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SISSEJUHATUS

Vahel on meil raske tajuda, kui kiiresti areneb tehnika.
Heidad aga pilgu tagasi, kas voi mone aasta vorragi,
ning illatud: oli see toesti nii hiljaaegu?

1955. aasta 16pul toimus Moskvas pooljuhtseadiste-
alane konverents. Vaheajal kogunes suur hulk inimesi
mehe iimber, kes hoidis kdes pleksiklaasist karpi, mis
oma suuruselt ja kujult meenutas fotoaparaati FED. Seal,
kus fotoaparaadil asetsevad nupud filmilindi kerimiseks,
oli kaks ketast. Péorad iitht — kostab muusika voi diktori
hail, puudutad teist - muutub heli tugevus.

See oli omatehtud pooljuhtraadio, -mida vaatlesid
huviga mitte korrespondendid ega mone ndituse kiilas-
tajad, vaid fiiiisikud ja insenerid - eriteadlased pool-
juhtseadiste alal. Lébipaistvate seinte kaudu heitsid nad
pilgu karbi sisemusse, silmitsesid vaimustusega mon-
taazi amblikuvorku, imetlesid heli puhtust ja tugevust.

Raske uskuda, et see oli koigest itheksa aastat tagasi.
Niisugused vastuvotjad -~ seejuures mitte omatehtud,
vaid tehastes valmistatud -~ ei ole ‘ammu enam harul-
duseks. Pooljuhtidega varustatakse raadioseadmed Maa
tehiskaaslastel ja kosmoselaevadel. Raadiovestlused,
mida pidasid kosmoses «tihevennad» Andrian Nikolajev
ja Pavel Popovits, on noukogude elektroonika, esma-
jdrjekorras pooljuhtide tehnika valjapaistvateks voitu-
deks.

Ka teistel teadusaladel on pooljuhtide abil kiillaltki
palju imetlusvdiarset saavutatud. Ja koike seda niivord
lithikese ajaga! Avastuste, uute tehniliste ideede ja lahen-
duste laviin, mille- hulgas on ka selliseid, mida ei saa
teostada tthegi muu vahendiga, - niisugune on pooljuh-
tide ajalugu” meie paevil. Iga aasta avab nende ees iihd
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uusi teid, selgitab vélja nonde suurepidraste materjalide
uusi voimeid.

Selles brosiiiiris jutustatakse monedest kdige huvitava-
matest suundadest pooljuhtide tehnikas. Kuid enne on
vaja kas voi oige lithidalt konelda pooljuhtide omadus-
test, siis saab selgeks nende seadmete to6tamispohimote,
milledest edaspidi juttu tuleb.

ELEKTRON, URVE JA KAHT LIIKI POOLJUHID

Teadlased tdheldasid juba ammu, et moned ained, mis
elektrivoolu iildiselt halvasti juhtisid, muutusid soojen-
damisel voi valgustamisel . akki elektrijuhtideks. Kuid
tahelepanu neile avastustele peaaegu ei pooratud.

Noil aastail tunnustas elektrotehnika vaid kaht liiki
aineid — juhid ja isolaatorid. Koiki iilejadnud materjale —
neid nimetati pooljuhtideks — peeti lihtsalt kolbmatuiks.
Aga see asjaolu, et moned neist olid tundlikud soojuse ja
valguse suhtes, iliksnes halvendas olukorda: vihe sellest,
et nad halvasti voolu juhivad, pealekauba muutub nende
juhtivus ka veel!

Kuid just pooljuhtide tundlikkus valismojude suhtes
avaski neile tee tehnikasse. Selleks oli tarvis moista ja
selgitada nende materjalide isedrasusi. Seda aitasid teha
tdnapdeva fiilisika edusammud. g

Miks juhib metall hidsti voolu? Selleparast, et temas
leidub alati palju vabu elektrone. Mispérast dielektrik
peaaegu iildse voolu ei juhi? Sellepérast, et temas on
elektronid védga tugevasti seotud aatomitega. Pooljuht
aga on vahepealses olukorras: ka temas on elektronid
seotud aatomitega, kuid mitte nii tugevasti nagu dielekt-
rikus, ja seepirast eralduvad nad mone teguri mojul
ning muutuvad vabadeks.

Neid tegureid voib olla mitmesuguseid. Naiteks soojus.
Iga aine osakesed, nagu teada, on alatises kaootilises
liikumises. Pooljuhi aatomite vonkumisel voivad nendest
eralduda elektronid. Mida korgem on keha temperatuur,
seda suurem on osakeste soojusliikumise energia ja seda
rohkem elektrone vabaneb aatomitest. Seepérast paren-
dabki pooljuhi soojendamine tema elektrijuhtivust.

Moned pooljuhid reageerivad samasugusel viisil val-
gusele. Valgus koosneb elementaarsetest «kiirgusannus-

4



test» — kvantidest ehk footonitest. Neelates sellise ener-
giaportsjoni, rebib elektorn end aatomist lahti. On tihtis
mérkida, et erinevate ainete puhul vajab elektron selleks
erineval ja seejuures rangelt kindlaksmdaratud hulgal
energiat. Seetottu on ithed pooljuhid eriti tundlikud néi-
teks punase, teised rohelise valguse suhtes (erinevat
varvi kiired koosnevad erineva energiaga footonitest).
On, aga valgus toesti onnestunult valitud, voib ta pool-
juhi elektrijuhtivust vahel miljoneid kordi muuta!
Elektroni vabanemisel leiab pooljuhis aset kummaline
ja seejuures viga oluline ndhtus. Tuletage meelde, kui-
das on ehitatud iga aatom: tuumal on positiivne, elektro-
nidel negatiivne laeng, tervikuna aga on aatom neut-
raalne. Kui aatom kaotab iihe elektronidest, jiib osa
tuuma laengust tasakaalustamata — aatom muutub posi-
tiivselt laetud iooniks. Pooljuhi (nditeks germaaniumi)
kristallvores paikneb jooni positiivne laeng just seal, kus
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Germaaniumi kristallis on aatom {mbritsetud neljast naabrist.

