इस Ĥकार के यगुल ǐरिÈतखाओं के Ǔनमा[ण मɅ ͩĐèटल का छोटा सा ¢ेğ भी ͪवɮयतुीय 
उदासीन अवèथा मɅ रहता है । माना ͩक ͩĐèटल मɅ n धनायन व n ऋणायन ǐरिÈतकाऐ है 
िजनके बनने मɅ åयय उजा[ Đमश: EC व EA, हɇ । अत: एक यगुल ǐरिÈतका के बनने मɅ 
आवæयक उजा[  

E=EC +EA      ....(4.13) 
अत: अपणू[ ͩĐèटल कȧ आÛतǐरक उजा[  

E1=EP + nE      ...(4.14)  
यहा ँपणू[ ͩĐèटल कȧ èवतÛğ उजा[  

FP=EP-TSP      ...(4.15) 
यहा ँ उजा[ EP मɅ बÛधन उजा[ एव ंकàपनीय उजा[ समाǑहत है । यहा ँ एÛĚापी माğ 

उçमीय कारणɉ से है Èयɉͩक Wcf = 1 तथा Scf = 0 ।  
n धनायन व n ऋणायन ǐरिÈतकाओ वाले ͩĐèटल कȧ ͪवÛयासीय एÛĚापी, 

2
!

( )! !c f B
NS k ln

N n n
 

        
….(4.16) 

यहा ँवग[ पद उन ͪवͧभÛन तरȣकɉ कȧ संÉया बताता है जो n समǾपी (धनायन या 
ऋणायन) ǐरिÈतकाओ तथा (N-n) समǾपी आयनɉ (धनायन या ऋणायन) के N èथलɉ मे 
åयविèथत होने कȧ है । 

चूँͩक अपणू[ ͩĐèटल मɅ 6nx रेͨखक दोलक ' आविृ×त से तथा (6N – 6nx) दोलक 
  आविृ×त से कàपन करत ेहɇ यहा ँ x उन पड़ोसी परमाणओंु कȧ संÉया है जो ǐरिÈतका के 
चारɉ ओर है) । अत: पणू[ व अपणू[ ͩĐèटलɉ कȧ ऊçमीय आविृ×त Ǔनàन होगी:  

6 1 ln B
P

k TS NK
hv

           
….(4.17) 

तथा 
1 6 1 ln (6 6 ) 1 lnB B

B
k T k TS nxk N nx k
hv hv

                   
…(4.18) 

अत: अपणू[ ͩĐèटल कȧ èवतÛğ उजा[ 
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2
!6 ln ln

' ( )! !B B
v NF Ep nE n k T k T
v N n n

                   
…(4.20) 

साàयावèथा मɅ n का मान ĤाÜत करने के ͧलये उपरोÈत सेमी. (4.20) से 
F
n




 का 

मान ĤाÜत कर शूÛय के बराबर ͧलखत ेहɇ तथा èट[ͧलगं सूğ का Ĥयोग कर Ǔनàन सेमी.करण 
ĤाÜत कर सकत ेहै : 

3

exp
' 2

x

B

n E
N k T




     
        ....(4.21)

 

या  
3

exp
' 2

x
C A

B

E En
N k T




     
       …….(4.22)

 

यǑद ऊçमीय एçĚॉपी को नगÖय मान ले तो शॉटकȧ दोष कȧ संÉया के ͧलये Ǔनàन 
åयजंक ͧलखा जा सकता है  

exp
2
C A

B

E En N
k T

 
  

       
…(4.23) 

उपरोÈत ͪववेचना से आप समझ सकत े हɇ ͩक ǒबÛद ु दोषɉ कȧ संÉया का åयजंक 
ĥेÛकल एव ंशाटको दोषɉ के ͧलये ͧभÛन ͧभÛन है । यह ͧभÛनता इस कारण है ͩक इन दोषɉ 
को उ×पÛन करने के ͧलये आवæयक उजा[ ͧभÛन हɇ । यɮयͪप ठोसɉ मɅ दोनɉ हȣ Ĥकार के 
अपणू[ता/दोष होत ेहɇ ͩफर भी एक Ĥकार के दोष कȧ अͬधकता रहती है । धातओंु मɅ ǐरिÈतकाओ 
कȧ अͬधकता रहती है परÛत ुĥेǽल दोष भी पाये जात ेहै । Ĥयोगɉ एव ंसैदािÛतक गणनाओं से 
यह èपçट हो चुका है ͩक ¢ारȣय हैलाइडस मɅ शॉटकȧ दोषɉ कȧ अͬधकता है जबͩक ͧसãवर 
हैलाइड मɅ 700 K के से कम ताप पर ĥेÛकल दोष होते हɇ । 

शॉटकȧ दोष यÈुत ͩĐèटल मɅ यह देखा गया है ͩक इसके आयतन एव ंघन×व मɅ वृͪ ƨ 
हो जाती है जबͩक ĥेÛकल दोष यÈुत ͩĐèटलɉ मɅ इनके मान अĤभाͪवत रहत ेहɇ । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
3. ͩकस दोष कȧ उपिèथǓत मɅ ͩĐèटल का आयतन बढ जाता है ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 4.3 NaCl ͩĐèटल मɅ Na+ व Cl- आयनɉ के यगुल को हटाने मɅ आवæयक 
उजा[ 2 इलेÈĚॉन-वोãट है । शॉटकȧ अपणू[ता कȧ साÛġता का मान 300 K पर £ात कȧिजये । 
(kB =8.61 x 10-5 eV/ K)  

हल : चू ंͩक exp
2

P

B

En
N k T

 
  

 
 

5

2exp
2 8.61 10 300
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=exp(-38.7) 
=1.564 x 10-17 

अत:  n=N x 1.564 x 10-17 
1 मोल ͩĐèटल के ͧलये 

n = 6.023 x 1023 x 1.564 x 10-17 
= 9.42 x 106 

1 मोल NaCl ͩĐèटल का आयतन =26.83 सेमी3 

अत: साÛġता = 
6

69.42 10 0.35 10
26.83


  सेमी3  

=3.5 x 106 सेमी3 

4.5 सारांश (Summary) 
 ͩĐèटल मɅ अपणू[ताओं को ͪवमा के आधार पर ͪवभािजत ͩकया जाता है । जैसे ǒबÛद,ु 

रेखीय, सतहȣ एव ंआयतनीय दोष । 
 ǒबÛद ुअपणू[ताओ कȧ Įेणी मɅ ĥेÛकल एव ंशॉटकȧ दोष आते हɇ । 
 ͩकसी आयǓनक ͩĐèटल मɅ धनायन/ऋणायन ǐरिÈतका एव ं अÛतराकाशी धनायन / 

ऋणायन के संयोग को ĥेÛकल दोष कहत ेहɇ । 
 ͩकसी आयǓनक ͩĐèटल मɅ धनायन ǐरिÈतका एंव ऋणायन ǐरिÈतका के संयोइग को 

शॉटकȧ दोष कहत ेदूं ।  
ͩकसी भी ताप T पर उपिèथत ǐरिÈतकाओ कȧ संÉया 

exp
B

En N
k T

 
  

 
 

यहा ँ है, N, ͩĐèटल मɅ परमाणुओं कȧ संÉया तथा E वह ऊजा[ है जो परमाण ुको 
ͩĐèटल के आÛतǐरक भाग से बाéय भाग मɅ ले जाने के ͧलये आवæयक है । 

 शाँटकȧ दोषɉ कȧ संÉया Ǔनàन सूğ से दȣ जाती है । 

exp
B

En N
k T

 
  

 
 

 ĥेÛकल दोषɉ कȧ संÉया £ात करने के ͧलये Ǔनàन सूğ है । 
1
2( ) expi

B

En NN
k T

 
  

 
 

4.6 शÞदावलȣ (Glossary) 
अÛतराकाशी परमाण ु Interstitial atom 
अपणू[ता Imperfection 
ऊçमीय एÛĚापी Thermal entropy 
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ऋणायन Anion 
दोष Defect 
धनायन Cation 
ĤǓतèथापी Substitution 
ǐरिÈतका Vacancy 
ͪवÛयासीय एÛĚापी Configurational entropy 
शुƨ Pure 
शिुÛयका Void 
संधनीय Condensed 

4.7 संदभ[ Ēंथ (Reference Books) 
C.M. Kachhava Solid State Physics Tata McGraw –Hill 

Publishing Company Ltd 
New Delhi 

M.A. Wahab Solid State Physics  Narosa Publishing House 
New Delhi 

4.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of self assessment 
question) 

1. ǒबÛद ुदोष ͪवलͬगत जालक ǒबÛदओंु पर जालक दोष को कहत ेहै ।  
2. नहȣ,ं इसके ͧलये ͪवÛयासीय एÛĚापी कȧ आवæयकता होती है । 
3. शॉटकȧ दोष 

4.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise) 
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type questions) 
1. ĥेÛकल दोष Èया हɇ? 
2. शॉटकȧ दोष Èया हɇ? 
3. ऊçमीय एçĚॉपी ͩकसे कहत ेहɇ ? 
4. ͪवÛयासीय एçĚॉपी ͩकसे कहत ेहɇ ? 
5. आदश[ ͩĐèटल से आपका Èया ता×पय[ है ? 
6. ͩकसी ͩĐèटल मɅ ͩकतनी ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ अपणू[ताऐं संभव हɇ? उनके नाम ͧलͨखये । 
7. ǐरिÈतका से आप Èया समझत ेहɇ? 
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
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8. ͩकसी एक परमाÖवीय ͩĐèटल मɅ उपिèथत ǐरिÈतकाओं कȧ संÉया और इसके एक 
परमाण ुको आÛतǐरक भाग से बाéय भाग मɅ ले जाने मɅ आवæयक उजा[ E मɅ संबध 
£ात कȧिजये । 

9. ĥेÛकल दोष ͩकसे कहत ेहɇ ? ͩकसी ͩĐèटल मɅ उपिèथत ĥेÛकल दोषɉ कȧ साÛġता के 
ͧलये सूğ Ǔनकाͧलये । 

10. शॉटकȧ दोष को समझात ेहु ये एव ंऊçमीय एÛĚापी को नगÖय मानत ेहु ये इस दोष कȧ 
साÛġता के ͧलये सूğ ĤाÜत कȧिजये । 

11. ͩ कसी ताप पर साàयावèथा मɅ ĥेÛकल दोषɉ कȧ संÉया (NNi)1/2 के समानपुाती होती 
है, ͧसƨ कȧिजये । यहा ँ N, ͩĐèटल मɅ परमाणुओं कȧ संÉया तथा Ni अÛतराकाशी 
परमाणुओं कȧ संÉया है। 

आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
12. èट[ͧलगं सूğ का Ĥयोग करत ेहु ये Ǔनàन åयजंक का मान £ात कȧिजये  

!log
( )! !

N
n N n n
  
     

   (उ×तर : log N n
n


)  

13. ताँबे मɅ एक ǐरिÈतका उ×पÛन करने के ͧलये आवæयक ऊजा[ का मान 1 eV है तो 
1356 K पर ĤǓत मोल ǐरिÈतकाओ कȧ संÉया £ात कȧिजये । 

(उ×तर : 11528 x 1020) 
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इकाई - 5 
ͩĐèटल ɮवारा तरंग ͪववत[न 

(Differection of Waves by Crystal) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

5.0 उƧेæय 
5.1 Ĥèतावना 
5.2 एÈस ͩकरण ͪववत[न  
5.3 लाउए सेमी.करणɅ  
5.4 ईवाãड रचना 
5.5 åय×ुĐम जालक 
5.6 साराशं 
5.7 शÞदावलȣ 
5.8 संदभ[ ĒÛथ 
5.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर  
5.10 अßयासाथ[ Ĥæन 

5.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप - 
 ͩĐèटल समतलɉ से एÈस ͩकरणɉ का ͪववत[न कैसे होता है, समझ सकɅ गे; 
 Ħेग सेमी.करण कȧ åय×ुपि×त कर सकɅ गे; 
 लाउए सेमी.करणɉ कȧ जानकारȣ एव ंåय×ुपि×त करने मɅ समथ[ हो सकɅ गे; 
 ईवाãड रचना कर, Ħेग Ǔनयम को åय×ुĐम जालक मɅ समझ सकɅ गे; 
 åय×ुĐम जालक Èया है, इसके आधार सǑदश Èया हɇ, इसके Èया गणुधम[ है, समझ 

सकɅ गे । 

5.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ͩĐèटलȣय पदाथȾ का Ĥायोͬगक अÚययन, रांजन (Roentgen) ɮवारा 1895 मɅ एÈस 

ͩकरणɉ के आͪवçकार के बाद हȣ संभव हो सका । 1912 मɅ मैÈस - वान लाउए (Max Von 
Laue) ने महससू ͩकया ͩक इन ͩकरणɉ का तरंगदैÚय[, ͩĐèटल मɅ अÛतरपरमाÖवीय दरूȣ (1 

A


) कȧ कोǑट का है । इसͧलये उसने Ĥèताͪवत ͩकया ͩक ͩĐèटलɉ को ǒğͪवमीय ĒेǑटगं 
(Three dimensional grating) कȧ तरह Ĥयोग कर इनसे एÈस ͩकरणɉ के ͪववत[न का 
अÚययन ͩकया जा सकता है । 
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1913 मɅ बेग (W.L.Bragg) ने वान लाउए ɮवारा ĤाÜत ͪववत[न ĤाǾप का सरलȣकृत 
èपçटȣकरण Ǒदया और Ħेग सेमी.करण कȧ åय×ुपि×त कȧ, िजसे आप अनÍुछेद 5.2 मɅ पढɅगे । 
èवय ंलाउए मɅ ͩĐèटल के सरल èथैǓतक मॉडल के आधार पर सेमी.करणे åय×ुपÛन कȧ, िजÛहɅ 
इÛहȣ ंके नाम से जाना जाता है । ये सेमी.करणɅ एÈस ͩकरण ͪववत[न को पणू[ Ǿपेण समझाती 
है । इनका अÚययन आप अनÍुछेद 5.3 मɅ करɅगे । 

åय×ुĐम जालक कȧ अवधारणा ईवाãड (Ewald) ɮवारा ĤǓतपाǑदत कȧ गयी थी । 
ईवाãड ने ईवाãड रचना कर åय×ुĐम जालक मɅ एÈस ͩकरण ͪववत[न को समझाने का Ĥयास 
ͩकया िजसे आप अनÍुछेद 5.4 मɅ पढ़Ʌगे । अिÛतम अनÍुछेद 5.5 मɅ åय×ुĐम जालक एव ंइसके 
गणुधमȾ के बारे मɅ अÚययन कर सकɅ गे ।  

5.2 एÈस ͩकरण ͪववत[न (X-ray diffraction) 
अÛय ͪवɮयतु चुàबकȧय तरंगɉ कȧ भांǓत हȣ एÈस ͩकरणɅ परमाणुओं के इलेÈĚॉन बादल 

(cloud) के साथ अÛयोÛय ͩĐया करती हɇ । (एÈस ͩकरणɉ कȧ तरंगदैÚय[ लघ ुहोने के कारण, 
ये ͩĐèटल के परमाणओंु से Ĥकȧͨण[त हो जाती है, जो आपस मɅ åयǓतकरण कर ͪववत[न Ĥभाव 
उ×पÛन करती हɇ । जब एÈस ͩकरणɅ ͩĐèटल मɅ Ĥवेश करती है तो ͩĐèटल का Ĥ×येक परमाण ु
ͪववत[न केÛġ कȧ तरह काय[ करने लगता है तथा सàपणू[ ͩĐèटल एक ǒğ-ͪवभीय (three 
dimensional) ĒेǑटगं कȧ भांǓत काम करने लगता है । इस Ĥकार से ĤाÜत ͪववत[न ĤाǾप 
ͩĐèटल मɅ परमाणओंु कȧ आÛतǐरक संरचना (internal structure) के बारे मɅ सूचना Ĥदान 
करने मɅ स¢म है । इसे èपçटता से समझने के ͧलये हम एक ͩĐèटल पर ͪवचार करत ेहɇ, जो 
परमाणुओं के समाÛतर समतलɉ से बना है । ये समतल आपस मɅ समान दरूȣ पर िèथत है 
तथा इनके मÚय दरूȣ को अÛतरतलȣय दरूȣ (interplanery distance) d कहत ेहɇ । अब हम 
एकवणȸ एÈस ͩकरण पÛुज, िजसकȧ तरंग  है, पर ͪवचार करत ेहɇ । माना इससे Ǔनͧम[त एक 
तरंगाĒ ͩĐèटल के उपरोÈत समतलɉ पर   कोण पर आपǓतत होता है । ͬचğ 5.1 से èपçट 
है ͩक यह कोण समतल के साथ बना कोण है और इसे पçृठसपȸ (glancing angle) कहत ेहै 
। यɮयͪप Ĥ×येक परमाण ुएÈस ͩकरणɉ को कम या अͬधक समान Ǿप से सभी Ǒदशाओं मɅ 
Ĥͩकͨण[त करता है, परÛत ुपरमाण ुके आवतȸ संरचना के कारण समाÛतर तलɉ के समÍुचय मɅ 
उपिèथत सभी परमाणुओं से Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरण ͩकसी Ǒदशा ͪवशेष मɅ एक हȣ कला मɅ हो जाने 
के कारण संपोषी åयǓतकरण हो जाता है । शेष अÛय Ǒदशाओं मɅ ͪवनाशी åयǓतकरण होने के 
कारण, ऐसा Ĥतीत होता है ͩक आपǓतत एÈस ͩकरण पुजं Ǒदशा ͪवशेष मɅ परावǓत[त हो गया है 
। अत इसे हम एÈस-ͩकरण परावत[न भी कहत ेहɇ । 

ͬचğ 5.1 मɅ ͩĐèटल के समतलɉ के एक समुÍचय (set of planes) समुÍचय (hkl) 
को Ǒदखाया गया है । सबसे ऊपर वाले समतल पर दो एÈस ͩकरणɉ OE तथा O'A को   
कोण पर आपǓतत Ǒदखाया गया है । ये ͩकरणɅ Ĥकȧण[न के बाद समतल से   कोण बनाते हु ये 
AP व EP' Ǒदशा मɅ गमन कर जाती है । OEP' व O'AP ͩकरणɉ का पथाÛतर AF-EF है । 
पथाÛतर का मान शूÛय होने पर AP व EP' संपोषी åयǓतकरण उ×पÛन करेगी और इस Ǒदशा 
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मɅ एÈस ͩकरण गमन करेगी । यह माğ तब हȣ संभव है जब AP व EP' ͩकरणɅ समतल से 
  कोण के अǓतǐरÈत कोई अÛय कोण न बनायɅ । अÛय कोण होने पर AF-EF का मान शूÛय 
के अǓतǐरÈत कुछ होगा िजसके कारण åयǓतकरण संपोषी नहȣ ंहो सकता है । ͩĐèटल के एकल 
समतल ɮवारा एक हȣ कला मɅ Ĥकȧण[न कȧ यह शत[ है । सेमी.पवतȸ समतल का Ĥभाव समझने 
के ͧलये आपǓतत एÈस ͩकरण O'C पर ͪवचार करत ेहɇ जो Ĥकȧण[न के बाद CP'' Ǒदशा मɅ 
गमन करती है । 

 
ͬचğ 5.1 मɅ ͩĐèटल समतलɉ से एÈस ͩकरण ͪववत[न 

आप यहा ंदेख सकत ेहɇ ͩकरण OE P' कȧ तुलना मɅ ͩकरण O' CP'' का पथ अͬधक 
लàबा है । यह पथाÛतर के Ǿप मɅ BCD है । यǑद Ĥकȧͨण[त ͩकरण Ǔनकटवतȸ समतल से   
कोण पर Ǔनकलती है तो BCD का मान 2BC के तुãय होगा । समकोणीय ǒğभुज EBC से 
BC का मान £ात ͩकया जा सकता है जो d sin के बराबर है । अत: दोनɉ ͩकरणɉ के मÚय 
पधाÛतर ∆=2d sin । दो Ǔनकटवतȸ समतल एक हȣ कला मɅ Ĥकȧͨण[त करɅ, इसके ͧलये 
आवæयक है ͩक 2d sin का मान  या 2 या 3या n के तुãय हो । अत: समअÛतराल 
के समाÛतर समतलɉ ɮवारा एक हȣ कला मɅ Ĥकȧण[न के ͧलये आवæयक शत[ Ǔनàन हु यी । 

2 sind n         …(5.1) 
सेमी.करण (5.1) को Ħेग Ǔनयम (Bragg's) कहत ेहɇ । यहा ं n परावत[न कȧ कोǑट 

कहत ेहɇ । उपरोÈत ͪववेचना से èपçट है ͩक Ĥकȧͨण[त ͩकरण पÛुज परावत[न कȧ Ïयाͧमती का 
पालन करता है । 

सेमी.करण (5.1) से  

sin
2
n
d
 

       
 …(5.2)  

sin  का अͬधकतम मान 1 है अत: 
2
n

d


 सदैव हȣ 1 या इससे कम होना चाǑहये । 

Ĥथम कोǑट के ͧलये का मान अÛतरतलȣय दरूȣ d के दगुने से कम हȣ होना चाǑहये अÛयथा 
ͪववत[न नहȣ ंहोगा । 
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Ħेग सेमी.करण का उपयोग एÈस ͩकरण कȧ तरंगदैÚय[ अथवा ͩĐèटल के समतलɉ कȧ 
अÛतरतलȣय दरूȣ £ात करने मɅ ͩकया जाता है । पçृठसपȸ कोण Ĥायोͬगक ͪवͬध से £ात ͩकया 
जाता है । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. ͩĐèटल मɅ समाÛतर समतलɉ का एक समुÍचय है िजसकȧ अÛतरतलȣय दूरȣ 

 2.54 है । Èया 6  तरंगदैधय[ कȧ X- ͩकरण इन समाÛतर समतलɉ से 
 ͪववǓत[त हो सकेगी? 
 -------------------------------------------------------------------------------
 ------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 5.1 ͩकसी ͩĐèटल से एÈस ͩकरणɉ का Ĥथम कोǑट का ͪववत[न 15o पर 
ĤाÜत होता है । ɮͪवतीय कोǑट का ͪववत[न ͩकस कोण पर ĤाÜत होगा? यǑद एÈस ͩकरण का 

तरंगदैÚय[ 2 A


हो तो अÛतरतलȣय दरूȣ £ात कȧिजए । 
हल : Ĥथम कोǑट ͪववत[न के ͧलये 

2 sind n   

2sin
d 


  

2
2sin15o  

1
sin15o  

1
0.26

 =3.86 A


 

अत : d का मान 3.86 होना चाǑहये । 
ɮͪवतीय कोǑट ͪववत[न के ͧलये 

12 sin 2d    

1
2sin
2d
   

d


  

sin15o  
2(0.26)  

1sin 0.52   

1 31.3o   
ɮͪवतीय कोǑट ͪववत[न के ͧलये 1  का मान 31.30 होगा । 

A


A
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5.3 लाउए सेमी.करणɅ (Laue equations) 
यधͪप शो सेमी.करण ͩĐèटल समतलɉ के मूलभूत आवतȸ åयवèथा का हȣ पǐरणाम है 

परÛत ुͩफर भी यह उनसे सàबिÛधत परमाणुओं कȧ वाèतͪवक åयवèथा को इंͬगत नहȣ ंकरता है 
। लाउए सेमी.करणɅ शो सेमी.करण कȧ तुलना मɅ अͬधक सामाÛय हɇ तथा ͩĐèटल के èथैǓतक 
मॉडल से åय×ुपÛन कȧ जा सकती है । यह ͧसƨ ͩकया जा सकता है ͩक बेग सेमी.करण लाउए 
सेमी.करणɉ के तुãय है तथा इनके पǐरणाम èवǾप है । 

हम जानत ेहɇ ͩक  तरंगदैÚय[ का एÈस ͩकरण पुजं जब ͩकसी भी Ǒदशा मɅ िèथत 
परमाणुओं कȧ Įृंखला या पिंÈत (row) पर आपǓतत होता है तब इसका Ĥ×येक परमाण ु
Ĥकȧण[न का केÛġ बन जाता है । इनसे तरंगे सभी Ǒदशाओं मɅ गमन करती है जो आपस मɅ 
åयǓतकरण कर Ǒदशा ͪवशेष मɅ ͪवͧभÛन कोǑट के ͪववत[न उ×पÛन करती हɇ । åयǓतकरण कȧ 
शत[ यह है ͩक पिंÈत के दो Ǔनकटवतȸ परमाणुओं से ͪववǓत[त ͩकरणɉ के मÚय पथाÛतर 
तरंगदैÚय[ का पणूाɍक गणुज हो । सरलता के ͧलये हम एक ͪवमीय पिंÈत के परमाणुओं को जो 
अÛतरपरमाÖवीय दरूȣ (interatomic distance) a से िèथत हɇ, पर ͪवचार करत ेहɇ (देखɅ ͬचğ 
5.2) । माना AB एक समतल तरंगाĒ है जो परमाणुओं कȧ पिंÈत के साथ 0 कोण बनाता है 
तथा CD ͪववǓत[त समतल तरंगाĒ है जो इसी पिंÈत के साथ  कोण बनाता है । अत: इन 
दोनɉ ͩकरणɉ के मÚय पथाÛतर 

∆=AC-BD=a(cos - 0cos ) 

 
ͬचğ 5.2 

तथा ͪववǓत[त ͩकरण पुजं के ͧलये आवæयक शत[ होगी - 
a(cos - 0cos )=e    …(5.3) 

यहा ँe = 0,1, 2...... पणूाɍक है जो ͩक ͪववत[न कȧ कोǑट को बताता है । 
उपरोÈत सेमी.करण उन सभी ͪववǓत[त ͩकरणɉ ɮवारा सÛतçुट होती है जो परमाणओंु कȧ 

पिंÈत के सापे¢ बनी संकेÛġȣय शंकु (िजसका अध[शीष[ कोण  है) पर िèथत है, देखɅ ͬचğ 
5.2। ͩकसी भी आपǓतत कोण के ͧलये, बहु त से संकेÛġȣय शंकु परमाणुओं कȧ पिंÈत के सापे¢ 
हɉगे । ये शंकु ͪववत[न कȧ ͪवͧभÛन कोǑटयɉ को Ĥदͧश[त करत ेहɇ, देखɅ ͬचğ 5.3 । आपǓतत 
ͩकरण कȧ Ǒदशा को तीर से तथा उÍच कोǑट के ͪववत[नɉ को संÉया से Ǒदखाया गया  
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ͬचğ 5.3 

यǑद हम यह मानɅ ͩक आपǓतत Ǒदशा मɅ इकाई सǑदश 0s , ͪववǓत[त Ǒदशा मɅ s  तथा 
x- Ǒदशा मɅ èथानाÛतरȣय सǑदश a हो तो सेमी. (5.3) को सǑदश Ǿप मɅ Ǔनàन Ĥकार से 
ͧलखा जा सकता है  

0.( )a s s e 
  

     ….(5.4) 
ɮͪव - ͪवमीय समतल जालक के ͧलये, िजसकȧ एक Ǒदशा मɅ आɮय सǑदश (primitive 

vector) a तथा दसूरȣ Ǒदशा मɅ आɮय सǑदश b

 हो तो तीĭ (intense) ͪववǓत[त ͩकरण उसी 

िèथǓत मɅ ĤाÜत होगी जब Ǔनàन दोनɉ सेमी.करणे एक साथ सÛतçुट हɉ ।  

 
 

(co s co s ) .
...(5 .5 )

(co s co s ) .

a a a a s s e

b b s s f



  

    


    

 

 

  

     

यहा ं 0 , व f का आɮय सǑदश b के अनǑुदश Đमश: वह हȣ ता×पय[ है जो 0 , 

 व e का आɮय सǑदश a अनǑुदश है । अÛय Ǒदशा b

के अनǑुदश परमाणुओं कȧ पिंÈत के 

समावेश से ͪववǓत[त ͩकरण कȧ संभावनाऐं पहले से कम हो गयी है । a व b

 Ǒदशाओं के 

अनǑुदश बने शंकुओं के ĤǓतÍछेदन कȧ Ǒदशा हȣ ͪववǓत[त ͩकरण कȧ Ǒदशा होगी । इस Ĥकार के 
शंकुओं के ĤǓतÍछेदन से दो Ǒदशाऐं हȣ ĤाÜत होती है । चू ंͩक ͩĐèटल मɅ Ĥमाण ु ǒğ-ͪवमीय 
आवतȸ अवèथा मɅ होते हɇ अत: अÛतराकाशी जालक के एकक कोिçठका; िजसके आɮय 
èथानाÛतरȣय सǑदश a , b


व c है, से ͪववǓत[त ͩकरण के ͧलये आवæयक शत[ यह है ͩक Ǔनàन 

तीनɉ सेमी.करणɅ एक साथ सÛतçुट हो ।  
0 0( ) .( )a cos c ss so a e    

    

0 0( ) .( )b cos c ss b so f     
  

    ….(5.6) 

0 0( ) .( )c cos c ss c so g    
    

0 ,  व g का c  Ǒदशा मɅ वहȣ ता×पय[ है ͩक जो 0 ,   व e का a Ǒदशा के 
परमाणुओं कȧ पिंÈत के ͧलये है । ये तीनɉ सेमी.करणे लाउए सेमी.करणɅ कहलाती हɇ । a, b व 
c Ǒदशा मɅ परमाणुओं कȧ पिंÈतयɉ के अनǑुदश बने शंकुओं के ĤǓतÍछेदन के फलèवǾप उ×पÛन 
Ǒदशा ͪववǓत[त ͩकरण कȧ Ǒदशा होगी । इस Ĥकार ͪववǓत[त ͩकरणɉ कȧ Ǒदशाऐं अनेकानेक न 
होकर कुछ हȣ संभव हो पाती है । 
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Úयान देने योÊय बात यह है ͩक Ǔनयत तरंगदैÚय[ वालȣ एÈस ͩकरण यǑद ͩĐèटल पर 
ͩकसी कोण पर आपǓतत हो और यǑद ऐसी कोई s कȧ Ǒदशा ĤाÜत न हो जो लाउए सेमी.करणɉ 
को संतुçट कर सके तो ͩĐèटल एÈस ͩकरण ͪववǓत[त नहȣ ंकरेगा । इसका यहȣ ता×पय[ है ͩक 
ͪवशेष आपǓतत कोण पर हȣ ͪववत[न संभव होगा ।  

यह ͧसƨ करने के ͧलये ͩक बेग सेमी.करण लाउए सेमी.करणɉ के तुãय है, हम सरल 
घनाकार जालक लेत ेहɇ िजसमɅ a b c 

   तथा आपǓतत व ͪववǓत[त ͩकरणɉ के मÚय 2  
कोण है । लाउए सेमी.करणɉ का वग[ कर परèपर जोड़ने पर 

2 2 2 2 2 2
0 0

2
0cos cos cos cos cosa cos            

  2 2 2 2
0 0 02( )cos cos cos cos cos c f gos e            (5.7) 

ठोस Ïयाͧमती से हम जानत ेहɇ ͩक 
2 2 2 1cos cos cos      
2 2 2

0 0 0 1cos cos cos      
तथा 0 0 0 cos 2cos cos cos cos cos cos          
इनका उपयोग करने पर सेमी.करण (5.7) Ǔनàन Ǿप ले लेती है । 

   2 22 2 22 cos2 f gl ea       

 2 2 2
2

2
2in

4
s

a
e f g  

    
….(5.8) 

Ħेग सेमी.करण को भी 2sin   के Ǿप मɅ ͧलखने पर  
2 2

2
2in

4
s n

d
   

सरल घनाकार जालक के ͧलये हम जानते हɇ ͩक 
2 2 2

2 2

l h k l
d a

 
  

अत:  
2

2 2 2 2
2

24
sin n

a
h k l  

    
……(5.9) 

सेमी (5.8) व (5.9) कȧ तुलना करने पर  
e=nh, f=nk तथा g=nl 

इसका यह ता×पय[ है ͩक लाउए ͪवशलेषण मɅ e, f, g पणूाɍक जो ͪववǓत[त ͩकरण 
पǐरभाͪषत करत ेहɇ, उÛहɅ Ħेग ͪवशलेषण मɅ (hkl) समतलɉ के समÍुचय ɮवारा nth कोǑट का 
ͪववत[न समझा जा है  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
2. तीन ͪवͧभÛन Ǒदशाओं (a, b, c अ¢ɉ के अनुǑदश) मɅ बने शकंु यǑद परèपर 
 न करɅ तो आपǓतत एÈस ͩकरण ͪववǓत[त होगी अथवा नहȣं? । 
 ------------------------------------------------------------------------------------- 
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 ------------------------------------------------------------------------------------- 
 

5.4 ईवाãड रचना (Ewald construction) 
ͩĐèटल समतलɉ ɮवारा एÈस ͩकरण ͪववत[न को समझाने के ͧलये ईवाãड ने åय×ुĐम 

आकाश (reciprocal space) कȧ अवधारणा ĤǓतपाǑदत कȧ । इस अवधारणा के अनसुार 
ͩĐèटल मɅ उपिèथत अनेकानेक समतलɉ के बारे मɅ जानकारȣ åय×ुĐम आकाश के ǒबÛदओंु के 
Ǿप मɅ ĤाÜत कȧ जा सकती है । अथा[त ्समतलɉ व ǒबÛदओंु के गणु आपस मɅ पǐरवत[नशील 
होना संभव है । इन ǒबÛदओंु से Ǔनͧम[त आकाश को åय×ुĐम आकाश कहत ेहɇ । इसके गणुɉ कȧ 
ͪवèततृ जानकारȣ आगामी अनÍुछेद 5.5 मɅ करɅगे । यहा ँहम ईवाãड रचना के बारे मɅ अÚययन 
करत ेहɇ जो åय×ुĐम जालक मɅ कȧ जाती हɇ । 

सरलता के ͧलये हम ईवाãड रचना ɮͪवͪवमीय सतह के ͧलये करत े हɇ । ईवाãड ने 
आपǓतत एÈस ͩकरण कȧ तरंगदैÚय[ व Ǒदशा से सàबिÛधत जानकारȣ को åय×ुĐम जालक मɅ 
Ǔनàन Ĥकार से Ĥदͧश[त ͩकया । 

1. एÈस ͩकरण कȧ तरंगदैÚय[  है, तो इसके åय×ुĐम 
1

 लàबाई कȧ एक सǑदश AO 

इस Ĥकार खींचत ेहɇ ͩक इसकȧ आपǓतत एÈस-ͩकरण कȧ Ǒदशा को åयÈत करɅ । O 
åय×ुĐम जालक मɅ मूल ǒबÛद ु है । यह आवæयक नहȣ ं है ͩक A åय×ुĐम जालक के 
ͩकसी ǒबÛद ुपर हȣ िèथत हो । (देखɅ ͬचğ 5.4) । 

2. एक व×ृत कȧ रचना करɅ िजसकȧ ǒğÏया 
1

 हो तथा A उसका केÛġ हो । 

यहा ँदो सभंावनाऐं Ĥतीत होती हɇ ।  
(a) व×ृत ͩकसी भी åय×ुĐम ǒबÛद ुसे हȣ ना गजुरे । इसका यह ता×पय[ होगा ͩक  कȧ 

एÈस-ͩकरण ͩĐèटल से ͪववǓत[त हȣ नहȣ ंहोगी । यहा ंआप देख सकत ेहɇ ͩक यǑद  
का मान कर दɅ तो सǑदश AO कȧ लàबाई बढ़ जायेगी और यह संभावना बढ जायेगी 
ͩक व×ृत ͩकसी न ͩकसी ǒबÛद ुको ĤǓतÍछेǑदत कर सके ।  

(b) यǑद व×ृत ͩकसी åय×ुĐम ǒबÛद ुB से गजुरता है तो इस िèथǓत मɅ B को O से तथा 
A से ͧमलात ेहɇ । OB एक åय×ुĐम जालक सǑदश G


 है । यह सǑदश वाèतͪवक 

जालक समतलɉ के ͩकसी एक समुÍचय को Ĥदͧश[त करता है । अत:  

OB=। G

। =

1
d
 यहा ंd अÛतरतलȣय दरूȣ है । 
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ͬचğ 5.4 

Ǒदशा AB मɅ ͩकरण ͪववǓत[त होगी । 
माना k AO

 
 तथा k AB

 
Đमश: आपǓतत तरंग सǑदश एव ंͪववǓत[त तरंग सǑदश 

हɇ ।  
अत: 'k k G 

  
      ...(5.10) 

उपरोÈत सेमी. (5.10) से èपçट है ͩक Ĥकȧण[न कȧ घटना मɅ माğ k

 कȧ Ǒदशा मɅ 

पǐरवत[न हुआ है तथा Ĥकȧͨण[त तरंग आपǓतत ͩकरण से åय×ुĐम जालक सǑदश G

 से ͧभÛन 

है । ͬचğ 5.4 से आप देख सकत ेहɇ ͩक | ' |k  | |k  । सेमी. (5.10) का वग[ करने पर  
'2 2 22k k kG G  

 
 

या 2 2 0G kG 
 

      .....(5.11) 
यह सेमी.करण åय×ुĐम आकाश मɅ Ħेग Ǔनयम को सǑदश Ǿप मɅ ǓनǾͪपत करती है । 

इसे पनु: अǑदश Ǿप मɅ ͧलखने के ͧलये सेमी. (5.11) को Ǔनàन ǽप से ͧलख सकत ेहɇ ।  

. 0
2
Gk G

 
  

 

 

     
….(5.12) 

ͬचğ 54 से 
2
Gk AE

 
  

 

 
 है । 

,AE G
 

  के लàबवत है, अत: cos(90 )OE AO    
1 1 sin

2d



  

या 2 sind n   
इससे èपçट होता है ͩक Ħेग सेमी.करण का åय×ुĐम जालक आकाश मɅ अपश, एक 

मह×व है । उपरोÈत ईवाãड रचना ɮͪव-ͪवभीय सतह के ͧलये कȧ गयी है परÛत ुयह रचना ǒğ-
ͪवभीय है और उसमɅ व×ृत के èथान पर गोला (sphere) होगा । 

5.5 åयु×Đम जालक (Reciprocal lattice)  
एक ͩĐèटल जालक पर ͪवचार करत े हɇ । इसमɅ कई समाÛतर समतल होत े हɇ जो 

बराबर दरूȣ पर िèथत होत ेहɇ । इसे हम समाÛतर समतलɉ का एक समुÍचय कहत ेहɇ । इस 
तरह के कई ͪवͧभÛन समुÍचय होते हɇ । इन समुÍचयɉ कȧ एक साथ कãपना करना बहु त 
कǑठन है अत: सव[Ĥथम ईवाãड ने एक अवधारणा दȣ, उसके अनसुार ͩĐèटल मɅ- 
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1. ͩकसी मूल ǒबÛद ुसे Ĥ×येक ͩĐèटल समतल पर लàब डालɅ । 
2. Ĥ×येक लàब कȧ लàबाई इस Ĥकार सुǓनिæचत करɅ ͩक यह अÛतरतलȣय दरूȣ hkld  

åय×ुĐम के बराबर हो । यह लàबाई 2

hkld


 भी ले सकत ेहɇ । 

(3) इन सभी लàबɉ के शीष[ ǒबÛद ुͩĐèटल समतलɉ (hkl) को ǓनǾͪपत करɅगे । 
इस Ĥकार ĤाÜत ǒबÛदओंु का वह समूह जो समèत ͩĐèटल समतलɉ को Ĥदͧश[त करता 

हो, åय×ुĐम जालक कहलाता है । åय×ुĐम जालक ǒबÛद,ु समतलɉ के समèत गणुɉ को बनाये 
रखत ेहɇ । मूल ǒबÛद ुसे åय×ुĐम ǒबÛद ुकȧ Ǒदशा, समतल के अͧभͪवÛयास को तथा मूल ǒबÛद ु
से åय×ुĐम ǒबÛद ुके मÚय दरूȣ, समतल कȧ अÛतरतलȣय दरूȣ को सुरͯ¢त रखत ेहɇ । åय×ुĐम 
जालक कȧ अवधारणा जालक कàपन, इलेÈĚॉǓनक बɇड सरंचना इ×याǑद मɅ मह×वपणू[ भूͧमका 
Ǔनभाती है । वाèतͪवक आकाश मɅ èथानाÛतरȣय सǑदश कȧ ͪवमा लàबाई कȧ होती है, परÛत ु
यहा ंइसकȧ ͪवमा लàबाई-1 होगी । आप यहा ंतुलना करके देख सकत ेहɇ ͩक फोनॉन, फोटान 
तथा èवतÛğ इलेÈĚॉन के तरंग सǑदश कȧ ͪवमा भी लàबाई-1 हȣ है । यह हȣ नहȣ ंÈवाÛटम 
यांǒğकȧ मɅ भी वह आकाश Ïयादा उपयोगी होता है जो åय×ुĐम आकाश को 2π से गणुा करने 
पर ĤाÜत होता है । इसे हम k आकाश या तरंग सǑदश आकाश या åय×ुĐम आकाश कहत ेहɇ । 

जहा ंसामाÛय जालक माÚयम को आवतȸ बने रहने को Ĥदͧश[त करता है वहȣ ंजालक 
उन आविृ×तयɉ का बोध कराता है जो ͩĐèटल मɅ से गजुर सकती हɇ । । 

अब हम इसके गͨणतीय èवǾप कȧ चचा[ करत ेहɇ ।  
सामाÛय जालक मɅ आधार सǑदश 1 2,a a  व 3a  हो तो åय×ुĐम जालक मɅ आधार सǑदश 

1 2,b b
 

 व 3b

 को 

Ǔनàन Ĥकार से पǐरभाͪषत करत ेहɇ ।  
.i j i ja b 
  (i, j=1,2,3)    

 ...(5.14) 
इन 9 सेमी.करणɉ मɅ Ǔनàन दो सेमी.करणɅ  

2 1. 0a b 
  

3 1. 0a b 
  

जो ͩक èपçट करती है ͩक 1b

 सǑदश 2a  व 3a  सǑदशɉ के लàबवत है ।  

अथा[त  1 2 3b A a a 
  

     ...(5.15) 
यहा ंअǑदश A Ǔनàन संबÛध से £ात कर सकत ेहɇ  

1 1. 1a b 


      …(5.16) 
 1 2 3. . 1A a a a 

    

या 
 1

1 2 3

1
.

A
a a a
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अत: 
 

2 3
11

1 2 3.
a ab

a a a





 
    

इसी Ĥकार, 

 
3 1

2
1 2 3.

a ab
a a a






 
    

तथा 
 

1 2
3

1 2 3.
a ab

a a a





 
    

ͩĐèटल मɅ तरंगगणुɉ को समझने के ͧलये åय×ुĐम जालक सǑदश G को पǐरभाͪषत 
करना बहु त उपयोगी एव ंसुͪवधापणू[ है, जो Ǔनàन है:  

1 1 2 2 3 32 ( )lG l b l b l b  
  

    ...(5.18) 
यहा ं 1l , 2l , व 3l पणूा[क हɇ । 
सेमी. (5.18) को सामाÛय जालक मɅ èथानाÛतरȣय सǑदश 

1 1 2 2 3 3nR n a n a n a  
     

से अǑदश गणुा करने पर  

1 1 2 2 3 3. 2 ( )l nG R n l n l n l  
 

 
= 2 पणूा[क         ...(5.19) 

या exp( . ) 1l niG R 
 

        ...(5.20) 
अत: åय×ुĐम जालक कȧ सǑदश Gl, सामाÛय जालक के èथानाÛतरȣय सǑदश के साथ 

उपरोÈत शत[ को संतुçट करती हɇ । सेमी. (5.18) åय×ुĐम जालक मɅ ͪवͧभÛन ǒबÛदओंु को 
उ×पÛन करती जो 12 b


, 22 b


 व 32 b


माप का उपयोग कर ĤाÜत ͩकये जा सकत ेहɇ । इस 

Ĥकार से ĤाÜत ǒबÛदओंु से बना, सामाÛय जालक का åय×ुĐम जालक कहलाता है । 
åय×ुĐम जालक के मूलभूत गणु Ǔनàन हɇ- 

(1) åय×ुĐम जालक कȧ एकक कोिçठका का समानाÛतर षटफलकȧय (parallopiped) होना 
आवæयक नहȣ ंहै ।  

(2) सामाÛय जालक, इसके èवय ंकȧ åय×ुĐम जालक का åय×ुĐम होती है । 
(3) सरल घनीय जालक कȧ åय×ुĐम जालक भी सरल घनीय जालक होती है । । ऐसा हȣ 

षटफलकȧय जालक (hcp) के ͧलये होता है जबͩक अÛत: केिÛġत घन (bcc) व फलक 
केिÛġत क (fcc) एक दसूरे के परèपर åय×ुĐम जालक होत ेहɇ । 

(4) åय×ुĐम जालक कȧ एकक कोिçठका का आयतन, सामाÛय जालक कȧ एकक कोिçठका 
के आयतन का åय×Đमानपुाती होता है ।  

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
3. åयु×Đम जालक का उपयोग ͩकस अÚययन मɅ ͩकया जाता है? 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
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उदाहरण 5.2 2 i


, 3 j


,4k


सǑदशɉ के जालक का åय×ुĐम जालक £ात करो ।  

हल : यहा ं 2la i


 , 2 3a j





 और 3 4a k





  

अत: 2 3
1

1 2 3

2
.

a ab
a a a


 

   

 
    

1
3 42

2 3 4

j kb
i j k


 

  

 
 
 

      


 

122 2
24 2

i i 


   

तथा 3 1
2

1 2 3

2
.
a ab

a a a

 

   

 
    

4 32
24

k j
   

 
 

 

82 . 2
24 3

j j 
 

   

एव ं
 

1 2
3

1 2 3

2
.
a ab

a a a

 

    

 
    

2 32
24
i j
   

 
 

 

62 . 2
24 4

k k 
 

   

अत: åय×ुĐम जालक के सǑदश Đमश : 2
2
i


, 2
3
j


 तथा 2
4
k


 होगɅ । 

उदाहरण 5.3 फलक केिÛġत घनाकार (fcc) जालक का åय×ुĐम जालक अंत: केिÛġत 
घनाकार (bcc) जालक होता है । 

हल : फलक केिÛġत घनाकार जालक के अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश होगɅ 

1 2
aa j k

    
 

  

2 2
aa i k
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3 2
aa i j

    
 

  

इससे Ǔनͧम[त अभाÏय कोिçठका का आयतन होगा –  
 1 2 3.V a a a 

    

.
2 2 2
a a aV j k i k i j

                           
 

   
2 3

.
2 4 4
a a aj k j k i

 
     

 

   

 फलक केिÛġत घनाकार जालक के åय×ुĐम जालक के सǑदश Ǔनàन होगɅ –  
2 3

1

3

2

2 4
2 2

2

a ab
V

a ai k i j
a

i j k
a







   

  

   
 

                
      

 

 

तथा  3 2
2 2 a ab

V
    
 

 
 

3

2 4 2
2 2
a ai j j k i j k

a a
                                

  

एव ं 1 2
3 2 a ab

V
    
 

 
 

3

2 4 2
2 2
a aj k i k i j k

a a
                                

 

ये अभाÏय èथानाÛतरण सǑदश अंत: केिÛġत घनाकार जालक के हɇ । अत: फ़लक 
घनाकार केिÛġत जालक का åय×ुĐम जालक अंत: केिÛġत घनाकार जालक होता है । 

5.6 सारांश (Summary) 
 Ħेग Ǔनयम का गͨणतीय èवǾप Ǔनàन है - 

2 sind n   
 एÈस-ͩकरण के ͪववत[न के ͧलये आवæयक है ͩक इसके तरंगदैÚय[ का मान ͩĐèटल के 

समाÛतर समतलɉ के मÚय अÛतरतलȣय दरूȣ के दगुने से कम हो । 
 ͩĐèटल, एÈस-ͩकरणɉ के ͪववत[न के ͧलये ǒğ-ͪवमीय ĒेǑटगं कȧ भांǓत काय[ करता है । 
 लाउए सेमी.करणे Ǔनàन हɇ - 

0( )a cos cos e     

0( )cos cob s f     
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0( )cos coc s g     
उपरोÈत तीनɉ सेमी.करणɉ के एक साथ संतुçट होने पर हȣ ͪववǓत[त ͩकरण ĤाÜत होगी। 

 Ħेग सेमी.करण मɅ ͪववत[न कȧ कोǑट संÉया n, लाउए सेमी.करणɉ मɅ पणूाɍक e, f व g 
के अͬधकतम सामाÛय गणुज (LCM) के बराबर है । 

 åय×ुĐम जालक आकाश मɅ Ħेग Ǔनयम को Ǔनàन तरह से ͧलख सकत ेहɇ ।  
2 2 . 0G G k 


 

 ईवाãड रचना Ħेग Ǔनयम को åय×ुĐम जालक मɅ समझाने मɅ उपयोगी है । 
 åय×ुĐम जालक के आɮय सǑदश Ǔनàन होत ेहɇ-  

 
2 3

1
1 2 3.
a ab

a a a





 
    

 

 
3 1

2
1 2 3.

a ab
a a a






 
    

 

 
1 2

3
1 2 3.

a ab
a a a






 
    

åय×ुĐम जालक मɅ सǑदश Ǔनàन Ǿप मɅ ͧलखत ेहɇ –  

1 2 2 3 3iG l b l b l b  
  

 

5.7 शÞदावलȣ (Glossary), 
अध[शीष[ कोण Semiapex angle 
अÛतरतलȣय दरूȣ Interplanery distance 
अÛतरपरमाÖवीय दरूȣ Interatomic distance 
अÛतराकाशी Space 
आɮय Primitive 
आÛतǐरक संरचना Internal structure 
ईवाãड संरचना Ewald construction 
Ħेग Ǔनयम Bragg’s law 
पिंÈत Row 
Ĥकȧͨण[त Scattered 
पçृठसपȸ कोण Glancing angle 
लाउए सेमी.करणɅ Laue equations 
åय×ुĐम जालक Reciprocal lattice 
ͪववत[न Diffraction 
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शंकु Cone 
समतलɉ का समुÍचय Set of planes  
ǒğͪवमीय Three dimensional 

5.8 संदभ[ Ēंथ (Reference books) 
C.M. Kachhava Solid State Physics Tata McGraw-Hill 

Publishing company Ltd। 
New Delhi 

M.A. Wahab Solid State Physics Narosa Publishing House 
New Delhi 

5.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self assessment 
questions) 

1. नहȣ,ं Èयɉͩक sin अͬधकतम मान 1 से अͬधक संभव हȣ नहȣ ंहै । 
2. नहȣ ं।  
3. åय×ुĐम जालक का उपयोग जालक कàपन, इलेÈĚॉǓनक बɇड संरचना मɅ ͩकया जाता है।  

5.10 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise)  
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type questions) 
1. एÈस-ͩकरण ͪववत[न मɅ Ĥकाशीय ĒेǑटगं के èथान पर ͩĐèटल ĤयÈुत होता है, Èयɉ? 
2. लाउए सेमी.करण ͧलͨखये । इसमɅ ĤयÈुत संकेत ͩकस राͧश को Ĥदͧश[त करत े हɇ 

ͧलͨखये । 
3. Ħेग सेमी.करण ͧलͨखये । 
4. ईवाãड रचना से ͩकस Ǔनयम कȧ उ×पि×त कȧ जा सकती है? 
5. ईवाãड रचना ͩकस घटना को समझाने के ͧलये कȧ गयी थी? 
6. åय×ुĐम जालक कȧ पǐरभाषा ͧलͨखये । 
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
7. एÈस ͩकरणɉ के ͪववत[न के ͧलये Ħेग के Ǔनयम को åय×ुपÛन कȧिजए । 
8. लाउए सेमी.करणɉ को åय×ुपÛन कȧिजये । 
9. ͧसƨ करो ͩक लाउए सेमी.करणɉ का सरलȣकृत Ǿप Ħेग Ǔनयम है । 
10. åय×ुĐम जालक आकाश मɅ Ħेग के Ǔनयम कȧ उ×पि×त कȧिजए । 
11. ईवाãड रचना समझाइये तथा इससे Ħेग Ǔनयम ĤǓतपाǑदत कȧिजये । 
12. åय×ुĐम जालक मɅ समतलɉ के समूह को ǒबÛद ुǾप मɅ ͩकस Ĥकार Ĥदाͧश[त ͩकया 

जाता है? åय×ुĐम जालक के आधार सǑदशɉ को सामाÛय जालक के आधार सǑदशɉ के 
Ǿप मɅ ͧलͨखये । 
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13. ͧ सƨ करो ͩक åय×ुĐम जालक कȧ एकक कोिçठका का आयतन, सामाÛय जालक कȧ 
एकक कोिçठका के आयतन का åय×ुĐमानपुाती होता है ।  

14. ͧ सƨ करो ͩक सरल घनाकार जालक का åय×ुĐम जालक भी सरल घनाक़ार जालक 
होता है। 

आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
तरंगदैÚय[ 0.44Å कȧ एÈस ͩकरणɅ साधारण नमक के घनीय ͩĐèटल पर आपǓतत कȧ जाती है। 
ͩĐèटल के दो Đͧमक तलɉ का अÛतराल  2.814Å है । ͪववत[न के ͧलये Ûयनूतम पçृठसपȸ 
कोण कȧ गणना करो ।    उ×तर : 1 0sin (0.0782) 4.3   ) 

16. 2 3i j k
     

 
, 2i j k

     
 

 और 2 3i j k
      

 
सǑदश Ǔनकाय का सǑदश Ǔनकाय 

£ात कȧिजये । 

(उ×तर : 2 7 3
8

i j k      
 

; 2 11 5 7
8

i j k       
 

; 2 5 3
8

i j k       
 

) 
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इकाई-6  
ͪववत[न Ĥयोग 

(Diffraction Experiments) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

6.0 उƧेæय  
6.1 Ĥèतावना 
6.2 पावडर ͪवͬध 
6.3 लाउए ͪवͬध 
6.4 घणू[न ͪवͬध  
6.5 साराशं 
6.6 शÞदावलȣ 
6.7 संदभ[ ĒÛथ 
6.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर  
6.9 अßयासाथ[ Ĥæन 

6.0 उƧेæय (Objectives)  
इस इकाई को पढ़ने के पæचात ्आप- 

 ͩĐèटल संरचना £ात करने कȧ तीन Ĥमुख ͪवͬधयो को समझ सकɅ गे; 
 पावडर ͪवͬध मɅ ͪववत[न ĤाǾप ͩकस Ĥकार का ĤाÜत होता है और इसमɅ कौन सी रेखा 

ͩकस (hkl) के ͧलये है जान, सकɅ गे, 
 लाउए व घणू[न ͪवͬधयɉ से ͩĐèटल संरचना £ात करने कȧ जानकारȣ कर सकɅ गे । 

6.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ͪपछलȣ इकाई मɅ आप पढ चुके हɇ ͩक एÈस-ͩकरणɉ का ͩĐèटल से ͪववत[न Ħेग 

सेमी.करण 2 sind n   के अनसुार होता है । ͩĐèटल के समतलɉ कȧ अÛतरतलȣय दǐूरयाँ 
(d) £ात करने के ͧलये यह आवæयक हɇ ͩक   व £ात हɉ । एÈस-ͩकरण İोत से ĤाÜत 
ͪवͩकरण सतत होत े हɇ, परÛत ु ͪवशेष ͩफãटरɉ (filters) का उपयोग कर एकवणȸ ͩकरण भी 
ĤाÜत कȧ जा सकती है । इन एÈस ͩकरणɉ को ͩĐèटल पर आपǓतत करवा कर ͪववǓत[त एÈस 
ͩकरणɅ ĤाÜत कर   का मान £ात ͩकया जाता है । अत: ͩĐèटल संरचना जानने के ͧलये यह 
आवæयक है ͩक  या   मɅ, या ͩफर दोनɉ मɅ पǐरवत[न ͩकया जावɅ । ͩकसी भी एÈस ͩकरण 
ͪववत[न Ĥयोग मɅ एÈस ͩकरण èğोत, ͩĐèटल अथवा इसका पाउडर तथा संसचूक (detector) 
कȧ आवæयकता होती है । इस संदभ[ मɅ मुÉय Ǿप से तीन ͪवͬधया ंहɇ । 
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(1) पाउडर ͪवͬध - इसमɅ बहु ͩĐèटलȣय पाउडर से एकवणȸ एÈस ͩकरण को गजुारा जाता है। 
ͩकसी एक समतल के ͪवͧभÛन ͪवÛयासɉ मɅ कुछ ऐसे ͪवÛयास ĤाÜत होते हɇ िजनके ͧलये Ħेग 
सेमी.करण संतुçट होती है । इसके ͪवषय मɅ अनÍुछेद 8.2 मɅ ͪवèतार से बताया गया है । 

(2) लाउए ͪवͬध- इस मɅ एकल ͩĐèटल को िèथर रखत ेहै और इस पर सतत एÈस ͩकरणɅ 
आपǓतत कȧ जाती है । ͩĐèटल के समतल सतत एÈस ͩकरणɉ मɅ से कुछ ऐसी ͩकरणɉ का 
चयन करत ेहै िजसके ͧलये 2 sind n  संतçुट हो सकɅ  । ͩकरणɅ   कोण पर ͪववǓत[त हो 
जाती है । इसकȧ ͪवèततृ जानकारȣ अनÍुछेद 6.3 मɅ दȣ गयी है।, 

(3) घणू[न ͪवͬध - इस ͪवͬध मɅ ͩĐèटल को एक Ǔनयत अ¢ के सापे¢ घमुाया जाता है । 
ͩĐèटल पर उपरोÈत अ¢ के लàबवत एकवणȸ एÈस ͩकरण आपǓतत कȧ जाती है ।   मɅ 
पǐरवत[न के कारण ͪवͧभÛन समतलɉ कȧ ऐसी िèथǓत बन जाती है ͩक एÈस-ͩकरणɉ का ͪववत[न 
हो सके । इसे ͪवèतार से अनÍुछेद 6.4 मɅ समझाया गया है । 

6.2 पाउडर ͪवͬध (Powder method)  
ͪववत[न द×त (data) ĤाÜत करने कȧ सबसे तीĭगामी एव ंसरलतम ͪवͬध पाउडर ͪवͬध 

है । यह सभी Ĥकार के बहु ͩĐèटलȣय (poly crystalline) पदाथȾ के ͧलये उपयोगी है । ͩकसी 
भी पदाथ[ ͪवशेष का ͪववत[न द×त अपने आप मɅ ͪवͧशçट होता है अत: इस ͪवͬध को पदाथȾ कȧ 
पहचान के ͧलये Ĥयोग मɅ लात ेहɇ । इसके अǓतǐरÈत इससे a,b,c जालक Ĥाचलɉ के मान भी 
£ात ͩकये जा सकत ेहɇ । 

पाउडर कैमरा, िजसे ͫडबाई शेरर (debye Scherrer) कैमरा भी कहत ेहɇ, को ͬचğ 
6.1 मɅ Ǒदखाया गया है । बेलनाकार कैमरे के केÛġ पर पदाथ[ (पाउडर अवèथा मɅ) रखने के 
ͧलये एक होãडर होता 'है । बहु त हȣ महȣन ͩकये हु ये पदाथ[ के पाउडर को पतले काँच कȧ 
कोͧशका मɅ भरकर कोͧशका को होãडर मɅ लगात ेहɇ । इसके बाद इस केमरे को अÛधेरे कमरे मɅ 
ले जाकर एÈस-ͩकरण ͩफãम कȧ पतलȣ िèĚप (strip) को बेलनाकार केसेट मɅ इस Ĥकार लोड 
(load) करत ेहɇ ͩक ͩफãम के दोनɉ छोर एÈस ͩकरण के Ĥवेश व Ǔनग[म (exit) ǒबÛदओंु के 
मÚय रहɅ । इस åयवèथा कȧ दो ͪवशेषताऐं हɇ । पहलȣ तो यह ͩक एक हȣ ͩफãम पर 0   से 

090   के सभी ͪववत[न संसूͬचत हो जात ेहɇ तथा दसूरȣ यह ͩक इससे यह £ान हो जाता है 
ͩक 0   तथा 090   के सापे¢ बनने वालȣ ͪवͧभÛन चापɉ के यÊुम Ûयनू कोण अथवा 
अͬधक कोण वालȣ िèथǓत मɅ से ͩकस एक के हɇ । ͩफãम को केमरे मɅ लोड करने से पहले पचं 
कटर (punch cutter) से दो छेद (hole) ͩकये जाते हɇ । ये छेद इस ͧलये ͩकये जात ेहै ͩक 
लोड करत ेसमय ͩफãम समांतǐरğ (collimeter) तथा Ĥमुख एÈस-ͩकरण अवशोषक (direct 
beam absorber) मɅ åयविèथत (fit) हो सके । इस अवशोषक मɅ ZnS पदा[ भी होता िजससे 
सीधी एÈस-ͩकरण कȧ िèथǓत का £ान हो जाता है । ͩफãम को काले कागज मɅ लपेट कर हȣ 
लोड ͩकया जाता है । इसके बाद कैमरे का ढÈकन लगाकर एÈस-ͩकरण İोत के सामने रखते 
हɇ। 
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ͬचğ 6.1 

जब एकवणȸ एÈस ͩकरणɅ पाउडर पर ͬगरती है तो पाउडर मɅ उपिèथत ͩकसी एक सूêम 
ͩĐèटल (crystallite) से कोण ͪवशेष पर ͪववǓत[त हो जाती हɇ । पाउडर मɅ और भी अÛय कई 
ͩĐèटलाइट हɇ िजनके समतल आपǓतत ͩकरण से  कोण तो बनाते हɇ परÛत ुͪवÛयास मɅ ͧभÛन 
हɇ । इस कारण इनसे ͪववǓत[त ͩकरणɅ एक शंकु के Ǿप मɅ Ǔनकलती है जो ͩफãम को दो èथानɉ 
पर चापɉ के Ǿप मɅ ĤǓतÍछेǑदत करती हɇ । ये चाप 0   (अथा[त ्सीधी ͩकरण Ǒदशा) के 
सापे¢ बनत ेहɇ । चू ंͩक सूêम ͩĐèटल मɅ अनेकानेक समतल होत ेहɇ अत: ये अलग अलग कोणɉ 
के ͧलये Ħेग सेमी.करण संतçुट करत ेहɇ । ये ͩफãम पर िजस Ĥकार का ͪववत[न ĤाǾप बनाते हɇ 
उसे ͬचğ 6.2 मɅ Ǒदखाया गया है । उͬचत समय (exposure) के पणू[ होने पर ͩफãम को 
ͪवशेष ͩĐया ɮवारा धोत ेहɇ । इसके बाद इससे अÛतरतलȣय दरूȣ d £ात करने के ͧलये   का 
मापन करत ेहɇ । 

अÛतरतलȣय दरूȣ (d) का मापन ͩफãम का वह छेद िजससे एÈस-ͩकरण Ǔनग[म होती है 
090   पर िèथत होता है तथा दसूरा छेद 090   कȧ िèथǓत को बताता है । ͩफãम को 

कोàĤेटर पर इस Ĥकार रखत े हɇ ͩक ͩफãम इसके पमैाने के समाÛतर रहɅ । इस पर िèथर 
सूêमदशȸ के Đास बाल (cross hair) को इस Ĥकार समािजत करत ेहɇ ͩक यह ͪववत[न चाप 
के मÚय ǒबÛद ुके समाÛतर रहɅ । इस Ĥकार ͩफãम पर उपिèथत सभी चाप यÊुमɉ के पाठंयाक 
ले ͧलये जात ेहै और Ǔनàन सूğ के आधार पर   का मान £ात कर लेत ेहɇ । 

 
ͬचğ 6.2 

चाप यÊुमɉ के मÚय दरूȣ 4  = 
चाप युÊमɉ के मÚय दरूȣ(ୗ)

कैमरे का अƨ[åयȾस (ୖ)
 

या 
4
S
R

   (रेͫडयन)  
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180 1.
4

S
R




   
 

(ͫडĒी) 180 57.3o


  
 

 

यǑद कैमरे का åयास 2R=57.3 ͧममी हो तो 
2
S  । अथा[त ् 1 ͧममी दरूȣ 1

2

o

 

मापन करेगी । ͪववत[न रेखाओं के ͧलये कोण का मान £ात करने के बाद d का मान Ħेग 
सेमी.करण से £ात कर ͧलया जाता है । 

इन ͪववत[न रेखाओं, जो ͪवͧभÛन समतलɉ से एÈस ͩकरण ͪववत[न के कारण बनती है, 
के ͧलये (hkl) का मान Ǔनàन तरȣके से Ǔनकाल सकत े है । इसके ͧलये एक सरल घनीय 
ͩĐèटल का उदाहरण लेते हɇ । Ħेग Ǔनयम को Ǔनàन Ĥकार से ͧलखने पर, 

2
2

2sin
4d
   

2
2 2 2 2

2sin ( )
4

h k l
d
    ቐसरल घनीय ͩĐèटल के ͧलये  

2
2

2 2 2( )
ad

h k l


 
 ቑ… . (6.1) 

चू ंͩक एÈस ͩकरण कȧ तरंगदैÚय[,  , Ǔनयत है तथा ͩĐèटल जालक Ǔनयतांक a भी 
Ǔनयत है अत: 2sin  , का मान 2 2 2( )h k l   के समानपुाती होना चाǑहये । ͪवͧभÛन 
रेखाओं से ĤाÜत 2sin   के मान को 2sin   के Ûयनूतम मान से ͪवभािजत करने पर Ĥ×येक 
  के ͧलये 2 2 2h k l  , का मान इस Ĥकार आयेगा जो पणूाɍक होगा । h,k,l के 0,1,2,3 
जैसे मान रखकर यह पता लगाया जाता है वह पणूाɍक h, k, l के ͩकस मान ͧलये संभव है । 
यह (hkl) हȣ उस रेखा का ͧमलर सचूकाकं होता है । चू ंͩक (hkl),   व  के मान £ात हो हɇ, 
अत: इन मानɉ को ĤǓतèथाͪपत कर ͩĐèटल जालक Ǔनयतांक a का मान £ात करत ेहै ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. पाउडर ͪवͬध मɅ ĤयुÈत एÈस ͩकरने एÈवणȸ होती है या बहू वणȸ?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 6.1 सेमी.करण (6.1) मɅ 2 2 2h k l   का मान 9 ĤाÜत होता है । इस रेखा 
के ͧलये संभव तलɉ के (hkl) का मान £ात करो । 

हल: चू ंͩक 2 2 2 9h k l     
अत: h=3, k= 0, l = 0 एक संभव है अत: तल का ͧमलर सचूकांक (300) होगा । 

इसके अǓतǐरÈत h= 2, k = 2, व l= 1 भी एक संभव हल है । अत: इस रेखा के ͧलये 
संभाͪवत तल (221) भी है । 

6.3 लाउए ͪवͬध (Laue Method) 
लाउए ͪवͬध एÈस ͩकरण ͪववत[न कȧ सबसे परुानी ͪवͬध है । ͩĐèटल के ͪवÛयास £ात 

करने कȧ यह सरलतम एव ंपǐरशुƨ ͪवͬध है । इससे ͩĐèटल कȧ समͧमतता भी सुगमता के 
साथ £ात कȧ जा सकती है ।  
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लाउए ͪवͬध मɅ एकल ͩĐèटल को एक एÈस ͩकरण पुजं के सामने रखा जाता है । इस 

पुजं मɅ सतत तरदैÚय[ (0.2-24 A


) होती है । ͩĐèटल के समतल (planes), उनकȧ 
अÛतरतलȣय दǐूरयɉ व आपतन कोणɉ के अनसुार तरंगदैÚय[ के असतत ् (discrete) मानɉ का 
चयन कर ͪववत[न ǒबÛद ु(differection spots) उ×पÛन करत ेहɇ ।  

लाउए एÈस ͩकरण कैमरे मɅ सतत ् तरंगदैÚय[ वाले एÈस-ͩकरण पुजं को समांतǐरğ 
(collimeter) से गजुारा जाता है । इससे बहु त हȣ पतला एÈस-ͩकरण पुजं ĤाÜत होता है । इस 
पुजं को, एकल ͩĐèटल से गजुारा जाता है । एकल ͩĐèटल एक èटैÖड पर रखा होता है । इस 
ͩĐèटल के दोनɉ तरफ समतल (flat) एÈस-ͩकरण ͩफãम रखत ेहɇ (देखे ͬचğ 6.3) । 

 

 
ͬचğ 6.3 

ͩफãम A पæच परावत[न ĤाǾप तथा ͩफãम B पारगमन ĤाǾप को संसूͬचत करती है । 
ͩफãम पर ͪववत[न ĤाǾप को देखने पर ऐसा लगता है ͩक इस पर अनेक काले ǒबÛद ुहɇ 

जो Įेणीबƨ है तथा ͪवशेष समͧमतता रखत ेहɇ । इनको हȣ लाउए ǒबÛद ु(Laue spot) कहत े
हɇ, ͬचğ 6.4 देखɅ । 

 
 

ͬचğ 6.4 
चौगनुी अ¢ीय समͧमतता (fourfold axis symmetry) वाले ͩĐèटल को यǑद इस 

Ĥकार åयविèथत करɅ ͩक अ¢ एÈस-ͩकरण पुजं के समाÛतर हो तो ĤाÜत ͪववत[न ĤाǾप भी 
चौगनुी अ¢ीय समͧमतता Ǒदखायेगा । लाउए केमरे का यह गणु हȣ इसे ठोस भौǓतकȧ Ĥयोगɉ मɅ 
ͩĐèटल åयवèथा को £ात करने के ͧलये उपयोगी बनाता है । 
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लाउए ͪवͬध के उपयोग 
1. एकल ͩĐèटल के ͪवÛयास (orientation) और समͧमतता को शीēता से £ात करने 

कȧ सरलतम ͪवͬध है । 
2. ͩĐèटल मɅ यांǒğकȧय एव ं ऊçमीय Ĥभाव से उ×पÛन ͩĐèटलȣय (crystalline 

imperfection), को मापने मɅ इसका Ĥयोग ͩकया जाता है । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
2. लाउए ͪवͬध मɅ समांतǐरğ (collimeter) का Èया काय[ है? 
  --------------------------------------------------------------------------------- 
3. लाउए ͪवͬध मɅ ͩकस Ĥकार का एÈस-ͩकरण पु ंज होना चाǑहये, सतत या 
 असतत?् 
 ------------------------------------------------------------------------------------- 
 

6.4 घूण[न ͪवͬध (Rotating method) 
इस ͪवͬध मɅ एकल ͩĐèटल को एक अ¢ के अनǑुदश घणू[न अथवा दोलन (150) 

करवाया जाता है। ͩĐèटल कȧ ͪवमा साधारणतया: 1 ͧममी से कम लȣ जाती है । ͩĐèटल कȧ 
इस अ¢ के लàबवत Ǒदशा मɅ ͩĐèटल से एकवणȸ एÈस-ͩकरण पुजं को पारगͧमत ͩकया जाता 
है । ͩĐèटल के घणू[न के कारण, अथा[त ्कोण   मɅ बदलाव के कारण ͪवͧभÛन परमाÖवीय 
समतलɉ के ͧलये यह संभव हो पाता है ͩक वे एÈस-ͩकरण को ͪववǓत[त कर सकɅ  । ͪववǓत[त 
ĤाǾप को संसूͬचत करने के ͧलये एÈस-ͩकरण ͩफãम को एक बेलनाकार होãडर मɅ रखा जाता है 
िजसका åयास लगभग 3 सेमी होता है, ͬचğ 6.5 देखɅ । बेलनाकार होãडर कȧ अ¢ तथा 
ͩĐèटल कȧ घणू[न अ¢ दोनɉ सàपाती होती हɇ । बेलनाकार होãडर के उस भाग पर, जहाँ से 
एÈस-ͩकरण बाहर Ǔनकलती है, एÈस-ͩकरणɉ को रोकने के ͧलये शीश े (lead) का डाट 
(stopper) लगाया जाता है ।  

 
लाउए सेमी.करणɉ को åय×ुपÛन करत ेसमय हमनɅ देखा था ͩक सभी ͪववǓत[त ͩकरण 

संकेÛġȣय शंकुओं कȧ Įेणी के Ǿप मɅ ĤाÜत होती हɇ । इन शंकुओं कȧ अ¢ वह हȣ होती है जो 



108 
 

परमाणुओं कȧ पिंÈत कȧ होती है तथा िजसके परावत[न के कारण शंकुनमुा ͪववत[न ĤाÜत होता 
है । ये शंकु हȣ घणू[न फोटोĒाफ मɅ ͪवͧभÛन èतरɉ मɅ रेखाओं का Ǔनमा[ण करत ेहɇ । ͩफãम धोने 
के पæचात ĤाÜत ͪववत[न ĤाǾप को ͬचğ 6.6 मɅ Ǒदखाया गया है । 

 
ͬचğ 6.6 

वे सभी परावत[न जो शूÛय èतर कȧ रेखा पर ĤाÜत होत ेहɇ, उन समतलɉ से ĤाÜत होते 
हɇ जो घणू[न अ¢ के समाÛतर है, अत: संबंͬ धत ͧमलर सूचकांक शूÛय होगा । इस èतर कȧ 
पिंÈत मɅ ͪवͧभÛन परवत[न ǒबÛदओंु कȧ िèथǓतया,ँ समतलɉ कȧ दǐूरयɉ से संबंͬ धत रहती हɇ । वे 
समतल िजनकȧ अÛतरतलȣय दरूȣ Ïयादा होती है कम Ħेग कोण पर ĤाÜत होगɅ अथा[त ्वे एÈस-
ͩकरण के Ǔनकास ǒबÛद ु के पास होगɅ । ͩĐèटल समतल जो अÛय ͪवÛयासɉ (अथा[त ् िजनका 
ͧमलर सूचकाकं l=1,2 है) मɅ है, के कारण ͪववत[न ǒबÛदओंु का èतर, शूÛय èतर से ऊपर या 
नीचे ĤाÜत होगा । ͬचğ 6 मɅ इÛहɅ l=1 तथा l=2 से Ǒदखाया गया है । 

 
ͬचğ 6.7 

यǑद ͩĐèटल को इस Ĥकार रखा जाये ͩक यह a-अ¢ के सापे¢ घणू[न करɅ तथा 
आपǓतत एÈस-ͩकरण पुजं इस अ¢ के लàबवत हो तो लाउए सेमी.करण से 

acos e         ….(6.2) 
यहा ँe के मान 0,1,2.....Đमश: शूÛय, Ĥथम व ɮͪवतीय èतर कȧ रेखाओं के ͧलए हɇ। 
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यǑद e वी ंèतर रेखा व शूÛय èतर रेखा के मÚय दरूȣ Se हɉ, तथा R कैमरे कȧ 
ǒğÏया हो तो ͬचğ 6.7 से  

cot eS
R

 
        

…(6.3) 

सेमी. (6.2) व (6.3) से 

2
.