Sideme naaberaatomitega tagavad kaks elektroni — iiks igast aato-

mist. Joonisel on niidatud, kuidas erinimelised laengud niisuguses
kristallis liiguvad.
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asus eraldunud elektron ja kuhu jdi «tithi koht». Kohta,
mille elektron vabaks jattis, nimetatakse urbeks. Urve on
elektronile omamoodi antipoodiks. Niipea kui pooljuhti
ilmub vaba elektron, tekib iiheaegselt niisama suur posi-
tiivne laeng — urve.

Tosi kiill, elektron on vaba, ent urve, nagu esimesel
pilgul néib, on aatomiga seotud ega saa sellest eralduda.
Kuid nii see ei ole. Urve voib samuti pooljuhis liikuda.
Ja kui pooljuht pingestada — iihendada patarei poolus-
tega —, siis hakkavad vabad elektronid positiivse, urbed
aga negatiivse pooluse suunas liikuma.

Kuidas see toimub? Kuidas voib iildse konelda «tiih-
jade kohtade» liikumisest?

Kujutage endale ette jérjekorda uut filmi linastava
kino kassa ees. Esimene inimene jarjekorras, kes seisis
kassaluugi juures, ostis pileti ja lahkus. Moneks silma-
pilguks jdi tema koht tiihjaks, kuid siis asus sinna teine,
teise jarel kolmas jne. Igaiiks astus sammu edasi, tiihi
koht aga nihkus kiiresti piki jdrjekorda tahapoole.

Niisamuti hakkavad elektronid, mida meelitab «kassa-
luuk» — patarei positiivne poolus —, hiippama aatomilt
aatomile — sinna, kus koht .on vaba, urve aga liigub see-
juures muidugi vastupidises suunas. Tuleb vilja, et urbe
kulgemine on samuti elektronide liikumine, kuid need
elektronid ei ole vabad, aatomist eraldunud, vaid seotud
ning on voimelised tegema vaid.vidikese hiippe naaber-
aatomi juurde.

Siinkohal tuleb teha selgitav mérkus. Oeldu annab
iisna umbkaudse pildi sellest, mis tegelikult toimub. Prot-
sessid pooljuhtides on vdga keerukad. Just seepérast on
neid alles viimasel ajal suudetud seletada.

Elementaarosakeste liikumise teooria, mida nimeta-
takse kvantmehhaanikaks, on kindlaks teinud, et elektron
voib neelata ja kiirata energiat vaid teatud annustena —
kvantidena. See on seotud asjaoluga, et elektronil, nagu
koigil teistelgi mikromaailma osakestel, on uheaegselt nii
osakese kui ka laine omadused.

Me juba rddkisime, et elektroni voib aatomi kiiljest dra
rebida ainult rangelt kindlaksméiaratud energiahulga
abil. Seda vididet nimetatakse energia kvantiseerimise
printsiibiks.

Elektronid paiknevad aatomis kihtidena — katetena.
Katete arv soltub aatomi asukohast Mendelejevi tabelis;
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mida raskem on aatom, seda rohkem on temas katteid.
Elektrone on igas kattes samuti téiesti kindlal hulgal. »

Igale kattele vastavad oma energiatasemed, millel voi-
vad asuda elektronid. Nende tasemete vahekohtades elekt-
rone olla ei saa. Nii paiknevad «lubatud» ja «keelatud»
tasemed. Uhest «lubatud» tasemest teise voib elektron iile
minna ainult hetkelise hiippe teel, kiirates v0i neelates
seejuures vastava annuse energiat. See on otsene jdreldus
energia kvantiseerimise printsiibist.

Teine tahtis kvantide teooria poolt piistitatud postulaat
on kvantseisundite kokkusobimatuse printsiip, mille jargi
elektroni seisundit iseloomustavad peale energiavaru ka
teised suurused. Me ei hakka nendel peatuma. Mérgime
vaid, et igas kvantseisundis voib asetseda ainult iiks
elektron. Siit jargneb, et kui aatomid iihinevad mingiks
kehaks, néditeks kristalliks, mojutavad nad iiksteist. Elekt-
ronide kvantseisundid; mis iiksikutes aatomites olid iihe-
sugused, muutuvad niilid monevorra ja erinevad juba
iiksteisest. Fiiiisikud iseloomustavad niisugust ndhtust
jargmiselt: elektronide energiatasemed «lohenevad» ning
moodustavad lubatud ja keelatud tsoonid.

Niiiid vastab juba igale elektronkattele oma tsoon. Koige
huvitavam tsoon on tuumast koige kaugemate, niinimeta-
tud valentselektronide tsoon. Just nende elektronide hul-
gast soltub aine iiks pohilisi keemilisi omadusi — valents
(ladinakeelsest sonast valentia — joud), voime siduda
endaga ning kinni hoida teisi aatomeid. Needsamad elekt-
ronid votavad osa ka elektrijuhtivusest.

Peale pohilise, lubatud tsooni on valentselektronidel
veel iiks, just nagu varutsoon. See on juhtivustsoon. Kui
siia satuvad aatomitest eraldunud vabad elektronid, hak-
kab kristall voolu juhtima.

Kui kujutada mainitud kahte tsooni joonisel energia-
varude naol, mida omavad nendes asuvad elektronid, siis
paikneb juhtivustsoon loomulikult pohitsoonist korgemal,
nende vahel aga asetseb keelatud tsoon. Viimase laius
maidrabki kindlaks elektroni ergastusenergia — selle
energiaannuse, mille elektron peab neelama, et aatomist
eralduda. :

Niisiis, kui vabad elektronid liiguvad juhtivustsoonis,
kulgevad urbed pohitsoonis. See on pooljuhtide «tsooni-
teooria» ldhtealus.

Esitame kahe mainitud tsooni lihtsaima, koige kasutata-
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Elektronide energiatasemed aatomis ja tsoonid kristallis.

vama mudeli. Kujutage endale ette kahekorruselist
garaazi. Alumine korrus on pohitsoon, iilemine korrus —
juhtivustsoon. Esimese  korruse lae ja teise korruse
poranda vaheline piirkond on keelatud tsoon. ‘

Olgu kogu alumine korrus tdis autosid, iileval aga mitte
iihtegi. Teiste sonadega — juhtivustsoonis ei ole iihtki
elektroni.

Niiiid votame iihe auto ja paigutame iilemisele korru-
sele. Alumisele korrusele jdab urve. Seejdrel kallutame
kogu garaazi — ithendame pooljuhiga patarei poolused.
Koik autod, niihédsti esimesel kui ka teisel korrusel, veere-
vad alumisse serva — elektronid liikusid patarei positiiv-
sele poolusele. Tiithi koht esimesel korrusel aga nihkus
toomulikult {ilemisse serva — urve siirdus negatiivsele
poolusele.

Muidugi on see vdga jame analoogia, kuid aitab siiski
moista, mispirast vabad ja seotud elektronid kiituvad
pooljuhis nii erinevalt: esimesed liiguvad nagu normaal-
sed negatiivselt laetud osakesed, teiste kulgemine aga
avaldub nagu positiivsete laengute vastassuunaline liiku-
mine. Nii tekivad poojuhis kaks voolu — elektron- ja urve-
vool.

Kuid niisugust pilti voiks tdheldada ainult ideaalses,
absoluutselt puhtas, ilma igasuguste lisanditeta pooljuhis,
milles vabade elektronide ja urvete arv on kogu aeg iihe-
sugune. Tegelikult on pooljuhis alati lisandeid, mis kas
meeleldi neelavad elektrone, jéttes jarele ainult urbeid,
voi vastupidi, toovad juurde liigseid elektrone, mis kii-
resti urbed «tdidavad». Kohtudes vaba elektron ja urve lii--
tuvad, ehk nagu oeldakse — rekombineeruvad. muutudes
seotud elektroniks.

Lisandite moju soltub nende valentsist. Oletame, et
pooljuht on germaanium. See on neljavalentne element
(paikneb Mendelejevi tabeli neljandas rithmas), s. t. vali-
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mises kattes on igal aatomil neli elektroni ning aatom on
kristallis seotud nelja naaberaatomiga. Kui iiks. nendest
aatomitest on asendatud viiendasse rithma kuuluva
lisandi, néiteks fosfori aatomiga, millel on vViis valents-
elektrom, siis neli neist on vajalikud naabrite sidumiseks,
viies aga osutub iileliigseks. Kolmevalentse aatomiga
lisandil (alumiinium vo6i boor) aga jddb iiks elektron
_ puudu ja ta piiiiab seda endale soetada. Seepirast annab
fosfor vabade elektronide iilejdagi, boor aga, vastupidi,

jatab jarele vaid urbed. :

Tuleb mainida, et germaanium on vdga tundlik lisandite
suhtes. Uhest voorast aatomist pooljuhi miljardi aatomi
kohta on kiillalt, et jarsult muuta tema elektrijuhtivust.

Lisandite energiatasemed paiknevad seal, kus pooljuhi
enda elektrone olla ei saa, — keelatud tsoonis. Just see-
parast eraldub fosfori-elektron kergesti oma aatomist —
tal on juhtivustsoon lausa «kdega katsuda». Sellesama
parast tekitab boori aatom urbe — elektronid pooljuhi
valentstsoonis satuvad viikseimagi touke puhul tema
tugevasse embusse.

Niisiis on praktikas olemas pooljuhte, milles, jdmedates
joontes, on ainult mingid iihesugused voolukandjad —
kas elektronid voi urbed.

Kordame — jamedates joontes. Edaspidi tuleb sellesse
viitesse teha parandus, kuid pohijoontes on see dige:
reaalsetel pooljuhtidel on kas elektron- voi urvejuhtivus.
Esimesi nimetatakse elektron-, teisi urvepooljuhtideks.
Just nimetatud kaht liiki pooljuhid pakuvadki praktikale
koige huvitavamaid voimalusi.

Tosi, monikord kasutatakse ainult mingit ihte liiki
pooljuhti (kas elektron- vo6i urvejuhtivusega), néiteks
asendamatute seadistena automaatikas, mis tundlikult
reageerivad koige viiksematelegi temperatuuri koikumis-
tele (termotakistid ehk termistorid) voi valguse inten-
siivsusele (fototakistid). Kuid suuremalt osalt rakenda-
takse praktikas just molemat liiki pooljuhtide kombinat-
siooni.

Kui votta tiikkk elektronpooljuhti ja soojendada selle
iiht otsa, siis siin soojusliikumise energia suureneb ja
jarelikult ilmub rohkem vabu elektrone. Need suunduvad
kiilma otsa poole, mis omandab liigse negatiivse laengu.