1
e

e
aS R
e
a





 
 
 
   
 

 

या  
1

2 2 2
e

e

ea R S
S


  …(6.4) 

सेमी. (6.4) से जालक Ĥाचल a £ात ͩकया जाता है । इसी Ĥकार ͩĐèटल को b व 
c अ¢ के सापे¢ घणू[न करवा कर b व c जालक Ĥाचल ĤाÜत ͩकये जात ेहɇ ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
4. घूण[न /दोलन ͪवͬध ͩकस Ĥकार के ͩĐèटल के ͧलये उपयोगी हɇ? 
  --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 6.2 ͩकसी घणू[न फोटोĒाफ मɅ शूÛय èतर के ऊपर व नीचे 6 èतर देखाऐं 
ĤाÜत होती है । यǑद इनकȧ शूÛय èतर रेखा से दǐूरयाँ Đमश: 0.29,0.59,0.91,1.25,1.65 व 
2.12 सेमी हो तो घणू[न अ¢ के अनǑुदश जालक Ĥाचल का मान £ात कȧिजये । कैमरे कȧ 

ǒğÏया 3 सेमी तथा एÈस ͩकरण तरंगदैÚय[ 1.544 A


  
हल: Ǒदया है – S1,= 0.29 सेमी 

R=3 सेमी 
=1.54 x 10-8 सेमी. 
सेमी. (6.4) से  

 
1

2 2 2
e

e

ea R S
S


   

e=1के ͧलए s1=0.29 
8 1/22 21 5.4 10 3 (0.29) 16

2.9
a A

         

इसी Ĥकार e तके अÛय मानɉ 2,3,4,5,6 के ͧलये Se के मानɉ (0.59, 0.91,1.25,1.65 व 

2.12 सेमी) को रखने पर भी a का मान 16 A


 ĤाÜत होता है । 
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6.5 सारांश (Summary) 
 पाउडर ͪवͬध ͪववत[न द×त ĤाÜत करने कȧ सबसे सरलतम एव ंशीēता से £ात करने 

वालȣ ͪवͬध है । इस डाटा मɅ यिुÊमत रेखाओं के मÚय दरूȣ व Ħेग कोण मɅ Ǔनàन 
संबधं होता है  

4
S
R

   

 लाउए ͪवͬध एकल ͩĐèटल के ͪवÛयास एव ंसमͧमतता £ात करने कȧ सरलतम व 
पǐरशुƨ (accurate) ͪवͬध है । 

 घणू[न/दोलन ͪवͬध, एकल ͩĐèटल के जालक Ĥाचलɉ का £ात करने के ͧलये ĤयÈुत 
होती है । इसमɅ Ǔनàन सूğ का उपयोग होता है । 

 
1

2 2 2
e

e

ea R S
S


   

6.6 शÞदावलȣ (Glossary) 
पचं कटर Punch cutter 
ͩफãटर filter 
बहु ͩĐèटलȣय polycrystalline 
ͪवÛयास Orientation 
समतल Plane 
िèĚप strip 

6.7 संदभ[ Ēंथ (Reference books) 
C.M. Kachhava Solid State Physics Tata McGraw-Hill 

Publishing company Ltd. 
New Delhi 

M.A. Wahab Solid State Physics Narosa Publishing House 
New Delhi 

6.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (answer to self assessment 
question) 

1. एकवणȸ 
2. समातǐरğ का काय[ समाÛतर एव ंपतला एÈस-ͩकरण पुजं ĤाÜत करना होता है । 
3. सतत  
4. एकल ͩĐèटल  
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6.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise) 
अǓतलधु×तरा×मक Ĥæन (Very short answer type questions) 
1. ͩĐèटल संरचना £ात करने कȧ तीन Ĥमुख ͪवͬधयɉ के नाम ͧलͨखये । 
2. उस ͪवͬध का नाम ͧलͨखये िजससे ͩĐèटल संरचना £ात करने के ͧलये सतत एÈस-

ͩकरणɉ का Ĥयोग करना होता है । 
3. उस ͪवͬध का नाम ͧलͨखये िजससे ͩĐèटल संरचना £ात करने हेत ुͩĐèटल का घणू[न 

आवæयक होता है ।  
4. पदाथɟ कȧ पहचान करने हेत ुकौन सी ͪवͬध सरलतम एव ंतीĭगामी है? 
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
5. पाउडर ͪवͬध का वण[न कȧिजये । ͩकसी सरल घनीय ͩĐèटल का उदाहरण लेत े हु ये 

समझाइये ͩक इससे ͩकस Ĥकार जालक Ĥाचलɉ को £ात ͩकया जा सकता है? 
6. लाउए ͪवͬध का वण[न करत े हु ये समझाइये ͩक इससे ͩĐèटल कȧ समͧमतता ͩकस 

Ĥकार £ात करत ेहɇ? 
7. घणू[न /दोलन ͪवͬध Èया है ' इसका वण[न करो । इससे ͩकस Ĥकार जालक Ĥाचल 

a,b,c£ात ͩकये जात ेहे? 
अंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
8. ͩकसी रेखा के ͧलये 2 2 2h k l  का मान 6 ĤाÜत होता है इस रेखा के ͧलये संभव 

तलɉ के (h,k,l) का मान £ात करो । 
(उ×तर : (2,1,1); (1,2,1); (1,1,2))  

9. उदाहरण 6.2 मɅ e के अÛय मान (e = 2,3, 4, 5 व 6) के ͧलये a का मान £ात 
करɅ । 

(उ×तर : 16 A


) 
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इकाई - 7 
जालक कàपन 

(Lattice Vibration) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

7.0 उƧेæय 
7.1 Ĥèतावना 
7.2 फोनॉन 
7.3 एकपरमाणकु रेखीय Įृंखला के फोनॉन पǐर¢ेपण 
7.4 ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला के फोनॉन पǐर¢ेपण 
7.5 साराशं 
7.6 शÞदावलȣ 
7.7 संदभ[ ĒÛथ 
7.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
7.9 अßयासाथ[ Ĥæन  

7.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप 
 जालक कàपन के ÈवाÛटम ्(फोनॉन) के बारे मɅ ͪवèततृ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे; 
 एकपरमाणकु रेखीय Įृंखला के फोनॉन पǐर¢ेपण सूğ को åय×ुपÛन कर सकɅ गे तथा आप 

समझ सकɅ गे ͩक यह Įृंखला Ǔनàन पारक ͩफãटर कȧ तरह काय[ करती है; 
 ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला के ͧलये फोनॉन पǐर¢ेपण £ात कर ÚवाǓनक व Ĥकाͧशक 

फोनॉन के बारे मɅ समझ सकɅ गे तथा देखɅगे ͩक यह Įृंखला यांǒğक बɇड वज[क ͩफãटर 
कȧ भाँǓत काय[ करती है । 

7.1 Ĥèतावना (Introduction) 
Ĥथम वष[ भौǓतकȧ मɅ आपने दो समान दोलकɉ से बने यिुÊमत दोलक (coupled 

oscillator) के कàपनɉ तथा इसकȧ ĤसामाÛय ͪवधाओं (normal modes) का अÚययन ͩकया 
है । ĤकृǓत मɅ यिुÊमत दोलकɉ के उदाहरण मɅ अͬधकतर दोलकɉ कȧ संÉया दो से अͬधक होती 
है जैसे एकपरमाणुक (monoatomic)व ɮͪवपरमाणुक (diatomic) रेखीय Įखृला मɅ परमाणुओं 
के कàपन इ×याǑद । इस इकाई मɅ हम इन उपरोÈत दो उदाहरणɉ का ͪवèतार से अÚययन 
करɅगे। 

सबसे पहले अनÍुछेद 7.2 मɅ समझɅगे ͩक फोनॉन Èया है? इसके अǓतǐरÈत इस 
अनÍुछेद मɅ आप फोनॉन के गणुɉ को जानकर, इसकȧ तलुना फोटॉन से कर सकɅ गे । आगामी 
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अनÍुछेद 7.3 मɅ यिुÊमत दोलक के उदाहरण के Ǿप मɅ एकपरमाणकु रेखीय Įृंखला के ͧलये 
फोनॉन पǐर¢ेपण का अÚययन करɅगे तथा देखɅगे ͩक दȣघ[ तरंग लàबाई सीमा मɅ एकपरमाणकु 
रेखीय Įृंखला मɅ तरंग सचंरण सतत ्डोरȣ कȧ भाँǓत होता है व अãप तरंग लàबाई के ͧलये 
असंतत माÚयम (discontinuous medium) कȧ भाँǓत åयवहार करता है । अंǓतम अनÍुछेद 
7.4 मɅ आप ɮͪवपरमाणकु रेखीय Įृंखला के ͧलये फोनॉन पǐर¢ेपण ĤाÜत करɅगे िजसमɅ आप 
देखɅगे ͩक संचरण सǑदश (k) के एक मान के ͧलये कàपन कȧ कोणीय आविृ×त ( ) के दो 
मान ĤाÜत होत ेहɇ । अͬधक आविृ×त कȧ ं ͪवधा को Ĥकाͧशक तथा कम आविृ×त कȧ ͪवधा को 
ÚवाǓनक ͪवधा कहत ेहɇ । इन दोनɉ ͪवधाओं का अÚययन भी आप इस अनÍुछेद मɅ करɅगे ।  

7.2 फोनॉन (Phonons)  
आप जानते हɇ ͩक परमाण ुसामाÛय ताप पर िèथर न रहकर अपनी साàयावèथा के 

इद[-ͬगद[ कàपन करत ेहɇ । जालक (lattice) मɅ Ĥ×येक परमाण ुकȧ कàपन गǓत इनके मÚय 
बÛधɉ (bonds) ɮवारा परèपर यिुÊमत रहती हɇ, िजसे सàपणू[ जालक कȧ कàपन गǓतया ँकहत े
हɇ । परमाणओंु कȧ यह कàपन गǓतया ँहȣ ठोस मɅ Ĥ×याèथ तरंग (elastic wave) का Ǔनमा[ण 
करती हɇ । 

यǑद परमाणुओं के मÚय अंतराअणुक बल (inter molecular force) हु क के Ǔनयम 
(Hoook’s law) का पालन करत े हɇ तथा कàपन करत े हु ए परमाण ु के कàपन का आयाम 
अंतराअणकु दरूȣ के सापे¢ अãप हो, तो Ĥ×येक कàपन करत े हु ए परमाण ुको एक आव×तȸ 
दोलक (harmonic oscillator) के Ǿप मɅ माना जा सकता है । जालक मɅ ये सभी दोलक एक 
समान आविृ×त से कàपन करत ेहɇ, िजसे कàपन कȧ ĤसामाÛय ͪवधा (normal mode) कहत े
हɇ । 

ÈवाÛटम यांǒğकȧ (quantum mechanics) के अनसुार आवतȸ दोलकɉ कȧ ĤसामाÛय 
ͪवधाओं मɅ उजा[ ÈवाÛटȣकृत (quantized) होती है । Ĥ×येक ͪवधा मɅ ͪवͪवÈत (discrete) 
उजा[ का अनमुत (allowed) मान 

 1/ 2nE n h       ….(7.1) 

के बराबर होता है । यहा ं
1
2

h सभी कàपन ͪवधाओं कȧ शूÛय ǒबÛद ुउजा[ हɇ िजसका 

मान ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है । सेमी.. (7.1) से हम देखत ेहɇ ͩक जालक कàपनɉ अथवा 
Ĥ×याèथ तरंग कȧ उजा[ h कȧ पणू[ गणुज (multiple) होती है । उजा[ h  के इस ÈवाÛटम 
को फोनॉन कहत ेहɇ । अत: िजस Ĥकार ͪवɮयतु चुèतकȧय तरंग के उजा[ ÈवाÛटम को फोटॉन 
(photon) कहत ेहɇ उसी Ĥकार जालक कàपन अथवा Ĥ×याèथ तरंग मɅ उजा[ के ÈवाÛटम को 
फोनॉन कहत ेहɇ । 

सेमी.. (7.1) से हम देखत ेहɇ ͩक उजा[ h  दो Đमागत उजा[ èतरɉ (∆n=±1)के मÚय 
उजा[ अÛतराल को Ĥदͧश[त करती है । अत: जब भी ͩकसी अÛयोÛय ͩĐया मɅ जालक कàपनɉ 
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का योगदान होता है तो न केवल इन कàपनɉ कȧ उजा[ h कȧ पणू[ गणुज होती है बिãक एक 
समय मɅ एक हȣ फोनॉन का अवशोषण (absorption) अथवा उ×सज[न (emission) होता है । 

ठोसɉ कȧ ऊçमा धाǐरता (heat capacity) मɅ जालक का योगदान परमशÛूय ताप पर 
शूÛय होना, ͩĐèटल ɮवारा x- ͩकरणɉ का ͪववत[न, ÛयĚूॉनो का अĤ×याèथ Ĥकȧण[न 
(scattering) आǑद फोनॉन के अिèत×व को Ĥदͧश[त करत ेहै।  

फोटॉन कȧ भाँǓत ये भी अͪवभेɮय होत ेहɇ तथा इनकȧ िèपन (spin) शूÛय होती है । ये 
फोटॉन कȧ भांǓत हȣ बोस आइÛसटȣन (Bose Einstein) सांिÉयकȧ (statistics) का पालन 
करत ेहɇ अत: ठोसɉ मɅ T ताप पर फोनॉन कȧ माÚय संÉया 

     

….(7.2) 
ɮवारा दȣ जाती है । 
सेमी. (7.2) से हम देखत ेहɇ ͩक ताप मɅ कमी से फोनॉन कȧ संÉया मɅ कमी तथा वृͪ ƨ 

होने पर फोनॉन कȧ संÉया मɅ वृͪ ƨ होती है परÛत ुफोनॉन कȧ सिृçट (वृͪ ƨ) अथवा ͪवनाश 
(कमी) से उजा[ संर¢ण के Ǔनयम का कोई उãलंघन नहȣ ंहोता है । 

यǑद कोई ͩĐèटल जालक T(K) ताप पर ऊçमीय साàय मɅ है तो इस ताप पर 
ĤसामाÛय ͪवधा कȧ माÚय उजा[ Üलांक सूğ  

exp 1
B

E h
h
k T





 

 
       

….(7.3)  

ɮवारा åयÈत कȧ जा सकती है । 
फोनॉन कȧ आविृ×त परास (104 से 1013 हट[ज ÚवǓन तरंगɉ (sound waves) से 

अवरÈत लाल (infrared) तरंगɉ तक होती है । कम आविृ×त का ¢ेğ ंÚवाǓनक ¢ेğ (acoustic 
region) तथा अͬधक आविृ×त का ¢ेğ अवरÈत ¢ेğ मɅ होता है । िजस Ĥकार फोटॉन Ĥकाश 
के वेग से गǓत करत े हɇ उसी Ĥकार ͩकèटल मɅ फोनॉन ÚवǓन के वेग से गǓत करत े हɇ । 
वाèतव मɅ फोनॉन मɅ भौǓतक (Physically) Ǿप से कोई संवेग नहȣ ंहोता है, परÛत ुसंवरण 
Ǔनयतांक k का फोनॉन, फोटॉन, इलेÈĚॉन इ×याǑद से उसी Ĥकार अÛयोÛय ͩĐया करता है जैसे 

ͩक उसमɅ 
h

 पǐरमाण का संवेग उपिèथत हो। इस संवेग को फोनॉन संवेग अथवा ͩĐèटल 

संवेग (crystal momentum) भी कहत ेहɇ । 
इसी Ĥकार फोनॉन के कुछ अÛय गणुधम[ (properties) भी हɇ : 

1. फोटॉन कȧ भाँǓत ठोस मɅ फोनॉन कȧ ɮवतै (dual) ĤकृǓत मानी जा सकती है । 
2. िजस Ĥकार ͪवɮयतु-चुàबकȧय तरंगɅ फोटॉन से Ǔनͧम[त मानी जाती हɇ उसी Ĥकार 

Ĥ×याèथ तरंगɉ को भी फोनॉन से Ǔनͧम[त माना जा सकता है । 
3. िजस Ĥकार Ǔनयत ताप पर ऊçमीय साàय (thermal equilibrium) मɅ कृिçणका 

(black body) को फोटॉन गसै के Ǿप मɅ माना जाता है उसी Ĥकार Ǔनयत ताप पर ऊçमीय 
साàय मɅ ͩĐèटल को फोनॉन गसै के Ǿप मɅ माना जा सकता है । 
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4. ͩĐèटल कȧ ऊçमीय उजा[ का मुÉय भाग फोनॉन कȧ कुल ऊजा[ के Ǿप मɅ होता है 
Èयɉͩक ͩĐèटल के मÈत इलेÈĚॉन (free electron) का ऊçमीय उजा[ मɅ बहु त कम योगदान 
होता है । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. फोनॉन Èया हɇ 
 ----------------------------------------------------------------------------------  
2. फोनॉन कȧ आवृ ि×त ͩकस परास मɅ होती है? 
 ------------------------------------------------------------------------------ 

 

7.3 एकपरमाणुक रेखीय Įृंखला के फोनॉन परȣ¢पेण (Phonen 
dispersion of monoatomic linear chain)  
ͬचğ 7.1 मɅ Ǒदखाये अनसुार हम एक अनÛत लàबाई के समान परमाणुओं कȧ रेखीय 

Įृंखला (chain) पर ͪवचार करत े हɇ. िजसके Ĥ×येक परमाण ुका ġåयमान m है तथा सभी 
परमाण ुएक दसूरे से समान दरूȣ a पर x Ǒदशा के अनǑुदश, बÛधɉ ɮवारा िèĤगं कȧ भाँǓत जुड़ े
हु ए हɇ । अत: एकपरमाण ु रेखीय Įृंखला कȧ तुलना हम उस िèĤगं से कर सकत ेहɇ िजस पर 
समान ġåयमान के परमाण ुसमान दरूȣ पर जुड़ ेहɉ । 

जब Ĥ×याèथ तरंग Įृंखला से संचǐरत होती है तो Įृंखला के परमाण ुतरंग कȧ संचरण 
कȧ Ǒदशा मɅ अथवा संचरण कȧ Ǒदशा के अͧभलàबवत ्कàपन करत ेहɇ । हम यहा ंसरलता कȧ 
Ǻिçट से पèमाणुओं के अनदैुÚय[ Ĥ×याèथ कàपनɉ का अÚययन करɅगे । इस िèथǓत मɅ 
ͪवèथापन (displacement) केवल एक Ǔनदȶशांक (co-ordinate) ɮवारा ǓनǾͪपत ͩकया जा 
सकता है । 

 
ͬचğ 7.1 

ͪवरामावèथा मɅ सेमी. परमाण ुअपनी साàयावèथा मɅ िèथत होत ेहɇ ͬचğ मɅ इÛहɅ पणू[ 
गोले ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया गया है । साàयावèथा मɅ n, n+1 व n-1 Đमांक वाले परमाणओंु के 
x-Ǔनदȶशांक Đमश: na, (n+1)a, (n-1)a हɇ । जब इÛहɅ Ĥ×याèथ तरंग के सचंरण ɮवारा 
कàपन अवèथा मɅ लाया जाता है तो परमाण ुसाàयावèथा कȧ िèथǓत से इद[ ͬगद[ सरल आवत[ 
गǓत करत ेहɇ । यǑद Įृंखला के Đमांक n, (n+1) तथा (n-1) वाले परमाणुओं का ͩकसी ¢ण t 
पर साàयावèथा से ͪवèथापन Đमश: xn, xn+1 तथा xn-1 हɇ (ͬचğ मɅ इनकȧ ͪवèथाͪपत िèथǓत 
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ǒबÛदवुत गोले से Ĥदͧश[त कȧ गयी है) । अत: यह मानत ेहु ए ͩक परमाणओंु के मÚय अÛयोÛय 
ͩĐया केवल Ǔनकटतम परमाणओंु तक हȣ सीͧमत है तो हु क के Ǔनयमानसुार ͩकसी भी n 
Đमाकं वाले परमाण ुपर उसके Ǔनकटतम (n+1) व (n- 1) Đमांक वाले परमाणुओं के कारण 
लगने वाले Ĥ×यानयन (Ĥ×याèथ) बल का मान 

1 1( ) ( )n n n n nF x x x x          …(7.4) 
होगा । यहा ं 1( )n nx x    तथा 1( )n nx x   Đमश: n वे परमाण ु पर केवल 

(n+1) वे परमाण ुतथा (n-1) वɅ परमाण ुके ͪवèथापन के कारण उ×पÛन Ĥ×याèथ (Ĥ×यानयन) 
बल हɇ तथा   अÛतरापरमाणुक बल Ǔनयतांक (interatomic force constant) है । 

Ûयटून के गǓत के Ǔनयम से n Đमांक वाले परमाण ुकȧ गǓत का सेमी.करण 
2

1 12 ( ) ( )n
n n n n

d xm x x x x
dt

       

या 1 1( 2 )n n nx x x           ..(7.5) 
हम जानत ेहɇ ͩक इस एकपरमाणुक रेखीय Įृंखला मɅ कàपन का संचरण Ĥ×याèथ तरंग 

के Ǿप मɅ होता है अत: इस सेमी.करण का हल Ǔनàन सेमी.करण ɮवारा åयÈत ͩकया जा 
सकता है । 

( )i
nx Ae t kna        …(7.6) 

यहȣ na, n Đमांक वाले परमाण ुकȧ मूल ǒबÛद ुके सापे¢ साàयावèथा कȧ िèथǓत है 
तथा k व  संचǐरत तरंग का Đमश: संचरण सǑदश व कोणीय आविृ×त हɇ । 

सेमी. (7.6) का समय के सापे¢ दो बार अवकलन करने पर  
2

2 ( )
2

i t kn and x A e
d t

    
2 ( )i t kn aA e          …(7.7) 

सेमी. (7.6) के अनसुार (n +1) व (n-1) Đमाकं वाले परमाणुओं के ͧलये ͪवèथापन 
का मान 

 ( 1)
1

i t k n a
nx Ae   
         …(7.8) 

 ( 1)
1

i t k n a
nx Ae   
         …(7.9) 

सेमी. (7.5) मɅ सेमी. (7.6), (7.7), (7.8) व (7.9) से Đमश: nx , 
2

2
nd x

dt
, 1nx  व 

1nx   का मान रखने पर  
       ( 1) ( 1)2 2i t k n a i t k n ai t kna i t knaA me Ae Ae Ae               

या      2 2i t kna i t kna ika ikaA me Ae e e         

या  2 2ika ikam e e       
या (2cos 2)ka   
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या 22 2sin
2
ka     

 
 

अतः 2 24 sin
2
kam     

2 24 sin
2
ka

m
   

या 4 sin
2
ka

m
 

     
….(7.10) 

यहा ँकेवल + ͬचÛह का उपयोग ͩकया गया है Èयɉͩक कोणीय आविृ×त सदैव धना×मक 

होती है । हम जानत ेहɇ sin
2
ka

का अͬधकतम मान 1 होता है । अत: कोणीय आविृ×त का 

अͬधकतम मान  

max
4
m
 

      
...(7.11)  

यह Ĥ×याèथ तरंग का अͬधकतम कोणीय आविृ×त का मान है जो ͩक एकपरवणकु 
रेखीय Įृंखला मɅ संचǐरत हो सकती है ।  

max sin
2
ka 

     
….(7.12) 

यह सेमी.  व k मɅ सàबÛध को åयÈत करता है । इस सेमी.करण से हम देखते हɇ 
ͩक कोणीय आविृ×त  , तरंग सǑदश k के समानपुाती नहȣ ंहै अत: इनमɅ संबधं रेखीय नहȣ ंहै 
इसͧलये इस   व k मɅ संबधं को फोनॉन पǐर¢ेपण संबधं कहत े हɇ । यह सàबÛध 
एकपरमाणकु रेखीय Įृंखला मɅ तरंग के ͪव¢ेपण को Ĥदͧश[त करता है ।   व k के मÚय 
आरेख ͬचğ 7.2 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 

 
ͬचğ 7.2 ͪव¢ेपण सेमी.करण का आरेख 

इस आरेख से यह £ात होता है ͩक आविृ×त  , सचंरण सǑदश k का आवत[ फलन 
(periodic function) है, िजसका आवत[काल 2 / a  है । 
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अब हम k के ͪवͧभÛन मानɉ के ͧलये ͪव¢ेपण सàबÛध से Įृंखला के åयवहार का 
अÚययन करत ेहɇ । 
(i) Ûयनू आविृ×त पर (at low frequency) जब k का मान अÛतरापरमाणͪवक 

(interatomic) दरूȣ a कȧ तुलना मɅ अãप होता है अथा[त ् तरंगदैÚय[  
(wavelength) का मान a कȧ तुलना मɅ अͬधक होता है, िजसे दȣघ[ तरंग सीमा 
(long wavelength limit) कहत ेहɇ, कȧ िèथǓत मɅ 

sin
2
ka

2
ka

 

अत: सेमी. (7.10) से  
4 /

2
ka ka m

m
    

ak
m
   

k  
अत: दȣघ[ तरंग सीमा मɅ (Ûयनू आविृ×त सीमा) आविृ×त  , संचरण सǑदश के 

समानपुाती है अथा[त ्ͪव¢ेपण Ĥभाव नगÖय है। ऐसा सतत ्डोरȣ मɅ होता है इसͧलये दȣघ[ तरंग 
सीमा मɅ एक ͪवमीय परमाण ुĮृंखला मɅ तरंग संचरण सतत ् डोरȣ कȧ भाँǓत होता है अथवा 
Įृंखला समांग माÚयम कȧ भाँǓत åयवहार करती है तथा इस Įृंखला मɅ परमाणुओं कȧ Ǔनयͧमत 
åयवèथा कȧ Ǔनयͧमतता का मह×व कम होता है Èयɉͩक इस िèथǓत मɅ कला वेग व समूह वेग 
समान होत ेहɇ । कला वेग 

0/pv a m v
k
   

    
...(7.14)  

तथा समूह वेग 

0/g
dv a m v
dk
   

     
...(7.15)  

यहा ँ 0v एकपरमाणुक Įृंखला मɅ ÚवǓन का वेग है अथा[त ्दȣघ[ तरंग दैÚय[ सीमा मɅ कला 
व समहू वेग आविृ×त अथवा तरंग दैÚय[ पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरत े हɇ । यह केवल 1013 हट[ज 
आविृ×त कȧ सीमा तक हȣ संभव है । इस आविृ×त तक कȧ सीमा को ÚवाǓनक परास 
(acoustic range) कहत े हɇ । इस सीमा मɅ माÚयम (medium) अͪव¢ेपणी (non-
dispersive) कहलाता है तथा संमागी सांत×य माÚयम (homogenous continuum) के 
समान åयवहार करता है । इस िèथǓत को आरेख मɅ वĐ (a) ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 
(ii) उÍच आविृ×त पर (at high frequency) जब k का मान अͬधक (तरंग दैÚय[ कम) 

होता है तो  व k मɅ रेखीय संबधं नहȣ ंहोता है तथा ͪव¢ेपण Ĥभाव मह×वपणू[ होता 
है । इस अवèथा मɅ एकपरमाणुक रेखीय Įृंखला एक पǐर¢ेपी अथवा असंतत माÚयम 
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कȧ भाँǓत åयवहार करती है िजसे   - k आरेख मɅ वĐ (b) ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया 
गया है । इस िèथǓत मɅ 

कला वेग  0
sin sin

2 2

p
ka kav a vka kak m

 
  

  

…(7.16) 

तथा-समहू वेग  

0cos cos
2 2g

d ka kav a v
dk m
 

  
   

….(7.17) 

अत: कला व समूह वेग आविृ×त के फलन होत ेहɇ । 

(iii) आविृ×त max
4
m
   पर या अÛतक आविृ×त पर (cut off frequency) मɅ से 

संचǐरत Ĥ×याèथ तरंगɉ कȧ उÍचतम आविृ×त है, िजसे अÛतक आविृ×त कहत ेहɇ । 
सेमी. (7.11) से, 

max max
4 2 / 2m v
m
      

या max
1 /v m


  

यǑद max /k a        ….(7.18) 

या 
min

2 / a 


   

min 2a    

0 0
max

min

1 /
2

v vv m
a


 

   
   

… (7.20)  

अत: एकपरमाणकु रेखीय Įृंखला मɅ सचंǐरत Ĥ×याèथ तरंगɉ कȧ अͬधकतम maxv  होती 
है, इस Ĥकार यह Įृंखला Ǔनàन पारक ͩफãटर (low pass filter) के समान काय[ करती है 

िजसमɅ 0 maxv  आविृ×त कȧ हȣ तरंगे सचंǐरत हो सकती हɇ । max
ak


 , यह आविृ×त परास 

अवरÈत ¢ेğ मɅ पायी जाती है, संगत मान पर कला वेग का मान सेमी. (7.16) से  

sin ,
2 2

,
2 2

p

a

v a am






 
 
   

2 /a m


  

जो ͩक कला वेग का अͬधकतम मान है । 
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सेमी.(7.17) से max /k a  पर समूह वेग का मान  

cos , 0
2 2g

av a
m
    
 

 

यह समूह वेग का Ûयनूतम मान है । 
ǒĦलवुा ं¢ेğ (Brillouin zones) 
हम सेमी. (7.10) मɅ यǑद k को 2 /mk k m a   से ĤǓतèथाͪपत करɅ तो हम एक 

मह×वपणू[ Ǔनçकष[ ĤाÜत कर सकत ेहɇ । 
सेमी. (7.10) मɅ k के èथान 2 /km k m a  पर रखने पर  

4 sin
2m
ak

m
    

4 sin ( 2 / )
2
a k m a

m
    

4 sin
2
ka

m


  

अथा[त k तथा mk तरंग सǑदश के ͧलये आविृ×त   का समान मान ĤाÜत होता है 

अत: k व 2m
mk k
a

   तरंग सǑदशɉ के संगत Įृंखला मɅ परमाणओंु कȧ कàपÛन आविृ×त 

अथवा कंपन अवèथाएं समान होती हɇ इसͧलये कàपन कȧ अवèथा अथवा आविृ×त संबधं ĤाÜत 

करने के ͧलये k के मान को 
2
a


 के मानɉ के बीच ( / a  से / a ) सीͧमत रखा जाता 

है Èयɉͩक इस सीमा से अͬधक k का मान होने पर वहȣ आविृ×तयाँ पनु: ĤाÜत होती हɇ । 
/k a  तथा / a  के बीच का भाग Ĥथम ǒĦलुवा ँ¢ेğ कहलाता है । 

इस ¢ेğ के अंतक मान 
max /k a   

होत ेहै । इस ¢ेğ कȧ पǐरसीमा (boundaries) max /k a   पर n Đमाकं वाले, 
परमाण ुका ͪवèथापन 

 i t kna
nx Ae    

Ĥगामी तरंग को åयÈत नहȣ ं करता है बिãक अĤगामी तरंग को åयÈत करता है 
Èयɉͩक पǐरसीमा पर 0gv  , होता है तथा हम जानत ेहɇ ͩक gv ऊजा[ के संचरण को Ĥदͧश[त 
करता है इसͧलए पǐरसीमा पर उजा[ का संचरण नहȣ ंहोता है व तरंग अĤगामी हो जाती है । 
इस पǐरसीमा पर 

maxnk a n   
  cosi t n i t

nx Ae Ae n      
जो ͩक अĤगामी तरंग का सेमी.करणहै । यह सेमी.करण Ĥदͧश[त करता है इस ¢ेğ कȧ 

पǐरसीमा मɅ Ǔनकटतम परमाण ुͪवपरȣत कला मɅ कàपन करत ेहै । Ĥथम ǒĦलुवा ँ¢ेğ के दोनɉ 
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ओर 2 / a  से / a  तथा / a  से 2 / a  के k सǑदश अÛतरालɉ के ¢ेğ को ɮͪवतीय 
ǒĦलुवा ँ¢ेğ कहत ेहɇ । 

इसी Ĥकार अÛय उÍच कोǑट कȧ पǐरसीमाओं तथा ǒĦलुवा ँ¢ेğ को पǐरभाͪषत ͩकया जा 
सकता है लेͩकन   व k सàबÛध कȧ आवतȸ ĤकृǓत के अÚययन के ͧलये Ĥथम ǒĦलुवा ँ¢ेğ 
तक हȣ करत ेहै ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
3. अÛतक आवतȸ से आप Èया समझते है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 ------------------------------------------------------------------------------- -- 
4. एकपरमाणुक रेखीय Įृं खला मɅ Ĥथम ǒĦलुवाँ ¢ेğ कȧ पǐरसीमा पर संचरण 
 सǑदश का मान Èया होता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
5. पǐर¢ेͪपत माÚयम से आप Èया समझते हɇ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
6. एकपरमाणुक रेखीय Įृं खला Ǔनàन पारक ͩफãटर कȧ तरह Èयɉ काम है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
  

7.4 ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला के फोनॉन पǐर¢ेपण (Phonon 
dispersion of  diatomic linear chain)  
फोनॉन पǐर¢ेपण (Phonon dispersion) 
हम एक ɮͪवपरमाणकु (diatomic) रेखीय Įृंखला पर ͪवचार करत े हɇ िजसमɅ दो 

ͧभÛन-ͧभÛन Ĥकार के परमाण ु िजनके ġåयमान Đमश: m1 व m2, हɇ तथा m1 > m2, 
एकाÛतर Đम मɅ ͬचğ 7.3 मɅ Ǒदखाये अनसुार एक दसूरे से दरूȣ a पर िèथत हɇ । माना ये 
रेखीय Įृंखला मɅ इस Ĥकार åयविèथत हɇ समसंÉया वाले Đमांक पर िèथत परमाणुओं का 
ġåयमान m2, व ͪवषम संÉया वाले Đमांक पर िèथत परमाणुओं का ġåयमान m1 है । 

 
ͬचğ 7.3 ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला 
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यǑद एक अनदैुÚय[ तरंग इस Įृंखला मɅ से x-Ǒदशा मɅ सचंǐरत होती है तो सभी परमाण ु
x-Ǒदशा मɅ ͪवèथाͪपत होगɅ । माना अनदैुÚय[ तरंग के सचंरण के कारण 2n, 2n-1, 2n+2 
Đमाकं वाले परमाणुओं का x- Ǒदशा मɅ ͪवèथापन Đमश: x2n, x2n+1 व x2n+2 हɇ । हम यहा ँ
यह मानते हɇ ͩक Ǔनकटतम परमाणओंु के मÚय अÛयोÛय ͩĐया हȣ ͩकसी परमाण ुपर काय[रत 
Ĥ×यानयन बल मɅ योगदान करती है तथा परमाणुओं का ͪवèथापन Ĥ×याèथा सीमा मɅ है तब 
x2n+1 तथा x2n ͪवèथापनɉ के ͧलये, m1 व m2 ġåयमान के परमाणुओं कȧ गǓत के Ǔनàन 
सेमी.करण हɉगे –  

2
2 1

1 2
nd xm

dt
  

 2 2 2 2 12n n nx x x     …(7.21) 

तथा  
2

2 1
1 2 2 2 1 22 2n

n n n
d xm x x x

dt


    …(7.22) 

यहा ं  बल Ǔनयतांक है । 
चू ंͩक दोनɉ परमाणुओं के ġåयमान ͧभÛन ͧभÛन हɇ इसͧलये इनके कàपन आयाम भी 

ͧभÛन हɉगे । माना m1 व m2 ġåयमान के परमाणओंु के कàपन के आयाम Đमश: A तथा B 
हɇ तो सेमी. (7.21) व (7.22) के हल Ǔनàन सेमी.करणɉ ɮवारा Ĥदͧश[त कर सकत ेहɇ । 

 1 (2 1)
2 1

i t n ka
nx Ae   
       …(7.23) 

 2 2
2

i t nka
nx Be        …(7.24) 

सेमी. (7.23) व (7.24) को दो बार अवकͧलत करने पर 
 1

2
(2 1)22 1

2
i t n kand x Ae

dt
      

2
1 2 1nx         ….(7.25) 

 2

2
222

22
i t knand x e

dt
    

2
2 2nx        …(7.26) 

सेमी (7.23) व (7.24) के समान 2n-1 व 2n+2 Đमांक वाले परमाणुओं के को 
Ǔनàन Ĥकार से Ĥदͧश[त कर सकत ेहɇ 

 1 (2 1)
2 1

i t n ka
nx Ae   
        ...(7.27) 

 2 (2 2)
2 2

i t n ka
nx Be   
        ...(7.28)  

सेमी. (7.21) मɅ सेमी. (7.23), (7.24), (7.25) व (7.28) से Đमश 2 1nx  , 2nx , 
2

2 1
2
nd x

dt
  व Ĥ 2 2nx  के मान रखने पर 

2 2
1 1 2 2 2 1x x 2xika

n n nm e  
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2

2 1 22
1

(1 )
(2 1 )

ika

n n
ex x
m


 








     
….(7.29) 

सेमी. (7.27) मɅ 2 1nx  , व 2nx  का मान Đमश: सेमी. (7.23) व (7.24) मɅ रखने 
पर  

   1 2

2
(2 1) 2

2
1

(1 )
(2 1 )

ika
i t n ka i t nkaeAe Be

m
 

 


  


   

...(7.30)  

इसी Ĥकार सेमी. (7.22) से 
2 2

2 2 2 2 1 2 1 22ika
n n n nm x x e x x          

 2 1 2

2
2 2
2

2
(1 )n nika

mx x
e

 


 




      ....(7.31) 
 

सेमी. (7.30) के साथ t के समèत मानɉ के यथाथ[ होने के ͧलये t से सàबƨ 
(associated) राͧश इस सेमी.करण के दायɅ (right) व बायɅ (left) प¢ (side) मɅ बराबर 
होनी चाǑहये । अत: 

1 2i t i te e   
 माना. 1 2          ...(7.32) 
अथा[त ्परमाणुओं के ͧभÛन ͧभÛन होने पर भी वे समान आविृ×त  से कàपन करɅगे 

परÛत ुउनके कàपन आयाम ͧभÛन ͧभÛन हɉगे । 
सेमी. (7.29), (7.31) व (7.32) मɅ 

22
1

2 2
1

2(1 )
2 (1 )

ika

ika

me
m e

 
  

 


      
..(7.33) 

 
या 2 2 2 2 2

2 1(2 ) (2 )(2 )ika ikae e m m         
या 2 2 2 4

1 2 1 2(2 2cos ) 4 2 ( )ka m m m m         

या  
2

4 21 2

1 2 1 2

( ) 22 (1 2cos )m m ka
m m m m

 


    

या  
2

4 2 21 2

1 2 1 2

( ) 2sin2 4 0m m ka
m m m m

  


   ….(7.34) 

सेमी. (7.34) का ɮͪवघात (quadratic) सेमी.करण है अत: इसका हल Ǔनàन Ĥकार 
से åयÈत कर सकत ेहɇ । 

1/22
2 21 2 1 2

1 2 1 2 1 2

( ) ( ) sin4m m m m ka
m m m m m m

 
  

   
   

...(7.35) 
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या 

1/22 2
2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 sin4 ka
m m m m m m

  
    
        
     

 

यह सेमी.करण ɮͪवपरमाणकु रेखीय Įृंखला कȧ कोणीय आविृ×त  व k संचरण 
Ǔनयतांक मɅ सàबÛध को Ĥदͧश[त करता है इसे ͪव¢ेपण संबधं (dispersion relation) कहत े
हɇ । सेमी. (7.35) से èपçट होता है ͩक आविृ×त  , तरंग Ǔनयतांक k का आवतȸ फलन है 
तथा k के ͩकसी एक मान के ͧलये   के सेमी. (7.35) के दसूरे पद मɅ धना×मक व 
ऋणा×मक ͬचÛह ĤयÈुत करने पर Đमश: दो मान ĤाÜत होत े हɇ,  +व  - । जबͩक हम 
जानत ेहɇ ͩक एकपरमाणकु रेखीय Įृंखला मɅ k के एक मान के ͧलये   का एक हȣ मान ĤाÜत 
होता है । 

ÚवाǓनक एव ंĤकाͧशक फोनॉन (Acoustic and Optical phonons) 
सेमी (7.35) मɅ 2  के कम मान के ͧलये ऋण ͬचÛह ĤयÈुत करने पर ĤाÜत 

Ûयनूतम आविृ×त ( -)के फोनॉन को ÚवाǓनक फोनॉन कहत े हɇ ।  -आविृ×त व संचरण 
Ǔनयतांक k के मÚय आरेख को ÚवाǓनक शाखा कहत ेहɇ । सेमी. (7.35) मɅ ऋणा×मक ͬचÛह 
ĤयÈुत करने पर ĤाÜत Ûयनूतम आविृ×त ( -) का मान 

 
1/22 2

2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 sin4 ka
m m m m m m

  

    
        
        

….(7.36) 

 
ͬचğ 7.4 ɮͪवपरमाणुक जालक का ǒबलुवाँ ¢ेğ 

यह सेमी.करण ͪव¢ेपण सàबÛध कȧ ÚवाǓनक शाखा (branch) को åयÈत करता है 
जैसा ͩक ͬचğ 7.4 मɅ दशा[या गया है सेमी. (7.35) मɅ धना×मक ͬचÛह ĤयÈुत करने पर 
अͬधकतम आविृ×त  के फोनॉन ĤाÜत होत ेहɇ िजÛहɅ Ĥकाͧशक फोनॉन (optical phonons) 
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कहत ेहɇ ।  आविृ×त व संचरण Ǔनयतांक k के मÚय आरेख को Ĥकाͧशक शाखा कहत ेहɇ । 
सेमी. (7.35) मɅ धना×मक ͬचÛह ĤयÈुत करने पर ĤाÜत अͬधकतम आविृ×त का मान 

1/22 2
2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 sin4 ka
m m m m m m

  

    
        
         

….(7.37) 

यह सेमी.करण ͪव¢ेपण संबधं कȧ Ĥकाͧशक शाखा को Ĥदͧश[त करता है । यह शाखा 
ͬचğ 7.4 मɅ ऊपर वाले भाग मɅ Ĥदͧश[त कȧ गयी है ।  आविृ×त के कàपन (ͪवधा) आयǓनक 
पदाथ[ मɅ ͪवɮयतु चुàबकȧय तरंग (Ĥकाश) मɅ उपिèथत ͪवɮयतु ¢ेğ के ɮवारा उ×तेिजत ͩकये जा 
सकत ेहɇ इसͧलये  आविृ×त कȧ ͪवधा को Ĥकाͧशक ͪवधा (optical mode) कहत ेहɇ । 

अब हम k के ͪवͧभÛन मानɉ के ͧलये दोनɉ शाखाओं का अÚययन करɅगे । 
(a) जब k= 0 तो सेमी. (7.36) व (7.37) से 

(0) 0          ….(7.38) 

तथा 
1 2

1 1(0) 2
m m

 

 
  

        
...(7.39) 

यहा ं (0)  तथा (0)  Đमश: Ûयनूतम ÚवाǓनक शाखा व अͬधकतम Ĥकाͧशक 
शाखा कȧ आविृ×तयाँ हɇ 

अतः k=0 पर िजस शाखा का पǐरͧमत मान हो इसे Ĥकाͧशक शाखा तथा शूÛय मान 
हो तो ÚवाǓनक शाखा कहत ेहɇ ।  

(b) ( 0)k  के अãपमानɉ के ͧलये sinka ka 
सेमी. (7.38) व (7.37) से  

1/22 2 2
2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 4k a
m m m m m m

  

    
        
     

 

1/22 2
2 1 2 1

1 2 1 2 1 2

4m m m m k a
m m m m m m

 
     

      
    

 

1/22 2
2 1 1 2

1 2 2 1

41 1m m k a m m
m m m m


    

          
 

2 2
2 1 1 2

2
1 2 2 1

21 1
( )

m m m m k a
m m m m


    

          
 

अतः 
2 2

2

2 1

2
( )
k a
m m

  
 तथा 
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तथा 
2 1

2
( )

ka
m m

        ..(7.40). 
 

  का मान k के अãप मानɉ के ͧलये, दोनɉ परमाणओंु के ġåयमान व उनके बीच 
दरूȣ पर Ǔनभ[र करता है । 

0k   सीमा मɅ 

2 1

2
( )

v a
k m m
 

 


 

2 1

2
( )g

dv a
dk m m
 

 


 

अत: इस सीमा मɅ कला व समूह वेग ÚवाǓनक शाखा मɅ समान होते हɇ । 
2 2 1

1 2

( )2 m m
m m

 


  

यहा ंk2, को नगÖय माना गया है  

2 1

1 2

2 ( ) (0)m m
m m

  


 
    

7.41 

अत: k2, के अãपमानɉ (शूÛय के पास) के ͧलये  लगभग Ǔनयत रहता है   का k 
के साथ रैͨखक (linear) पǐरवत[न होता है जैसा ͩक ͬचğ मɅ Ĥदͧश[त है । सेमी. (7.35) मɅ 
sinka पद कारण   का k के सापे¢ पǐरवत[न आवतȸ ĤकृǓत का होता है । सेमी. (7.35) मɅ 
k के èथान पर /km k m a   रखने पर   का समान मान ĤाÜत होता है अत: k व 

mkm k
a


   तरंग सǑदशɉ के संगत Įृंखला मɅ कàपन आविृ×त अथवा अवèथाएं समान होती 

हɇ इसͧलये कàपन आविृ×त संबधं ĤाÜत करने के ͧलये k के मानɉ को 
2a

 व 

2a

 के मÚय 

रखत ेहɇ, Èयɉͩक परास से अͬधक K का मान होने पर वहȣ आविृ×तयाँ वापस ĤाÜत होती हɇ । 

अत: 
2 2

k
a a
 
   के अÛतराल मɅ पǐर¢ेपण वĐ ĤाÜत होता है इस अÛतराल के संगत ¢ेğ 

को ɮͪवपरामाणुक रेखीय Įृंखला के ͧलये Ĥथम ǒĦलुवा ँ ¢ेğ कहत े हɇ । जबͩक एकपरमाणकु 

रेखीय Įृंखला मɅ यह ¢ेğ 
2

k
a


   के बीच ĤाÜत होता है । यहा ं2a दो Ǔनकटतम समान 

परमाणुओं के बीच कȧ दरूȣ है । इससे यह भी èपçट होता है ͩक Ĥथम ǒĦलुवा ँ ¢ेğ 
अÛतरापरमाणͪवक दरूȣ a पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है अͪपत ुसमान परमाणुओं के अÛतराल 2a पर 
Ǔनभ[र करता है । 

ɮͪवतीय ǒĦलुवा ¢ेğ 
3
2 2

k
a a
 

      तथा 
3

2 2
k

a a
 

     के बीच के ¢ेğ 

मɅ ĤाÜत होता है । 
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(c) जब 
2

k
a


   हो तो सेमी. (7.37)  
1/22

2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 4
m m m m m m

  


    
        
     

 

या 
1/22

1 2 1 2

1 2 1 2

( )m m m m
m m m m

 
     
     
     

 

या 1 2 1 2

1 2 1 2

( )m m m m
m m m m

 
  

 
 

 

2 1

1 2 2

2 2m
m m m

     

2

2
m
 

      
…(7.42) 

अत: 
2

k
a


  Ĥकाशीय आविृ×त का Ûयनूतम मान है । यह आविृ×त भारȣ ġåयमान 

m1 वाले परमाण ुपर Ǔनभ[र नहȣ ंकरती है इसͧलये m1 ġåयमान वाले परमाण ुअपने èथान पर 
िèथर रहत ेहɇ, केवल m2 ġåयमान वाले हãके परमाण ुहȣ कàपन करत ेहɇ । 

इसी Ĥकार सेमी. (7.38) से 
1/22

2 2 1 2 1

1 2 1 2 1 2

4m m m m
m m m m m m

  

     
      
     

  

2

1

2
m
    

1

2
m
 

     
....(7.43) 

यह आविृ×त ġåयमान èथान वाले परमाणुओं पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है अथा[त ्इस शाखा 
मɅ 2m ġåयमान वाले हãके परमाण ु िèथर रहत ेहɇ व 1m ġåयमान वाले भारȣ परमाण ुकàपन 
करत ेहɇ । यह ÚवाǓनक आविृ×त का अͬधकतम मान है । उपयÈुत ͪवæलेषण से हम देखत ेहɇ 

ͩक Ĥथम ǒĦलुवा ँ¢ेğ कȧ पǐरसीमा पर 
2

k
a
   

 
 केवल एक Ĥकार के हȣ परमाण ुकàपन 

करत ेहɇ । जब k का मान 
2a


  से कम होता है तो दोनɉ Ĥकार के परमाण ुकàपन करत ेहɇ।  

दोनɉ शाखाओं मɅ कàपनɉ के भौǓतक मह×व को समझने के ͧलये हम दोनɉ Ĥकार के 
परमाणुओं के कàपन आयामɉ के अनपुात का मान 0k   के ͧलये £ात करत ेहɇ । 

सेमी (7.23)ए व (7.24) से को  
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2 1

0 2

n

k n

x A
x BLim 



 …(7.44) 

सेमी. (7.29) से 
2 1

2
0 2 1

2
2

n

k n

x A
x m BLim 






 
    

…(7.45) 

हम जानते हɇ ͩक 0k   पर 0   तथा 1 2

1 2

2 ( )m m
m m




  

सेमी (7.45) मɅ 0k  पर  के èथान पर  रखने पर  

2
1

2
2

A
B m


 




 

= 2 1
2


  

अतः 1A
B
 ...(7.46) 

अथा[त ्ÚवाǓनक शाखा मɅ दोनɉ परमाणओंु का आयाम समान होगा व समान मɅ गǓत 
करɅगे । ÚवाǓनक मɅ दोनɉ Ĥकार के परमाण ुएक साथ एक हȣ Ǒदशा मɅ इस Ĥकार गǓत हɇ िजस 
Ĥकार दȣघ[ तरंग दैÚय[ कȧ ÚवǓन तरंगɉ मɅ होता है । इसी कारण इस कàपन ͪवधा को ÚवाǓनक 
ͪवधा कहत ेहɇ । 

इसी Ĥकार सेमी. (7.45) मɅ  के èथान पर  का मान रखने पर । 

1 1 2

1 2

2
2 ( )2

A
m m mB

m m







 

= 2

1

m
m
     .....(7.47)  

अतः दोनɉ परमाणओु के आयाम का अनपुात उनके ġåयमानɉ के åयतुĐमानपुाती हɇ 
तथा Ĥकाͧशक शाखा ( )  मɅ दोनɉ Ĥकार के परमाणुओं के कàपन एक दसूरे से ͪवपरȣत Ǒदशा 
(कला) मɅ हɇ । इन शाखाओं मɅ के कàपन ͬचğ 7.5 मɅ Ĥदͧश[त ͩकये गये हɇ । 

 
ͬचğ 7.5 ĤसामाÛय ͪवधाओं कȧ Ĥकाͧशत व ÚवǓनक शाखाएं 
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अब A/B का मान हम 
2

k
a


  पर £ात करɅगे । 

सेमी. (7.29) मɅ सेमी. (7.27), (7.28) व (7.32) से x2n+1, x2n तथा 1 2   

, रखने पर 
 
 

2

2
1

1

2

ika
ika

eA e
B m


 








 

या     2
12

ika ikaA e e
B m


 

 


 

2
1

2 cos
2

A ka
B m


 




 

2
k

a


  पर 

0A
B


      ...(7.48) 
 

अत: मै A= 0 यǑद 0B   
इसी Ĥकार सेमी. (7.31) (7.27), (7.28) व (7.32)  

2
22

2 cos
mA

B ka
 



  

2
k

a


   पर 
2

22
0
mA

B
 

  

A
B
  

अतः B=0 यǑद 0A   
अनपुात (A/B) तथा k के वĐ को ͬचğ 7.6 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 
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ͬचğ 7.6 Ĥथम ǒĦलुवाँ ¢ेğ मɅ Ĥकाͧशत एव ंÚवǓनक ¢ेğ मɅ कंपनɉ के आपेͯ¢क आयाम 
विज[त अÛतराल (Forbidden gap) : 

ͬचğ 7.4 मɅ हम देखत ेहɇ ͩक ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला मɅ 
1

2
m
  तथा 

2

2
m
  

आविृ×तयɉ के मÚय आविृ×तयɉ के संगत कàपन इस Įृखंला मɅ संभव नहȣ ं है, अथवा इस 
अÛतराल मɅ िèथत आविृ×तयɉ कȧ तरंगɅ इस Įृंखला मɅ सचंǐरत नहȣ ंहो सकती । इस आविृ×त 

अÛतराल 
2 1

2 2
m m
  
  

 
 को विज[त अÛतराल (forbidden -gap) कहत ेहɇ । 

ͬचğ 7.4 मɅ इसे Ǔतय[क रेखाओं ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया गया है । इस Ĥकार Ǒġपरम×यकु 
रेखीय Įृंखला एक यांǒğक - yvj (band-stop filter) कȧ भांǓत काय[ करता है । यǑद 

1 2m m , हो तो विज[त अÛतराल शूÛय हो जाता है । विज[त अÛतराल का मान ġåयमान 

अनपुात 1

2

m
m

 
 
 

 पर Ǔनभ[र करता है । इस आविृ×त अÛतराल मɅ उपिèथत ͩकसी आविृ×त के 

ͧलये Đमागत परमाण ुͪवपरȣत कला मɅ समान आयाम से कàपन करत ेहɇ िजससे उनके कàपन 
परèपर Ǔनरèत हो जात ेहɇ इसͧलये ऐसी आविृ×तयɉ कȧ तरंगɅ जालक मɅ सचंǐरत नहȣ ंसे सकती 
हɇ । विज[त अÛतराल ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला का अͧभला¢ͨणक गणु है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
7. ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला मɅ ĤाÜत ͪव¢ेपण संबंध मɅ तरंग सǑदश k के एक 
 मान के ͧलये कोणीय आवृ ि×त के ͩकतने मान ĤाÜत होते हɇ?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
8. ͪव¢ेपण आरेख मɅ संचरण सǑदश व उÍच व Ǔनàन आवǓत[यो के संगत ĤाÜत 
 आरेख को Èया कहते है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

9. Ĥकाशीय शाखा मɅ  का मान k के ͩकस मान पर अͬधकतम व Ûयूनतम 
 होता है तथा इनके मान अͬधकतम व Ûयूनतम Èया होते हɇ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
10. ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला के ͧलये ĤाÜत Ĥथम ǒĦलुवा ¢ेğ कȧ पǐरसीमा पर 
 k का मान Èया होता है तथा ͩकस पर Ǔनभ[र करता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 



` '
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11. ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला मɅ दोनɉ Ĥकार के परमाणुओं का ġåयमान बराबर 
 होने पर विज[त अÛतराल का मान Èया होता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
12. Ĥकाͧशक व ÚवाǓनक शाखा पर ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला के भारȣ परमाणु के 
 ġåयमान मɅ वृ ͪƨ करने पर Èया Ĥभाव पडता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
13. Ĥकाͧशक व ÚवाǓनक शाखाओं पर Įृंखला के हãके परमाणु के ġåयमान मɅ 
 कमी करने पर Èया Ĥभाव पड़ता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
 

7.5 सारांश (Summary) 
 जालक कàपन अथवा Ĥ×याèथ तरंग मɅ उजा[ के ÈवाÛटम को फोनॉन कहत ेहɇ । 
 फोनॉन बोस आइÛसटȣन सांिÉयकȧ का पालन करत ेहɇ तथा इनकȧ आविृ×त परास ÚवǓन 

तरंगɉ से अवरÈत लाल तरंगɉ तक होती है । 
 एक-परमाणकु रेखीय Įृंखला मɅ संचǐरत तरंग कȧ अͬधकतम कोणीय आविृ×त का मान 

max
4
m
   बराबर होता है, िजसे अÛतक आविृ×त कहत ेहɇ । 

 एक-परमाणकु रेखीय Įृंखला मɅ   व k मɅ संबधं max sin
2
ka    है, िजसे 

ͪव¢ेपण सàबÛध कहत ेहɇ । 
 दȣघ[ तरंग सीमा मɅ एक परमाणकु रेखीय Įृंखला मɅ तरंग संचरण सतत ्डोरȣ कȧ भाँǓत 

होता है । 
 लघ ुतरंग सीमा मɅ एकपरमाणुक रेखीय Įृंखला एक पǐर¢ेपी माÚयम कȧ भाँǓत åयवहार 

करती है । 
 एकपरमाणकु रेखीय Įृंखला Ǔनàन पारक ͩफãटर कȧ तरह काय[ करती है Èयɉͩक इसमɅ 

0 से maxv  आविृ×त कȧ हȣ तरंगɅ संचǐरत हो सकती है । 
 एक-परमाणकु रेखीय Įृंखला से ĤाÜत ͪव¢ेपण संबधं मɅ k के एक मान के ͧलये   

का एक हȣ मान ĤाÜत होता है जबͩक ɮͪवपरमाणकु Įृंखला मɅ k के एक मान के ͧलये 
  के दो मान ĤाÜत होत ेहɇ । इसमɅ से अͬधक आविृ×त  व k के मÚय आरेख को 
Ĥकाͧशक शाखा तथा कम आविृ×त व k के आरेख को ÚवाǓनक शाखा कहत ेहɇ । 

 k = 0 मान के संगत ÚवाǓनक शाखा कȧ Ûयनूतम आविृ×त 0   तथा Ĥकाͧशक 
शाखा कȧ आविृ×त  का अͬधकतम मान ĤाÜत होता है ।  
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2

k
a


   के संगत  का मान 
2

2
m
  (Ûयनूतम) तथा 

1

2
m
   (अͬधकतम) 

ĤाÜत होता है । ये दोनɉ आविृ×तयाँ केवल Ǒġपरमाण ु Įृखंला के एक हȣ Ĥकार के 
परमाण ुके ġåयमान पर Ǔनभ[र करती है । 

 ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला मɅ 
2 2

k
a a
 

    के अÛतराल मɅ Ĥथम ǒĦलुवा ँĤाÜत 

होता है, जबͩक एकपरमाणकु Įृंखला मɅ यह 
a


  व 
a


  के मÚय ĤाÜत होता है । 

 Ĥथम ǒĦलुवा ँ कȧ पǐरसीमा पर Ǒġपरमाणुक Įृंखला मɅ एक हȣ Ĥकार के परमाण ु

कàपÛन करत ेहɇ तथा का मान 
2a


  से कम होने पर दोनɉ Ĥकार के परमाण ुकàपन 

करत ेहɇ । 

 आविृ×त 
1

2
m
  तथा 

2

2
m
  अÛतराल मɅ िèथत आविृ×तयɉ कȧ तरंगɅ ɮͪवपरमाणुक 

रेखीय Įृंखला मɅ संचǐरत नहȣ ं हो सकती हɇ । इस आविृ×त अÛतराल को विज[त 
अÛतराल कहत ेहɇ । 

 ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला एक यांǒğक बɇड वज[क ͩफãटर का काय[ करती है  

7.6 शÞदावलȣ (Glossary) 
अÛतरापरमाणकु दरूȣ Interatomic distance 
अवरÈत ¢ेğ Infrared region 
अंतक आविृ×त Cut off frequency 
एक परमाणकु Monoatomic 
ÈवाÛटȣकृत Quantized 
जालक कàपन Lattice vibration 
ɮͪवपरमाणुक Diatomic 
दȣघ[ तरंग सीमा Long wavelength limit 
ÚवǓन तरंगे Sound waves 
ÚवाǓनक शाखा Acoustic branch 
Ǔनकटतम Nearest 
Ǔनàन पारक ͩफãटर Low pass filter 
पǐर¢ेपण Dispersion 
Ĥ×याèथ तरंग Elastic wave 
Ĥकाͧशक शाखा Optical branch 
ĤसामाÛय ͪवधा Normal mode 
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फोनॉन Phonon 
बɇड वज[क अÛतराल Band stop filter 
रेखीय Įृंखला Linear chain 
विज[त अÛतराल Forbidden gap 
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अकादमी, जयपरु 

7.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
1. जालक कàपन अथवा Ĥ×याèथ तरंग मɅ उजा[ के ÈवाÛटम को फोनॉन कहत ेहɇ । 
2. फोनॉन कȧ आविृ×त परास ÚवǓन तरंगɉ से अवरÈत लाल तरंगɉ तक होती है। 
3. ͩĐèटल जालक मɅ सचंǐरत Ĥ×याèथ तरंग कȧ अͬधकतम कोणीय आविृ×त को अंतक 

आविृ×त कहत ेहɇ । 
4. एक-परमाणुक रेखीय शृंखला Ĥथम ǒĦलुवा ¢ेğ कȧ पǐरसीमा पर संचरण सǑदश k का 

मान 
a


  है ।  

5. जब ͩकसी माÚयम (ͩĐèटल) मɅ संचǐरत तरंग के ͧलये कोणीय आविृ×त  तरंग सǑदश 
k के समानपुाती नहȣ ंहोती है, तो माÚयम को पǐर¢ेͪपत माÚयम कहत ेहɇ । 

6. एक-परमाणकु रेखीय सुखला मɅ संचǐरत Ĥ×याèथ तरंग कȧ अͬधकतम maxv , होती है 
अत: इससे केवल 0 से maxv  तक कȧ आविृ×त कȧ हȣ तरंगɅ सचंǐरत हो सकती है यह 
Įृंखला Ǔनàन पारक ͩफãटर कȧ भांǓत काय[, करती है । 

7. ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला मɅ तरंग सǑदश k के एक मान के ͧलये कोणीय आविृ×त 
के दो मान (अͬधक आविृ×त  व Ǔनàन आविृ×त  ) ĤाÜत होत ेहɇ । 
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8. ͪव¢ेपण आरेख मɅ सचंरण सǑदश k व उÍच आविृ×त  के मÚय आरेख को शाखा 
तथा k व  के मÚय आरेख को ÚवाǓनक शाखा कहत ेहɇ । 

9. Ĥकाͧशक शाखा मɅ  का मान k = 0 पर अͬधकतम तथा 
2

k
a


   पर होता है । 

  अͬधकतम
1 2

1 12
m m


 

  
 

 

  Ûयूनतम
2

2
m


  

10. ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला के ͧलये ĤाÜत ǒĦलुवा ं ¢ेğ कȧ पǐरसीमा पर k का मान 

2a


  होता है यह Įृंखला के समान Ĥकार के परमाणुओं के मÚय अÛतराल 2a पर 

Ǔनभ[र करता है । 

 
11. ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला मɅ दोनɉ Ĥकार के परमाणुओं का ġåयमान समान होने पर 

विज[त अÛतराल शूÛय होता है । 

 
12. Įृंखला के भारȣ परमाण ुका ġåयमान बढ़ाने पर Ĥकाͧशक शाखा का वĐ सपाट (flat) 

होता जाता है तथा ÚवाǓनक शाखा का वĐ ती¢ण (sharp) होता जाता है । इसका 
ġåयमान अनÛत होने पर Ĥकाͧशक शाखा k अ¢ के समाÛतर हो जाती है व ÚवाǓनक 
शाखा ͪवलुÜत हो जाती है । 

13. हãके परमाण ुका ġåयमान कम होने पर Ĥकाͧशक शाखा का वĐ तीêण होता जाता है 
जबͩक ÚवाǓनक शाखा पर कोई Ĥभाव नहȣ ंपड़ता । हãके परमाण ुका ġåयमान लगभग 
शूÛय होने पर Ĥकाͧशक शाखा लुÜत हो जाती है । 
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7.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise) 

अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type questions) 
1. फोनॉन संवेग को पǐरभाͪषत कȧिजये । 
2. फोनॉन के अिèत×व को Ĥमाͨणत करने के ͧलये एक उदाहरण दȣिजये ।  
3. ͩĐèटल के ताप मɅ वृͪ ƨ करने पर फोनॉन कȧ संÉया पर Èया Ĥभाव पड़ता है? 
4. एक-परमाणुक रेखीय Įृंखला के ͧलये पǐर¢ेपण संबधं ͧलͨखये । 
5. दȣघ[ तरंग सीमा मɅ एक-परमाणकु रेखीय Įृंखला ͩकस Ĥकार कȧ डोरȣ कȧ भाँǓत åयवहार 

करती है?  
6. ǒĦलुवा ँ¢ेğ ͩकसे कहत ेहɇ? 
7. ÚवाǓनक तथा Ĥकाͧशक ͪवधा ͩकसे कहत ेहɇ? 
8. ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला कȧ Ĥथम ǒĦलुवा ँ¢ेğ पǐरसीमा मɅ Ĥकाͧशक तथा ÚवाǓनक 

शाखा पर ͩकस Ĥकार के परमाण ुकàपन करत ेहɇ? 
9. विज[त अÛतराल को पǐरभाͪषत कȧिजये, यह ͩकस पर Ǔनभ[र करता है? 
Ǔनबधंा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
10. फोनॉन को पǐरभाͪषत कर उसके ͪवͧभÛन अͧभला¢ͨणक गणुɉ का वण[न कȧिजये । 
11. एक-परमाणकु रेखीय Įृंखला के ͧलये पǐर¢ेपण संबधं åय×ुपÛन कȧिजये । 
12. ͧ सƨ कȧिजये कȧ दȣघ[ तरंग लंबाई कȧ एक-परमाणकु रेखीय Įृंखला मɅ तरंग सचंरण 

सतत के धागे समान होता है । 
13. ͧ सƨ कȧिजये एक परमाणकु रेखीय Įृंखला Ǔनàन पारक ͩफãटर कȧ भाँǓत काय[ करती 

है । 
14. ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला के ͧलये ͪव¢ेपण संबधं £ात कȧिजये तथा इनके कàपनɉ के 

दो शाखाओं को समझात ेहु ए Ĥदͧश[त कȧिजये इनके मÚय विज[त आविृ×तयाँ भी होती हɇ 
। 

15. ͧ सƨ कȧिजये ͩक ɮͪवपरमाणुक रेखीय Įृंखला मɅ दोनɉ Ĥकार के परमाणओंु के कàपन 
Ĥकाͧशक शाखा मɅ एक दसूरे के ͪवपरȣत तथा ÚवाǓनक शाखा मɅ एक हȣ Ǒदशा मɅ होत े
हɇ । 

16. ͧ सƨ कȧिजये एक-परमाणकु रेखीय Įृंखला मɅ अनदैुÚय[ कàपनɉ के ͧलये जोन सीमा 
/ a  पर समूह वेग शूÛय होता है । 

17. ͧ सƨ कȧिजये ͩक ɮͪवपरमाणकु रेखीय Įृंखला कȧ ÚवाǓनक शाखा के ͧलये 0k   कȧ 
सीमा मɅ, कला व समूह वेग समान होते है। 
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इकाई 8 
ठोसɉ के तापीय गणु (Thermal Properties of Solid)  

इकाई कȧ Ǿपरेखा 

8.1 उƧेæय 
8.2 Ĥèतावना 
8.3 ͪवͧशçट ऊçमा 
8.4 आइÛसटȣन मॉडल 
8.5 सतत ्माÚयम मɅ ĤसामाÛय ͪवधा घन×व 
8.6 ͫडबाई मॉडल 
8.7 ऊçमा चालकता 
8.8 अĤसवांǑदता 
8.9 तापीय Ĥसार 
8.10 साराशं 
8.11 शÞदावलȣ 
8.12 संदभ[ ĒÛथ 
8.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
8.14 अßयासाथ[ Ĥæन 

8.0 उƧेæय (Objectives) 
आप इस इकाई को पढने के पæचात ्
 ͪवͧशçट ऊçमा कȧ जानकारȣ कर सकɅ गे; 
 आइÛसटȣन मॉडल ɮवारा ͪवͧशçट ऊçमा का उÍच ताप सीमा मɅ ताप के साथ पǐरवत[न 

ĤाÜत कर सकɅ गे; 
 सतत ्माÚयम मɅ ĤसामाÛय ͪवधा घन×व £ात कर ͫडबाई मॉडल ɮवारा Ǔनàन ताप 

सीमा मɅ, ͪवͧशçट ऊçमा का ताप के साथ पǐरवत[न ĤाÜत कर सकɅ गे; 
 ऊçमा चालकता का अÚययन करके ठोसɉ कȧ ऊçमा चालकता £ात कर सकɅ गे; 
 अĤसवांǑदता Èया है, समझ सकɅ गे;  
 ठोसɉ के तापीय Ĥसार गणुांक कȧ ताप पर Ǔनभ[रता £ात कर सकɅ गे। 

8.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ͪपछलȣ क¢ाओं मɅ आपने ͪवͧशçट ऊçमा के बारे मɅ संͯ¢Üत मɅ जानकारȣ ĤाÜत कȧ है । 

अब आप इस इकाई के अनÍुछेद 8.2 मɅ जालक कàपन व ठोसɉ के मुÈत इलेÈĚॉनɉ के उÍच 
ऊजा[ èतरɉ मɅ संĐमण से सàबƨ ͪवͧशçट ऊçमा का अÚययन करɅगे । अनÍुछेद 8.3 मɅ 
आइÛसटȣन के अͧभĒǑहतɉ ɮवारा ठोस कȧ ͪवͧशçट ऊçमा के ͧलये सğू åय×ुपÛन करɅगे तथा 
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ͪवͧभÛन ताप परासɉ मɅ इसकȧ ताप Ǔनभ[रता कȧ जानकारȣ ĤाÜत करɅगे । आपने इससे पहले 
वालȣ इकाई मɅ जालक कȧ ĤसामाÛय ͪवधाओं का अÚययन ͩकया है, अब हम अनÍुछेद तय मɅ 
जालक मɅ ĤसामाÛय ͪवधाओं के घन×व का सूğ ĤाÜत करɅगे । इस सूğ कȧ सहायता से अनÍुछेद 
8.5 मɅ हम ͫडबाई मॉडल ɮवारा Ǔनàन ताप पर ͪवͧशçट ऊçमा के T3 Ǔनयम को åय×ुपÛन 
करɅगे । आगामी अनÍुछेद 8.6 मɅ आप धातुओं के ͧलये जालक व इलेÈĚॉǓनकȧ ऊçमा चालकता 
कȧ जानकारȣ ĤाÜत करɅगे । अनÍुछेद 8.7 मɅ अĤसवांǑदता को समझ सकɅ गे तथा इसकȧ 
सहायता से अनÍुछेद 8.8 मɅ ठोसɉ के तापीय Ĥसार का अÚययन करɅगे । 

8.2 ͪवͧशçट ऊçमा (Specific Heat) 
पदाथ[ के एकांक ġåयमान का ताप 10C से बढ़ाने के ͧलये िजतनी ऊçमा कȧ 

आवæयकता होती है, ͪवͧशçट ऊçमा (C) कहत ेहɇ । अत: 
dQC
dt


       

…(8.1) 

ͪवͧशçट ऊçमा के अनेक Ĥकार होते हɇ, परÛत ुअͬधकतर िèथर दाब व आयतन पर 
ͪवͧशçट ऊçमाओं को हȣ ĤयÈुत ͩकया जाता है । िèथर दाब व िèथर आयतन पर ͪवͧशçट 
ऊçमाओं को Đमश: िèथर,दाब पर ͪवͧशçट ऊçमा CP व िèथर आयतन पर ͪवͧशçट ऊçमा CV 
कहत ेहɇ िजÛहɅ Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कर सकत ेहɇ ।  

P
P

dQC
dt

   
         

…(8.2) 

V
V

dQC
dt

   
         

…(8.3) 

तब सैƨािÛतक Ǿप से िèथर आयतन पर ͪवͧशçट ऊçमा को अͬधक ĤयÈुत ͩकया है । 
यɮयͪप PC , को Ĥयोͬगक Ǿप (Practically) से £ात करना सरल है । अत: ͪवͧशçट ऊçमा 
से हमारा VC से होता है । ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम से आप जानत ेहɇ ͩक Ǔनकाय को दȣ 
गयी ऊçमा dQ तब, कȧ आÛतǐरक उजा[ मɅ वृͪ ƨ dU तथा उसके ɮवारा ͩकये गये काय[ के 
बराबर होती है । अत: 

dQ dU dW   
परंत ु dW pdV  

dQ dU pdV         ..(8.4) 
इस सेमी.करण से  

V
V

dQ dUC
dt dT

       
          

..(8.5) 

ठोसɉ (solids) को ऊçमीय उजा[ (thermal energy) देने पर आÛतǐरक उजा[ मɅ वृͪ ƨ 
अथवा ͪवͧशçट ऊçमा मɅ योगदान दो Ĥकार से होता है । 

(i) परमाणुओं के कàपन का आयाम अथवा कàपन तीĭता मɅ वृͪ ƨ से 
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(ii) ठोसɉ के मुÈत इलेÈĚॉनɉ (free electron) के उÍच उजा[ तलɉ मɅ उ×तेिजत होने से । 
ͩĐèटल जालक के परमाणुओं के कàपनɉ से सàबƨ (associated) ͪवͧशçट ऊçमा को 

जालक ͪवͧशçट ऊçमा (specific heat) तथा इलेÈĚॉǓनक संĐमण (transition) से सàबिÛधत 
ͪवͧशçट ऊçमा को इलेÈĚॉǓनकȧ (electronic) ͪवͧशçट ऊçमा कहत ेहɇ । 

साधारणत : अͬधकांश ठोसɉ मɅ ताप वृͪ ƨ से आयतन मɅ पǐरवत[न नगÖय होता है, इस 
कारण ठोसɉ मɅ CP व CV मɅ अÛतर बहु त कम होता है । कुचालकɉ (insulator) मɅ 
इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा का मान नगÖय होता है अत: इनकȧ ऊçमा मɅ मुÉय Ǿप से जालक 
कȧ ͪवͧशçट ऊçमा का योगदान होता है । धातुओं मɅ उÍच ताप पर (CV)जालक अͬधक Ĥभावी 
(effective) व Ûयनूतापɉ पर (CV) इलेÈĚॉǓनक अͬधक Ĥभावी होता है । Ĥयोͬगक Ǿप से ठोसɉ 
मɅ ͪवͧशçट ऊçमा का ताप के साथ पǐरवत[न Ǔनàन Ĥकार से होता है।  

(i) उÍच ताप पर लगभग सभी ठोसɉ कȧ ͪवͧशçट ऊçमा (CV) का मान 3R (6 कैलोरȣ/ 
Ēाम अण ु- कैिãवन) होता है । 

(ii) ताप कम करने पर ͪवͧशçट ऊçमा का मान कम हो जाता है तथा परमशÛूय ताप तक 
पहु ँचने पर ͪवͧशçट ऊçमा का मान शूÛय हो जाता है । 

(iii) Ûयनूतापɉ पर (परमशूÛय ताप के आस पास) धातुओं (metals) कȧ ͪवͧशçट ऊçमा 
परम ताप 1 के अनĐुमानपुाती होती है, ऐसा इनके चालन (conduction) इलेÈĚॉन 
के कारण होता है । अधातुओं (non metals) मɅ Ǔनàन ताप पर ͪवͧशçट ऊçमा CV 
का मान T3 के अनĐुमानपुाती होता है । इसे ͫडबाई का ͧसƨाÛत भी कहत ेहɇ Èयɉͩक 
इसकȧ सैƨािÛतक Ǿप से åयाÉया ͫडबाई ɮवारा कȧ गयी । 
सव[Ĥथम ठोसɉ कȧ ͪवͧशçट ऊçमा का मान ͬचरसàमत (classically) यांǒğकȧ ɮवारा 

सैƨािÛतक Ǿप से डुलॉग पेती ɮवारा £ात ͩकया गया । ͬचरसàमत यांǒğकȧ के अनसुार एक 
ͪवमीय कàपन करत े हु ए परमाण ुकȧ कुल उजा[ उसकȧ िèथǓतज (potential) उजा[ व गǓतज 
(kinetic) उजा[ के योग के बराबर होती है जो ͩक Đमश: ͪवèथापन व वेग कȧ ɮͪवघाती फलन 
होती है । अत: उजा[ समͪवभाजन के Ǔनयम (law of eqipartion of energy) से गǓतज व 

िèथǓतज दोनɉ उजा[ओं के ͧलये माÚय उजा[ का मान 
1
2 Bk T पछूा होगा, जहा ँ Bk बोãटÏमान 

Ǔनयतांक है । इसͧलये एक ͪवमीय (dimesional) कàपन गǓत से सàबƨ औसत उजा[ का मान 
1 1
2 2B B Bk T k T k T   होगा । Ĥ×येक परमाण ुतीन Ǒदशाओं मɅ èवतÛğता पवू[क (freely) 

गǓत कर सकता है इसͧलये परमाण ुकȧ कुल औसत उजा[ का मान 3 Bk T होगा । 
एक मोल ठोस पदाथ[ के ͧलये औसत उजा[ का मान 3 BE NK T  होगा जहा ँ N 

आवोगाġो संÉया तथा R गसै Ǔनयतंाक (2 कैलोरȣ / Ēाम अण ुK) (gas constant) है । 
अत:  
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3V
V

EC R
T

 
   

 

=6 कैलोरȣ Ēाम-अण-ुK      ….(8.6) 
इस सेमी.करण से हम देखते हɇ ͩक VC  का मान ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है । 

VC  = 3R को डुलॉग पेती का Ǔनयम कहत ेहɇ । यह Ǔनयम वाèतव मɅ केवल उÍच तापɉ के 
ͧलये हȣ वधै (valid) है Èयɉͩक Ĥयोͬगक Ǿप से भी ठोसɉ कȧ ͪवͧशçट ऊçमा उÍच ताप पर 
Ǔनयत रहती है व इसका मान 3R के बराबर होता है तथा Ǔनàन (low) तापɉ के ͧलये वधै 
नहȣ ं है Èयɉͩक वाèतव मɅ ताप कम करने पर ͪवͧशçट ऊçमा शूÛय कȧ ओर अĒसर होती है 
जैसा ͩक ͬचğ 8.1 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया हɇ । 

 
ͬचğ 8.1 ठोसɉ कȧ ͪवͧशçट ऊçमा का ताप के साथ पǐरवत[न 

Ǔनàन ताप (low temperature) पर इस Ǔनयम कȧ असफलता को आइÛसटȣन व 
ͫडबाई ɮवारा ÈयाÛटम ͧसƨाÛत के आधार पर दरू ͩकया गया िजसका अÚययन आप अगले 
अनÍुछेदɉ मɅ करɅगे।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. जालक कȧ ͪवͧशçट ऊçमा को पǐरभाͪषत कȧिजये ।  
 -------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2. Ĥयोͬगक Ǿप से ठोसɉ (धातुओं) कȧ ͪवͧशçट ऊçमा Ǔनàन तापɉ पर ताप के 
 साथ ͩकस Ĥकार पǐरवǓत[त होती है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

8.3 आइÛसटȣन मॉडल (Einstein’s model)  
Ǔनàन ताप पर ͪवͧशçट ऊçमा कȧ ताप पर Ǔनभ[रता कȧ åयाÉया सव[Ĥथम आइÛसटȣन 

ɮवारा कȧ गयी, जो ͩक Ǔनàन अͧभधारणाओं पर आधाǐरत है । 
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(i) एक हȣ ͩĐèटल के सभी परमाण ुमुÈत (freely) Ǿप से समान आविृ×त के कàपन 
करत ेहɇ । 

(ii) N परमाण ुमुÈत ͩĐèटल को 3N सरल आवतृȸ दोलक के Ǿप मɅ माना जा सकता है । 
(iii) परमाण ु दोलकɉ के उजा[ èतर ͪवͪवÈत (discrete) होत े हɇ । िजनकȧ उजा[ Ǔनàन 

सेमी.करण ɮवारा åयÈत कȧ जा सकती हɇ । 

nE nh        ….(8.7) 
जहां n=0,1,2,…. पणूाɍक हɇ । 

(iv) ͩ Đèटल के सभी परमाणओंु के ͧलये वातावरण समान होता है । समान ÈवाÛटम उजा[ 
èतर मɅ ͩकतने भी परमाण ुदोलक हो सकत ेहɇ । 

(v) ͩĐèटल जालक मɅ परमाण ुदोलक अपनी हȣ माÚयावèथा के इद[ ͬगद[ कàपन करत ेहु ए 
ͪवभेɮय (distinguishable) माने जा सकत े हɇ, अत: ये दोलक उजा[ के मैÈसवेल-

बोãɪजमान ͪवतरण फलन (distribution function) exp n

B

E
k T

 
 
 

 का पालन करत ेहɇ 

िजनके अनसुार दोलक कȧ ताप T पर उजा[ nE होने कȧ ĤाǓयकता (probability) 

exp n

B

E
k T

 
 
 

के अनĐुमानपुाती होती है। 

अत: T ताप पर दोलक कȧ माÚय उजा[ 

0

0

exp( / )

exp( / )

n n B
n

n
n B

n

E E k TE
E k T















     

…(8.8) 

ɮवारा £ात कर सकत ेहɇ । 
सेमी. (8.7) से nE  का मान रखने पर 

exp

exp

B
n

B

nhnh
k T

E
nh

k T





 
 
 

 
 
 




 

माना 
B

h x
k T
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n nx
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E h

e
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h
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    ....(8.9) 

परÛत ुÈवाÛटम यांǒğकȧ के अनसुार दोͧलतɉ कȧ उजा[ का मान  
1
2nE n h   

       
...(8.10)  

के बराबर होता है । यहȣ ं
1
2

h  उजा[ को शूÛय ǒबÛद ुउजा[ (zero point energy) हɇ 

। सेमी. (8.10) का मान सेमी. (8.8) मɅ रखने पर औसत उजा[ nE  का मान 
1
2

h  ĤǓत 

दलक से बढ जाता है अत: ÈवाÛटम यांǒğकȧ ɮवारा ĤाÜत औसत उजा[ का मान 

/2 1Bn h k T

h hE
e 

           ...(8.11) 
 

इसͧलये N परमाण ुयÈुत ठोस कȧ कुल आÛतǐरक उजा[ U 
= ĤǓत दोलक कȧ माÚय उजा[ nE  x दोलकɉ कȧ संÉया 3N 

/

3

3
2 1B

n

h k T

E N
h hN

e 

 

 

    

ቆ
Èयɉͩक N परमाण ुवाला ठोस 3N दोलकɉ 

कȧ भाǓँत åयवहार करता है।
ቇ 

तथा ठोस कȧ ͪवͧशçटऊçमा 

 

/
2

2/

3

1

B

B

h k T

B
V h k T

V

hNh e
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2
/

2/

3

1

B

B

h k T

B

h k T

hR e
k T

e





 
 
 


(यहा ँएक मोल ठोस पदाथ[ के ͧलये R=NkB)   …(8.12) 

यǑद E
B

h
k
   ĤयÈुत करɅ िजसे आइÛसटȣन ताप कहत ेहɇ । E

B

h
k
   सेमी. (8.12) 

मɅ रखने पर 
2

2

3 exp

exp 1

E E

E

R
T T

T

 



   
   
   
              ...(8.13) 

 

इसे आइÛसटȣन का ͪवͧशçट ऊçमा सूğ कहत ेहɇ । 
[ E  के मान का चयन इस Ĥकार ͩकया जाता है ͩक CV का मान पणू[ ताप परास 

(उÍच व Ûयनू तापɉ पर) मɅ Ĥयोͬगक Ǿप से सहमǓत ĤाÜत कर सके ।) 
यह सेमी.करण ताप के सापे¢ चरघाताकंȧ Ǿप से ͪवͧशçट ऊçमा CV मɅ कमी को 

Ĥदͧश[त करता है िजसे ͬचğ 8.2 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 

 
ͬचğ 8.2 

ͬचğ 8.2 इस मॉडल ɮवारा T के सापे¢ CV के आरेख का वहȣ ĤाǾप ĤाÜत होता है 
जैसा ͩक ͬचğ 8.1 मɅ Ĥदͧश[त है । सेमी. (8.13) ɮवारा उÍच तथा Ûयनू ताप पर ͪवͧशçट 
ऊçमा कȧ Ǔनभ[रता को Ǔनàन Ĥकार से समझ सकत ेहɇ । 

(i) उÍच ताप पर ( ET  ) 

या  1E

T


  

इसͧलये  exp 1E E

T T
     
 

 

अथा[त ्  3 1 E
VC R

T
   

 
 

3R  
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अत: उÍच ताप पर सभी ठोसɉ कȧ ͪवͧशçट ऊçमा ͬचरसàमत मान 3R कȧ ओर 
अĒसर होती है तथा आइÛसटȣन सूğ ɮवारा ĤाÜत CV का मान Ĥयोͬगक मान 3R से सहमǓत 
Ĥकट करता है । 
(ii) Ǔनàन ताप पर ( ET  ) 

या 1E

T


  

exp 1E

T
   
 

 

2
2 /exp 1 E TE e

T
        

 

2

3
E

E T
VC R e

T

    
        

….(8.14) 

इस सेमी.करण के अनसुार CV का मान Ǔनàन तापɉ पर ताप के साथ चरघातांकȧ 
(exponentially) Ǿप से कम होता है जब ͩक Ĥायोͬगक Ǿप से इस परास मɅ CV ताप कȧ 
ततृीय घात के अनĐुमानपुाती होता है । अत: आइÛसटȣन के अनसुार CV का ताप के साथ कम 
होना Ĥायोͬगक Ǿप से कम होने कȧ अपे¢ाकृत अͬधक शीē (तीĭ) होता है । सेमी. (8.14) के 
अनसुार परमशूÛय ताप पर ͪवͧशçट ऊçमा का मान शूÛय हो जाता है जैसा ͩक Ĥयोगɉ ɮवारा 
ĤाÜत होता है । 
आइÛसटȣन मॉडल कȧ कͧमयाँ (Drawbacks of Einstrin’s model) 

1. इस ͧसƨाÛत के अनसुार Ûयनू तापɉ पर CV का मान ताप के साथ चरघातांकȧ Ǿप से 
कम होता है जबͩक वाèतव मɅ Ûयनू ताप परास मɅ CV का मान T3के अनसुार कम 
होता है । 

2. इस मॉडल के अनसुार एक हȣ ठोस के सभी परमाण ुèवतंğ जÛम से समान आविृ×त 
से कàपन करत ेहɇ । परÛत ुवाèतव मɅ ठोस के परमाण ुपरèपर (mutually) बÛधɉ 
(bonds) ɮवारा यिुÊमत रहत ेहɇ अथा[त ्यिुÊमत दोलकɉ (coupled oscillator) कȧ 
भाँǓत åयवहार करत ेहɇ । 

3. ठोसɉ मɅ परमाण ुदोलकɉ कȧ आविृ×तयाँ ͪवͪवÈत मानी गयी हɇ जबͩक इनकȧ आविृ×त 
कȧ परास-ÚवǓन तरगɉ 103 हट[ज से अवरÈत लाल (infrared) 1013हट[ज तक पायी 
जाती है । 

4. इस मॉडल ɮवारा T के सापे¢ CV के आरेख का ĤाǾप Ĥायोͬगक आरेख (वĐ) के 
समान ĤाÜत होता है 

परÛत ु E  (सेमी.करण E
B

h
k
   ɮवारा पǐरभाͪषत होता है) के ͧलये ऐसा मान £ात 

करना सàभव नहȣ ंहɇ जो ͩक पणू[ ताप परास (उÍच व Ǔनàन) मɅ अÍछȤ सहमǓत Ĥकट कर 
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सके। यǑद E  के मान का वरण (selection) इस Ĥकार ͩकया जाये ͩक उÍच तापɉ पर 
सहमǓत ĤाÜत हो तो Ǔनàन तापɉ पर Ĥयोͬगक मान व सैƨािÛतक मानɉ मɅ काफȧ अÛतर ĤाÜत 
होगा । 
बोध Ĥæन (Self assessment question) 
3. ͬचरसàमत दोͧलğ व आइÛसटȣन ÈवाÛटम दोͧलत कȧ माÚय उजा[ मɅ Èया 
 अÛतर है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
4. आइÛसटȣन मॉडल ɮवारा ĤाÜत ͪवͧशçट ऊçमा का मान Ûयूनतापɉ पर, ताप के 
 साथ ͩकस Ĥकार पǐरवǓत[त होता है? 
 --------------------------------------------------------------- ------------------ 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदहारण 8.1 ताàबे के ͧलये आइÛसटȣन ताप 340 K है । इसके आइÛसटȣन आविृ×त 
£ात कȧिजये । जबͩक h=6.6 x 10-34 जूल x सेकÛड kB =1.3जलू/K।  

हल: Ĥæनानसुार 340E K   

आइÛसटȣन ताप E
E

B

h
k
   

अतः 
23

34

1.38 10 340
6.6 10

B E
E

kv
h
 



 
 


 

127.11 10  हट[ज  

8.4 सतत ्माÚयम मɅ ĤसामाÛय ͪवधा घन×व (Density of normal 
modes in continuous medium) 
हम जानते हɇ ͩक उÍच तरंगदैÚय[ सीमा मɅ एक परमाणकु रेखीय Įृंखला सतत ्

(continuous) माÚयम के समान åयवहार करती है, इसͧलये हम सतत ्माÚयम मɅ ĤसामाÛय 
ͪवधा घन×व £ात करने के ͧलये सव[Ĥथम एक परमाणुक रेखीय Įृंखला िजसमɅ परमाणओंु के 
मÚय दरूȣ a तथा परमाणुओं कȧ संÉया N है, पर ͪवचार करत ेहɇ । यǑद Įृंखला मɅ िèथत 
परमाणुओं के कàपन आयाम अãप हɉ तो कàपन करत ेहु ए परमाण ुको सरल आवतृȸ दोलक के 
Ǿप मɅ मान सकत ेहɇ । जब कोई Ĥगामी तरंग (progressive) इस Įृंखला मɅ से संचǐरत होती 
है तो Įृंखला मɅ िèथत परमाण ु से परावǓत[त (refelect) होकर अĤगामी तरंग (stationary 
waves) का Ǔनमा[ण करती है िजसे हम Ǔनàन सेमी.करण ɮवारा åयÈत कर सकत ेहɇ । 