Urvepooljuhis tekitab soojendamine liigseid urbeid,
mis siirduvad kiilma otsa-poole ja laevad selle positiiv-
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selt. Kui kahe niisuguse tiki otsad kokku joota ja jootes=
kohta soojendada, kiilmad otsad aga juhtmega iihendada,
tekib juhtmes vool.

Nii saadaksegi termoelement -—- miniatuurne elektri-
jaam, mis on voimeline soojust vahetult elektriks muutma.
Tiikkide kuumade otste kiilge joodetakse metallist iihen-
dusplaat, kiilmadele otstele kinnitatakse aga galvanomeet-
riga tthendatud juhtmed.

Selline termoelement — pooljuhttermoelemendi eri-
kuju — omab tdhtsa eelise. Termistor vajab lisavoolu-
allikat — seadis muudab iiksnes oma takistust —, termo-

element aga on autonoomne — ta tekitab ise voolu. Tési,
tundlikkuse poolest jddb termoelement tavaliselt termis-
torist maha.

Hoopis tdhtsam on aga asjaolu, et termoelemendid
voivad olla energiaallikaiks. Selleks iihendatakse rida ele-
mente termopatareiks, mis annab juba iisna mérgatavat
pinget. :

Niisugune patarei voib tdita ka vastupidist tilesannet:
kui temast 14bi lasta elektrivool, siis iiks rithm jootekohti
soojeneb, teine jahtub. Pohjust ei ole raske moista: elekt-
ronid koikides elektronpooljuhtides liiguvad plusspooluse,
urbed koikides urvepooljuhtides ' miinuspooluse poole.
Tdhendab, iihes jootekohtade rithmas nad kohtuvad,
rekombineeruvad ja eraldavad soojuse kujul energiat, mis
on kulutatud nende moodustamiseks, teises aga moodus-
tuvad sel teel, et neelavad soojust iimbritsevast keskkon-
nast. Niisugusel néhtusel pohineb pooljuhtkiilmutuskap-
pide, -soojendite ja -termostaatide tegevus.

Kuid eriti huvitav tulemus saadakse kaht liiki pool-
juhtide vahetul kokkupuutel. Kujutage endale ette kris-
talli, milles lisandid paiknevad nii, et iiks osa kristallist
on elektronjuhtivusega, teine — urvejuhtivusega. Vabu
elektrone kristallis voib vorrelda gaasiosakestega, neid
isegi nimetatakse elektrongaasiks. Anumasse suletud
gaas piitiab alati vélja tungida -— nii levib 16hnasli 16hn
terves toas, kui pudel on avatud. Kristalli elektroonne osa
sarnaneb niisuguse pudeliga — siin on palju vabu elekt-
rone, mis suunduvad urvejuhtivusega ossa, kus neid prak-
tiliselt ei ole. Elektrone kaotanud elektronpooljuht oman-
dab positiivse, urvepooljuht aga neid vastu vottes nega-
tiivse laengu. Elektronidele vastu liiguvad urbed; seejuu-
res urvepooljuht, kus neid vdhemaks jdib, saab jillegi
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negatiivse laengu, elektronpooljuht aga, kuhu neid juurde
tuleb, uuesti positiivse laengu. Need laengud paigutuvad
ohukesse kihti pooljuhtidevahelise piiri lahedal ja takista-
vad voolukandjate edasist liikumist. Negatiivne laeng
urvepooljuhi pinnal toukab vabu elektrone kristalli elekt-
roonse osa siigavusse. Positiivne laeng elektronpooljuhi
pinnal téukab urbeid vastassuunda.

Niisiis tekib erinevat liiki pooljuhtide piiril (seda nime-
tatakse elektron-urvesiirdeks) omaparane, aarmiselt 6huke
tokkekiht. See on barjddr, mida urbed ja elektronid ei
suuda iiletada.

Elextronpoaljuht , Urvepooljuht
+ — . £
77
/// OO0 © 0@
OO0 @ ® @
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%
i S
Tokkexiht

Tokkekiht kaht liiki pooljuhtide vahel.

Uhendame niiiidd meie kristalli patareiga: elektronjuhti-
vusega osa positiivse, urvejuhtivusega osa negatiivse poo-
lusega. Kuid elektronjuhtivusega osa oli juba positiivselt,
urvejuhtivusega osa aga negatiivselt laetud. Tuleb vilja,
et viline elektrivdli on samasuunaline sisemisega —
tokkekihi viljaga. Barjddr muutub veelgi korgemaks,
voolu ei ole. :

Liilitame patarei poolused iimber: plussi ithendame urve-
juhtivusega, miinuse elektronjuhtivusega piirkonnaga.
Viline elektrivdli muudab barjddri madalamaks ja voolu-
kandjad hiippavad vabalt iile elektron-urvesiirde.

Nagu nédeme, laseb tokkekiht voolu ldbi ainult iihes
suunas — meie kaksikpooljuht ei ole midagi muud kui
voolu alaldi. Just nii ongi ehitatud pooljuht-joualaldid
(need muudavad vahelduvvoolu alalisvooluks) ja raadio-
tehnikas kasutatavad detektorid.
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" Niisamasugusest elektron-urvepaarist koosnevad pool-
juhtiotoelemendid, mis toodavad elektrit valgusest. Kuid
selleks et moista nende taotamist, tuleb teha iiks selgitav
markus.

Miletate, eesvool oli mainitud, et reaalsetes pooljuhti-
des on, jamedates joontes, ainult mingisugused iihed voo-
lukandjad — kas elektronid voi urbed. See on viga jame
ldhendus. Téapsemalt tuleb Oelda nii: korvuti pohiliste
‘voolukandjatega (elektronidega -elektronpooljuhis, urve-
tega urvepooljuhis) leidub alati ka mittepohilisi voolu-
kandjaid. Muidugi on viimaseid mérksa vahem.