( , ) sin cosxu x t A k x t      …(8.15) 
जहा ँu (x,t) व kx, Đमश:  आविृ×त वालȣ तरंग के ͩकसी ¢ण t पर x-Ǒदशा मɅ 

ͪवèथापन व संचरण Ǔनयतांक हɇ । kx का मान हम सीमाÛत अवèथाओं (boundary 
condition) ɮवारा £ात कर सकत ेहɇ । रेखीय Įृंखला के दोनɉ ͧसरɉ पर िèथत परमाणओंु के 
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ͧलये ͪवèथापन का मान शूÛय होता है अत: x = L = N.a िèथǓत पर u (x,t)=0 से sin 
kxL=0 

या kxL=nxπ  
जहा ँ n2 =0,1,2,3 धना×मक पणूाɍक हɇ । 

या x
x

nk
L



      

….(8.16) 

इसी Ĥकार ǒğͪवमीय L भुजा वाले घनाकार (cubic) जालक के ͧलये x, y व z-Ǒदशा 
मɅ संचरण Ǔनयतांक शांत कर सकत ेहɇ िजनके मान Đमश 

x
x

nk
L


 , y
y

n
k

L


 , तथा 3
znk
L


  

होगɅ । जहा ँnx, ny व nz धना×मक पणूा[क हɇ ।  
अत: 2 2 2 2

x y zk k k k     

 
2

2 2 2 2
2 x y zk n n n

L


    

या 
2 2

2 2 2
2x y z

k Ln n n


  
     

 ....(8.17) 

या 
2 2

2
2 2

kn
v



  

जहा ं 2 2 2 2
x y zn n n n    तथा v

k


   

LWn
v


      

…(8.18) 

अत: जालक मɅ संचǐरत ͪवधाओं कȧ आविृ×त   पणूाɍक ,x yn n  व zn के समुÍचय 

(set) पर Ǔनभ[र करती है अथा[त ्ǒğͪवमीय ͩĐèटल मɅ ( ,x yn n  व zn ) का एक समुÍचय एक 
सàभाͪवत (possible) कàपन ͪवधा को åयÈत करेगा । 

ǒğͪवमीय Ǔनदȶश तंğ मɅ सेमी. (8.17) एक गोले के सेमी.करण को åयÈत करता है 

िजसकȧ ǒğÏया 
LW

v
 है ।  

,x yn n  व zn  के धना×मक (0 से n के मÚय) मान के संगत सभी ǒबÛद ुइस गोले के 
आठवɅ भाग मɅ िèथत होगɅ 

अत: ,x yn n  व zn  के मान केवल गोले के 
1
8
 वɅ भाग मɅ धना×मक होगɅ । 

इन ǒबÛदओंु कȧ संÉया उन ĤसामाÛय ͪवधाओं कȧ संÉया के बराबर होगी िजनकȧ 
आविृ×त 0 से   के मÚय होगी । अत: 0 से   के मÚय ĤसामाÛय ͪवधाओं कȧ संÉया  

31 4
8 3

n   
        

...(8.19)  
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होगी अथा[त ् व d  के मÚय आविृ×त परास मɅ ͪवधाओं कȧ संÉया, उस आयतन 
मɅ िèथत ǒबÛदओंु कȧ संÉया के बराबर होगी जो ͩक ǒğÏया n व n+dn के गोलȣय कोश 
(spherical shell) के आठवɅ भाग मɅ िèथत होगɅ ।   व d  तल के मÚय आविृ×त मɅ 
कàपन ͪवधाओं कȧ संÉया 

 21( ) 4
8

Z d n dn    [n ǒğÏया के गोले पर dn मोटाई का गोलȣय कोश  ...(8.20) 

 का आयतन =
24 n dn ] 

सेमी. (8.18) से  
ddn L

v



  

व 
Ln

v



  सेमी. (8.19) मɅ रखने पर 

2 2 2 2

2 2 2 2

1( ) 4
8 2

L Ld LZ d d
v v v
     

  
 

  
 

 

2

2 32
V d

v
 


  

जहा ँV=L3 घनीय जालक का आयतन है । 
ठोसɉ (ͩĐèटल) मɅ अनĤुèथ व अनदैुÚय[ दोनɉ Ĥकार कȧ Ĥ×याèथ तरंगɅ ͪवͧभÛन वेग से 

संचǐरत होती हɇ तथा Ĥ×येक आविृ×त के ͧलये अनदैुÚय[ तरंग कȧ एक Ģुवण अवèथा तरंग कȧ 
गǓत कȧ मɅ एक तथा अनĤुèथ तरंग कȧ दो Ģुवण अवèथाएं (polarization state) तरंग कȧ 
गǓत के अͧभलàबत ्Ǒदशाओ, मɅ पायी जाती हɇ । यǑद 1v  व 2v , Đमश: ͩĐèटल मɅ संचǐरत 

अनदैुÚय[ व अनĤुèथ तरंगɉ के वेग हɉ तो हम 3

1
v

 को 3 3
1

2 1

tv v
 

 
 

ɮवारा ĤǓतèथाͪपत कर 

सकत ेहɇ । अत:  व d  आविृ×त परास के मÚय कàपन ͪवधाओ कȧ संÉया  
2

2 3 3
1

2 1( )
2 t

VZ d d
v v

  


 
  

 
 

या 
2

2 3 3
1

2 1( )
2 t

VZ d
v v

 


 
  

 
 

फलन ( )Z  एकांक आविृ×त परास मɅ ĤसामाÛय ͪवधाओं कȧ सÉंया को åयÈत करता 
है िजसे ĤसामाÛय ͪवधाओं का घन×व व वण[Đमी ͪवतरण फलन (spectral distribution 
function) भी हɇ । 
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ͬचğ 8.3 dn मोटाई का गोलȣय कोश 

8.5 ͫडबाई मॉडल (Debye model)  
आइÛसटȣन मॉडल ɮवारा ĤाÜत ͪवͧशçट ऊçमा कȧ Ǔनàन तापɉ पर असफलता के 

Ǔनराकरण के ͧलये ͫडबाई ɮवारा Ĥयास ͩकया गया जो ͩक Ǔनàनͧलͨखत अͧभकãपनाओं पर 
आधाǐरत है । 

(i) ठोस एक समदैͧशक (isptropic), Ĥ×याèथ (elastic) समांगी (homogenous) तथा 
सांत×यक (continuum) माÚयम होता है । 

(ii) ͩĐèटल जालक मɅ जब अÛतरापरमाणुक दरूȣ उसमɅ संचǐरत Ĥ×याèथ तरंग कȧ 
तरंगदैÚय कȧ तुलना मɅ कम होती है तो Ĥ×याèथ तरंग के ͧलये ͩĐèटल एक सतत ्
माÚयम कȧ भाँǓत åयवहार करता है । 

(iii) ͩĐèटल जालक के परमाण ुसमान आविृ×त से èवतंğ Ǿप से कàपन नहȣ ंकरत ेहɇ । 
Ĥ×येक परमाण ुके कàपन अपने Ǔनकटवतȸ परमाणुओं के कàपनɉ ɮवारा Ĥभाͪवत रहत े
हɇ इसͧलये इसके Ĥ×येक परमाण ुको यिुÊमत दोलक के Ǿप मɅ माना जा सकता है, 
िजसके कàपन ĤसामाÛय ͪवधा ɮवारा åयÈत ͩकये जा सकते है  

(iv) ĤसामाÛय ͪवधाओं कȧ सभी आविृ×तयाँ सàभव नहȣ ं हɇ बिãक ĤसामाÛय ͪवधाओं कȧ 
आविृ×त शूÛय से एक अͬधकतम संभव आविृ×त, िजसे अÛतक आविृ×त (cut off 
frequency) अथवा ͫडबाई अͧभला¢ͨणक आविृ×त भी कहते हɇ, के मÚय सतत ्परास 
मɅ होती है । 

(v) अÛतक आविृ×त D का मान अनĤुèथ व अनदैुÚय ͪवधाओं मɅ समान होता है । 
(vi) Nपरमाण ु वाले ठोस कȧ कुल 3N ĤसामाÛय ͪवधायɅ होती हɇ । इसͧलये यǑद सतत ्

माÚयम मɅ  व d  आवǓृत परास मɅ कàपन ͪवधाओं कȧ संÉया ( )Z d  हो तो 
कुल कàपन ͪवधाओं कȧ संÉया (िजनकȧ आवǓृतयॉ 0 से D के मÚय होती हɇ) को 
Ǔनàन सूğ ɮवारा åयÈत कर सकत ेहɇ । 

0

( ) 3
D

Z d N


  
      ……(8.20) 

 

हम जानते हɇ सतत ्माÚयम मɅ आविृ×त  व d   के मÚय कàपन ͪवधाओं कȧ 
संÉया  
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2
2 3 3

1

2 1( )
2 t

VZ d d
v v

   


 
  

     …..(8.21)
 

के बराबर होती है । 
( )Z d   का मान सेमी. (8.20) मɅ रखने पर 

2 3 3
1 0

2 1 ( ) 3
2

D

t

V d N
v v



 


 
  

 
  

या 
3

2 3 3
1

2 1 3
2 3

D

t

V N
v v




 
  

 
 

 या 
12

3
3 3

1

18 2 1
D

t

N
V v v





 
  

      
…(8.22) 

इस सेमी.करण ɮवारा हम ͫडबाई अÛतक आविृ×त D  का मान £ात कर सकत ेहɇ । 

D का मान सेमी. (18.21) मɅ रखने पर 
2

2

9( )
D

NZ d d  


  

या ͪवधा घन×व 
2

2

9( )
D

NZ 



      

…(8.23) 

ͪवधा घन×व ( )Z  व आविृ×त   के मÚय आरेख को ͬचğ 8.4 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया 

गया है िजससे यह èपçट है ͩक D आविृ×त   तक हȣ ͪवधा घन×व ( )Z  , आविृ×त   के 
वग[ के अनĐुमानपुाती होता है । 

 
ͬचğ 8.4 ͪवɮया घन×व 

कàपन ͪवधाओं कȧ माÚय उजा[ : ÈमाÛटम यांǒğकȧ के अनसुार परमाण ुदोलक कȧ उजा[ 
का मान सेमी.करण ɮवारा Ǒदये गये उजा[ के मानɉ के समÍुचय मे से कोई एक मान हो सकता 
है ।  

1 ( )
2nE n    
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जहा ँn एक धना×मक पणूाɍक 
2

h





है । मैÈसवेल बोãɪजमान याǒğकȧ के अनसुार 

ͩकसी ताप T पर दोͧलत कȧ उजा[ nE होने कȧ ĤाǓयकता exp( / )n BE k T  के अनĐुमानपुाती 
होती है, जहा ंkB बोãटजमान Ǔनयतांक है । अत: दोͧलğ कȧ माÚय उजा[  

0

0

exp

exp

n
n

n B
n

n

n B

EE
k T

E
E

k T









 
 
 

 
 
 




 

इस सेमी.करण मɅ En मɅ रखने पर 
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/2 1Bk Te 

 
 


 

     
.....(8.24) 

जालक कȧ ͪवͧशçट ऊçमा (Lattice specific heat) : N परमाण ुवाले (ठोस) कȧ 
कुल आÛतǐरक  

ऊजा[ 
.3nU E N  

होगी Èयɉͩक N परमाण ुवाले ठोस जालक को 3N आवतȸ दोलकɉ के समान माना जा 
सकता हɇ तथा उसकȧ 3N ĤसामाÛय ͪवधायɅ होती हɇ । सेमी.. (8.20) से 

0

( )
D

nU E Z d


    

तथा ठोस कȧ ͪवͧशçट ऊçमा  

0

( )
D

V n
dU dC E Z d
dT dT



   
 

nE  व ( )Z d का मान रखने पर 
 

2
( )/ 2

0

9
2 1

D

Bk T
D

d N d
dT e





   


   
  

   

समाकलन मɅ कोçठक का Ĥथम पद ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है इसͧलये इसका ताप 
के सापे¢ अवकलन का मान शूÛय होगा ।  

3

3
0

9

exp 1

D

V
D

B

N dC d
dt

k T
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23 2
0

exp
9

exp 1

D
B

B D

B

d
k TN

k T

k T


 

 

 
 
 

  
  

  








   

….(8.25) 

B

x
k T





 तथा D
D

Bk
   

जहा ँ D  को ͫडबाई ताप कहत े हɇ । D के उͬचत मान के चयन से आइÛसटȣन 
ͧसƨाÛत कȧ अपे¢ा ͫडबाई ͧसƨाÛत से Ĥायोͬगक Ǿप से ĤाÜत CV के मान से अͬधक अÍछȤ 
सहमǓत ĤाÜत कȧ सकती है ।  

 

4

/2

33 2
0

9

1

D

xB B
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V x
B D
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3 / 4

2
0

9
1

D T x

B x
D

T x eNk dx
e




 

  
  

  

 

3 / 4

2
0

9
1

D T x

V x
D

T x eC R dx
e




 

  
  


    

….(8.26) 

(i) उÍच ताप (T >> D ) पर : 

1D

T


  तो x>>1 (Èयɉͩक 
B

x
k T



 ) 

1xe x   
यह मान सेमी. (8.26) मɅ रखने पर  

3 /
2

0

9 (1 )
D T

V
D

TC R x x dx



 

  
 

  

3 3 4

9
3 4

D
T

D

T x xR




   

    
  

 

3 3 19
3

D D

D

TR
T T
 


                  

 

=3R. 
यह डयलूॉग-पेती का Ǔनयम है अत: उÍच ताप परास मɅ ͫडबाई ͧसƨाÛत, ͬचरसàमत 

ͧसƨाÛत के तुãय होता है। 
(ii) Ǔनàन ताप पर ( DT  ) : D का मान Ǔनàन ताप पर बहु त अͬधक होगा । 

इसͧलये समाकल कȧ उÍच सीमा (upper limit) को अ×यͬधक Ûयनूताप पर अनÛत 
मान सकत ेहɇ । सेमी. (8.26) मɅ समाकलन कȧ ( ) रखने पर 

 

3 4

2
0

9
1

x

V x
D

T e xC R dx
e

 
  

  
  

समाकलन को हल करने पर इसका मान 
44

15
  ĤाÜत होता है, इसͧलये 

3
412

5V
D

TC R

 

  
 

 

3
VC T       ......(8.27) 

इसे ͫडबाई का T3 Ǔनयम (Debye T3 Law) कहत ेहɇ । इस Ĥकार अ×यͬधक Ûयनू 
ताप परै ͪवͧशçट ऊçमा CV ताप के घन (T3) के अनĐुमानपुाती होती है । 

ͫडबाई के अनसुार T3 Ǔनयम 0.1 DT   के ͧलये हȣ वधै है । ͫडबाई ͧसƨाÛत ɮवारा' 
ĤाÜत ͪवͧशçट ऊçमा के ताप के साथ पǐरवत[न को ͬचğ 8.5 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । यह 
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वĐ Ĥायोͬगक वĐ ये Ǔनàन व उÍच तापɉ पर पणू[ सहमǓत åयÈत करता है, परÛत ुÞलेकमेन 
(Blackman) ने यह Ĥेͯ¢त ͩकया ͩक ताप ¢ेğ 0.1 DT  मɅ त×वɉ कȧ ͪवͧशçट ऊçमा, 
Ĥयोͬगक Ǿप से ĤाÜत मान से सदैव सहमǓत मɅ नहȣ ंहोती है अͪपत ुताप ¢ेğ 0.1 DT  मɅ 
हȣ पǐरणामɉ मɅ सहमǓत ĤाÜत होती है । 

 
ͬचğ 8.5 

ͫडबाई ͪवͧशçट ऊçमा वĐ कȧ Ĥयोͬगक वĐ से तुलना करने पर हम देखत े हɇ ͩक 
Ǔनàन व उÍच दोनɉ तापɉ पर हȣ वĐɉ मɅ यथेçट Ǿप से समानता पाई जाती है परÛत ुमÚयवतȸ 
तापɉ पर पणू[ Ǿप से समानता ĤाÜत नहȣ ंहोती है जैसा ͩक ͬचğ 8.6 मɅ Ĥदͧश[त है । मÚयवतȸ 
ताप परासɉ मɅ ͫडबाई ͧसƨाÛत को असफलता ͫडबाई ͧसƨाÛत कȧ कͧमयɉ (shortcomings) के 
कारण ĤाÜत होती है । 

 
ͬचğ 8.6 

ͫडबाई ͧसƨाÛत कȧ कͧमयɟ. 
(i) ठोसɉ मɅ परमाणुओं के कàपन को सतत ्माÚयम मɅ माना गया है जो ͩक दȣघ[ तरंगɉ 

के ͧलये लाग ूहोता है जबͩक ठोस ͪवͪवÈत (discrete) आयनɉ से ͧमलकर बना होता 
है । 

(ii) ठोस कȧ वाèतͪवक ͩĐèटलȣय संरचना कȧ उपे¢ा कȧ गयी है । वाèतͪवक Ǿप से इसमɅ 
आणͪवक तथा आयǓनक ͩĐèटल संरचना सिàमͧलत है । 
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(iii) सतत माÚयम मɅ कàपन कȧ कुल ͪवधाओं कȧ संÉया 3N मानी गयी है जब ͩक सतत ्
माÚयम मɅ इसकȧ कोई सीमा नहȣ ंहोती । 

(iv) ÚवǓन का वेग सभी तरंगदैÚयȾ के ͧलये समान माना गया है जबͩक Ĥायोͬगक Ǿप से 
ÚवǓन का वेग तरंगदैÚय[ पर भी Ǔनभ[र करता है । 

(v) ͫडबाई ताप D को Ǔनयत माना गया है अथा[त ् D  कȧ ऊçमीय Ǔनभ[रता को नगÖय 
माना गया है जबͩक D का मान ताप पर Ǔनभ[र करता है । 

(vi) ͪवͧशçट ऊçमा का सेमी.करण £ात करत ेसमय ठोसɉ मɅ èवतंğ इलेÈĚॉनɉ कȧ गǓत के 
योगदान को नगÖय माना है ͩक जबͩक 1K ताप पर ठोसɉ मɅ िèथत èवतंğ इलेÈĚॉनɉ 
कȧ गǓत का ͪवͧशçट ऊçमा मɅ ͪवशेष योगदान होता है । 

(vii) जालक को सतत ्माÚयम मानकर, जालक कȧ आवǓत[ता (periodicity) कȧ उपे¢ा कȧ 
गयी है ।  

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
5. ͫडबाई ͧसƨाÛत ɮवारा Ǔनàन ताप पर ͪवͧशçट ऊçमा का मान ताप पर ͩकस 
 Ĥकार Ǔनभ[र करता है  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
6. ͫडबाई मॉडल, आइÛसटȣन मॉडल कȧ ͩकस कमी का Ǔनराकरण करता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
7. ͫडबाई ͧसƨाÛत ͩकस ताप परास मɅ ͬचरसàमत ͧसƨाÛत मɅ ǾपाÛतǐरत हो जाता 
 है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 8.2 काब[न का ͫडबाई ताप 1655 K है तो काब[न के ͫडबाई आविृ×त का 
मान £ात कȧिजये । 

हल: ͫडबाई अͬधकतम आविृ×त B D
D

kv
h


  
23

34

1.38 10 1655
6.62 10Dv





 
 

  
= 34.5 x 1011हɪ[ज 

उदाहरण 8.3 10 K ताप पर काब[न ͩĐèटल कȧ ͪवͧशçट ऊçमा £ात कȧिजये । 
ͩĐèटल का ͫडबाई ताप 1000 K है । 

हल: 10 K ताप Ǔनàन ताप को Ĥदͧश[त करता है, अत: ͫडबाई ͧसƨाÛत के अनसुार 
ͪवͧशçट ऊçमा का मान 
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3
212

5V B
D

TC Nk

 

  
 

 

=
3

61.93 10
D

T

 

  
 

 

=
3

6 101.936 10
1000
   
 

 

=1.936 जलू / ͩकलोमोल-K 

8.6 धातुओ ं कȧ ऊçमा चालकता (Thermal conductivity of 
metals)  
हम जानत ेहɇ जब भी ͩकसी धात ुका ताप सभी ǒबÛदओंु पर समान नहȣ ंहोता अ ताप 

कȧ Ĥवणता होती है तो ऊçमा का संरचण उÍच ताप ǒबÛद ुसे Ǔनàन ताप ǒबÛद ुकȧ ओर होता 
है । ऊçमा के रैͨखक (linear) संरचण मɅ एकांक दरूȣ के साथ ताप मɅ पǐरवत[न िजसे ताप 

Ĥवणता कहत ेहɇ, 
dT
dx

 हो तो धात ुĤǓत एकांक ¢ेğफल से ĤǓत सेकÖड संचǐरत ऊçमा अथवा 

ऊçमा धारा घन×व Qx ताप Ĥवणता dT
dx

 
 
 

 के अनĐुमानपुाती होता है ।  

अथा[त ्   x
dTQ
dx

    

यहा ँऋणा×मक ͬचÛह यह Ĥदͧश[त करता है ͩक ऊçमा का Ĥवाह Ĥवणता कȧ ͪवपरȣत 
Ǒदशा मɅ होता है । 

या ' 'x
dTQ K
dx

 
      ....(8.29) 

 

यहा ँसमानपुाती Ǔनयतांक K' को ऊçमा चालकता (thermal conductivity) कहत ेहɇ 
। धातुओं मɅ अͬधकतर ऊçमा संचरण मुÈत इलेÈĚॉन अथवा इलेÈĚॉन गसै ɮवारा होता है जब 
ͩक अधातुओं मɅ संचरण फोनॉन ɮवारा ÚवǓन के वेग से होता है । यǑद इलेÈĚॉनɉ ɮवारा ऊçमा 
संचरण का ऊçमा चालकता गणुाकं Kel तथा मुÈत फोनॉन ɮवारा ऊçमा सचंरण का ऊçमा 
चालकता गणुांक Klat हो तो ठोस (धात)ु कȧ ऊçमा चालकता को åयापक Ǿप से Ǔनàन Ĥकार 
ĤाÜत कर सकत ेहɇ  

K' = Kel + Klat  
जालक ऊçमा चालकता : ͩकसी भी जालक मɅ ऊçमा चालकता का अÚययन करने के 

ͧलये जालक को फोनॉन गसै कȧ भाँǓत मान सकत ेहɇ िजसमɅ फोनॉन ÚवǓन वेग से गǓत करत े
हɇ । माना N फोनॉन वालȣ गसै ताप T1, व T2 वालȣ दो Üलेटɉ के मÚय िèथत है (T1 > T2) 
तथा इसके तीन समाÛतर तल तथा एक दसूरे से माÚय मुÈत पथ (mean free path) कȧ 
दरूȣ पर िèथत हɇ िजनके ताप Đमश: T-dT, T तथा T+dT हɇ । यǑद फोनॉन माÚय वेग C  
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से याǺिÍछक (randomly) गǓत कर रहे हɇ तो औसतन 
3
N

 फोनॉन ͩकसी भी अ¢ (x, y 

अथवा z) के अनǑुदश गǓत कर सकत े हɇ तथा इनमɅ से भी आधे-आधे (अत: 
6
N

) फोनॉन 

ͩकसी भी अ¢ के ऊपर या नीचे गǓत कर सकत े हɇ । इसͧलये औसतन (average) 
6
N

 

फोनॉन B से A (नीचे) कȧ ओर अथवा B से C के (ऊपर) कȧ ओर गǓत कर सकत ेहɇ ।  

 
ͬचğ 8.7 

B तल के एकांक ¢ेğफल से ĤǓत सेकÛड़ गजुरने वालȣ फोनॉन कȧ संÉया 
6

NC  होगी। 

हम जानते हɇ ͩक Ĥ×येक फोनॉन कȧ औसतन उजा[ का मान 
3
2 Bk T  होता है ।  

तल C से चलकर B तल के ĤǓत एकांक ¢ेğफल पर ĤǓत सेकÛड पहु ँचने वालȣ गयी 
उजा[ (ऊçमा) का मान अथवा ऊçमा धारा घन×व  

1
3 [( ) ]

6 2 B
NCQ k T dT T  

 
इसी Ĥकार A से चलकर B तल के ĤǓत एकांक ¢ेğफल पर ĤǓत सेकÛड पहु ँचने वालȣ 

ऊçमा का मान  

2
3 [( ) ]

6 2 B
NCQ k T dT T     

=
4 B

NC k dT  

अत: B तल के ĤǓत एकांक ¢ेğफल ɮवारा ĤǓत सेकÛड ऊçमा धारा घन×व 
1 2xQ Q Q   

=
2 B

NC k dT
     ....(8.30) 

 

C व A तलɉ के मÚय ताप Ĥवणता 
( ) ( )

2
dT T dT T dT dT
dx  

  
 

   
…(8.31) 

सेमी (8.30) व (8.31) से Qx व 
dT
dx

 का मान सेमी. (8.29) मɅ रखने पर  
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2
B

lat
NCk dTdT K


   

या 
2

B
lat

NCkK 
  

हम जानते हɇ ठोस के जालक के कारण ͪवͧशçट ऊçमा का मान  
3
2V BC Nk  

होता है Èयɉͩक Ĥ×येक कàपन करने वाले परमाण ुकȧ तीन èवातंğ कोǑटयॉ हɇ ।  
1
3lat VK C C 

    ….(8.32) 
 

इलेÈĚॉǓनक ऊçमा चालकता (Electronic thermal conductivity) : धातओंु मɅ 
मुÈत इलेÈĚॉन पाये जात ेहɇ जो ͩक धात ुमɅ याǺिÍछक Ǿप से गǓत करत ेहɇ िजÛहɅ इलेÈĚॉन 
गसै कȧ भांǓत माना जाता है । हम जानते हɇ धात ुमɅ वे इलेÈĚ जो फमȸ तल के Ǔनकट होत े
हɇ, ͪवͧशçट ऊçमा मɅ योगदान करत े है। िजनका वेग vf, Ǔनàन सूğ ɮवारा £ात ͩकया जा 
सकता है' 

21
2 f Fmv E

      
….(8.33) 

यहां FE  उजा[ (Fermi energy) है । अत: इलेÈĚॉǓनक ऊçमा चालकता का मान 
£ात करने के ͧलये फोनॉन वेग (c) व माÚय मुÈत पथ ( ) को फमȸ तल पर fv  तथा 
माÚय मुÈत f  ɮवारा ĤǓतèथाͪपत कर ĤाÜत कर सकत ेहɇ । 

इसͧलये इलेÈĚॉǓनक ऊçमा चालकता 
1 ( )
3el V el f fK C v 

     
….(8.34) 

यहा ँ(Cv)el इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा हɇ, िजसका मान 
2 2

( )
2v el

B

F

N k TC
E



     

….(8.35)  

होता है तथा f f fv  जहाँ ͪवĮािÛत काल है । सेमी. (8.35) से ( )v elC का मान 

सेमी. (8.34) मɅ रखने पर  
22

3 2
B

el F
NkK E T   

   
        

...(8.36)  

यह सेमी.करण इलेÈĚॉǓनक ऊçमा चालकता का ताप के साथ रैͨखक (linear) पǐरवत[न 
Ĥदͧश[त करता है, परÛत ु धातुओं के ͧलये f  ताप T के åयतुŘमानपुाती होता है इसͧलये 
Kelताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है । यह Ǔनçकष[ Ĥयोͬगक तØयɉ से भी स×याͪपत होता है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
8.ऊçमा चालकता को पǐरभाͪषत कȧिजये?  
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 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
9. इलेÈĚाǓनक ऊçमा चालकता ताप पर ͩकस Ĥकार Ǔनभ[र करती है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

8.7 अĤसवांǑदता (Anharmonicity)  
अभी तक हमने जालक के परमाणओंु के कàपन का आयाम अãप मानत े हु ए जालक 

के परमाणुओं को सरल आवतȸ दोलक के Ǿप मɅ माना है िजसमɅ अÛतरापरमाणुक बल हु क के 
Ǔनयम का पालन करत ेहɇ । 

इस िèथǓत मɅ जालक ͩĐèटल कȧ िèथǓतज ऊजा[ U(x) अÛतरापरमाणकु दरूȣ x का 
ɮͪवघाती होती है अत: U(x)=x2 को Ĥसंवादȣ सिÛनकटन (harmonic approximation) कहत े
हɇ ।इस सिÛनकटन मɅ जालक को िèथǓतज उजा[ व अÛतरापरमाणͪवक दरूȣ के मÚय आरेख को 
ǒबÛदवुत वĐ (dotted curve) ɮवारा ͬचğ 8.8 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । इस वĐ कȧ 
आकृǓत परवलय के समान होती है । इस सिÛनकटन ɮवारा हम ͩĐèटल के ऊçमीय Ĥसार, 
Ǔनयत आयतन व दाब पर ͪवͧशçट ऊçमाओं मɅ अÛतर को नहȣ ंसमझा सकत े हɇ । परÛत,ु 
वाèतव मɅ जालक कàपन आवत[ नहȣ ंहोत ेहɇ तथा जालक कȧ िèथǓतज उजा[ व अÛतरापरमाणुक 
दरूȣ के मÚय आरेख वĐ abc के Ǿप मɅ ĤाÜत होता है (जो ͩक यह Ĥदͧश[त करता है ͩक 
अÛतरापरमाणकु दरूȣ बढ़ाने कȧ अपे¢ा कम करने पर िèथǓतज उजा[ का मान अͬधक तेजी से 
बढ़ता है) । यह वĐ अÛतरा परामाणुक दरूȣ के बढ़ने पर ǒबदंवुत वĐ से ͪवचͧलत होता जाता है 
। इस ͪवचलन (deviation) को िèथǓतज उजा[ सेमी.करण मɅ ɮͪवघाती पदɉ के अǓतǐरÈत 
उÍचतर पदɉ को सिàमͧलत कर समझाया जा सकता है । इन पदɉ को अĤसवादȣ 
(anharmonic) पद कहत े हɇ तथा सिÛनकटन को अĤसंवादȣ सिÛनकटन कहत े हɇ । इस 
सिÛनकटन मɅ जालक कȧ िèथǓतज ऊजा[ को Ǔनàन Ĥकार Ĥदͧश[त करत े 

U(x) = cx 2 - gx3
 -fx4 

यहा ँc,g,f िèथरांक हɇ जो ͩक धना×मक हɇ । 
इन Ĥसंवादȣ पदɉ कȧ उपिèथǓत के कारण परमाणओंु कȧ कàपन गǓत को अĤसंवादȣ 

गǓत कहत ेहɇ । िèथǓतज उजा[ सेमी.करण मɅ ǒğघातीय पद (cubic term) परèपर ĤǓतकषȸ 
बल मɅ असमͧमǓतता को åयÈत करता x4 का पद अͬधक आयाम के कàपनɉ के मदृलुन Ĥभाव 
(softening effect) को Ĥदͧश[त करता है Èयɉͩक यह पद उस ऊजा[ को कम करता है िजसके 
कारण आयाम के मान मे वृͪ ƨ होती है । ͬचğ मɅ Ǒदखाये अनसुार ǒğघातीय पद ͪवभव वĐ के 
वामहèत (right hand) भाग को तीêण (sharp) व दͯ¢णइèत (left hand) भाग को सपाट 
(flattoen) कर देता है जो ͩक परमाणओंु के कàपनɉ के अĤसवांदȣ होने को Ĥġͧश[त करता है । 
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ͬचğ 8.8 

8.8 तापीय Ĥसार (Thermal expansion) 
जालक मɅ जब कोई कàपन करता हुआ परमाण ुͩकसी अÛय परमाण ुके Ǔनकट आता है 

तो वह आकष[ण कȧ अपे¢ा अͬधक ĤǓतकष[ण बल का अनभुव करता है तथा माÚय िèथǓत से 
ͪवèथाͪपत हो जाता है तथा जालक को ऊçमीय उजा[ देने पर (ताप बढ़ाने पर) परमाण ुअपनी 
माÚय िèथǓत से और अͬधक ͪवèथाͪपत हो जाता है । परमाण ुअपनी माÚय िèथǓत से िजतना 
अͬधक ͪवèथाͪपत होगा उतना हȣ अͬधक रेखीय Ĥसार होता है । 

ठोस जालक के इस तापीय Ĥसार को अĤसंवादȣ मॉडल ɮवारा समझाया जा सकता है 
िजसके अनसुार परमाण ुकȧ िèथǓतज उजा[ U(x) को Ǔनàन सेमी.करण ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया 
जाता है : 

U(x) = cx2 -gx3 -fx4 
  

    ...(8.37)  
जहा ँx परमाण ुका माÚय िèथǓत से ͪवèथापन है । ऊçमागǓतक ĤाǓयकता के आधार 

पर माÚय ͪवèथापन का मान <x> मैÈसवेल ͪवतरण फलन ɮवारा Ǔनàन Ĥकार £ात कर सकते 
हɇ । 
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Ǔनàन मानक समाकलनɉ (standard integrals) का मान 
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ĤयÈुत करने पर माÚय ͪवèथापन का मान 
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ɮͪवपद Ĥसरण मɅ Ĥथम कोǑट के सिÛनकटन (first order approximation) से 

2 2

3 1 3
4 4

B Bgk T fk Tx
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इस सूğ से ऊçमीय Ĥसार गणुांक तथा ताप कȧ Ǔनभ[रता £ात कȧ जा सकती है । 
कोçठक के ɮͪवतीय पद को 1 कȧ तुलना मɅ नगÖय मानने पर 

2

3 ( )
4 B

gx k T
c

  
     

…(8.39) 

तथा तापीय Ĥसार गणुांक (thermal expansion coefficient) 

2

3
4 B

d x g k
dT c

  
 

     
….(8.40) 

अत: ͬचरसàमत सांिÉयकȧ (classical statistics) के अनसुार तापीय Ĥसार x  ताप 
T के अनĐुमानपुाती तथा तापीय Ĥसार गणुांक ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है । साधारण (कमरे) 
ताप सभी धातओंु के ͧलये यह ͧसƨाÛत उपयÈुत है परÛत ुĤायोͬगक Ǿप से यह Ĥेͯ¢त ͩकया 
गया है ͩक  का ͬचरसàमत मान से बहु त कम होता है तथा परम ताप के शूÛय कȧ ओर 
अĒसर होने पर, शूÛय कȧ ओर होता है । इस तØय को समझाने के ͧलये ͬचरसàमत यांǒğकȧ 
के èथान पर ÈवाÛतम सांिÉयकȧ ĤयÈुत हɇ िजससे माÚय ͪवèथापन x   के सूğ (8.39) मे 

Bk T  के èथान पर / 1Bh k T
h

e 




 रखने पर माÚय ͪवèथापन मान 

/2

3
4 1Bk T
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c e 

      
  

ĤाÜत होगा । उÍच तापɉ पर यह मान सेमी. (8.39) ɮवारा ĤाÜत मान के समान होगा 
। परÛत ु 0T  के ͧलये  

/
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Bk Tgx e
c

    
     

…(8.41) 
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...(8.42)  
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जो 0T   पǐरǐरथǓत मɅ शूÛय हो जाता है जैसा ͩक Ĥायोͬगक Ǿप से Ĥेͪषत है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
10 Ĥसंवादȣ सिÛनकटन से आप Èया समझते हɇ?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
11. Ĥसंवादȣ सिÛनकटन ɮवारा तापीय Ĥसार Èयɉ नहȣं समझाया जा सकता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
12. अĤसवांदȣ सिÛनकटन मɅ िèथǓतज उजा[ सेमी.करण मɅ ǒğघातीय पद Èया åयÈत 
 करता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
13. अĤसवादȣ सिÛनकटन मɅ िèथǓतज उजा[ वĐ का सपाट भाग Èया Ĥदͧश[त करता 
 है? 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
14. ͬचरसàमत यांǒğकȧ ɮवारा ĤाÜत तापीय Ĥसार ताप पर ͩकस Ĥकार Ǔनभ[र करता 
 है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
15. ÈवाÛटम यांǒğकȧ अनुसार ताप के शूÛय कȧ ओर अĒसर होने पर तापीय Ĥसार 
 गुणांक पर Èया पड़ता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

8.9 सारांश (Summary) 
 पदाथ[ के एकांक ġåयमान का ताप 10C से बढ़ाने के ͧलये िजतनी ऊçमा कȧ 

आवæयकता होती है ͪवͧशçट ऊçमा कहत ेहɇ । 
 ͩĐèटल जालक के परमाणुओं के कàपनɉ से सàबƨ ͪवͧशçट ऊçमा को जालक ͪवͧशçट 

ऊçमा तथा इलेÈĚॉǓनक संĐमण से सàबƨ ͪवͧशçट ऊçमा को इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट 
ऊçमा कहत ेहɇ । 

 कुचालकɉ मɅ इलेÈĚॉǓनकȧ ͪवͧशçट ऊçमा का मान नगÖय होता है । 
 धातुओं मɅ उÍच ताप पर जालक ͪवͧशçट ऊçमा अͬधक Ĥभावी होती है तथा Ûयनूतापɉ 

पर इलेÈĚॉǓनकȧ ͪवͧशçट ऊçमा अͬधक Ĥभावी होती है । 
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 Ĥायोͬगक Ǿप से ठोसɉ कȧ ͪवͧशçट ऊçमा का मान उÍच ताप पर 3R के बराबर ĤाÜत 
होता है । इस Ĥायोͬगक तØय कȧ पिुçट सैƨािÛतक Ǿप से आइÛसटȣन व ͫडबाई दोनɉ 
मॉडलɉ ɮवारा भी होती है ।  

 Ĥायोͬगक Ǿप से परम ताप के शूÛय कȧ ओर अĒसर होने पर ͪवͧशçट ऊçमा भी शूÛय 
कȧ ओर अĒसर होती है । आइÛसटȣन व ͫडबाई मॉडल भी इस तØय कȧ पिुçट करत े
हɇ। 

 ͬचरसàमत यांǒğकȧ के अनसुार ͪवͧशçट ऊçमा का मान ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है । 
 आइÛसटȣन मॉडल ɮवारा Ǔनàन तापɉ पर ĤाÜत ͪवͧशçट ऊçमा का मान ताप के साथ 

चरघाताकंȧ Ǿप से कम होता है । Ǔनàन ताप पर यह मॉडल Ĥयोͬगक मान से सहमǓत 
åयÈत नहȣ ंकरता है । 

 ͫडबाई मॉडल ɮवारा Ûयनू ताप पर ĤाÜत ͪवͧशçट ऊçमा CV का मान परमताप के घन 
के अनĐुमानपुाती होता है ।  

 ͫडबाई ͪवͧशçट ऊçमा वĐ Ĥयोͬगक वĐ से Ǔनàन ताप व उÍच तापɉ पर सहमǓत 
åयÈत करता है परÛत ुमÚयवतȸ तापɉ पर समानता ĤाÜत नहȣ ंहोती है । 

 जालक (कुचालक) मɅ ऊçमा का सचंरण फोनॉन ɮवारा होता है तथा धातओंु मɅ 
अͬधकतर ऊçमा का संचरण इलेÈĚॉन ɮवारा होता है ।  

 इलेÈĚॉǓनक ऊçमा चालकता का मान ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है । 
 अĤसंवादȣ मॉडल ɮवारा ĤाÜत िèथǓतज उजा[ वĐ Ûयनूतम िèथǓतज उजा[ के ' ओर 

समͧमत नहȣ ंहोता है । इस वĐ का सपाट भाग परूमाणओंु के कàपनɉ के अĤसवादȣ 
होने को èतÈत करता है । 

 ठोसɉ मɅ ऊçमीय Ĥसार को अĤसंवादȣ मॉडल ɮवारा समझाया जा सकता है । 
 ͬचरसàमत सांिÉयकȧ के अनसुार तापीय Ĥसार परम ताप के अनĐुमानपुाती होता है 

तथा तापीय Ĥसार गणुांक ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है । 
 ÈवाÛटम सांिÉयकȧ के अनसुार परम ताप के शूÛय कȧ ओर अĒसर होने पर । तापीय 

Ĥसार गणुांक का मान भी शूÛय कȧ ओर अĒसर होता है । 

8.10 शÞदावलȣ (Glossary)  
अĤसवांǑदता Anharmonicity 
अधात ु Nonmetal 
असमͧमत Asymmetrical  
अÛतक आविृ×त cut off frequency 
ऊçमा चालकता Thermal conductivity  
कͧमया ँ Drawbacks 
ÈयाÛटम सांिÉयकȧ Quantum statistics  
गणुांक Coefficient  
चरघाताकंȧ Exponentially  



162 
 

ͬचरसàमत यांǒğकȧ Classical mechanics 
ठोस Solid 
तापीय गणु Thermal properties  
परावǓत[त Reflected 
ĤसामाÛय ͪवधा घन×व Density of normal modes  
ĤाǓयकता Probability 
ͪवĮािÛत काल Reflexation time  
ͪवͪवÈत Discrete 
ͪवͧशçट ऊçमा Specific heat 
सतत ् Continuous 
सिÛनकटन Approximation 
सीमाÛत अवèथा Boundary condition 
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8.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self assessment 
questions) 

1. ͩĐèटल जालक के परमाणओंु के कàपनɉ से सàबƨ ͪवͧशçट ऊçमा को, जालक ͪवͧशçट 
ऊçमा कहत ेहɇ ।  

2. Ûयनूतापɉ पर धातुओं कȧ ͪवͧशçट ऊçमा परम ताप के अनĐुमानपुाती होती है । 
3. ͬचरसàमत दोलक कȧ माÚय ऊजा[, आविृ×त पर Ǔनभ[र नहȣ ं करती है जब ͩक 

आइÛसटȣन दोͧलğ कȧ माÚय ऊजा[ आविृ×त पर Ǔनभ[र करती है । 
4. आइÛसटȣन ɮवारा ĤाÜत ͪवͧशçट ऊçमा का मान Ǔनàन तापɉ पर ताप के साथ 

चरघाताकȧ Ǿप से कम होता  
5. ͫडबाई ɮवारा ĤाÜत ͪवͧशçट ऊçमा का Ǔनàन ताप पर ĤाÜत मान, परम ताप कȧ ततृीय 

घात के अनĐुमानपुाती होता है । 
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6. आइÛसटȣन ɮवारा Ǔनàन ताप पर ĤाÜत ͪवͧशçट ऊçमा के मान कȧ इस ताप पर 
Ĥायोͬगक मान से असहमǓत का Ǔनराकरण ͫडबाई मॉडल करता है । 

7. उÍच ताप परास मɅ-ͫडबाई ͧसƨाÛत ͬचरसàमत ͧसƨाÛत मɅ ǾपाÛतǐरत हो जाता है । 
8. एकांक ताप Ĥवणता के ͧलये धात ु के ĤǓत एकांक ¢ेğफल से ĤǓत सेकÖड सचंǐरत 

ऊçमा Ĥवाह को ऊçमा चालकता कहत ेहɇ । 
9. इलेÈĚॉǓनक ऊçमा चालकता ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरती है । 
10. Ĥसवांदȣ सिÛनकटन मɅ िèथǓतज उजा[ सेमी.करण मɅ ɮͪवघाती पदɉ के अǓतǐरÈत 

उÍचतर घाती पदɉ के समावेश को अĤसवांदȣ सिÛनकटन कहत ेहɇ । 
11. Ĥसवांदȣ सिÛनकटन मɅ िèथǓतज उजा[ वĐ Ûयनूतम िèथǓतज अवèथा के दोनɉ ओर 

समͧमत होता है इसͧलये ठोस के ताप मɅ वृͪ ƨ करने पर उनका तापीय Ĥसार नहȣ ंहोती 
है । 

12. अĤसवांदȣ सिÛनकटन मɅ िèथǓतज उजा[ वĐ मɅ ǒğघातीय पद परèपर ĤǓतकषȸ बल मɅ 
असमͧमता को åयÈत करता है । 

13. वĐ का सपाट भाग परमाणुओं के कàपन अĤसवांदȣ होने का ɮयोतक है । 
14. ͬ चरसàमत यांǒğकȧ ɮवारा ĤाÜत तापीय Ĥसार, ताप के अनĐुमानपुाती होता है । 
15. ÈवाÛटम यांǒğकȧ के अनसुार ताप के शूÛय कȧ ओर अĒसर होने पर तापीय Ĥसार 

गणुांक भी शूÛय कȧ ओर अĒसर होता है । 

8.13 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise)  
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type questions) 
1. इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा को पǐरभाͪषत कȧिजये । 
2. Ĥयोͬगक Ǿप से उÍच ताप पर ͪवͧशçट ऊçमा ताप पर ͩकस Ĥकार Ǔनभ[र करती है? 
3. डुलॉग-पेती का Ǔनयम ͩकस ताप परास के ͧलये वधै है? 
4. आइÛसटȣन ͪवͧशçट ऊçमा वĐ कȧ Ĥायोͬगक वĐ से तुलना कȧिजये । 
5. आइÛसटȣन मॉडल कȧ मुÉय कमी Èया है ? 
6. ĤसामाÛय ͪवधा घन×व से आप Èया समझत ेहɇ? 
7. ͫडबाई ͪवͧशçट ऊçमा वĐ ताप कȧ ͩकन परासɉ मɅ Ĥायोͬगक वĐ से Ĥकट करता है?  
8. ͫडबाई मॉडल कȧ मुÉय कमी Èया है? 
9. जालक मɅ ऊçमा संचरण ͩकस के ɮवारा होता है? 
10. ताप Ĥवणता से आप Èया समझत ेहɇ । 
11. अĤसवादȣ सिÛनकटन मɅ िèथǓतज ऊजा[ वĐ Ĥसवांदȣ वĐ मɅ Èया ͧभÛनता है ? 
12. ͩ कस ताप पर ÈवाÛटम व ͬचरसàमत सांिÉयकȧ ɮवारा ĤाÜत तापीय Ĥसार का मान 

समान होता है?  
13. Ǔनàन ताप पर ÈवाÛटम यांǒğकȧ ɮवारा ĤाÜत तापीय Ĥसार का मान ताप पर ͩकस 

Ĥकार Ǔनभ[र करता है?  
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ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
14. ठोसɉ कȧ ͪवͧशçट ऊçमा ताप के साथ ͩकस Ĥकार पǐरवǓत[त होती है? इसकȧ åयाÉया 

करने के ͧलये आइÛसटȣन मॉडल ɮवारा ͪवͧशçट ऊçमा का सूğ åय×ुपÛन कȧिजये । इस 
मॉडल कȧ सफलता व असफलता को भी समझाइये । 

15. सतत ्माÚयम मɅ कàपन ͪवधाओं के घन×व के ͧलये सूğ åय×ुपÛन कȧिजये । 
16. ͫ डबाई ͧसƨाÛत ɮवारा Ǔनàन ताप पर ठोस कȧ ͪवͧशçट ऊçमा कȧ ताप पर Ǔनप[रता 

£ात कȧिजये तथा इसकȧ मुÉय ͪवशेषतओ का भी उãलेख कȧिजये । 
17. ͧ सƨ कȧिजये ͩक धातुओं कȧ ऊçमाचालकता ताप के साथ रैͨखक Ǿप से पǐरवǓत[त होती 

है । 
18. अĤसवांǑदता के आधार पर ठोसɉ के तापीय Ĥसार को समझाइये । 
आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
19. यǑद ͬचरसàमत ͧसƨाÛत ͪवͧशçट ऊçमा के ͧलये वɮैय है तो एक मोल तॉबे के ͧलये 

300C पर ऊçमीय उजा[ का मान £ात कȧिजये । 
(उ×तर : 748 ͩकलोजलू)  

20. एक 1027परमाण ुआवतȸ दोलक वाले Ǔनकाय के Ĥ×येक दोͧलğ कȧ आविृ×त 1012हट[ज 
है । शूÛय ǒबÛद ुउजा[ को नगÖय मानत े हु ए 20K ताप पर Ǔनकाय कȧ माÚय उजा[ 
£ात कȧिजये । 

(उ×तर : 66 जूल)  
21. सोने के ͧलये ͫडबाई ताप कȧ गणना कȧिजये यǑद इसका परमाण ुभार 197, घन×व 

1.9 x 104 ͩकĒा.मी3 तथा ÚवǓन का वेग 2100 मीटर/सेकंड हो । 
(उ×तर : 240 K)  

22. ताàबे के ͧलये आइÛसटȣन आविृ×त 5x1012 हट[ज है । Ĥदͧश[त कȧिजये ͩक ताप T> 
239 K पर ताàबे कȧ ͪवͧशçट ऊआ का मान 3R ĤाÜत होता है । 
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इकाई 9  
ठोसɉ के वɮैययुत गुण 

(Electrical Properties of Solids) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

9.0 उƧेæय 
9.1 Ĥèतावना 
9.2 ͪवɮयतू चालकता 
9.3 Ĝयडू लॉरेÛटज़ का ͧसƨाÛत 
9.4 सोमर फȧãड मॉडल 
9.5 वीडमा - ĥेÛज का Ǔनयम 
9.6 इलेÈĚॉǓनकȧ ͪवͧशçट ऊçमा 
9.7 साराशं 
9.8 शÞदावलȣ 
9.9 संदभ[ ĒÛथ 
9.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
9.11 अßयासाथ[ Ĥæन 

9.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई को पɭने के पæचात ्आप 

 ͪवɮयतु चालकता कȧ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे ; 
 इलेÈĚॉन गसै मॉडल पर आधाǐरत Ĝयडू - लॉरेÛटज ͧसƨाÛत ɮवारा ͪवɮयतु चालकता 

कȧ ताप पर Ǔनभ[रता जान सकɅ गे ; 
 Ĥायोͬगक तथा सैƨािÛतक Ǿप से ͪवɮयतु कȧ ताप पर Ǔनभ[रता कȧ समानता ĤाÜत 

करने के ͧलये ĤयÈुत सोमरफȧãड मॉडल के बारे मɅ जान सकɅ गे; 
 वीडमा ्- ĥेÛज के Ǔनयम कȧ सहायता से ऊçमा चालकता व ͪवɮयतु चालकता मɅ संबधं 

£ात कर सकɅ गे; 
 फमȸ ͫडरॉक सांिÉयकȧ के आधार पर इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा का सूğ åय×ुपÛन कर 

उसकȧ ताप पर Ǔनभ[रता ĤाÜत कर सकɅ गे । 

9.1 Ĥèतावना (Introduction) 
इकाई-8 मɅ आपने ठोसɉ के तापीय गणुɉ जैसे ͪवͧशçट ऊçमा व ऊçमा चालकता का 

अÚययन ͩकया है । ऊçमा चालकता के अÚययन करत ेसमय आपने देखा जब भी ठोसɉ मɅ ताप 
Ĥवणता होती है तो उसमɅ ऊçमा चालन होता है । इसी Ĥकार जब ठोसɉ पर ͪवɮयतु ¢ेğ 
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(electric field) आरोͪपत ͩकया जाता है तो ठोसɉ मɅ ͪवɮयतु चालन (conduction) होता है 
। इस इकाई के अनÍुछेद 9.2 मɅ आप ͪवɮयतु चालकता (electrical conductivity) का 
ͪवèततृ अÚययन करɅगे तथा Ĥायोͬगक Ǿप से Ĥेͯ¢त ͪवɮयतु चालकता के गणुɉ कȧ जानकारȣ 
ĤाÜत करɅगे । अनÍुछेद 9.3 मɅ Ĝयडू - लॉरेÛटज़ ͧसƨाÛत ɮवारा ͪवɮयतु चालकता का सूğ 
åय×ुपÛन करɅगे । अनÍुछेद 9.4 मɅ सोमरफȧãड मॉडल ɮवारा ͪवɮयतु चालकता का सूğ åय×ुपÛन 
कर उसकȧ ताप पर Ǔनभ[रता का अÚययन करɅगे । अनÍुछेद 9.5 मɅ वीडमा-ĥेÛज के Ǔनयम, जो 
ͩक ठोसɉ मɅ ऊçमा व ͪवɮयतु चालकता मɅ संबधं åयÈत कता है, का अÚययन करɅगे । अनÍुछेद 
9.6 मɅ ठोसɉ मɅ मुÈत इलेÈĚॉनɉ के कारण 'ͪवͧशçट ऊçमा मɅ योगदान £ात करने के ͧलये 
इलेÈĚॉǓनकȧ ͪवͧशçट ऊçमा का सूğ åय×ुपÛन करɅगे ।  

9.2 ͪवɮयुत चालकता (Electrical conductivity)  
हम जानते हɇ ͩक ठोसɉ मɅ अͬधकतर सभी धात ु (metals) ͪवɮयतु सुचालक 

(conductor) होती हɇ Èयɉͩक इनमɅ मुÈत इलेÈĚॉन (free electron) िजÛहɅ चालन-इलेÈĚॉन 
(conduction electron) भी कहत ेहɇ, आयनकोरɉ के मÚय इधर उधर याǺिÍछक (random) 
Ǿप से èवतÛğता पवू[क गǓत करत ेरहत ेहɇ । िजÛहɅ ठोस (solids) मɅ इलेÈĚॉन गसै कȧ भाँǓत 
माना जा सकता है । साàयावèथा (equilibrium) मɅ Ǔनिæचत Ǒदशा मɅ इन गǓतशील इलेÈĚॉनɉ 
कȧ संÉया, उसके ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ गǓत करने वाले इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया के बराबर होती है अत: 
ठोसɉ मɅ मुÈत इलेÈĚॉनɉ का औसत वेग (average velocity) शूÛय होता है । जब ठोस 
चालक पर ͪवɮयतु ¢ेğ (electric fied) आरोͪपत ͩकया जाता है तो मुÈत इलेÈĚॉन ¢ेğ के 
ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ गǓत करत े हɇ अतः'इस िèथǓत मɅ ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ इलेÈĚॉनɉ का 
औसत वेग शूÛय नहȣ ंहोगा । 

ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ उपिèथǓत मɅ मुÈत इलेÈĚॉनɉ के समूह के इस औसत वेग को अपवाह 
वेग (drift velocity) कहत ेहɇ । अपवाह वेग का मान ͪवɮयतु ¢ेğ पर Ǔनभ[र करता है तथा 
ͪवɮयतु ¢ेğ के शूÛय होने पर अपवाह वेग भी शूÛय हो जाता है । मुÈत इलेÈĚॉन के Ĥवाह 
(अपवाह वेग से) से ͪवɮयतु धारा उ×पÛन होती है । चालक के एकांक ¢ेğफल से ĤवाǑहत धारा 
को धारा घन×व (current density) कहत ेहɇ िजसका मान ͪवɮयतु ¢ेğ पर Ǔनभ[र करता है । 
धारा घन×व (J) आरोͪपत ͪवɮयतु ¢ेğ (E) के अनĐुमानपुती होता है अथा[त,्  

J E   
J E       …(9.1) 

यहा ँ   समानपुाती िèथरांक है, िजसे पदाथ[ कȧ ͪवɮयतु चालकता (electrical 
conductivity) कहत ेहɇ । ͪवɮयतु चालकता ͪवɮयतु ¢ेğ के Ĥभाव मɅ पदाथ[ मɅ ͪवɮयतु-चालन 
कȧ ¢मता (capacity) को Ĥदͧश[त करता है । ͪवɮयतु चालकता पदाथ[ कȧ ĤकृǓत (nature) व 
ताप पर Ǔनभ[र करती है । ͪवɮयतु चालकता के åय×ुĐम (reciprocal) को ĤǓतरोधकता 
(resitivity) कहत ेहɇ । 
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माना चालक के एकांक आयतन मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया n, अपवाह वेग vd तथा 
इलेÈĚॉन पर आवेश का मान q है तो ĤǓत एकांक ¢ेğफल से ĤǓत सेकÖड आवेश Ĥवाह (flow) 
िजसे धारा घन×व (J) कहत ेहɇ, का मान  

J=-qnvd      ..(9.2) 
होगा । सेमी. (9.1) व (9.2) से 

dE qnv    

या  dqnv
E





      

….(9.3) 

अपवाह vd वेग व ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता E के अनपुात को आवेश वाहक (इलेÈĚॉन) 
कȧ गǓतशीलता (mobility) कहत ेहɇ । अत: गǓतशीलता 

dv
E

 
      

….(9.4) 

सेमी. (9.3) व (9.4) से 
nq         ….(9.5) 

n व E के Ǔनयत मान के ͧलये ͪवɮयतु चालकता का मान गǓतशीलता  पर Ǔनभ[र 
करता है । 

  इलेÈĚॉन Ĥवाह मɅ अवरोध (ĤǓतरोध) के अनǾुप माना जाता है, अत: हम कह 
सकत ेहɇ ͩक पदाथ[ कȧ ͪवɮयतु चालकता इलेÈĚॉन के Ĥवाह मɅ ĤǓतरोध पर Ǔनभ[र करती हɇ। 

Ĥायोͬगक Ǿप से धातुओं कȧ ͪवɮयतु चालकता Ǔनàन गणुɉ को Ĥदͧश[त करती है : 
(i) èथायी अवèथा (steady state) मɅ धातुओं मɅ धारा घन×व का मान ͪवɮयतु ¢ेğ के 

अनĐुमानपुाती होता है अथा[त ्चालकता का मान E व J पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है तथा 
èथायी अवèथा मɅ धात ुओम (ohm) के Ǔनयम का पालन करती हɇ । 

(ii) धातुओं (metals) कȧ ͪवɮयतु चालकता अÛय पदाथȾ कȧ तलुना मɅ अͬधक होती है । 
(iii) सामाÛय ताप (कमरे के ताप) पर धातुओं कȧ चालकता 107 àहो/मीटर कȧ कोǑट 

(order) कȧ होती है। 
(iv) Ûयनूताप पर (परÛत ु20 K ताप से अͬधक) कुछ धातुओं कȧ ĤǓतरोधकता परमताप के 

पचंम घात (T5) के अनĐुमानपुाती होती है । 
(v) अͬधकांश धातओंु कȧ ĤǓतरोधकता दाब के åय×Đमानपुाती होती है । 
(vi) ͫडबाई ताप से अͬधक ताप पर धातुओं कȧ ĤǓतरोधकता ताप के अनĐुमानपुाती होती है। 
(vii) शुÛय ताप के Ǔनकट धातओंु कȧ ĤǓतरोधकता शूÛय हो जाती है जो ͩक धातुओं कȧ 

अǓत चालकता के गणु को Ĥदͧश[त करती है । 
(viii) ͫडबाई ताप से अͬधक ताप पर ऊçमीय व ͪवɮयतु चालकता का अनपुात परम ताप के 

अनĐुमानपुाती होता है, िजसे ͪवडेमा-ĥेÛज का Ǔनयम कहत ेहɇ । 
(ix) अãप अशुͪƨ यÈुत धातुओं कȧ ĤǓतरोधकता 9 का मान Ǔनàन सूğ ɮवारा Ǒदया जाता है  
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0 ( )T     
यहȣ 0 एक Ǔनयतांक है जो अशुͪƨ कȧ माğा के साथ बढ़ता है तथा ( )T  ĤǓतदश[ 

(sample) कȧ ĤǓतरोधकता है जो ͩक ताप पर Ǔनभ[र करती है । इसे माǑटसेन 
(Matthiessen) का Ǔनयम कहत ेहɇ । 
(x) धातुओं कȧ चालकता चुàबकȧय ¢ेğ (magnetic field) ɮवारा Ĥभाͪवत होती है। 

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. ͪवɮयुत चालकता को पǐरभाͪषत कȧिजये ।  
 --------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2. गǓतशीलता से आपका Èया अͧभĤाय है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 9.1 2 सेमी2 अनĤुèथ काट वाले ताàबे के तार मɅ 100 एिàपयर कȧ ĤवाǑहत 
हो रहȣ है । यǑद तार मɅ 1030 इलेÈĚॉन ĤǓत एकांक आयतन हɉ, तो तार मɅ धारा घन×व तथा 
इलेÈĚॉन का अपवाह वेग £ात कȧिजये । 

हल : Ǒदया हुआ है : A = 2 सेमी2 = 2x 10-4 मीटर2 
I= 100 एिàपयर, n =1030 

धारा घन×व  
IJ
A

  4

100
2 10


=50 x 104एिàपयर/मी2 

अपवाह वेग  d
Jv
qn

  

4

19 30

50 10
1.6 10 10




 
 

731.25 10 मी/से 

9.3 Ĝयूड लȣरेÛटजू का ͪवɮयुत-चालकता का ͧसƨाÛत (Drude – 
Lorentz theory of electrical conductivity) 
èथायी अवèथा मɅ धातुओं मɅ ͪवɮयतु चालकता कȧ åयाÉया सव[Ĥथम Ĝयडू व - ɮवारा 

धातुओं के 
इलेÈĚॉन गसै मॉडल (model) के आधार पर कȧ गयी । िजसे Ĝयडू व लॉरेÛटज कȧ 

ͪवɮयतु चालकता का ͧसƨाÛत कहत ेहɇ । इस ͧसƨाÛत के अनसुार धातओंु मɅ मुÈत इलेÈĚॉनɉ 
कȧ गǓत को गसै के अण ुअथवा परमाण ुकȧ गǓत के समान माना जा सकता है । ये इलेÈĚॉन 
मैÈसवलै बोãटÏमान सांिÉयकȧ (statistics) का पालन करत ेहɇ । धातुओं मɅ मुÈत इलेÈĚानɉ 
का Ǔनिæचत Ǒदशा मɅ माÚय वेग शूÛय होता है परÛत ुजब धात ुपर ͪवɮयतु ¢ेğ E आरोͪपत 
ͩकया जाता है, तो Ĥ×येक इलेÈĚॉन पर ͪवɮयतु बल काय[ करता है जो उसमɅ ×वरण उ×पÛन 



169 
 

करता है । माना धात ुके एकांक आयतन मɅ मुÈत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया n है, िजस पर x-Ǒदशा 
मɅ ͪवɮयतु ¢ेğ Exआरोͪपत ͩकया जाता है । ͪवɮयतु ¢ेğ के कारण त ुġåयमान व एव)ं आवेश 
वाले इलेÈĚॉन पर x- Ǒदशा मɅ उ×पÛन ×वरण का मान 

d
x

dva
dt

   
 

¢ेğ xqE
m




    ...(9.6) 
 

यहाँ vd ¢ेğ कȧ उपिèथǓत मɅ ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ इलेÈĚॉन का अपवाह वेग है । इस 
सेमी.करण से हम देखत ेहɇ ͩक समय के साथ अपवाह वेग vd मɅ वृͪ ƨ होती है । जब यह 
×वǐरत इलेÈĚॉन जालक (lattice) के ǐरथर आयनɉ से टकराता है तो उसके ɮवारा ͪवɮयतु ¢ेğ 
मɅ संͬचत ऊजा[ का पणू[ Ǿप से ¢य (loss) हो जाता है । इसके पæचात ्गǓत याǺिÍछक हो 
जाती है । इस Ĥकार हम देखत े हɇ ͩक अपवाह वेग मɅ पǐरवत[न ͪवɮयतु ¢ेğ के साथ-साथ 
इलेÈĚॉन-आयनɉ के टÈकर (collision) के कारण भी होता है । अपवाह वेग मɅ कमी कȧ दर, 
उस ¢ण अपवाह वेग के अनĐुमानपुाती होती है 

d
d

dv v
dt

  

d ddv v
dt 


       ...(9.7) 

 

1

 एक समानपुाती िèथरांक है ।  कȧ ͪवभा समय कȧ होने के कारण इसे ͪवĮािÛत 

काल (relaxation time), कहत ेहɇ ।   का मान इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ व गǓत (motion) कȧ 
Ǒदशा पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है, इस Ĥकार मुÈत इलेÈĚॉनɉ के अपवाह वेग मɅ कुल पǐरवत[न 
ͪवɮयतु ¢ेğ तथा जालक के आयनɉ के टÈकर से होता है इसͧलĒे अपवाह वेग मɅ कुल पǐरवत[न 
कȧ दर 

d ddv dv
dt dt

   
 

¢ेğ + ddv
dt

 
 
 

टÈकर 

x dqE v
m 


  

ͪवɮयतु ¢ेğ E,x आरोͪपत करने के पæचात ् कुछ समय बाद अपवाह वेग का मान 
Ǔनयत हो जाता है िजसे Ǔनकाय कȧ èथायी (steady) अवèथा कहत ेहɇ । इसे सैƨािÛतक Ǿप 
से भी समझाया जा सकता है िजसके अनसुार ͪवɮयतु ¢ेğ आरोͪपत करने पर इलेÈĚॉन मɅ ¢ेğ 
कȧ Ǒदशा मɅ उ×पÛन ×वरण के कारण मुÈत इलेÈĚॉनɉ के वेग मɅ पǐरवत[न नहȣ ंहोता है Èयɉͩक 
ये इलेÈĚॉन िèथर आयनɉ से टकरात ेरहते हɇ व इनकȧ ऊजा[ मɅ कमी होती रहती है । अत: ¢ेğ 
कȧ Ǒदशा मɅ इनका औसत वेग िजसे अपवाह वेग कहत ेहɇ, Ǔनयत हो जाता है । 

èथायी अवèथा मɅ 1। 

0ddv
dt
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x dqE v
m 


  

या  x
d

q Ev
m



      

….(9.9) 

इस सेमी.करण से èपçट है ͩक Ǔनयत ͪवɮयतु ¢ेğ के ͧलये अपवाह वेग पदका Ǔनयत 
रहता है जैसा ͩक Ĥयोͬगक Ǿप से भी Ĥेͯ¢त है । सेमी. (9.2) मɅ dv का मान रखने पर धारा 
घन×व  

2

x x
nqJ E

m
 

  
       

….(9.10) 

xE  

अतः  
2nq

m
 
     

….(9.11) 

सेमी. (9.5) से  
nq    

सेमी. (9.11) के अनसुार ͪवɮयतु चालकता ͪवĮािÛत काल का रैͨखक (linear) है । 
ͪवĮािÛत काल को हम Ǔनàन Ĥकार से समझ सकत ेहɇ । माना चालक पर से ͪवɮयतु 

¢ेğ हटा Ǒदया जाता है, तो सेमी. (9.8) मɅ 0xE  रखने पर । 

d ddv v
dt 

   
 

 

या  d

d

dv dt
v 

    

या    /
0

t
d dv v e   

जहा ँसमय t=0 पर अपवाह वेग  dov  है (िजस ¢ण ͪवɮयतु ¢ेğ शूÛय ͩकया? है 
तथा अपवाह वेग Ǔनयत मान ĤाÜत कर चुका है) तथा t समय पर अपवाह वेग dv  है । 

यǑद t =   तो 
   0

0.37d
d d

v
v v

e
 

          
….(9.12) 

अत: वह समय िजसमɅ ͪवɮयतु ¢ेğ शूÛय करने पर अपवाह वेग का मान Ĥारिàभक 
(Ǔनयत) मान का 0.37 भाग रह जाता है ͪवĮािÛत काल कहत ेहɇ । èथायी अवèथा से (जब 
अपवाह वेग का मान Ǔनयत होता है) साàयावèथा (¢ेğ हटाने पर जब अपवाह वेग का मान 
शूÛय अथवा जब इलेÈĚॉनɉ कȧ गǓत याǺिÍछक हो जाती है) ĤाÜत करने मɅ िजतना समय 
लगता है, ͪवĮािÛत काल कहत ेहɇ । ͪवĮािÛत काल िजतना कम होगा, उतनी शीē साàयावèथा 
ĤाÜत होगी । 

टÈकर से पवू[ इलेÈĚॉन कȧ गǓत को याǺिÍछक मानने पर ͪवĮािÛत काल को इलेÈĚॉनɉ 
का माÚय मुÈत काल (mean free time) संघ͠ काल मान सकत े हɇ । सेमी. (9.11) के 
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अनसुार ͪवɮयतु चालकता, ͪवĮािÛत काल, पर Ǔनभ[र करती है । Ĝयडू से   कȧ ताप पर 
Ǔनभ[रता गसै के अण ुगǓत ͧसƨाÛत ɮवारा कȧ । Ĝयडू के अनसुार ठोस मɅ मुÈत इलेÈĚॉन जो 
ͩक इलेÈĚॉन गसै के समान åयवहार करत े हɇ, बोãटÏमान् सांिÉयकȧ का पालन करत े हɇ । 
िजसके अनसुार इलेÈĚॉन तब तक सीधी रेखा मɅ गǓत करता है जब तक ͩक वह जालक के 
आयनɉ से नहȣ ंटकराता है । इलेÈĚॉन ɮवारा दो Đमागत टÈकरɉ के मÚय सरल रेखा मɅ तय 
कȧ गयी दरूȣ िजसे मुÈत पथ (free path) कहत ेहɇ का मान इलेÈĚॉन के वग[ माÚय मलू वेग 
u  व माÚय मुÈत काल   के गणुनफल के बराबर होता है 

u   

यहा ँ  3 Bk Tu
m

  

3 B

m
u k T
  

    
….(9.13) 

सेमी. (9.11) से 
2

3 B

nq m
m k T

 
    

….(9.14) 

यǑद  का मान अÛतरापरमाणुक दरूȣ (interatomic spacing) कȧ कोǑट का हो तो 
 ताप पर Ǔनभ[र नहȣ.ंकरता है । अत: 

ͪवɮयतु चालकता  
1
T

 
     

…(9.15) 

या ĤǓतरोधकता  
T       ...(9.16)  

अत: ĤǓतरोधकता, T1/2 के अनĐुमानपुाती होती है जबͩक Ĥायोͬगक Ǿप से 
ĤǓतरोधकता ताप के अनĐुमानपुाती होती है । सैƨािÛतक व Ĥयोͬगक मानɉ के मÚय यह 
ͪवसंगǓत Ĝयडू के ͧसƨाÛत मɅ कमी को åयÈत करती है । Ĝयडू ɮवारा ͪवĮािÛत काल को ताप 
(अथवा ऊजा[) का फलन (function) नहȣ ंमाना जाना असगंǓत का एक मुÉय कारण है । इसके 
साथ साथ ġ कȧ ताप पर Ǔनभ[रता को न मानना भी गलत है । सोमरफȧãड ɮवारा कु।। 
इलेÈĚॉनɉ के समूह को इलेÈĚॉन गसै के समान मानकर तथा फमȸ ͫडराक (Fermi Dirac) 
ͪवतरण फलन का उपयोग कर इस ͪवसंगǓत के Ǔनराकरण करने का Ĥयास ͩकया िजसका 
अÚययन अगले अनÍुछेद मɅ करेगɅ । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
3. Ĝयूड - लॉरेÛटज मॉडल मɅ ͪवɮयुत चालकता कȧ ताप पर Ǔनभ[रता ͩकस 
 सांͨखयकȧ ɮवारा समझायी गयी है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
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4. ͪवĮािÛत काल को पǐरभाͪषत कȧिजये? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
5. Ĝयूडं - लॉरेÛटज ्व Ĥायोͬगक Ǿप से ĤाÜत ĤǓतरोधकता कȧ ताप पर Ǔनभ[रता 
 मɅ Èया असमानता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 9.2 चाँदȣ का परमाण ुभार 108 तथा घन×व 10.5 x 103 ͩकĒा/मी3 है। यह 
मानत े हु ए ͩक चाँदȣ का एक परमाण ुएक चालन इलेÈĚॉन Ĥदान करता है तो चाँदȣ मɅ मÈुत 
इलेÈĚॉनɉ कȧ गǓतशीलता व औसत मुÈत काल व अपवाह वेग £ात कȧिजये । यǑद इसकȧ कमरे 
के ताप पर ͪवɮयतु 3.5x 107 ओम-1 मी-1 तथा ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता 100 वॉãट/मी है। 

हल : Ǒदया हुआ है : 
ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता =100 वोãट/मी  
परमाण ुभार M = 108 
घन×व d = 10.5x 103 ͩकĒा/मी2 
ऊçमा चालकता   =3.5 x 107 ओम-1 मी-1 
हम जानते हɇ अवोगाġो संÉया N=6.02 x 10-19/केिãवन मोल 

q=1.6x10-19 कुलॉम 
m=9.1x10-31ͩकĒा 

पदाथ[ के एकांक आयतन मɅ परमाणओंु कȧ संÉया 
d Nn

M
    

 

3 2310.5 10 6.02 10
108

  
  

= 5.85 x 1025 /मी3 

इलेÈĚॉनɉ कȧ गǓतशीलता 
nq
   

=
7

28 19

3.5 10
5.85 10 1.6 10


  

 

= 3.74 x 10-3 मी2 /वोãट से-1  

औसत मुÈत काल m
q
   

=
31 3

19

9.1 10 3.74 10
1.6 10

 



  


 

=2.125 x 10-14 सेकɅ ड 
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अपवाह वेग  dv E  
= 3.74 x 10-3x 100 
= 0.374 मी / सेकÛड  

9.4 सोमरफȧãड का ͪवɮयुत चालकता का ͧसƨाÛत (Sommerfield 
theory of electrical conductivity)  
हमने ͪपछले अनÍुछेद मɅ Ĝयडू- लॉरेÛटज ्के ͪवɮयतु चालकता के ͧसƨाÛत का अÚययन 

ͩकया िजसमɅ धातुओं के मुÈत इलेÈĚॉनɉ को इलेÈĚॉन गसै के अनǾुप माना तथा ͪवĮािÛत काल 
को ताप (अथवा ऊजा[) तथा उसकȧ Ǒदशा पर Ǔनभ[र नहȣ ं माना । सोमरफȧãड ने ͪवɮयतु 
चालकता के ͧसƨाÛत को Ĝयडू- लारेÛटज ् के समान धातओंु के मÈुत इलेÈĚानɉ को इलेÈĚॉन 
गसै के समान मानकर फमȸ ͫडरॉक (Fermi Dirac) सांिÉयकȧ को ĤयÈुत ͩकया । इस 
ͧसƨाÛत मɅ ͪवĮािÛत काल को इलेÈĚॉन कȧ उजा[ का फलन (Ǒदशा का नहȣ)ं माना गया । 

जब इलेÈĚॉन पर ͪवɮयतु ¢ेğ आरोͪपत ͩकया जाता है तो Ǔनकाय के फमȸ ͫडरॉक के 
ͪवतरण फलन (जो ͩक ĤǓत ÈवाÛटम अवèथा (state) मɅ इलेÈĚॉन कȧ संÉया कȧ ĤाǓयकता को 
Ĥदͧश[त करता है) मɅ पǐरवत[न होता है । 

इस पǐरवत[न का मान £ात करने के ͧलये बोãटजमान ् ने पçृठ ͪवमीय (six 
dimensional) कला -आकाश (phase space) कȧ कãपना कȧ । इस आकाश मɅ िèथत ǒबदं ु
के तीन िèथǓत Ǔनदȶशांक (x, y,z) तथा तीन संवेग Ǔनदȶशांक px, py, pz) होत ेहɇ तथा फलन f 
इन छ: Ǔनदȶशाकɉ का फलन होता है । 

f=f (x,y,z px, py, pz) 
¢ेğ कȧ उपिèथǓत मɅ अपवाह वेग के कारण ͪवतरण फलन मɅ पǐरवत[न कȧ दर को 

Ǔनàन Ĥकार से Ĥदͧश[त कर सकत ेहɇ 

f
t

 
  

¢ेğ

f dx f dy f dz
x dt y dt z dt
                          

y z

y

x

zx

dpdp dpf f f
p dt p dt p dt

                    
 

(इलेÈĚॉनक कȧ -गǓत ͪवɮयतु ¢ेğ E के ͪवपरȣत Ǒदशा मे होने के कारण dx, dy, dz 
dpx, dpy, dpz को ऋणा×मक (negative) ͧलया गया है) 

f
t

 
  

¢ेğ= x y z x
x z

z
y

y
f f f f f fv v v F F F
x y z p p p

       
                 

..(9.17) 

या 
f
t

 
  

¢ेğ r pv f F f    
      ...(9.18) 

इलेÈĚॉनɉ के जालक आयनɉ से टÈकरɉ के कारण फलन मɅ पǐरवत[न का मान 
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f
t

 
  

टÈकर=
0f f


 

 
      

….(9.19) 

के बराबर होता है । यहा ँf0 व f Đमश: साàयावèथा व èथायी अवèथा मɅ फमȸिÛडराक 
ͪवतरण फलन हɇ तथा   ͪवĮािÛत काल या संघ͠ काल (collision period) है िजसके पæचात ्
फलन f, f0 के बराबर हो जाता है ।  

ͪवतरण फलन मɅ कुल पǐरवत[न 
df
dt

   
 

f
t

 
  

¢ेğ +
f
t

 
  

टÈकर    ...(9.20) 

परÛत ुèथायी अवèथा मɅ 
df
dt

=0 

अत: èथायी अवèथा मɅ सेमी.. (9.20) से 
f
t

 
  

¢ेğ +
f
t

 
  

टÈकर =0     ...(9.21) 

इस सेमी. (9.21) मɅ सेमी. (9.18) व (9.19) मान रखने पर 

0
r p

f fv f F f

      

 

    

ͪवɮयतु ¢ेğ E मɅ इलेÈĚॉन पर लगने वाले बल का मान F

=-q E  

0. .r p
f fv f qE f

      

 

  

  
….(9.22) 

इस सेमी.करण को बोãटजमान ्अͧभगमन (transport) सेमी.करण कहत े हɇ । इस 
सेमी.करण कȧ सहायता से हम ͪवɮयतु चालकता का मान £ात कर सकत ेहɇ । 

माना संमागी (homogenous) पदाथ[ पर Ǔनयत ताप पर x- Ǒदशा मɅ ͪवɮयतु ¢ेğ 
Ex आरोͪपत करत ेहɇ इसͧलये  

xE iE





 
तथा ͪवĮािÛत काल, ऊजा[ E का फलन है, अथा[त ्

( )E   
èथायी अवèथा मɅ r f=0 Èयɉͩक f का मान सभी èथानɉ पर समान रहता है, अत: 

èथायी अवèथा मɅ बोãटजमान ्सेमी.करण को Ǔनàन Ĥकार ͧलख सकत ेहɇ :  

0 x
x

ff f qE
p

 
 

    
…(9.23) 

यǑद आरोͪपत ¢ेğ xE का मान अãप हो तो f व f0 मɅ अÛतर भी अãप होता है 

इसͧलये उपरोÈत मɅ सेमी.करण 
x

f
p



 के èथान पर 0

x

f
p



 ͧलख सकत ेहɇ । 
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अत:   0
0 x

x

ff f qE
p




 


   ...(9.24)  

हम जानत े हɇ ͩक कला आकाश मɅ िèथत अãपांश (element) का आयतन 

x y zdxdydzdp dp dp  बराबर होता है तथा कोिçठका (cell) अथवा ÈवाÛटम अवèथा (quantum 

state) का आयतन h3 कȧ कोǑट का होता है । अत: इस अãपांश मɅ ÈयाÛटम अवèथाओं कȧ 
संÉया (चĐण (spin) को Úयान मɅ रखत ेहु ए) 

3

2
x y zdxdydzdp dp dp

h
  

के बराबर होगी अथा[त ्इस आयतन मɅ ÈयाÛटम अवèथाओं का संÉया घन×व (एकांक 
िèथǓत अãपांश के 

आयतन मɅ अवèथाओं कȧ संÉया) 3

2
x y zdp dp dp

h
  होगा । 

इसͧलये साàयावèथा मɅ संवेग अãपांश x y zdp dp dp  मɅ इन ÈयाÛटम अवèथाओं मɅ 
इलेÈĚॉन घन×व, ÈयाÛटम अवèथाओं कȧ संÉया घन×व (number density) तथा Ĥ×येक 
अवèथा मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया (f0) के गणुनफल के बराबर होगी । अत: साàयावèथा मɅ 
ÈयाÛटम अवèथाओं मɅ इलेÈĚॉन घन×व 

03

2 .x y zdp dp dp f
h

  

इसी Ĥकार èथायी अवèथा मɅ संवेग अãपांश मɅ ÈवाÛटम अवèथाओं मɅ इलेÈĚॉन घन×व  

3

2 .x y zdp dp dp f
h

  

अत: अãपांश x y zdp dp dp  मɅ ĤवाǑहत आवेश घन×व 

 03

2
x y zn f f dp dp dp

h


 
      

...(9.25)  

ͪवɮयतु ¢ेğ को x- Ǒदशा मɅ आरोͪपत करने पर इलेÈĚॉन vx वेग से x-Ǒदशा गǓत 
करेगɅ इसͧलये x- Ǒदशा मɅ पणू[ संवेग आकाश मɅ धारा घन×व  

 03

2
x x x y z

qJ p f f dp dp dp
mh


     

x
x x

qnvJ qnv
m


    

सेमी. (9.24) से ( 0f f ) का मान रखने पर  
2

0
3

2
x x x x y z

x

fqJ E p dp dp dp
mh p





  

     
….(9.26) 

हम जानते हɇ  24x y zdp dp dp p dp  
तथा   2 2 2 2

x y zp p p p    
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x xpdp p dp  
अत: सेमी.. (9.26) से 

2
20

3
0

2 4x
x x

q E fJ p p dp
mh p p

 
 

 
  

2
20

3
0

8 x
x x

q E fJ p pdp
mh p


 

 
  

इसी Ĥकार? व 2 Ǒदशा मे घारा घन×व jy व jx को भी Ǔनàन Ĥकार से सकत ेहɇ । 
अत: कुल माÚय धारा घन×व)  

 1
3 x y zJ J J J    

2
30

3
0

8
3

xq E f p dp
mh p


 




  
….(9.27) 

यǑद इलेÈĚॉनɉ कȧ गǓतज (kinetic) ऊजा[ 
2

2
pE
m

  है तो 

2p mE  तथा 
p pE
m


   सेमी.. (9.27) मɅ रखने पर  
32

0 2
3

0

8 (2 )
3

xq E fJ mE dE
mh E



 




  
….(9.28) 

समाकलन मɅ राͧश 0f
E



 का मान (f0 का E के साथ पǐरवत[न) ͬचğ 9.1 अनसुार 

फमȸ तल के आसपास दȣ अãप परास (kBT) मɅ पाया जाता है इसͧलये समाकलन मɅ राͧश 
3/2 ( )E E  को फमȸ तल (Fermi surface) पर राͧश 3/2 ( )F FE E ɮवारा ĤǓतèथाͪपत 