Mittepohilistele voolukandjatele ei ole tokkekiht takis-
tuseks. See tokestab kiill elektronide litkumist elektron-
pooljuhist urvepooljuhti, kuid vastupidises suunas hoopis
ergutab neid tagant. Niisamuti on lugu ka urvetega. Sel-
lepdrast on nork vastuvool, mis kulgeb keelatud, «tokesta-
tud» suunas, pooljuhtalaldis valtimatu nédhtus. See on
alaldi puuduseks. Niiteks fotoelement aga tootab ainult
vastuvoolul.

Samuti nagu termoelement, on iotoelementki auto-
noomne ega vaja valist vooluallikat — ta.on ise voolualli-
kas. Selleparast puudub siin ‘ka valine elektrivali, mis -
voiks barjdidri madaldada — viimane sdilib muutumatuna
ja pohilistele voolukandjatele on l4dbipaéds alatiseks suletud.
Seetottu elektronide ja urvete paarid, mis tekivad kristalli
valguse poole pooratud osas, lahknevad jargmiselt: pohi-
lised voolukandjad jddvad paigale, mittepohilised aga
ldhevad 14bi barjdéri. Selle tagajérjel tekib potentsiaalide
vahe.

Niiviisi on ehitatud enamikule lugejaist hasti tuttav
fotoeksponomeeter, mis méaarab kindlaks fotoaparaadi
objektiivile langeva valgusvoo suuruse.

Samasugustest fotoelementidest koosnevad péikesepata-
reid. Fotoelemente kasutatakse ka automaatikas, muidugi
mitte energiaallikatena, vaid tundlike seadistena, mis rea-
geerivad valgusele.

Ja Iopuks veel iiks, voib-olla kdige tdhtsam pooljuht-
seadis — elektriliste vonkumiste voimendaja. See koosneb
kolmest pooljuhikihist — ddrmised on iiht, keskmine teist
liiki pooljuht. Nende vahel moodustub kaks elektron-urve-
siiret. Seadisega iihendatakse kaks patareid selliselt, et
iiks siiretest on liilitatud lubatud, teine tokestatud suunas.

Oletame, et ddarmised kihid on meil elektronjuhtivusega,
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keskmine -— urvejuhtivusega, kusjuures koik kolm kihti
paiknevad vertikaalselt. Alaku laengute liikumine vasa-
kult. Siis osutuvad elektronid, mis edukalt labisid vasaku
siirde, keskmises, urvejuhtivusega kihis, mittepohilisteks
voolukandjateks ja iiletavad samuti takistamatult parema
siirde, kuigi see on suletud.

Veel iiks tdhtis kiisimus: peaksid ju mxttepohlllsed VOO-
lukandjad kiiresti kaduma, nii et keskmist kihti ldbib
arvatavasti vaid vdike osa nendest. See ei pea aga sugugi
nii olema: keskmine kiht tehakse vdga ohuke ja seetottu
vool peaaegu ei norgene.

Meenutame, et iga siirdega on iihendatud oma patarei,
igaiiks neist on liilitatud oma vooluahelasse. Kui voolu-
tugevus vasakus ahelas muutub, muutub ta niisama palju
ka paremas ahelas — nadgime, et seadises on vool labi
kummagi siirde peaaegu ithesugune. Ahelate takistused on
aga erinevad, jarelikult on erinevad ka pinge koikumised
(pinge, nagu teada, vordub voolutugevuse ja takistuse
korrutisega).

Liillitame vasakusse ahelasse tavalise mikrofoni, pare-
masse aga voimsa valjuhdaldi. Inimene rdagib mikrofoni.
Norgad pinge koikumised vasakus ahelas peegelduvad
tohutute hiipetena paremas -— valjuhaildit on kaugele
kuulda. Nii té6tab voimendi.

Tuleb veel kord alla kriipsutada, et pooljuhtide oma-
dusi, samuti nagu seadiste too6tamispohimotteid, on siin
klr)eldatud iisna skemaatiliselt. Ent iiksikasjalisem tutvu-
mine nendega ei kuulugi meie iilesande -hulka.

Mairgime veel, et tsooniteooria, mille alused on esitatud
eespool, selgitab paljusid pooljuhtide isedrasusi. Kuid
tanapéeval ei rahulda ka see teooria enam fiiiisikuid — on
avastatud ja uuritud palju fakte, mis tsooniteooriaga
kokku ei sobi. Uut, niisama harmoonilist teooriat veel ei
ole, seeparast luuakse iiksikute ndhtuste eriteooriaid, mis
tdgiendavad ja parandavad pohilist — tsooniteooriat. Aga
teooria iga edusamm rikastab ka praktikat, nditab katte
uued teed pooljuhtide kasutamiseks.

ESIMESEST DETEKTORIST TRANSISTORINI

Esimene pooljuhtraadioseadis valmistati 1900. aastal.
Niete, kui soliidses eas ta on! Selle leiutas raadio
looja — Aleksandr Stepanovitd Popov. '
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See oli detektor — seadis, mis alaldab vahelduvvoolu
ja samaaegselt — too ongi peamine! — eraldab kasuliku
madalsagedusliku signaali teda kandvast korgsagedusest.

Me ei peatu siinkohal sellel, kuidas toimub raadiosaade.
Meenutame vaid, et helisagedusvonkeid, mis tekivad mik-
rofonis inimese héddle mojul, ei saa edasi anda raadio
teel, seepdrast tuleb neid «liita» korgsagedusvongetega,
mida saadakse erilises lampgeneraatoris, ja juba pérast
seda raadiolainete kujul ruumi kiirata. Vastuvotja peab
aga laine kinni piiiidma, norku, kaugelt saadud korgsa-
gedusvonkeid voimendama ja nende kuju jiargi madalsa-
gedusvonkeid — hellsagedust tekitama. Just seda teebki
detektor.

On asju, mis hidmmastavad ku]utlusvmmet isegi siis,
kui nad tungivad igapdevasesse ellu, muutuvad tavalis-
teks. Kes poleks veel meie paevilgi vaimustust tundnud
raadiovastuv()tja iile! Te poorate taielikus vaikuses nuppu,
ja viikesest puitkastist voogab muusika, kostab kone.
Helid jouavad teieni maakera koikidest nurkadest. Neid
ei piiia kinni mitte mingisugune muinasjutuliselt tundlik
korv, vaid too puukast, mis on tiis traate, igasuguseid
torusid ja plaate, tabab need arusaamatul kombel endist
viisi vaiksest ruumist. Raadio t66tamispohimotet tunnevad
niiiid isegi kooliopilased, kuid igal sugupolvel tuleb ikka
ja jalle vaimustuda sellest «noidusests.

Milline vois siis olla mulje raadiosaadetest meie sajandi
koidikul! Veel kahekiimnendatel aastatel ja isegi kolme-
kiimnendate algul niis raadiovastuvotja peaaegu imena.
Selle pohiliseks osaks jdi endiselt pooljuhtdetektor (mille
jargi ka vastuvotjat ennast nimetati detektorvastuvotjaks)
— piiriidi-, galeniidi- voi karborundikristallid koos vai-
kese, nupu kiilge kinnitatud metalltraadiga. Traadiga tor-
giti kristalli — otsiti «tundlikku» punkti, millal kérvaklap-
pides oli kuulda helisid. Kuid nende helidega kaasnesid
tavaliselt miira, ragin, kahin. «Tundlikke» punkte ei olnud
kerge leida ja pealegi polnud need millegipérast kuigi
tundlikud. Ja see jdi kauaks ajaks teadlastele moistatu-
seks.

Siinkohal tuleb teemast korvale kalduda, et jutustada
ithest episoodist pooljuhtide fiiiisika ajaloos. See ei ole,
tosi kiill, seotud detektoriga, kuid on viimasega vahetus
iithenduses.

Aastat kolmkiimmend tagasi loodi esimesed pooljuht-
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alaldid. Need valmistati vasest. Vaskplaati kuumutati
ahjus ja metalli pind oksiideerus: sellele ilmus pooljuhi —
vaskalahapendi kiht. Niisugust alaldit nimetati kuproks-
alaldiks (ladinakeelsete sonade cuprum — vask ja oxyge-
nium — hapnik jargi).

Siis arvati, et alaldav siire tekib metalli ja pooljuhi
vahel — vase ja vaskalahapendi vahel. Eelmisest peatii-
kist on lugejale juba selge, et niisugune siire voib moo-
dustuda ainult pooljuhtides kihtide vahel, millel on erine-
vat liiki juhtivus — elektron- ja urvejuhtivus, mistottu
seda siiret nimetataksegi elektron-urvesiirdeks. Metalli ja
pooljuhi vahel on kontaktpinge tavaliselt viike ega suuda
anda mérgatavat alaldamisefekti. Tollal seda veel ei tea-
tud.

Vaskalahapendi peale kanti metallikiht, et luua teist
kontakti. Seejuures arutleti nii: mitte igasugune metall ei
moodusta pooljuhiga alaldavat siiret, seepirast tédidab
teine kontakt siin vaid korvalist osa. Prooviti aga seda
kontakti samuti vasest valmistada — mérgati, et alaldi
tootab endist viisi suurepéraselt.

See oli juba téiesti arusaamatu. Pooljuhti piiras kahest
kiiljest vask. Nadis, et ka alaldavaid siirdeid pidanuks
olema kaks: iiks laseb voolu 1dbi ainult iihes suunas, teine
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— iiksnes vastassuunas. Seega ei oleks aparaat iildse
voinud elektrit juhtida. Tegelikult oli lugu hoopis teisiti.

Mbistatuse lahendamisel avastasidki noukogude teadla-
sed alaldis needsamad kaks liiki pooljuhti. Uks neist oli
vaskalahapendi pohikiht, mis oli ahjus kiillastunud
hapnikust ja omas urvejuhtivust. Selle kihi all, vahetult
alusplaadil, asus vaga ohuke elektronpooljuhi kiht —
vaskalahapend, mis oli' rikastunud vaseosakestega.

Kui niitid detektori juurde tagasi poorduda, siis saab
otsekohe selgeks, et selle konstruktsioon vastas vanale
ettekujutusele alaldist — metall ja pooljuht. «Tundlikeks»
punktideks aga osutusid kohad, kus kristalli pinnal moo-
dustusid juhuslikult teist liiki pooljuhi tdpikesed. Kui aga
juhuslikult, siis vois neid jarelikult olla nii vahem kui ka
rohkem, tdapid ise voisid olla suuremad ja viiksemad jne.

Detektori ebakindlus ja selle kasutamisega seotud rasku-
sed sundisid talle asendajat otsima. Niisuguseks asenda-
jaks sai vaakuumraadiolamp. Vedruga kristalli asemele
ilmus klaasballoon, milles on kaks metallelektroodi —
katood ja anood. Katoodi kuumendab patareist saadav
vool ning ta emiteerib elektrone. Anood, kui ta on laetud
positiivselt, tombab neid elekirone enda poole, kui aga
negatiivselt, siis toukab eemale. Seega juhib lamp voolu
ainult iihes suunas.