(replace) कर सकत ेहɇ तथा समाकलन के बाहर Ǔनकाल सकत ेहɇ । अत:  
 

2
3/2 0

3
0

16 2 ( )
3x x F F

fq mJ E E E dE
h E

 
 


  

यहा ँ  0

0

1f dE
E

 
 

   

तथा  
2/32 3

2 8F
h nE
m 
   
 

रखने पर 

2 ( )F
x x

nq EJ E
m



     ....(9.29) 

 

सेमी.. (9.29) के अनसुार ͪवɮयतु चालकता मɅ यɮयͪप सभी मुÈत इलेÈĚानɉ (n) का 
योगदान होता है परÛत ुͪवĮािÛत काल मɅ उÛहȣ.ंइलेÈĚॉनɉ का योगदान होता है जो ͩक फमȸ तेल 
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पर उपिèथत होते हɇ । (जबͩक Ĝयडू - लॉरेÛटज़ ͧसƨाÛत मɅ ͪवɮयतु चालकता मɅ ͪवĮािÛत काल 
  मɅ सभी चालन इलेÈĚॉनɉ का योगदान होता है) । इस कारण फमȸ वĐ (curve) का केवल 
वहȣ भाग जो FE  हãके Ǔनकट होता है, ¢ेğ के Ĥभाव मɅ ͪवचͧलत (deviated) होता है ।  

 
ͬचğ 9.1 

ͪवɮयतु चालकता कȧ ताप पर Ǔनभ[रता सोमरफȧãड मॉडल ɮवारा Ǔनàन Ĥकार से 
समझायी जा सकती है । फमȸ तल (Fermi level) पर िèथत इलेÈĚॉनɉ कȧ उजा[ FE  Ǔनयत 
होती है अत: उनके fv  भी Ǔनयत होगɅ । फमȸ तल पर िèथत इलेÈĚॉनɉ का माÚय मुÈतपथ  

( )f p Fv E   
सेमी.. (9.29) से ͪवɮयतु चालकता  

2
f

f

nq
mv


   (Èयɉͩक x

x

J
E

  )  

या   f   
हम जानत े हɇ ͩक जालक - इलेÈĚॉन टÈकरɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ का माÚय पथ ताप के 

åयतुĐमानपुाती होता हɇ, अथा[त ्ͪवɮयतु चालकता 
1
T

   

तथा ĤǓतरोधकता  
1( ) T


    

जो ͩक Ĥायोͬगक Ǔनçकष[ (result) के अनǾुप (similar) है । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
6. ͪवɮयुत चालकता के Ĝयूड-लॉरेÛटज व सोमरफȧãड ͧसƨाÛत मɅ Èया है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
7. सोमरफȧãड ɮवारा ͪवɮयुत चालकता का सूğ åयु×पÛन करने के ͧलये कौन सी 
 सांिÉयकȧ ĤयुÈत कȧ गयी 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
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उदाहरण 9.3 यǑद ताँबे कȧ फमȸ उजा[ 6.2 eV तथा मुÈत इलेÈĚॉन घन×व 5 X 
1028 चालकता 2 x 108 ओम-1 मी-1 है तो इलेÈĚॉनɉ का ͪवĮािÛत काल व माÚय मुÈत पथ 
£ात कȧिजये (m=9.1 x 1031 ͩकĒा) 

हल : Ǒदया हुआ है : 
6.2FE eV 196.2 1.6 10   जूल 

285 10n  ĤǓत मी3 
82 10   àहो / मी 

ͪवĮािÛत काल 

2( )F
mE
nq
   

ĤǓत मी तथा ͪवɮयतु कȧिजये  

 
31 8

28 19

9.1 10 2 10
5 10 1.6 10

  


 
 

=1.42 x 10-31 सेकंड 
फमȸ पçृठ पर वेग  

2 F
f

Ev
m

  

19

31

2 2 6.2 1.6 10
9.1 10fv

   



 

=1.48 x 106 मी / सेकÖड 
माÚय मुÈत पथ  

( )F fE v   

= 13 61.42 10 1.48 10    
= 72.102 10  
=2102 A० 

9.5 वीडमा – ĥेÛज का Ǔनयम (Wiedemann –Franz law) 
हम जानत े है ͩक धातुओं मɅ ͪवɮयतु ¢ेğ आरोͪपत करने पर ͪवɮयतु आवेश का 

अͧभगमन होता है तथा ताप Ĥवणता होने पर ऊçमा का अͧभगमन होता है, अत: धातओंु मɅ 
ͪवɮयतु व ऊçमीयचालकताओं मɅ कुछ परèपर संबधं (relation) होना चाǑहये । 

हम जानते हɇ ͩक ऊçमा चालकता का मान  
23

3 F
BNkK T

m
 

   
….(9.32) 

तथा ͪवɮयतु चालकता का मान 
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2

F
nq
m

 
    

…(9.33) 

अत:   
22

3
BK

qT
k


 

  
     …..(9.34)

 

यहां 
22

23
Bk

q
  

 
 

 को लॉरेÛस संÉया (Lorentz number) कहत ेहɇ जो ͩक m, n व 

f  पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरती है, अत: धातुओं के ͧलये इसका मान समान होता है । इसका मान  

 
 

22 23

19

(3.14) 1.38 10

3 1.6 10
L





 


 
  

=2.45 वाट ओम/केिãवन2 
होता है । साधारण ताप पर शुƨ धातुओं के सैƨािÛतक व Ĥायोͬगक मानɉ मɅ समानता 

पायी जाती है । इसͧलये सेमी.. (9.34) के अनसुार सभी धातुओं के ͧलये ऊçमा चालकता व 
ͪवɮयतु चालकता का अनपुात ताप के अनĐुमानपुाती होता है अथवा Ǒदये गये ताप पर सभी 
धातुओं के ͧलये ऊçमीय व ͪवɮयतु चालकता का अनपुात समान होता है उसे वीडमा - ĥेÛĐ का 
Ǔनयम कहत े हɇ । (यह Ǔनçकष[ ठोसɉ के ͧसƨाÛत मɅ एक ͪवशेष मह×व रखता है) इस 
Ǔनयमानसुार अÍछे (good) ͪवɮयतु चालक अÍछे ऊçमीय (thermal) चालक भी होते हɇ । 

परÛत ुÛयनू ताप पर L का मान Ĥायोͬगक Ǿप से ĤाÜत मान से कम होता है Èयɉͩक 
Ûयनू ताप पर ( DT  ) ऊçमा व ͪवɮयतु चालन मɅ ͪवͧभÛन सघं͠ ǓनǑहत रहत ेहɇ इसͧलये 
दोनɉ के ͪवĮािÛत काल के मान समान नहȣ ंहोत ेहɇ । ÛयनूताणɅ पर ऊçमीय उजा[ का अͧभगमन 
इलेÈĚॉन के साथ साथ फोनाँन (Phonon) ɮवारा भी होता ph व el के मान समान नहȣ ंहोते। 

ph

el




 का मान Ûयनूतापɉ पर कम हो जाता है परÛत ुसामाÛय ताप पर इनका अनपुात लगभग 

एक होता है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
8. वीडमा-ĥेÛज का Ǔनयम Èया है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
9. वीडमा-ĥेÛज Ǔनयम का Èया मह×व है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 9.4 270 C ताप पर 0.9 मीटर लàबे तथा 0.2 ͧममी ǒğÏया वाले तार का 
ĤǓतरोध 0.1 ओम है यǑद इसी ताप पर ताँबे कȧ ऊçमा चालकता 300 वॉट मी-1 केिãवन-1 हो 
तो लॉरेÛज संÉया का मान £ात कȧिजये । 
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हल : Ǒदया हुआ है 
तार कȧ लàबाई l= 0.9 मी 
ǒğÏया r=0.2 x 10-3 मी. 
ĤǓतरोध R=0.1 ओम 
ऊçमा चालकता K = 300 वाट/ मी केिãवन  
ताप T= 270C = 300 K 

लोरÛज संÉया  
KL
T

  

तथा   2

1 l
R r


 

   

अतः   
2KR rL

lT


  

 23

19

300 0.1 3.14 0.2 10
1.6 10





  



 

=1.39x10-8 वाट ओम केिãवन-2 

9.6 इलेÈĚाǓनकȧ ͪवͧशçट ऊçमा (Electranic specific heat)  
हम जानते हɇ ͩक धातुओं मɅ मÈुत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया 1022ĤǓत सेमी3 कȧ कोǑट कȧ 

होती है तथा ये मÈुत इलेÈĚॉन धात ुमɅ इलेÈĚान गसै के समान माने जा सकत ेहɇ । 
ͬचरसàमत यांǒğकȧ (classical mechanics) के अनसुार धात ु का Ĥ×येक मुÈत 

इलेÈĚॉन एक इलेÈĚॉन गसै के एक-परमाणकु अण ुकȧ भाँǓत होता है िजसकȧ èथानाÛतरण 

(translational) गǓत कȧ तीन èवातंğय कोǑटयɉ से सàबƨ उजा[ का मान 
13
2 Bk T होता है 

। यǑद ठोस मɅ N èवतंğ इलेÈĚॉन हो तो ठोस के इलेÈĚॉनɉ के कारण ͪवͧशçट ऊçमा का मान 
3 3( )
2 2V el BC Nk R   होता है अथा[त ्ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है । परÛत ुĤायोͬगक Ǿप 

से Ǔनàन (low) तापɉ पर ͪवͧशçट ऊçमा का मान ताप के अनĐुमानमुाती होता है । इस 
ͪवसंगǓत को ÈयाÛटम यांǒğकȧ ɮवारा समझाया जा सकता है । हम जानत ेहɇ इलेÈĚॉन फमȸ-
ͫडराक सांिÉयकȧ का पालन करत ेहɇ इसͧलये इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा के सूğ को åय×ुपÛन 
करने के ͧलये हम फमȸ ͫडराक ͪवतरण फलन जो ͩक ĤǓत उजा[ अवèथा मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ 
संÉया को Ĥदͧश[त करता है, को काम मɅ लात ेहɇ । इस फलन को Ǔनàन Ĥकार से åयÈत करत े
हɇ  

1( )
exp 1F

B

f E
E E

k T


 

 
    

…(9.35)  
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जहा ँEF, ताप T k पर फमȸ तल कȧ उजा[ है । T=0 व 0T  के ͧलये फमȸ फलन 
को ͬचğ 9.2 व 

ͬचğ 9.3 ɮवारा Ĥदͧश[त कर सकते है :- 

 
ͬचğ 9.2    ͬचğ 9.2 

ताप T=0 पर  
f(E)=1 जब E<EF0 

f(E)=0 जब E>EF0 

जो ͩक यह Ĥदͧश[त करता है ͩक ताप T=0K पर फमȸ ऊजा[ से कम ऊजा[ के सभी èतर 
ǐरÈत (empty) है तथा EFO ऊजा[ का ताप 0K पर वह मह×तम मान है िजसके संगत उजा[ èतर 
भरे हु ए हɇ । फमȸ ऊजा[ कहलाती है। 

ͩकसी अÛय ताप ( 0T  ) पर फमȸ उजा[ वह उजा[ है िजसके संगत f(E) का मान 
1
2
 

होता है । 
सैƨािÛतक व Ĥायोͬगक ǓनçकषȾ मɅ असमानता ऊçमीय उजा[ का अवशोषण करने वाले 

परमाणुओं कȧ कारण होती है Èयɉͩक जब ठोस का ताप 0K से T K के मÚय बढ़ाया जाता है 
तो केवल वे हȣ मुÈत ऊçमीय Ǿप से उ×तेिजत होत ेहɇ िजनकȧ उजा[ Ef से Bk T परास मɅ पायी 
जाती हɇ (Èयɉͩक इसी ताप परास èतर ǐरÈत होत े हɇ) और ये हȣ मुÈत इलेÈĚॉन धात ुकȧ 
ͪवͧशçट ऊçमा मɅ योगदान (contribution) देत ेहɇ ।  

फमȸ ͫडरॉक ͪवतरण के Ǔनयमानसुार उजा[ परास 
E व E+dE मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया 

( )( )
exp 1F

B

g E dEn E dE
E E

k T


 

 
    

…(9.36) 

होती है, जहाँ g(E)dE इस उजा[ परास मɅ ÈवांटुमÈयाटम अवèथाओं कȧ संÉया है । 
िजसका मान 

3

.4 2( )
2

V m mg E dE E dE
h E



 

2
3( ) 4 dpg p dp V p

h


 
( 2 2p mE  तथा 2 . 2 .p dp mdE )
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के बराबर होता है । 0K ताप पर फमȸ उजा[ का मान 
3

2 2

0
3

2 8F
h NE
m V
   
 

 यहा ँV इलेÈĚॉन गसै का आयतन है । 

अत:  
1/2

3/2

3( )
2 FO

Eg E dE N
E

 यǑद FE E   ...(9.37) 

तथा  
1/2

3/2

3( ) ( )
2 FO

NEn E dE f E
E


   

…(9.38) 

इलेÈĚॉन गसै कȧ माÚय उजा[ 
1/2

3/2
0

3 ( )
2 FO

E E f E dE
E



 
   

….(9.39) 

f(E) का मान रखकर गणना करने के बाद माÚय उजा[ का मान 
2

3 51
5 12

B
FO

FO

k TE E
E
  

    
   

 

ĤाÜत होता है । िजससे इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा का मान  

( )V el
d EC N
dT

  
2

3 5 2
5 12

B
FO

FO

kN E T
E
 

  
 

 

2 2

2
B

FO

N k T
E




    
….(9.40) 

यǑद FOE  उजा[ के संगत ताप Tf, हो तो सेमी.. (9.40) मɅ FO B FE k T  रखने पर 
2

( )
2V el

F

TC R
T


 जहां BNk R  …(9.41) 

अत: Ûयनू तापɉ पर इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा (CV)el ताप T के रैͨखक (linearly) 
Ǿप से पǐरवǓत[त होती है । सामाÛय ताप (कमरे के ताप) पर FT T  तो (CV)el का 
ͬचरसàमत मान 3/2 NkB से बहु त कम होता है इसͧलये इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा का कमरे 
के ताप पर ठोस कȧ कुल ͪवͧशçट ऊभा मɅ केवल 1% योगदान हȣ होता है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
10. ठोस का ताप बढ़ाने पर वे हȣ इलेÈĚॉन िजनकȧ उजा[ EF से kBTदो परास मɅ 
 होती हɇ धातु कȧ ͪवͧशçट ऊçमा मɅ योगदान Èयɉ देते हɇ?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
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11. ͬचरसàमत यांǒğकȧ व ÈवाÛटम यांǒğकȧ ɮवारा ĤाÜत इलेÈĚॉǓनकȧ ͪवͧशçट 
 ऊçमाओं मɅ Èया सàबÛध है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 9.5 ताँबे कȧ फमȸ उजा[ 13.8 eV है । 1270C ताप पर इलेÈĚाǓनकȧ 
ͪवͧशçट ऊçमा £ात कȧिजये ।  

हल : Ǒदया हुआ है. 
EF=1.38 x 1.6 x10-19 जूल 
T=1270C=400 केिãवन 

फमȸ ताप  ( F
F

B

ET
k

 ) 

19

23

13.8 1.6 10
13.8 10





 



 

= 1.6 x 10-5 केिãवन  

तथा ͪवͧशçट ऊçमा  
2

2V el
F

RTC
T


  

2

5

(3.14) 8.32 400
2 1.6 10

 


 
 

=10.254 जूल/ͩकलो मोल-केिãवन 

9.7 सारांश (Summary) 
 चालक पर ͪवɮयतु ¢ेğ आरोͪपत करने पर उसमɅ से ĤवाǑहत धारा घन×व (1) ͪवɮयतु 

¢ेğ (8) के अनĐुमानपुाती होता है :  
\ J E  

J E  
यहां   को पदाथ[ कȧ ͪवɮयतु चालकता कहत ेहɇ तथा इसके åय×ुĐम को ĤǓतरोधकता 
कहत ेहɇ । 

 चालक पर ͪवɮयतु ¢ेğ लगाने पर उसके मुÈत इलेÈĚॉनɉ के औसत वेग को अपवाह 
वेग कहत ेहै। 

 अपवाह वेग व पदाथ[ पर आरोͪपत ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता के अनपुात को गǓतशीलता 
कहत ेहɇ । 

 Ĝयडू-लॉरेÛटज़ ् का ͪवɮयतु चालकता का ͧसƨाÛत इलेÈĚॉन गसै मॉडल व मैÈसवलै 
बोãजमान सांिÉयकȧ पर आधाǐरत है । 

 इलेÈĚॉन ɮवारा èथायी अवèथा से साàयावèथा ĤाÜत करने मɅ िजतना समय लगता है, 
ͪवĮािÛत काल कहत ेहɇ ।  
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 Ĝयडू-लॉरेÛटज ्मॉडल ɮवारा ĤाÜत ͪवɮयतु चालकता ताप के वग[मूल के åयतुŘमानपुाती 
होती है जब ͩक Ĥायोͬगक Ǿप से ताप के åयतुŘमानपुाती होती है । 

 सोमरफȧãड का ͪवɮयतु चालकता का ͧसƨाÛत इलेÈĚॉन गसै मॉडल व- फमȸ ͫडराक 
सांिÉयकȧ पर आधाǐरत है । इस ͧसƨाÛत मɅ ͪवĮािÛत काल ऊजा[ का फलन है । 

 सोमरफȧãड ɮवारा ĤाÜत ͪवɮयतु चालकता Ĥयोगɉ के अनǾुप ताप के åयतुŘमानपुाती 
होती है । 

 सामाÛय ताप पर सभी धातुओं के ͧलये ऊçमा चालकता व ͪवɮयतु चालकता का 
अनपुात समान होता है, िजसे वीडमा - ĥेÛज का Ǔनयम कहत ेहɇ । इसका ठोसɉ के 
ͧसƨाÛत मɅ ͪवशेष मह×व है।  
Ǔनàन तापɉ पर इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा का मान ताप के अनĐुमानपुाती है Èयɉͩक 

Ǔनàन तापɉ पर ठोसɉ को ऊçमा देने पर केवल वे हो इलेÈĚॉन उ×तेिजत होत ेहɇ िजसकȧ ऊजा[, 
EF (फमȸ ऊजा[) से kBTपरास मɅ पायी जाती है । 

9.8 शÞदावलȣ (Glossary) 
अपवाह वेग Drift velocity  
ÈवाÛटम अवèथा Quantum state 
कला आकाश Phase space 
गǓतशीलता Mobility 
टÈकर collision 
ĤǓतरोधकता Resistivity 
Ĥवाह Flow 
मुÈत पथ Free path  
याǺिÍछक गǓत Random motion 
रैͨखक Linear 
वɮैयतु गणु Electrical properties 
ͪवɮयतु चालकता Electrical conductivity 
ͪवĮािÛत काल Relaxation time 
èथायी अवèथा Steady state 
साàयावèथा Equilibrium state 
सांिÉयकȧ Statistics 
¢य Loss 

9.9 संदभ[ ĒÛथ (Reerence books) 
C. Kittle Introduction to Solids 

State Physics  
John Wiley and Sons, 
NewYork 
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S.L. Kakani and A Text book of Solid Sultan Chand and sons, 
C. Hem Rajani State Physics New Delhi. 
H.C. Gupta Solid State Physics Vikas Publishing Pvt. Ltd. 

New Delhi 
R.L.Singhal Solid State Physics Kedar Nath Ram Nath and 

Co. Meerut 
S.S. Pillai Solid State Physics New age Pub. New Delhi 
एस.एस.रावत ठोस अवèथा भौǓतकȧ कॉलेज बकु हाऊस, जयपरु 

9.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self assessment 
questions) 

1. पदाथ[ मɅ ͪवɮयतु ¢ेğ -कȧ उपिèथǓत मɅ धारा घन×व J ͪवɮयतु ¢ेğ (E) के 
अनĐुमानपुाती होता है;  
J E  
J E   

2. गǓतशीलता इलेÈĚॉन Ĥवाह मɅ अवरोध को Ĥदͧश[त करती है । 
3. Ĝयडू - लॉरेÛटज़ मॉडल मɅ ͪवɮयतु चालकता कȧ ताप पर Ǔनभ[रता मैÈसवेल बोãटजमान ्

सांिÉयकȧ ɮवारा समझायी गयी है । 
4. ͪवɮयतु ¢ेğ हटाने पर इलेÈĚॉन को èथायी अवèथा से साàयावèथा ĤाÜत करने मɅ 

िजतना समय लगता है, ͪवĮािÛत काल कहत ेहɇ । 
5. Ĝयडू व लॉरेÛटज़ ्ɮवारा ĤाÜत ĤǓतरोधकता T1/2 के अनĐुमानपुाती होती है जब ͩक 

Ĥयोͬगक Ǿप से T के अनĐुमानपुाती होती है । 
6. ͪवɮयतु चालकता के दोनɉ ͧसƨाÛतɉ मɅ चालकɉ के मुÈत इलेÈĚॉनɉ को इलेÈĚॉन गसै के 

अनǾुप माना गया है ।  
7. सोमरफȧãड ɮवारा ͪवɮयतु चालकता £ात करने के ͧलये फमȸ - ͫडराक सांिÉयकȧ 

ĤयÈुत कȧ गयी है 
8.  Ǒदये गये ताप पर सभी धातुओं के ͧलये ऊçमीय व ͪवɮयतु चालकता का अनपुात 

समान होता है । 
9. इस Ǔनयम का ठोसɉ के ͧसƨाÛत जैसे इलेÈĚॉन गसै मॉडल मɅ ͪवशेष मह×व है । 
10. ठोस का ताप बढ़ाने पर वे हȣ इलेÈĚॉन िजनकȧ ऊजा[ EF से kBT परास मɅ होती है, 

ͪवͧशçट ऊçमा मɅ योगदान देत ेहɇ Èयɉͩक इस परास से कम उजा[ वाले सभी ऊजा[ èतर 
भरे हु ए होते हɇ इसͧलये पीलȣ अपवज[न के Ǔनयम के अनसुार इस परास से कम ऊजा[ 
वाले èतरɉ मɅ इलेÈĚॉन उ×तेिजत नहȣ ंहो सकत े

11.  VC ͬचरसàमत 
3
2

R  
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9.11 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise) 
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type questions) 
1. पदाथ[ कȧ ͪवɮयतु चालकता ͩकस पर Ǔनभ[र करती है? 
2. अपवाह वेग से आप Èया समझत ेहै? 
3. ͪवɮयतु चालकता से आपका Èया अͧभĤाय है? 
4. ͪवɮयतु चालकता के Ĝयडू मॉडल कȧ असफलता का Èया कारण है ' 
5. Ĝयडू व सोमरफȧãड मॉडल ͩकस ͧसƨाÛत पर आधाǐरत हɇ? 
6. सोमर फȧãड मॉडल ͩकस सांिÉयकȧ पर आधाǐरत है? 
7. Ûयनू तापɉ पर लॉरेÛटज ्संÉया का मान Ĥायोͬगक मान से कम Èयɉ ĤाÜत होता है? 
8. वीडमा - ĥेÛज Ǔनयम Èया Ĥदͧश[त करता है? 
9. इलेÈĚॉन कȧ èथायी व साàयावèथा से आप Èया समझत ेहै? 
10. Ǔनàन तापɉ पर इलेÈĚॉǓनकȧ ͪवͧशçट ऊçमा का मान ताप पर ͩकस Ĥकार करता है? 
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
11. धातुओं मɅ ͪवɮयतु चालकता व अपवाह वेग के संबधं को åय×ुपÛन कȧिजये ।  
12. धातुओं मे ͪवɮयतु चालकता से संबंͬ धत Ĥायोͬगक तØयɉ का वण[न कȧिजये। 
13. Ĝयडू-लॉरेÛटज़ मॉडल कȧ सहायता से ͧसƨ कȧिजये ͪवɮयतु चालकता ͪवĮािÛत काल का 

रैͨखक फलन है । इस मॉडल कȧ कͧमयɉ को भी समझाइये । 
14. ͪ वĮािÛत काल व संघ͠ काल मɅ Èया संबधं है? धातुओं मɅ मुÈत इलेÈĚॉना ँके ͪवĮािÛत 

काल पर ताप कȧ Ǔनभ[रता èपçट कȧिजये । 
15. सोमर-फȧãड ͧसƨाÛत कȧ सहायता से इलेÈĚॉन गसै कȧ ͪवɮयतु चालकता का सूğ 

åय×ुपÛन कȧिजये तथा ͪवɮयतु चालकता कȧ ताप पर Ǔनभ[रता £ात कȧिजये । 
16. वीडमा-ĥेÛज का Ǔनयम का उãलेख कȧिजये तथा इसे åय×ुपÛन कȧिजये । Ǔनàन तापɉ 

पर लॉरेÛज संÉया का मान Ĥायोͬगक मान से कम Èयɉ होता है? समझाइये । 
17. ͧ सƨ कȧिजये Ûयनूतापɉ पर इलेÈĚॉǓनक ͪवͧशçट ऊçमा ताप के अनĐुमानपुाती होती है? 
आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
18. 1000 वोãट/मीटर के ͪवɮयतु ¢ेğ मɅ ͩकसी ताàबे के ĤǓतदश[ मɅ इलेÈĚॉन का अपवाह 

वेग 5 मी/से है । इलेÈĚॉन कȧ गǓतशीलता व ͪवĮािÛत काल £ात कȧिजये 
(उ×तर : 5 x 10-3मी2 वोãट-1 से-1, 2.84 x 10-14सेकÛड)  
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19. ताँबे मɅ मुÈत इलेÈĚॉन का ͪवĮािÛत काल 9.1 x 10-14 सेकÛड है । 5 वोãट/सेमी का 
एक ͪवɮयतु ¢ेğ x Ǒदशा के अनǑुदश लगाया जाता है तो दो टÈकरɉ के मÚय वेग के  

घटक मɅ पǐरवत[न £ात कȧिजये (उ×तर : 8 मी./से.)  
20. 230C ताप पर ताàबे कȧ ऊçमा चालकता 420 वाट मी-1 केिãवन-1 है यǑद ताàबे कȧ 

लॉरेÛज संÉया 2.1x10-8 वाट ओम केिãवन-2 है तो इस ताप पर ताàबे कȧ 
ĤǓतरोधकता £ात कȧिजये । 

(उ×तर : 15x10-8 ओम x मी.) 
21. यǑद सोͫडयम ͩĐèटल कȧ चालकता मɅ 2 चालन इलेÈĚॉन ĤǓत कोिçठका का योगदान 

है तो सोͫडयम कȧ ĤǓतरोधकता £ात कȧिजये । (कोिçठका Ǔनयतांक 6.0 A


तथा 
=8.2 x 10-3 मी2/वोãट से है) 

(उ×तर : 8.23 x 10-8ओम मीटर) 
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इकाई-10  
ठोसɉ का बɇड ͧसƨाÛत 

(Band theory of Solids)  
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

10.0 उƧेæय  
10.1 Ĥèतावना 
10.2  Þलाकँ Ĥमेय 
10.3 ĐॉǓनग-पनैी मॉडल 
10.4 इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान 

10.4.1  एक, ɮͪव तथा ǒğͪवमीय ͩĐèटल जालक मɅ इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान  
10.4.2 Ĥभावी ġåयमान कȧ ĤकृǓत 

10.5 ऋणा×मक ġåयमान का भौǓतक उɮगम तथा होल कȧ अͧभधारणा 
10.6 साराशं 
10.7 शÞदावलȣ 
10.8 सदंभ[ ĒÛथ 
10.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
10.10 अßयासाथ[ Ĥæन 

10.0 उƧेæय (objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप- 
 इलेÈĚॉन कȧ गǓत पर ठोसɉ मɅ ͪवɮयमान आवतȸ ͪवभव का Ĥभाव देख सकɅ गे, 
 ठोसɉ के Ĥकार के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे, 
 आवतȸ ͪवभव के Ĥभाव मɅ इलेÈĚॉन के ġåयमान कȧ åयाÉया कर सकɅ गे, 
 होल कȧ अͧभधारणा के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे । 

10.1 Ĥèतावना (Inroduction)  
ͪपछलȣ इकाइयɉ मɅ आपने ठोसɉ के ͪवͧभÛन गणुɉ ͪवͧशçट ऊçमा, ऊçमा चालकता, 

वɮैयतु चालकता इ×याǑद का अÚययन मुÈत इलेÈĚॉन ͧसƨाÛत ɮवारा ͩकया है । परÛत ुयह 
ͧसƨाÛत ठोस के Ĥकार चालक, कुचालक तथा अध[चालक को समझाने मɅ असफल रहा । यǑद 
परमाणुओं के िèथर आयन तथा मुÈत, इलेÈĚॉन के मÚय िèथर वɮैयतु आकष[ण बल के Ĥभाव 
के कारण मुÈत इलेÈĚॉन कȧ गǓत पर ͪवचार करे तो ये ठोस मɅ ऊजा[ बÖैड का Ǔनमा[ण कर देते 
हɇ । अत: इसके आधार पर ठोसɉ के Ĥकार को समझाया जा सकता है इसे ठोस का ऊजा[ बÖैड 
ͧसƨाÛत कहत ेहɇ । इसका अÚययन आप इस इकाई मɅ करɅगे । इसके अÛतग[त अनÍुछेद 10.2 
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मɅ Þलाकँ Ĥमेय का अÚययन करɅगे । अनÍुछेद 10.3 मɅ ठोसɉ के ͧलए ĐॉǓनग पनैी मॉडल कȧ 
åयाÉया करɅगे । ठोसɉ मɅ इलेÈĚॉन के Ĥभावी ġåयमान का अÚययन तथा इसकȧ ĤकृǓत कȧ 
ͪववेचना अनÍुछेद 10.4 मɅ करɅगे । जबͩक अनÍुछेद 10.5 मɅ ऋणा×मक ġåयमान के भौǓतक 
उɮगम तथा होल कȧ अͧभधारणा के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत करɅगे । 

10.2 Þलाक Ĥमेय (Bloch theorem) 
मुÈत इलेÈĚॉन ͧसƨाÛत से ठोसɉ कȧ वɮैयतु चालकता, ऊçमीय उ×सज[न इ×याǑद गणुɉ 

को समझाया जा सकता है । इस ͧसƨाÛत के अनसुार ठोसɉ मɅ इलेÈĚॉन एक, ɮͪव या ǒğͪवमीय 
ͪवभव ¢ेğ के अÛदर Ǔनयत ͪवभव मɅ गǓत करत ेहɇ परÛत ु इस ͧसƨाÛत से ठोसɉ के Ĥकार 
(चालक, कुचालक व अध[चालक) को नहȣ ंसमझाया जा सका । ठोसɉ मɅ अÛतर समझने के ͧलए 
यह आवæयक है ͩक मुÈत इलेÈĚॉन ͧसƨाÛत मɅ ͩĐèटल के अÛदर धना×मक आयन कोर कȧ 
उपिèथǓत के कारण ͪवभव मɅ पǐरवत[न को सिàमͧलत (incorporate) ͩकया जाये । देखɅ ͬचğ 
10.1 (a) । इसके ͧलए यह मानत े हɇ ͩक ठोस के अÛदर ͪवभव जालक कȧ आवǓत[ता मɅ 
आवतȸ होगा, जैसा ͩक ͬचğ 10.1(a) मɅ Ǒदखाया गया है । ͪवभव धना×मक आयन कोर के 
èथान (site) पर Ûयनूतम तथा दो आयनɉ के मÚय अͬधकतम होता है । 

 
(a)    (b) 

ͬचğ 10.1 
ÈवाÛटम यांǒğकȧ से हम जानते हɇ ͩक Įोͫडजंर सेमी.करण (Schrodinger 

equation) को हल कर ठोसɉ के गणुधमȾ को £ात ͩकया जा सकता है । इलेÈĚॉन के ͧलए 
एक ͪवमीय Įोͫडजंर । को Ǔनàन Ĥकार ͧलखत ेहɇ ।  

2 2 [ ( )] 0d m E V x
dx
   

  
जहा ँ  इलेÈĚॉन का तरंग फलन, m इलेÈĚॉन का ġåयमान, E इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[, 

2
h


  Üलाकं Ǔनयतांक तथा V(x) ͪवभव ¢ेğ है, िजसमɅ इलेÈĚॉन गǓतशील है । V(x) 

आवतȸ ͪवभव है इसको जालक Ǔनयतांक (a) के पद मɅ Ǔनàन Ĥकार ͧलख सकत ेहɇ 
V(x)=V(x+a)    …(10.2) 

सेमी.. (10.2) का उपयोग करने पर सेमी.. (10.1) का हल 
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( ) ( ) ika
kx u x e     ….(10.3) 

जहा ँuk(x) = uk(x+a) अथा[त ्uk(x) कȧ आवǓत[ता जालक कȧ आवǓत[ता के समान है, 
इसे जालक आवǓत[ता फलन कहत ेहɇ । 

सेमी.. (10.3) से दसूरे शÞदɉ मɅ हम कह सकत ेहɇ ͩक समतल तरंग का हल जालक 
आवǓत[ता फलन uk(x) ɮवारा मॉडुͧलत होता है । यह Ĥमेय Þलॉक Ĥमेय कहलाती है । फलन 

( )x  को Þलॉक फलन कहत ेहɇ, जो इलेÈĚॉन Þलाँक फलन का पालन करत ेहɇ उÛहɅ Þलाँक 
इलेÈĚॉन कहत ेहɇ । Þलाँक Ĥमेय को Ǔनàन Ĥकार भी पǐरभाͪषत कर सकत ेहɇ; ͩकसी जालक मɅ 
जालक Ǔनयतांक (a) के ͧलए जालक आवतȸ ͪवभव V(x) = V(x + a) को सÛतुçट करने वाले 
एकल इलेÈĚॉन के आइगेन फलन ( )x  को एक समतल तरंग फलन तथा जालक आवǓत[ता 
फलन uk(x) के गणुनफल के Ǿप मɅ åयÈत ͩकया जा सकता है । 
Þलॉक Ĥमेय कȧ उ×पि×त (Proof of Bloch theorem) 

चूँͩक सेमी.. (10.1) ɮͪवतीय कोǑट कȧ अवकल सेमी.करण है अत: इसके दो हल f(x) 
से तथा g(x) वाèतͪवक तथा èवतंğ हɇ इसके अǓतǐरÈत सभी हल को èवतंğ हल के रेखीय 
सिàमĮण (linear combination) के Ǿप मɅ åयÈत करत ेहɇ । 

सेमी. (10.1) का हल 
( ) ( ) ( )x Af x Bg x         …(10.4) 

जहा ँA तथा B दो èवेिÍछक Ǔनयतांक हɇ । चू ंͩक V(x) = V(x + a) अत: f(x+a) 
तथा g(x+a) भी Įोͫडजर सेमी.करण के हल हɉगे तब 

1 2

1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

f x a f x g x
g x a f x g x

 
 

  
          

…(10.5) 

जहा ँ 1 , 2 , 1 , तथा 2 , उजा[ E के वाèतͪवक फलन हɇ । सेमी.. (10.5) के 
अनसुार सेमी.. (10.1) का सामाÛय हल 

या   1 1 2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x a Af x a Bg x a
x a A B f x A B g x


    

    
         …(10.6) 

अब यǑद A व B को इस Ĥकार लेत ेहɇ ͩक 
1 1A B A     

तथा  2 2A B B              …(10.7) 
जहा ँ एक Ǔनयतांक है । 
फलन ( )x  मɅ Ǔनàन गणु होना चाǑहए 

( ) ( )x a x             …(10.8) 
सेमी.. (10.7) से A तथा B के पǐरͧमत हल ĤाÜत हɉगे यǑद A व B के गणुकɉ 

सारͨणक (determinant) का मान शूÛय हो अथा[त ्



191 
 

1 1

2 2

0
  
  



     

…(10.9) 

सेमी.. (10.9) को हल करने पर  मɅ एक ɮͪवघातीय सेमी.करण ĤाÜत होती । 
2

1 2 1 2 2 1( ) ( ) 0              …(10.10) 
परÛत ुयह ͧसƨ ͩकया जा सकता है ͩक 1 2 2 1 1     , यह उ×पि×त इस क¢ा के 

ͪवèतार के बाहर है तथा इसे आप अगलȣ Èया मɅ पढ़Ʌगे । 
अत: सेमी.. (10.10) से 

2
1 2( ) 1 0         …(10.11) 

इस सेमी.करण के दो हल 1  तथा 2  हɉगे जोͩक Ǔनàन सेमी.करण को करɅगे । 

1 2 1 2       
तथा   1 2 1        ..(10.12) 
सेमी. (10.12) से èपçट है ͩक 1 तथा 2  परèपर ĤǓतलोम होत ेहɇ तब 1  तथा 

2  को Ǔनàन Ǿप मɅ ͧलया जा सकता है- 

1
ikae   

तथा  2
ikae       ...(10.13) 

 1  तथा 2  से सàबिÛधत फलन 1( )x  तथा 2 ( )x  2(8) Ǔनàन गणु रखɅगे. 

1 1( ) ( )ikax a e x    
तथा  2 2( ) ( )ikax a e x       …(10.14) 
सामाÛय Ǿप मɅ 

( ) ( )ikax a e x       …(10.15) 
अब Þलाँक फलन ( ) ( ) ika

kx u x e  मɅ a के èथान पर (x+a) रखने पर 
( )( ) ( )ik x a

kx a e u x a      

( ) ( )ikx ika
kx a e e u x     [ ( ) ( )]k ku x a u x   

( )( ) ( )ik x ax a e x        …(10.16) 
इस Ĥकार सेमी.. (10.16) Þलॉक Ĥमेय को ͧसƨ करती है । ǒğͪवमीय जालक के ͧलए 

Þलाकँ Ĥमेय 
.( ) ( )ik r

k kr e u r 
    

चू ंͩक ( 1 2  ), उजा[ E के फलन है अत: सेमी.. (10.11) के पǐरͧमत हल अनमुत 
ऊजा[ बÖैड के तुãय है तथा अमाÛय हल विज[त उजा[ बÖैड के तुãय है । इस Ĥकार आवतȸ 
ͪवभव ¢ेğ मɅ इलेÈĚॉन कȧ गǓत का ऊजा[ वण[Đम अनमुत तथा विज[त ऊजा[ बÖैडɉ से बना होता 
है । इस Ǔनçकष[ को अगले अनÍुछेद 10.3 मɅ समझाया गया है । 
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बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. Þलॉक Ĥमेय को पǐरभाͪषत कȧिजए । 
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2. Þलॉक इलेÈĚॉन ͩकसे कहते हɇ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

10.3 ĐॉǓनग-पैनी मॉडल (Kroning Penny Model) 
अनÍुछेद 10.2 मɅ हमने अÚययन ͩकया है ͩक ठोसɉ मɅ संयोजी इलेÈĚॉन आयनɉ के 

नाͧभक के Ǔनकट ͪवचरण करने के कारण इन पर ͪवभव आवतȸ होता है । इसे Úयान मɅ रखते 
हु ए ĐॉǓनग-पनैी ने एकͪवमीय जालक ठोस मɅ संयोजी इलेÈĚॉन के åयवहार का अÚययन ͩकया 
। ĐॉǓनग पनैी के अनसुार आवतȸ ͪवभव को सरलतम ्आयताकार ͪवभव ¢ेğ के Ǿप मɅ माना 
जा सकता है जैसा ͩक ͬचğ 10.2 मɅ दशा[या गया है । इस ͪवभव ¢ेğ मɅ 0<x<a झूमɅ ͪवभव 
का मान शूÛय तथा -b < x < 0 मɅ ͪवभव का मान V0 है । इन दोनɉ I तथा II ¢ेğɉ के 
संगत Įोͫडजंर सेमी.करण Ǔनàन होगी 

 
ͬचğ 10.2 

2
1

12 2

2 0d mE
dx
  


0<x<a के ͧलए  

तथा  
2

02
22 2

2 ( ) 0m E Vd
dx
 


 


 -b<x<a के ͧलए   ...(10.17) 

या  
2

21
12 0d

dx
     

तथा   
2

22
22 0d

dx
    (E<V०) के ͧलए   ....(10.18) 

जहां 2 2
02 2

2 2, ( )mE m V E   
 

 तथा m, E उजा[ से गǓतशील इलेÈĚॉन का 

ġåयमान है । 
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चू ंͩक सेमी.. (10.18) का अनमुाǓनत हल Þलाकँ फलन के Ǿप मɅ होना चाǑहए इसके 

ͧलए यह आवæयक है ͩक   तथा 
2

2

d
dx
  दोनɉ सàपणू[ ͩĐèटल मɅ सतत ्हɉ । अत: सेमी.. 

(10.18) का सामाÛय हल  

1( ) i x i xx Ae Be     
तथा  2( ) x xx Ce De    (E-V0) के ͧलए    ...(10.19) 
जहा ँA, B तथा C, D Đमश: ¢ेğ I तथा II मɅ èवेिÍछक Ǔनयतांक है । इनके मान 

तरंग फलन 1  तथा पर पǐरसीमा तथा सांत×य ĤǓतबÛधɉ के उपयोग से £ात कर सकत ेहɇ । 

1 20 0
( ) ( )x xx x 

 
     …(10.20) 

तथा  

1 2

0 0x x

d d
dx dx
 

 


    …(10.21) 

1 2( ) ( )x a x bx x 
 
     …(10.22) 

तथा  

1 2

x a x b

d d
dx dx
 

 


    …(10.23) 

चू ंͩक ͪवभव ¢ेğ आवतȸ जालक ͪवभव V(x+a) =V(x) है, अत: तरंग फलन भी इसी 
के समान आवǓत[ता दशा[ना चाǑहए । इसͧलये सेमी.. (10.18) का अनमुाǓनत हल Þलाँक फलन 
के Ǿप मɅ हȣ होना चाǑहए अथा[त ्

( ) ( ) exp[ ( )]k kx a b x ik a b       
या  ( ) ( ) exp[ ( )]k kx x a b ik a b       
इस आवæयक शत[ को सेमी.. (10.22) तथा (10.23) मɅ x=-b, x=a पर सिàमͬĮत 

करने पर 

2 1( ) ( ) exp[ ( )]b a ik a b       …(10.24) 

तथा  2 1 exp[ ( )]
x b x a

d d ik a b
dx dx
 

 

  
  

…(10.25) 

अब सेमी.. (10.19) मɅ सेमी.. (10.20), (10.21), (10.24) तथा (10.25) से 
पǐरसीमा तथा स ्ं×तया ĤǓतबधं लगाने पर 

A+B = C+D…(10.26) 
( ) ( )i A B C D    …(10.27) 

( )[ ]b b ik a b i a i aCe De e Ae B           ..(10.28) 
तथा  ( )[ ]b b ik a b i a i aCe De i e Ae B             …(10.29) 
सेमी. (10.26) - (10.29) के हल से है, A,B,C तथा D के पǐरͧमत मान ĤाÜत हɉगे 

यǑद A, B, C, तथा D के गणुाको का सारͨणक शूÛय हो अथा[त ् 
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( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1

0ik ik

ik

a b i a a b i a b b

ik a b i a a b i a b b

ia ia

e e e e

i e iae e e

   

   

 

  

   

   

 


  

  

 

इस सारͨणक को हल.Đूरने पर 
2 2

sin sin h cos cos h cos ( )
2

a b a b k a b     


 
   

   
 ...(10.30) 

सेमी. (10.30) का सरल हल ĤाÜत करने के ͧलए ĐॉǓनग-पनैी ने कãपना कȧ, ͩक 
जालक ǒबÛद ुकȧ िèथǓत पर ͪवभव शूÛय तथा इनके मÚय V0 है तथा जब 0b   तब 

0 0V  परÛत ु 0bV  का मान पǐरͧमत हो । इस धारणा के अनसुार ͪवभव ¢ेğ एक ͫडराक 
   फलन के समान होता है । इस िèथǓत मɅ जालक एक सूêम चौड़ाई तथा अनÛत ͪवभव के 
आवतȸ Ĥाचीर के समान काय[ करता है । 0V  तथा 0b  पर V0b के पǐरͧमत मान को 
Ĥाचीर Ĥबलता (barrier strength) कहत ेहɇ । 

इस धारणा से 0b   के ͧलए। 
sin b b   तथा cosh 1b   

सेमी. (10.30) से  
2 2

sin cos cos
2

b a a ka    


 
  

 
 

या   
sin cos cosaP a ka

a
 


 

  
…(10.31) 

जहा ँ   
2 2

2
P ab 


 

  
 

 

02

2 ( 2 )
2
ab mP V E 


[ ,   के मान रखने पर] 

02 ( 2 )abmP V E 


 

यǑद V0 >>E हो तो 

02 ( )amP V b
     …(10.32)

 

सेमी. (10.31) को ĐॉǓनग-पनैी सेमी.करण कहत ेहɇ । इस सेमी.करण को ͬचğ 10.3 

ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया गया है िजसमɅ sin cosaP a
a
 


   
 

 तथा a  मɅ आलेख खींचा 

गया है । सेमी.करण बायɅ पद cos ka का अͬधकतम ्मान +1 से -1 के मÚय होता है िजसे 
ͬचğ मɅ ¢ैǓतज रेखाओं ɮवारा दशा[या गयी है । अत: इस पǐरसीमा के कारण   या E के 
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केवल Ǔनिæचत मान अनमुत है जो ͩक सेमी.. (10.31) को सÛतुçट करत ेहɇ । इस सेमी.करण 
से èपçट है ͩक   या E के एक ͪवͧशçट मान के ͧलए coska का केवल एक मान हो 
सकता है । चू ंͩक coska एक सम (even) आवतȸ फलन है । अत: यǑद ka का मान 
धना×मक, ऋणा×मक या 2 , के गणुन मɅ बढ़ता है तो coska का मान समान ĤाÜत होगा । 
इस Ĥकार इलेÈĚॉन कȧ कुल ऊजा[ E, 2 / a के आवत[काल मɅ K का आवतȸ फलन है िजसे 
ͬचğ (10.4) मɅ E तथा k के मÚय आलेख से बताया गया है । यǑद k का मान वाèतͪवक हो 
तो cos 1a   होना चाǑहए जो ͩक अनमुत ऊजा[ बÖैड के समǾप है । दसूरȣ ओर ऊजा[ के वे 

मान िजनके ͧलए cos 1a  अथा[त ्k के मान काãपǓनक है, विज[त ऊजा[ बÖैड के समǾप है 
। इसे ͬचğ 10.4 मɅ दशा[या गया है । 

 
ͬचğ 10.3 

सेमी.. (10.31) के ͪवæलेषण से हम Ǔनàन Ǔनçकष[ Ǔनकाल सकत ेहɇ ; 
(1) a के अनमुत मानɉ के ͧलए Įोͫडजंर सेमी.करण के हल का अिèत×व होता है िजसे 

ͬचğ 10.5 मɅ रेखांͩकत भाग ɮवारा दशा[या गया है । इस Ĥकार एक आवतȸ जालक मɅ इलेÈĚॉन 
कȧ गǓत अनमुत ऊजा[ बÖैडɉ ɮवारा अͧभलͯ¢त (characterised) होती है । ये अनमुत ऊजा[ 
बÖैड ऐसे बÖैडɉ ɮवारा पथृक होत ेहɇ िजनमɅ कोई ऊजा[ èतर नहȣ ंहोता है । इÛहɅ विज[त ऊजा[ 
बÖैड कहत ेहɇ । 

(2) a के मान मɅ वृͪ ƨ से अनमुत ऊजा[ बÖैड कȧ चौड़ाई बढ़ती है तथा विज[त ऊजा[ बÖैड 

कȧ चौड़ाई कम होती है Èयɉͩक a  मɅ वृͪ ƨ से sin aP
a



 
 
 

 मान कम होता हɇ । 

(3) हम जानते हɇ ͩक ͪवभव Ĥाचीर Ĥबलता (Vob)का मान P पर Ǔनभ[र करता है । अत: 
यǑद P का मान घटता है तो इसका अथ[ है ͩक V0b, का मान भी घटेगा अथा[त इस ͪवभव 
¢ेğ मɅ संयोजी इलेÈĚॉन के जालक से बधं ढȣले होने लगते हɇ । अब P के ͪवͧभÛन मानɉ के 
ͧलए सेमी.. (10.31) पर ͪवचार करत ेहɇ; 
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ͬचğ 10.5    ͬचğ 10.5 

(a) P=0 के ͧलए सेमी.. (10.31) से 

cos cosa ka   
k   

2
2

2mE k 


 
2 2

2
kE
m




    ….(10.33) 
 

ऊजा[ का यह मान मुÈत इलेÈĚॉन ͧसƨाÛत से ĤाÜत ऊजा[ के मान के है । इसे ͬचğ 
10.6 (a) मे दशा[या गया हɇ । 

(b) P    के ͧलए सेमी.. (10.31) से 

sin a    
a n     

2 2
2

2 2

2n mE
a
  


 

या   
2 2 2

22
nE
ma




  

या   
2 2

28
hE

ma



2
h


    


  
…..(10.34) 

यह पǐरणाम एक-ͪवमीय ͪवभव क¢ मɅ कण को ͪवͪवÈत ऊजा[ èतर के समान है । 
इसे ͬचğ 10.6(b) ɮवारा दशा[या गया है । 

 
ͬचğ 10.6 (a)    ͬचğ 10.6 (b) 
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बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
3. ĐॉǓनग-पैनी मॉडल मɅ आवतȸ ͪवभव को ͩकस Ǿप मɅ माना गया है?  
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
4. ͪवभव Ĥाचीर Ĥबलता ͩकसे कहते हɇ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 10.1 P<< 1 के ͧलए ĐॉǓनग-पनैी मॉडल का उपयोग करत े हु ऐ Ǔनàनतर 
ऊजा[ बÖैड मɅ k=0 पर ऊजा[ का मान £ात करो । 

हल : ĐॉǓनग-पनैी मॉडल से ĤाÜत सेमी.करण से 
sin cos cosaP a ka

a
 


   

0,cos 1k ka   
sin cos 1aP a

a
 


    

या  
sin 1 cosaP a

a
 


   

या  22sin cos 2sin
2 2 2

P a a a
a

  


    
 

  cos sin
2 2

P a a
a

 


  

tan
2
aP a   

1P  अतः tan
2 2
a a 
  

2
aP a  

2 2

2
aP 

  

परÛत ु  2
2

2mE 


 

  2
2

22 .mEP a


 
2

2

PE
ma
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10.4 इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान (Effective mass of electron) 
जब ͩकसी मुÈत इलेÈĚॉन पर ͪवɮयतु ¢ेğ (


) आरोͪपत करत ेहɇ तो इलेÈĚॉन पर 

एक बल काय[ करता है जो ͩक आरोͪपत ͪवɮयतु ¢ेğ के समानपुाती होता है अथा[त ् 

F e
 

   
जहा ँe इलेÈĚॉन का आवेश है । 
परÛत ुÛयटून के ɮͪवतीय Ǔनयम से हम जानते हɇ ͩक ͩकसी कण पर आरोͪपत बाéय 

बल, इसके कारण उ×पÛन ×वरण तथा कण के ġåयमान के गणुनफल के बराबर होता है । इस 
Ĥकार यǑद इलेÈĚॉन पर बाéय बल आरोͪपत करे तो इलेÈĚॉन का ġåयमान, आरोͪपत बाéय 

बल तथा इसके कारण उ×पÛन ×वरण के अनपुात /F a m
   

 
के बराबर होगा । इसे इलेÈĚॉन 

का मुÈत ġåयमान कहत ेहɇ । परÛत ुठोसɉ मɅ आवतȸ ͪवभव के कारण इलेÈĚॉन का ×वरण 
मुÈत इलेÈĚॉन के ×वरण से ͧभÛन हो जाता है । इसके फलèवǽप ठोसɉ मɅ इलेÈĚॉन का 
ġåयमान उसके वाèतͪवक ġåयमान से ͧभÛन होता है इसे इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान कहत े
हɇ । अब यǑद ठोस मɅ ͪवɮयतु ¢ेğ (


) आरोͪपत करत ेहɇ तो इलेÈĚॉन पर काय[रत कुल बल 

1F e F
  

        ….(10.35) 

जहा ं 1F


 आवतȸ ͪवभव कȧ उपिèथǓत के कारण इलेÈĚान पर काय[रत बल है । 
Ûयटून के ɮͪवतीय Ǔनयम से  

F m a
 

  
सेमी. (10.35) से  

1m a e m a
  

    

*
1( ) em m m

a


 
  



    
….(10.36) 

जहा ँ *
1( )m m m   को ठोसɉ मɅ इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान कहत ेहɇ । इलेÈĚॉन 

ɮवारा अनभुव ͩकये गये ×वरण कȧ Ǒदशा बल कȧ Ǒदशा के समाÛतर या ĤǓतसमाÛतर हो सकती 
है इसͧलए इलेÈĚॉन के Ĥभावी ġåयमान ( *m ) का मान धना×मक, ऋणा×मक या शूÛय हो 
सकता है । 

10.4.1 एक ɮͪव तथा ǒğͪवमीय ͩĐèटल जालक मɅ इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान (Effective 
mass of an electron in one, two and three dimensional crystal 
lattice) 

जैसा हम जानत ेहɇ ͩक मुÈत इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ Ǔनàन सूğ से दȣ जाती हɇ [सेमी.. 
(10.33)] 
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2 2

2
kE
m


  

जहाँ m मुÈत इलेÈĚॉन का ġåयमान तथा k


 तरंग सǑदश है । इस सेमी.करण का k 
के सापे¢ दो बार अवकलन करने पर 

2 2

2

d E
dk m


  

या   
2

2

2

m
d E
dk


 
 
 



    

….(10.37) 

यǑद इलेÈĚॉन एकͪवमीय जालक ͩĐèटल के आवतȸ ͪवभव मɅ गǓतशील है तो सेमी.. 
(10.37) मɅ m के èथान पर इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान ( *m ) रखत ेहɇ अथा[त ् 

12
* 2

2

d Em
dk


 

  
 


   …(10.38) 

 

अब हम ɮͪव तथा ǒğͪवमीय जालक ͩĐèटंल पर ͪवचार करत े हɇ । चू ंͩक Ǒह तथा 
ǒğͪवमीय जालक मɅ इलेÈĚॉन पर काय[रत बाéय बल तथा इसके ɮवारा उ×पÛन दोनɉ कȧ ंǑदशायɅ 
ͧभÛन-2 होती है इसके कारण इनका अनपुात ɮͪव-कोǑट ĤǑदश के Ǿप मɅ ĤाÜत होता है । अत: 
इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान भी ɮͪव-कोǑट ĤǑदश होगा ।  

ǒğͪवमीय जालक मɅ मुÈत इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ 

 
2

2 2 2

2 x y zE k k k
m

  
  

या   
2

.
2

E k k
m

 


  

या   
2

k k E
m

  
  

2 1[ ]k km E       (10.39) 
अत: यǑद इलेÈĚॉन ǒğͪवमीय जालक ͩĐèटल के आवतȸ ͪवभव मɅ गǓतशील है तो इलेÈĚॉन का 
Ĥभावी ġåयमान  

* 2 1[ ]k km E     
1

2 2 2

2

2 2 2
* 2

2

2 2 2

2

x x y x z

y x y y z

z x z y z

E E E
k k k k k

E E Em
k k k k k

E E E
k k k k k


   
 
     

    
     
 

   
      



 

….(10.40) 
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या  
2

* 2( )ij
i j

Em
k k

 
     
 ….(10.41) 

जहां i व j =x,y,z 
इस Ĥकार सेमी.. (10.41) से èपçट है ͩक ǒğͪवमीय जालक ͩĐèटल के ͪवभव मɅ 

इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान ɮͪव-कोǑट के ĤǑदश के Ǿप मɅ ĤाÜत होता है । 

10.4.2 Ĥभावी ġåयमान कȧ ĤकृǓत (Nature of effective mass) 

मुÈत इलेÈĚॉन मॉडल मɅ हम जानत े हɇ ͩक ऊजा[ E तथा तरंग सǑदश k


के मÚय 

सàबÛध परवलय ĤकृǓत का होता है । यǑद इलेÈĚॉन का ġåयमान Ǔनयत है तो 
2

2

d E
dk

 को भी 

Ǔनयत मान सकत ेहɇ । परÛत ुजब इलेÈĚॉन जालक ͩĐèटल के आवतȸ ͪवभव मɅ गǓतशील है 
तो इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ -E, k2 के समानपुाती (परवलय ĤकृǓत) नहȣ ं रहती है । E-k वĐ 
ͪवͧभÛन जोन सीमाओं (Zone boundaries) पर असतत होता है । E-k वĐ मɅ िजस ǒबÛद ु
पर यह E-k सàबधं भंग होता है उस ǒबÛद ुको नǓत ǒबÛद ु(point of inflexion) कहत ेहɇ । 

इस ǒबÛद ुपर 
2

2

d E
dk

 का मान शूÛय होता है िजसे ͬचğ 10.7 (a) मɅ k = k0 से दशा[या गया 

है । 

 
ͬचğ 10.7 
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इसी Ĥकार ͬचğ 10.7(c) मɅ 
2

2

d E
dk

 का k के साथ पǐरवत[न दशा[या गया है । ͬचğ से 

èपçट है ͩक  k = 0 तथा k
a


   पर 
2

2

d E
dk

 का पǐरमाण अͬधकतम ् परÛत ु ĤकृǓत 

ͪवपरȣ×त होती है तथा k = 0 पर 
2

2 0d E
dk

  होता है । हम जानते हɇ ͩक Ĥभावी ġåयमान 

*m , 
2

2

d E
dk

के åय×ुĐमानपुाती होता है । ͬचğ 10.7(d) मɅ *m तथा k के मÚय आलेख दशा[या 

गया है । ͬचğ से èपçट है ͩक k= 0 के Ǔनकट *m का मान Ǔनयत तथा धना×मक होता है 
Èयɉͩक ऊजा[ E का k मɅ एक ɮͪवघाती सेमी.करण (10.37) जोन के अधो èतरɉ (lower 
levels) के Ǔनकट तक हȣ वधै रहता है । अब k के मान मɅ जैसे-2 वृͪ ƨ करत ेहɇ तो *m का 
मान Ǔनयत नहȣ ंरहता है अथा[त ्यह k के साथ बढ़ता है । k=k0 पर *m  का मान अनÛत 

होता है Èयɉͩक k=k0 पर 
2

2

d E
dk

 मान शूÛय होता है । 0< k< k0 

<k0अध[ जोन मɅ *m का मान धना×मक होता है अथा[त ्इस èतर पर इलेÈĚॉन तथा 
जालक के मÚय आबÛध इतना Ĥबल होता है ͩक बाéय बल लगाने के बावजूद भी ×वरण का 

मान शूÛय हȣ रहता है । k मɅ ओर अͬधक वृͪ ƨ करने पर 0k k
a


   ¢ेğ मɅ *m का मान 

ऋणा×मक होता है Èयɉͩक इस ऊपरȣ अध[ ज़ोन मɅ जालक, इलेÈĚॉन पर इतना Ĥबल बल 
आरोͪपत करता है ͩक यह आरोͪपत बाéय बल से अͬधक हो जाता है । अत: ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ 

ऋणा×मक ×वरण उ×पÛन हो जाता है । k
a


   पर भी इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान 

ऋणा×मक हȣ रहता है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
5. इलेÈĚॉन के Ĥभावी ġåयमान को पǐरभाͪषत कȧिजए ।  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
6. इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान ͩकस पर Ǔनभ[र करता है? 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
 -------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 10.2 ͩकसी बÖैड मɅ इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ E=3+5k+9k2 से दȣ जाती है तो 
इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान £ात करो । 

हल : इलेÈĚॉन के Ĥभावी ġåयमान के सेमी.करण से 
2

*
2

2

m
d E
dk
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इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[' 
E=3 + 5k + 9 k2 

2

2 5 18d E k
dk

    
2

2 18d E
dk

  

इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान 
2

*

18
m 

  

उदाहरण 10.3 यǑद ͩकसी सरल घनीय धात ु का सहसंयोजन बÖैड सेमी.करण 
39 210E k A   ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है तो * /m m  का मान £ात कȧिजए । 
हल : इलेÈĚॉन के Ĥभावी ġåयमान के सेमी.करण से 

2
*

2m
d E
dk


  

Ǒदया गया है  39 210E k A   
2

392 10d E k
dk

    
2

*
392 10

m  

  

341.05 10   
तथा   319.1 10m   kg  

* 34 2

39 31

(1.05 10 )
2 10 9.1 10

m
m



 




  
 

68

70

1.1025 10
18.2 10









 

=0.06057 210  
=6.057 

अतः 
*m

m
 का मान 6.057 ĤाÜत होता है । 

10.5 ऋणा×मक ġåयमान का भौǓतक उɮगम तथा होल कȧ 
अͧभधारणा (Physical origin of negative mass and 
concept of hole) 

हम जानत ेहɇ ͩक 0k k
a


   मɅ इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान ऋणा×मक होता है । 

ऋणा×मक ġåयमान के भौǓतक उɮगम को समझने के ͧलए ͩĐèटल से इलेÈĚॉन के ͪववत[न पर 
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ͪवचार करत ेहɇ िजसमɅ आपǓतत इलेÈĚॉन कȧ Ǒदशा मɅ ͪववत[क ͩĐèटल के आगे एक सुचालक 
ͬĒड रखत ेहɇ िजस पर धना×मक या ऋणा×मक ͪवभव आरोͪपत कर सकत ेहɇ । 

अब ͬĒड को शूÛय ͪवभव पर रखत े हु ऐ ͩĐèटल पर इलेÈĚॉन आपǓतत करात े हɇ 
िजसके तरंग सǑदश का मान / a से थोड़ा कम है । इलेÈĚॉन ͪववत[क ͩĐèटल से पारगͧमत 
हो जाता है जैसा ͩक ͬचğ 10.8 (a) मɅ दशा[या गया है । परÛत ुजब ͬĒड पर धना×मक ͪवभव 
आरोͪपत करत ेहɇ तो यह ͪवभव इलेÈĚॉन को ×वǐरत करता है िजससे तरंग सǑदश k के मान 
मɅ वृͪ ƨ होती है । अब ͪवभव मे इतनी वृͪ ƨ करत ेहै ͩक ͩĐèटल से इलेÈĚॉन का Ħेग परावत[न 
हो जाये [देखɅ ͬचğ 10.8(b)] इस ǐरथǓत मɅ ͩĐèटल ɮवारा संवेग पǐरवत[न अͬधकतम होता है । 
अत: इलेÈĚॉन एक कण कȧ भाँǓत åयवहार करता है िजसका आदेश तथा ġåयमान ऋणा×मक है 
। इस Ĥकार इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान ऋणा×मक होता है । अब यǑद ͬĒड पर ऋणा×मक 
ͪवभव देकर उसकȧ तब तक वृͪ ƨ करɅ जब तक ͩक इलेÈĚॉन का ͩĐèटल से Ħेग परावत[न न हो 
जाये । इस िèथǓत मɅ भी ͩĐèटल ɮवारा संवेग पǐरवत[न अͬधकतम होगा परÛत ुइलेÈĚॉन का 
Ĥभावी ġåयमान धना×मक होगा ।  

 
ͬचğ 10.8 (a) ͬचğ 10.8 (b) 

ͪपछले अनÍुछेद 10.4 मɅ हम देख चुके हɇ ͩक इलेÈĚॉन का 'Ĥभावी ġåयमान अधो 

èतरɉ 0<k<k0 मɅ धना×मक तथा ऊपरȣ èतरɉ k0 < k< a

 मɅ ऋणा×मक होता है । चू ंͩक 

ġåयमान एक धना×मक भौǓतक राͧश है अत: ġåयमान ऋणा×मक नहȣ ंहो सकता, यह केवल 
एक काãपǓनक अͧभधारणा है । ऊपरȣ èतरɉ मɅ इलेÈĚॉन के ऋणा×मक Ĥभावी ġåयमान को 
होल अͧभधारणा से समझ सकत ेहɇ । 

हम जानत ेहɇ ͩक नजै अध[चालक मɅ 0K ताप पर संयोजकता बÖैड पणू[त: भरा तथा 
चालन बÖैड पणू[त: ǐरÈत होता है परÛत ु0K ताप के अǓतǐरÈत अÛय तापɉ पर कुछ इलेÈĚॉन 
ऊçमीय ऊजा[ Ēहण कर विज[त ऊजा[ अÛतराल को पार कर संयोजकता बÖैड से चालन बÖैड मɅ 
पहु ँच जाते हɇ । इस Ĥकार संयोजकता बÖैड मɅ इलेÈĚॉन का èथल ǐरÈत हो जाता है जो ͩक 
होल कȧ अͧभधारणा को जÛम देता है । इस ǐरÈत èथल को होल कहत ेहɇ । संयोजकता बÖैड 
से केवल ऊपरȣ èतर मɅ िèथत इलेÈĚॉन हȣ चालन बÖैड मɅ पहु ँचत ेहै । 
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जब बÖैड इलेÈĚॉन से पणू[त: भरा है तो तरंग सǑदश k का योग शूÛय होगा अथा[त ् 
0k   [सàपणू[ ǒĦलुआँ जोन के ͧलए]  

अब यǑद ke तरंग सǑदश का एक इलेÈĚॉन पणू[त: भरे बÖैड से अलग होता है तो इस 
िèथǓत मɅ तरंग सǑदश 

h e ek k k k       ….(10.42) 
यह इलेÈĚॉन के तरंग सǑदश का ऋणा×मक है । जब होल उ×पÛन होता है तब Ǔनकाय 

(होल-इलेÈĚॉन) कȧ ऊजा[ मɅ पǐरवत[न अलग हु ये कण कȧ ऊजा[ कȧ ऋणा×मक होती है इसͧलए 
होल कȧ ऊजा[ Eh(kh) Ǔनàन सàबधं को सÛतçुट करेगी 

( ) ( )h h eE k E k     ...(10.43)  

सेमी.. (10.38) से k0 < k< a

 मɅ इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान ऋणा×मक होता है 

अथा[त ्
2

*
2

2
( )e

e

e

hm
d E k

dk




    

….(10.44) 

सेमी.. (10.43) का उपयोग सेमी.. (10.44) मɅ करने पर होल के Ĥभावी ġåयमान को 
Ǔनàन Ĥकार पǐरभाͪषत कर सकत ेहै 

2
*

2

2
( )h

h h

h

hm
d E k

dk



    

….(10.45) 

जो ͩक एक धना×मक राͧश है । 
सेमी. (10.44) तथा सेमी.. (10.45) से  

* *
h em m   

इस Ĥकार होल का Ĥभावी ġåयमान, इलेÈĚॉन के Ĥभावी ġåयमान का ऋणा×मक होता 
है, अथा[त ् होल धना×मक आवेश तथा धना×मक Ĥभावी ġåयमान के कण के समान åयवहार 
करता है । 

10.6 सारांश (Summary) 
 इलेÈĚॉन ठोस मɅ गǓत करता है तो इस पर आवतȸ ͪवभव काय[ करता हɇ। ͪवभव 

धना×मक आयन कोर पर Ûयनूतम ्तथा इनके मÚय अͬधकतम ्होता है । 
 Þलॉक Ĥमेय.के अनसुार जालक मɅ ͩकसी जालक Ǔनयतांक (a) के ͧलए जालक आवतȸ 

ͪवभव V(x) = V(x + a) को सÛतçुट करने वाले एकल इलेÈĚॉन का आइगन फलन, 
समतल तरंग तथा जालक आवǓत[ता फलन के गणुनफल के बराबर होता है । 

 आवतȸ जालक मɅ इलेÈĚॉन कȧ गǓत अनमुत ऊजा[ बÖैडɉ ɮवारा अͧभलͯ¢त होती है ये 
बÖैड विज[त ऊजा[ बÖैडɉ ɮवारा पथृक होत ेहɇ िजनमɅ कोइ ऊजा[ èतर नहȣ ंहोता है । 
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 a के मान मɅ वृͪ ƨ से अनमुत ऊजा[ बÖैड कȧ चौड़ाई बढ़ती है तथा विज[त ऊजा[ बÖैड 
कȧ चौड़ाई कम होती है । 

 ͪवभव Ĥाचीर Ĥबलता (Vob) का मान P पर Ǔनभ[र करता है P वृͪ ƨ से (Vob) मɅ भी 
वृͪ ƨ होती है । 

 P=0 पर इलेÈĚॉन जालक मɅ मुÈत ͪवचरण करने लगत ेहɇ । 
 ठोसɉ मɅ उपिèथत आवतȸ ͪवभव के कारण इलेÈĚॉन पर काय[रत बल तथा उ×पÛन 

×वरण का अनपुात मुÈत इलेÈĚॉन के ġåयमन से ͧभÛन हो जाता है । ठोसɉ मɅ यह 
अनपुात इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान कहलाता है । 

 एकͪवमीय जालक ठोस मɅ इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान 
12

*
2

d Em
dk


 

  
 
 से Ǒदया 

जाता है। 
 ठोसɉ मɅ इलेÈĚॉन के Ĥभावी ġåयमान के मान धना×मक, ऋणा×मक ख शूÛय तीनɉ हो 

सकत ेहɇ । 
 अधो èतर 0 < k < k0 मɅ इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान धना×मक तथा ऊपरȣ èतर 

k0 < k< a

 मɅ ऋणा×मक होता है । 

 k=k0 पर इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान अनÛत होता है इस ǒबÛद ुको नǓत ǒबÛद ु
कहत ेहɇ । 

 होल का Ĥभावी ġåयमान, इलेÈĚॉन के Ĥभावी ġåयमान का ऋणा×मक होता है । होल 
धना×मक आवेश तथा धना×मक Ĥभावी ġåयमान के कण के समान åयवहार करता है । 

10.7 शÞदावलȣ (Glossary) 
अधो-èतर Lower level 
आवǓत[ता Periodicity 
आवतȸ ͪवभव Periodic potential 
ऊजा[ वण[Đम Energy spectrum 
ऊपरȣ èतर Higher Level 
चालन बÖैड conduction band 
जालक Lattice 
जालक Ǔनयतांक Lattice constant 
×वरण Acceleration 
नǓत ǒबÛद ु Point of infexion 
ĤǓतलोम Inverse 
Ĥभावी ġåयमान Effective mass 
परावत[न Reflection 
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रेखीय सिàमĮण Linear combination 
ͪवɮयतु ¢ेğ Electric field 
ͪववत[न Differection 
संवेग Momentum 
संयोजकता बÖैड Valence band 

10.8 संदभ[ ĒÛथ (Reference books) 
M.A Wahab Solid state Physics 

Structure and Properties 
of Materials 

Narosa Publication 
House, New Delhi 
 

A.J. Dekker Solids state Physics Macmillan India Ltd, 
Madras  

Jeno solyom  Fundamental of Physics  
of Solids, Vol.II 
Electrical Properties 

Springer-Verlag  
Berlin 

एस. एस. रावत ठोस अवèथा भौǓतकȧ कॉलेज बकू हाउस, जयपरु 

10.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self assessment 
question) 

1. जालक आवतȸ ͪवभव को सÛतçुट करने वाले एकल इलेÈĚॉन का आइगन फलन, 
समतल तरंग तथा जालक आवǓत[ता फलन के गणुनफल के बराबर होता है । 

2. आवतȸ ͪवभव के संगत एकल इलेÈĚॉन जो Įोͫडजंर सेमी.करण का पालन करत ेहɇ, को 
Þलाकँ इलेÈĚॉन कहत ेहɇ । 

3. ĐॉǓनग-पनैी मॉडल मɅ आवतȸ ͪवभव को आयताकार ͪवभव के Ǿप मɅ माना गया है । 
4. Vob को ͪवभव Ĥाचीर Ĥबलता कहत ेहɇ । 
5. ठोसɉ मɅ ͪवधमान आवतȸ ͪवभव से इलेÈĚॉन पर काय[रत बल तथा उ×पÛन ×वरण का 

अनपुात मुÈत इलेÈĚॉन के ġåयमान से ͧभÛन हो जाता है ठोसɉ मɅ यह अनपुात 
इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान कहलाता  

6. इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान 
2

2

d E
dk

 के åय×ुकमानपुाती होता है । 

10.10 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise)  
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type question) 
1. Þलॉक फलन को पǐरभाͪषत कȧिजए । 
2. आवतȸ ͪवभव ͩकसे कहत ेहै? 
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3.  P    तथा 0P   पर इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ का मान Èया होता 'है?  
4. ͪवभव Ĥाचीर Ĥबलता P पर ͩकस Ĥकार Ǔनभ[र करती है? 
5. नǓत ǒबÛद ुͩकसे कहत ेहै 
6. नǓत ǒबÛद ुपर इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान ͩकतना होता है? 
7. होल को पǐरभाͪषत कȧिजए । 
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type question) 
8. आवतȸ ͪवभव का उपयोग करत ेहु ये Þलाँक Ĥमेय को ͧसƨ ͩकिजए । 
9. ͧसƨ करो ͩक आवतȸ ͪवभव मɅ गǓतशील एकल इलेÈĚॉन का ऑइगन 

( ) ( )ikx
k kx e u x  होता 

10.  ĐॉǓनग पनैी मॉडल कȧ ͪववेचना कȧिजए । यह ठोसɉ मɅ ऊजा[ बÖैड के Ǔनमा[ण मɅ 
ͩकस Ĥकार सहायता करता है? 

11. ͧ सƨ करो ͩक एकͪवमीय जालक मɅ Įोͫडजंर सेमी.करण का हल Ǔनàन होता है 
sin cos cosaP kaa

a
 


   

जहा ँ
1/2

2

2mE    
 

तथा शेष ͬचÛहɉ के सामाÛय अथ[ है ।  

12. ĐॉǓनग पनैी मॉडल के ǓनçकषȾ कȧ ͪववेचना कȧिजए । । 
13. इलेÈĚॉन के Ĥभावी ġåयमान का åयजंक åय×ुपÛन कȧिजए तथा इसकȧ ĤकृǓत बताईये । 
14. ऋणा×मक ġåयमान का भौǓतक उɮगम समझाइये तथा इसके आधार पर होल कȧ 

åयाÉया कȧिजए । 
अंͩकक Ĥæन (Numerical question) 

15. P<< 1 के ͧलए ĐॉǓनग पनैी मॉडल का उपयोग करत े हु ए उÍचतर ऊजा[ k
a


 पर 

ऊजा[ का मान £ात करो ।        (उ×तर : 
2 2

22
P
ma
 )  

16. ͩ कसी ͩĐèटल मɅ इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ ' 2 cosE E A ka   है । k के ͩकस मान के 
ͧलए Ĥभावी ġåयमान का मान Ûयनूतम तथा अͬधकतम होगा? 

(उ×तर : 
(2 1)

2
k n

a


 
, 

2
2
nk
a



) 
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इकाई 11 
ठोसɉ के अध[चालकȧय गुण  

(Semiconducting Properties of Solids)  
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

11.0 उƧेæय 
11.1 Ĥèतावना 
11.2 ऊजा[ बÖैड के आधार पर ठोसɉ का वगȸकरण 
11.3 नजै अध[चालक 

11.3.1 नजै अध[चालक मɅ आवेश वाहक साÛġता 
11.3.2 नजै अध[चालक मɅ फमȸ तल 
11.3.3 नजै अध[चालक कȧ चालकता तथा गǓतशीलता  

11.4 अपġåयी अध[चालक 
11.4.1 N-अध[चालक 
11.4.2 P-अध[चालक 
11.4.3 N व P अध[चालकɉ मɅ आवेश वाहक साÛġता 
11.4.4 N व P अध[चालकɉ मɅ फमȸ तल 
11.4.5 N व P अध[चालकɉ कȧ चालकता तथा गǓतशीलता  

11.5 हॉल Ĥभाव 
11.6 साराशं 
11.7 शÞदावलȣ 
11.8 संदभ[ Ēथं 
11.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
11.10 अßयासाथ[ Ĥæन 

11.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप- 

 अध[चालकɉ के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे; 
 ͪवͧभÛन Ĥकार के अध[चालकɉ मɅ वाहक साÛġता, फमȸ तल, गǓतशीलता तथा ͪवɮयतु 

चालकता का अÚययन कर सकɅ गे; 
 अध[चालकɉ के हॉल Ĥभाव कȧ åयाÉया कर सकɅ गे ।  
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11.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ͪपछलȣ इकाइयɉ मɅ आपने ठोसɉ के ͪवͧभÛन Ĥकार के गणुɉ के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत 

कȧ है । इकाई-10 मɅ आपने ठोसɉ के बÖैड ͧसƨाÛत का अÚययन ͩकया । इस इकाई मɅ आप 
ठोसɉ के अध[चालक गणुɉ का अÚययन करɅगे । इसी संदभ[ मɅ अनÍुछेद 11.2 मɅ ऊजा[ बÖैड के 
आधार पर ठोसɉ के वगȸकरण कȧ åयाÉया कर चालक अध[चालक तथा कुचालक कȧ ͪववेचना कȧ 
गई है । अनÍुछेद 11.3 मɅ नजै अध[चालक मɅ आवेश वाहक साÛġता, फमȸ तल, ͪवɮयतु 
चालकता तथा गǓतशीलता का अÚययन करɅगɅ । अपġåयी अध[चालक के Ĥकार, इनमɅ आवेश 
वाहक साÛġता, फमȸ तल, ͪवɮयतु चालकता तथा गǓतशीलता का अÚययन अनÍुछेद 11.4 
करɅगे जबͩक अनÍुछेद 11.5 मɅ अध[चालकɉ मɅ हॉल Ĥभाव कȧ ͪववेचना करɅगे । 

11.2 ऊजा[ बैÖड के आधार पर ठोसɉ का वगȸकरण (Cliaasification 
of solids on the basis of energy bands) 
हम जानत ेहɇ ͩक परमाणुओं मɅ सभी इलेÈĚॉन ͪवͧभÛन अनमुत ऊजा[ èतरɉ वाले क¢ो 

मɅ पाउलȣ के अपवज[न Ǔनयम (Pauli’s exclusion principle) के अनसुार वगȸकृत होत ेहɇ । 
परमाण ुमɅ सबसे पहले उस क¢ा मɅ रहत ेहɇ िजसकȧ ऊजा[ सबसे कम होती है और त×पæचात ्
पाउलȣ के अपवज[न Ǔनयम पालन करत े हु ए उÍच ऊजा[ वाले क¢ɉ मɅ रहत ेहɇ । सबसे बाहरȣ 
क¢ मɅ उपिèथत इलेÈĚॉन को संयोजी इलेÈĚॉन कहत ेहɇ । संयोजी इलेÈĚान, नाͧभक से अͬधक 
दरू होने तथा अÛय इलेÈĚॉनɉ के आवरणी Ĥभाव के कारण। पर कूलॉम आक[ षण बल नगÖय 
होता है । अत: ये इलेÈĚॉन परमाण ु से ͧशͬथलत बƨ होते हɇ तथा ͩकसी अÛय परमाण ु से 
सàबÛध èथाͪपत करने के ͧलए èवतंğ होते हɇ । ये परमाणओंु के जालक मɅ ͩकसी भी जगह आ 
जा सकत ेहɇ परÛत ुनाͧभक के Ĥभाव से पणू[त: मुÈत नहȣ ंहो पात ेहɇ । अÛय इलेÈĚॉन जो ͩक 
परमाणुओं के अÛत: क¢ɉ मɅ उपिèथत होते हɇ वे नाͧभक के आकष[ण के ¢ेğ मɅ होत ेहɇ और 
èवय ंके क¢ मɅ हȣ रहत ेहɇ इÛहɅ बƨ इलैÈĚॉन कहत ेहɇ । जब दो परमाणुओं को Ǔनकट लाया 
जाता है तो एक परमाण ुका नाͧभक दसूरे परमाण ुके इलेÈĚॉनɉ से अÛयोÛय ͩĐया कर सकता 
हɇ । इस Ĥकार दोनɉ परमाणुओं के Ĥ×येक ऊजा[ èतर का परèपर अÛयोÛया, ͩĐया के कारण 2 
ऊजा[ èतरɉ का समहू बन जाता है । िजससे एक èतर कȧ ऊजा[ पवू[मान ऊजा[ èतर से अͬधक 
तथा दसूरे ऊजा[ èतर कȧ ऊजा[ कम होती हɇ । इससे दोनɉ परमाणुओं के संयोजी ऊजा[ èतर 
परèपर उभयǓनçठ हो जात े है । इस Ĥकार दोनɉ परमाणुओं के संयोजी इलेÈĚॉन एक दसूरे 
परमाण ुमɅ आ जा सकत ेहɇ । 

हम जानते हɇ ͩक ठोसɉ मɅ परमाण ुǓनयͧमत Ǿप से पिंÈत बƨ होते हɇ तथा इनके मÚय 
दरूȣ बहु त कम होती है । िजससे Ĥ×येक परमाण ुअÛय परमाण ुसे अÛयोÛय ͩĐया करता है तथा 
ऊजा[ ऊजा[ èतरɉ के समूह मɅ पǐरवǓत[त हो जात ेहɇ । ये ऊजा[ èतर पवू[मान ऊजा[ èतर के दोनɉ 
ओर होते हɇ तथा, ऊजा[ èतरɉ के बीच कȧ दरूȣ बहु त कम होती हɇ । अतः ये ऊजा[ èतरɉ के 
समूह ऊजा[ बÖैडɉ मɅ बदल जात ेहɇ (ͩक ͬचğ 11.1 मɅ दशा[या गया है) । ठोसɉ मɅ परमानओंु के 
मÚय दरूȣ Ǔनिæचत होती हɇ । इस दरूȣ पर बाéय èतर, ऊजा[ बÖैड मɅ पǐरवǓत[त हो जाता हɇ । 
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ठोस मɅ परमाणओंु के संयोजी इलेÈĚॉन िजस ऊजा[ बÖैड मɅ होते हɇ उसे संयोजकता बÖैड कहत े
हɇ । संयोजकता बÖैड के उपर अͬधक ऊजा[ के अनमुत बÖैड को जो ͩक ǐरÈत होता हɇ चालन 
बÖैड कहत ेहɇ । चालन बÖैड तथा संयोजकता बÖैड के मÚय ऊजा[ अÛतराल को विज[त ऊजा[ 
अÛतराल कहत ेहɇ । 

 
ͬचğ 11.1 

संयोजकता बÖैड मɅ उपिèथत इलेÈĚॉन परमाणओंु के नाͧभक से बधें होने के कारण 
धारा वाहक के Ǿप मɅ ͩĐयाशील नहȣ ंहो पाते हɇ । परÛत ु ये इलेÈĚॉन कुछ ऊजा[ Ēहण कर 
चालन बÖैड मɅ संĐमण कर सकत ेहɇ तथा ये इलेÈĚॉन धारा वाहक के Ǿप मɅ काय[ करत ेहɇ । 
संयोजकता बÖैड से चालन बÖैड मɅ इलेÈĚॉनɉ के संĐमण के ͧलए िजतनी ऊजा[ कȧ आवæयकता 
होती है, यह Ûयनूतम ऊजा[ चालन बÖैड तथा संयोजकता बÖैड के मÚय िèथत विज[त ऊजा[ 
अÛतराल के बराबर होती है । इन ऊजा[ बÖैडɉ के आधार पर ठोसɉ को तीन भागɉ मɅ वगȸकृत 
ͩकया गया है. 