Tosi, lamp on mootmetelt suur, orn, lithikese eaga, kar-
dab porutust ja 1ooke, nouab katoodi hoogutamist voi
soojendamist, tarbib- palju elektrienergiat. Ajapikku muu-
tusid need puudused tiha tuntavamaks ja neljakiimnenda-
tel aastatel voeti pooljuhid uuesti kasile, kuid niiiid juba
asjatundlikult.

Niiiid kasutati ka teist materjali, mis oli hoopis «kuule-
kamy», nditeks germaaniumi; alaldav siire tehti juba eel-
nevalt mingisse kindlasse kohta valmis ja kinnitati sellele
kovasti kontaktvedru. Saadi viike, vastupidav, pikaealine,
okonoomne ja viaga mugav seadis.

Varsti parast soda 161 rithm ameerika teadlasi ka pool-
juhtvoimendi. Enne seda kasutati véimendavat raadio-
lampi, millel erinevalt detekteerivast lambist on kolmas
elektrood — katoodi ja anoodi vahel asub vore. Soltuvalt
sellest, milline pinge vorele katoodi suhtes antakse, ta kas
kiirendab elektronide liikumist ja suurendab seega anoo-
dile sattuvate elektronide hulka voi toukab neid katoodi
poole tagasi, praktiliselt «sulgedes» lambi.
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On ka nelja ja viie elektroodiga lampe. Elektroodide
arvust soltub lambi nimetus -- diood, triood jne. Mida
keerukam on lambi ehitus, seda kapriissem ja ebakindlam
ta on. Pooljuhtvoimendi on aga niisama lihtne ja wvéhe-
noudlik nagu detektorgi. Teda nimetatakse poo];uhttrloo-
diks voi sagedamini — transistoriks.

Transistori ilmumisega avanes raadiotehnika ees voi-
malus tédielikult vabaneda raadiolampidest. Tdidavad ju
trioodid raadiotehnikas peamist osa: nad on voimenditeks,
vonkumiste generaatoriteks jne. Seepidrast peetakse just
transistori leiutamist sageli pooljuhtide ajastu alguseks.
Kuid juba esimestest sammudest peale kerkis nende ette
niivord tosine takistus, et alguses néis see iildse tiletama-
tuna.

Te maletate, et germaanium on vidga tundlik lisandite
suhtes: tema elektrilised omadused voivad jarsult muu-
tuda iiheainsa voora aatomi sattumisel pooljuhi enda mil-
jardi aatomi hulka. 0,000 0001 — iiks kiimnemiljondik osa
protsendist — selline on lubatav lisanditesisaldus ger-
maaniumis! Muidugi ei kai see koigi lisandite kohta.
Moned, mitte niivord «mojukad» ained, naiiteks siisinik
voi tina, on talutavad suuremas koguses. Vask aga on
lubatav vaid eespool mainitud annusena. Ja mitte rohkem.

Kuidas aga saavutada sdarast puhtuse astet? Veel hil-
juti ei tulnud midagi taolist pdhegi. Enne soda moodeti
metalli laboratoorset puhtust lisandite sajandikprotsenti-
dega. Aga siin tuli metall sada tuhat korda puhtamaks
teha, ja seda sugugi mitte laboratooriumis (siis oleks
koik poole lihtsam olnud), vaid tehases!

Ent iilesanne lahendati siiski. «Steriilsete» pooljuhtide
saamiseks tootasid teadlased vilja tdiesti uue materjalide
puhastamise meetodi — tsonaalse sulatamise, mida hil-
jem rakendati muide ka teistel aladel — lennunduses,
aatomi- ja raketitehnikas ...

Vaatamata nimetusele ei ole tsonaalsel sulatamisel
midagi tihist tsooniteooria ja tsoonidega, milles voivad
asuda pooljuhi elektronid. Siin on tegemist hoopis teiste
tsoonidega. :

Kitsas grafiitvannis sulatatakse ' germaaniumikangi
osade, nn. tsoonide kaupa. See toimub jargmiselt: vanni
umbritseb induktsioonpool, mis tagab kangi kuumutamise
“korgsagedusvooluga vaga kitsas piirkonnas. See elektriahi
liigub aeglaselt piki kangi edasi ja koos ahjuga liigub ka
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sulagermaaniumi tsoon. Taolist protseduuri korratakse
kaks-kolm korda ning iga kord eemaldub germaaniumist
tha rohkem lisandeid. Kiisite — mispirast? Sellepirast,
et kui kristallvore tekib jéark-jargult vedelikust, liilituvad
vore koosseisu esmajérjekorras germaaniumi enda aato-
mid, lisanditel aga, eriti nendel, millel on teine valents, ei
ole nii kerge endale kohta leida. Teiste sonadega, lisand
lahustub erinevalt nii aine vedelas kui ka tahkes faasis.

WJark-jargult riisuvad «soojusrehad» suurema osa lisan-
deist kangi otsa, mis pédrast dra 16igatakse ja uuesti t66-
deldakse.

Ulejadanud osa kangist ei ole aga veel valmis. Ta sulata-
takse uuesti {iles, seekord iimmarguses tiiglis, ja parast
seda kasvatatakse kristalli rippuvas asendis, aeglaselt ker-
kival varval. Pérast niisugust «vedelikust véiljatomba-
mist» muutub kristall korrapdrasemaks ja vabaneb {ihtlasi
tdiendavalt lisandeist.