(i) चालक 
(ii) कुचालक 
(iii) अध[चालक चालन 

 
ͬचğ 11.2 

(i) चालक (Conductor) 
इस Ĥकार के ठोसɉ मɅ पणू[त: भरे हु ए बÖैड के उपर आͧशक भरा हुआ बÖैड होता है । 

यह दो Ĥकार से सàभव हो सकता है Ĥथम संयोजकता बÖैड आͧशक Ǿप से भरा हुआ हो तथा 
ɮͪवतीय पणू[त: भरा हुआ संयोजकता बÖैड तथा चालन बÖैड परèपर अǓतåयापन करत ेहɉ अथा[त ्

gE (ऊजा[ अÛतराल)=0 जैसा ͩक ͬचğ 11.2 (a) तथा 11.2(b) मɅ Ǒदखाया गया है । संयोजी 
इलेÈĚॉन नाͧभक से ͧशͬथलत: बƨ होत े हɇ िजससे ये इलेÈĚॉन मÈुत इलेÈĚॉन कȧ भांǓत 
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åयवहार करत ेहɇ । जैसा ͩक आप जानते है धातुओं मɅ अÛतरापरमाणͪवक दरूȣ लगभग 10-10 
मीटर के Đम कȧ होती है तथा संयोजी इलेÈĚॉनɉ कȧ सामाÛय क¢ाओं का åयास भी लगभग 
इसी Đम का होता हɇ, अत: परमाणओंु के नाͧभकɉ के कारण इलेÈĚॉनɉ पर बल एक को नçट 
कर देत ेहɇ । एकल संयोजी धातओंु के सभी संयोजी इलेÈĚॉन लगभग 1029 /मीटर3 सामाÛय 
ताप पर अवèथा मɅ होत ेहɇ । इस Ĥकार चालन बÖैड मɅ मुÈत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया अ×यͬधक 
होने के कारण इन पदाथȾ कȧ चालकता बहु त अͬधक होती है । सामाÛय ताप पर इनकȧ 
चालकता 106 से 10-6 àहो/मीटर कȧ कोटȣ कȧ होती हɇ, अथा[त ्इनकȧ ĤǓतरोधकता 10-8 से 10-

6 ओम- मीटर कȧ कोǑट कȧ होती हɇ ।  
(ii) कुचालक (Insulator) 

इस Ĥकार के ठोसɉ मɅ पणू[त: भरे हु ए बÖैड (संयोजकता बÖैड) के ऊपर बÖैड (चालन 
बÖैड) होता हɇ तथा सामाÛय ताप पर इनके मÚय अÛतराल gE अ×यͬधक ( gE >3eV) होता 
जैसा ͩक ͬचğ 11.3 (a) मɅ Ǒदखाया गया है । आप जानते है ͩक सामाÛय ताप पर इलेÈĚॉन 
कȧ माÚय तापीय ऊजा[ 0.025 eV होती है । इलेÈĚॉन का संयोजकता बÖैड से चालन बÖैड मɅ 
संĐमण अ×यãप होता है । अत: ताप पर चालन बÖैड मɅ इलेÈĚॉन कȧ संÉया नगÖय होती है । 
िजसके कारण इस Ĥकार के पदाथȾ कȧ ɮयालकता बहु म कम होती हɇ तथा इÛहɅ कुचालक कहत े
हɇ । इन पदाथȾ कȧ चालकता लगभग 10-12 से 10-18 àहो/मीटर कȧ कोǑट कȧ होती हɇ अथा[त ्
इनकȧ ĤǓतरोधकता बहु त अͬधक 1012 से 1018 ओम-मीटर कȧ कोǑट कȧ हɇ । ताप मɅ अ×यͬधक 
वृͪ ƨ करने पर कुछ इलेÈĚॉन संयोजकता बÖैड से चालन बÖैड मɅ संĐमण कर जात े है िजससे 
ͩक इनकȧ चालकता मɅ वृͪ ƨ हो जाती हɇ । हȣरे, बोरॉन नाइĚाइड तथा ऐलुͧमना (Al2O3) का 
विज[त अÛतराल Đमश: 7 eV, 4.6 eV तथा 5.4 eV होता है तथा ये सभी कुचालक होत ेहɇ। 

 
ͬचğ 11.3 

(iii) अध[चालक (Semiconductor) 
इस Ĥकार के ठोसɉ मɅ विज[त ऊजा[ अंतराल चालक से अͬधक तथा कुचालक से कम 

होता है अथा[त ्विज[त ऊजा[ अÛतराल लगभग 1eV होता है जैसा ͩक ͬचğ 11.3 (b) मɅ दशा[या 
गया है । अध[चालकɉ कȧ चालकता चालकɉ तथा कुचालकɉ के मÚय (10-7 से 101 àहो /मीटर) 
होती हɇ । उदाहरण ͧसलȣकॉन (Si), जरमेǓनयम (Ge) तथा गेͧलयम आसȶनाइड (GsAs) 
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इ×याǑद का विज[त ऊजा[ अÛतराल Đमश:1.1eV, 0.72 eV तथा 1.3 eV होता है तथा ये 
सभी अध[चालक पदाथ[ हɇ । परम शूÛय ताप पर सभी अध[चालक पदाथ[ कुचालकɉ कȧ भाँǓत 
åयवहार करत े हɇ Èयɉͩक परम शूÛय ताप पर परमाण ुमɅ नाͧभक से बÛधे संयोजी इलेÈĚॉन 
संयोजी आबधं बना लेत ेहɇ । इस ताप पर इनकȧ चालकता शूÛय होती हɇ । ताप मɅ वृͪ ƨ करने 
पर तापीय उजा[ के कारण कुछ संयोजी इलेÈĚॉनɉ के संयोजी आबधं टूटत ेहɇ तथा ये इलेÈĚॉन 
विज[त ऊजा[ अÛतराल या इससे अͬधक ऊजा[ लेकर चालन बÖैड मɅ पहु ँच जात े हɇ और 
संयोजकता बÖैड मɅ इलेÈĚॉन èथल ǐरÈत हो जाता है । इस ǐरÈत इलेÈĚॉन èथल को कोटर या 
होल (hole) कहत े हɇ । यह ǐरÈत èथल इलेÈĚॉन के ͪवपरȣत धन आवेश वाहक कȧ भाँǓत 
åयवहार करता है । अध[चालक मɅ क¢ ताप पर कुछ इलेÈĚॉन तापीय ऊजा[ Ēहण कर 
संयोजकता बÖैड से चालन बÖैड मɅ पहु ँच जात ेहɇ अथा[त ्क¢ ताप पर इनकȧ चालकता अ×यãप 
हɇ । अध[चालकɉ मɅ चालकता दोनɉ Ĥकार के आवेश वाहक (इलेÈĚॉन तथा होल) के कारण होती 
हɇ । 

अध[चालक दो Ĥकार के होते हɇ । (1) नजै अध[चालक तथा (11) अपġåयी अध[चालक 
। नजै अध[चालकɉ मɅ चालकता केवल ताप जǓनत आवेश वाहकɉ के कारण होती है अथा[त ्इस 
Ĥकार के अध[चालक को शुƨ अध[चालक भी कहत ेहɇ । दसूरे Ĥकार के अध[चालकɉ कȧ चालकता 
उपयÈुत ĤकाǾ कȧ अशुͪƨ (अपġåय) नजै अध[चालकɉ मɅ ͧमलाकर आवæयकता अनसुार 
पǐरवǓत[त कȧ जा सकती हɇ । इसͧलये इÛहɅ अपġåयी अध[चालक कहत े हɇ । इनका ͪवèततृ 
अÚययन अनÍुछेद 11.3 तथा 11.4 मɅ करेगे । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. ठोसɉ को ͩकतने भागɉ मɅ वगीकृत ͩकया गया है?  
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2. अध[चालक कȧ चालकता कȧ कोǑट Èया होती है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
3. अध[चालक ͩकतने Ĥकार के होते हɇ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

11.3 नैज अध[चालक (Intrinsic Semiconductor)  
जैसा ͩक आप जानत ेहɇ ͩक नजै अध[चालक वह पदाथ[ है िजनका विज[त ऊजा[ अÛतराल 

लगभग 1eV होता है तथा इन पदाथɟ कȧ कलकता केवल ताप जǓनत आवेश वाहकɉ के कारण 
होती है । शुƨ पदाथ[ जैसे ͧसलȣकॉन (Si) तथा जरमेǓनयम (Ge) (आवत[ सारणी के चतथु[ वग[ 
के त×व), GaAS, InSb (III-V योͬगक) SiC (IV- IV योͬगक) तथा PbS (II-IV योͬगक) 
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नजै अध[चालकɉ के कुछ उदाहरण हɇ । यहा ँआप केवल ͧसलȣकॉन तथा जरमेǓनयम का ͪवèततृ 
अÚययन करɅगे । 

ͧसलȣकॉन तथा जरमेǓनयम कȧ आÛतǐरक क¢ायɅ आत: भरȣ होती हɇ । इनमɅ उपिèथत 
इलेÈĚॉन नाͧभक से Ǻढ़ता से बधें होत ेहɇ जबͩक सबसे बाéयतम क¢, िजसे ͩक संयोजकता 
क¢ कहत े हɇ, मɅ चार इलेÈĚॉन उपिèथत होते हɇ । हम जानत े हɇ ͩक परमाण ुको èथायी 
अवèथा मɅ आने के ͧलए बाéयतम क¢ पणू[ होना चाǑहये अथा[त ् Ĥ×येक परमाण ुको चार 
इलेÈĚॉन कȧ आवæयकता होती है । इन इलेÈĚॉनɉ को ĤाÜत करने के ͧलए Ĥ×येक परमाण ुके 
चारɉ इलेÈĚॉन Ǔनकटवतȸ चार परमाण ुके एक-एक इलेÈĚॉन से साझेदारȣ कर सहसंयोजी आबधं 
का Ǔनमा[ण करत ेहɇ । Ĥ×येक आबधं मɅ दो इलेÈĚॉन होते हɇ । इस Ĥकार Ĥ×येक परमाण ुकȧ 
बाéयतम क¢ मɅ आठ इलेÈĚॉन आ जात ेहɇ, अथा[त ्बाéयतम क¢ पणू[ हो जाता हɇ । जैसा ͩक 
ͬचğ 11.4 (a) मɅ दशा[या गया है Si तथा Ge कȧ ͩĐèटलȣय संरचना हȣरक संरचना होती है । 
इनमɅ सहसयोजी आबधं चतुçफलक का Ǔनमा[ण करत े हɇ । ͬचğ 11.4 (a) मɅ चतçुफलकȧय 
आबधं को Ĥदͧश[त ͩकया गया हɇ, िजसमɅ Ĥ×येक परमाण ुके चार Ǔनकटतम ĤǓतवेशी होते हɇ ।  

 
ͬचğ 11.4 

अध[चालकɉ का विज[त ऊजा[ अÛतराल gE बहु त कम होता है । कुछ इलेÈĚॉन जो ͩक 
संयोजकता बÖैड के शीष[ पर होत ेहɇ, तापीय ऊजा[ Ēहण कर, विज[त ऊजा[ अÛतराल को पार कर 
चालन बÖैड मɅ पहु ँच जात ेहɇ । जब इलेÈĚॉन संयोजकता बÖैड से चालन बÖैड मɅ पहु ँचता है तो 
संयोजकता बÖैड मɅ इलेÈĚॉन का èथल ǐरÈत हो जाता है । इस ǐरÈत èथल को कोटर या होल 
कहत ेहɇ । ऊçमीय साàयावèथा मɅ सभी नजै अध[चालकɉ मɅ चालन बÖैड मɅ इलेÈĚॉन कȧ संÉया 
तथा संयोजकता बÖैड मɅ होलɉ कȧ संÉया समान होती है Èयɉͩक ये दोनɉ एक साथ यÊुमɉ मɅ 
उ×पÛन होत े हɇ । ये होल इलेÈĚॉन को आकͪष[त करत े हɇ तथा इस ĤĐम मɅ एक पास का 
इलेÈĚॉन इस ǐरÈत èथल को पणू[ कर देता है । इस Ĥकार यह ĤĐम चलता रहता है । इनकȧ 
गǓत याǺिÍछक गǓत होती है । ͬचğ 11.5 मɅ इलेÈĚॉन ABCD Ǒदशा मɅ गǓत करता है जबͩक 
होल DCBA Ǒदशा मɅ गǓत करता है अथा[त ्इलेÈĚॉन तथा होल एक-दसूरे के ͪवपरȣत गǓत 
करत ेहɇ । इस Ĥकार नजै अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन तथा होल दोनɉ आवेश वाहक का काय[ करत े
हɇ तथा इसमɅ ͪवɮयतु चालन दोनɉ आवेश वाहकɉ के कारण होता हɇ । 
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ͬचğ 11.5 

साàयावèथा मɅ नजै अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन-होल यÊुम उ×पÛन होने कȧ दर g(T) पदाथ[ 
कȧ ĤकृǓत तथा ताप पर Ǔनभ[र करती हɇ । अत: ताप मɅ वृͪ ƨ करने पर इलेÈĚॉन-होल यÊुमɉ मɅ 
वृͪ ƨ होती हɇ । इलेÈĚॉन-होल यÊुम कȧ साÛġता को िèथर रखने के ͧलए पनुयȾजन 
(recombination) कȧ दर r(T), g(T) के बराबर होनी चाǑहए अथा[त ् 

g(T) = r (T)=Knipi        ...(11.1)  
जहा ँ ni तथा pi Đमश: नजै इलेÈĚॉन तथा होल संÉया घन×व है तथा K एक 

समानपुाती Ǔनयतांक है जो ͩक आवेश घन×व तथा अध[चालक पदाथ[ के गणु पर Ǔनभ[र करता 
है। 

अब यÊुम उ×पादन के ͧलए 
n i = pi 
g(T) = r(T)=Knipi=Kn2

i    ...(11.2) 
तथा  nipi=n2

i               ..(11.3)  
Ǒदये गये ताप पर घन×व ni व pi अध[चालक का अÛतǓन[Ǒहत (inherent) गणु हɇ । 

नजै आवेश घन×व ni
2भी Ǒदये गये ताप पर एक िèथर मान है जो ͩक केवल पदाथ[ कȧ ĤकृǓत 

पर Ǔनभ[र करता है । 
नजै अध[चालक जैसे जरमेǓनयम मɅ (विज[त ऊजा[ अÛतराल 0.72eV) 300K पर नजै 

इलेÈĚॉन घन×व 24 x 1019 इलेÈĚॉन/मी.3 होता है Èयɉͩक इसमɅ 4.4 x 1028 परमाण ुĤǓत 
मी3 होत ेहɇ । यह èपçट है ͩक क¢ ताप पर Ge मɅ ĤǓत 1010 परमाण ुपर केवल 5 इलेÈĚॉन-
होल यÊुम उ×पÛन होत ेहɇ । ताप मɅ वृͪ ƨ से इस संÉया मɅ तीĭता से (चरघातांकȧ) वृͪ ƨ होती है 
। चूँͩक ni व pi ताप पर अ×यͬधक Ǔनभ[र करत ेहɇ परÛत ुͩकसी भी यिुÈत का ताप एक सीमा 
से अͬधक नहȣ ंबढ़ाया जा सकता है । जरमेǓनयम के ͧलए अͬधकतम Ĥचालन ताप लगभग 
850-1000 C तथा ͧसͧलकॉन के ͧलए 850-2000 C होता है । 
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11.3.1 नजै अध[चालक मɅ आवेश वाहक साÛġता (Charge carrier concentration in 
internsic semiconductor) 

ͩकसी दȣ गई ऊजा[ अवèथा मɅ मुÈत इलेÈĚॉन कȧ वाèतͪवक संÉया £ात करने के ͧलए 
Ǔनकाय (system) मɅ अवèथाओं कȧ संÉया के बारे मɅ जानना आवæयक है । यह संÉया 
अवèथाओं कȧ ऊजा[ तथा ĤाǓयकता ͪवतरण फलन का गणुनफल होती है । यǑद ऊजा[ E तथा 
E+dE के मÚय अÛतराल मɅ Èवांटम अवèथाओं कȧ संÉया g(E)dE तथा F(E) एक Ǔनिæचत 
ऊजा[ अवèथा को इलेÈĚॉन ɮवारा Ēहण करने का ĤाǓयकता फलन है, तब ͩकसी ताप तथा Ǒदये 
गये ऊजा[ अÛतराल मɅ इलेÈĚॉन कȧ वाèतͪवक संÉया N(E) dE (मÈुत/ǐरÈत अवèथा) Ǔनàन 
सेमी.करण ɮवारा दȣ जाती है 

N (E) dE = F(E) g (E) dE    ...(11.4) 
अब E तथा E+dE ऊजा[ अÛतराल मɅ अवèथा घन×व g(E)dE £ात करने के ͧलए 

n- समिçठ मɅ n तथा n+dn ǒğÏया के दो गोले खीचंत ेहɇ जैसा ͩक ͬचğ 11.6 मɅ दशा[या गया 
है । गोले का कोई भी ǒबÛद ु(nx, ny, nz) ऊजा[ अवèथा को Ĥदͧश[त करता है । इस Ĥकार n 
(जहा ँn2=n2

x + n2
y + n2

z)ǒğÏया के गोले के पçृठ पर सभी ǒबÛदओंु कȧ ऊजा[ समान होगी 
Èयɉͩक nx, ny, nz का मान शूÛय तथा ऋणा×मक नहȣ ंहो सकता है । इसͧलए E ऊजा[ से कम 
ऊजा[ अवèथाओं कȧ संÉया गोले के धना×मक आठवɅ भाग (Octant) से दȣ जायेगी अथा[त ् 

31 4( ) .
8 3

g E n
 

 
ͬचğ 11.6 

हम जानत ेहै ͩक ͩकसी भी अवèथा मɅ िèथत मुÈत इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ सेमी.करण से 
दȣ जाती है ।  

2 2

28
h nE
ma

  (जहा ँn2=n2
x + n2

y + n2
z) 

सेमी.. (11.6) से n का मान सेमी.. (11.5) मɅ रखने पर 
3/2* 2

2

81 4( ) .
8 3

em a Eg E
h
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* 3/2 3/2
2

4 (2 )
3 e

V m E
h



    

…(11.7) 

जहा ँ *
em  इलेÈĚॉन का Ĥभावी ġåयमान, h Üलांक Ǔनयतांक तथा V = a2 है अब 

सेमी.. (117) का E के सापे¢ अवकलन करने पर ऊजा[ अÛतराल dE मɅ अवèथा घन×व का 
मान ĤाÜत होता है । 

* 3/2 1/2
3

2( ) (2 )e
Vg E dE m E dE

h



    

…(11.8) 

परÛत ुपाउलȣ के अपवज[न ͧसƨाÛत से Ĥ×येक ÈवाÛटम अवèथा मɅ ͪवपरȣत चĐण के 
दो इलेÈĚॉन िèथत हो सकत े हɇ, अत: ऊजा[ अÛतराल dE मɅ ÈवाÛटम अवèथाओं कȧ कुल 
संÉया ' 

* 3/2 1/2
3

4( ) (2 )e
Vg E dE m E

h



   

…(11.9) 

फमȸ-ͫडराक ͪवतरण के अनसुार ताप T पर इलेÈĚॉन के ऊजा[ E कȧ अवèथा मɅ होने 
कȧ ĤाǓयकता Ǔनàन होती है 

( )/

1( )
1F BE E k TF E

e 
       

….(11.10) 

अब सेमी..(11.9) से अवèथा घन×व तथा सेमी.. (11.10) से ĤाǓयकता ͪवतरण फलन 
का मान सेमी..(11.4) मɅ रखने पर 

 1/2
* 3/2

( )3

4( ) (2 )
1F Be E E k T

E dEVN E dE m
h e



    

…(11.11) 

शोÈले के अनसुार चालन बÖैड का Ûयनूतम èतर Ec पर होता है अत: Èवांटम 
अवèथाओं के घन×व के सेमी.करण मɅ E1/2 के èथान पर (E- Ec)1/2 ĤयÈुत होना चाǑहए । 

सेमी.करण (11.11) मɅ E1/2 के èथान पर (E -Ec)1/2 रखने पर 

 1/2
* 3/2

( )3

4( ) (2 )
1F B

c
e E E k T

E EVN E dE m dE
h e







   ….(11.12)
 

अब चालन बÖैड मɅ ͩकसी ताप T पर इलेÈĚॉन घन×व ĤाÜत करने के ͧलए सेमी.. 
(11.12) का अवकलन सीमा Ec से अनतं   पर करत ेहɇ । 

 1/2
* 3/2

( )3

4' ( ) (2 )
1F B

c

c
e E E k T

E

E EVn N E dE m dE
h e





 

   

 1/2 ( )/* 3/2
3

4' (2 ) exp[( ) ] { 1}F B

c

E E k T
e c F B

E

Vn m E E E E k T dE e
h
 

      

माना  (E-Ec)/kBT=x तब 

 
3/2

1/2* 3/2 1/2
( )/3

( )4' (2 )
c F B

c

x
B

e cE E k T
E

k T e dxVn m x E E
h e
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( )/* 3/2 1/2
3

0

4' (2 ) c F BE E k T x
e B

Vn m k T e x e dx
h
 

   
 
….(11.14) 

समाकलन  1/2

0 2
xx e dx 

   होता है अत: 

* 3/2
3

2' (2 ) exp[ ( ) / ]e B c F B
Vn m k T E E k T

h
    

एकांक आयतन मɅ इलेÈĚॉन संÉया घन×व, 
* 3/2

3

' 2 (2 ) exp[ ( ) / ]e B c F B
nn m k T E E k T
V h

   
 

exp[ ( ) / ]c c F Bn N E E k T      ….(11.15) 

जहा ँ  
3/2*

2

22 e B
c

m k TN
h

 
  

     
….(11.16) 

ताप T= 300K पर 
Nc=5x1025 m-3जरमेǓनयम के ͧलए 
Nc=2.86x 1025 m-3 ͧसलȣकॉन के ͧलए  

नजै अध[चालक के ͧलए  
EF=(Ec+Ev)/2 

अत:  ( )
2 2

gc v
c F

EE EE E


    

जहा ँEv संयोजकता बÖैड का उÍचतम èतर है तथा vEg विज[त ऊजा[ - है । 
अत: सेमी.. (11.15) से  

exp
2

g
c

B

E
n N

k T
 

  
      

…(11.17) 

सेमी. (11.17) से èपçट है ͩक चालन बÖैड मɅ इलेÈĚॉन घन×व ताप का है । ताप मɅ 
वृͪ ƨ से n मɅ चरघाताकंȧ Ǿप मɅ वɮृͪव होती है । इसी Ĥकार संयोजकता बÖैड मɅ होल संÉया 
घन×व चालन बÖैड मɅ इलेÈĚॉन संÉया घन×व कȧ तरह हȣ £ात कर सकत.ेहɇ । संयोजकता बÖैड 
मɅ EV उÍचतम होता है तथा इससे कम ऊजा[ कȧ ͪवͧभÛन अवèथाऐं होगी । इस Ĥकार शोÈले 
के अनसुार अवèथा घन×व के सेमी.करण मɅ E के èथान पर (EV -E) ĤयÈुत करना चाǑहए 
तथा ऊजा[ E कȧ अवèथा मɅ होल िèथत होने का अथ[ इस अवèथा मɅ इलेÈĚॉन कȧ अनपुिèथǓत 
से है । इसके ͧलए ĤाǓयकता ͪवतरण फलन F(E) के èथान पर [1-F(E)] - अत: संयोजकता 
बÖैड मɅ होल घन×व 

0

' ( )[1 ( )]
VE

p g E F E dE   
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* 3/2 1/2
( )/3

0

4 1' (2 ) ( ) 1
V

F B

E

h V E E k T

Vp m E E dE
h e



       

यहां *
hm  होल का Ĥभावी ġåयमान हɇ । 

परÛत ुसंयोजकता बÖैड मɅ (Ep-E)>>kBT 
अत:  ( )/ 1F BE E k Te    

( )/* 3/2 1/2
3

0

4' (2 ) ( )
V

F B

E
E E k T

h V
Vp m E E e dE

h
  

 

 
…(11.18) 

सेमी.. (11.18) को सेमी.. (11.13) के समान हल कर सकत ेहɇ । 
अत: सेमी.. (11.18) का हल  

( )/* 3/2
3

4' (2 )
2

F BE E k T
h B

Vp m k T e
h
   

ĤǓत एकांक आयतन मɅ होल संÉया घन×व 
* 3/2

3

' 2 (2 ) exp{ ( ) }h B F V B
pp m k T E E k T
V h

     ....(11.19) 

जहा ँ  
3/2*

2

22 h B
v

m k TN
h

 
  

     
….(11.20) 

नजै अध[चालक के ͧलए  

2
g

F V

VE
E E   

 सेमी. (11.19) से 

exp
2

g
v

B

E
p N

k T
 

  
 

 

सेमी. (11.17) तथा (11.21) से  

exp g
c v

B

E
np N N

k T
 

  
     

….(11.21) 

3/2
* * 3/2

2

24 ( ) exp gB
h e

B

Ek Tnp m m
h k T
      

      
…(11.22) 

हम जानते है ͩक नजै अध[चालक के ͧलए 

3/2
2 * * 3/2

2

24 ( ) exp

i i

gB
i h e

B

n n p p

Ek Tn m m
h k T


  

     
   

 

3/2
* * 3/4

2

22 ( ) exp gB
i h e

B

Ek Tn m m
h k T
      

      …(11.23) 
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in को नजै आवेश वाहक घन×व भी कहत ेहɇ । यह ताप तथा विज[त ऊजा[ अÛतराल पर 
Ǔनभ[र करता है। 

11.3.2 नजै अध[चालक मɅ फमȸ èतर (Fermi level in intrinsic semiconductor) 

जैसा ͩक आप जानत े है इलेÈĚॉन फमȸ-ͫडरॉक ͪवतरण का पालन करत े है । इसके 
अनसुार ͩकसी ताप T पर इलेÈĚॉन का ऊजा[ E कȧ अवèथा मɅ िèथत होने कȧ ĤाǓयकता F(E) 
Ǔनàन होती है (सेमी.. व 11.10)  

( )/

1( )
1F BE E k TF E

e 


 

जहा ँkB बोãटमान Ǔनयतांक हɇ (kB=1.38 x 10-23) तथा EF Ǔनयतांक है िजसे फमȸ 
ऊजा[ कहत ेहɇ । 

परम शूÛय ताप T=0 पर E<EF के ͧलए F(E)=1 अथा[त ्EF से कम ऊजा[ Đे ͧलए 
अͬधçठान ĤाǓयकता 1 होगी । अत: ये सब ऊजा[ èतर भरे हɉगे । E>EF के ͧलए F(E)=0 
हɉगे । इस Ĥकार T=0 पर E=EF तक सभी ऊजा[ èतर भरे होगɅ तथा EF से अͬधक ऊजा[ के 
èतर ǐरÈत हɉगे अथा[त ् T=0 पर फमȸ èतर EF ऊजा[ का वह अͬधकतम èतर है िजसमɅ 
इलेÈĚॉन िèथत हो सकत ेहɇ । 

T>0 तथा E = EF के ͧलए 

0

1 1( )
1 2

F E
e

 


 

अथा[त ्परम शूÛय ताप से अͬधक ताप पर फमȸ èतर ऊजा[ का वह èतर है अͬधçठान 
ĤाǓयकता का मान 1/2 होता है (जैसा ͩक ͬचğ 11.7 मɅ दशा[या गया है) ।  

 
ͬचğ 11.7 

जब इलेÈĚॉन संयोजकता बÖैड से चालन बÖैड मɅ संĐमण करता है तो यह संयोजकता 
बÖैड मɅ एक ǐरÈत èथान छोड़ देता है। माना ͩक संयोजकता बÖैड के उÍचतम èतर पर िèथत 
अवèथा से ये इलेÈĚान संĐमण करता है तथा चालन बÖैड के Ǔनàनतम èतर पर िèथत 
ÈवाÛटम अवèथा मɅ िèथत होता हɇ । ͩकसी ताप T पर चालन बÖैड मɅ E=Ec के Ǔनकट 
अÚयाͧसत ÈवाÛटम अवèथाओं का घन×व तथा संयोजकता बÖैड मɅ E=EV के Ǔनकट ǐरÈत 
ÈवाÛटम अवèथाओं का घन×व सेमी.. (11.15) तथा सेमी.. (11.19) से £ात कर सकत ेहɇ । 
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exp C F
c

B

E En N
k T

 
  

 
 

तथा  
exp F V

V
B

E Ep N
k T

 
  

   
जहा ँNc चालन बÖैड मɅ ऊजा[ Ec के Ǔनकट अÚयाͧसत ÈवाÛटम अवèथाओं का घन×व 

तथा NV संयोजकता बÖैड मɅ ऊजा[ EV के Ǔनकट ǐरÈत Èवांटम अवèथाओं का घन×व है । 
परÛत ुहम जानत ेहɇ ͩक नजै अध[चालक मɅ होल तथा इलेÈĚॉन कȧ संÉया समान होती है अथा[त ्

i in n p p    

अतः  exp expC F F V
c V

B B

E E E EN N
k T k T

    
     
   

 

हल करने पर  ln
2 2

c v VB
F

c

E E Nk TE
N


      ....(11.23) 

सेमी. (11.23) मɅ VN तथा cN का मान सेमी.. (11.16) तथा सेमी.. (11.20) से 
रखने पर 

*

*ln
2 4

c v hB
F

e

E E mk TE
m


 

   
….(11.24)  

इस Ĥकार सेमी.. (11.24) से èपçट है ͩक यǑद * *
h em m हो तो फमȸ èतर 

संयोजकता बÖैड तथा चालन बÖैड के ठȤक मÚय मɅ िèथत होता है । परÛत ुसामाÛयतया 
* *

h em m , ताप बढ़ने पर फमȸ èतर हãका-सा चालन बÖैड कȧ ओर िèथत होता है । ͬचğ 
11.8 मɅ नजै अध[चालक मɅ फमȸ èतर कȧ िèथǓत को दशा[या गया हɇ । 

 
ͬचğ 11.8 

11.3.3 नजै अध[चालक कȧ चालकता तथा गǓतशीलता (Conductivity and mobility of 
intrinsic semiconductor) 

ͬचğ 11.9 के अनसुार यǑद नजै अध[चालक के दोनɉ ͧसरɉ को एक बटैरȣ से जोड़त ेहɇ 
तो इलेÈĚॉन तथा होल कȧ याǺिÍछक गǓत संशोͬधत हो जाती है तथा ये दोनɉ समूह के Ǿप मɅ 
गǓत करत ेहɇ । इलेÈĚॉन बटैरȣ के धन टͧम[नल कȧ ओर तथा होल बटैरȣ के ऋण टͧम[नल कȧ 
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ओर गǓत करत ेहɇ । इस गǓत को अपवाह गǓत (drift motion) कहत ेहɇ तथा यह ĤयÈुत 
ͪवɮयतु ¢ेğ ह के समानपुाती होती है, अथा[त ्

 
ͬचğ 11.9 

जहा ँ nv अतः pv  Đमश: इलेÈĚॉन तथा होल अपवाह वेग है तथा n and p Đमश 
इलेÈĚॉन तथा होल कȧ गǓतशीलता हɇ । इसे मीटर2/वोãट-सेकÖड मɅ नापते हɇ । गǓतशीलता को 
Ǔनàन मकार पǐरभाͪषत कर सकत ेहɇ : अपवाह वेग तथा बाéय ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ ǓनçपǓत Ǔनयत 
होती है इसे आवेश वाहक कȧ गǓतशीलता कहत ेहɇ । 

n
n

v
 


 इलेÈĚॉन के ͧलए  

p
p

v
 


 होल के ͧलए  

चूँͩक इलेÈĚॉन तथा होल ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ गǓत करत ेहɇ अत: इन दोनɉ के कारण धारा 
एक हȣ Ǒदशा मɅ होगी । अध[चालक मɅ अपवाह धारा का मान £ात करने के ͧलए माना ͩक 
लàबाई L अनĤुèथ काट A के बेलनाकार अध[चालक छड़ मɅ n इलेÈĚॉन ĤǓत एकांक आयतन 
आपǓतत हɇ । अब अध[चालक पर E ͪवɮयतु ¢ेğ आरोͪपत करत े हɇ तो इलेÈĚॉन आरोͪपत 
ͪवɮयतु ¢ेğ के ͪवपरȣत तथा होल इसकȧ Ǒदशा मɅ गǓत करत ेहɇ । अत: इलेÈĚॉन को लàबाई L 
तय करने मɅ लगा समय  

n

Lt
v

  

बेलन मɅ कुल इलेÈĚॉन कȧ संÉया 
= n x बेलन का आयतन 
= nAL 

अत: बेलन मɅ कुल इलेÈĚॉन आवेश 
Q = nALe 

 आवेश Ĥवाह ĤǓत सेकÖड अथा[त ्धारा 

nI
t

nALe
  

/n n
n

I neAv
L v
nALe

   

अत: इलेÈĚॉन धारा घन×व 
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n
n n

IJ nev
A

   

इसी Ĥकार अध[चालक मɅ होल भी गǓत करत ेहɇ । अत: होल धारा घन×व भी इसी 
Ĥकार £ात कर सकत े

p pJ pev  
अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन तथा होल के कारण धारा एक हȣ Ǒदशा मɅ ĤवाǑहत होती हɇ । 

अत: कुल धारा घन×व दोनɉ के धारा घन×व के योग के बराबर होगा अथा[त ् 

n pJ J J   

n pJ nev pev   
( )n pe nv pv      ….(11.26) 

सेमी.. (11.25) से nv  तथा pv  का मान सेमी.. (11.26) मɅ रखने पर 
( )n pJ e n p    

नजै अध[चालक कȧ वɮैयतु चालकता 
J 

 

( )i n pe n p        ...(11.28) 
तथा ĤǓतरोधकता 

1 1
( )i

i n pe n p


  
 

    
….(11.29) 

परÛत ुनजै अध[चालक के ͧलए 
in p n   

अत: सेमी.. (11.28) से 
( )i i n pen        …(11.30) 

in  का मान सेमी.. (11.23) से सेमी.. (11.30) मɅ रखने पर 
3/2

* * 3/4
2

22 ( ) ( ) exp
2

gB
i h e n p

B

Ek Te m m
h k T
  

      
     

…(11.31) 

(0) exp
2

g
i i

B

E
k T

 
 

  
    

…(11.32) 

जहा ँ  
3/2

* * 3/4
2

2(0) 2 ( ) ( )B
i h e n p

k Te m m
h
     

 
 

(0)i एक Ǔनयतांक है तथा यह ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकता[ हɇ । इस Ĥकार सेमी.. 
(11.32) नजै अध[चालक कȧ चालकता विज[त ऊजा[ अÛतराल तथा ताप पर Ǔनभ[र करती है। 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
4. नैज अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन तथा कȧ संÉया ͩकस अनुपात मɅ होती है?  
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 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
5. नैज अध[चालक के चालन बैÖड मɅ इलेÈĚॉन कȧ संÉया ͩकस पर Ǔनभ[र करती 
 है 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
5. नैज अध[चालक कȧ चालकता ͩकस पर Ǔनभ[र करती है 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 11.1 नजै जरमेǓनयम मɅ इलेÈĚॉन-होल ĤǓत घन मीटर कȧ तलुना 270C तथा 

470C पर करो (Ge के ͧलए 0.75gE eV   तथा 231.38 10 /Bk J K  )। 

हल: नजै अध[चालक मɅ ĤǓत मी.3 इलेÈĚॉन-होल यÊुमɉ कȧ संÉया 
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तथा  T=27 + 273 = 300 K पर 
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2
10

1

( ) 3 0.905log log(1.067)
( ) 2 2.303

i

i

n
n

 
  

 
 

2
10

1

( )log 0.4501
( )

i

i

n
n

 
 

 
 

2

1

( ) 2.819
( )

i

i

n
n

  



224 
 

उदाहरण 11.2 नजै जरमेǓनयम अध[चालक कȧ चालकता 300K पर £ात करो । 
300K पर Ge के ͧलए 132.5 10in    /सेमी.3, 3900n  सेमी2/वोãट-सेकÖड तथा p  = 

1900 सेमी.2 /वोãट-सेकÖड 
हल: नजै जरमेǓनयम अध[चालक के ͧलए चालकता सूğ से 

( )i i n pen     
= (1.6 x 10-19 x 2.5 x 1013(3900+1900) 
= 4 x 10-6(5800) 
= 23200 x 10-6 

0.023i  àहो/सेमी. 
अत: जरमेǓनयम अध[चालक कȧ चालकता 0.023i   àहो/सेमी ĤाÜत हु ई ।  

11.4 अपġåयी अध[चालक (Extrinsic semiconductor) 
अनÍुछेद 11.3 से आप अÚययन कर चुके है ͩक नजै अध[चालकɉ कȧ चालकता कम 

(अ×यãप) होती है तथा यह ताप पर Ǔनभ[र करती हɇ परÛत ुताप मɅ वृͪ ƨ से चालकता को एक 
सीमा हȣ बढ़ाया जा सकता है । अत: चालकता बढ़ाने के ͧलए नजै अध[चालकɉ मɅ अशुͪƨ त×व 
(अपġåय) को ͧमलाया ज़ाता है । अपġåय पदाथ[ कȧ माğा को Ǔनयǒंğत कर अपेͯ¢त चालकता 
ĤाÜत कर सकत े हɇ । इस Ĥकार ĤाÜत अध[चालक को अपġåय अध[चालक (extrinsic 
semiconductor) कहत ेहɇ । इसमɅ अपġåय कȧ माğा अ×यãप होती है । 1010 नजै अध[चालक 
के परमाणुओं मɅ एक परमाण ुअशुͪƨ त×व होता है । इस Ĥकार अपġåयी त×व के परमाणुओ कȧ 
संÉया 1013-1017 ĤǓत मील के लगभग होती है । अपġåयी त×व आवत[ सारणी के ततृीय या 
पचंम वग[ के त×वो मɅ से होता है । इस Ĥकार अपġåयी अध[चालक दो Ĥकार के होत ेहɇ. N -
अध[चालक तथा P -अध[चालक । अब हम N तथा P -अध[चालकɉ का अलग-अलग अÚययन 
करɅगे । 

11.4.1 N-अध[चालक (N-semiconductor) 

नजै अध[चालक (जरमेǓनयम या ͧसलȣकॉन) चतुसंयोजी होत ेहɇ । यǑद इनमɅ पचंसंयोजी 
(पचंम वग[ के त×व फॉèफोरस, आस[Ǔनक या एÛटȣमनी) त×व कȧ अशुͪƨ ͧमलायɅ तो ĤाÜत 
अध[चालक को N-अध[चालक कहत ेहɇ । जब पचं संयोजी त×व का परमाण ुनजै अध[चालक के 
चत:ुसंयोजी परमाण ुको ĤǓतèथाͪपत करता है तो अपġåय त×व के चार इलेÈĚॉन Ǔनकटवतȸ नजै 
अध[चालक जरमेǓनयम तथा ͧसलȣकॉन के चार परमाणओंु से सह-संयोजी आबधं बना लेत ेहɇ तथा 
पाँचवा इलेÈĚॉन मलू परमाण ुसे अ×यÛत दब[ल आबधं से बधंा होता है । यह इलेÈĚॉन परमाण ु
से मुÈत हो जाता है तथा यह नजै अध[चालक के जालक मɅ èवतंğ Ǿप से ͪवचरण कर सकता 
है जैसा ͩक ͬचğ 11.10(a) मɅ दशा[या गया है । इस आबधं कȧ ऊजा[ ऊçमीय ऊजा[ से कम 
होती है अत: यह इलेÈĚॉन सामाÛय ताप पर चालन बÖैड मɅ संĐमण कर जाता है । इस Ĥकार 
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पचंम वग[ अशुͪƨ त×व का Ĥ×येक परमाण ुएक मुÈत इलेÈĚॉन को आवेश वाहक के Ǿप मɅ 
Ĥदान करता है अत: इस को दाता अशुͪƨ कहत ेहɇ  

 
(a)     (b) 

ͬचğ 11.10 
अशुͪƨ त×व के पाँचवɅ इलेÈĚॉन के ऊजा[ èतर कȧ िèथǓत चालन बÖैड तथा संयोजकता 

बÖैड के मÚय होती है जैसा ͩक ͬचğ 11.10(b) मɅ चालन बÖैड के नीचे दशा[या गया है । 
परमशूÛय ताप पर ये सभी èतर भरे होते हɇ परÛत ुसामाÛय ताप पर अ×यãप ऊजा[ के कारण 
उनमɅ से अͬधकतर इलेÈĚॉन चालन बÖैड मɅ संĐमण कर जात े हɇ । इस Ĥकार अपġåयी 
अध[चालक के चालन बÖैड मɅ इलेÈĚॉन अͬधक होने के कारण वɮैयतु चालन मɅ Ĥमुख होते हɇ । 
इस Ĥकार के अपġåयी अध[चालक को N -अध[चालक कहत ेहɇ । 

11.4.2 P -अध[चालक (P-semiconductor) 

इसी Ĥकार यǑद नजै अध[चालक (जरमेǓनयम ͧसलȣकॉन) मɅ ततृीय वग[ के त×व (बोरोन, 
इंͫडयम या गेͧलयम) कȧ अशुͪƨ ͧमलायी जाये तो ĤाÜत अध[चालक को P- अध[चालक कहत ेहɇ 
। ͬचğ 11.1 (a) मɅ जब ततृीय वग[ के त×व (ǒğसयंोजी त×व) के णुमाण ु चत:ुसंयोजी 
जरमेǓनयम या ͧसलȣकॉन के परमाण ुको ĤǓतèथाͪपत करता है तो ǒğसंयोजी त×व के तीन 
इलेÈĚॉन Ǔनकटवतȸ नजै अध[चालक के तीन परमाणओंु से सहसंयोजी आबधं बना लेत ेहɇ जबͩक 
नजै अध[चालक के चौथे Ǔनकटवतȸ परमाण ु का आबधं पणू[ नहȣ ं हो पाता है । इसमɅ एक 
इलेÈĚॉन कȧ Ûयनूता रह जाती हɇ । इस Ûयनूता को होल या कोटर कहत े हɇ तथा इसकȧ 
इलेÈĚॉन Ēहण करने कȧ ¢मता होती है । 

 
(a)     (b) 

ͬचğ 11.11 
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ǒğसंयोजी त×व ͧमलाने के कारण उ×पÛन होल का ऊजा[ èतर विज[त ऊजा[ अÛतराल मɅ 
संयोजकता बÖैड के कुछ ऊपर होता है । इसे Ēाहȣ èतर कहत े है । जैसा ͩक ͬचğ व व 
11.11(b) मɅ Ǒदखाया गया हɇ । Ĥ×येक ǒğसंयोजी परमाण ुसे एक होल उ×पÛन होता है । यह 
धनावेश वाहक कȧ तरह काय[ करता है । इस Ĥकार इस अपġåयी अध[चालक मɅ होल मुÉय 
आवेश का काय[ करत ेहɇ । अत: इस Ĥकार के अध[चालक को P- अध[चालक कहत ेहɇ । 

11.4.3 N व P अध[चालकɉ मɅ आवेश वाहक साÛġता (Charge carrier concentration 
in N and P –semiconductor) 

हम देख चुके है ͩक यǑद नजै ंअध[चालक मɅ अ×यãप माğा मɅ आवत[ सारणी के ततृीय 
वग[ के त×व कȧ अशुͪƨ ͧमलायी जाती है तो P- अध[चालक ĤाÜत होता है । इसमɅ होल Ĥमुख 
आवेश वाहक का काय[ करत ेहɇ । इसी Ĥकार यǑद पचंम वग[ के त×व कȧ अशुͪƨ ͧमलायी जाती 
है तो P- अध[चालक ĤाÜत होता है । इसमɅ इलेÈĚॉन Ĥमुख आवेश वाहक का काय[ करत ेहɇ । 

दोनɉ N तथा P अध[चालकɉ मɅ इलेÈĚॉन जो ͩक आयन उ×पÛन करता है अथा[त ्
इलेÈĚॉन को दान करने के बाद दाता अशुͪƨ परमाण ु धनायन बनत े हɇ तथा Ēाहȣ परमाण ु
इलेÈĚॉन को Ēहण कर ऋणायन बनत ेहɇ । 

इलेÈĚॉन ऊजा[ Ēहण कर इलेÈĚॉन-होल यÊुम उ×पÛन करता है । यह इलेÈĚॉन-होल 
यÊुम उ×पÛन करने के ͧलए आवæयक ऊजा[ से अͬधक ऊजा[ Ēहण करता है । इसͧलए यह 
सàभव है ͩक ताप िजस पर नजै अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन तथा होल ɮवारा चालन होता है से 
कम ताप पर N- अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन ɮवारा चालन कȧ पǐरिèथǓत कायम रहती है तथा P 
अध[चालक मɅ होल ɮवारा चालन कȧ पǐरिèथǓत कायम रहती है । इस ĤĐम के दौरान न तो 
आवेश जुडता है और न हȣ हटता है । अत: पणू[ ͩĐèटल को ͪवɮयतु उदासीन माना जा सकता 
है Èयɉͩक जब इलेÈĚॉन दाता अशुͪƨ परमाण ुसे चालन बÖैड मɅ संĐमण करता है तो यह माना 
जा जाता है ͩक सभी दाता अशुͪƨ परमाण ुसामाÛय ताप पर पणू[त: आयǓनत होते हɇ अथा[त ्
चालन बÖैड इलेÈĚॉन घन×व को दाता अशुͪƨ परमाणुओं के घन×व ND के समान माना जा 
सकता है । इसी Ĥकार सामाÛय ताप पर P- अध[चालक मɅ Ēाहȣ èतर पणू[त: भरा हुआ मान 
सकत ेहɇ तथा संयोजकता बÖैड मɅ होल घन×व को Ēाहȣ परमाणुओं के घन×व NA के समान ले 
सकत ेहɇ । 

वाèतव मɅ नजै अध[चालक के परमाण ुकȧ तुलना मɅ अशुͪƨ परमाण[ुओं कȧ संÉया बहु त 
कम (एक परमाण ु ĤǓत 106 -1010 नजै परमाण ु होती है । इसͧलए अशुͪƨ अपͧमĮण 
(doping) का नजै अध[चलक मɅ इलेÈĚॉन होल के उ×पादन तथा पनुयȾजन ĤĐम पर नगÖय 
Ĥभाव पड़ता है, अथा[त ्नजै अध[चालक सेमी.., (11.3) मɅ कोई पǐरवत[न नहȣ ंहोता हɇ । 

np = ni
2 

इस सेमी.करण से èपçट है ͩक जब अͬधसंÉयक वाहकɉ कȧ संÉया मɅ अपͧमĮण ɮवारा 
नजै मान से वृͪ ƨ ni

2, को Ǔनयतांक रखने के ͧलए अãप संÉयक आवेश वाहकɉ कȧ संÉया मɅ 
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èवत: कमी हो जाती हɇ । अãप संÉयक आवेश वाहकɉ कȧ संÉया मɅ कमी को पदाथ[ कȧ 
पणू[तया आवेश उदासीनता का उपयोग कर £ात कर सकत ेहɇ अथा[त,् 

P+ND = n+NA     ...(11.33) 
सेमी.. (11.3) से 

2
inn
p

  तथा 
2

inp
n

 का मान सेमी.. (11.33) मɅ रखने पर 

2

 
i

D A
np N N
p

    

2 2( ) 0A D ip p N N n     
तथा  2 2( ) 0D A in n N N n       …(11.34) 
सेमी. (11.34) को हल करने पर 

 
1/22

2

2 4
A DA D

i

N NN Np n
 

   
 
 

 

तथा   
1/22

2

2 4
D AD A

i

N NN Nn n
 

   
 
    

…(11.35) 

िèथǓत –I नजै अध[चालक के ͧलए 
NA = ND = 0 

सेमी.. (11.35) से 
p = n = ni 

िèथǓत –II P-अध[चालक के ͧलए 
ND 0तथा NA >>ni 

सेमी. (11.35) के हल से  
2

2
41

2

i
A A

A
p

nN N
N

p
  

  

तथा  

2

2
41

2

i
A A

A
p

nN N
N

n
  

  

सेमी.. (11.34) के दसूरे हल से n तथा p के ऋणा×मक मान ĤाÜत होत े है, अत: 
इÛहɅ छोड़ देते हɇ । 

2

2

21
2 2

iA A
p

A

nN Nn
N
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2

2
i

A
A

nN
N

   

p Ap N 2[ ]i An N    …(11.36) 
इसी Ĥकार 

2

2

21
2 2

iA A
p

A

nN Nn
N

 
   

 
 

2
i

p
A

nn
N


    

....(11.37) 

िèथǓत -III N-अध[चालक के ͧलए 

AN  = 0 तथा D iN n  
 सेमी.. (11.34) के हल  

2

2

41
2 2

iD D
n

D

nN Np
N


    

इसी Ĥकार 
2

2

21
2 2

iD D
n

D

nN Np
N

 
   

 
 

2
i

n
D

np
N


 

2[ ]D iN n    …(11.38) 

2

2

41
2 2

iD D
n

D

nN Nn
N

    

2
i

D
D

nN
N

   

n Dn N   
2[ ]i Dn N   …(11.39) 

सेमी.. (11.36) व (11.39) से èपçट है ͩक अͬधसंÉयक आदेश वाहक घन×व लगभग 
अशुͪƨ परमाण ुघन×व के समान होता है तथा अãप संÉयक आवेश वाहक घन×व अपे¢ाकृत 
बहु त कम होता है । इस Ĥकार P- अध[चालक मɅ होल आवेश वाहक का काय[ करत ेहɇ जबͩक 
N- अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन आवेश वाहक का काय[ करत ेहɇ । 

11.4.4 N व P- अध[चालकɉ मɅ फमȸ èतर (Fermi level in N and P-
semiconductor) 

अपġåयी अध[चालकɉ (N व P) मɅ अͬधसंÉयक आवेश वाहक घन×व, अशुͪƨ परमाण ु
घन×व के समान होता है । सेमी.. (11.36) व (11.39) से  

p Ap N  
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तथा  n Dn N   
िजस Ĥकार अनÍुछेद 11.3 मɅ नजै अध[चालक मɅ फमȸ èतर £ात ͩकया है, उसी Ĥकार 

अपġåयी अध[चालकɉ के ͧलए भी फमȸ èतर कȧ िèथǓत £ात कर सकत ेहɇ । कम ताप पर N- 
अध[चालक के ͧलए फमȸ èतर  

ln
2 2n

d c B D
F

c

E E k T NE
N


 

   
…(11.40) 

तथा P- अध[चालक के ͧलए फमȸ èतर  

ln
2 2

a v B A
F p

v

E E k T NE
N


 

   
…(11.41) 

जहा ँ aE  तथा dE  Đमश: Ēाहȣ व दाता èतरɉ कȧ ऊजा[एं तथा AN , व DN Đमश: 
Ēाहȣ व दाता परमाण ुघन×व है। 

सेमी. (11.40) व (11.41) मɅ यǑद T = 0k हɇ तो N- अध[चालक के ͧलए फमȸ èतर 
Ec तथा Ed के मÚय मɅ होगा तथा P- अध[चालक के ͧलए vE  तथा aE  के ठȤक मÚय मɅ 
होगा । ͬचğ 11.12 (a) तथा (b) मɅ Ěे N तथा P- अध[चालकɉ के फमȸ èतर को दशा[या गया 
हɇ ।  

 
ͬचğ 11.12 

11.5.5 N व P -अध[चालकɉ कȧ चालकता तथा गǓतशीलता (conductivity and mobility 
of N and P-semiconductors) 

ͪपछले खÖड 11.3 मɅ आप देख चुके है ͩक नजै अध[चालक कȧ चालकता Ǔनàन 
सेमी.करण (11.28) से दȣ जाती हɇ 

( )i n pe n p     
अब हम N व P- अध[चालक के ͧलए चालकता £ात करɅगे । 
N - अध[चालक के ͧलए  

Dn N तथा 
2

i

D

np
N
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तथा  0
i

n D p
D

ne N
N

  
 

   
 

 

या   
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n D neN   
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2 1i

D
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..(11.42)  

P - अध[चालक के ͧलए  

Ap N  तथा
2

i

A

nn
N

  

2
i

n n A p
A

ne N
N

  
 

   
   

या  
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i

p A n p
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neN
N

  
 

  
 

  

p A peN 
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2 1i
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….(11.43) 

इस Ĥकार अपġåयी अध[चालक कȧ चालकता दाता या Ēाहȣ परमाणओंु के संÉया घन×व 
पर Ǔनभ[र करती 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
7. अपġåयी अध[चालक ͩकसे कहते है?  
 -------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
8. N--अध[चालक मɅ फमȸ èतर कहाँ होता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
9. अपġåयी अध[चालक कȧ चालकता ͩकस पर Ǔनभ[र करती है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 11.3 जरमेǓनयम मɅ ĤǓत घन सेमी दाता परमाण ुकȧ साÛġता ͩकतनी होगी 
ताͩक इसकȧ चालकता 300K पर 2 àहो/सेमी हो । ( n = 3900 सेमी2 e= 1.6 x 10-

19कूलॉम) 
हल : N- अध[चालक कȧ चालकता 

nne   
Ǒदया है 

 =2 àहो / सेमी 
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e=1.6x 10-19 कूलाम 

n =3900 सेमी2 / वोãट-सेकÖड 
अत: दाता परमाण ुकȧ साÛġता 

n

n
e



  

19

2
1.6 10 3900

n 
 

 

n=3.2 153.2 10n   परमाण ु/ सेमी3 
उदाहरण 11.4 P - अध[चालक मɅ फमȸ èतर संयोजकता बÖैड के ऊपर 0.4eV पर 

िèथत है । यǑद Ēाहȣ परमाण ुकȧ साÛġता तीन गणुा कर देते हɇ तो फमȸ èतर कȧ नयी िèथǓत 
£ात करो ।  

हल : P - अध[चालक के ͧलए होल संÉया घन×व  

exp F V
p A v

B

E Ep N N
k T

 
   

 
 

Ǒदया है  0.4F VE E eV   
3A AN N  
0.030Bk T eV  

इसी Ĥकार '' ' 3 exp F V
A A V

B

E Ep N N N
k T

 
    

 
 

दोनɉ सेमी.करणɉ कȧ तुलना करने पर 
( ' ) ( ) ln 3F V F V BE E E E k T     

=0.4-0.03 x 1.098  
=0.41 – 0.03294 

( ' ) 0.367F VE E eV   
अत: नये फमȸ èतर कȧ िèथǓत 0.367 eV पर होगी । 
उदाहरण 11.5 एक ͧसलȣकॉन के वेफर मɅ फॉसफोरस ͧमलाया जाता है तथा उसकȧ 

माğा व 1013 परमाण ुĤǓत सेमी3 हɇ । यǑद सभी दाता परमाण ुसͩĐय हो तो कमरे के ताप पर 
इसकȧ ĤǓतरोधकता Èया होगी? ( n =1250 सेमी2 वो-से, e= 1.6 x 10-19 कूलॉम) 

हल- Ǒदया है 
ND = 1013 परमाण ु/सेमी3 

n =1250 सेमी2/ वो-से 
e=1.6 x 10-19 कूलाम 

 N- अध[चालक कȧ ĤǓतरोधकता 
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310

2
   

500  ओम-सेमी 
अत: ͧसलȣकॉन कȧ ĤǓतरोधकता 500 ओम-सेमी. ĤाÜत होती है । 

11.5 अध[चालकɉ मɅ हॉल Ĥभाव (Hall effect in semiconductors) 
हॉल के अनसुार जब चुàबकȧय ¢ेğ ͩकसी धारा ĤवाǑहत चालक के लàबवत आरोͪपत 

करत ेहɇ तो यह धारा तथा चुàबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा के लàबवत ् Ǒदशा मɅ ͪवभवाÛतर उ×पÛन 
करता है, इसे हॉल Ĥभाव कहत ेहɇ । ͪवभवाÛतर के कारण उ×पÛन ¢ेğ को हॉल ¢ेğ कहत ेहɇ । 

अब हम नजै अध[चालकɉ मɅ हाल Ĥभाव पर ͪवचार करते हɇ िजनमɅ दोनɉ Ĥकार के 
आवेश वाहक उपिèथत हɇ । इलेÈĚॉन तथा होल का आवेश ͪवपरȣत होता है अत: आरोͪपत 
ͪवɮयतु ¢ेğ के कारण ये दोनɉ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ गमन करत ेहɇ तथा लॉरेÛज बल( F qv B 

  ) 
दोनɉ को एक हȣ Ǒदशा मɅ मोड़ता (deflect) है (अथा[त ्प͠ी के ऊपर कȧ Ǒदशा मɅ) जैसा ͩक 
ͬचğ 11.13 मɅ Ǒदखाया गया है । यɮयͪप हॉल ¢ेğ जो ͩक इलेÈĚॉन तथा होल के मुड़ने के 
कारण उ×पÛन होता है वह ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होता है । यǑद दो आवेश वाहक (इलेÈĚॉन, होल) 
ͪवɮयतु ¢ेğ x  मɅ x Ǒदशा मɅ ĤवाǑहत होते हɇ तो इनके कारण धारा घन×व (सेमी.. 11.27) 

( ) ( )x x xJ J e J h   
( )n p xe n p        …(11.44) 

 
y -Ǒदशा मɅ इलेÈĚॉन तथा होल पर दो ¢ेğ काय[ करत े हɇ । लोरेÛज ¢ेğ ( )L e

इलेÈĚॉन पर, ( )L h  
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H होल पर तथा हॉल ¢ेğ H होल तथा इलेÈĚॉन पर काय[ करत ेहɇ । अत: y-Ǒदशा 
मɅ धारा घन×व  

( ) ( )y y yJ J e J h   
( ) ( )n y ex z p y hx zne v B pe v B        …(11.46) 

जहा ँ  ex n xv     तथा hx p xv      …(11.46) 

परÛत ुआदेश का y -Ǒदशा मɅ Ĥवाह अनमुत नहȣ ंहɇ अत: 0yJ   होता है इसͧलए 

सेमी.. (11.45) 0yJ  ) रखने पर 

n y p y n n x z p p x zne pe ne B pe B              
2 2

.
( )

p n
y x z

n p

p n
B

n p
 
 


  

    
…(11.47) 

x  का मान सेमी.. (11.44) से (11.47) मɅ रखने पर 
2 2

2 .
( )

p n x z
y

n p

p n J B
n p e
 
 


 

    
….(11.48) 

हाँल Ǔनयतांक  
2 2

2

1 .
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y p n
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x z n p

p n
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J B e n p
 
 

 
 

   
…(11.49) 

N - अध[चालक के ͧलए 
P << n 

अतः सेमी.. (11.49) से 
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2
1 n

H
n

nR
e n




 
  

 
   
1
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en

 
     

…(11.50) 

इसी Ĥकार P - अध[चालक के ͧलए 
p>>n 

1
HR

ep


     
…(11.51) 

सेमी.. (11.49) से इलेÈĚॉन तथा होल कȧ होल गǓतशीलता £ात कर सकत ेहै 
H HR   

2 2

( )
p n

n p

p n
n p
 
 




  

x

y

J
 

 
  


   …(11.52) 

नजै अध[चालक के ͧलए n=p=ni अत: सेमी.. (11.52) से 
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H p n     

सामाÛयतया n p  , इसͧलए H का मान नजै अध[चालक के ͧलए ऋणा×मक होता 
है । सेमी.. (11.50) तथा (11.51) से हॉल Ǔनयतांक का मान £ात कर अध[चालक मɅ वाहक 
के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत कर सकत ेहɇ । यǑद HR का मान ऋणा×मक है तो अध[चालक मɅ 
इलेÈĚॉन आवेश वाहक हɉगे तथा यǑद धना×मक है तो अध[चालक मɅ होल मुÉय आवेश वाहक 
हɉगे । इस Ĥकार होल Ĥभाव से हम आवेश वाहक घन×व तथा आवेश वाहकɉ कȧ गǓतशीलता 
£ात कर सकत ेहɇ । 

11.6 सारांश (Summary) 
 इलेÈĚॉन ɮवारा बÖैड मɅ अÚयाͧसत होने कȧ ĤकृǓत तथा बÖैडɉ के बीच विज[त ऊजा[ 

अÛतराल के आधार पर ठोसɉ को तीन भागɉ चालक, अध[चालक तथा कुचालक मɅ 
वगȸकृत ͩकया गया है । 

 अध[चालक को नजै तथा अपġåयी -अध[चालक मɅ वगȸकृत ͩकया गया हɇ तथा अपġåयी 
अध[चालक दो Ĥकार के होते हɇ (i) N- अध[चालक (ii) P- अध[चालक । 

 नजै अध[चालक मɅ सामाÛय ताप पर मुÈत आवेश वाहक साÛġता अ×यãप होती है तथा 
ताप मɅ वृͪ ƨ से अ×याͬधक बढ़ती हɇ जबͩक N तथा P - अध[चालक मɅ अͬधसंÉयक 
आवेश वाहक घन×व Đमश: दाता तथा Ēाहȣ अपġåय परमाण ुघन×व के बराबर होता है 
अथा[त ्nn=ND तथा pp-NA, 

 m*
e= m*

h के ͧलए नजै अध[चालक मɅ फमȸ èतर चालन बÖैड तथा संयोजक बÖैड के 
ठȤक मÚय मɅ होता है तथा ताप मɅ वृͪ ƨ से फमȸ èतर चालन बÖैड कȧ ओर ͨखसक 
जाता है ।  

 कम ताप पर N तथा P - अध[चालकɉ मɅ फमȸ èतर Đमश: चालन बÖैड व दाता èतर 
तथा संयोजकता बÖैड व Ēाहȣ èतर के ठȤक मÚय मɅ होता हɇ । 

 अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन तथा होल के कारण धारा एक हȣ Ǒदशा मɅ होती हɇ इनकȧ 
चालकता दोनɉ का योग होती है अथा[त।् 

( )e p n pe n p         
 अध[चालक कȧ चालकता कȧ ताप के साथ चरघातांकȧ Ǿप मɅ वृͪ ƨ होती है । 
 अध[चालक कȧ गǓतशीलता अपवाह वेग तथा आरोͪपत ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ ǓनçपǓत होती है। 
 नजै अध[चालक मɅ n = p=ni अथा[त ्दोनɉ आवेश वाहक इलेÈĚॉन तथा होल उपिèथत 

होने के कारण दोनɉ हॉल Ǔनयतांक मɅ सहायक होते हɇ । 
2 2

2

1 .
( )
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11.7 शÞदावलȣ (Glossary) 
अध[चालक Semiconductor 
अÛतराल Gap 
अपġåय Impurity 
अपͧमĮण Doping 
अवèथा State 
आवरणी Ĥभाव screening effect 
ऊजा[ Energy 
ऊजा[ èतर Energy level 
गǓतशीलता Mobility 
Ēाहȣ Accepter 
घन×व Density 
साÛġता Concentration 
चालकता conductivity 
दाता donor 
नजै Intrinsic 
विज[त Forbidden 
साàयावèथा Equilibrium 
हȣरक संरचना Diamond structure 

11.8 संदभ[ Ēंथ (Reference books), 
M.A.Wahab Solid state Physics 

Structure and Properties 
of Materials 

Narosa Publishing 
House, New Delhi  
 

L.V.Azaroff Introduction of Solids Tata McGraw Hill, 
New Delhi 

एम.पी.सÈसेना पǐरपथ ͪवæलेषण एव ंइलेÈĚॉǓनकȧ कॉलेज बकु हाउस, जयपरु 
पीआरͧसह एव ंएसएस : रावत  

11.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self assessment 
questions) 

1. ठोसɉ को ऊजा[ बÖैड के आधार पर तीन भागɉ मɅ वगȸकृत ͩकया गया है : चालक, 
अध[चालक तथा 

2. कुचालक अध[चालक कȧ चालकता 10-7 से 101 àहो / मी कȧ कोǑट कȧ होती है। 
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3. अध[चालक दो Ĥकार के होते है (i) नजै तथा (ii) अपġåयी अध[चालक 
4. नजै अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन तथा होल का अनपुात व 1 एक होता हɇ । 
5. नजै अध[चालक मɅ चालन बÖैड मɅ इलेÈĚॉन कȧ संÉया ताप तथा विज[त ऊजा[ अÛतराल 

पर Ǔनभ[र करती है ।  
6. नजै अध[चालक कȧ चालकता इलेÈĚॉन तथा होल संÉया घन×व पर Ǔनभ[र कारती है । 
7. नजै अध[चालक मɅ यǑद पचं या ǒğसंयोजी त×व के परमाण ुकȧ अशुͪƨ ͧमलायी जाती है 

तो ĤाÜत अध[चालक को अपġåयी अध[चालक कहत ेहै । 
8. N अध[चालक मɅ फमȸ èतर चालन बÖैड तथा दाता èतर के मÚय मɅ होता इ ं। 
9. अपġåयी अध[चालक कȧ चालकता अͬधसंÉयक आवेश वाहक घन×व के सपनपुाती होती 

हɇ । 

11.10 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise)  
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type question) 
1. आवेश वाहक साÛġता, ताप पर ͩकस Ĥकार Ǔनभ[र करती है? 
2. अध[चालक कȧ चालकता तथा गǓतशीलता मɅ Èया सàबधं होता है?. 
3. अपġåयी अध[चालक ͩकतने Ĥकार के होत ेहɇ? 
4. अपġåयी अध[चालक मɅ कौन-कौन से त×व के परमाण ुकȧ अशुͪƨ ͧमलायी जाती है  
5. नजै अध[चालक मɅ फमȸ èतर कहा ँिèथत होता है? 
6. हॉल Ĥभाव को पǐरभाͪषत कȧिजए। 
7. N - अध[चालक के ͧलए हॉल Ǔनयतांक तथा इलेÈĚॉन संÉया घन×व मɅ Èया सàबधं 

है? 
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type question)  
8. ऊजा[ बÖैड के आधार पर चालकɉ, कुचालको तथा अध[चालकɉ का वगȸकरण कȧिजए । 
9. नजै तथा अपġåयी अध[चालकɉ मɅ अÛतर उदाहरणɉ सǑहत समझाइये । 
10. नजै अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन तथा होल वाहक साÛġता £ात कȧिजए । 
11. नजै तथा अपġåयी अध[चालकɉ कȧ चालकता का åयजंक åय×ुपÛन कȧिजए । 
12. N - अध[चालक मɅ आवेश वाहक साÛġता का åयजंक åय×ुपÛन कȧिजए 
13. अध[चालकɉ मɅ हॉल Ĥभाव का ͪवèततृ वण[न कȧिजए । 
आंͩकक Ĥæन (Numerical questions)  
14. एक ͧसलȣकॉन के ĤǓतदश[ कȧ लàबाई 2 सेमी तथा अनĤुèथ काट 4 ͧममी है इस पर 

1 वोãट ͪवभाÛतर लगाने से 8 mA कȧ धारा ĤवाǑहत होती है । यǑद इलेÈĚॉन कȧ 
गǓतशीलता 0.13 मी2वो-से है, तो मुÈत इलेÈĚॉन संÉया घन×व तथा अपवाह वेग £ात 
करो । 

(उ×तर : n=1.92 x 1021/मी3, vn=6.51मी/से) 
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15. 300K पर नजै जरमेǓनयम अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन -होल यÊुम संÉया 2.5x1019/मी3 
है 10 K ताप मɅ वृͪ ƨ करने पर इलेÈĚाँन होल यÊुमɉ मɅ वृͪ ƨ कȧ गणना करो । 
( gE = 0.72eV k=1.38 J/k) 

(उ×तर : 1.61 x 1019ĤǓत मी3) 
16. ͧ सलȣकॉन मɅ 300K नजै आवेश घन×व 1.5 x 1016मी3 है । यǑद इलेÈĚॉन तथा होल 

कȧ गǓतशीलता  
Đमश: 0.13 तथा 0.05 मी2 है तो चालकता £ात करो-  
(a) नजै ͧसलȣकॉन कȧ । 
(b) ͧसलȣकॉन एक दाता अपġåय परमाण ु108 ͧसलȣकॉन परमाण ुधारण करता है । 

(उ×तर: i =0.43 x 10-13 àहो/मी, ext  = 10.4 àहो/मी) 
17. ͧ सलȣकॉन पदाथ[ का ताप अÛतराल 100-400 K मɅ हाल Ǔनयतांक -7.35 x 10-5 मी3 

कूलाम ĤाÜत होता है तथा ͪवɮयतु चालकता 200 àहो/मी ĤाÜत होती है । अध[चालक 
कȧ ĤकृǓत, आवेश वाहक घन×व तथा गǓतशीलता £ात करो । 

(उ×तर: n -Ĥकार का, 1.3 x 104 कूलॉम/मी3, 1.47 x 10-2 मी2/वोãट-सेकÖड) 
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इकाई 12 
परावधैतु गुण (Dielectric Properties) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा 

12.0 उƧेæय 
12.1 Ĥèतावना 
12.2 ǑदĢुव आघणू[ 
12.3 Ģुवण 
12.4 èथानीय ͪवɮयतु ¢ेğ 
12.5 परावɮैयतुांक  
12.6 Ģुवणीयता व इसका ͬचरसàमत ͧसƨाÛत  
12.7 ɮͪवĢुवीय Ģुवणीयता 
12.8 साराशं 
12.9 शÞदावलȣ 
12.10 सÛदभ[ ĒÛथ 
12.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
12.12 अßयासाथ[ Ĥæन 

12.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप - 
 ɮͪवĢुव आघणू[ के बारे मɅ जान सकɅ गे । 
 सुचालक एव ंपरावɮैयतु पदाथȾ मɅ अÛतर जान सकɅ गे । 
 माÚयम मɅ बाéय ͪवɮयतु ¢ेğ आरोͪपत करने पर पदाथ[ मɅ उ×पÛन होने वाले Ģुवण के 

सàĤ×य को समझ सकɅ गे; 
 माÚयम के èथानीय ͪवɮयतु ¢ेğ को भी जान सकɅ गे 
 इलेÈĚॉǓनक Ģुवणशीलता एव ंपरावɮैयतुाकं के मÚय के सàबÛध को जान सकɅ गे, 
 Ģुवणता के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे । 

12.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ठोस अवèथा भौǓतकȧ के अÛतग[त पदाथȾ के परावɮैयतु गणुɉ कȧ जानकारȣ ĤाÜत करना 

भौǓतकȧ का एक मह×वपणू[ ͪवषय रहा है । कुछ पदाथ[ ऐसे होत ेहɇ जो ͪवɮयतु के सुचालक होत े
हɇ' परÛत ुĤकृǓत मɅ पाये जाने बहु त से ऐसे पदाथ[ होत ेहɇ जो ͩक ͪवɮयतु को ĤवाǑहत नहȣ ंहोने 
देते, परÛत ु वे वɮैयतुीय Ǻिçटकोण से अपने अलग Ĥकार के गणु दशा[त े हɇ, ऐसे पदाथȾ को 
परावधैतु पदाथ[ कहत ेहɇ । ɮͪवĢुव आघणू[ इनका एक गणु होता है । अनÍुछेद 12.2 मɅ ɮͪवĢुव 
आघणू[ के बारे मɅ ͪवèतार से चचा[ कȧ गई है । इसी अनÍुछेद मɅ सचुालक व परावधैतु पदाथɟ 
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मɅ अÛतर भी समझाया गया है । अनÍुछेद 12.3 मɅ Ģुवण का वण[न ͩकया गया है । अनÍुछेद 
12.4 मɅ पदाथ[ मɅ पाये जाने वाले èथानीय ͪवɮयतु ¢ेğ का आकलन ͩकया गया है । 
इलेÈĚॉǓनक Ģुवणशीलता एव ं परावधैतुांक मɅ सह सàबÛध होता है, िजसकȧ जानकारȣ आप 
अनÍुछेद 12.5 को पढ़कर कर सकɅ गे । आगे के अनÍुछेदɉ 12.6 व 12.7 मɅ अͧभͪवÛयासी 
Ģुवणशीलता एव ं परावɮैयतुाकं, परावɮैयतुाकं एव ं Ģुवणीयता! एव ं इसका ͬचरसàमत ͧसƨाÛत 
समझाया गया है । 

12.2 ɮͪवĢुव आघूण[ (diapole moment)  
दो ͧभÛन ͪवɮयतुऋणता वाले परमाणओंु के मÚय बना सहसयोजन बधं Ģुवी बधं 

कहलाता है । अण ुकȧ Ģुवणता उसमɅ उपिèथत बधंɉ कȧ Ģुवणता व अण ुकȧ ÏयाͧमǓत पर 
Ǔनभ[र करती । ͩकसी अण ुकȧ Ģुवणता को उसके ɮͪवĢुव आघणू[ (  ) के Ǿप मɅ दशा[या जाता 
है । ɮͪवĢुव आघणू[ एक सǑदश राͧश है जो पǐरणा×मक तथा Ǒदशा×मक होती है । ͩकसी अण ु
AB के ɮͪवĢुव आघणू[ को Ǔनàन सेमी.करण ɮवारा åयÈत करत ेहɇ-  

qr 
 

 
यहा ंq, A अथवा B पर उपिèथत आवेश कȧ माğा 

r, A तथा B के मÚय दरूȣ अथा[त A-B बधं कȧ लàबाई 
चू ंͩक q का मान 10-10 िèथर व.ैई. तथा r का मान 10-8 सेमी मɅ होता है अतः  का 

मान 10-18 सेमी िèथर व.ैई.मɅ होगा । 
ɮͪव Ģुव आघणू[ ͫडबाई इकाई (Debye unit) मɅ दशा[या जाता हɇ तथा इसे D Ĥकट 

करत ेहɇ । 
1D = 10-18 सेमी िèथर व.ैई. 
सामाÛयतया A व B मɅ ͪवɮयतु ऋणता के अÛतर मɅ वृͪ ƨ के साथ-साथ आधणू[ का 

मान भी बढ़ता हɇ ।  
अण ु ͪवɮयतु ऋणता के अÛतर ( )D  
H - I 0.4 0.38 
H - Br 0.7 0.78 
H - Cl 0.9 1.03 
H - F 1.9 1.92 

H2और Cl2, अणुओं का ɮͪवĢुव आघणू[ शूÛय होता है, Èयɉͩक इन अणुओं मɅ परमाण ु
कȧ, इलेÈĚॉनɉ को èवय ं अपनी ओर आकͪष[त करने कȧ समान Ĥविृ×त होती है । लेͩकन 
हाइĜोजन, Ýलोरȣन और Èलोरȣन कȧ असमान ऋणता के कारण HF और HCl अण ुबहु त उÍच 
ɮͪवĢुव आघणू[ Ĥदͬथ[त हɇ । 

यɮयͪप काब[न और ऑÈसीजन कȧ ͪवɮयतु ऋणता मɅ भी अÛतर है, लेͩकन CO2 अण ु
मɅ बÛधे हु ए परमाणओंु कȧ रेखीय ÏयाͧमǓत के कारण ɮͪव-Ģुव आघणू[ शूÛय हो जाता है । O 
= C = O मɅ दो C = O बधं का ɮͪव-Ģुव आघणू[ एक-दसूरे को संतुͧलत कर देता है, Èयɉͩक 
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वे पǐरमाण मɅ समान हɇ और एक-दसूरे के ͪवपरȣत हɇ । इसी Ĥकार समतलȣय BF4, 
चतुçकफलकȧय CH4 और CCl4 मɅ åयिÈतगत बधं Ģुवीय है, परÛत ुɮͪवĢुव आघणू[ शूÛय होता 
है । 

ͪवɮयतु गणु के अनसुार माÚयम दो Ĥकार के होत ेहɇ - 
(a) सुचालक 
(b) डाइलेिÈĚक या कुचालक 
इनका वण[न अगले अनÍुछेद 12.2 मɅ ͩकया गया है । डाइइलेिÈĚक माÚयम Ģुवीय 

Ǻिçट से दो Ĥकार के होत ेहै: 
(a) Ģुवी माÚयम (Polar medium) : इस माÚयम के अणओंु मɅ èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ 

(dipole moment) होता है, जैसे H20, NH3, CH3OH, आǑद । 
(b) अĢुवी माÚयम (Nonpolar medium) : इस माÚयम के अणुओं मɅ èथायी ɮͪवĢुव 

आघणू[ (diapole moment) नहȣ ंहोता है अथा[त ्अण ु के सǑहत केÛġ पर हȣ धन व ऋण 
आवेशɉ का केÛġ होता है । ऐसे अणुओं के उदाहरण CH4, CO2,N2 आǑद हɉगे । 

सुचालक और डाइलेिÈĚक (Good conductor and di electric) 
वे माÚयम िजनमɅ ͪवɮयतु Ĥवाह सुगमता से हो सके सचुालक होते हɇ और िजनमɅ 

ͪवɮयतु Ĥवाह न हो डाइलेिÈĚक या कुचालक होत े हɇ । धातुएं सुचालक होती हɇ जबͩक हवा 
कुचालक होती है । सचुालक को आवेͧशत करने पर आवेश सुचालक के पçृठ पर समान Ǿप से 
ͪवतǐरत हो जाता है और यह पçृठ समͪवभव पçृठ (equipotential surface) कहलाता है । 
परÛत ुडाइलेिÈĚक माÚयम मɅ ऐसा नहȣ ंहोता है । डाइलेिÈĚक को आवेͧशत करने पर माÚयम 
Ģुͪवत (polarised) हो जाता है, अत: डाइलेिÈĚक माÚयम के दो पçृठɉ के बीच ͪवभव-अÛतर 
हो सकता है, पर इस ͪवभव-अÛतर के कारण èथायी धारा (steady current) ĤवाǑहत नहȣ ंहो 
सकती है Èयɉͩक माÚयम ͪवɮयतु का कुचालक है । 

धातुएं ͪवɮयतु कȧ सुचालक हɇ । इनके परमाणुओं के बाहरȣ क¢ के इलेÈĚॉन नाͧभ से 
इतनी कम ऊजा[ से बधें होत ेहɇ ͩक इÛहɅ मुÈत इलेÈĚॉन (free electron) कहत ेहɇ । थोड़ा भी 
ͪवɮयतु बल लगाने से ये इलेÈĚॉन एक परमाण ुसे दसूरे परमाण ुपर पहु ंच जात ेहɇ, और èथायी 
धारा ĤवाǑहत होने लगती है । यह धारा तब तक ĤवाǑहत होती है जब तक बाéय बल लगा 
होता है । ऐसे माÚयम कȧ ĤǓतरोधकता (resistivity) बहु त कम (10-8-103 ओम मी) होती है 
। ताप बढ़ाने से इन इलेÈĚॉनɉ कȧ अǓनयͧमत गǓत (random motion) बढ़ जाती है, 
फलèवǾप ĤǓतरोधकता भी बढ़ जाती है । कुचालक माÚयम के इलेÈĚॉन को मुÈत करने के 
ͧलए अͬधक ऊजा[ कȧ आवæयकता होती है । इनकȧ ĤǓतरोधकता भी अͬधक (108 - व 1012 
ओम-मी) होती है । ताप बढ़ाने से इनकȧ ĤǓतरोधकता कम हो जाती है Èयɉͩक अͬधक ताप पर 
अͬधक मुÈत इलेÈĚॉन हो सकत ेहɇ, िजससे èथायी धारा ĤवाǑहत हो सकती है । कुछ ऐसे भी 
पदाथ[ हɇ िजनकȧ ĤǓतरोधकता (103- व 108 ओम-मी) सुचालक और कुचालक के बीच होती है, 
इÛहɅ ͪवɮयतु का अध[-चालक (semi conductor) कहत े हɇ । ताप बढ़ाने पर इनकȧ 
ĤǓतरोधकता भी कम हो जाती है । 
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िजस Ĥकार मुÈत आकाश कȧ ͪवɮयतुशीलता (electric permittivity) 0 = 8.85 x 
10-12 फैरेड / मी है, इसी Ĥकार यǑद डाइलेिÈĚक माÚयम ͩक ͪवɮयतुशीलता  हो तो 

0

K 



 माÚयम कȧ सापे¢ ͪवɮयतुशीलता(relative permittvity) कहत े हɇ । सामाÛयतया 

कुचालक माÚयम का िèथरांक (1-6), अध[चालक का डाइलेिÈĚक िèथरांक (1-6) और चालक का 
डाइलेिÈĚक िèथरांक (6-20) 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. ɮͪवĢुव आघूण[ को पǐरभाͪषत कȧिजये ।  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2. ɮͪवĢुव आघूण[ कȧ इकाई Èया है 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
3. सुचालक व डाइलेिÈĚक मɅ Èया अंतर है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
4. डाइलेिÈĚक माÚयम.Ģुवीय Ǻिçट से ͩकतने Ĥकार के होते है? 
 ----------------------------------------------------------------------- ---------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

12.3 Ģुवण (Polarisation) 
डाइलेिÈĚक माÚयम मɅ जब कोई बाéय ͪवɮयतु ¢ेğ E


 लगात े हɇ तो माÚयम के 

Ģुͪवत अणु (polarised) हो जाते हɇ । 
Ǔनàन दो Ĥकार के Ģुवण (polarisation) संभव हɇ :  
इलेÈĚाǓनक Ģवुण (Electronic polarisation) 
अͧभͪवÛयासी Ģुवण (Orientationalpolarisation) 

(i) इलेÈĚाǓनक Ģुवण (Electronic polarisation) 
जब बाéय ¢ेğ लगात ेहɇ तो अण ुके धन आवेश व ऋण आवेश अपने èथानɉ से हट 

जात ेहɇ । ऋण आवेश ¢ेğ तीĭता के धन ͪवभव कȧ ओर और धन आवेश ऋण ͪवभव कȧ ओर 
हट जाता है जैसा ͩक ͬचğ 12.। एव ंͬचğ 12.2 मɅ Ǒदखाया गया है । - 

 
ͬचğ 12.1  ͬचğ 12.2 
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ये आवेश अब भी अण ु के अÛदर हȣ होत े हɇ िजससे आवेशɉ का बीजगͨणतीय योग 
शूÛय रहता है Èयɉͩक इलेÈĚॉन कȧ संहǓत Ĥोटȣन कȧ सहंǓत से बहु त कम होती है इसͧलए 
Ĥोटोन कȧ तुलना मɅ इलेÈĚॉन हȣ अपने èथान से ͪवèथाͪपत होते हɇ । पǐरणामèवǾप, अण ुमɅ 
Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ (induced dipole moment) उ×पÛन हो जाता हɇ और इसे इलेÈĚॉǓनक 
Ģुवण कहत ेहɇ । अĢुवी माÚयम (non polar medium) मɅ Ģुवण Ĥͩकया का मुÉय कारण 
इलेÈĚॉǓनक Ģुवण हȣ है । 

(ii) अͧभͪवÛयासी Ģुवण (Orientational polarisation) 
यह Ģुवी माÚयम (polar medium) मɅ होता है । Ģुवी अणुओं के ɮͪवĢुव आधूण[ 

(dipole moment) ͪवɮयतु ¢ेğ तीĭता E

 लगाने से E


 कȧ Ǒदशा मɅ घमू जाते हɇ और 

माÚयम Ģुͪवत हो जाता है जैसा ͩक ͬचğ 12.3 एव ंͬचğ 124.4 मɅ Ĥदͧश[त है । 

 
इस Ĥकार बाéय ¢ेğ 8 लगाने से माÚयम उपयु [Èत कारणो से Ģुͪवत हो जाता है, पर 

अͧभͪवÛयास Ģुवण (orientation polarization) का मान सवा[ͬधक होता है । यǑद Ģुवण के 
बाद Ĥ×येक अण ुमɅ Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ (induced dipole moment) p हो तो इकाई 
आयतन मɅ Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ P


 Ģुवण वेÈटर कहलाता है ।  

P=Np       …(12.1) 
N, इकाई आयतन मɅ अणुओ कȧ संÉया है । 
ͬचğ 12.5 के अनसुार Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ 

= आवेश x आवेशɉ के बीच कȧ दरूȣ 
= ( ).i S l    
= i V   

 
ͬचğ 12.5 

i , माÚयम के पçृठ पर Ĥेǐरत आवेश ¢ेğ-घन×व है और V माÚयम का आयरन है। 
इसͧलए इकाई आयतन मɅ Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ । 
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iP        …..(12.2) 
अथा[त Ģुवण P, माÚयम के पçृठ पर Ĥेǐरत आवेश ¢ेğ घन×व (induced surface 

charge density) i  के बराबर होता है । इसकȧ इकाई कूलाँम /मी2 है ।  

Ĥ×येक अण ु मɅ Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ (p) बाéय ¢ेğ कȧ तीĭता (E

) के 

अनĐुमानपुाती है । इस समानपुाती िèथराकं को अण ुकȧ Ģुवणशीलता (polarizability))   
कहत ेहɇ । 

0p E      …(12.3) 
सेमी.. (12.1) से Ģुवण वेÈटर P 

0p N E      …(12.4) 
N को e  भी ͧलखत े हɇ, e  माÚयम कȧ ͪवɮयतु-Ĥविृ×त (electric 

susceptibility) है, डाइलेिÈĚक िèथरांक K कȧ भांǓत इसकȧ भी कोई इकाई नहȣ ंहोती है ।  

0
e

P
E

 
      …(12.5) 

या  0 e
P
E


     

…(12.6) 

समदैͧशक (isotropic) माÚयम मɅ e  एक èकेलर राͧश है, इसͧलए P और' E एक 
हȣ Ǒदशा मɅ होते हɇ जबͩक असमदैͧशक (anisotropic) माÚयम मɅ e  का मान E कȧ 
ͪवͧभÛन Ǒदशाओं के ͧलएं अलग- अलग होता है इसͧलए हम कह सकत ेहɇ ͩक P और E कȧ 
Ǒदशा   कोण पर हो सकती है, जैसा ͩक ͬचğ 12.6 मɅ Ǒदखाया गया है –  

 
ͬचğ 12.6 

,P E
 

 और D

 मɅ सàबÛध 

यǑद एक आवेͧशत समातंर Üलेट धाǐरğ मɅ एक डाइलेिÈĚक माÚयम ͬचğ 12.7 के 
अनसुार रखɅ तो माÚयम Ģुͪवत हो उठता है और उसके पçृठ पर आवेश ¢ेğ घन×व (surface 
charge density) i सेमी.. (12.2) के अनसुार P होता है । माÚयम मɅ ͪवɮयतु ¢ेğ तीĭता 
E Üलेट पर आवेश ¢ेğ घन×व 1 के कारण है । Üलेट और डाइलेिÈĚक माÚयम के बीच 
अÛतराअणुक दरूȣ (intermolecular separation) के बराबर अÛतराल (spacing) सदैव 
रहता है । 1 Üलेट के पास डाइलेिÈĚक माÚयम के पçृठ पर-P आदेश ¢ेğ घन×व होगा 
िजससे +P आवेश घन×व 1  उस Üलेट पर Ĥेǐरत हो जायेगा और Üलेट पर पǐरणामी आवेश 
¢ेğ घन×व  
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ͬचğ 12.7 

2 1 P   …(12.7) 
यǑद माÚयम के èथान पर मुÈत आकाश हȣ होता तो  

1E 

      

….(12.8) 

और डाइलेिÈĚक माÚयम के ͧलए भी ¢ेğ तीĭता E हȣ हो तो  
2E 


        

…(12.9) 

बाéय ¢ेğ तीĭता E लगाने से डाइलेिÈĚक माÚयम के कारण Üलेट पर आवेश ¢ेğ 
घन×व सेमी.. (12.7) के अनसुार पǐरवǓत[त हो जाता है । सेमी.. (12.8) व (12.9) को 
(12.7) मɅ रखने पर  

0E E P D   
   

    ….(12.10) 

E

वेÈटर को एक नये वेÈटर D


 से ǓनǾͪपत करत े हɇ िजसे èथानाÛतरण वेÈटर 

(displacement vector) कहत ेहɇ । 

सेमी. (12.10) को E

 से ͪवभािजत करने से और P

E


  का मान सेमी.. (12.6) से 

रखने पर 

0 (1 )e       …(12.11) 

या  
0

1 1eK N 
    


 ( )e N   …(12.12) 

यह सेमी.. (12.12) एक मह×वपणू[ सàबÛध है, जो डाइलेिÈĚक माÚयम के ͪवͧभÛन 
िèथराकंɉ के पारपǐरक सàबÛध को Ĥदͧश[त करता है । माÚयम कȧ ͪवɮयतुशीलता 

(permitivity) हम Ǔनàन Ĥकार से भी पǐरभाͪषत कर सकत ेहɇ D
E



 , सǑदश D


, 0 E


 व 

P

 का पǐरणामी सǑदश है । समदैͧशक माÚयम, (isotropic) मɅ D


, E

 व P


एक हȣ Ǒदशा 

होत े हɇ जैसा ͩक ͬचğ 12.6 (समदैͧशक) मɅ Ǒदखाया गया है, पर असमदैͧशक माÚयम (an 
isotropic) मɅ तीन अलग-अलग Ǒदशाओं मɅ होत ेहɇ । असमदैͧशक माÚयम मɅ ¢ेğ तीĭता E


 

के अवयव ,x yE E व zE  हɉ तो x- Ǒदशा मɅ Ģुवण xP  केवल xE  के कारण हȣ नहȣ ंहोता वरन 

yE  व zE  के कारण भी x- Ǒदशा मɅ Ģुवण हो सकता है ।  

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 



245 
 

5. Ģुवण Èया है? 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
6. पदाथɟ मɅ ͩकतने Ĥकार के Ģुवण संभव है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
7.  व  मɅ सàबÛध ͧलखो। 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 12.1 N.T.P. पर हȣͧलयम गसै का परावɮैयतुाकं 1.000074 है । हȣͧलयम 
परमाणुओ का ɮͪवĢुव आधणू[ £ात कȧिजये जब इन पर 100 वोãट/मीटर का ͪवɮयतु ¢ेğ 
काय[रत है ।  

हल:- 
Ĥæनानसुार K = r =1.00074 

E = 100 वोãट /मीटर 
तथा  0 = 8.85 x 10-12 फैरड/ मीटर 
He गसै मɅ Ĥेǐरत Ģुवण  

0P E  

0 ( 1)r E     [ (1 )]r     
=8.85 x 10-12 x (74 x 10-6) x 100 
=6.55 x 10-14 कूलॉम / मीटर2 

1 मा[टर3 आयतन मɅ He परमाणुओं कȧ संÉया 
23

3

6 10
22.4 10

N 





 

  परमाण ुका ɮͪवĢुव आधूण[ Pp
N

  
14 3

23

6.55 10 22.4 10
6 10

p
   




 

=2.446 x 10-9 कूलॉम-मीटर 

12.4 èथानीय ͪवɮयुत ¢ेğ (Local electric field) 
यह èपçट है ͩक, ठोसɉ मɅ- कोई भी अण ुया परमाण ुकेवल बाéय ͪवɮयतु ¢ेğ का हȣ 

अनभुव नहȣ ंकरता है वरन ्ɮͪवĢुवɉ से उ×पÛन ͪवɮयतु ¢ेğ भी उस पर काय[रत रहत ेहɇ । इस 
अवèथा मɅ हमɅ पǐरणामी ¢ेğ £ात करना होता है । इस पǐरणामी या कुल ¢ेğ के मान को हम 
èथानीय ¢ेğ कहत ेहɇ । 

इस ¢ेğ के पǐरकलन के ͧलये ɮͪवधुव ुको एक ǒğÏया कȧ गोलȣय कोटर से घेरा हुआ 
माना जा सकता हɇ । कोटर का केÛġ A पर है (ͬचğ 12.8) तथा r का मान अÛतराअणुक दरूȣ 

,P E
 

D
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कȧ तुलना मɅ बहु त बड़ा है, िजससे गोलȣय कोटर मɅ बहु त से अण ु ͪवɮयमान माने जा सकɅ  । 
यǑद डाइलेिÈĚक को दो आवेͧशत पǑ͠काओं के बीच रखा गया हो और उसकȧ ͪवभाएं r कȧ 
तुलना मɅ बहु त अͬधक हɉ, तो डाइलेिÈĚक के एक अण ुɮवारा अनभुव ͩकया गया ¢ेğ (यǑद 
अण ुको कोटर के केÛġ A पर माना जावे) होगा - 

Eèथानीय=E1+ E2+ E3+ E4    .....(12.13)  
जबͩक 

i) E1, संघाǐरğ कȧ पǑ͠काओं पर उपिèथत आवेश घन×व के कारण ¢ेğ कȧ तीĭता है 
ii) E2, डाइलेिÈĚक कȧ सतह पर Ģुͪवत आदेशɉ के कारण परमाण ुपर ¢ेğ कȧ तीĭता है 
iii) E3, कोटर मɅ उपिèथत सभी ɮͪवĢुवɉ के कारण ¢ेğ है 
iv) E4, कोटर कȧ सतह पर Ģुͪवत आवेशɉ के कारण ¢ेğ है ।  

 
ͬचğ 12.8 èथानीय ¢ेğ का पǐरकलन 

हम जानते हɇ  

1 0 0D E E P          ….(12.14) 

0
1

0 0

E PDE  
 
       

…(12.15) 

0

PE 
      

…(12.16) 

2
0 0

D PE 
 
 

 (जहा ंE=0 है)    …(12.17)  

E3, कोटर मɅ उपिèथत अÛय परमाणुओं के कारण केÛġ (A पर) पर ¢ेğ कȧ तीĭता है 
। धनीय संरचना के ͧलये E3 = 0 (समͧमǓत से) होगा । 

E4 का मान लोरेÛज ने £ात ͩकया िजससे  

4
03

PE 
      

…(12.18) 

ĤाÜत हुआ। 

अतः Eèथानीय 
0 0 0

0
3

P P PE    
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03
PE 
       

…(12.19) 

12.5 परावधैतुांक (dielectric constant) 
(i) इलेÈĚॉǓनक माÚयम (Electronic medium) यǑद माÚयम का एक इलेÈĚॉन तीĭता 

E का ͪवɮयतु ¢ेğ लगाने से अपनी साàय अवèथा से x दरूȣ से ͪवèथाͪपत हो जाये 
तो इलेÈĚॉन पर लगने वाला बल Ǔनàन सेमी.करण से Ǒदया जावेगा-? 

2

2

d xm kx eE
dt

 
     

…(12.20) 

जहा.ं m, इलेÈĚॉन का ġåयमान और e इसका आवेश है । इलेÈĚॉन को इसकȧ साàय 
िèथǓत मɅ रखने के ͧलए आवæयक बल िèथराकं (force constant) k है । सेमी.. (12.20) 
को Ǔनàन Ĥकार से ͧलख सकत ेहɇ –  

2
2

02

d x ex E
dt m

  2
0

k
m

  
 


  
…(12.21) 

इस सेमी.करण का हल j tx Ae   कȧ तरह का होना चाǑहए । 

अथा[त  2
0( )
eEx

m  


     
…(12.22) 

0  पर यह ͪवèथापन अͬधकतम होगा और इस िèथǓत को अननुाद 

(resonance) कहत ेहɇ । िèथर ͪवɮयतु ¢ेğ के ͧलए 0  , और 2
0

eEx
m


 

…(12.23) 
0  अण ुया परमाण ुकȧ ला¢ͨणक कोणीय आविृ×त है । बोहर के हाइĜोजन परमाण ु

मॉडल मɅ 0  इलेÈĚान कȧ क¢ीय कोणीय आविृ×त (orbital angular frequency) होगी । 
इस ͪवèथापन के फलèवǾप परमाण ुमɅ Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ 

2

2
0

e Ep ex
m

 
   

…(12.24) 

परमाण ुकȧ Ģुवणशीलता   के ͧलए 
2

0 2
0

e Ep E
m




 
    

…(12.25) 

या  
2

2
0 0

e
m





      

…(12.26) 

सेमी..(12.12) से हाइĜोजन परमाण ुवाले माÚयम का डाइलेिÈĚक िèथराकं 
2

2
0 0

1 NeK
m

 
      

…(12.27) 
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बोर ͧसƨाÛत से हाइĜोजन परमाण ुमɅ इलेÈĚॉन को आयनीकृत करने के ͧलए आवæयक 
ऊजा[ 

22
0

2
0

1 2
2 4 2

hmeW
h


 

 
   

 

िजससे   
4

0 2 3
0

1
4

me
h

 


 

परÛत,ु हाइĜोजन परमाण ुकȧ ǒğÏया rH = 0.528 A


 

 अत:   

22 32
0

4
0

41 hNeK
m me
 

     
 

32
0

41 16 hN
me



 

   
 

31 16 HNr    ..(12.28) 

यǑद N =2.69 x 1025 m-3 हो तो K = 1.00020 ĤाÜत होता है । 
(ii) अͧभͪवÛयासी माÚयम (configurational medium) 

यǑद अण ुमɅ èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ p0हो तो बाहरȣ ¢ेğ E

 लगाने से दोनɉ अÛयोÛय 

ऊजा[ 

0 0.u p E p Ecos   
  

जहा ं p0 और E के बीच कोण   है, ͬचğ 12.9 मɅ यह Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 
ͪवɮयतु ¢ेğ E


 ɮͪवĢुव को अपनी Ǒदशा मɅ लाने कȧ कोͧशश करता है जबͩक Ǔनकाय कȧ 

ऊçमीय ऊजा[ (thermal energy) इसका ͪवरोध करती है ।  

 
ͬचğ 12.9 

यǑद इकाई धन कोण मɅ अणुओं कȧ संÉया n ( ) हो तो T K ताप पर यह 
मैÈसवेल- वोãɪजमान (Maxwell-Boltzmann) बटंन फलन (distribution function) से 
ĤाÜत कȧ सकती है,  

0( ) exp un n
kT

          
…(12.30) 

सेमी.. (12.29) से u का मान सेमी.. (12.30) मɅ रखने पर 
 0 0( ) exp cos / Bn n p E k T  …(12.31) 

इकाई आयतन मɅ अणुओं कȧ संÉया 
4 4

0
0

0 0

cos( ) exp
B

p EN n d n d
k T

  
  

 
   

 
 

 
…(12.32) 
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यǑद  p0 E<<kT तो 

0 0cos cosexp 1 ...
B B

p E p E
k T k T

  
   

 
 

4
0

0 0
0

cos1 ... 4
B

p EN n d n
k T

 
 

 
    

 
  

4

0

cos 0d


 
 

 
 
  

अतः  04N n  
Ģुवण सǑदश P इकाई आयतन मɅ p0 का मान है,  

0P p  

इसे हल करने पर दै 
2

0

3 B

Np EP
k T


    

..(12.33) 

ĤाÜत हो जाता है । 

परÛत ु  0
P
E
 e N  अͧभ 0  

0

1 1PK N
E

    


अͧभ 

2
0

0

1
3 B

NpK
k T

  
     

…(12.34) 

इस Ĥकार डाइलेिÈĚक िèथराकं ताप के åय×ुŘमानपुाती होता है जो Ĥयोग ɮवारा स×य 

पाया गया है । अत: अͧभͪवÛयासी Ģुवणशीलता Ēम  अͧभ =
2

0

03 B

p
k T

  ....(12.35)  

(iii) परावधैतु Ǔनयतांक एव ंĢुवणीयता (Dielectric Constant and polarizability) 
Ǔनवा[त के सापे¢ मɅ समदैͧशक या धनीय माÚयम का परावधैतु Ǔनयतांक K èथूल 

ͪवɮयतु ¢ेğ E के Ǿप मɅ Ǔनàन सेमी.करण से सàबिÛधत होता है - 

0

1
3

PK
E

 
     

…(12.36) 

या  
03 e
P

E


      
…(12.37) 

e  को माÚयम कȧ ͪवɮयतु Ĥविृ×त या परावधैतु Ĥविृ×त (dielectric suspectibility) 
कहत ेहɇ । 

e - समदैͧशक माÚयम मɅ अǑदश राͧश तथा असमदैͧशक (anisotropic) माÚयम मɅ 
यह एक टेÛसर होती है ।  

e N       …(12.38) 
जहा ँ N - इकाई आयतन मɅ अणुओं कȧ संÉया एव ं  - अण ुकȧ Ģुवणशीलता या 

Ģुवणीयता (polarizability) कहलाती है ।  
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12.6 Ģुवणीयता एवं इसका ͬचरसàमत ͧसƨाÛत (Polarizability 
and its classical theory) 
परमाण ुकȧ Ģुवणीयता ( ) èथानीय ͪवɮयतु ¢ेğ Eèथा ɮवारा पǐरभाͪषत कȧ जाती है- 

p E èथा      ...(12.39) 
जहा ँp ɮͪवĢुव आघणू[ है । 
ͩĐèटल का ɮͪवĢुव आघणू[, परमाणुओं कȧ Ģुवणीयता एव ं èथानीय ͪवɮयतु ¢ेğ के 

गणुनफल से åयÈत ͩकया जाता है जबͩक l 

E èथा 
03

PE
e

   

अत:  
03i i

PP N E
e


 

  
 


    

….(12.40) 

P के ͧलए हल करने पर हम पाते हɇ ͩक 

11
3

i i

i i

NP
E N





 






    

…(12.41) 

चू ंͩक   1K    
अत: सेमी.. (12.41) से 

0

1 1
2 3 i i

K N
K




   (SI पƨǓत मɅ)   …(12.42) 

इसे Èलाͧसयस-मोèसो×ती (Clausius –Mossotti relation) संबधं कहत े हɇ । यह 
सàबÛध उन ͩĐèटल संरचनाओं के ͧलए इलेÈĚॉǓनक Ģुवणता (electronic polarizability) 
एव ंपरावधैतुांक जोड़ता है िजनके ͧलए लॉरेÛɪज èथानीय ¢ेğ ĤाÜत होत ेहɇ ।  

12.7 ɮͪवĢुवीय Ģुवणीयता (dipolar polarizability)  
माÚयम कȧ कुल Ģुवणीयता को सामाÛयतया तीन भागɉ मɅ ͪवभÈत ͩकया जाता है- 

(I) इलेÈĚॉǓनक (Electronic) 
(II) आयǓनक (Ionic) 
(III) ɮͪवĢुवीय (Dipolar) 
उपरोÈत को Ǔनàन ͬचğ मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है- ' 
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ͬचğ 12.9 कुल Ģुवणीयता 

नाͧभक के सापे¢ इलेÈĚॉन कोçठ के ͪवèथापन के कारण इलेÈĚॉǓनक Ģुवणता उ×पÛन 

होती है । इसका मान e
e

o

p
E

   से Ǒदया गया है । 

माÚयम मɅ अÛय आयनɉ के सापे¢ आवेͧशत आयनɉ के ͪवरथापन के कारण आयǓनक 

Ģुवणता उ×पÛन होती है । इसका मान i
i

o

p
E

   से Ǒदया जाता है ।  

माÚयम मɅ उपिèथत ऐसे अण ुिजनका èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ होता है, ऐसे माÚयम मɅ 
जब बाéय ͪवɮयतु ¢ेğ लगाया जाता है तो इन अणओंु के èथायी ɮͪवĢुव आपणूȸ का 
अͧभͪवÛयास पǐरवǓत[त हो जाता है, इस कारण से ɮͪवĢुवी Ģुवणीयता उ×पÛन होती है । इसका 

मान 
2

3d
B

p
k T

   से Ǒदया जाता है । 

Ĥकाͧशक आविृ×तयɉ (optical frequencies) पर परावधैतुांक मे इलेÈĚॉǓनक 
Ģुवणीयता का हȣ अंश होता है । उÍच आविृ×तयɉ पर आयǓनक एव ं ɮͪवĢुवीय Ģुवणीयता 
अणुओं एव ंआयनɉ के जड×व के कारण अ×यãप होती हɇ ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
8. परावैɮयुत Ǔनयतांक एवं Ģुवणीयता मɅ Èया सàबÛध है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
9. Èलाँͧसयस-मोèसो×ती संबंध ͧलखो । 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 12.2 ͩकसी परावɮैयतु माÚयम का परावɮैयतुांक 1.005 है । इस माÚयम कȧ 
आणͪवक Ģुवणता तथा मोलर Ģुवणता £ात कȧिजये । (मोलर आयतन 224 लȣटर / मोल) 

हल : Ĥæनानसुार, 1.0005r   
मोलर आयतन VA= 22.4 लȣटर /मोल 
आवोगाġो संÉया NA= 6 x 1023 अण ु/मोल 
Èलाͧसयस - मोसोटȣ सàबÛध से 
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मोलर Ģुवणता 03 1
2

A r
M A

r

MN 


   
       

13
2

r
M A

r

V
 

      
   ቂ∴ घन×व P = ఽ

ఽ
ቃ 

तथा आणͪवक Ģुवणता 03 1
2

AM r

A r

M
N



   

     
 होती है । 

मोलर Ģुवणता 0
13
2

r
M A

r

V
  

     
 

4
12 3 5 103 8.85 10 22.4 10

3.0005


   

      
 

 

=9.910-18 फैरड – मी2 /मोल तथा 

आणͪवक Ģुवणता M

AN
  =

18

23

9 10
6 10




 

=1.65 x 10-41 फैरड – मी2 

12.8 सारांश (Summary) 
 ͩकसी अणओंु के ɮͪवĢुव आघणू[ को Ǔनàन सेमी.करण ɮवारा åयÈुत करत ेहɇ- qr 

 
 

 वे माÚयम िजनमɅ ͪवɮयतु Ĥवाह सुगमता से हो सके सचुालक होते हɇ और िजनमɅ 
ͪवɮयतु Ĥवाह न हो डाइलेिÈĚक या कुचालक होते हɇ । 

 डाइलेिÈġक माÚयम मɅ जब कोई बाéय Ǒदçट ¢ेğ E लगाते हɇ तो माÚयम के अण ु
Ģुͪवत हो जात ेहɇ, इस पǐरघटना को Ģुवण कहत ेहɇ । 

 पदाथ[ मɅ इलेÈĚॉǓनक एव ंअͧभͪवÛयासी Ģुवण संभव है । 
  0D P E 

  
 

 डाइलेिÈġक माÚयम मɅ केवल 0  के èथान पर  रखने से िèथर-वɮैयतु संबधंी सूğ 
सरलता से ĤाÜत ͩकये जा सकत ेहɇ । 

 हाइĜोजन परमाण ुवाले माÚयम का परावधैतुाकं 
2

2
0 0

1 NeK
m

 
  

 परावधैतुांक एव ंĢुवणीयता मɅ Ǔनàन संबधं होता है-  

0

1 PK
E

 


 

 Èलॉͧसयस- मोèसो×ती संबधं Ǔनàन होता है-  

0

1 1
2 3 j j

K N
K
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12.9 शÞदावलȣ (Glossary) 
अĢुवी माÚयम Non polar medium  
असमदैͧशक Anisotropic 
ɮͪवĢुव आघणू[ Dipole moment 
Ģुवण Polarization 
परावɮैयतु Dielectric  
परावɮैयतुांक Dielectric constant  
Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ Induced dipole moment 
ͪवɮयतुशीलता Permittivity 
समदैͧशक Isotropic 

12.10 सÛदभ[ ĒÛथ (Reference books) 
R.L.Singhal Solid State Physics Kedar Nath Ram Nath & Co. 
C. kitlel Introduction to Solid State 

Physics, 5th edition 
wiley Eastern 
 

12.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self assessment 
questions) 

1. ͩकसी अण ुAB के ɮͪवĢुव आघणू[ को Ǔनàन सेमी.करण से åयÈत करत ेहɇ- qr 
 

 
2. ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ इकाई ͫडबाई होती है । 

1 ͫडबाई = 10-18 सेमी िèथर व.ैई. 
3. वे माÚयम िजनमɅ ͪवɮयतु Ĥवाह सुगमता से हो सके सचुालक होते है और िजनमɅ 

ͪवɮयतु Ĥवाह न हो  
डाइलेिÈĚक या कुचालक कहलात ेहɇ । 

4. (अ) Ģुवी माÚयम (ब) अĢुवी माÚयम 
5. डाइलेिÈĚक माÚयम मɅ जब कोई बाéय ͪवɮयतु ¢ेğ हे आरोͪपत कȧ जाती है? माÚयम 

के अण ुĢुͪवत हो जात ेहɇ, इस पǐरघटना को Ģुवण कहत ेहɇ । 
6. (अ) इलेÈĚॉǓनक Ģुवण(ब) अͧभͪवÛयासी Ģुवण  
7. 0D P E 

  
 

8. 
0

1 PK
E

 


 

9. 
0

1 1
2 3 i i

K N
K
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12.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise) 
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type questions) 
1. पदाथɟ मɅ ɮͪवĢुव आघणू[ Èयɉ पाया जाता है? 
2. परावɮैयतु पदाथ[ के परावɮैयतुाकं कȧ Èया परास होती है? 
3. अĢुवी माÚयम मɅ Ģुवणीयता का Èया कारण होता है? 
Ǔनबधंा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
4. परावɮैयतु माÚयम मɅ इलेÈĚॉǓनक एव ंअͧभͪवÛयासी Ģुवण को समझात े हु ये, P


, E

 

एव ंD

 के मÚय सàबधं èथाͪपत करो । 

5. डाइलेिÈĚक माÚयम के ͧलए èथानीय ͪवɮयतु ¢ेğ के ͧलए åयजंक ĤाÜत करो । 
आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
6. यǑद 5 डाइलेिÈĚक िèथराकं वाले माÚयम पर 100 वोãट/सेमी कȧ ¢ेğ तीĭता लगाये 

तो इस माÚयम के Ǔनàन िèथराकं £ात कǐरये: ͪवɮयतुशीलता ; ͪवɮयतु Ĥविृ×त e

; Ģुवण वेÈटर P; èथानाÛतरण सǑदश D

 

(उ×तर : 44.25 x 1012 फैरेड/मी, 4; 35.40 x 108 कूलॉम/मी; 44.25 x 108 
कूलॉमा/मी) 

7. ͧसͧलकन का डाड़लेिÈĚक िèथरांक 12 और घन×व 2.33 x 103 ͩकĒा/मी3 है 

ͧसͧलकन परमाण ुकȧ Ģुवणशीलता   £ात कȧिजए । (उ×तर : 2212 A


) 
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इकाई- 13 
Ĥकाͧशक गुण (Optical Properties) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा 

13.0 उƧेæय.. 
13.1 Ĥèतावना. 
13.2 Ĥकाशीय अवशोषण ĤĐम  
13.2.1 चालकɉ, अध[चालकɉ व कुचालकɉ मɅ Ĥकाशीय अवशोषण  
13.2.2 अवशोषण ĤͩĐयाओं के Ĥकार 
13.3 Ĥकाश संदȣिÜत 
13.3.1 संदȣिÜत ĤͩĐयाओं के Ĥकार 
13.3.2 संदȣिÜत कȧ सैƨािÛतक åयाÉया 
13.4 वण[-केÛġ 
13.4.1 वण[-केÛġ उ×पÛन करने कȧ ͪवͬधया ँ
13.4.2 वण[-केÛġɉ के Ĥकार 
13.5 Ĥकाͧशक चालकता 
13.6 Ĥकाश-वोãटȣय Ĥभाव 
13.7 साराशं 
13.8 शÞदावलȣ 
13.9 संदभ[ Ēथं 
13.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर : 
13.11 अßयासाथ[ Ĥæन 

13.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई को पढने के पæचात ्आप - 
 ठोसɉ मɅ Ĥकाͧशक अवशोषण ͩकन ĤͩĐयाओं से होता है तथा यह पदाथȾ के अÚययन 

मɅ ͩकतना अͬधक मह×वपणू[ है जान सकɅ गे 
 Ĥकाश संदȣिÜत घटना के ͪवषय मɅ ͪवèतारपवू[क जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे; 
 ठोसɉ मɅ वण[ - केÛġ बनने के कारणɉ तथा उनके Ĥकारɉ के बारे मɅ तØयɉ का £ान 

ĤाÜत कर सकɅ गे;  
 ठोसɉ मɅ Ĥकाशीय चालकता के ͪवषय मɅ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे; । 
 Ĥकाश - वोãटȣय Ĥभाव को समझ सकɅ गे तथा इसकȧ ͩĐयाͪवͬध व उपयोग कȧ 

जानकारȣ भी ĤाÜत कर सकɅ गे । 



256 
 

13.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ठोस अवèथा भौǓतकȧ मɅ पदाथȾ के Ĥकाशीय गणु अǓत मह×वपणू[ होत ेहɇ । गत वषा[ मɅ 

Ĥकाशीय गणुɉ वालȣ तकनीकɉ तथा उÍच ͪवभेदन ¢मतावान तकनीकɉ का परूȣ èपेÈĚमी परास 
(Ǻæय Ĥकाश से लेकर सूêम तरंगɉ तक) मɅ तीĭ गǓत से ͪवकास व अनसुंधान हुआ है । ठोसɉ 
के कई मह×वपणू[ गणुɉ तथा उनकȧ संरचना कȧ खोजɉ मɅ इनकȧ Ĥमुख भूͧमका रहȣ है । 
उदाहरण के ͧलए, इनका एक Ĥमुख योगदान संवेदȣ Ĥकाश चालकȧय संसचूकɉ के ͪवकास मɅ रहा 
है । ये संसचूक अध[चालक त×वɉ से बनाये जात ेहɇ िजन पर Ĥकाश डालने पर उनकȧ चालकता 
मɅ वृͪ ƨ होती है । अशुͪƨ परमाण ुके Ĥकार व सांġता का उͬचत चयन करके ͩकसी भी इिÍछत 
तरंगदैÚय[ परास मɅ सुĒाǑहता से काय[ करने योÊय अǓत सुĒाहȣ व संवेदनशील संसचूकɉ का 
ͪवकास हो चुका है । इस इकाई मɅ हम ठोस पदाथȾ मɅ अवशोषण कȧ घटना.तथा संवͬधत अÛय 
ĤͩĐयाओं जैसे ͩक Ĥकाश-संदȣिÜत, Ĥकाश-चालकता, Ĥकाश - वोãटȣय Ĥभाव आǑद के ͪवषय मɅ 
सͪवèतार पढ़Ʌगे । अनÍुछेद 13.2 मɅ चालकɉ, कुचालकɉ तथा कुचालकɉ मɅ अवशोषण ĤͩĐया को 
समझने के साथ हȣ इसके Ĥमुख कारणɉ पर जानकारȣ दȣ जायेगी । अनÍुछेद 13.3 मɅ 
अवशोषण ĤĐम से संवƨ ĤͩĐया Ĥकाश संदȣिÜत कȧ åयाÉया कȧ जायेगी । कई कारणɉ से ठोसɉ 
मɅ वण[ केÛġɉ कȧ उ×पि×त होती है, इनकȧ उ×पि×त के कारणɉ तथा वण[ केÛġɉ के Ĥकारɉ कȧ 
जानकारȣ अनÍुछेद 13.4 मɅ दȣ जायेगी । अनÍुछेद 13.5 मɅ Ĥकाͧशक चालकता गणु को 
समझाया गया है तथा अनÍुछेद 13.6 मɅ Ĥकाश - वोãटȣय Ĥभाव तथा उसकȧ ͩĐया ͪवͬध का 
वण[न ͩकया गया है । 

13.2 Ĥकाशीय अवशोषण ĤĐम (Optical absorption Process) 
जब ͪवɮयतु चु ंबकȧय ͪवͩकरण एक माÚयम से दसूरे मɅ Ĥवेश करत ेहɇ तो जो Ĥमुख 

घटनाऐं हो सकती हɇ वह हɇ - परावत[न, पारगमन तथा अवशोषण । अवशोषण होने पर ͪवɮयतु 
चु ंबकȧय कजा[ पदाथȾ मɅ अÛय Ǿपɉ मɅ पǐरͨणत हो जाती है । यह आपǓतत ͪवͩकरण कȧ 
आविृ×त एवम ्पदाथȾ कȧ ĤकृǓत दरू Ǔनभ[र करता है । 

13.2.1 चालको.अध[चालकɉ व कुचालकɉ मɅ Ĥकाशीय अवशोषण (Optical absorption in 
conductors, semi conductors and insulators) 

यह देखा गया है ͩक धातुऐं अãप आविृ×तयɉ से लेकर परावगैनी ¢ेğ के मÚय भाग 
तक के ͪवɮयतु चु ंबकȧय ͪवͩकरणɉ के ͧलए Ĥाय: अपारदश[क (opaque) होती है । इनसे उÍच 
आविृ×तयɉ के ͪवͩकरणɉ के ͧलए धातुऐं पारदͧश[ता दशा[ती हɇ जबͩक कुचालक पदाथ[ इस परेू ¢ेğ 
मɅ हȣ पारदश[क रहत ेहɇ। । धातुऐं अपारदश[क होने के साथ हȣ उÍच परावत[न गणु भी दशा[ती 
हɇ। 

Èवांटम ͧसƨाÛत के अनसुार धातुओं मɅ संत×कãप (quasi continuous) ऊजा[ पाये 
जात ेहɇ । अत: फमȸ ऊजा[ èतर के इलेÈĚॉन आपǓतत ͪवͩकरण ऊजा[ के ͩकसी भी संभाͪवत 
मान से अवèथाओं मɅ पहु ंच जाते  
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हɇ (Èवांटȣकृत ऊजा[ कȧ माğा आवæयक नहȣ ंहै) । इस ĤͩĐया मɅ दो िèथǓतया ंसंभाͪवत 
हɇ । यǑद Ĥघाती ͪवͩकरणɉ के तरंग काल के दौरान इलेÈĚॉन के जालक आयनɉ से टकराने कȧ 
संभावना नगÖय हो तो अवशोͪषत ͪवͩकरण ऊजा[ का पनु: उ×सज[न कर Ǒदया जायेगा अथा[त ्
कोई ऊजा[ ¢य नहȣ ंहोगा । इस िèथǓत मɅ धातुऐं पारदश[क रहɅगी । पराबɇगनी ͪवͩकरणɉ मɅ या 
उससे उÍच आविृ×त के ͪवͩकरणɉ मɅ यहȣ िèथǓत उ×पÛन होती है । लेͩकन यǑद Ĥघाती ͪवͩकरण 
तरंग काल का मान अͬधक हो तथा इस दौरान इलेÈĚॉन जालक से टकरा जायɅ तो अवशोͪषत 
ऊजा[ का ¢य हो जायेगा । यह ¢य तब शत ĤǓतशत होगा जब उ×तेिजत अवèथा तथा उसकȧ 
अनुͩ Đया (response) समान कला मɅ दे, लेͩकन अͬधक संभावना इस बात कȧ रहती है ͩक 
उ×तेजन अवèथा तथा उसकȧ अनुͩ Đया ͪवपरȣत कला मɅ हɉगी । ये िèथǓत एक ऋणा×मक 
परावɮैयतुांक को इंͬगत करती है । इसके कारण अपवत[नाकं का सिàमĮ मान ĤाÜत होगा जो 
इंͬगत करता है ͩक आपǓतत तरंग का परावत[न होगा । अͬधकाशं धातुओं मɅ सिàमĮ 
अपवत[नांक Ĥाय: Ǻæय ¢ेğ मɅ आता है िजसके कारण धातऐंु Ǻæय ¢ेğ मɅ परावत[क होती हɇ । 

उ×तेजन अवèथा तथा उसकȧ अनुͩ Đया के ͪवपरȣत कला के साथ-साथ ͪवपरȣत Ģुवण 
अवèथा के कारण धातुऐं अपारदश[क होती हɇ । इसका अͬधक ͪवèतार मɅ वण[न इस èतर पर 
आवæयक नहȣ ंहै । 

अचालक पदाथ[ एक Ǔनिæचत आविृ×त तक के सभी ͪवͩकरणɉ के ͧलए पारदͧश[ता 
Ǒदखात ेहɇ । इस Ǔनिæचत आविृ×त को मलू अवशोषण आविृ×त कहत ेहɇ । इससे èपçट है ͩक 
इन पदाथȾ मɅ धातुओं कȧ तरह भरे हु ए सवȾÍच ऊजा[ बɇड के Ǔनकट अनमुत (allowed) ऊजा[ 
के मान संभव नहȣ ंहोते । मूल अवशोषण आविृ×त के संगत ऊजा[ का मान लगभग 4eV या 
अͬधक होता है जो पराबɇगनी ¢ेğ मɅ आता है । अत: इन पदाथȾ का बɇड अÛतराल 4eV या 
उससे अͬधक होता है । मूल अवशोषण आविृ×त से अͬधक आविृ×तयɉ के ͪवͩकरणɉ के ͧलए ये 
पदाथ[ अपारदश[क रहत ेहै । 

अध[चालकɉ मɅ बडै अंतराल काफȧ कम, लगभग 0.5 eV से 1 eV तक, होता है । 
उनकȧ मूल अवशोषण आविृ×त का मान अवरÈत ¢ेğ मɅ आता है (  2  m) िजनसे इलेÈĚॉन 
का संयोजी बɇड से चालन बɇड मɅ संĐमण होता है । इस तरंगदैÚय[ से अͬधक मानɉ पर ये पदाथ[ 
पारदश[क होते हɇ । अध[चालकɉ का अवरÈत अवशोषण èपेÈĚम काफȧ जǑटल होता है Èयɉͩक कई 
जǑटल ĤͩĐयाऐं इस अवशोषण ͩĐया मɅ योगदान करती हɇ । मुÈत आवेश वाहक अवशोषण, 
जालक कंपनɉ के कारण अवशोषण विज[त ऊजा[ अंतराल मɅ अशुͪƨयɉ कȧ èथानगत अवèथाओं मɅ 
अवशोषण, एÈसाइटोन अवèथाओं मɅ अवशोषण आǑद इन अध[चालकɉ मɅ जǑटल अवशोषण 
ĤͩĐयाओं के कुछ उदाहरण हɇ िजनका बाद मɅ ͪवèतार से वण[न ͩकया जायेगा । 

इलेÈĚॉन - फोनॉन अÛयोÛय ͩĐया तथा इसके फलèवǾप होने वालȣ अवशोषण ĤͩĐया 
भी अध[चालकɉ मɅ अ×यÛत मह×वपणू[ हɇ । Ǔनàन आविृ×तयɉ के फोटॉन, िजनकȧ ऊजा[ Eg से 
कम होती है, इस ͩĐया मɅ Ĥमुखता से भाग लेते हɇ । इलेÈĚॉन - फोनॉन अÛयोय ͩĐया मɅ 
मुÈत इलेÈĚॉन एक रेखीय दोͧलğ कȧ तरह काय[ करत ेहɇ तथा इनकȧ एक मूल आविृ×त होती है 
। यǑद आपǓतत ͪवͩकरणɉ कȧ आविृ×त भी इनके समान हो तो अननुादȣ घटना के कारण 



258 
 

अवशोषण ĤͩĐया होगी । यǑद इन पदाथɟ मɅ आयǓनक बधं हɉ तो इनमɅ आयǓनक Ģुवण ĤͩĐया 
सͩĐय हो जायेगी िजसके फलèवǾप अवरÈत ¢ेğ मɅ अवशोषण ͧशखर ĤाÜत हɉगे । अवशोषण 
èपेÈĚमɉ के अÚययन इनकȧ ͪवèततृ ͪववेचना ɮवारा अध[चालकɉ कȧ बɇड संरचना कȧ मह×वपणू[ 
जानकाǐरया ंĤाÜत कȧ जा सकती हɇ ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. धातुओं मɅ ऋणा×मक परावैɮयुतांक का होना ͩकस Ĥकाͧशक गुण को इंͬगत 
 करता है? 
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2. मूल अवशोषण आवृ ि×त का मान अचालकɉ मɅ ͩकतना होता है व इसका Èया 
 Ĥकाͧशक मह×व है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

13.2.2 अवशोषण ĤͩĐयाओं के Ĥकार (Types of absorption Processes) 

ठोसɉ मɅ Ĥकाश अवशोषण Ǔनàन ĤͩĐयाओं के कारण संभव होता है : 
a) संयोजी बɇड से चालन बɇड मɅ इलेÈĚॉन संĐमण के कारण अवशोषण (इस ĤͩĐया को 

'मूल अवशोषण' कहत ेहै)  
b) एÈसाइटॉनो के बनने के कारण अवशोषण । 
c) मुÈत आवेश वाहक इलेÈĚॉनɉ तथा होलɉ के अंतराबɇड संĐमण के कारण अवशोषण । 
d) अशुͪƨयɉ के कारण अवशोषण । 
e) ͩĐèटलȣय कंपनɉ के कारण अवशोषण ।  

इन ĤͩĐयाओं का हम आगे ͪवèतार से वण[न करɅगे । 
a) मूल अवशोषण (Fundamental absorption) 

इस अवशोषण के ͧलए आपǓतत फोटान कȧ ऊजा[ विज[त ऊजा[ अंतराल (Eg) के समान 

या उससे अͬधक होनी आवæयक है । दसूरे शÞदɉ मɅ, फोटॉन कȧ आविृ×त gE
h

   होनी चाǑहए 

। इस को अवशोषण ͩकनारा (absorption edges) कहत ेहɇ । इस आविृ×त पर इलेÈĚॉन का 
संयोजी बɇड से चालन मɅ संकमण होता है । इस संĐमण ĤͩĐया मɅ इलेÈĚॉन फोटॉन Ǔनक़ाय 
कȧ कुल ऊजा[ तथा संवेग का संर¢ण चाǑहए िजसे इस Ĥकार ͧलखा जा सकता है - 

f iE E h        ….(13.1) 

f iK K q 
 

      ….(13.2) 

fE तथा iE  Đमश: इलेÈĚॉन कȧ अंǓतम अवèथा (चालन बɇड) तथा Ĥारंͧभक (संयोजी 

बɇड) मɅ ऊजा[ के मान हɇ तथा fk


व k


i  उसके संवेग हɇ । q  अवशोͪषत फोटॉन का तुरंग 
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सǑदश है Ĥकाशीय ¢ेğ मɅ q का मान नगÖय माना जा सकता है अत: सेमी.. (13.2) को इस 
Ĥकार भी ͧलखा जा है - 

f ik k
 

       ….(13.3) 
अत: इलेÈĚॉन का संवेग संरͯ¢त रहेगा । 
इसका अथ[ यह होगा ͩक k- आकाश मɅ संयोजी तथा चालन बɇड के बीच केवल ऊÚव[ 

सकगा हȣ अनमुत हɉगे जैसा ͩक ͬचğ 13.1 मɅ दशा[या गया है । 

 
ͬचğ 13.1 Ĥ×य¢ – अंतराल मɅ मूल अवशोषण ĤͩĐया 

Ĥ×य¢-अंतराल वाले अध[चालक पदाथ[ वह होत ेहɇ िजनमɅ चालन बɇड का तल (bottom) 
संयोजी बɇड के शीष[ (top) के ठȤक ऊपर, k = 0 पर िèथत होती है । ऐसा होने पर संयोजी 
बɇड के शीष[ के पास िèथत इलेÈĚॉन चालन बɇड के तल के पास कȧ अवèथाओं मɅ आसानी से 
ऊÚव[ संĐͧमत हो सकɅ गे । इन पदाथȾ के उदाहरण हɇ GaAs, InSb तथा कई अÛय III-IV 
तथा II-VI समूहɉ के यौͬगक । 

इन पदाथȾ का अवशोषण गणुांक ( d ) Ǔनàन सूğ से Ǒदया जाता है - 
1/2( )d gA hv E    (अनमुत संĐमणɉ के ͧलए)   ...(13.4) 

तथा 3/2( )d gA hv E    (विज[त संĐमणɉ के ͧलए)  ...(13.5) 
A Ǔनयतांक है जो बɇडɉ के गणुɉ पर Ǔनभ[र करता है जबͩक Eg विज[त ऊजा[ अंतराल 

तथा 64 फोटॉन कȧ ऊजा[ है । 
कुछ अĤ×य¢ अंतराल वाले अध[चालक भी होत ेहɇ िजनके चालन बɇड का तल k = 0 

पर िèथत नहȣ ंहोता (ͬचğ 13.2) । उदाहरण के ͧलए Si के चालन बɇड का तल (100) Ǒदशा 
मɅ होता है जबͩक Ge का (111) Ǒदशा मɅ । इस िèथǓत मɅ इलेÈĚॉन का संयोजी बɇड से 
चालन बɇड मɅ सीधा संĐमण संभव नहȣ ंहोगा Èयɉͩक इस िèथǓत मɅ इलेÈĚॉन वरणक Ǔनयम 
(selection rule) (सेमी. (13.2)) का पालन नहȣ ंकरेगा । 
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ͬचğ 13.2 अĤ×य¢ – अंतराल अध[चालक मɅ मलू अवशोषण ĤͩĐया 

इस िèथǓत मɅ इलेÈĚॉन संĐमण दो चरणɉ मɅ होता है । इलेÈĚॉन एक फोटॉन तथा 
फोनॉन को एक साथ अवशोͪषत करता है । फोटॉन आवæयक ऊजा[ तथा फोनॉन आवæयक संवेग 
Ĥदान करता है । फोनॉन कȧ ऊजा[ (0.05eV)फोटॉन कȧ ऊजा[ (~1eV)कȧ तुलना मɅ नगÖय 
होती है जबͩक फोनॉन के संवेग को नगÖय नहȣ ंमान सकते । 

इन पदाथȾ के अवशोषण गणुांक ( i )का सूğ होगा - 
2( )( )i gA T h E   (अनमुत संĐमणɉ के ͧलए)   ...(13.6) 

तथा  3( )( )i gA T h E   (विज[त संĐमणɉ के ͧलए)  ...(13.7) 
A(T) एक Ǔनयतांक है िजसमɅ पदाथ[ के बɇडɉ के गणु तथा ताप संबÛधी Ĥाचल 

(parameters) ǓनǑहत होते हɇ । 
इन अĤ×य¢ अंतराल वाले पदाथȾ का अवशोषण गणुांक Ĥ×य¢ अंतराल पदाथȾ कȧ 

तुलना मɅ ( )gh E   के मान पर अͬधक Ĥभावी Ǔनभ[रता दशा[ता है । अत: चालकता पर Ǔनभ[र 
तकनीकɉ कȧ अपे¢ा Ĥकाशीय ͪवͬधयɉ का उपयोग Ĥ×य¢ तथा अĤ×य¢ अंतराल अध[चालकɉ मɅ 
ͪवभेद करने मɅ अͬधक Ĥभावी तरȣके से ͩकया जा सकता है । ͬचğ 13.3 मɅ Ĥ×य¢ अंतराल 
(GaAs) तथा अĤ×य¢ अंतराल (Ge) अध[चालकɉ के ͧलए अवशोषण गणुांक (  ) तथा फोटॉन 
ऊजा[ ( h ) के मÚय खींचे गये Ēाफ दशा[ये गये हɇ िजनमɅ अंतर èपçट Ǿप से देखे जा सकत े
हɇ ।  

 
ͬचğ 13.3 (a) Ĥ×य¢ – अंतराल (b) अĤ×य¢ अंतराल अध[चलकɉ के ͧलए अवशोषण गणुाक (u) 

व फोटोन ऊजा[ (hv) के मÚय Ēाफ 
(b) एÈसाइटॉन अवशोषण (Exciton absorption) - मूल अवशोषण ĤͩĐया मɅ ये माना 

गया था ͩक संयोजी बɇड से चालन बɇड मɅ उ×तेिजत इलेÈĚॉन तथा संयोजी बɇड मɅ उ×पÛन होल 
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दोनɉ हȣ मुÈत कणɉ कȧ तरह åयवहार करने लगत ेहɇ । वाèतͪवकता मɅ ये दोनɉ एक दसूरे को 
आकͪष[त करत ेहɇ तथा पनुयȾिजत हु ए ǒबना एक दसूरे के साथ बƨ होकर हाइĜोजन परमाण ु
जैसा एक उदासीन Ǔनकाय बना लेत ेहɇ िजसे एÈसाइटॉन कहत ेहɇ । 

िजस Ĥकार हाइĜोजन परमाण ुमɅ ͪवͪवÈत ऊजा[ èतर होत ेहै उसी Ĥकार एÈसाहटॉन मɅ 
भी ऊजा[ èतर हɉगे । अͬधक यथाथ[ Ǿप मɅ इलेÈĚॉन तथा होल दोनɉ अपने ġåयमान केÛġ के 
पǐरत: चÈकर लगात े हɇ तथा एक बƨ अवèथा उ×पÛन कर लेत े हɇ । यहȣ एÈसाइटॉन है । 
एÈसाइटॉन Ǔनमा[ण कȧ ऊजा[, बɇड हु ंसे कम होती है.अत: इसके ऊजा[ èतर बɇड अंतराल मɅ हȣ 
िèथत होत ेहɇ । 

एÈसाइटोन Ǔनमा[ण के ͧलए माÚयम का परावधैतुांक काफȧ अͬधक होना चाǑहए ताͩक 
इसके Ǔनमा[ण कȧ ऊजा[ कम हो । ये ऊजा[, िजसे एÈसाइटॉन कȧ बधंन ऊजा[ भी कहत े हɇ, 
लगभग 0.01 eV कȧ कोǑट कȧ होती है । अत: एÈसाइटोन èतर चालन बɇड के अǓत Ǔनकट 
िèथत होता है जैसा ͩक ͬचğ 13.4 मɅ दशा[या गया है । 

 

ͬचğ 13.4 संयोजी बɇड 
एÈसाइटॉन अवशोषण ĤͩĐया मɅ फोटॉन कȧ ऊजा[ का सूğ है –  

g exh E E          …(13.8) 
जहा ंEex एÈसाइटॉन कȧ बधंन ऊजा[ है । 
एÈसाइटॉन èपेÈĚम मɅ मलू ͩकनारे (edge) के ठȤक नीचे एक तीêण रेखा पायी जाती 

है (ͬचğ 13.5) । एÈसाइटॉन के अशुͪƨ परमाणुओं के साथ अÛयोÛय ͩĐया के कारण तथा 
अÛय कारणɉ से इस रेखा मɅ Ĥाय: थोड़ी èपेÈĚमी मोटाई देखी जाती है ।  

 
ͬचğ 13.5 – Ge मɅ अवशोषण (1) मूल अवशोषण का सैƨाǓंतक Ēाफ (2) 20K  

पर ͧलए मलू अवशोषण 
(c) मुÈत आदेश वाहक अवशोषण (Free charge carrier absorption) :- ये देखा 

गया है ͩक मुÈत आवेश वाहक इलेÈĚॉन तथा होल एक बɇड से दसूरे मɅ संĐͧमत हु ए ǒबना भी 
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ऊजा[ अवशोͪषत कर सकत ेहɇ । इस ऊजा[ का अवशोषण करके ये उसी बɇड कȧ दसूरȣ अवèथा 
मɅ उ×तेिजत हो जात ेहɇ । इसे अंतर बɇड (Inter band) संĐमण कहत ेहɇ (ͬचğ 13.6) । 
अत: फोटॉन ऊजा[ h  का मान gE  के कम होने पर भी ये संĐमण संभव है तथा मूल 
अवशोषण ͩकनारे के नीचे ये अवशोषण Ĥभावी हो जात ेहɇ । gh E   होने पर मूल तथा 
मुÈत आवेश वाहक संĐमण साथ-साथ हɉगे । 

 
ͬचğ 13.6 

(d) अशुͪƨयɉ के कारण अवशोषण (Absorption due to impurities) : अध[चालकɉ मɅ 
अशुͪƨयɉ के कारण भी ऊजा[ अवशोषण कȧ ĤͩĐया संभव होती है । अवशोषण कȧ ĤकृǓत व 
तीĭता अशुͪƨ परमाणुओं कȧ ĤकृǓत व उनकȧ सांġता पर Ǔनभ[र करती है । ͬचğ मɅ इस Ĥकार 
कȧ अवशोषण घटनाओ को दशा[या गया है ।  

ͬचğ 13.7 मɅ Ǒदखाया गया है ͩक एक उदासीन दाता परमाण ुएक फोटॉन अवशोͪषत 
करता है तथा इलेÈĚॉन का अशुͪƨ के उÍच ऊजा[ èतर मɅ या ͩफर संयोजी बɇड मɅ संĐमण होता 
है इस संĐमण के फलèवǾप अवशोषण èपेÈĚम मɅ तीêण रेखा ĤाÜत होती है । ͬचğ 13.7(b) 
मɅ संयोजी बɇड से उदासीन Ēाहȣ अशुͪƨ èतर मɅ संĐमण होता है तथा ͬचğ 13.7(c) मɅ संयोजी 
बɇड से आयǓनत दाता मɅ या ͩफर आयǓनत Ēाहȣ से चालन बɇड मɅ संĐमण दशा[या गया है । 

 
ͬचğ 13.7 अशुͪƨयɉ के कारण ͪवͧभÛन अवशोषण ĤͩĐयाएँ 

ये सभी ĤͩĐयाऐं मूल अवशोषण ĤͩĐया जैसी हȣ हɇ तथा इनका ͪवभेदन कर पाना एक 
जǑटल काय[ होता है ।  

ͬचğ 13.7 (d) मɅ एक आयǓनत Ēाहȣ से आयǓनत दाता èतर मɅ संĐमण कȧ घटना 
को दशा[या गया है । इस िèथǓत मɅ फोटॉन कȧ ऊजा[ ( )g d ah E E E    ɮवारा दȣ जाती है 
। ऊजा[ कȧ Ǻिçट से ये भी मूल अवशोषण ĤͩĐया के Ǔनकट होने के कारण आसानी से ͪवभेǑदत 
नहȣ ंहो पाती । 

अशुͪƨया ं दसूरे अĤ×य¢ तरȣकɉ से भी अवशोषण èपेÈĚम को Ĥभाͪवत करती है । 
उदाहरण के ͧलए Ĥाय: अशुͪƨया ँएÈसाइटॉन को अͬधĒǑहत (trap) कर लेती हɇ । ये अशुͪƨ 
(परमाण)ु पहले इलेÈĚॉन को अͬधĒǑहत करती है तथा आवेͧशत हो जाती है । इसके फलèवǾप 
(कूलॉम बलɉ ɮवारा) एक.भी इसकȧ ओर आकͪष[त होगा । अत: एक एÈसाइटॉन इस अशुͪƨ 
परमाण ु ɮवारा अͬधĒǑहत कर ͧलया जाता है । इस एÈसाइटॉन का èपेÈĚम एक मुÈत 
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एÈसाइटॉन से ͧभÛन होगा Èयɉͩक इस एÈसाइटॉन कȧ अशुͪƨ परमाण ुसे ͩĐया होती रहती है 
िजससे ऊजा[ èतरɉ मɅ ͧभÛनता आ जाती है । इन एÈसाइटॉनɉ के èपेÈĚमɉ का अÚययन करके 
अशुͪƨ परमाणुओं कȧ ĤकृǓत का अÚययन करने मɅ सहायता ͧमलती है । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
3. मूल अवशोषण ĤͩĐया मɅ संĐमण के ͧलए आवæयक संर¢ण Ǔनयमɉ का 
 उãलेख कȧिजये ।  
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
4. एÈसाइटॉन Ǔनमा[ण के ͧलए परावैɮयुतांक कȧ Èया भूͧमका होती है? एÈसाइटॉन 
 कȧ बंधन ऊजा[ का Èया होता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 -------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 13.1 : एक Ĥ×य¢ अंतराल वाले अध[चालक पर िजसका ऊजा[ अंतराल 0.8 
इलेÈĚॉन-वोãट है, 2.8 इलेÈĚॉन-वोãट ऊजा[ का एकवणȸ Ĥकाश डाला जाता है तथा अनमुत 
संĐमण के ͧलए उसका अवशोषण गणुांक 300 सेमी-। ĤाÜत होता है । यǑद फोटॉन कȧ ऊजा[ 
का मान 1.8 इलेÈĚॉन-वोãट कर Ǒदया जाये तो अवशोषण गणुांक मɅ ͩकतना ĤǓतशत पǐरवत[न 
होगा? 

हल : अध[चालकɉ मɅ अनमुत संĐमणɉ के ͧलए अवशोषण गणुांक का सूğ है - 
1/2( )gA h E    

जहा ं h  फोटॉन कȧ ऊजा[ तथा gE  ऊजा[ अंतराल है । 

अतः  
1/2

22

1 1

g

g

h E
h E


 

 
    

 

या  
1/2

2
2 1

1

g

g

h E
h E


 


 
    

 

Ǒदया गया है ͩक 

1 300  सेमी-1, 1h 2.8 इलɅÈĚॉन - वोãट, 

2h =1.8 इलɅÈĚॉन- वोãट, तथा gE =0.8 इलɅÈĚॉन- वोãट.  

अत:  
1/2

2
1.8 0.8300
2.8 0.8

     
 

1/21300
2

   
 

 

 अत: अवशोषण गणुांक मɅ ĤǓतशत पǐरवत[न (कमी)  
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300 212.1 100
300
   

 
 

=29.33% (कमी) 
उदाहरण 13.2 : एक अध[चालक मɅएÈसाइटॉन अवशोषण ĤͩĐया मɅ 3.4 -वोãट ऊजा[ 

का फोटॉन ĤयÈुत होता है । यǑद ऊजा[ अंतुराल 3.42 इलेÈĚॉन-वोãट हो तो गणना कȧिजये ͩक 
का एÈसाइटान èतर चालन बɇड से ͩकतना नीचे िèथत होगा? 

हल : फोटॉन कȧ ऊजा[ का मान  

g exh E E    

जहा ं gE , ऊजा[ अंतराल तथा exE  एÈसाइटॉन èतर का चालन बɇड से अंतराल है । 

Ǒदया गया है 3.4h  इलɅÈĚॉन-वोãट, तथा gE =3.42 इलɅÈĚॉन?वोãट,  

अत:  ex gE E h   से 
3.42 3.4exE    

exE =0.02 इलɅÈĚॉन-वोãट 

13.3 Ĥकाश-संदȣिÜत (Poto-luminescence) 
खंड 13.2.2 मɅ हमने कुछ ऐसी ͪवͬधयɉ के ͪवषय मɅ अÚययन ͩकया िजनके ɮवारा 

इलेÈĚॉन को ͪवͩकरण ऊजा[ का अवशोषण कराके उÍच ऊजा[ अवèथाओं मɅ उ×तेिजत ͩकया जा 
सकता है । लेͩकन उ×तेिजत अवèथा इलेÈĚॉन कȧ एक अèथायी अवèथा होती है (आयकुाल 10-

8 sec) अत: इलेÈĚॉन पनु: ऊजा[ उ×सिज[त करके अपनी मूल अवèथा मɅ लौट आता हɇ । 
उ×तेिजत इलेÈĚॉन ɮवारा Ǻæय ¢ेğ मɅ Ĥकाश ऊजा[ उ×सज[न करत े हु ए अपनी मूल अवèथा मɅ 
लौटने कȧ ͩĐया को संदȣिÜत कहत ेहɇ । यह ͩĐया अवशोषण ĤͩĐया कȧ ठȤक ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ 
होती है तथा ġåय कȧ तीनɉ अवèथाओं ठोसɉ, ġवɉ तथा गसैɉ मɅ पायी जाती है । यह एक 
ɮͪवचरण ĤͩĐया है - 

(i) ऊजा[ अवशोषण करके इलेÈĚॉन का मूल अवèथा से उ×तेिजत अवèथा मɅ संĐमण तथा 
(ii) इलेÈĚॉन के अपनी मूल अवèथा मɅ लौटने के पǐरणामèवǾप Ĥकाश का उ×स[ज[न । 

संदȣिÜत मɅ उ×सिज[त ऊजा[ कȧ माğा इलेÈĚोन को उ×तेिजत करने के ͧलए अवशोͪषत 
फोटॉन कȧ ऊजा[ से कम होती है । ये माना जाता है ͩक इन पदाथȾ के बɇड अंतराल के अÛदर 
कुछ ऊजा[ èतर ǓनǑहत होते हɇ जो अãप माğा मɅ अशुͪƨ परमाणुओं के कारण Ǔनͧम[त हो जात े
है । इन अशुͪƨ परमाणुओं को (activators) तथा सह-सͩĐयक (co-activators) कहा जाता 
है । सͩĐयको के ऊजा[ èतर के ठȤक उपर जबͩक सहासͩĐयकɉ के ऊजा[ èतर चालन बɇड के 
ठȤक नीचे िèथत होत े है । उदाहरण के ͧलए Zn मɅ Cu सͩĐयक तथा Cl सह-सͩĐयक कȧ 
भूͧमका Ǔनभात े हɇ । सͩĐयक मूल अवèथा मɅ लौट रहे इलेÈĚॉन के ͧलए माÚयͧमक 
(intermediate) ऊजा[ èतर उपलÞध करात ेहै जबͩक सह-सͩĐयक अͬधĒहक केÛġ (trapping 
centre) का काय[ करत ेहɇ । इसके कारण अवशोषण ĤͩĐया तथा उ×सज[न ĤͩĐया के मÚय 
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समायातर (delay) उ×पÛन होता है । ͪवͧभÛन Ĥकार के उपयोगɉ के ͧलए उͬचत सͩĐयक तथा 
सह-सͩĐयक के Ĥकार व उनकȧ माğा का चयन करके इिÍछत संदȣिÜत यिुÈतयां बनाई जा 
सकती हɇ । 

संदȣिÜत दशा[ने वाले कुछ Ĥमुख ͩĐरटलɉ के उदाहरण Ǔनàनͧलͨखत हɇ - 
(i) शुƨ अवèथा मɅ संदȣिÜत दशा[ने वाले पदाथ[-मÊैनस हैलाइड, ÜलेǑटनो साइनाइɬस तथा 

गडोͧलǓनयम सãफेट आǑद  
(ii) थैͧलयम ɮवारा सͩĐǓयत ¢ारȣय हैलाइड जैसे ͩक थैͧलयम ɮवारा सͩĐǓयत हए। 
(iii) Cu, Ag, Mn ɮवारा सͩĐǓयत ZnS तथा CdS 
(iv) ͧ सͧलकेट फॉèफस[ जैसे ͩक िजंक आथȾͧसͧलकेट 
(v) आÈसाइड फारफस[ आǑद । 

वह समय िजसके दौरान संदȣिÜत घटना देखी जा सकती है इस बात पर Ǔनभ[र करता 
है ͩक उ×तेजन तथा उ×सज[न ͩĐयाओं के बीच समयांतराल ͩकतना है । यǑद ऊजा[ का उ×सज[न 
इलेÈĚॉन उ×तेजन के पæचात ्10-8 सेकÖड के अंदर हो जाये (उ×तेिजत अवèथा का आयकुालु भी 
10-8 से होता है) या ͩफर उ×सज[न तब तक जारȣ रहे जब तक उ×तेजन ĤͩĐया चले तो घटना 
को ĤǓतदȣिÜत (fluorescence) कहा जाता है । दसूरȣ ओर यǑद ऊजा[ का उ×सज[न इस समय 
सीमा के पæचात ्भी चलता रहे तो घटना को èफुरदȣिÜत (phosphorescence) या उ×तर-
दȣिÜत (after glow) कहा जाता है । यह समय माइĐो सेकÖड से लेकर कुछ घटंɉ या Ǒदनɉ 
अथवा कुछ वषȾ तक भी हो सकता है । अͬधकाशं ͩĐèटल èफुरदȣिÜत का गणु दशा[त ेहɇ अत: 
इÛहɅ फारफस[ कहा जाता है । कैरोͧसन तेल पर Ĥकाश डाला जाये तो हãके नीले रंग कȧ 
ĤǓतदȣिÜत उ×पÛन होती है जबͩक ZnS ͩĐèटल पर एÈस-ͩकरणɅ डालȣ जायɅ तो èफुरदȣिÜत 
उ×पÛन होती है । 

13.3.1 संदȣिÜत ĤͩĐयाओं के Ĥकार (Types of luminescence processess) 

खÖड 13.2.2 मɅ वͨण[त Ĥाय: सभी अवशोषण ͪवͬधयɉ अपनी ͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ 
घǑटत हो सकती हɇ, िजनसे ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ संदȣिÜत घटना उ×पÛन होती हɇ । इनमɅ से कुछ 
Ǔनàनͧलͨखत हɇ - 

1. Ĥकाश संदȣिÜत (Photoluminescence) : इस ͩĐया मɅ इलेÈĚॉन का उ×तेजन 
Ĥकाशीय अवशोषण ɮवारा कराया जाता है । Ĥकाश के èğोत, अवरÈत, Ǻæय, पराबɇगनी अथवा 
एÈस-ͩकरणɅ हो सकत ेहɇ जो पदाथ[ कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करेगा । 

2. कैथोड संदȣिÜत (cathode luminescence) : इस ͩĐया मɅ इलेÈĚॉन का उ×तेजन 
उÍच ऊजा[ कȧ इलेÈĚॉन पुजं ɮवारा ͩकया जाता है । 

3. वधैतु संदȣिÜत (Electro luminescence) : इस ͪवͬध मɅ P-N संͬध मɅ एक 
ͪवɮयतु धारा Ĥवाह के ɮवारा इलेÈĚॉन का उ×तेजन कराया जाता है । 

4. ताप संदȣिÜत (Thermo luminescence) : इस ͩĐया मɅ इलेÈĚॉनɉ को Ǔनàन तापɉ 
पर ͩकसी भी ͪवͬध ɮवारा उ×तेिजत अवèथा मɅ पहु ंचा Ǒदया जाता है । इस अवèथा मɅ इलेÈĚॉन 
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अपनी अͬधĒहण अवèथा (trapping state) मɅ जम जाते हɇ (Ǔनàन ताप के कारण) । जब 
ͩĐèटल को गम[ ͩकया जाता है तो तापीय ͪवछोभ (Thermal agitation) के कारण ये 
इलेÈĚॉन पनु: अपनी मूल अवèथाओं मɅ लौटत ेहɇ तथा ऊजा[ उ×सिज[त करत ेहɇ । 

इलेÈĚॉन उ×तेजन के ͧलए मुÉयतया उपरोÈत ͪवͬधया ंहȣ काम मɅ लȣ जाती हɇ यɮयͪप 
कुछ अÛय ͪवͬधया ंभी हɇ लेͩकन उनका Ĥचलन कम है । 

13.3.2 संदȣिÜत कȧ सैƨािÛतक åयाÉया (Theoretical explanation of luminescence) 

अब हम संदȣिÜत घटना को समझाने के ͧलए ĤǓतपाǑदत ͩकये गये सैƨािÛतक मॉडलɉ 
के बारे मɅ सं¢ेप मɅ पढ़ेगे । िजंक तथा कैडͧमयम सãफाइडɉ मɅ èफुरदȣिÜत कȧ घटना Ĥमुखता 
से पायी जाती है । मुÉयतया मुÉयतया ZnS:Ag ZnS : Cu तथा CdS : Ag Ĥमुख 
èफुरदȣÜत पदाथ[ है । हम इÛहȣ ंपर ͪवचार करɅगे । इनमɅ एक संयोजी त×व Ag तथा Cu 
सͩĐयको (activators) कȧ भूͧमका मɅ होत ेहɇ । इन पदाथȾ मɅ संदȣिÜत ĤͩĐया को समझाने के 
ͧलए शॉन तथा ÈलैसेÛस (schon & Klasens) ɮवारा Ĥèताͪवत 'होल अͧभगमन' (hole 
migration) ͧसƨाÛत काफȧ मह×वपणू[ माना जाता है । इसके अनसुार संदȣिÜत ͩĐया Ǔनàन 
चरणɉ मɅ संपाǑदत होती है - 

1. मूल अवशोषण ĤͩĐया ɮवारा आपǓतत ऊजा[ का अवशोषण होता है । इसके फ़लèवǾप 
इलेÈĚॉन तथा होल मुÈत होते हɇ । 

2. उपरोÈत होल अशुͪƨ केÛġɉ कȧ ओर अͧभगमन कर सकत ेहɇ । उदाहरण के ͧलए, यǑद 
CdS मɅ Cd++ के èथान Ag+ĤǓतèथाͪपत ͩकया गया है तो केÛġ पर एक नेट ऋणा×मक 
आवेश उ×पÛन होगा जो कूलàबीय आकष[ण ɮवारा होल को आकͪष[त करेगा । 

3. ये होल उस अशुͪƨ केÛġ ɮवारा अͬधĒǑहत कर ͧलया जायेगा तथा अãप माğा मɅ ऊजा[ 
का उ×सज[न होगा ।  

4. मुÈता इलेÈĚॉन जालक मɅ घमूता रहेगा लेͩकन अंतत: वह भी अशुͪƨ केÛġ कȧ ओर 
पहु ंच जायेगा ।  

5. ये इलेÈĚॉन भी अशुͪƨ केÛġ ɮवारा अͬधĒǑहत कर ͧलया जायेगा जो पवू[ मɅ अͬधĒǑहत 
होल से पनु:योिजत होकर ऊजा[ का उ×सज[न करेगा िजससे संदȣिÜत पदैा होगी । इसे ͬचğ 13.8 
(a) मɅ दशा[या गया है । इलेÈĚॉन का संĐमण सीधे सयंोजी बɇड से अशुͪƨ केÛġ कȧ मूल 
अवèथा मɅ हो सकता है अथवा कोई माÚयͧमक उ×तेिजत अवèथा भी इस संĐमण ͩकया मɅ 
शाͧमल हो सकती है । इस संदȣिÜत चĐ कȧ बार- बार पनुराविृ×त होती जाती है ।  

 
ͬचğ 13.8 (a) 
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उपरोÈत मॉडल का बाद मɅ दो अशुͪƨ केÛġɉ के ͧलए भी सफलतापवू[क ͪवèतार ͩकया 
गया तथा ताप के बढ़ने के साथ संदȣिÜत मɅ आने वाले रंगɉ मɅ होने वाले पǐरवत[नɉ को भी 
सफलतापवू[क समझाया गया । 

एक अÛय वकैिãपक मॉडल भी बाद मɅ Ĥèताͪवत ͩकया गया है । ये मॉडल उपरोÈत 
माडल से एक ǒबदं ुपर ͧभÛनता रखता है ͩक इसमɅ अशुͪƨ केÛġ ɮवारा होल अͬधĒहण कȧ 
ͩĐया मɅ उ×सिज[त वालȣ ऊजा[ कȧ माğा अͬधक है तथा यहȣ संदȣिÜत के ͧलए उ×तरदायी है । 
जबͩक उपरोÈत मॉडल मɅ ये ऊजा[ अãप थी । इस मॉडल अनसुार जब एकल संयोजी अशुͪƨ 
परमाण ुको ɮͪवसंयोजी आǓतØय परमाण ु के èथान पर ĤǓतèथाͪपत ͩकया जाता है तो अशुͪƨ 
केÛġ के चारɉ ओर एक ऋणा×मक आवेशीय èथान उ×पÛन हो जाता है । इसके दो Ĥभाव हɉगे-  

(a) होल अͬधĒहण का पǐरÍछेद काफȧ बढ़ जाता है । 
(b) इसके पǐरणामèवǾप होल अͬधĒहण कȧ ͩĐया मɅ ͪवमुÈत ऊजा[ कȧ माğा भी काफȧ बढ़ 

जायेगी िजससे संदȣिÜत ĤͩĐया उ×पÛन होगी । 
Ĥèताͪवत अͧभͩĐया (Proposed mechanism) के Ǔनàन चरण हɉगे (ͬचğ 3.8(b)) : 
1. Ĥकाशीय अवशोषण के फलèवǾप मुÈत इलेÈĚॉन व होल कȧ उ×पि×त होती है । 
2. ये दोनɉ अपने-अपने बडैɉ मɅ गǓतशील रहत े हɇ । होल अपने अशुͪƨ केÛġ कȧ ओर 

अͧभगमन कर जाता है।  
3. होल का अशुͪƨ केÛġ ɮवारा अͬधĒहण कर ͧलया जाता है । इससे इतनी ऊजा[ ͪवमुÈत 

होती है ͩक संदȣिÜत उ×पÛन हो सके । अशुͪƨ केÛġ इस होल को आ×मसात ्करके 
उदासीन हो जाता है । 

4. इलेÈĚॉन जालक मɅ घमूता रहता है लेͩकन अंतत: वह भी अशुͪƨ केÛġ के Ǔनकट पहु ंच 
जाता है । 

5. ये इलेÈĚॉन भी अशुͪƨ केÛġ ɮवारा अͬधĒǑहत हो जाता है तथा अवरÈत ͪवͩकरण के 
Ǿप मɅ अãप ऊजा[ मुÈत होती है ।  

 
दोनɉ मॉडलɉ मɅ अंतर केवल इतना है ͩक पहले मॉडल मɅ संदȣिÜत कȧ उ×पि×त चालन 

इलेÈĚॉन के अͬधĒहण तथा उसके होल के साथ पनुःयोजन से होती है जबͩक दसूरे मॉडल मɅ 
संदȣिÜत कȧ उ×पि×त होल के अͬधĒहण से मानी गई है । ͩकसी एक मॉडल पर एकमतता नहȣ ं
है यɮयͪप दसूरे को अͬधक यथाथ[ माना गया है ।  
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बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
5. संदȣिÜत ͩĐया अवशोषण ĤͩĐया कȧ ठȤक उãटȣ होती है, इसे èपçट कȧिजये।  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
6. संदȣिÜत मɅ सͩĐयंकɉ तथा सह- सͩĐयंकɉ कȧ Èया भू ͧमका होती है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

13.4 वण[-केÛġ (colour Centrea) 
अͬधकांश अचालक ͩĐèटल तथा ¢ारȣय हैलाइड ͩĐèटल परेू Ǻæय Ĥकाश।। èपेÈĚम के 

ͧलए पारदश[क होते हɇ । इनका बɇड अंतराल काफȧ अͬधक (4 - 007) होता है िजसके संगत 

तरंग दैÚय[ का मान लगभग 2000 A


 होता है जो पराबɇगनी ¢ेğ मɅ आता है । अत: ये परेू 
Ǻæय Ĥकाश ¢ेğ मɅ पारदश[क होत े । इसी पारदͧश[ता के गणु के कारण KCl, NaCl, LiF 
आǑद ͩĐèटलɉ को ͪĤóम लɇस तथा अÛय Ĥकाशीय यğंɉ बनाने मɅ काम मɅ ͧलया जाता है । 
इनकȧ आयǓनक Ģुवणता भी लगभग 60  m तरंगदैÚय[ पर अननुाǑदत होती जो दरू अवरÈत 
¢ेğ मɅ आती है ।  

Ĥͧसƨ व£ैाǓनक वकुैरल नए् पाया ͩक मलूत: पारदशȸ NaCl ͩĐèटल को यǑद ͪवसज[न 
नͧलका के पास रखा जाये तो ये हãका पीला रंग दशा[ने लगता है । कुछ अÛय ͩĐèटलɉ मɅ भी 
यहȣ गणु गया । यǑद इन पर Ĥकाश डाला जाये तो ये ͩĐèटल Ǻæय Ĥकाश ¢ेğ मɅ रंगीन 
Ǒदखाई देने लगत ेहɇ । ͩĐèटलɉ के ये रंग उनमɅ िèथत अशुͪƨयɉ या दोषɉ के कारण उ×पÛन 
होत े हɇ । ये अशुͪƨया ँ या दोष Ǻæय Ĥकाश èपेÈĚम मɅ से कुछ चुनी हु ई आवǓृतयɉ का 
अवशोषण कर लेत े हɇ तथा पारगͧमत Ĥकाश मɅ इसके परूक रंग Ǒदखाई देने लगत े हɇ अत: 
ͩĐèटल रंगीन Ǒदखने लगत ेहɇ । इन अशुͪƨयɉ या दोषɉ को हȣ वण[-केÛġ कहा जाता है । 13.1 
मɅ èपेÈĚमी रंगɉ को उनकȧ तरंग दैÚय[ तथा परूक रंगɉ के साथ दशा[या गया है। 

साǐरणी 13.1 èपेÈĚमी रंग व उनके परूक रंग 
èपेÈĚमी रंग तरंग दैÚय[ ( A



) परूक रंग 

बɇगनी  
नीला  
नीला – हरा 
हरा  
नारंगी 
लाल  

4100  
4800 
5000 
5300 
6100 
6800  

लैमन-पीला 
नारंगी 
लाल 
बɇगनी 
नीला 
नीला – हरा 
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13.4.1 वण[-केÛġ उ×पÛन करने कȧ ͪवͬधया ँ(Methods to produced colour centres) 

ͩĐèटलɉ को रंगीन बनाने कȧ कुछ ͪवͬधया ंǓनàनͧलͨखत हɇ - 
1. रासायǓनक अशुͪƨया ं ͧमलाकर ͩĐèटलɉ मɅ वण[ केÛġ उ×पÛन करने कȧ Ĥͧशया काफȧ 

åयापक है तथा Ĥमुखता से काम मɅ लȣ जाती है । 
2. धाि×वक आयन कȧ अͬधकता उ×पÛन करके भी वण[ केÛġ उ×पÛन ͩकये जा सकत ेहɇ । 

इस ĤͩĐया मɅ ͩĐèटल को ¢ारȣय धात ुकȧ वाçप मɅ गम[ करके तेजी से ठंडा ͩकया जाता है । 
इससे ͩĐèटल मɅ रंग उ×पÛन हो जाता है जो ͩĐèटल कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करता है । LiF को 
Li कȧ वाçप मɅ गम[ पर गलुाबी, KCl को k कȧ वाçप मɅ गम[ करने पर नीला तथा NaCl को 
Na कȧ वाçप मɅ गम[ करने पर पीला रंग उ×पÛन होता है । रासायǓनक ͪवæलेषण से पता 
चलता है ͩक इनमɅ 1016 से 1019 परमाण ुĤǓत इकाई घनसेमी तक का ¢ारȣय धात ुआͬधÈय 
उ×पÛन हो जाता है ।  

3. एÈस-ͩकरण, गामा ͩकरण, ÛयĚूॉन अथवा इलेÈĚॉन पुजं कȧ बौछार करके भी ͩĐèटलɉ 
को रंगीन बनाया जा सकता है तथा उनके रंगɉ को इÍछानसुार गहरा भी ͩकया जा सकता है । 
उपरोÈत ͪवͩकरणɉ के Ĥहार से ͩĐèटलɉ मɅ ĤǓतͯ¢Üत इलेÈĚॉन उ×पÛन होत ेहɇ । ये इलेÈĚॉन 
संयोजी बɇड के इलेÈĚॉनɉ के साथ अÛयोय ͩĐया करके इलेÈĚॉन होल यÊुम उ×पÛन कर लेत ेहɇ 
। इससे ͩĐèटलɉ से रंग उ×पÛन हो जात ेहɇ । उͬचत ताप पर कुछ समय के ͧलए Ǻæय Ĥकाश 
डालकर तथा ͩफर ठंडा करने पर इन ͩĐèटलɉ को पनु: रंगͪवहȣन ͩकया जा सकता है । ऐसा 
करने पर इलेÈĚॉन तथा होल पनुमोǑदत हो जाते हɇ । 

4. वɮैयतु अपघटन ͪवͬध से भी ͩĐèटलɉ को रंगीन बनाया जा सकता है । यǑद एक 
ͩĐèटल पर लगभग 1000C ताप पर (उसके गलनांक के नीचे) 100 वोãट/सेमी का ͪवɮयतु 
¢ेğ आरोͪपत ͩकया जाये तो ͩĐèटल मɅ वण[-केÛġ उ×पÛन हो जात ेहɇ । इस ĤͩĐया मɅ M0 या 
W का तार ͩĐèटल के एक ͧसरे पर कैथोड के Ǿप मɅ लगाया जाता है जबͩक Üलेटȣनम कȧ 
पतलȣ पÛनी का एनोड बनाया जाता है । वण[केÛġɉ का एक अĒ कैथोड पर उ×पÛन होता है 
तथा एनोड कȧ ओर चलने लगता है । इस Ĥकार ͩĐèटलɉ मɅ इलेÈĚॉन ͪपजंǐरत वण[ केÛġ 
उ×पÛन हो जाते हɇ । ͪपजंǐरत होल वण[-केÛġ बनाने के ͧलए तार को एनोड के Ǿप मɅ इस 
ĤͩĐया मɅ भी ͧलया जाता है जबͩक कैथोड को पÛनी के Ǿप मɅ लेत ेहɇ । इस ĤͩĐया मɅ भी 
ͩकसी एक त×व कȧ अͬधकता के कारण वण[ केÛġɉ का Ǔनमा[ण होता है जैसा ͩक ͪवͬध (1) व 
(2) मɅ होता है । 

13.4.2 वण[-केÛġɉ के Ĥकार (Types of colour centres) 

वण[-केÛġɉ को दो भागɉ मɅ बांटा जा सकता है । 
(a) इलेÈĚॉǓनक वण[-केÛġ-इनके उदाहरण हɇ F केÛġ, FA, केÛġ, R- केÛġ तथा M- केÛġ। 
(b) होल वण[-केÛġ - ये इलेÈĚॉǓनक वण[ केÛġɉ के ऐिÛटमोफ[ स ् (antimorphs) होते हɇ 

िजÛहɅ V- केÛġ कहा जाता है । उदाहरण के ͧलए F-केÛġ के ऐिÛटमोफ[ स ्
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(antimorphs) V1, R केÛġɉ के एिÛटमोफ[ स ्(antimorphs) V2, व V3, तथा M -
केÛġ के एिÛटमोफ[ स ्(antimorphs) M केÛġ हɇ । 

(i) F-केÛġ-F-केÛġ सबसे आसान तथा åयापक होत ेहɇ । इनका नाम जम[न शÞद फाव[ से 
Ǔनकला है िजसका अथ[ वण[ है । ये वण[-केÛġ ͩĐèटलɉ को ¢ारȣय धात ुकȧ वाçप मɅ गम[ करके 
अथवा एÈस-ͩकरण ͪवͩकरणɉ के Ĥहार से उ×पÛन ͩकये जात ेहɇ, उदाहरण के ͧलए NaCl के 

अवशोषण èपेÈĚम मɅ 46564 A


 पर मुÉय बडै ĤाÜत होता है जो Ǻæय èपेÈĚम के नीले ¢ेğ 
मɅ आता है तथा अपने परूक नीले रंग के ͧलए उ×तरदायी होता है । 

यहा ंएक मह×वपणू[ तØय यह है ͩक KCl तथा NaCl का F- केÛġ समान रंग उ×पÛन 
करता है चाहे उÛहɅ Na या ͩफर K कȧ वाçप मɅ गम[ करके उ×पÛन ͩकया जाये । इससे èपçट 
है ͩक F- केÛġ ͩĐèटल का ला¢ͨणक गणु होता है न ͩक ¢ारȣय धात ुकȧ वाçप का िजसमɅ 
ͩĐèटल को गम[ ͩकया जाता है । ¢ारȣय धात ुकȧ भूͧमका माğ F- केÛġ उ×पÛन करने तक हȣ 
सीͧमत है । कुछ ¢ारȣय हैलाइड ͩĐèटलɉ के F- बɇड ͬचğ 13.9 मɅ दशा[ये गये हɇ । यह भी 
देखा गया है ͩक रंगीन ͩĐèटलɉ का घन×व उनकȧ पारदश[क अवèथा के घन×व से कम होता है 
। एÈस-ͩकरण ͪववत[न Ĥयोगɉ से इसकȧ पिुçट कȧ जा चुकȧ है । धाि×वक परमाणुओं कȧ 
अͬधकता के कारण इनमɅ ऋणा×मक आयनɉ कȧ ǐरिÈतया ंउ×पÛन हो जाती हɇ िजसके फलèवǾप 
इसका घन×व ͬगर जाता है । 

 
ͬचğ 13.9 ͪवͧभÛन हैलाइड ͩĐèटलɉ के F – कɅ ġ 

F- वण[ केÛġ कȧ उ×पि×त का कारण : ͩĐèटलɉ मɅ वण[ केÛġɉ कȧ उ×पि×त उनकȧ 
अरससेमी.करणͧमत (non-stoichometric) गणु के कारण होती है । उदाहरण के ͧलए जब 
NaCl को Na कȧ वाçप मɅ गम[ ͩकया जाता है तो ͩĐèटल ɮवारा वाçप से अवशोͪषत Na 
परमाण ु एक इलेÈĚॉन तथा घना×मक आयन मɅ ͪवभÈत हो जाता है (ͬचğ 13.10) िजससे 
ͩĐèटल अरससमीकरणͧमत हो जाता है । इस ĤͩĐया मɅ तÜत आयनɉ का Èलोरȣन कȧ तुलना 
मɅ अͬधÈय हो जाता है तथा Cl ǐरिÈतया ँउ×पÛन हो जाती हɇ । ¢ारȣय परमाण ुका संयोजी 
इलेÈĚॉन उस ͪवͧशçट परमाण ु से बƨ नहȣ ंरहकर जालक मɅ आ जाता है तथा ये ऋणा×मक 
आयन ǐरिÈतयɉ के साथ संबƨ हो जाता है (ǐरÈत ऋणा×मक आयन एक ͪवलͬगत धना×मक 
आदेश कȧ तरह åयवहार करता है) । ये èथानीय आवेश उदासीनता के ͧलए आवæयक भी है । 
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ͬचğ 13.10 

ये इलेÈĚॉन अपने पड़ौसी धना×मक धात ुआयनɉ ɮवारा बांट ͧलया जाता है । यह 
मॉडल डी-बोर (de-Boer) ɮवारा ĤǓतपाǑदत ͩकया गया था, िजसे बाद मɅ मीट तथा गनȸ 
(Mott and Gurney) ɮवारा ͪवकͧसत ͩकया गया । 

इस ͪपजंǐरत (trapped) इलेÈĚॉन कȧ Èवांटम अवèथाऐं विज[त अंतराल के आदर 
िèथत होती हɇ (ͬचğ 13.11) िजनकȧ ऊजा[ अवèथाऐं इस बात पर Ǔनभ[र करɅगी ͩक इलेÈĚॉन 
के चारɉ और कȧ ͩĐèटल जालक संरचना Èया है न ͩक इस बात पर ͩक इलेÈĚॉन ͩकस 
परमाण ुसे उ×पÛन हुआ है । इससे èपçट है ͩक इस बात का कोई Ĥभाव नहȣ ंपड़ेगा ͩक माǑदत 
धात ुपरमाण ुआǓतØय परमाण ुजैसा हȣ है या उससे ͧभÛन है । जब ͩĐèटल पर æवेत Ĥकाश 
डाला जाता है तो इस Ĥकाश का कुछ घटक, िजसकȧ ऊजा[ इस इलेÈĚॉन को उ×तेिजत अवèथा 
मɅ संĐͧमत कराने के ͧलए पया[Üत होगी, अवशोͪषत हो जाता है । इससे यह इलेÈĚॉन विज[त 
¢ेğ िèथत ͩकसी ऊजा[ èतर मɅ संĐͧमत हो जाता है ।  

 
ͬचğ 13.11 मɅ ¢ारȣय हैलाइड ͩĐèटल कȧ बɇड संरचना 

ͬचğ 13.11 मɅ ¢ारȣय हैलाइड ͩĐèटल कȧ बɇड संरचना को अशुͪƨ èतरɉ कȧ उपिèथǓत 
के संगत संĐमणɉ को दशा[या गया है । gF  तथा eF , F- केÛġ कȧ मूल तथा उ×तेिजत 
अवèथाऐं हɇ। 

यह पाया गया है ͩक इन ͩĐèटलɉ मɅ कुल अवशोषण कȧ तीĭता ͩĐèटल मɅ डाले गये 
धात ुपरमाण ुआͬधÈय अथा[त ्उसमɅ उ×पÛन F- केÛġɉ कȧ संÉया के समानपुाती होती है । 

(ii) अÛय इलेÈĚाǓनक वण[ केÛġ: यǑद एक ͩĐèटल िजसमɅ ͩक F- केÛġ िèथत हɉ के ऊपर 
Ĥकाश डाला जाये तो F- बɇड के उÍच तरंगदैÚयȾ पर नये अवशोषण बɇड ĤाÜत होत ेहɇ। 
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इÛहɅ F '- केÛġ कहा जाता है । कुछ इलेÈĚॉन आपǓतत Ĥकाश ऊजा[ का अवशोषण 
करके उ×तेिजत हो जात ेहɇ तथा F -केÛġɉ के साथ जुड़कर F `- केÛġɉ का Ǔनमा[ण कर 
लेत ेहɇ । इस Ĥकार F `- केÛġ F - केÛġ हȣ हɇ िजसमɅ दो इलेÈĚॉन ĤĒǑहत (trap) 
ͩकये गये हɇ । पनु: Ĥकाश डालकर केÛġ F `-केÛġɉ को F - केÛġɉ मɅ बदला जा 
सकता है । अत: ये ͩĐया उ×Đमणीय होती है ।  

(iii) होल वण[-केÛġ (V- केÛġ).यǑद ¢ारȣय हैलाइड ͩĐèटलɉ को हैलोजन आयन आͬधÈय 
वाले वातावरण मɅ गम[ ͩकया जाये तो इनमɅ धना×मक आयन ǐरिÈतया उ×पÛन हो 
जाती है । इन ǐरिÈतयɉ का åयवहार एक ͪवलͬगत ऋणा×मक आवेश कȧ भांǓत होता है 
। अत: इनमɅ होल ĤĒǑहत (trap) हो जात ेहɇ तथा V- केÛġ बनात ेहɇ । ये V- केÛġ 
पराबɇगनी ¢ेğ मɅ Ĥकाश का अवशोषण करत ेहɇ । इस Ĥकार के ͩĐèटलɉ के अवशोषण 
èपेÈĚमɉ मɅ कई अवशोषण ͧशखर ĤाÜत होते हɇ जो इंͬगत करत ेहɇ ͩक इनमɅ एक से 
अͬधक संĐमण संभव होत ेहɇ । इन ͧशखरɉ को V1 -band , V2 - band कहत ेहɇ । 
V- केÛġɉ के कुछ उदाहरण Ǔनàन हɇ । 

(1) एक ऋणा×मक आयनɉ के यÊुम मɅ होल के अͬधĒहण होने से Vk केÛġ बनता है । 
(2) यǑद उदासीन Èलोरȣन अण ु एक ऋणा×मक आयन के ɮवारा अͬधĒǑहत होता है तो 

VLकेÛġ बनता है। 
(3) यǑद एकधा आयǓनत Cl2- अण ुएक ऋणा×मक आयन ɮवारा अͬधĒǑहत होता है तो 

H- केÛġ बनता है । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
7. ͩĐèटलɉ मɅ F- वण[ केÛġ बनने पर उनके घन×व मɅ Èया पǐरवत[न होगा तथा 
 Èयɉ? 
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
8. वण[ केÛġɉ के रंग उनको- उ×पÛन करने के ͧलए ͧमलाई गई अशुͪƨ परमाणु 
 पर Ǔनभ[र है अथवा ͩĐèटल पर? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

13.5 Ĥकाͧशक चालकता (Photoconductivity)  
Ĥकाश कȧ अनपुिèथǓत मɅ तथा सामाÛय अवèथाओं मɅ एक नजै अध[चालक ͩĐèटल 

नगÖय ͪवɮयतु चालकता दशा[ता है, लेͩकन उन पर यǑद ͪवɮयतु चु ंबकȧय ͪवͩकरण डाले जायɅ तो 
ͪवɮयतु चालकता मɅ काफȧ वृͪ ƨ देखी जाती है । पवू[ मɅ हम कह चुके हɇ ͩक यǑद ͩĐèटलɉ पर 
उनके बɇड अंतराल से अͬधक ऊजा[ के ͪवͩकरण डाले जायɅ तो उनका अवशोषण करके ͩĐèटलɉ 
मɅ इलेÈĚॉन तथा होल यÊुम उ×पÛन होते हɇ । ये दोनɉ मÈुत आवेश वाहकɉ कȧ भूͧमका मɅ होते 
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हɇ तथा ͪवɮयतु चालकता मɅ योगदान करने लगत ेहɇ । ͪवͩकरण डालने पर अध[चालकɉ मɅ होने 
वालȣ ͪवɮयतु चालकता कȧ वृͪ ƨ को हȣ Ĥकाͧशक चालकता कहत े हɇ । इस ĤͩĐया को 
Ĥकाशमापी या ठोस अवèथा अवरÈत ससंूचकɉ मɅ ĤयÈुत ͩकया जाता है । 

वष[ 1873 मɅ सव[Ĥथम िèमथ ने सेलेǓनयम मɅ Ĥकाश चालकता का गणु देखा िजसके 
बाद सेलेǓनयम के फोटो सलै अिèत×व मɅ आने लग गये । इन सैलɉ मɅ फोटो वोãटȣय Ĥभाव का 
उपयोग ͩकया गया बारे मɅ हम अगले अनÍुछेद मɅ पढ़Ʌगे । Ĥकाश चालकता के ¢ेğ मɅ Ĥारंͧभक 
शोध काय[ केवल सेलेǓनयम सीͧमत थे । एफ.सी.Ħाउन तथा उसके सहयोͬगयɉ को ͪवæवास था 
ͩक सेलेǓनयम मɅ यह गणु उस पर Ĥकाश डालने पर उसके एक से अͬधक रसायǓनक अवèथाओं 
मɅ रह पाने कȧ Ĥविृ×त (alltropy) उ×पÛन होने के कारण होता है । 1927 मɅ èथाͪपत हो 
सका ͩक सेलेǓनयम मɅ Ĥकाश चालकता उसके अंदर इलेÈĚॉनɉ के मुिÈतकरण के फलèवǾप 
संभव होती है । बाद मɅ Ĥकाͧशक चालकता का गणु CuS, MoS, PbS, AgS, AgI2, AgO 
तथा कई अÛय पदाथȾ मɅ भी पाया गया । 1940 तक फोटो सैलɉ के Ǔनमा[ण मɅ मुÉय Ǿप से 
Se, CuO तथा TaS हȣ उपयोग होता था । 

माना एक अध[चालक पटȣटका अंधकार मɅ रखी हु ई है । अंधकार मɅ उसमɅ एक अǓत 
अãप धारा बहती है  

उसकȧ अदȣÜत चालकता (dark conductivity) को इस Ĥकार ͧलखा जा सकता है- 

 
ͬचğ 13.12 एक Ĥकाश चालक मɅ आवेश वाहकɉ कȧ उ×पि×त 

 0 hd e n p     
n0 तथा p0 इलेÈĚॉन तथा होल कȧ साàयिèथǓत मɅ साÛɾताएँ तथा e  व h  इनकȧ 

गǓतशीलताए है । यǑद इस पǑ͠का पर लàबवत Ǒदशा मɅ Ĥकाश डाला जाये तो नये इलेÈĚॉन तथा 
होलो के यÊुम उ×पादन के कारण आवेश वाहको कȧ संÉया Đमश n तथा p  पǐरणाम मɅ बढ़ 
जाती है तथा चालकता का मान यकायक बढ़ जाता है । चू ंͩक इलेÈĚॉन तथा होल यÊुम मɅ 
उ×पाǑदत होते है, अतः n p   होगा ।इस अवèथा मɅ चालकता – 

( )d e he n          …(13.10) 
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या  (1 )d he n b          ….(13.11) 

जहा ं e

h

b 


  गǓतशीलता अनपुात है। 

चालकता मɅ होने वालȣ आपेͯ¢क वृͪ ƨ  
(1 )h

d d

e n b
 

 


    
…(13.12)  

यह िèथǓत साàयवèथा कȧ नहȣं है Èयɉͩक यह उ×तेिजत अवèथा है अतः हम n  का 
मान £ात करने के ͧलए उन कारणɉ पर ͪवचार करɅगे िजनके कारण n का मान समय के साथ 
पǐरवǓत[त होता है। इसके ͧलए मुÉय Ǿप से दो कारण उ×तरदायी है। (a) Ĥकाश आपतन के 
दौरान इलेÈĚॉन तथा होल Ǔनरंतर उ×पÛन होते रहɅगे तथा (b) कुछ इलेÈĚानɉ तथा होलो का 
पनुःयोजा[न (recombination) भी होता रहेगा। 

अतः समय के साथ सांɾता पǐरवत[न Ǔनàन सğू ɮवारा Ǒदया जाएगा –  
0n ndn g

dt 
   

      
 ...(13.13)  

g, Ĥकाश अवशोषण के कारण इलेÈĚॉन कȧ ĤǓत इकाई आयतन मɅ उ×पादन कȧ दर है 
जबͩक दसूरा पद इनके पनु:यȾजन कȧ दर को दशा[ता है ।  को पनु:यȾजन काल कहत ेहɇ जो 
मुÈत आवेश वाहकɉ का आयकुाल हȣ होता है । 

èथैǓतक अवèथा मɅ – 0dn
dt


    

….(13.14) 

अत: (n - n0)=g       …(13.15) 
या n g        …(13.16) 
उ×पि×त दर को पदाथ[ के अवशोषण गणुांक तथा आपǓतत Ĥकाश कȧ तीĭता से भी 

सबंͬ धत ͩकया जा सकता है । यǑद d पदाथ[ कȧ मोटाई,  मूल अवशोषण गणुाकं हो तो d
पǑ͠का ɮवारा शिÈत का अंश होगा । यǑद N( )आपǓतत फोटानɉ कȧ ĤǓत सेकÖड संÉया हो 
तो ĤǓत सेकÖड मɅ फोटानɉ कȧ संÉया ĤǓत इकाई आयतन मɅ इस Ĥकार होगी! 

( )dNg
V

 


     
…..(13.17) 

Ĥ×येक फोटॉन के अवशोषण के फलèवǾप एक इलेÈĚॉन होल यÊुम उ×पादन है । 
( )N   को आपǓतत Ĥकाश कȧ तीĭता ( )I  से इस Ĥकार संबͬधत ͩकया जा सकता 

है । 
( )I AN 



      

….(13.18) 

जहा ंA पǑ͠का का ¢ेğफल तथा  आपǓतत फोटान कȧ ऊजा[ है । 
सेमी. (13.16) मɅ g का मान सेमी.. (13.17) से ͧलखने पर  

( )dNn
V

  
 

   
…(13.19) 
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पनु: ( )N  का मान सेमी.. (13.18) से ͧलखने पर  
( )dI An

V
  


 

      
…(13.20) 

या ( )In   


 


   (चू ंͩक V=Ad म मत)  …(13.21) 

अत: सेमी.. (13.12) से ( ) (1 )h

d d

I e b   
 




   
…(13.22) 

 इस Ĥकार  
d

 




    

…(13.23a) 

d

 




    

…(13.23b) 

( )
d

I 




    

…(13.23c) 

 
ͬचğ 13.13 CdS मɅ आयोडीन ͧमलाकर इलेÈĚॉन का आयकुाल बढ़ाने के ͧलए एक मांडल 

èपçट है ͩक चालकता मɅ आपेͯ¢क वृͪ ƨ मूल अवशोषण गणुांक, पनु:यȾजन काल तथा 
आपǓतत Ĥकाश तीĭता के समानपुाती होगी । अत: आयकुाल के अͬधक होने पर Ĥकाश 
चालकता अͬधक होगी लेͩकन शुƨ पदाथȾ का आयकुाल काफȧ कम (10-6 सेकÖड) होता है । 
अत: उͬचत अशुͪƨयɉ का चयन करके पनुयȾजन कȧ संभावना को काफȧ कम ͩकया जा सकता है 
या आयकुाल को बढाया जा सकता है । उदाहरण के ͧलए CdS मɅ I2 कȧ अशुͪƨ ͧमलाकर 
आयकुाल को 10-3 सेकÖड तक बढ़ाया जा सकता है । इस ĤͩĐया को ͬचğ 13.13 मɅ दशा[या 
गया है । जब S के èथान पर I2, को ĤǓतèथाͪपत ͩकया जाता है तो यह दाता कȧ भूͧमका मɅ 
होता है । ɮͪवसंयोजी जालक मɅ आने वाले I2 को जालक से दो इलेÈĚॉन Ēहण करने हɉगे । 
एक इलेÈĚॉन के साथ इसका बधं काफȧ मजबतूी से बनता है जबͩक दसूरे इलेÈĚॉन के साथ 
अपे¢ाकृत कमजोर रहता है । दसूरा बधं तापीय ऊजा[ के कारण टूट जाता है िजससे आवेश 
संतुलन ǒबगड़ जाता है । इसका संतलुन बनाये रखने के ͧलए जालक मɅ Cd++ ǐरिÈतया 
उ×पÛन होती हɇ । ये ǐरिÈतया ंदो I2, दाताओं पर एक ǐरिÈत के अनसुार उ×पÛन होती है । 
फोटो उ×तेजन के दौरान होल आसानी से अͬधĒǑहत हो जाते हɇ अत: इलेÈĚॉनɉ के साथ इनमɅ 
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पनुयȾजन कȧ संभावना काफȧ घट जाती है तथा आयकुाल ( ) काफȧ बढ़ जाता है । CdS तथा 
CdTe ऐसे ͩĐèटल हɇ िजनकȧ Ǻæय Ĥकाश के ͧलए अनुͩ Đया (response) तथा सुĒǑहता 
काफȧ अͬधक होता[ है । अत: इन पदाथȾ का Ĥकाͧशक चालकता मɅ काफȧ अͬधक Ĥयोग ͩकया 
जाता है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
9. Ĥकाश चालकता पदाथȾ के भौǓतक गुणɉ के अÚययन मɅ ͩकस Ĥकार मह×वपूण[ 
 है? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
10. Ĥकाश डालने पर पदाथȾ कȧ चालकता मɅ वृ ͪƨ ͩकन-ͩकन कारणɉ पर Ǔनभ[र 
 करती है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 13.3 एक अध[चालक पदाथ[ का सामाÛय ताप पर अवशोषण 600 सेमी-1 है । 
पदाथ[ पर 1.5 इलेÈटॉन-वोãट ऊजा[ का 6 x 10-7 वाट / सेमी2 तीĭता का Ĥकाश डाला जाता 
है । पदाथ[ पर आपǓतत फोटॉन ÝलÈस कȧ गणना कȧिजऐ । 

हल: फोटॉन ÝलÈस का मान ( ( ) /I h  ) होता है । 
जहा ं ( )I  तीĭता का मान तथा फोटॉन कȧ ऊजा[ का मान है । 
मूल अवशोषण ĤͩĐया मɅ फोटॉन कȧ Ǔनàनतम ऊजा[ का मान है। 
अत: gh E  =1.5eV =1.5 x 1.6 x 10-19 जूल  
तथा   ( )I  = 6 x 10-7 वाट / सेमी2  

=6 x 10-7 x 104 वाट / मी2 

अत: फोटॉन ÝलÈस 
7 4

19

6 10 10
1.5 1.6 10




 
 

 

=2.5 x 10-16 
उदाहरण 13.4 यǑद उपरोÈत उदाहरण मɅ इलेÈĚॉन होल पनुयȾजन काल 3.5 x 10-4 

सेकÖड हो तो इलेÈĚॉन -होल यÊुम उ×पादन दर कȧ गणना कȧिजये । 
हल : इलेÈĚॉन-होल उ×पादन कȧ दर  

( )In
h

  


   जहा ं  पनुयȾजन काल है ।  

 ,   तथा ( )I
h



 के मान रखने पर  

16 4600 2.5 10 2.5 10n        
=3.75 x 1015सेमी-3  
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13.6 Ĥकाश वोãटȣय Ĥभाव (Photovoltaic effect) 
यǑद एक P-N संͬध पर उपयÈुत आविृ×त का Ĥकाश डाला जाये तो फोटॉनɉ के 

अवशोषण के ɮवारा संͬध के ͧसरɉ पर एक ͪवभवांतर उ×पÛन हो जाता है । यह ͪवभवाÛतर 
इलेÈĚॉन तथा होल के आंतǐरक अपवाह के कारण उ×पÛन होता है । इस घटना को Ĥकाश 

वोãटȣय Ĥभाव कहत ेहɇ । यǑद डाले गये Ĥकाश कȧ आवǓृत   का मान gE
h

 से अͬधक हो तो 

उसके अवशोषण से इलेÈĚॉन तथा होल का एक यÊुम उ×पÛन होगा । इलेÈĚॉन Ĥाचीर के नीचे 
कȧ ओर n ¢ेğ कȧ तरफ तथा होल Ĥाचीर के ऊपर कȧ ओर p-¢ेğ कȧ तरफ ͪवसǐरत होना 
Ĥारंभ कर देते हɇ । इससे P-N संͬध के ͧसरɉ पर एक ͪवभवांतर उ×पÛन हो जाता है । इसे 
ͬचğ 13.14 मɅ दशा[या गया है । जब तक P-N संͬध पर Ĥकाश डालत ेरहत ेहै उससे वोãटता 
तथा धारा Ǔनरंतर ͧमलती रहती है । इस धारा को आपǓतत Ĥकाश कȧ तीĭता मापन मɅ ĤयÈुत 
ͩकया जा सकता है । Ĥकाश वोãटȣय Ĥभाव के ͧसƨाÛत पर सौर सैलɉ मɅ सौर ऊजा[ को ͪवɮयतु 
ऊजा[ मɅ पǐरͨणत ͩकया जाता है । 1839 मɅ माğ 19 वषȸय ĥांसीसी व£ैाǓनक एडमंड बकुैरल 
ने इन Ĥभाव कȧ खोज कȧ थी । सव[Ĥथम बकुैरल ने हȣ देखा ͩक कुछ पदाथȾ पर यǑद Ĥकाश 
डाला जाये तो उनमɅ अǓत अãप धारा का Ĥवाह होने लग जाता है । 

 
ͬचğ 13.14 P-N संͬध पर इलेÈĚॉन तथा होलɉ का सचंरण 

बाहरȣ वोãटता V लगाने पर P-N संͬध मɅ बहने वालȣ धारा का सूğ इस Ĥकार Ǒदया 
जाता है-  

0 exp 1v
B

eVI I
k T

  
   

       
…(13.20) 

I0 को अदȣÜत धारा (dark current) कहत ेहै । 
यǑद P-N संͬध पर Ĥकाश डाला जाये तो एक Ĥकाश-ͪवɮयतु धारा IL उ×पÛन होती है 

िजसकȧ Ǒदशा Iv के ͪवपरȣत होती है । अत: Ĥकाश कȧ उपǐरथǓत मɅ नटै धारा का मान होगा 
I = IL - IV      ...(13.21) 

यǑद बाहरȣ वोãटता आरोͪपत नहȣ ंकȧ जाये तो P-N संͬध एक Ĥकाश वोãटȣय सैल कȧ 
तरह काय[ करता है । लेͩकन इस िèथǓत मɅ धारा का मान शूÛय होगा अत: 
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I = 0 

या  IL-IV=0 

अत:  0 0 exp 0L
B

eVI I I
k T

 
   

     
 ...(13.22) 

अत:  0

0 0

exp 1ph L L

B

eV I I I
k T I I

   
    

   
 

अत:  
0

ln 1ph L

B

eV I
k T I

 
  

 
 

या  
0

ln 1B L
ph

k T IV
e I
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यǑद आपǓतत Ĥकाश कȧ तीĭता बहु त अͬधक हो तो,  
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इस Ĥकार Ĥकाश-ͪवɮयतु वोãटता, Ĥकाश ͪवɮयतु धारा के साथ (अत: ͪवͩकरण के 
साथ) लौगीय Ǿप मɅ बदलती है । अत: ये पǐरवत[न काफȧ Ĥभावी हɉगे । यहȣ कारण है ͩक 
Ĥकाश वोãटȣय सैल साधारण Ĥकाश तीĭता मापन मɅ अͬधक उपयोगी माने जात ेहɇ ।  

13.7 सारांश (Summary) 
 ठोसɉ मɅ Ĥकाशीय अवशोषण िजन Ĥमुख ĤͩĐयाओं के ɮवारा होता है वह हɇ मूल 

अवशोषण, एÈसाइटॉन अवशोषण तथा अशुͪƨयɉ के कारण अवशोषण । ये अवशोषण 
ĤͩĐयाऐ तभी संपÛन हɉगी जबͩक फोटॉन कȧ ऊजा[ पदाथȾ के ऊजा[ अंतराल से अͬधक 
हो ( ( )gh E  । अवशोषण ĤͩĐया कȧ åयाÉया से पदाथȾ कȧ बɇड सरंचना तथा अÛय 
मह×वपणू[ भौǓतक गणुɉ कȧ जानकारȣ ĤाÜत कȧ जा सकती है । 

 Ĥकाशीय अवशोषण ɮवारा उ×तेिजत हु ए इलेÈĚॉन पनु: ऊजा[ का उ×सज[न करके मूल 
अवèथा मɅ लौटत े हɇ तथा Ǻæय ¢ेğ मɅ Ĥकाश उ×सिज[त करत े हɇ । यह ĤͩĐया 
अवशोषण के ͪवपरȣत है तथा संदȣिÜत कहलाती है । संदȣिÜत उ×पÛन करने वाले पदाथȾ 
मɅ सͩĐयक तथा सह-सͩĐयक अशुͪƨ परमाणुओं कȧ Ĥमुख भूͧमका रहती है ।  

 अͬधकांश अचालक तथा ¢ारȣय हैलाइड ͩĐèटल Ǻæय Ĥकाश ¢ेğ मɅ पारपशृ[क होत ेहɇ । 
यǑद इन पर ͪवͩकरण डाले जायɅ तो ये रंगीन Ǒदखाई देने लगत े हɇ, ऐसा इनमɅ 
उपिèथत वण[-केÛġɉ के कारण होता है । ये वण[-केÛġ अशुͪƨ या दोषɉ के कारण होत े
हɇ। ये दो Ĥकार के होते है - इलेÈĚॉǓनक तथा होल केÛġ । F - केÛġ सबसे åयापक 
होत ेहɇ । 
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 अध[चालकɉ कȧ Ĥकाश - चालकता को उनके ऊपर Ĥकाश डालकर बढ़ाया जा सकता है । 
Ĥकाश पुजं से अǓतǐरÈत आवेश वाहक उ×पÛन होत ेहɇ अत: चालकता मɅ वृͪ ƨ होती है। 
पदाथȾ के भौǓतक गणुɉ अÚययन मɅ मह×वपणू[ होती है ।  

 यǑद P - N संͬध पर उͬचत आवǓृत का Ĥकाश ( / )gE h   डाला जाये तो संͬध के 
ͧसरɉ के बीच एक वोãटता उ×पÛन हो जाती है िजसे Ĥकाश - वोãटता कहत ेहɇ । यह 
वोãटता Ĥकाशीय धारा पर लौगीय Ǿप मɅ Ǔनभ[र करती है । 

13.8 शÞदावलȣ (Glossary) 
अदȣÜत चालकता Dark conductivity 
अदȣÜत धारा Dark current 
अनुͩ Đया Response 
अनमुत संĐमण Allowed transition 
अĤ×य¢ अंतराल Indirect gap 
अरससमीकरणͧमत Non stoichimetric 
अवशोषण गणुांक Absorption coefficient 
एÈसाइटॉन Exciton 
अंतर बɇड Inter - band 
अंतरा बɇड intra - band 
पनुःयȾजन Recombination  
ͪपजंǐरत Trapped 
ĤĒǑहत captured 
Ĥकाश वोãटȣय Photo voltaic 
Ĥकाͧशक चालकता Photoconductivity 
Ĥकाशीय गणु Optical properties 
Ĥ×य¢ अंतराल Direct gap 
Ĥकाश संदȣिÜत Photoluminescence 
मूल अवशोषण Fundamental absorption 
ĤǓतदȣिÜत Fluorescence 
वण[ केÛġ Colour centre 
वरणक Ǔनयम selection rules 
èथानगत èफुरदȣिÜत Localised phosphorescence 
सͩĐयक Activators 
सिàमĮ Complex 
सह-सͩĐयक Co-activators 
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संĐमण Transition 
संत×कãप Quasicontinuous 
संसचूक Detector 
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13.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to self-assessment 
questions)  

1. ऋणा×मक परावɮैयतुांक एक सिàमĮ अपवत[नांक को इंͬगत करता है जो आपǓतत 
ͪवͩकरणɉ के परावत[न का संकेतक है । धातओंु मɅ ऐसी िèथǓत Ĥाय: Ǻæय ¢ेğ के 
ͪवͩकरणɉ के आती है । èपçट है ͩक धातुऐं Ǻæय ¢ेğ मɅ परावत[क हɉगी । 

2. अचालकɉ मɅ मलू अवशोषण आविृ×त के संगत ऊजा[ का मान लगभग 4 इलेÈĚॉन-वोãट 
होता है जो पराबɇगनी ¢ेğ मɅ आता है । इस ऊजा[ तक के ͪवͩकरणɉ के ͧलए ये 
पारदश[क, तथा इससे अͬधक ऊजा[ ͪवͩकरणɉ के ͧलये ये अपारदश[क रहत ेहɇ । 

3. मूल अवशोषण ĤͩĐया मɅ इलेÈĚॉन-फोनॉन Ǔनकाय कȧ कुल ऊजा[ तथा संवेग का 
संर¢ण होना आवæयक है ।  

4. माÚयम का परावɮैयतुांक अͬधक होने पर एÈसाइटॉन Ǔनमा[ण के ͧलए कम ऊजा[ कȧ 
आवæयकता होगी अत: ये अÍछȤ िèथǓत है । एÈसाइटॉन कȧ बधंन ऊजा[ लगभग 0.01 
इलेÈġान-वोãट होती है जो काफȧ कम है ।  

5. अवशोषण ĤͩĐया मɅ इलेÈĚॉन ऊजा[ अवशोͪषत करके उÍच ऊजा[ अवèथाओं मɅ 
उ×तेिजत ͩकया जाता है । जबͩक इलेÈĚॉन के मूल अवèथा मɅ लौटने कȧ ͩĐया िजसमɅ 
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ͩक Ǻæय Ĥकाश उ×सिज[त होता है संदȣिÜत कहलाती है । अत: ये अवशोषण कȧ उãटȣ 
ĤͩĐया है । 

6. ये अशुͪƨ परमाण ुहोत ेहɇ । सͩĐयक के ऊजा[ èतर संयोजी बɇड के ऊपर जबͩक सह-
सͩĐयक के ऊजा[ èतर चालन बɇड के नीचे होते हɇ । सͩĐयक मूल अवèथा मɅ लौट रहे 
इलेÈĚॉन के ͧलए माÚयͧमक ऊजा[ èतर उपलÞध कराते है जबͩक सह-सͩĐयक 
अͬधĒहक का काय[ करत े हɇ िजससे अवशोषण व उ×सज[न ĤͩĐयाओं मɅ समयांतर 
उ×पÛन हो जाता है । 

7. F-केÛġ बनने पर पदाथ[ का घन×व घट जायेगा Èयɉͩक इनके बनने पर ͩĐèटलɉ मɅ 
ऋणा×मक ǐरिÈतया उ×पÛन हो जाती हɇ । 

8. F-केÛġ ͩĐèटल का हȣ अͧभला¢ͨणक गणु होता है । उदाहरण के ͧलए NaCl को Na 
या Cl कȧ वाçप मɅ गम[ करके F-केÛġ उ×पÛन करने पर वह समान रंग (नीला) हȣ 
उ×पÛन करता है । 

9. इसका उपयोग Ĥकाशमापी बनाने तथा संवेदȣ संसचुाको मɅ तथा èपेÈĚोèकोपी तकनीकɉ 
मɅ होता है जो पदाथȾ कȧ संरचना के अÚययन मɅ अǓत उपयोगी है । 

10. यह वृͪ ƨ मलू अवशोषण गणुांक (  ), इलेÈĚॉन - होल के पनुयȾजन काल ( ) तथा 
आपǓतत Ĥकाश कȧ तीĭता I( ) के समानपुाती होती है ।  

13.11 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise)  
अǓतलघलुरा×मक Ĥæन (Very short answer type questions) 
1. ठोसो मɅ ͪवͩकरण अवशोषण ĤͩĐयाओं के मुÉय ͩकतने Ĥकार होते हɇ? 
2. एÈसाइटॉन Èया होते हɇ? 
3. उ×तेिजत टावèथा का आयकुाल ͩकतना होता है? èफुरदȣÜत पदाथȾ मɅ यह काल लगभग 

ͩकतना होता है?  
4. संदȣिÜत ĤͩĐयाओं कȧ मुÉय ͪवͬधया ंͧलͨखये । 
5. वण[-केÛġ Èया होते है? 
6. ठोसɉ मɅ वण[-केÛġ उ×पÛन करने कȧ मुÉय ͪवͬधया ंͧलͨखये । 
7. Ĥकाश चालकता का गणु सव[Ĥथम ͩकस पदाथ[ मɅ देखा गया? 
8. Ĥकाश वोãटȣय Ĥभाव कȧ खोज ͩकस व£ैाǓनक ने कȧ थी? 
9. अदȣÜत धारा का Èया अथ[ होता है? 
10. Ĥकाश - वोãटȣय सैलɉ का Èया उपयोग हो सकता है? 9 
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type questions) 
11. ठोसɉ मɅ मलू अवशोषण कȧ घटना को समझाइये । Ĥ×य¢ अंतराल तथा अĤ×य¢ 

अंतराल वाले अध[चालकɉ मɅ यह ͩकस Ĥकार ͧभÛन होती है? इन दोनɉ मɅ अवशोषण 
गणुांक कȧ फोटॉन ऊजा[ पर Ǔनभ[रता समझाइये । 
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12. संदȣिÜत, èफुरदȣिÜत तथा ĤǓतदȣिÜत ͩĐयाऐं Èया होती हɇ? संदȣिÜत कȧ घटना के ͧलए 
होल अͧभगमन ͧसƨाÛत को समझाइये । 

13. F-केÛġ Èया होत ेहɇ? इनकȧ उ×पि×त के कारण कȧ åयाÉया कȧिजये । 
14. Ĥकाͧशक चालकता Èया है? Ĥकाश डालने पर अध[चालकɉ मɅ चालकता मɅ होने वालȣ 

वृͪ ƨ के ͧलए सूğ èथाͪपत कȧिजये । 
15. Ĥकाश-वोãटȣय Ĥभाव को समझाइये तथा Ĥकाश - वोãटता व Ĥकाश - धारा के मÚय 

सूğ èथाͪपत कȧिजऐ ।  
यह भी èपçट कȧिजये ͩक Ĥकाश - वोãटȣय सैल साधारण Ĥकाश तीĭता मापन मɅ 
ͩकस Ĥकार अͬधक उपयोगी है? 

आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
16. aAs जो एक Ĥ×य¢ अंतराल वाला अध[चालक हɇ पर यǑद 2.4 इलेÈĚॉन वोãट ऊजा[ 

का फोटॉन डाला जाये तो उसका अवशोषण गणुांक 500 सेमी-1 ĤाÜत होता है । यǑद 
फोटॉन कȧ ऊजा[ 3.4 इलेÈĚान-वोãट पर दȣ जाये तो अवशोषण गणुांक ͩकतना 
आयेगा? ऊजा[ अंतराल का मान 1.4 इलेÈĚान-वोãट तथा अनमुत संĐमण मानकर 
गणना कȧिजये। 

(उ×तर : 282 सेमी-1) 
17. एक अध[चालक पǑ͠का पर िजसका अवशोषण गणुांक 500 सेमी.-1 है पर 5 x ।0-4 

वाट / सेमी.2 का एकवणȸय Ĥकाश डाला जाता है । Ĥकाश कȧ ऊजा[ 1.4 इलेÈĚॉन-
वो×व है । यǑद इलेÈĚॉन-होल का पनुयȾजन काल 2 x 10-4 सेकÖड हो तो 

(a) पǑ͠का पर आपǓतत फोटॉन ÝलÈस ͩकतना होगा? 
(b) इलेÈĚॉन - होल यÊुम उ×पादन दर Èया होगी । 
(c) चालकता मɅ Ĥकाश डालने पर ͩकतनी वृͪ ƨ होगी यǑद अध[चालक मɅ इलेÈĚॉन तथा 

होलɉ कȧ गǓतशीलताए' Đमश: 8500 सेमी2/ वोãट तथा 400 सेमी2/ वोãट हो 
(उ×तर : (a) 2.2 x 1015 ĤǓत से.ĤǓत सेमी2 

(b) 2.2 x 1014 ĤǓत से.ĤǓत सेमी-3 (c) 0.32 àहो/सेमी) 
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इकाई- 14  
चुबंकȧय गुण  

(Magnetic Properties) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

14.0 उƧेæय 
14.1 Ĥèतावना 
14.2 चु ंबकȧय पाǐरभाͪषक शÞदावलȣ 
14.3 चु ंबकȧय पदाथȾ का वगȸकरण 
14.4 ĤǓतचुàबक×व का लɇगͪवन का ͬचरसàमत ͧसƨाÛत 
14.5 अनचुु ंबक×व का लɇगͪवन का ͬचरसàमत ͧसƨाÛत 
14.6 लौह चु ंबक×व एवम ्लौह चु ंबकȧय डोमेन ͧसƨाÛत 

14.6.1 वाइस का आणͪवक ͪवǓनमय ¢ेğ ͧसƨाÛत 
14.7 शैͬथãयता Ĥभाव 

14.7.1 शैͬथãय हाǓन 
14.8 साराशं 
14.9 शÞदावलȣ 
14.10 संदभ[ Ēथं 
14.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
14.12 अßयासाथ[ Ĥæन 

14.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई को पढ़ने के पæचात ्आप - 

 चु ंबक×व के आधार पर पदाथȾ का वगȸकरण समझ सकɅ गे; 
 ĤǓतचु ंबक×व तथा अनचुु ंबक×व के ͬचरसàमत ͧसƨाÛत को ͪवèतार से समझ सकɅ गे;  
 लौह चु ंबक×व के डोमेन संबधंी ͧसƨाÛत कȧ åयाÉया समझɅगे तथा Èयरूȣ व नील ताप 

के ͪवषय मɅ जानकारȣ ĤाÜत करɅगे; 
 शैͬथãयता Ĥभाव, शैͬथãय हाǓन व इससे जुड़ ेमह×वपणू[ तØयɉ कȧ जानकारȣ ĤाÜत 

करɅगे ।  

14.1 Ĥèतावना (Introduction) 
पदाथȾ मɅ चु ंबक×व का गणु ठोस अवèथा भौǓतकȧ का वह पहल ू है िजससे मानव 

संभवतया सवा[ͬधक Ĥाचीन काल से पǐरͬचत रहा है । लगभग 3000 वष[ पवू[ से Ēीक वाͧसयɉ 
को लोड èटोन (मैÊनेटाइट) नामक पदाथ[ मɅ लोहे के दकुड़ो को आकͪष[त करने कȧ ĤकृǓत का 
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भलȣभांǓत £ान था, िजसका Ĥयोग जहाजी ͪवɮयाओं मɅ होता था । चु ंबक×व के ͧसƨाÛतɉ कȧ 
उͬचत एवम ्योजनाबƨ -सैƨािÛतक åयाÉयाऐं होने से क़ाफȧ पहले से Ĥचुर माğा मɅ Ĥायोͬगक 
तØयɉ कȧ उपलÞधता थी । उदाहरण के ͧलए, इस तØय का अÍछȤ तरह £ान था ͩक लोहे के 
टुकड़ɉ को चु ंबक के साथ लंबे समय तक रखने पर अथवा उसे चु ंबकȧय याàयो×तर मɅ रखकर 
पीटने पर उसमɅ चु ंबकȧय गणु उ×पÛन हो जाते हɇ । वाèतव मे, पदाथȾ के चु ंबकȧय गणुɉ के 
ͧसƨाÛतɉ का £ान Ĥायोͬगक खोजɉ तथा तØयɉ एवम ्पवूा[नमुानɉ के आधार पर ͪवकͧसत हुआ है 
। इसका Ĥमुख कारण है ͩक चु ंबक×व कȧ ͪवशुƨ पǐरणामा×मक åयाÉया के ͧलए बहु परमाण ु
Ǔनकाय Èवांटम यांǒğकȧ एवम ् ͪवɮयतु चु ंबकȧय ͧसƨांतɉ के वहृɮ £ान कȧ आवæयकता होती है 
जो काफȧ जǑटल है । अत: इस अÚयाय मɅ हम इस घटना का अǓत सरल एवम èपçट तरȣके 
से वण[न करेगɅ । अनÍुछेद 14.2 मɅ हम चु ंबक×व से सàबिÛधत मह×वपणू[ पदɉ, ͪवशेष तौर पर 
चु ंबकȧय Ĥविृ×त के बारे मɅ बतायɅगे । अनÍुछेद 14.3 मɅ चु ंबक×व के आधार पर पदाथȾ का 
वगȸकरण समझाया जायेगा । अनÍुछेदɉ 14.4 व 14.5 मɅ ĤǓतचु ंबक×व तथा अनचुु ंबक×व के 
लɇगͪवन ɮवारा ĤǓतपाǑदत ͬचरसàमत ͧसƨांतɉ का ͪवèतार से वण[न ͩकया जायेगा । अनÍुछेद 
14.6 मɅ लौह चुबकं×व के गणुɉ पर ͪवèतार से चचा[ कȧ जायेगी एवम ् डोमेन ͧसƨाÛत के 
आधार पर लौह चु ंबक×व कȧ गणुा×मक åयाÉया कȧ जायेगी । अनÍुछेद 14.7 मɅ लौह चु ंबकȧय 
पदाथȾ के शैͬथãयता Ĥभाव को समझाया जायेगा तथा शैͬथãय हाǓन एवम ् इसके मह×वपणू[ 
पहलुओं का उãलेख ͩकया जायेगा । इसके अǓतǐरÈत ͪवͧभÛन उपयोगɉ मɅ धात ुके उͬचत चयन 
पर भी Ĥकाश डाला जायेगा । 

14.2 चु ंबकȧय पाǐरभाͪषक शÞदावलȣ (Magnetic terminology) 
जब एक पदाथ[ को ͩकसी चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखा जाता है तो वह चु ंबͩकत होने लगता है 

िजसके पǐरणामèवǾप पदाथ[ के अंदर एक चु ंबकȧय आघणू[ उ×पÛन होने लगता है । पदाथ[ के 
इकाई आयतन मɅ उ×पÛन चु ंबकȧय आघणू[ को चु ंबकन (magnetization) कहत ेहɇ, िजसे M 
अथवा I से Ĥदͧश[त करत ेहɇ । चु ंबक×व कȧ Ǻिçट से एक अÛय मह×वपणू[ राͧश और भी है जो 
पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय गणुता (quality) कȧ मापक है, को चु ंबकȧय Ĥविृ×त (magnetic 
suspectibility) कहा जाता है तथा  से ǓनǾͪपत ͩकया जाता है । चु ंबकन (M) तथा चु ंबकन 
¢ेğ तीĭता (H), िजसे आरोͪपत चु ंबकȧय ¢ेğ भी कहत े हɇ, के अनपुात को चु ंबकȧय Ĥविृ×त 
कहत ेहɇ, अथा[त ्

/M H       …(14.1) 
  एक ͪवमाहȣन राͧश है िजसका कोई माğक नहȣ ं होता है । M तथा H सǑदश 

राͧशया ँहै लेͩकन इनकȧ Ǒदशाऐं अलग-अलग हो सकती हɇ अतः   एक टेÛसर राͧश होती है । 
यɮयͪप एक समांगी (isotropic) माÚयम मɅ M तथा H एक हȣ Ǒदशा मɅ होत ेहɇ व   एक 
अǑदश राͧश कȧ तरह काय[ करती है । 

यǑद चु ंबकन (M) पदाथ[ के Ēाम अण ुसे सàबिÛधत हो तो चु ंबकȧय Ĥविृ×त को मोलर 
चु ंबकȧय Ĥविृ×त कहत ेहɇ तथा M  से ǓनǾͪपत करत ेहɇ । यǑद एक मील का ġåयमान (अण ु
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भार) M है तो एक, मोल का आयतन A/   होगा (जहां   घन×व है) तथा एक मोल के ͧलए 

चु ंबकȧय आघणू[ M
AM M


  होगा । 

अत: M
AM M


  

या M
AM H


  

  M
M

M
H

   

अतः M
A 



       

…(14.2) 

यǑद पदाथ[ पर H तीĭता का चु ंबकȧय ¢ेğ आरोͪपत ͩकया जाये तो उसमɅ उ×पÛन 
चु ंबकȧय पलÈस घन×व या चु ंबकȧय Ĥेरण B इस Ĥकार ͧलखा जायेगा 

0 ( )B H M       …(14.3) 

0 Ǔनवा[त ्कȧ पारगàयता (permeability) है तथा इसका मान 4π x10-7 हेनरȣ/मी है 
। B का माğक बेवर/मी2 (Wb m-2) अथवा टेसला (T) होता है । 

सेमी. (14.3) मɅ M
H

   का Ĥयोग करने पर  

0 (1 )B H       ..(14.4) 
या  B H      ...(14.5) 
जहा 0 (1 )     को पदाथ[ कȧ पारगàयता कहत ेहɇ । 
यǑद पदाथ[ कȧ पारगàयता को Ǔनवा[त ्कȧ पारगàयता के सापे¢ åयÈत करɅ तो इसे 

आपेͯ¢क पारगàयता ( r ) कहत ेहɇ, अथा[त ्

0/r         …(14.6) 
या 0r r         ..(14.7) 
अत: सेमी.. (14.5) को ͧलखा जा सकता है 

0 rB H        …(14.8) 
सेमी.. (14.4) व (14.8) से 

1r         …(14.9) 
जो आपेͯ¢क पारगàयता ( r ) तथा चु ंबकȧय Ĥविृ×त (x) के बीच संबÛध है। मुÈत 

आकाश के ͧलए 
M= 0 तथा 0  , अत: 0   व 1r   

अत: 0B H       ….(40.10) 
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बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. ͩकसी पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय Ĥवि×त का Èया अथ[ है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2. आपेͯ¢क पारगàयता तथा चु ंबकȧय Ĥवि×त के बीच Èया सàबÛध है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

14.3 चु ंबकȧय पदाथȾ का वगȸकरण (Classification of magnetic 
materials) 
परमाणुओं मɅ इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय गǓत एक धारा लूप के समतुãय होती है । हम 

जानत ेहɇ ͩक धारा लूप के कारण एक चु ंबकȧय ¢ेğ उ×पÛन होता है तथा इसका एक चु ंबकȧय 
आघणू[ होता है । इसके अलावा इलेÈĚॉन कȧ चĐण या िèपन गǓत (Spin motion) के कारण 
एक èथाई चु ंबकȧय आघणू[ होता ब ै। इस Ĥकार इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय एवम ्िèपन दोनɉ गǓतयɉ 
के कारण चु ंबकȧय आघणू[ उ×पÛन होता है । लेͩकन इसके सàपणू[ चु ंबकȧय आघणू[ का अͬधकांश 
भाग इलेÈĚॉन कȧ चĐण गǓत के कारण हȣ होता है जबͩक क¢ीय गǓत के कारण चु ंबकȧय 
आघणू[ मɅ योगदान बहु त कम रहता है । परमाण ु के नाͧभक का भी चु ंबकȧय आघणू[ होता है 
लेͩकन इलेÈĚॉनɉ के चु ंबकȧय आघणू[ कȧ तुलना मɅ इसका मान कई हजारɉ गनुा कम होता है । 
अत: उसके ͪवषय मɅ हम यहा ंचचा[ नहȣ ंकरɅगे ।  

एक परमाण ुमɅ सभी इलेÈĚॉनɉ कȧ गǓत के कारण चु ंबकȧय आघणूȾ का वेÈटर योग 
उसका सàपणू[ चु ंबकȧय आघणू[ बताता है । कुछ परमाणओंु मɅ इसका मान शूÛय होता है जबͩक 
कुछ परमाणुओं मɅ यह अशÛूय हो सकता है । इस Ĥकार के परमाण ुको एक ɮͪवĢुव (dipole) 
से Ĥदͧश[त कर सकत ेहɇ िजसका एक èथाई चु ंबकȧय आघणू[ होता है । एक ठोस मɅ बहु त बड़ी 
संÉया मɅ परमाण ु होत े हɇ और साधारणतया इनके ɮͪवĢुव अǓनयͧमत Ǿप से ͪवÛयèत 
(ramdomly oriented) होते हɇ िजससे ठोस का पǐरणामी चु ंबकȧय आघणू[ शूÛय होता है । 
जब इस Ĥकार का पदाथ[ एक बाहरȣ चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखा जाता है तो परमाणुक ɮͪवĢुवɉ पर 
बलआघणू[ (torgues) काय[ करने लगत ेहɇ जो उÛहɅ ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ संरेͨखत करने का Ĥयास 
करत ेहɇ । इस Ĥकार बाहरȣ ¢ेğ मɅ रखने पर पदाथ[ ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ या उसके ͪवपरȣत Ǒदशा 
मɅ अãप चु ंबक×व ĤाÜत कर लेता है । कुछ पदाथȾ मɅ उ×पÛन चु ंबक×व काफȧ अͬधक होता है । 
इस आधार पर सभी ठोस Ǔनàन Ĥकार के चु ंबकȧय पदाथȾ मɅ ͪवभािजत ͩकये जा सकत ेहɇ 

(i) ĤǓतचु ंबकȧय पदाथ[ (Diamagnetic materials) 
(ii) अनचुु ंबकȧय पदाथ[ (Paramegnetic materials) 
(iii) लौह चु ंबकȧय पदाथ[ (Ferromagnetic materials) 
(iv) ĤǓत-लौह चु ंबकȧय पदाथ[ (Anti- Ferromagnetic materials) 
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(v) फैरȣ-चु ंबकȧय पदाथ[ (Ferri magnetic materials) 
(i) ĤǓतचु ंबक×व : वे ठोस पदाथ[ जो बाéय चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखे जाने पर उसकȧ ͪवपरȣत 

Ǒदशा मɅ अãप चु ंबक×व ĤाÜत कर लेते हɇ ĤǓतचु ंबकȧय कहलात ेहɇ । यह एक दबु[ल Ĥभाव है 
तथा उन पदाथȾ मɅ ĤाÜत होता है िजनके परमाणओंु का सामाÛय अवèथा मɅ èथाई चु ंबकȧय 
आघणू[ शूÛय होता है । बाéय ¢ेğ लगाने पर अãप चु ंबकन Ĥभाव इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢ीय गǓत 
के आधार पर समझाया जाता है, िजसका वण[न हम आगे करɅगे । इन पदाथȾ के ͧलए चु ंबकȧय 
Ĥविृ×त   का मान अãप ऋणा×मक (  <0) होता है । Bi, Cu, Ag, Au, Ge, Si आǑद 
इनके उदाहरण हɇ । इन पदाथȾ के ͧलए M तथा H के बीच खींचा गया Ēाफ (M H ) 
एक ऋणा×मक ढाल कȧ सरल रेखा आता है (ͬचğ 14.1) ।   का मान चु ंबकन ¢ेğ कȧ 
तीĭता तथा ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता । 

(ii) अनचुु ंबक×व : वे ठोस पदाथ[ जो बाéय चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखे जाने पर ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ 
अãप चु ंबक×व ĤाÜत कर लेत ेहɇ, अनचुु ंबकȧय कहलात ेहɇ । यह भी एक दबु[ल Ĥभाव है तथा 
उन पदाथȾ मɅ ĤाÜत होता है िजनके परमाणुओं मɅ एक èथाई चु ंबकȧय आघणू[ होता है । इनके 
ͧलए   का मान अãप धना×मक (  >0) होता है । Pt, Al, Cr, Cao, Cuo आǑद इनके 
उदाहरण हɇ । इन पदाथȾ के ͧलए M तथा H के मÚय खींचा गया Ēाफ एक धना×मक ढाल 
कȧ सरल रेखा आता है (ͬचğ 14.1) ।   का मान H पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता लेͩकन पदाथ[ के 
ताप पर Ǔनभ[र करता है, िजसे आगे समझाया जायेगा । बहु त शिÈतशालȣ चु ंबकȧय ¢ेğɉ और 
बहु त कम ताप पर H बढ़ाने पर इन पदाथȾ मɅ चु ंबकन संतÜृत मान कȧ ओर अĒसर हो जाता 
है (ͬचğ 14.2) अत: उस िèथǓत मɅ लगभग   शूÛय हो जायेगा । 

 
ͬचğ 14.1    ͬचğ 14.2 

(iii) लौह-चु ंबक×व : वे ठोस पदाथ[ जो बाéय चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखे जाने पर ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ 
Ĥबल चु ंबक×व ĤाÜत कर लेते हɇ, लौह चु ंबकȧय कहे जात ेहɇ । यह काफȧ Ĥबल Ĥभाव है तथा 
पड़ौसी चु ंबकȧय आपणूɉ के एक हȣ Ǒदशा मɅ संरेखण के कारण उ×पÛन होता है । इसका वण[न 
आगे ͩकया जायेगा । इन पदाथȾ के ͧलए   का मान धना×मक तथा बहु त अͬधक (  >>1) 
होता है । Fe, Ni, Co, èटȣल तथा उनकȧ ͧमĮ धातुऐं इनके उदाहरण हɇ । इनके ͧलए H 
बढ़ाने पर चुबकन M पहले तेजी से बढ़ता है और ͩफर H के बहु त अͬधक मानɉ पर संतÜृत 
होकर िèथर मान ĤाÜत कर लेता है (ͬचğ 14.3)। 
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ͬचğ 14.3 

एक Ǔनिæचत ताप िजसे Èयरूȣ ताप (TC) कहत ेहɇ के ऊपर ये पदाथ[ अनचुु ंबकȧय पदाथȾ 
कȧ तरह åयवहार करने लगत े हɇ । लोहे के ͧलए TC का मान 10000C, èटȣल के ͧलए 
7700C तथा कोबाãट के ͧलए 11 500C होता है। 

बाहरȣ चु ंबकȧय ¢ेğ लगाने पर तीनɉ Ĥकार के पदाथȾ का चु ंबकȧय बल रेखाओं पर Èया 
Ĥभाव होता है, इसे ͬचğ 14.4 मɅ दशा[या गया है । ĤǓतचु ंबकȧय पदाथ[ रेखाओं को ĤǓतकͪष[त 
करत ेहɇ (ͬचğ 4.4) । अनचु ंबकȧय पदाथ[ चु ंबकȧय रेखाओं को अãप आकͪष[त करत ेहɇ (ͬचğ 
14.4b) जबͩक लौह चु ंबकȧय पदाथ[ बल रेखाओं को Ĥबलता से आकͪष[त करत े हɇ (ͬचğ 
14.4c)। 

 
ͬचğ 14.4 

ĤǓत - लौहचु ंबकȧय पदाथȾ के परमाणुओं का èथाई चु ंबकȧय आघणू[ अशÛूय होता है, 
लेͩकन इनके पड़ौसी आघणू[ इस Ĥकार åयविèथत रहत ेहɇ ͩक इनका पǐरणामी चु ंबकȧय आघणू[ 
का मान शूÛय होता है । इसे ͬचğ 14.5 मɅ दशा[या गया है । इन पदाथȾ के कुछ उदाहरण हɇ 
Mn0 तथा MnF2, ͩĐèटल । इन पदाथȾ के परमाणओंु के आपणूȾ के मान बराबर होते हɇ 
लेͩकन उनकȧ Ǒदशाऐं परèपर ͪवपरȣत Ǿप मɅ åयविèथत रहती हɇ । बाहरȣ ¢ेğ लगाने पर ये 
अãप चु ंबक×व दशा[त ेहɇ । फैरȣ-चु ंबकȧय पदाथ[ ĤǓत लौह चु ंबकȧय पदाथȾ कȧ हȣ तरह होते हɇ 
अंतर केवल इतना है ͩक इनके पड़ौसी आघणू[ पǐरणाम मɅ समान नहȣ ंहोते अत: इनके पǐरणामी 
चु ंबकȧय आघणू[ का मान शूÛय नहȣ ंहोता है । इनका एक उदाहरण Fe3O4 (मैÊनेटाइट) है । 
नील के आणͪवक ¢ेğ ͧसƨांत से इन पदाथȾ कȧ सैƨािÛतक åयाÉया कȧ जाती है िजसका वण[न 
यहा ंआवæयक नहȣ ंहै । 
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ͬचğ 14.5 लौह चुàबकȧय ĤǓत लौहचàुबकȧय तथा फैरȣ - चàुबकȧय पदाथɟ मɅ परमाणओंु ɮͪवधुवɟ 

अथवा आघणूɟ कȧ åयवèथा 
यहा ंएक तØय अǓत मह×वपणू[ है ͩक एक Ǔनिæचत ताप से ऊपर ͪवͧभÛन Ĥकार के 

चु ंबक×वɉ का अंतर समाÜत हो जाता है तथा सभी पदाथ[ अनचुु ंबकȧय बन जात ेहɇ । उदाहरण के 
ͧलए लौह चुàबकȧय पदाथ[ Èयरूȣ ताप (TC) से ऊपर तथा ĤǓत-लौहचु ंबकȧय पदाथ[ नील ताप 
(TN) से ऊपर अनचुु ंबकȧय पदाथȾ मɅ पǐरͨणत हो जात ेहɇ ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
3. पदाथȾ के चु ंबकन का मूल कारण Èया है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
4. सभी पदाथȾ मɅ कौन सा चु ंबकȧय गुण सदैव ͪवɮयमान होता है?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
5. ĤǓतचु ंबकȧय पदाथȾ कȧ चु ंबकȧय Ĥवृ Ǔत ऋणा×मक Èयɉ होती है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
6. अǓत उÍच तापɉ पर Ĥ×येक चु ंबकȧय पदाथ[ कौन सा गुण दशा[ने लगते? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

14.4 ĤǓतचु ंबक×व का लɇगͪवन का ͬचरसàमत ͧसƨाÛत (Langevin’s 
classical theory ofdiamagnetism) 
जैसा ͩक पवू[ मɅ कहा गया है ͩक ͩकसी पदाथ[ मɅ ĤǓतचु ंबक×व कȧ उ×पि×त का कारण 

लगाये गये चु ंबकȧय ¢ेğ से परमाÖवीय इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢ीय गǓत के पǐरवत[न मɅ संǓनǑहत होता 
है । क¢ीय गǓत करता हुआ इलेÈĚॉन एक धारा i के समतãुय होता है । यǑद इससे संबƨ 
चु ंबकȧय ÝलÈस मɅ पǐरवत[न होता है तो इसमɅ एक धारा Ĥेǐरत होगी िजसकȧ Ǒदशा इस Ĥकार 
कȧ होगी ͩक वह ÝलÈस पǐरवत[न का ͪवरोध करेगी (लɇज के Ǔनयमानसुार) । इस Ĥकार Ĥेǐरत 
धाराओं से उ×पÛन ¢ेğ आरोͪपत ¢ेğ के ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होगा तथा ĤǓत-चु ंबक×व कȧ उ×पि×त 
करता है । चु ंबकȧय Ĥविृ×त के अǓत अãप तथा ऋणा×मक मान से ĤǓतचु ंबक×व कȧ पिुçट होती 
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है । यह Ĥभाव Ĥ×येक पदाथ[ मɅ ǓनǑहत होता है लेͩकन अÛय तीĭ Ĥभावɉ जैसे ͩक अनचुु ंबक×व 
तथा लौह चु ंबक×व के कारण आÍछाǑदत (mask) या नगÖय हो जाता है 

माना एक इलेÈĚॉन नाͧभक के पǐरत: 0  आविृ×त से व×ृताकार पथ मɅ घमू रहा है । 
बाहर से चु ंबकȧय ¢ेğ लगाने पर ऊपर समझाये गये कारणɉ से एक धारा Ĥेǐरत होगी जो ÝलÈस 
पǐरवत[न का ͪवरोध करेगी अत: इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय आविृ×त मɅ पǐरवत[न होगा । यǑद ǒबना 
चु ंबकȧय ¢ेğ लगाये इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय आविृ×त फ़ हो तो गǓत के सेमी.करण से 

2
2

0 2
04

Zem r
r





     

...(14.11) 

जहा ंr इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय ǒğÏया है । Ze नाͧभकȧय आवेश एवम ्m इलेÈĚॉन का 
ġåयमान है । 

अत:  
2

0 3
04

Ze
mr





    

…(14.12) 

यǑद चु ंबकȧय ¢ेğ (B) आरोͪपत ͩकया जाये तो v वेग से गǓतशील इलेÈĚॉनɉ पर 
लगने वाला चुàबकȧय बल  

( )F e v B  
 

     …(14.13) 
यǑद चु ंबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा इलेÈĚॉन कȧ क¢ा के तल के लàबवत ्मानी जाये तो इस 

बल का पǐरमाण होगा  
F= evB 

अथा[त ्  F= e r B     ....(14.14) 
जहा ं  चु ंबकȧय ¢ेğ कȧ उपिèथǓत मɅ इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय आविृ×त है । इस चु ंबकȧय 

बल कȧ Ǒदशा ǒğÏयीय होगी, अत: वह अͧभकेÛġȣय बल 2
0m r  कȧ Ǒदशा मɅ अथवा उसके 

ͪवपरȣत हो सकती है जो इस बात पर Ǔनभ[र करेगा ͩक इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय गǓत कȧ Ǒदशा Èया 
है । अत: चु ंबकȧय ¢ेğ कȧ उपिèथǓत मɅ गǓत का सेमी.करण होगा  

2 2
0m r m r e rB       ...(14.15) 

या  2 2
0( )mr e rB      

या  0 0( )( ) eB
m
    

  
   

…(14.16) 

0     ͧलखा जा सकता है जो इलेÈĚॉन कȧ आविृ×त मɅ पǐरवत[न है । यह देखा 

गया है ͩक   मान अǓत अãप होता है, चाहे ͩकतना भी तीĭ चु ंबकȧय ¢ेğ आरोͪपत ͩकया 
जाये । अत: 0  को 2  ͧलखा जा सकता है । इस Ĥकार उपरोÈत सेमी.. (14.16) से,  

2
eB
m

  
     

…(14.17) 

अत: इलेÈĚान कȧ आविृ×त मɅ चु ंबकȧय ¢ेğ आरोͪपत करने पर / 2eB m का पǐरवत[न 
आ जायेगा । 
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 ͬचÛह का अथ[ है ͩक िजन इलेÈĚॉनɉ का क¢ीय चु ंबकȧय आघणू[ आरोͪपत ¢ेğ कȧ 
Ǒदशा मɅ होगा उनकȧ गǓत कम हो जायेगी तथा उनके िजनके आघणू[ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ हɉगे वह 
तीĭ हो जायɅगे । इस पǐरणाम को लारमर Ĥमेय (Larmour theorem) कहत े हɇ । इस 
आविृ×त पǐरवत[न के कारण एक अǓतǐरÈत धारा कȧ उ×पि×त होगी िजसका मान है 

I= आवेश x पǐरĐमण आवǓृत  

या 
1( )

2 2
eBI e
m

    
 

 

अत: 
2

4
e BI

m
 

      
..(14.18) 

धारा लूप का चु ंबकȧय आघणू[ धारा के पǐरमाण तथा लूप के ¢ेğफल के गणुनफल के 
बराबर होता है अंत: 

2
2

4e
e BM r

m



    

अतः  
2 2

4e
e BrM

m
 

     
…(14.19) 

ऋणा×मक ͬचÛह दशा[ता है ͩक Ĥेǐरत चु ंबकȧय आघणू[ कȧ Ǒदशा आरोͪपत ¢ेğ कȧ Ǒदशा 
के ͪवपरȣत होती है । यǑद परमाण ुमɅ z इलेÈĚॉन हɉ तो z इलेÈĚॉन क¢ाऐं हɉगी और ये 
क¢ाऐं चु ंबकȧय ¢ेğ B के लàबवत ्न होकर उसके सापे¢ ͩकसी कोण पर झुकȧ हु ई हɉगी । 
अत: r2 के èथान पर r2 का माÚय (average) या 2r  लेना होगा अथा[त ् 

2
2

4a
e BZM r

m
 

    
…(14.20) 

यǑद चु ंबकȧय ¢ेğ z - अ¢ के अनǑुदश है तो इलेÈĚॉन क¢ाओं के Ĥ¢ेप x -y तल मɅ 
लेने हɉगे 

अत: 2 2 2r x y       …(14.21) 

िजसमɅ 2r  इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢ाओं का चु ंबकȧय ¢ेğ B के लàबवत ्तल मɅ Ĥ¢ेपɉ के 
वग[ का माÚय मान है । 

यǑद परमाण ुमɅ इलेÈĚॉन आवेश ͪवतरण गोलȣय समͧमǓत (Spherical symmetry) 
मɅ मान ͧलया जाये तो ͩकसी ǒबदं ुपर  

ˆˆ ˆR xi yj zk  


 के ͧलए 
R2=x2+y2+ z2 

तथा  2 2 2 2 2
0R x y z R     माना 

लेͩकन गोलȣय समͧमǓत मɅ  
2 2 2x y z   

अत:  2 2
0R x  
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और तब  2 2 2 22r x y x     

या  2 2
0

2
3

r R
     ....(14.22)

 

अत:  
2

2
06a

Ze BM R
m

 
    

…(14.23) 

यहा ं 2
0R  परमाण ुके केÛġ (नाͧभक) से इलेÈĚॉनɉ कȧ दरूȣ के वग[ का माÚय (mean 

square distance) है । यǑद पदाथ[ मɅ N परमाण ुहɉ तो  
2

6a
Ze HNM R

m


 

    

…(14.24) 

जहा ं 0B H  Ĥयोग ͩकया गया है ।  

अत: चु ंबकȧय Ĥविृ×त M
H

   सूğ से 
2

20
06dia

N Ze R
m






      

….(14.25) 

यहȣ लैगͪवन का ͬचरसàमत पǐरणाम है जो दशा[ता है ͩक ĤǓतचु ंबकȧय पदाथȾ Ĥविृ×त 
का मान ऋणा×मक है तथा ताप या ¢ेğ कȧ Ĥबलता पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
7. बाहरȣ ¢ेğ लगाने पर ĤǓतचु ंबकȧय पदाथȾ के परमािÖवक इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢ीय 
 आवृ ि×त ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत होती है? 
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
8. ĤǓत - चु ंबकȧय पदाथȾ कȧ चु ंबकȧय Ĥवृ ि×त पर ताप का Èया Ĥभाव पड़ता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 14.1 : कापर कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त -0.5 x 10-5 है । यǑद उसे 104 
एिàपयर/मीटर के चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखा जाये तो उसमɅ चु ंबकȧय आघणू[ ĤǓत इकाई आयतन 
ͩकतना उ×पÛन होगा? 

हल : हम जानते हɇ ͩक पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त  
/I H   

Ǒदया गया है ͩक  =-0.5 x 10-5 तथा H = 104 एàपीयर/मीटर  
अत: I H से 

5 40.5 10 10I     
I = -0.05 एàपीयर/मीटर 

ऋण ͬचÛह दशा[ता है ͩक पदाथ[ ĤǓतचु ंबकȧय है ।  
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14.5 अनुचुबंक×व का लɇगͪवन का ͬचरसàमत ͧसƨाÛत (Langvin’s 
classical theory of paramagnetism)  
अनचुु ंबक×व का गणु उन पदाथȾ मɅ पाया जाता है िजनमɅ परमाणओंु का कुछ èथाई 

चु ंबकȧय आघणू[ होता है । इस माÛयता के आधार पर लɇगͪवन ने अनचुु ंबक×व का ͧसƨाÛत 
ĤǓतपाǑदत ͩकया । 

माना ͩक एक अनचुु ंबकȧय पदाथ[ के एकांक आयतन मɅ N परमाण ु हɇ तथा Ĥ×येक 
परमाण ुका èथाई चु ंबकȧय आघणू[ का मान M है । यǑद बाहरȣ चु ंबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा आघणू[ 
कȧ Ǒदशा से   कोण बनाये तो चु ंबकȧय ɮͪवĢुव कȧ िèथǓतज ऊजा[ होगी 

cosmU MB       …(14.26) 
मैÈसबलै - वोãटजमान सांिÉयकȧ के अनसुार परमताप T पर बाéय ¢ेğ B कȧ Ǒदशा 

से   कोण पर चु ंबकȧय ɮͪवĢुव के पाये जाने कȧ ĤाǓयकता /mU
Be k T व cos /MB

Be k T  के 
समानपुाती होगी । 

अत: बाéय ¢ेğ से  व d   कोण के बीच परमािÖवक ɮͪवĢुवɉ कȧ संÉया Ǔनàन 
Ĥकार दȣ जायेगी 

/cos Bk TMBdN Ce d      ...(14.27)  
िजसमɅ C एक समानपुाती Ǔनयतांक एवम ् d कोण   तथा d   के बीच 

अंतǐरत ͩकया गया घन कोण (solid angle)है। 

 
ͬचğ 14.6 

हम जानते हɇ ͩक घन कोण 
d =¢ेğफल (ୢୱ)

दरूȣ2
     …(14.28) 

यहा ंपर ds,   और d   के बीच बनी वलय या ǐरगं का ¢ेğफल है । 
अत:  (2 sin )ds rd    

अतः  2

(2 sin )rdd
r

     

या  (2 sin )d rd        …(14.29) 
सेमी.. (14.27) मɅ d का मान रखने पर  

/cos2 sinBk TMBdN Ce d       …(14.30) 
लेͩकन पदाथ[ के इकाई आयतन मɅ परमाणुओं कȧ संÉया N है जो उपरोÈत सेमी.. 

(14.30) का 0   से   तक समाकलन करने पर ĤाÜत होगी । अत:  
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/cos

0

2 sinBk TMBN C e d


     

िजससे  /cos

0

sin
2

Bk TMBNC e d


  


   

सेमी. (14.30) मɅ Ǔनयतांक का मान रखने पर 
/cos

/cos

0

sin

sin

B

B

k TMB

k TMB

Ne ddN
e d






 

 



   .....(14.31)

 

चु ंबकȧय ɮͪवĢुव का आघणू[ (M) ¢ेğ B से   कोण पर माना है अत: उसका B के 
अनǑुदश घटक cosB   देगा । चु ंबकȧय ¢ेğ B से   तथा d  कोण के बीच चु ंबकȧय 
ɮͪवĢुवɉ कȧ संÉया dN है । 

अत: इनका कुल चु ंबकȧय आघणू[ cosM dN होगा । इस Ĥकार पदाथ[ के इक़ाई 
आयतन का चु ंबकȧय आघणू[ का मान होगा –  

0

cosM dN



     

…(14.32) 

सेमी.. (14.31) तथा (14.32) से 

/cos

0

/cos

0

cos sin

sin

B

B

k TMB

k TMB

N M e d
I

e d







  

 





 

या  

cos

0

cos

0

cos sin

sin

NM e d
I

e d


 


 

  

 





   

...(14.33) 

िजसमɅ 
n

MB
k T

  ͧलखा गया है।  

माना cos x   तो sin d dx    अत:  
1

1
1

1

( )

( )

x

x

NM xe dx
I

e dx
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अत:  

1

1
1

1

( )

( )

x

x

NM xe dx
I

e dx
















 

1

2
1

1

1

x x

x

xe eNM

e

 



 










 
 

 
 
 
 

 

2
e e e eNM

e e
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…(14.34) 

यहा ं I0=NM संतÜृत चु ंबकन का मान है जबͩक सभी परमाÖवीय ɮͪवĢुव, ¢ेğ B कȧ 
Ǒदशा मɅ संरेͨखत होत ेहɇ । सेमी..(14.34) को इस Ĥकार भी ͧलख सकत ेहɇ : 

( )I NML        …(14.35) 

जहा ं
1( ) cothL  


   को लɇगͪवन फलन कहत ेहɇ । इस फलन का 
B

MB
k T


 
 
 

के साथ पǐरवत[न ͬचğ 14.7 मɅ दशा[या गया है। 

 
ͬचğ 14.7 

अब हम दो िèथǓतयɉ पर ͪवचार करत ेहɇ; 

जब 
B

MB
k T


 
 
 

 का मान बहु त अͬधक हो अथा[त ्ताप काफȧ कम हो या काफȧ Ĥबल 

हो तो 
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( ) 1L    अतः 0I I    …(14.36) 
अथा[त ्Ǔनàन तापɉ पर या Ĥबल ¢ेğ लगाने पर सभी परमाÖवीय ɮͪवĢुव बाéय ¢ेğ कȧ 

Ǒदशा के अनǑुदश संरेͨखत हो जात ेहɇ तथा पदाथ[ चु ंबकȧय संतिृÜत कȧ अवèथा ĤाÜत कर लेता 
है । 

जब 
B

MB
k T


 
 
 

 बहु त कम है अथा[त ्ताप अǓत उÍच अथवा बाéय ¢ेğ Ǔनब[ल है तो  
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…(14.37) 

इस Ĥकार ( )
3 3 B

MBL
k T

    

तथा सेमी.. (14.35) से 
2

3 3B B

MB NMI NM
k T k T

 
  

 
B 

या  
2

3
NM BI

kT



     

….(14.38) 

जहा ंB H  Ĥयोग ͩकया गया है । 
 
चू ंͩक चु ंबकन I H  अत: 
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/I H   से 
2

3 B

NM
k T

 
     

….(14.39) 

C
T

       ......(14.40) 

िजसमɅ 
2

3 B

NMC
k


  एक िèथरांक है । 

िèथराकं C को Èयरूȣ Ǔनयतांक कहत ेहɇ । उपरोÈत सेमी.. (14.40) को Èयरूȣ Ǔनयम 
(curie law) कहत ेहɇ । इस सेमी.करण से èपçट है ͩक अनचुु ंबकȧय पदाथȾ कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त 
परम ताप के åयतुĐमानपुाती होती है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
9. अनुचु ंबकȧय पदाथȾ कȧ चु ंबकȧय Ĥवृ ि×त का मान ताप के साथ ͩकस Ĥकार 
 Ĥभाͪवत होता है? 
 -------------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
10. अǓत Ǔनàन तापɉ पर अǓत Ĥबल चु ंबकȧय ¢ेğ लगाने पर अनुचु ंबकȧय कȧ 
 चु ंबकन िèथǓत èपçट कȧिजये । 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
11. एक पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय Ĥवृ ि×त का मान +0.5 x 10-4 है तो पदाथ[ कȧ Èया 
 ĤकृǓत संभाͪवत है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 14.2 : एक अनचुु ंबकȧय पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त का मान 270C पर 0.3 
x 10-4 है । यǑद ताप 127oC कर Ǒदया जाये तो Ĥविृ×त पर Èया Ĥभाव पड़ेगा? 

हल : हम जानते हɇ ͩक अनचुु ंबकȧय पदाथȾ के ͧलए 
c
T

   है, जहा ंT पदाथ[ का 

परम ताप है । 

अत:  2 1

1 2

T
T




  

Ǒदया है  T1= 27+273 =300 K 
T2= 127+273 =400 K 

1 =0.3 x 10-4 
अत:  2 =(300 x 0.3 x 10-4)/400 =0.225 x 10-4 
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14.6 लौह चु ंबक×व एवम ् लौह चु ंबकȧय डोमेन ͧसƨाÛत: (Ferro 
magnetism and ferro- magnetic domain theory)  
सामाÛयतया जब हम एक चु ंबक कȧ बात करत ेहɇ तो हमारा आशय लौह चु ंबक×व से 

हȣ होता है । उदाहरण के ͧलए, एक लोहे का टुकड़ा िजसमɅ अÛय लोहे के टुकड़ɉ को आकͪष[त 
करने कȧ Ĥविृ×त होती है, मɅ एक èथाई चु ंबकȧय आघणू[ होता है तथा वह èथाई चु ंबक कहलाता 
है । इस Ĥकार, ǒबना बाéय चु ंबकȧय ¢ेğ लगाये पदाथȾ मɅ उपिèथत चु ंबक×व का यह गणु हȣ 
लौह चु ंबक×व कहलाता है । इन पदाथȾ मɅ अनसुु ंबकȧय पदाथȾ कȧ तरह Ĥ×येक परमाण ुका एक 
èथाई चु ंबकȧय आघणू[ होता है । वाइस ने इन पदाथȾ कȧ åयाÉया के ͧलए एक अǓत सरल 
डोमेन ͧसƨाÛत ĤǓतपाǑदत ͩकया । इसके अनसुार लौह चुबंकȧय पदाथȾ मɅ परमाणओंु के यीच 
कुछ ऐसी अÛयोÛय ͩĐयाऐं (interactions) होता हɇ िजसके फलèवǾप परमाÖवीय चु ंबकȧय 
ɮͪवĢुवी के कुछ ऐसे समूह Ǔनͧम[त हो जाते हɇ िजनमɅ चु ंबकȧय आघणू[ एक हȣ Ǒदशा मɅ संरेͨखत 
हो जात ेहɇ । ɮͪवĢुवɉ के इन समूहɉ को लौह-चु ंबकȧय डोमेन कहत ेहɇ (ͬचğ 14.8) । Ĥ×येक 
डोमेन का आकार लगभग 10-6 सेमी3 से 10-2 सेमी3 होता है िजनमɅ 109 से 1015 तक कȧ 
संÉया मɅ परमाण ुहोत ेहɇ । पदाथ[ का कुल चु ंबकȧय आघणू[ Ĥ×येक डोमेन के आघणू[ के वेÈटर 
योग के बराबर होता है । अचुàबͩकत पदाथȾ मɅ ये डोमेन अåयविèथत व अǓनयͧमत Ǿप मɅ 
ͪवÛयèत रहती हɇ िजससे उनका पǐरणामी चु ंबकȧय आघणू[ शूÛय रहता है । इस दशा मɅ ͩĐèटल 
अचुàबͩकत रहेगा (ͬचğ 14.9 a)  

 
ͬचğ 14.8 

जब पदाथ[ को एक चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रख Ǒदया जाता है तो पǐरणामी चु ंबकन दो 
ĤͩĐयाओं से बढ़ सकता  

(a) उन डोमेनɉ का आयतन बढ़ जायेगा जो ¢ेğ के अनकूुल Ǒदशा मɅ है तथा ͪवपरȣत Ǒदशा 
मɅ िèथत डोमेनɉ का आयतन घटेगा (ͬचğ 14.9b) । दबु[ल ¢ेğ लगाने पर यह ĤͩĐया होती है। 

(b) आरोͪपत ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ डोमेन चुàबकन का घमुाव (rotation of domain) हो 
जायेगा (ͬचğ 14.9c) । Ĥबल ¢ेğ लगाने पर यह ͪवͬध Ĥभावी हो जाती है । 

एक लौह - चु ंबकȧय पदाथ[ के ͧलए चु ंबकन वĐ ͬचğ 14.10 मɅ दशा[या गया है । कम 
मान के ¢ेğɉ मɅ उèकमणीय पǐरवत[न होते हɇ अथा[त ्बाहरȣ ¢ेğ हटाने पर डोमेन पǐरसीमाऐ 
अपनी पवू[वत ् िèथǓत मɅ लौट आती हɇ । चु ंबकȧय ¢ेğ कȧ तीĭता बढ़ाने पर अन×ुकमणीय 
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पǐरवत[न Ĥारंभ हो जाता है तथा चु ंबकन तेजीसे बढ़ता है । Ĥबल ¢ेğ लगाने पर डोमेन वेÈटर 
घमुाव ɮवारा ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ चु ंबकन बढ़ता है तथा ͩफर चु ंबकन का संतÜृत मान ĤाÜत हो 
जाता है (ͬचğ 14.9d) । 

 
ͬचğ 14.9 

 
ͬचğ 14.10 

14.6.1 वाइस का आणͪवक ͪवनमय ¢ेğ ͧसƨाÛत (The Weiss molecular exchange 
field theory) 

लौह - चु ंबकȧय पदाथȾ मɅ èवाभाͪवक चु ंबकन को समझाने के ͧलए वाइस ने 1907 मɅ 
ĤǓतपाǑदत ͩकया ͩक इन पदाथȾ मɅ एक आंतǐरक आणͪवक ¢ेğ, िजसे ͪवǓनमय ¢ेğ Hex भी 
कहत ेहɇ, पाया जाता है जो पदाथ[ के परमͨणवक ɮͪवĢुवी पर काय[ करता है । इसे Ǔनàन Ĥकार 
से ͧलख सकत ेहɇ 

exH H M       ….(14.41) 
यहा ं एक वाइस Ǔनयतांक है जो ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता तथा H आरोͪपत ¢ेğ है 

। इन पदाथȾ मɅ Èयरूȣ Ǔनयम इस ͪवǓनमय ¢ेğ के ͧलए भी माÛय होता है, अत: 

ex

M C
H T


      

…(14.42) 

सेमी..(14.41) व (1442) को हल करने पर 
CHM

T C


      
…(14.43) 

इस Ĥकार चु ंबकȧय Ĥविृ×त का मान होगा - 
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c

M CH CX
H T C T T

  
     

…(14.44) 

जहा ंT C  को Èयरूȣ ताप कहत ेहɇ । उपरोÈत समीकरण को 'Èयरूȣ-वाइस Ǔनयम' 
कहत ेहɇ । cT T  पर पदाथ[ अनचुु ंबकȧय बन जायेगा । cT T  पर यह Ǔनयम लाग ूनहȣं 
होता । cT T  होने कȧ दशा लौह चु ंबक×व से सàबÛध रखती है । इस दशा मɅ बाहरȣ चु ंबकȧय 
¢ेğ न रहने पर भी पदाथ[ चुàबͩकत होने लगता है । इसे पदाथ[ का ¢ͨणक या èवाभाͪवक 
चु ंबकन (spontaneous magnetization) कहत ेहɇ । 

लɇडो तथा ͧलिÜशज ने ͪवèततृ गणनाओं के आधार पर ͧसƨ ͩकया है ͩक लौह चुबंकȧय 
पदाथȾ कȧ ऊजा[ओं और ऊçपागाǓतकȧ कȧ Ǻिçट से डोमेन संरचना हȣ इन पदाथȾ कȧ एक 
उपयÈुत व èवाभाͪवक पǐरणǓत / अनकृुǓत है । ͪवǓनमय ऊजा[, चु ंबकȧय ऊजा[ व असंगामी ऊजा[ 
इस संरचना को हȣ यथाथ[ ͧसƨ करती हɇ । 

14.7 शैͬथãयता Ĥभाव (Hysterisis effect)  
शैͬथãयता Ĥभाव वह है िजसमɅ ͩकसी लौह चु ंबकȧय पदाथ[ पर यǑद बाéय चु ंबकȧय ¢ेğ 

लगाया जाये और ͩफर हटा Ǒदया जाये तो पदाथ[ का चु ंबकन शूÛय मान को नहȣ ंलौटता बिãक 
पदाथ[ मɅ कुछ अवͧशçट चु ंबक×व (residual magnetism) रह जाता है । एक लौह-चु ंबकȧय 
पदाथ[ के ͧलए B-H वĐ ͬचğ 14.11 मɅ दशा[या गया है । Ĥारàभ मɅ (0 ǒबदं ुपर) पदाथ[ 
अचुàबͩकत है (अथा[त ्B=0 जब H=0) । H को बढ़ाने पर B का मान बढ़ने लगता है लेͩकन 
वृͪ ƨ दर असमान रहती है । ǒबदं ुA पदाथ[ कȧ संतिृÜत अवèथा को दशा[ता है । इसके बाद H 
को हटाने पर B भी घटने लगता है लेͩकन यह पǐरवत[न वĐ A0 के अनǑुदश नहȣ ंहोता बिãक 
एक नया वĐ AC ĤाÜत होता है । H का मान शूÛय करने पर भी B शूÛय नहȣ ंहोता बिãक 
B का मान 0C के बराबर होता है । यह ''अवͧशçट चु ंबक×व' कहलाता है तथा पदाथ[ के इस 
गणु को उसकȧ धारणशीलता (retentivity) अथवा चु ंबक×वाशेष (remanence-magnetism) 
कहत ेहɇ । अत: लौह चु ंबकȧय पदाथ[ कȧ धारणशीलता उस चुàबकन के बराबर है जो चु ंबकन 
¢ेğ H को हटा देने पर उसमɅ शेष रह जाता है । 

यǑद H को ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ बढ़ाया जाये तो B का मान और घटता है तथा H के 
एक Ǔनिæचत मान (0D) पर B का मान शूÛय हो जाता है । H के इस ऋणा×मक मान 0D 
को ''ǓनĒाǑहता'' (coercitivity) या 'ǓनĒह बल'ं (Coercive force) कहत ेहɇ । अत: ͩकसी 
लौह चु ंबकȧय पदाथ[ कȧ ǓनĒाǑहता ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ उस चु ंबकन ¢ेğ कȧ माप है िजसे उसमɅ 
अवͧशçट चुàबक×व को समाÜत करने के ͧलए लगाया जाता है । 

यǑद H को ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ हȣ अͬधक बढ़ाया जाये तो पदाथ[ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ 
चु ंबͩकत होने लगता है (वĐ DE) और अंत मɅ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ ǒबदं ुD पर चु ंबकȧय संतिृÜत 
को ĤाÜत कर लेता है । 

पनु: H को उसके अͬधकतम ऋणा×मक मान से शूÛय तक घटाने पर वĐ EF ĤाÜत 
होता है । B=-0F ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ अवͧशçट चुàबक×व है । ͩफर H को Ĥारिàभक Ǒदशा मɅ 
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शूÛय से 0G तक बढ़ाने पर ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ B घटता जाता है और अंतत: ǒबदं ुG पर पदाथ[ 
का ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ अवͧशçट चु ंबक×व समाÜत हो जाता है । Úयान रहे ͩक 0G=0D होता है । 
H को और अͬधक बढ़ाने पर पदाथ[ वĐ GA के अनǑुदश चु ंबͩकत होता है तथा ǒबÛद ुA पर 
पनु: चु ंबकȧय संतिृÜत ĤाÜत कर लेता है । इस परेू चĐ को ͬचğ 14.11 मɅ दशा[या गया है । 
चु ंबकन ¢ेğ H के पीछे चु ंबकȧय ¢ेğ B के ͪपछड़ ेरहने को हȣ शैͬथãयता कहत ेहɇ । 

 
ͬचğ 14.11 : B-H वĐ 

14.7.1 शैͬथãय हाǓन (Hysterisis loss) 

जब एक लौह चु ंबकȧय पदाथ[ को चु ंबͩकत करत ेहɇ तो डोमेनɉ के ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ 
घमूने के कारण ¢ेğ ɮवारा पदाथȾ पर काय[ ͩकया जाता है । अत: पदाथ[ ɮवारा ऊजा[ लȣ जाती 
है । जब ¢ेğ को हटात ेहɇ तो डोमेन पǐरसीमाऐं पणू[त: पवू[ िèथǓत मɅ नहȣ ंआ पातीं और पदाथ[ 
मɅ कुछ चु ंबकन अवͧशçट रह जाता है । अत: ͪवचु ंबकन के समय ऊजा[ पनु: ĤाÜत नहȣ ंहो पाती 
और Ĥ×येक शैͬथãय लूप मɅ ऊजा[ कȧ एक Ǔनिæचत हाǓन होती है जो पदाथ[ मɅ ऊçमा के Ǿप मɅ 
Ĥकट होती है । 

गणनाओं ɮवारा दशा[या जा सकता है ͩक यह हाǓन B - H लूप के ¢ेğफल के बराबर 
होती है । शैͬथãय लूपɉ कȧ आकृǓत व आकार के आधार पर लौह-चु ंबकȧय पदाथȾ के चु ंबकȧय 
गणुɉ का £ान होता है तथा इस आधार पर ͪवͧभÛन कायȾ के ͧलए जैसे ͩक ͪवɮयतु चु ंबक, 
Ěांसफाम[र कȧ Đोड, èथाई चु ंबक आǑद बनाने के ͧलए उͬचत धात ुका चयन ͩकया जाता है । 

नम[ लोहा तथा èटȣल दोनɉ लौह चु ंबकȧय है लेͩकन नम[ लोहे का B-H वĐ लàबा। 
तथा पतला जबͩक èटȣल के ͧलए यह बड़ ेआकार का एवम ्मोटा होता है (ͬचğ 14.12) । 

इससे पता चलता है ͩक नम[ लोहे कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त èटȣल से अͬधक है इसी Ĥकार 
नम[ लोहे कȧ धारणशीलता (0C) भी èटȣल से अͬधक है । जबͩक इसकȧ ǓनĒǑहता èटȣल कȧ 
अपे¢ा कम होती है ।  
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ͬचğ 14.12 

B-H लूप का ¢ेğफल èटȣल मɅ अͬधक होने के कारण उसमɅ नम[ लोहे कȧ अपे¢ा ऊजा[ 
हाǓन अͬधक होती है ।  

ͪवͧभÛन कायȾ के ͧलए लौह-चु ंबकȧय पदाथȾ के चयन मɅ इन वĐɉ का उपयोग ͩकया 
जाता है । उदाहरण के ͧलए èथाई चु ंबक के ͧलए पदाथ[ कȧ धारणशीलता व ǓनĒाǑहता दोनɉ 
अͬधक होनी चाǑहए । लेͩकन इनको बार बार चु ंबͩकत ͪवचु ंबͩकत नहȣ ंͩकया जाता अत: शैͬथãय 
हाǓन का ͪवशेष मह×व नहȣ ं है अत: इसके ͧलए èटȣल Ĥयोग करत ेहɇ । इसी Ĥकार ͪवɮयतु 
चु ंबक तथा Ěांसफाम[र कȧ Đोड बनाने के ͧलए शैͬथãय हािÜत कम से कम होनी चाǑहए अत: 
नम[ लोहा अͬधक उपयÈुत होता है।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
12. Èयूरȣ वाइस Ǔनयम Èया है, तथा यह ͩकन पदाथȾ के ͧलए लागू होता है? 
 -------------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
13. Èयूरȣ ताप का Èया ता×पय[ है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 ------------------------------------------------------ --------------------------- 
14. Ěांसफाम[र कȧ Đोड के ͧलए ͩकस पदाथ[ का चयन करना चाǑहए तथा Èयɉ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 ----------------------------------------------------------------------- ---------- 

उदाहरण 14.3 : एक लौहचु ंबकȧय पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त का मान 12000C पर 
50000C है । यǑद ताप 1280oC कर Ǒदया जाये तो उसकȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त पर Èया Ĥभाव 
पड़ेगा? Ǒदया गया है ͩक पदाथ[ का ĐांǓतक ताप 11800C हɇ । 

हल : हम जानते हɇ ͩक लौह चु ंबकȧय पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त 
c

C
T T
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c
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T T
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Ǒदया गया है ͩक T1=1200oC, T2= 1280oC तथा Tc = 1180oC इस समीकरण मɅ 
तापɉ को K èकेल पर बदलने कȧ आवæयकता नहȣ ं है Èयɉͩक तापɉ के अंतर T-TC के कारण 
èकेल का Ĥभाव मह×वहȣन है । अत: 

1
2 1

2

c

c

T T
T T

 
 

   

1200 11805000
1280 1180

    
=1000 

अत:  2 =1000 

14.8 सारांश (Summary)  
 पदाथ[ के इकाई आयतन मɅ उ×पÛन चु ंबकȧय आघणू[ को चु ंबकन कहत े हɇ िजसे M 

अथवा I से ǓनǾͪपत करत ेहɇ । 
 चु ंबकन (M) तथा आरोͪपत चु ंबकȧय ¢ेğ (H) के अनपुात को चु ंबकȧय Ĥविृ×त (  ) 

कहत ेहɇ । यह पदाथ[ कȧ गणुता कȧ मापक है तथा ͪवमाहȣन राͧश है । 
 पदाथȾ मɅ चु ंबक×व का मुÉय कारण इलेÈĚॉनɉ का चĐण है । अÛय Ǔनब[ल कारण हɇ 

इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢ीय गǓत एवम ्नाͧभकȧय चĐण । 
 ĤǓतचु ंबकȧय पदाथȾ मɅ एक अãप ऋणा×मक चु ंबकȧय Ĥविृ×त पायी जाती है। 

2
20

6dia
N Ze r

m


    
 

 जहा ं N परमाणओंु का सांिÉयक घन×व, Z परमाण ु मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया, e 
इलेÈĚॉǓनक आवेश तथा m, इलेÈĚॉन का ġåयमान है । 2r   इलेÈĚॉनɉ कȧ नाͧभक 
से वग[ माÚय दरूȣ है । 

 अनचुु ंबकȧय पदाथȾ के परमाण ुएक अãप èथाई चु ंबकȧय आघणू[ दशा[त ेहɇ ये अǓनयͧमत 
Ǿप से फैले रहत ेहɇ । चु ंबकȧय Ĥविृ×त अãप धना×मक होती है । 

 सामाÛय तापɉ तथा चु ंबकȧय ¢ेğɉ पर अनचुु ंबकȧय पदाथȾ कȧ चु ंबकȧय Èयरूȣ Ǔनयम का 
पालन करती है 

2
0

3para
B

NM C
k T T


  

 
 जहा ंC Èयरूȣ Ǔनयतांक है । M Ĥ×येक परमाण ुका चु ंबकȧय आघणू[ है, Bk Ǔनयतांक 

तथा T पदाथ[ का ताप है । 
 लौह - चु ंबकȧय पदाथȾ मɅ अǓनयͧमत Ǿप से ͪवÛयèत डोमेन पाये जात े हɇ िजनमɅ 

Ĥ×येक परमाण ुका चु ंबकȧय ɮͪवĢुव सरेंͨखत होता है । 
 Èयरूȣ ताप से ऊपर गम[ करने पर इनका èवाभाͪवक चु ंबक×व समाÜत हो जाता है तथा 

पदाथ[ अनचुु ंबकȧय बन जाता है । Èयरूȣ ताप से ऊपर लौह-चु ंबकȧय पदाथ[ Èयरूȣ - 
वाइस का पालन करत ेहɇ 
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c

C
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 लौह चु ंबकȧय पदाथȾ मɅ शैͬथãयता Ĥभाव पाया जाता है । चु ंबकन ¢ेğ (H) के पीछे 
चु ंबकȧय ¢ेğ (B) के ͪपछड़ े रहने कȧ Ĥविृ×त हȣ शैͬथãयता कहलाती है । यǑद इन 
पदाथȾ को बारबार चु ंबͩकत तथा ͪवचु ंबͩकत ͩकया जावे तो शैͬथãय लूप मɅ ऊजा[ कȧ 
हाǓन होती है जो B-H के ¢ेğफल के बराबर होती है । 

 शैͬथãय लूप कȧ आकृǓत व आकार के आधार पर ͪवͧभÛन उपयोगɉ के ͧलये उͬचत धात ु
का चयन ͩकया जाता है ।  

14.9 शÞदावलȣ (Glossary)  
अनचुु ंबक×व Paramagnetism 
अवͧशçट चु ंबक×व Residual magnetism 
असमांग Anistropic 
आणͪवक ͪवǓनमय Molecular exchange 
Èयरूȣ ताप cuire temperature 
चु ंबकन Magnetization 
चु ंबक×वावशेष Remanence  
चु ंबकȧय आघणू[ Magnetic Moment 
चु ंबकȧय Ĥविृ×त Magnetic susceptibility 
पारगàयता Magnetic permeability 
धारणशीलता Retentivity 
ǓनĒह बल Coercive force 
ǓनĒाǑहता Coercivity 
बहु परमाणुǓनकाय Many atom system 
ĤǓतचु ंबक×व Dia magnetism 
ĤǓतलौह चु ंबक×व Antiferro magnetism 
लौह चु ंबक×व Ferro magnetism 
शैͬथãयता Hysterisis  
शैͬथãय हाǓन Hysterisis loss 
ͪवÛयèत Oriented 
समांगी Isotropic 
संरेͨखत Aligned 
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14.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self assessment 
questions) 

1. चु ंबकȧय Ĥविृ×त पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय गणुता मापती है । यह चु ंबकन (I) तथा आरोͪपत 
¢ेğ (H) के अनपुात (I/H) के बराबर होती है । यह ͪवमाहȣन राͧश है । 

2. आपेͯ¢क पारगàयता 0( ) 1    (चु ंबकȧय Ĥविृ×त) 
3. परमािÖवक इलेÈĚॉनɉ का िèपन । 
4. ĤǓतचु ंबक×व 
5. बाहरȣ ¢ेğ लगाने पर इसके परमािÖवक इलेÈĚॉनɉ कȧ गǓत चु ंबकȧय बल के कारण इस 

Ĥकार Ĥभाͪवत होती है ͩक ¢ेğ को Ǒदशा मɅ चु ंबकȧय आघणू[ वाले इलेÈĚॉन मंद तथा 
ͪवपरȣत Ǒदशा वाले इलेÈĚॉन तीĭ हो जात े है । इस Ĥकार ¢ेğ कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ 
चु ंबकन के कारण k ऋणा×मक होता है । 

6. अनचुु ंबकȧय गणु ।  
7. ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ समातंर आघणू[ वाले इलेÈĚॉनɉ कȧ आविृ×त घट जाती है तथा ĤǓत 

समाÛतर वाले इलेÈĚॉनɉ कȧ आवǓृत बढ़ जाती है । यह अंतर 
2
eB
m

  होता है । 

8. ताप के साथ   अĤभाͪवत रहती है । 
9. ताप बढ़ने के साथ   का मान घटता है ।  ताप के åय×Đमानपुाती होती है । 
10. अǓत Ǔनàन तापɉ पर Ĥबल चु ंबकȧय ¢ेğ लगाया जाये तो अनचुु ंबकȧय पदाथȾ कȧ 

चु ंबकȧय संतिृÜत अवèथा आ जाती है । 
11. अनयुुबंकȧय ĤकृǓत ।  

12. Èयरूȣ - वाइस Ǔनयम 
c

C
T T

 


; यह लौह - चु ंबकȧय पदाथȾ के ͧलए लाग ूहोता है 

।  
13. Èयरूȣ ताप के ऊपर लौह चु ंबकȧय पदाथ[ अनचुु ंबकȧय बन जाते हɇ । 
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14. नम[ लोहा Ěांसफाम[र कȧ Đोड मɅ Ĥ×यावतȸ धारा Ĥवाह के कारण बार-बार चुàबͩकत 
तथा ͪवचु ंबͩकत होता है । अत: शैͬथãय हाǓन कम करने के ͧलए नम[ लौहे Ĥयोग 
करत ेहɇ ।  

14.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise)  
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type questions) 
1. Èयरूȣ ताप Èया है? 
2. ĤǓतचु ंबकȧय पदाथȾ कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त ताप के साथ ͩकस Ĥकार पǐरवǓत[त होती है? 
3. Ěांसफाम[र कȧ Đोड के ͧलए ͩकस पदाथ[ का चयन करत ेहɇ' 
4. पदाथ[ कȧ पारगàयता तथा चु ंबकȧय Ĥविृ×त मɅ Èया सàबÛध है? 
5. ĤǓतचु ंबकȧय अनचुु ंबकȧय, लौह चु ंबकȧय व ĤǓत - लौह चु ंबकȧय पदाथȾ, के दो-दो 

उदाहरण ͧलͨखये। 
6. ǓनĒǑहता का अथ[ समझाइये । 
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Eassy type questions) 
7. ĤǓतचु ंबकȧय पदाथ[ कȧ ĤकृǓत èपçट कȧिजये तथा उनकȧ चु ंबकȧय ĤवǓृत के ͧलए åयजंक 

ĤाÜत कȧिजये । 
8. चु ंबकȧय डोमेन से Èया ता×पय[ है? इसे गणुा×मक Ǿप से समझाइये । चु ंबकȧय डोमेन 

ͧसƨाÛत के आधार पर लौह-चु ंबक×व कȧ åयाÉया कȧिजऐ । 
9. अनचुु ंबक×व का लैगͪवन का ͧसƨाÛत समझाइये । ͧसƨ कȧिजये ͩक इनकȧ चु ंबकȧय 

ĤवǓृत पदाथ[ के परम ताप के åय×ुĐमानपुाती होती है । 
10. Èयरूȣ Ǔनयम तथा Èयरूȣ वाइस Ǔनयम मɅ अंतर समझाइये । ये ͩकन-ͩकन पदाथȾ पर 

लाग ूहोते हɇ? 
11. लौह चु ंबकȧय पदाथȾ के ͧलए B-H वĐ कȧ रचना कȧिजये । शैͬथãयता समझात े हु ए, 

चु ंबक×व अवशेष, ǓनĒह बल तथा शैͬथãय हाǓन को भी èपçट कȧिजये । 
आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
12. ͩ कसी अनचुु ंबकȧय पदाथ[ मɅ 2 x 1028 परमाण/ुमी3 उपिèथत हɇ । यǑद 270oC ताप 

पर पदाथ[ कȧ अनचुु ंबकȧय Ĥविृ×त 2.3 x 10-2 हो तो परमाणुओं के ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ 
गणना कȧिजये । Ǒदया है kB= 1.38 x 10-23जूला/के । 

(उ×तर : 3 x 10-24 ऐ./मी.2) 
13. एक ĤǓतचु ंबकȧय पदाथ[ िजसका Z=30 है, के परमाणुओं मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ वग[ माÚय 

दरूȣ का मान 1.22 a0
2 है (जहा ंao= 0.528 A



है), परमािÖवक सांġता 3 x 1030 
ĤǓत मी.3 तथा पारगàयता 2 x 10-7 Ûयटून/ से.2 है तो पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त कȧ 
गणना कȧिजये। 

(उ×तर : - 2.87 x 10-4) 
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14. एक पदाथ[ पर 5.40 ऐ/मीटर का चु ंबकन ¢ेğ लगाने पर उसमɅ 27 x 10-3 ऐ./मीटर 
का चु ंबकन उ×पÛन होता है । पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त तथा पारगàयता कȧ गणना 
कȧिजये तथा पदाथ[ कȧ Èया चु ंबकȧय ĤकृǓत होगी èपçट कȧिजये 

(उ×तर : 5 x 10-4 ,1.0005, अनचुु ंबकȧय) 
15. एक अनचुु ंबकȧय पदाथ[ कȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त 2270C पर 0.4 x 10-5 है । यǑद पदाथ[ 

का ताप 270C कर Ǒदया जाए तो चु ंबकȧय Ĥविृ×त का Èया मान होगा? 
(उ×तर : 0.67 x 10-5) 
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इकाई - 15  
अǓतचालकता 

(Superconductivity)  
इकाई कȧ Ǿपरेखा 

15.0 उƧेæय 
15.1 Ĥèतावना 
15.2 अǓतचालकता कȧ खोज व ऐǓतहाͧसक पçृठभूͧम 
15.3 ĐांǓतक ताप तथा संबƨ असामाÛय घटनाऐं 

15.3.1 शूÛय ĤǓतरोध 
15.3.2 माइसनर Ĥभाव या पणू[ ĤǓतचु ंबक×व 
15.3.3 ĐांǓतक चु ंबकȧय ¢ेğ तथा ĐांǓतक ताप 
15.3.4 चु ंबकȧय ¢ेğ का वेधन 

15.4 अǓतचालक संĐमण से संबƨ ऊçमागǓतक Ĥभाव 
15.5 समèथाǓनक Ĥभाव 
15.6 ऊजा[ अंतराल 
15.7 अǓतचालकɉ का वगȸकरण 
15.8 अǓतचालकɉ के उपयोग  
15.9 साराशं 
15.10 शÞदावलȣ 
15.11 संदभ[ Ēथं 
15.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
15.13 अßयासाथ[ Ĥæन  

15.0 उƧेæय (Objectivity) 
इस इकाई को पढने के पæचात ्आप- 

 यह जान सकɅ गे ͩक अǓतचालकता Èया होती है; 
 अǓतचालकता से संबƨ मह×वपणू[ गणुɉ जैसे ͩक वɮैयतु ĤǓतरोध, माइसनर Ĥभाव, 

ऊçमागǓतकȧय Ĥभावɉ कȧ जानकारȣ कर सकेगे; 
 इन पदाथȾ मɅ भी एक ऊजा[ अंतराल पाया गया है, इसकȧ ĤकृǓत व इससे संबिÛधत 

जानकारȣ ĤाÜत करɅगे:  
 इनके वगȸकरण तथा उसके मह×व का बोध कर सकɅ गे 
 इनके उपयोग के ͪवषय मɅ समझ सकɅ गे । 
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15.1 Ĥèतावना (Introduction) 
अǓतचालकता ͪवगत शताÞदȣ कȧ अ×यͬधक मह×वपणू[ एवम ्एक असाधारण व£ैाǓनक 

खोज है । परमशूÛय ताप के समीप कई धातओंु, यौͬगकɉ, ͧमĮ धातुओं तथा अध[चालकɉ कȧ 
Ǒदçट धारा के ͧलऐ वɮैयतु ĤǓतरोधकता एकाएक शूÛय हो जाती है । इस ताप को ''ĐांǓतक ताप' 
कहा जाता है । इस ताप पर या उसके नीचे इस Ĥकार के पदाथȾ कȧ वलयɉ मɅ ͪवɮयतु धारा 
अनÛतकाल तक ǒबना हास के ĤवाǑहत हो सकती है । अǓतचालकता पदाथȾ कȧ एक अ×यͬधक 
उपयोगी अवèथा है िजसके आज मह×वपणू[ उपयोग होने लगे हɇ, यɮयͪप आज भी व£ैाǓनक 
कमरे के ताप पर अǓतचालकता ĤाÜत करने कȧ चुनौती से जूझ रहे हɇ । अǓतचालकता कȧ खोज, 
इसके संͯ¢Üत इǓतहास कȧ जानकारȣ इस इकाई के अनÍुछेद 15.2 मɅ दȣ जायेगी । ĐांǓतक 
ताप तथा इससे संबƨ मह×वपणू[ गणुɉ जैसे ͩक शूÛय ĤǓतरोध अवèथा, पणू[ ĤǓत चु ंबक×व, 
ĐांǓतक चुàबकȧय ¢ेğ आǑद के ͪवषय अनÍुछेद 15.3 मɅ ͪवèतार से वण[न ͩकया गया है । 
ĐांǓतक तापɉ पर इन पदाथȾ के ऊçमागǓतकȧय गणुɉ, जैसे ͩक ऊçमा धाǐरता, ͪवͧशçट ऊçमा, 
एÛĚापी आǑद मɅ भी एकाएक पǐरवत[न होते हɇ िजनका अनÍुछेद 15.4 मɅ वण[न ͩकया गया है । 
अनÍुछेद 15.5 मɅ समèथाǓनक Ĥभाव कȧ åयाÉया कȧ गई है । इन पदाथȾ मɅ भी एक 
अǓतचालक 'ऊजा[ अंतराल'' पाया जाता है िजसका Ĥायोͬगक स×यापन हो चुका है इसका वण[न 
अनÍुछेद 15.6 मɅ ͩकया गया है । अǓतचालकɉ को I व II Ĥकार के पदाथȾ मɅ वगȸकृत ͩकया 
जा सकता है, इनके Ĥमुख गणुɉ कȧ जानकारȣ अइÍछेद 15.7 मɅ दȣ जाएगी । अंत मɅ इन 
पदाथȾ के उपयोगɉ पर अनÍुछेद 15.8 मɅ Ĥकाश डाला जायेगा । 

15.2 अǓतचालकता कȧ खोज व पçृठभूͧम (Discovery of 
superconductivity and historical background) 
सन ्1911 मɅ डच भौǓतक शाèğी कामरͧलग ऑÛस ने शƨु पारे के साथ Ĥयोग करत े

समय पाया ͩक लगभग 4.2 k तापमान से नीचे पारे कȧ ͪवɮयतु ĤǓतरोधकता एकाएक शूÛय हो 
जाती है (ͬचğ 15.1) तथा इस ताप के नीचे पारे कȧ ĤǓतरोधकता शूÛय हȣ बनी रहती है, 
जबͩक 4.2 K से ऊपर के तापɉ पर पारे का åयवहार सामाÛय धात ुकȧ तरह हȣ होता है । इस 
असाधारण घटना को ऑÛस ने ''अǓतचालकता' (superconductivity) नाम Ǒदया । यधͪप 
अǓतचालकɉ के अͬधकांश मुÉय गणुɉ कȧ èथापना अब तक हो चुकȧ है तथा कई नये अǓतचालक 
पदाथȾ कȧ खोज अब तक कर लȣ गई है लेͩकन इस घटना कȧ उ×पि×त के कारणɉ का कोई 
सÛतोषजनक हल अब तक ĤाÜत नहȣ ंहो सका है । खोज के एक शताÞदȣ बाद भी यह घटना 
आज तक भौǓतक़ȧ कȧ अǓत जǑटल तथा अन×ुतǐरत समèयाओं मɅ से एक बनी हु ई है । 

अǓतचालकता कȧ खोज के पæचात ्इस ¢ेğ मɅ बड़ी तेजी से शोध गǓतͪवͬधया ंबढ गई 
Èयɉͩक इनके शूÛय ĤǓतरोध के कारण (अत: नगÖय ऊçमा हाǓन के कारण) काफȧ शिÈतशालȣ 
तथा अãपåयय कȧ यिुÈतयाँ इनसे बनाई जा सकती थी ं। उदाहरण के ͧलए अǓतचालक पदाथ[ 
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कȧ बनी वɮैयत चु ंबक मɅ एक बार धारा ĤवाǑहत करके छोड़ दɅ तो वह ǒबना ͩकसी वोãटता 
लगाये हजारɉ वषȾ तक काय[ करती रहेगी । 

 
ͬचğ 15.1 

लेͩकन अǓतचालकता के ͧलए अǓत Ǔनàन तापɉ कȧ आवæयकता के कारण ऐसी यिुÈतयɉ 
का Ǔनमा[ण अåयावहाǐरक व असुͪवधाजनक था । ġव हȣͧलयम ताप (4.2K) ĤाÜत करना तथा 
लंबे समय तक इसे बनाये रखना कǑठन तथा अͬधक åयय का काय[ था । अत: शोध 
गǓतͪवͬधया ँĐांǓतक ताप को अͬधक से अͬधक ऊंचा ĤाÜत करने कȧ Ǒदशा मɅ केिÛġत हो गई 
तथा सभी गǓतͪवͬधयɉ का अंǓतम लêय था कमरे के ताप पर अǓतचालकता कȧ उ×पि×त । कई 
धातुओं, ͧमĮ धातुओं, यौͬगकɉ ͧसरेͧमÈस आǑद पर गहन Ĥयोग हु ए लेͩकन तीĭ Ĥयासɉ के 
बावजूद 1977 तक अͬधकतम ĐांǓतक ताप 23K हȣ पहु ंच सका जो Nb3, Ge पदाथ[ मɅ पाया 
गया । 1966 मɅ िèवश व£ैाǓनकɉ बडैनोज[ तथा मूलर (Bednorz and Muller) ने La-Ba-
Cu-O ͧसरेͧमक पदाथ[ मɅ अǓतचालकता का गणु पाया िजसका ĐांǓतक ताप 34 K था । 
ͧसरेͧमक अचालक पदाथ[ मɅ अǓतचालकता का पाया जाना अǓत ͪवèमयकारȣ था । इस पदाथ[ को 
उÍच ताप अǓतचालक ͧसरेͧमक कहा गया । इस खोज के बाद सारे ͪवæव मɅ इन आÈसाइड 
ͧसरेͧमक पदाथȾ कȧ खोज मɅ एक ĐांǓत सी आ गई Èयɉͩक ऐसा ͪवæवास ͩकया जाने लगा ͩक 
इÛहȣ ंपदाथȾ मɅ कमरे के ताप पर अǓतचालकता ĤाÜत होगी । 1987 मɅ एक और ͧसरेͧमक 
पदाथ[ YBa2Cu3O7 बनाया गया िजसका ĐांǓतक ताप 91k था । यह खोज इसͧलए अǓत 
मह×वपणू[ थी Èयɉͩक यह ताप ġव नाइĚोजन के ताप (77 K) से ऊँचा है जो आसानी से 
Ĥयोगशाला मɅ ͧमलता है । 1988 मɅ ĐांǓतक ताप 125 K तक पहु ंच गया जो थैͧलयम यÈुत 
ͧसरेͧमÈस मɅ पाया गया । वत[मान मɅ अͬधकतम ĐांǓतक ताप लगभग 160 K है जो अभी भी 
कमरे के ताप से काफȧ नीचे है ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
1. पदाथ[ कȧ चालक अवèथा तथा अǓतचालक अवèथा मɅ  ताप के साथ ĤǓतरोधक मɅ 
 पǐरवत[नो मɅ  Èया अंतर है। 
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2. ͧसरेͧमक ऑÈसाइड मɅ अǓतचालकता कȧ खोज Èयɉ माना गया? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
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15.3 ĐांǓतक ताप तथा संबƨ असामाÛय घटनाएं (Critical 
temperature and related anomalous phenomena) 
जब एक अǓतचालकता दशा[ने वाले पदाथ[ को एक Ǔनिæचत तापमान से कम तक ठंडा 

ͩकया जाता है तो उसका ͪवɮयतु ĤǓतरोध हȣ शूÛय नहȣ ंहोता (जैसा ͩक ऑÛस ने Ĥेͯ¢त ͩकया 
था) बिãक ऐसे पदाथ[ के अÛय मह×वपणू[ गणुɉ मɅ भी एकाएक पǐरवत[न देखे जात ेहɇ । वɮैयतु 
ĤǓतरोध कȧ शूÛयता सǑहत ये सभी पǐरवत[न एक हȣ ताप पर एकाएक होत ेहɇ । इसी ताप को 
'ĐांǓतक ताप' कहत ेहɇ और इसे Tc से Ĥदͧश[त करत ेहɇ ।। कुछ ͪवͧशçट मह×वपणू[ गणुɉ का 
ͪववरण Ǔनàन Ĥकार है । 

15.3.1 शूÛय ĤǓतरोध (Zero resistance) 

जैसा ͩक पहले कहा जा चुका है ĐांǓतक ताप पर ĤǓतरोध एकाएक शूÛय (नगÖय) हो 
जाता है । यह देखा गया है धातओंु का ĤǓतरोध उनकȧ सामाÛय अवèथा कȧ तुलना मɅ 1017 वɅ 
भाग तक ͬगर जाता है िजसे शूÛय माना जा सकता है । कुछ पदाथȾ का ĐांǓतक ताप सारणी 
15.1 मɅ दशा[या गया है ।  

15.3.2 पणू[ ĤǓतचु ंबक×व या माइसनर Ĥभाव (Perfect diamagnetism or Meissner 
effect) 

1933 मɅ माइसनर तथा आशनफȧãड ने Ĥयोगɉ ɮवारा £ात ͩकया ͩक अगर अǓतचालक 
को ĐांǓतक ताप से नीचे ͩकसी ताप तक चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ ठंडा ͩकया जाये तो पदाथ[ ɮवारा 
चु ंबकȧय ÝलÈस रेखाओं को बाहर कȧ ओर धकेल Ǒदया जाता है (ͬचğ 15.2) । इस घटना को 
'माइसनर Ĥभाव' कहा जाता है । यǑद अǓतचालक पदाथ[ को पहले ĐांǓतक ताप से नीचे ठंडा 
ͩकया जाये तथा ͩफर चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखा जाये तो भी रेखाऐं बाहर कȧ ओर धकेल दȣ जाती है 
। इससे èपçट है ͩक ĤǓतचु ंबक×व का यह åयवहार अपने इǓतहास पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता न उसे 
याद रखता है । 

ͬचğ 15.2 (a) T > Tc पर चुàबकȧय ¢ेğ का पदाथɟ मɅ बेधन (b) T< Tc पर 
चुàबकȧय रेखाओं का बाहर कȧ ओर ĤǓतकष[ण  

सारणी 15.1 : कुछ अǓतचालकɉ के गणु 
वष[ Tc(K) पदाथ[ ͩĐèटल सरंचना वग[ Ĥकार ĤकृǓत Hc 

(MAm
-1
) 

1911 4.2 Hg Tetragonal I Metal 0.033 
1913 6.2 Pb fcc I Metal 0.064 
1930 9.25N b bcc II Metal 0.164 
1940 15 NbN NaCl II Interstitial 12.2 
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1950 17 V3Si  -

tungston(W3O) 
II Intermetallic 12.4 

1954 18 Nb3Sn W3O II Intermetallic 18.5 
1960 10 Nb-Ti bcc II Alloy 11.9 
1964 0.7 SrTiO3 Perovskile II Ceramic Small 
1970 20.7N b3(Al, Ge) W3O II Intermetallic 34.0 
1977 23 Nb3Ge W3O II Intermetallic 29.9 
1986 34 La1.85Ba0.1

5CuO4 
Tetragonal II Ceramic 43 

1987 90 YBa2Cu3

O7 
Orthorhombic II Ceramic 111 

1988 108 Bi 
Cuperates 

Orthorhombic II Ceramic - 

1988 125 Ti 
Cuperates 

Orthorhombic II Ceramic - 

चू ंͩक अǓतचालक पदाथɟ के अंदर चु ंबकȧय Ĥेरण का मान शूÛय होगा, 
अत:  0 ( ) 0B M H       ….(15.1) 
या  H=-M      …(15.2) 
अत: चु ंबकȧय Ĥविृ×त (susceptibility) का मान होगा  

1M
H

   
     

…(15.3) 

जो पणू[ ĤǓतचु ंबक×व के ͧलए स×य होता है । अǓतचालकɉ का यह पणू[ ĤǓतचु ंबक×व 
åयवहार इसके शूÛय ĤǓतरोध ɮवारा नहȣ ं समझाया जा सकता है । चू ंͩक एक पणू[चालक 
(perfect conductor) मɅ ĤǓतरोधकता (  ) का मान शूÛय होता है, अत: ओम के 
Ǔनयमानसुार (E=  J) इनके अंदर E का मान शूÛय हो जायेगा । अत: मैÈसवलै समीकरण 
के Ĥयोग से  

BE
t


 



 

     
…(15.4) 

से B एक Ǔनयतांक ĤाÜत होगा अत: पणू[ चालक के अंदर चु ंबकȧय Ĥेरण का मान 
Ǔनयत हो जायेगा । इसका अथ[ यह होगा ͩक यǑद पणू[ चालकɉ को चु ंबकȧय ¢ेğ कȧ उपिèथǓत 
मɅ तब तक ठंडा ͩकया जाये, जब तक ͩक उसका ĤǓतरोध शूÛय नहȣ ंहो जाये तो आरोͪपत 
चु ंबकȧय ¢ेğ पदाथ[ के अंदर èथाई Ǿप से जम जायेगा । लेͩकन यह माइसनर Ĥभाव के 
ͪवपरȣत तØय है । इससे Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक अǓतचालकɉ का åयवहार पणू[ चालकɉ से अलग 
होता है तथा अǓतचालकȧय अवèथा पदाथ[ कȧ एक ͪवͧशçट ऊçमागǓतकȧय िèथǓत (phase) 
होगी िजसमɅ वह पदाथ[ ͪवɮयतु व चु ंबकȧय ¢ेğ दोनɉ को हȣ समाǑहत नहȣ ंकरेगा । अत: 
अǓतचालकɉ के दो èवतंğ गणु हɉगे, उनका शूÛय ĤǓतरोध तथा पणू[ ĤǓतचु ंबक×व । यह èपçट 
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कर देना आवæयक है ͩक ĐांǓतक ताप पर ĤǓतरोधकता का एकाएक लुÜत होना और चु ंबकȧय 
Ĥेरण का पणू[ बǑहçकरण यɮयͪप दो èवतंğ घटनाऐं हɇ लेͩकन अǓतचालकता दसूरȣ घटना को 
बनाये रखने के ͧलए पहलȣ घटना पर Ǔनभ[र है । 

15.3.3 ĐांǓतक चु ंबकȧय ¢ेğ तथा ĐांǓतक ताप (Critical field and critical 
temperature) 

सन ् 1913 मɅ कामरͧलगं ऑÛस ने अनभुव ͩकया ͩक यǑद अǓतचालक पदाथ[ को 
ĐांǓतक ताप के नीचे Ĥबल चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखा जाये तो उसकȧ अǓतचालकता लुÜत हो जाती है 
तथा पदाथ[ सामाÛय अवèथा ĤाÜत कर लेता है । चु ंबकȧय ¢ेğ का वह Ûयनूतम मान िजस पर 
अǓतचालकता का गणु लुÜत हो जाये 'ĐांǓतक चु ंबकȧय ¢ेğ' कहा जाता है । इसे Hc से दशा[त ेहɇ 
तथा इसका मान अͬधकाशं अǓतचालकɉ के ͧलए कुछ सौ ऑरèटेड कोǑट का होता है । इसका 
मान ताप के साथ पǐरवǓत[त भी होता है, िजससे èपçट होता है ͩक अǓतचालक अवèथा चु ंबकȧय 
¢ेğ तथा ताप कȧ एक Ǔनिæचत सीमाओं के अंदर हȣ èथाई होती है । उÍच ताप तथा चु ंबकȧय 
¢ेğɉ पर पदाथ[ कȧ सामाÛय अवèथा हȣ अͬधक èथाई है । ĐांǓतक चु ंबकȧय ¢ेğ तथा ताप के 
मÚय एक Ēाम ͬचğ 15.3 मɅ दशा[या गया है । इसे चु ंबकȧय कला आरेख भी कहा जाता है । 
यह Ēाफ Ǔनàन समीकरण से ĤाÜत होता है । 

 
ͬचğ 15.3 Pb के ͧलए ĐांǓतक ¢ेğ (Hc) मɅ ताप के साथ पǐरवत[न 

2

2(0) 1c c
c

TH H
T

 
  

      ....(15.5)
 

Hc(0), 0K ताप पर ĐांǓतक ¢ेğ है । èपçट है ͩक T=Tc पर Hc का मान शूÛय हो 
जायेगा । 

15.3.4 चु ंबकȧय ¢ेğ का वेधन (Magnetic field penetration) 

माइसनर Ĥभाव से दशा[या जा सकता है ͩक अǓतचालकɉ मɅ पçृठȤय धाराऐं बहती हɇ । 
यǑद धाराऐं आंतǐरक होती तो ये अǓतचालकɉ के अंदर भी ¢ेğ उ×पÛन करती । लेͩकन सूêम 
Ǻिçटकोणɉ के आधार पर Ĥतीत होता है ͩक ये धाराऐं पणू[ Ǿप मɅ पçृठȤय नहȣ ंहोती । धारा कȧ 
क¢ा को िजसमɅ इलेÈĚॉन ͪवधमान होते हɇ, पदाथ[ मɅ एक पǐरͧमत दरूȣ तक वेधन करना हȣ 
चाǑहए । अत: चु ंबकȧय ¢ेğ भी अǓतचालकɉ कȧ सतहɉ के अंदर बेधन करेगा ।  
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यɮयͪप ¢ेğ कȧ यह गहराई परमाण ुदǐूरयɉ कȧ तुलना मɅ बहु त अͬधक होती है लेͩकन 
इतनी अͬधक भी नहȣ ंͩक यह माइसनर Ĥभाव कȧ वधैता को चुनौती दे सके । Ĥयोगɉ के आधार 
पर परम ताप कȧ सीमा मɅ बेधन गहराई ( )का मान लगभग 10-5 सेमी कȧ कोǑट का होता है 
। Ĥयोगɉ से यह भी Ǔनçकष[ Ǔनकला है ͩक  का मान ताप के साथ भी पǐरवǓत[त होता है । 
अǓतचालक मɅ चु ंबकȧय ¢ेğ का वेधन ͬचğ 15.4 मɅ दशा[या गया है । ¢ेğ का मान पदाथ[ मɅ 
चर घातांकȧ Ǿप मɅ कम होता है । लंडन समीकरण के अनसुार 

( ) (0) expe e
L

xH x H


 
  

      ...(15.6) 
 

जहा ं (0)eH , अǓतचालक के पçृठ पर चु ंबकȧय ¢ेğ को दशा[ता है तथा L को 
आͧभला¢ͨणक दरूȣ या वधै गहराई (penetration depth) कहत े हɇ । अत: बेधन गहराई 
अǓतचालकɉ के अंदर उस हरȣ को कहत ेहɇ िजस पर चु ंबकȧय ¢ेğ का मान उसके पçृठ मान का 
1
e
 गनुा (या ~37%) रह जाये । ĐांǓतक, तापɉ के नीचे L  का मान 103 से 104 A



 देखा 

गया है । ताप के साथ L  मɅ होने वाले पǐरवत[न को ͬचğ 15.5 मɅ दशा[या गया है । यǑद 
Ǒटन के एक नमूने को दबु[ल चु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखा जाये तो बेधन ¢मता का मान ताप बढ़ने के 
साथ अãप माğा मɅ हȣ बदलता है तथा ĐांǓतक ताप पर एकाएक बढ़ जाता है । इससे èपçट है 
ͩक ĐांǓतक ताप पर या उससे उÍच तापɉ पर ¢ेğ धातुओं मɅ आसानी से बेधन कर जाता है । 

 
ͬचğ 15.4 चुàबकȧय ¢ेğ का पदाथ[ के अंदर बेधन 

 
ͬचğ 15.5 Ǒटन के ͧलए बेधन गहराई का ताप के साथ पǐरवत[न 

बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
3. अǓतचालकɉ के दो Ĥमुख तथा आवæयक èवतंğ गुण कौन से होते हɇ? 
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
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4. अǓतचालकɉ मɅ  के ͧलए ĐांǓतक चु ंबकȧय ¢ेğ (Hc) का मान ताप के 
 साथ ͩकस Ĥकार पǐरवǓत[त होता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
5. अǓतचालकɉ मɅ चु ंबकȧय ¢ेğ कȧ बेधन गहराई ͩकस कोǑट कȧ होती है तथा 
 बेधन गहराई का Èया भौǓतक अथ[ है? 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 15.1 लैड का ĐांǓतक ताप 6.2 K है तथा 0K ताप पर उसका ĐांǓतक ¢ेğ 
0.064 मेगा एिàपयर/मी है । 4K ताप पर ĐांǓतक ¢ेğ का Èया मान होगा? 

हल : हम जानते हɇ ͩक  
2

2(0) 1c c
c

TH H
T

 
  

 
 

Ǒदया गया है ͩक Hc(0)= 0.064 मेगा एिàपयर/मी, Tc=6.2 K 
तथा  T = 4 K अत: 

240.064 1
6.2cH

     
   

 

= 0.037 मेगा एिàपयर/मी  

15.4 अǓतचालक संĐमण से संबƨ ऊçमागǓतक Ĥभाव 
(Thermodynamic properties related to 
superconducting transition) 
कुछ ऊçमागǓतक Ĥभाव अǓतचालकता के आधारभूत ͧसƨांतɉ कȧ Ǻिçट से अǓत 

मह×वपणू[ हɇ । इन पर हम सं¢ेप मɅ ͪवचार करɅगे 
(i) एÛĚॉपी (Entropy) : जब ĐांǓतक ताप पर पदाथ[ सामाÛय अवèथा से अǓतचालक 

अवèथा मɅ संĐमण करता है तो उसकȧ एÛĚॉपी मɅ काफȧ कमी होती है । इससे Ĥदͧश[त होता है 
ͩक अǓतचालक अवèथा सामाÛय अवèथा कȧ तुलना मɅ अͬधक Đͧमत होती है । सामाÛय 
अवèथा तथा अǓतचालक अवèथा मɅ एÛĚॉपी को ͬचğ 15.6 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । यह 
èथाͪपत ͩकया जा चकुा है ͩक अǓतचालक अवèथा मɅ Ĥवेश करने पर पदाथȾ कȧ इलेÈĚॉǓनक 
सरंचना मɅ पǐरवत[न होता है । सामाÛय अवèथा के दौरान तापीय ऊजा[ओं के कारण उ×तेिजत 
रहने वाले इलेÈĚॉन अǓतचालक अवèथा मɅ पनुͪव[Ûयास करके Đͧमत हो जात े हɇ । यह 
पनुͪव[Ûयास (या Đͧमत अवèथा) लगभग 10-6 मीटर कȧ कोǑट तक का हो सकता है । इस दरूȣ 
को संसÈतता लंबाई (coherence length) कहा जाता है। 

cT T
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ͬचğ 15.6 सामाÛय एव ंअǓतǐरÈत पǐरचालक अवèथाओं मɅ एãयूͧ मǓनयम के ͧलए एÛĚोपी- Ēाफ 

(ii) ऊçमा चालकता (Thermal conductivity) 
पदाथ[ कȧ सामाÛय अवèथा तथा अǓतचालक अवèथा मɅ ऊçमा चालकताओं मɅ अͪवरत 

पǐरवत[न पाये जात े हɇ । Ĥयोगɉ से देखा गया है ͩक अǓतचालक अवèथा मɅ ऊçमाचालकता 
सामाÛय अवèथा से काफȧ कम होती है । इसे ͬचğ 1.57 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 

 
ͬचğ 15.7 

उदाहरण के ͧलए Ǒटन कȧ सामाÛय अवèथा मɅ ऊçमा चालकता 34 वाट/सेमी-K है 
जबͩक अǓतचालक अवèथा मɅ इसका मान आधे से भी कम 16 वाट/सेमी-K हो जाता है । इसी 
Ĥकार सीसे के ͧलए सामाÛय अवèथा मɅ ऊçमा चालकता व 8 वाट/सेमी-K होती है जबͩक 
अǓतचालक अवèथा मɅ इसका मान 3 वाट/सेमी-K है ।  

(iii) ऊçमा धाǐरता (Heat capacity) 
सामाÛय और अǓतचालक अवèथाओं कȧ ऊçमा धाǐरता मɅ पया[Üत अंतर होता है । 

अलग - अलग अǓतचालकɉ मɅ यह अंतर अलग-अलग Ĥकार से होता है । Ǒटन के ͧलए इसे 
ͬचğ 15.8 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है । अǓतचालक अवèथा मɅ ऊçमा धाǐरता ताप के साथ 
चरघाताकंȧ Ǿप मɅ पǐरवǓत[त होती है । इसका Ǿप / Be k T होता है । 

यहा ं B cbk T   तथा b एक Ǔनयतांक है । 

 
ͬचğ 15.8 
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गैͧ लयम के ͧलए b का मान लगभग 1.4 होता है । यह चरघाताकंȧ Ǿप मूल अवèथा 
से Ǔनàनतम उ×तेिजत अवèथा को पथृक करने वाले इलेÈĚॉनɉ के ऊजा[ èपेÈĚम मɅ एक सीͧमत 
ऊजा[ अÛतराल के अिèत×व को इंͬगत करता है तथा ऊजा[ अंतराल के पार (across) ऊçमीय 
उ×तेजन के संगत Ĥतीत है । इस ऊजा[ अंतराल के अिèत×व को पिुçट ĐांǓतक ताप पर ऊçमा 
धाǐरता मɅ ÜलǓुत भंग (discontinuity) से भी होती है । ऊजा[ अंतराल के ͪवषय मɅ हम आगे 
ͪवचार करɅगे । 

(iv) ͪवͧशçट ऊçमा (Specific Heat)  
ĐांǓतक ताप के ठȤक नीचे अǓतचालक पदाथȾ कȧ ͪवͧशçट ऊçमा का मान असंततीय 

Ǿप से बढ़ जाता है । इसे ͬचğ 15.9 मɅ दशा[या गया है । उदाहरण के ͧलए Ǒटन कȧ ͪवͧशçट 
उçमा ĐांǓतक ताप के ऊपर 1.9 x 10-4वाट से./Ēाम- के. तथा अǓतचालक अवèथा मɅ इसका 
मान 2.79 x 10-4 वाट से./ Ēाम-केिãवन हो जाता है । 

 
ͬचğ 15.9 Ǒटन + 4% ͪवèमथ ͧमĮ धातु के ͧलए ͪवͧशçट ऊçमा का ताप के साथ पǐरवत[न 

15.5 समèथाǓनक Ĥभाव (Isotope effect)  
सन ्1950 मɅ Ĥयोगɉ के आधार पर पाया गया ͩक अǓतचालक पदाथ[ का ĐांǓतक ताप 

समèथाǓनक के ġåयमान के साथ पǐरवǓत[त होता है । Ĥायोͬगक Ĥे¢णɉ को Ǔनàन Ǿप से 
åयÈत का सकत ेहɇ : 

cT M     …(15.7) 
या  cT M   िèथराकं...(15.8) 
 एक संÉया है िजसका मान 0.5 के आसपास पाया गया है । कुछ पदाथȾ के ͧलए 

इसका मान इससे ͧभÛन भी हो सकता है । èपçट है ͩक िजतना अͬधक समèथाǓनक ġåयमान 
होगा, ĐांǓतक ताप उतना हȣ कम होगा । उदाहरण के ͧलए पारे का औसत परमाण ुभार 199.5 
से 203.4 a.m.u. (परमाण ुġåयमात इकाई) पǐरवǓत[त करने पर ĐांǓतक ताप का मान 4.185 
K से 4.146 K पǐरवǓत[त हो जाता है । एक हȣ त×व के ͪवͧभÛन समèथाǓनकɉ को ͧमलाकर 
ĐांǓतक ताप मɅ सहजता (Smoothly) से पǐरवत[न ͩकया जा सकता है । 

 0.5 के ͧलए (जो अͬधकांश पदाथȾ के ͧलए स×य है) सेमी.. (15.8) को इस Ĥकार 
ͧलख सकत ेहɇ - 

1/2
cT M   = िèथरांक      ...(15.9) 
 0.5 के ͧलए सेमी.. (15.9) का अÛय Ǿप इस Ĥकार भी है 
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c

D

T


= िèथरांक      ...(15.10) 

जहा ं D ͫडबाई ताप है । उपरोÈत दोनɉ समीकरणɉ से èपçट है ͩक ͫडबाई ताप तथा 
ĐांǓतक ताप समèथाǓनक ġåयमान के वग[मूल के åय×ुŘमानपुाती है, अथा[त ् 

1/2
c DT M        …(15.11) 

उपरोÈत समीकरण से यह संकेत ͧमलता है ͩक जालक कंपन या इलेÈĚॉन फोनॉन 
अÛयोÛय ͩĐयाऐं अǓतचालकता उ×पÛन करने के ͧलए Ĥमुख Ǿप से उ×तरदायी हɇ । इसी से 
इलेÈĚॉन यÊुमन के आधार पर अǓतचालकता कȧ सैƨािÛतक åयाÉया कȧ जा सकȧ । 

15.6 ऊजा[ अंतराल (Energy gap)  
ऊçमा धाǐरता कȧ ताप पर Ǔनभ[रता से संकेत ͧमलत ेहɇ ͩक अǓतचालक पदाथȾ मɅ एक 

ऊजा[ अंतराल Eg पाया जाता है । ये ऊजा[ अंतराल कुचालकɉ के ऊजा[ अंतराल कȧ ĤकृǓत से 
पणू[तया ͧभÛन Ĥकार का होता है । कुचालकɉ मɅ ऊजा[ अंतराल जालक से सहबƨ होता है जबͩक 
एक अǓतचालक मɅ ऊजा[ अंतराल फमȸ तल से सहबƨ रहता है । यह ͪवæवास ͩकया जाता है ͩक 
ऊजा[ अंतराल अǓतचालक अवèथा का एक ͪवͧशçट ल¢ण है जो सभी अǓतचालकɉ के ऊçमीय 
गणुɉ और उÍचाविृ×त ͪवɮयतु-चु ंबकȧय अनुͩ Đयाओं को Ǔनधा[ǐरत करता है । अǓतचालकɉ मɅ ऊजा[ 
अंतराल के अिèत×व कȧ पिुçट ͪवͧभÛन Ĥयोगɉ से भी कȧ जा चुकȧ है तथा अǓतचालकɉ मɅ इस 
ऊजा[ अंतराल का उतना हȣ मह×व है िजतना ͩक शूÛय ĤǓतरोधकता तथा माइसनर Ĥभाव का है 
। अǓतचालक पदाथȾ मɅ ऊजा[ अंतराल अǓतचालक इलेÈĚॉन अवèथाओं (जो इसके नीचे िèथत 
होती है) को सामाÛय इलेÈĚॉन अवèथाओं (जो इसके ऊपर िèथत होती हɇ) से पथृक करती हɇ । 
यह उãलेखनीय हɇ ͩक ताप मɅ ĐांǓतक ताप तक वृͪ ƨ करने पर अǓतचालकɉ का ऊजा[ अंतराल 
सतत Ǿप से घटता जाता है तथा ĐांǓतक ताप पर शूÛय हो जाता है । (अͬधक पǐरशुƨ Ǿप मɅ 
पहले ऊजा[ अंतराल धीरे-धीरे त×पæचात ्अǓतĤवण Ǿप मɅ तथा अंत मɅ Ĥपातीय Ǿप मɅ (ͬचğ 
15.10(c)) घटता है । इसके ͪवपरȣत कुचालकɉ मɅ ऊजा[ अंतराल पǐूरत संयोजक बडै को ǐरÈत 
चालक बɇड से पथृक करता है और Ĥाय: ताप पर Ǔनभ[र करता है । ͬचğ 15.11(b) मɅ ऊजा[ 
अंतराल को Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 

 
ͬचğ 15.10 

ऊजा[ अंतराल का मान सैƨािÛतक Ǿप मɅ Ǔनàन सूğ से Ǒदया जाता है 
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2gE         …(15.12) 
 को सामाÛयतया ऊजा[ अंतराल Ĥाचल कहत ेहɇ । 
उदाहरण के ͧलए गैͧ लयम के ͧलए  

2 1.4g BE k T   
2.8g BE k T  

10-4 eV 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
6. पदाथ[ के अǓतचालकȧय अवèथा मɅ Ĥवेश करने पर एÛĚॉपी तथा ऊçमा 
 चालकता पर Èया Ĥभाव होता है? 
 -------------------------------------------------------------------------------------
 -------------------------------------------------------------------------------------
7. अǓतचालकɉ मɅ बɇड अंतराल लगभग ͩकस कोǑट का होता है? यह ͩकस ताप 
 पर उ×पÛन होता है तथा Èयɉ उ×पÛन होता है? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
8. पारे का समèथाǓनक ġåयमान बढ़ाने पर उसके ĐांǓतक ताप पर Èया Ĥभाव 
 होगा?  
 -------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

उदाहरण 15.2 पारे का औसत परमाण ुġåयमान 200.59 a.m.u. तथा ĐांǓतक ताप 
4.153 K है। पारे के एक समèथाǓनक िजसका परमाण ुġåयमान 204 है का ĐांǓतक ताप Èया 
होगा? 

हल : हम जानत ेहɇ ͩक अǓतचालक का ĐांǓतक ताप (10) उसके समèथाǓनक ġåयमान 
से इस Ĥकार संबिÛधत होता है 

1
cT

M
  

अत:  2

1

1

2

c

c

T M
T M

  

अत:  
2 1

1

2
c c

MT T
M

  

Ǒदया गया है ͩक M1 = 200.59, 1c
T =4.153K, 2M = 204  

अत:  
2

4.153 200.59 / 204cT  =4.118 K 
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15.7 अǓतचालकɉ का वगȸकरण (Classification of 
superconductors) 
बाéय चु ंबकȧय ¢ेğ लगाने पर अǓतचालकɉ ɮवारा दशा[ये गये ĤǓतचु ंबकन åयवहार 

(माइसनर Ĥभाव) के आधार पर इनको दो वगȾ मɅ ͪवभािजत ͩकया जा सकता है । 
(i) वग[ I के अǓतचालक या कोमल अǓतचालक (Type I or superconductors) : 

इस Įेणी मɅ वे अǓतचालक पदाथ[ आते हɇ जो माइसनर Ĥभाव का Ǻढ़ता से पालन करत े
हɇ । लैड इस Įेणी मɅ आता है िजसका åयवहार ͬचğ 15.12 मɅ दशा[या गया है । ये पदाथ[ एक 
Ǔनिæचत चु ंबकȧय ¢ेğ (Hc) से नीचे पणू[ ĤǓत चु ंबकन दशा[ते हɇ । इस ¢ेğ को ĐांǓतक ¢ेğ कहा 
जाता है । इसका मान अͬधकाशं पदाथȾ के ͧलए 0.1 टेसला आता है । यǑद Hc से अͬधक ¢ेğ 
आरोͪपत ͩकया जाये तो ¢ेğ पदाथ[ मɅ परूȣ तरह Ĥͪवçट हो जाता है तथा पदाथ[ अपनी सामाÛय 
अवèथा मɅ लौट आता है । चू ंͩक ये पदाथ[ काफȧ कम तीĭता के चु ंबकȧय ¢ेğɉ मɅ अǓतचालकता 
का गणु खो देते हɇ अत: इनको ''कोमल अǓतचालक'' कहा जाता है । यह देखा जाता है ͩक 
अͬधकांश धातओंु के त×व जो अǓतचालकता दशा[त ेहɇ इसी Įेणी मɅ आत ेहɇ । ĐांǓतक चु ंबकȧय 
¢ेğɉ का मान काफȧ कम होने से इनका अͬधक लाभदायक तकनीकȧ उपयोग संभव नहȣ ंहोता ।  

 
ͬचğ 15.12 

(ii) वग[ II के अǓतचालक या कठोर अǓतचालक (Type II or hard 
superconductors) 
इस Įेणी मɅ वे अǓतचालक आते हɇ जो माइसनर Ĥभाव का Ǻढ़ता से पालन नहȣ ंकरत े

हɇ । Pb -Bi ͧमĮ धात ुइसका उदाहरण है िजसे ͬचğ 15.13 मɅ दशा[या गया है । 

 
ͬचğ 15.13 

इन अǓतचालकɉ मɅ ĤयÈुत बाéय चु ंबकȧय ¢ेğ Hc मान से नीचे पणू[ ĤǓतचु ंबक×व 
åयवहार देखा जाता है । अत: इस परास मɅ चु ंबकȧय अͧभवाह का पणू[ बǑहçकरण हो जाता है । 
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1cH को Ǔनàन ĐांǓतक ¢ेğ कहत ेहɇ । 
1cH के ऊपर अͧभवाह अǓतचालक मɅ बेधन Ĥारàभ कर 

देता है । इसमɅ तब तक वृͪ ƨ होती रहती है जब तक ¢ेğ का मान 
2cH को ĤाÜत नहȣ ंकर 

लेता है । 
2cH  पर चु ंबकन पणू[तया नçट हो जाता है तथा पदाथ[ सामाÛय अवèथा मɅ लौट 

आता है । 
2cH को ऊपरȣ ĐांǓतक ¢ेğ कहत ेहɇ । इस वग[ के अǓतचालक या तो ͧमĮ धातुऐं 

होती हɇ या संĐमण धातुऐं िजनकȧ ͪवɮयतु ĤǓतरोधकता सामाÛय अवèथा मɅ बहु त अͬधक होती 
है । वग[ I के अǓतचालकɉ कȧ तुलना मɅ वग[ II के अǓतचालक तकनीकȧ Ǻिçट से काफȧ उपयोगी 
होत ेहɇ Èयɉͩक इनके ͧलए 

2cH  का मान अपे¢ाकृत काफȧ अͬधक होता है । उदाहरण के ͧलए 
नये ͧसरेͧमक कापर आÈसाइड अǓतचालक ĤǓतǾपɉ का Üत0 का मान लगभग 150 टेसला होता 
है । 

1cH  तथा 
2cH  के नीचे पदाथ[ का ĤǓतचु ंबकȧय åयवहार धीरे-धीरे समाÜत होता है तथा 

माइसनर Ĥभाव का Ǻढ़ता से पालन नहȣ ं होता है । इस अवèथा मɅ अǓतचालक पदाथ[ एक 
मÚयवतȸ या वाट[Èस (vortex) अवèथा मɅ कहा जाता है । दसूरे शÞदɉ मɅ पदाथ[ सामाÛय तथा 
अǓतचालक ¢ेğɉ के जǑटल ͧमĮण के Ǿप मɅ उपलÞध होता है । 
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
9. वग[ II के अǓतचालकɉ मɅ ĐांǓतक चु ंबकȧय ¢ेğ ͩकस Ĥकार पǐरभाͪषत होता? 
 -------------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
10. तकनीकȧ उपयोगɉ कȧ Ǻिçट से ͩकस Ĥकार के अǓतचालक अͬधक उपयोगी हɇ, 
 वग[ I अथवा वग[ II के तथा Èयɉ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

15.8 अǓतचालकɉ के उपयोग (Applications of Super 
conductors) 
अब अǓतचालकता माğ सैƨािÛतक Ǿͬच का हȣ ͪवषय नहȣ ंरहा बिãक अǓतचालकɉ का 

उपयोग अनेक मह×वपणू[ यिुÈतयɉ जैसे ͩक ͪवɮयतु चु ंबक, पǐरकलन यğंɉ के त×वɉ, ͪवɮयतु 
उ×पादन, अǓतचालक ऊçमा वाãव इ×याǑद मɅ होने लगा है । Ǔनàन तापी इलेÈĚॉǓनकȧ मɅ इनका 
मह×व और भी अͬधक है । इसके अǓतǐरÈत इनका उपयोग ͪवɮयतु-चु ंबकȧय पǐरर¢क (shield) 
तथा चु ंबकȧय उÍछलन (levitation) Ěेनɉ मɅ भी ͩकया जाने लगा है । अǓतचालकȧय चु ंबकɉ का 
उपयोग NMR èपेÈĚोमीटरɉ तथा NMR ĤǓतǾपण (imaging) मɅ भी ͩकया जाता है जो 
ͬचͩक×सकȧय Ǔनदानɉ (diagnosis) मɅ एक मह×वपणू[ भूͧमका Ǔनभाती है । अǓतचालक Èयांटम 
Ĥभावɉ के ͧसƨांत पर SQUID’s (superconducting Quantum Interference Devices) 
बनाये गये हɇ जो अǓत अãप चु ंबकȧय ¢ेğ (10-4Am-11) कȧ पहचान काफȧ द¢ता व यथाथ[ता 
से कर सकत ेहɇ । पारàपǐरक अǓतचालकɉ मɅ ġव हȣͧलयम का Ĥयोग ͩकया जाता था जो काफȧ 
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खचȸला था । उÍच ताप ͧसरेͧमक आÈसाइड अǓतचालकɉ कȧ खोज के पæचात ् िजनका ĐांǓतक 
ताप ġव नाइĚोजन के Èवथनांक 77K से ऊपर है, मɅ यह लाभ है ͩक इनमɅ ġव नाइĚोजन 
शीतलक के Ǿप मɅ Ĥयोग ͩकया जाता है िजससे कȧमत काफȧ कम तथा रख रखाव काफȧ 
आसान हो जाता है । इसके अǓतǐरÈत ġव नाइĚोजन कȧ ऊçमा धाǐरता हȣͧलयम कȧ तुलना मɅ 
काफȧ अͬधक होती है । परÛत ुइन उÍच ताप अǓतचालकɉ का धारा घन×व कम होने के कारण 
एवम ्इनकȧ ͧसरेͧमक ĤकृǓत के कारण इनका Ĥयोग सीͧमत ¢ेğɉ मɅ हȣ ͩकया जा सकता है । 

इनका Ĥयोग ġव नाइĚोजन शीतͧलत मोटरɉ तथा जनरेटरɉ मɅ ͩकया जाता है जो Ǔनàन 
धारा व Ǔनàन ¢ेğɉ पर काय[ करत े हɇ । इनसे बने SQUID's का ͬचͩक×सकȧय Ǔनदानɉ 
(diagnosis), समुġɉ के अंदर संचार Ĥणालȣ, पनडुÞबी संसूचन (detection) तथा भूगभ[ 
भौǓतकȧ मɅ उपयोग ͩकया जा रहा है । èपçट है ͩक कमरे के ताप पर अͬधक धारा घन×व वाले 
अǓतचालकɉ कȧ खोज संभव हु ई तो अǓतचालकता मानव व पया[वरण के ͧलए वरदान साǒबत 
होगी । ऊजा[ इस ͪवæव के सामने आज सबसे बड़ी चुनौती है लेͩकन उ×पÛन कȧ गई ऊजा[ का 
काफȧ भाग शिÈत संचरण मɅ जूल ऊçमा के Ǿप मɅ नçट हो जाता है । अǓतचालकɉ के Ĥयोगɉ 
से इस ¢ेğ मɅ सबसे मह×वाकां¢ी उपयोग हɉगे Èयɉͩक इनमɅ धारा ǒबना हास के बहती है । 
Ĥ×यावतȸ धारा संचरण के ͧलए इनके उपयोग पर Ĥयोग हो रहे हɇ ।  
बोध Ĥæन (Self assessment questions) 
11. अǓतचालकɉ के 5 Ĥमुख उपयोग ͧलͨखये । 
 -----------------------------------------------------------------------------------
 --------------------------------------------------------------------------------- 
12. उÍच ताप अǓतचालकɉ के आͬथ[क ĐांǓतक ताप के बाद भी इनके तकनीकȧ 
 उपयोगɉ मɅ Èया परेशाǓनयाँ है। 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
 

15.9 सारांश (Summary)  
 Ǔनàन तापɉ पर कई धातओंु, यौͬगकɉ, अध[चालकɉ तथा अचालकɉ का वɮैयत ĤǓतरोध 

एकाएक शूÛय हो जाता है । सन ् 1911 मɅ केमरͧलगं ऑÛस ɮवारा इस घटना कȧ 
खोज कȧ गई िजसे ''अǓतचालकता' नाम Ǒदया गया ।  

 वह ताप िजस पर पदाथ[ सामाÛय अवèथा से अǓतचालक अवèथा मɅ Ĥवेश करता है, 
ĐांǓतक ताप ( cT ) कहलाता है । अब तक सबसे उÍच ĐांǓतक ताप िजस पर 
अǓतचालकता पाई गई है 160K के आसपास है जो ͧसरेͧमक आÈसाइडɉ मɅ ĤाÜत हुआ 
है । 

 ĐांǓतक ताप पर अǓतचालकɉ का Ǒदçट धारा वɮैयतु ĤǓतरोध हȣ शूÛय नहȣ ंहोता परÛत ु
इनके अनेक गणुɉ मɅ भी एकाएक पǐरवत[न हो जात ेहɇ जैसे ͩक ऊçमाचालकता, ͪवͧशçट 
ऊçमा), एÛĚॉपी, चु ंबकȧय गणु आǑद ।  
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 जब पदाथ[ अǓतचालक अवèथा मɅ Ĥवेश करता है तो आरोͪपत चु ंबकȧय ¢ेğ को बाहर 
कȧ ओर धकेल देता है, इस गणु को पणू[ ĤǓतचु ंबक×व या 'माइसनर Ĥभाव' कहत ेहɇ । 
अत: इस अवèथा मɅ इनकȧ चु ंबकȧय Ĥविृ×त (  ) का मान -1 होता है । 

 अǓतचालकɉ को तीĭचु ंबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर इनकȧ अǓतचालक अवèथा समाÜत हो 
जाती है एवम ्पदाथ[ सामाÛय अवèथा मɅ लौट आता है.। चु ंबकȧय ¢ेğ के उस मान को 
िजस पर अǓतचालकता समाÜत हो जाती है चु ंबकȧय ¢ेğ का ĐांǓतक मान ( cH ) कहत े
हɇ, इसका मान Ǔनàन है ।  

2

2(0) 1c c
c

TH H
T

 
  

 
 

(0)cH , 0K पर ĐांǓतक ¢ेğ है । 
 Ĥयोगɉ ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जा चुका है ͩक अǓतचालक अवèथा मɅ ĐांǓतक ताप 

समèथाǓनक के ġåयमान के साथ 0.5
cM T  = Ǔनयतांक सूğ के अनसुार पǐरवǓत[त होता 

है । 'समèथाǓनक Ĥभाव' कहत ेहɇ । 
 बाहरȣ चु ंबकȧय ¢ेğ लगाने पर अǓतचालकɉ ɮवारा दशा[ये गये ĤǓतचु ंबकन (माइसनर 

Ĥभाव) के आधार पर इनको वग[ I तथा वग[ II Ĥकार के दो वगȾ मɅ ͪवभािजत ͩकया 
जा सकता है । वग[ I के अǓतचालक कोमल तथा वग[ II के अǓतचालक कठोर 
अǓतचालक कहलात ेहɇ । वग[ II के अǓतचालक तकनीकȧ उपयोगɉ कȧ Ǻिçट से अͬधक 
मह×वपणू[ होत ेहɇ । 

 अब अǓतचालकता केवल सैƨािÛतक Ǿͬच का ͪवषय हȣ नहȣ ंरहा बिãक इनके ͪवɮयतु 
चु ंबक, ͪवɮयतु ्संचरण, िèकͪवड (SQUID), ͬचͩक×सकȧय तकनीकɉ मɅ उपयोग होने 
लगा है । थǑद कमरे के ताप पर' अǓतचालकता हȣ खोज संभव हु ई तो यह मानव के 
ͧलये वरदान ͧसƨ होगी । 

15.10 शÞदावलȣ (Glossary) 
अǓतचालकता superconductivity 
कठोर अǓतचालक Hard superconductivity 
मदृु अǓतचालक soft superconductivity  
माइसनर Ĥभाव Meissner effect 
ĤǓत चुàबकन Diamegnetism 
समèथाǓनक Ĥभाव Isotope effect 
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æयामलाल काकानी अǓतचालकता  राजèथान Ǒहदंȣ 
Ēथं अकादमी, जयपरु  

15.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self assessment 
questions) 

1. चालकɉ मɅ ताप घटाने पर ĤǓतरोधकता धीरे-धीरे घटती है तथा 0K पर शूÛय हो जाती 
है जबͩक अǓतचालक अवèथा मɅ ĤǓतरोधकता एक Ǔनिæचत ताप (Tc) पर एकाएक 
शूÛय हो जाती है। 

2. परàपरागत अǓतचालकɉ का अͬधकतम ĐांǓतक ताप 23 k था िजसके ͧलए ġव 
हȣͧलयम कȧ आवæयकता होती थी िजसकȧ कȧमत बहु त अͬधक तथा रखरखाव जǑटल 
होता है । ͧसरेͧमक पदाथȾ मɅ ĐांǓतक ताप ġव नाइĚोजन के Èवथनांक (77K) से 
अͬधक था जो अपे¢ाकृत सèता व कई उ×तम गणुɉ वाला होता है । इनका अͬधकतम 
ĐांǓतक ताप 160K है । इन पदाथȾ मɅ कमरे के ताप पर अǓतचालकता ͧमलने कȧ 
संभावनाओं से इस ¢ेğ मɅ एक ĐांǓत सी आ गई । 

3. शूÛय Ǒदçट वɮैयतु ĤǓतरोध तथा माइसनर Ĥभाव । 
4. T =Tc पर Hc का मान शूÛय होता है । ताप घटाने पर Hc का मान बढ़ने लगता है। 

(परवलयाकार Ǿप मɅ) तथा T = 0K पर इसका मान Hc(0) पहु ंच जाता है । 
5. बेधन गहराई का मान काफȧ कम (104 A ) के आसपास होता है । बेधन गहराई 

अǓतचालकɉ के अंदर उस दरूȣ को कहत ेहै िजस पर चु ंबकȧय ¢ेğ का मान पçृठ मान 
का ~37% रह जाता है । 

6. एÛĚॉपी तथा ऊçमा चालकता दोनɉ के मान सामाÛय अवèथा से कम हो जात ेहɇ । 
7. बɇड अंतराल 10-4 eV कोǑट का पाया गया है । सामाÛय अवèथा के मुÈत इलेÈĚॉनɉ 

कȧ तुलना मɅ  
अǓतचालक अवèथा के इलेÈĚान यिुÊमत हो जात ेहɇ । अत: इन अǓतचालक पदाथȾ मɅ 

एक ऊजा[ अंतराल उ×पÛन हो जाता है जो इस यिुÊमत अवèथा के इलेÈĚॉनɉ को सामाÛय 
अवèथा पथृक करता है, Ĥयोगɉ से इसकȧ पिुçट हो चुकȧ है । 
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8. समèथाǓनक ġåयमान बढ़ाने पर ĐांǓतक ताप का मान घटने लगेगा, Èयɉͩक 
1

cT
M

  

9. वग[ II के अǓतचालक माइसनर Ĥभाव का Ǻढ़ता से पालन नहȣ ंकरत े। एक Ǔनिæचत 
बाéय चु ंबकȧय ¢ेğ 

1cH से नीचे ये पदाथ[ पणू[ĤǓतचु ंबक×व दशा[त े हɇ । 
1cH से ऊपर 

चु ंबकȧय पदाथ[ मɅ बेधन Ĥारàभ कर देता है तथा एक Ǔनिæचत मान 
2cH पर पदाथ[ 

सामाÛय अवèथा मɅ लौट आता है । 
10. वग[ II के अǓतचालको के ͧलए ऊपरȣ ĐांǓतक ¢ेğ 

2cH , का मान काफȧ अͬधक होता 
है जो इनको तकनीकȧ उपयोगɉ कȧ Ǻिçट से उपयोगी बनाता है । 

11. NMR तकनीक, SQUID, अǓततीĭ गामी ĚेनɅ, चु ंबकȧय पǐरर¢ण, ͪवɮयतु-संचरण । 
12. उÍच ताप अǓतचालकɉ का धारा घन×व काफȧ कम तथा भंगरु ĤकृǓत सबसे बडी 

समèयाऐं हɇ । 

15.13 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise)  
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन (Very short answer type question)  
1. अचालकɉ तथा अǓतचालकɉ के बɇड अंतरालɉ मɅ Èया अंतर है? 
2. अǓतचालक पदाथȾ के Ĥमुख ͬचͩक×सकȧय तथा औɮयोͬगक उपयोग ͧलͨखये । । 
3. पदाथ[ कȧ सामाÛय अवèथा अͬधक åयविèथत है अथवा उसकȧ अǓतचालक अवèथा 

èपçट कȧिजये। 
4. अǓतचालकता कȧ खोजɉ से सàबिÛधत दो सवा[ͬधक Ĥमुख वषȾ का उãलेख कȧिजये । 
5. ĐांǓतक ताप पर अǓतचालक पदाथȾ के ͩकन गणुɉ मɅ एकाएक पǐरवत[न होत ेहɇ?  
ǓनबÛधा×मक Ĥæन (Essay type question) 
6. अǓतचालकता Èया है? माइसनर Ĥभाव को समझाइये । अǓतचालकɉ के Ĥमुख उपयोगɉ 

पर Ĥकाश डाͧलये । 
7. ĐांǓतक चु ंबकȧय ¢ेğ Èया है? इसके आधार पर अǓतचालकɉ का वगȸकरण समझाइए । 
8. अǓतचालक संĐमण से सàबƨ ऊçमागǓतक पǐरवत[नɉ पर Ĥकाश डाͧलये । 
आंͩकक Ĥæन (Numerical questions) 
9. लैड का ĐांǓतक ताप 7.26 K है । यǑद शूÛय परम ताप पर ĐांǓतक ¢ेğ का मान 8 

x 105 A/m है। तो 5K ताप पर इसके ͧलए ¢ेğ कȧ गणना कȧिजये । 
(उ×तर : 4.2 x 105A/m.) 

10. एक अǓतचालक के पçृठ पर चु ंबकȧय ¢ेğ का मान 200 A/m है । यǑद पदाथ[ कȧ 
बेधन गहराई का मान 5 x 104 A  हो तो पदाथ[ के अंदर 105 A कȧ गहराई पर 
िèथत चु ंबकȧय ¢ेğ का पǐरकलन कȧिजये । 

(उ×तर : 27.7 A/m) 
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11. एक अǓतचालक के समèथाǓनक ġåयमान मɅ 4% वृͪ ƨ होने पर उसके ĐांǓतक ताप मɅ 
ͩकतनी कमी आयेगी? 

(उ×तर : 2% कमी) 
12. पारे का समèथाǓनक ġåयमान 199.5 a..m.u.होने पर इसका ĐांǓतक ताप 4.185K 

देखा गया । यǑद इसका समèथाǓनक ġåयमान 203.4 a..m.u. कर Ǒदया जाये तो 
इसका ĐांǓतक ताप ͩकतना होगा । 

(उ×तर : 4.139 K) 
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