Muidugi moista ei toimu tsonaalne sulatamine ning
«viljatombamine» mitte ohus, vaid vaakuumis voi inert-
sete gaaside atmosfaaris. Ja sellele vaatamata tuleb ohku
rvumis, kus niisugust t66d tehakse, eriliselt” puhastada,
ruum ise aga peab olema ilma igasuguste karniiside ja
kaunistusteta, siledate, oliviarviga kaetud seintega, mil-
lele ei kogune tolmu. Kogu aparatuuri ja gaase, mis iimb-
ritsevad sulagermaaniumi, puhastatakse samuti hooli-
kalt ja mitu korda vdhimatestki korvaliste ainete jilge-
dest. Ja ainult seda lisandit, mis on vajalik germaaniu-
mile teatud omaduste andmiseks, viiakse spetsiaalselt
sulatisse tdpselt moodetud hulgal.

Seejarel, kui valmiskangi metallurgiatehasest raadiote-
hasesse viiakse, algab uus seeria toiminguid, mille eesmar-
giks on germaanium puhas hoida, mitte tema juhtivust
rikkuda.

Transistori valmistamise protsess on lithidalt jargmine.
Kang saetakse tillukesteks plaatideks — lehekesteks, iga
lehekese kummalegi poolele kinnitatakse vaevumargatav
terake indiumi (indiumi lisamine muudab juhtivuse tiiiipi
aarmises osas ning loob vajaliku kolmekihilise pooljuhi)
ja juuksekarvast mitu korda peenemad kuld- voi nikkel-
traadid. Koik see asetatakse spetsiaalses vormis — mitte
manguvormis, vaid juveliirselt miniatuurses vormis —
ahju, sulatatakse iihte, voetakse seejdrel vormist vilja ja
suletakse kapslisse.
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Ndib, nagu operatsioone ei olekski nii palju. Kuid
tegelikult on neid kiimme-kakskiimmend korda rohkem.
Siia kuulub nii lehekeste lihvimine kui ka nende soovita-
mine hapetes, nii lehekeste ja valmissiirete mitmekordne
keetmine vesinikiilihapendi ning séobenaatriumi lahustes
kui ka mitmekordne uhtmine destilleeritud veega, ‘ja
isegi mitte lihtsalt destilleeritud, vaid ka deioniseeritud
veega, mis on niinimetatud ioniitide (ioonvahetusvaikude)
abil puhastatud ioonidest, mis voisid jddda vette péarast
destilleerimist.

Ent koigile neile keerukaile operatsioonidele vaatamata
on germaaniumiga ikkagi vorratult kergem toime tulla
kui tema «venna» rdniga. Rédni on osutunud samuti suu-
reparaseks, mones suhtes isegi paremaks pool]uhlks kui
germaanium. Ent ta on veelgi tundlikum lisandite suhtes
ja sulab korgemal temperatuuril (peaaegu poolteist tuhat
kraadi), kus on veelgi raskem kaitsta sulatist saastumise
eest. Ei leidu sellist ainet, millest voiks valmistada rénile
tdiesti ohutut tiiglit. Ja siis leiutati hoopis imepdrane
meetod — tiiglita tsonaalne sulatamine.

Rédnikang on vertikaalses asendis ning mooda seda lii-
gub rongasahi aeglaselt iiles-alla. Vedelik ei valgu sula-
tatud tsoonist é&ra pindpinevuse tottu. Umberringi
on muidugi kaitseatmosfdar, vajaduse korral ka lisandite
aurud, mis peavad tungima pooljuhi koostisse ning andma
sellele teatud omadusi.

Nii germaaniumi kui ka rédni jaoks on vilja moeldud
igasuguseid tdiustusi, mis voimaldavad reguleerida ja
muuta kristalli koostist selle kasvamise ajal, et saada
juba siis valmis <lektron-urvesiirdeid — jaab iile ainult
kang lehekesteks saagida ja kontaktid kiilge joota. Liihi-
kese aja jooksul on tekkinud tdiesti uus, omapéirane
tehnikaala — pooljuhtide metallurgia, mis on teinud
voimalikuks kristalldetektorite ja transistoride hulgitoot-
mise.

Neid seadiseid on hakatud kasutama niiteks portatiiv-
setes raadiovastuvotjates ja iildse patareivastuvotjates.
Just siin on eriti kasulikud nende viikesed mootmed, pikk
iga ja okonoomsus — transistorvastuvotja tarbib mitu
korda vdhem energiat kui lampvastuvotja.

Noukogude raadiotehastes lastakse juba vilja tasku-
vastuvotjaid «Gauja» (kaaluga 500 g) ja «<Neva» (300 g),
portatiivseid vastuvotjaid «Atmosfera» ja «Spidola», vas-
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tuvotjaid «Minsks, «Minsk-1», «Ausmas, taskuvastuvotjat
«Lastotska» ja portatiivset radioolat «Kristall».

Ka teistes maades toodetakse arvukalt portatiivseid
vastuvotjaid.

Tavalisteks on muutunud ultralithilaine-raadiotelefonid
kiirabiautodes ja taksodes, kompaktsed raadiojaamad
geoloogidel — nii saatja kui ka vastuvotja on monteeri-
tud telefonitorusse jne. Isegi raadiovastuvotja kaekella
kapslis iillatab tdnapédeval vaid vaheseid.

Moned aastad tagasi tekitas sensatsiooni iilivdike raa-
diosaatja ravimkuulikeses. Saatja oli konstrueerinud tun-
tud saksa teadlane Manfred Ardenne (SDV). «Reportaaz
maost», mida annab ravimkuulike, roomustas arste viga.
-~ Niiiid on niisuguseid ravimkuulikesi paljudes maades,
sealhulgas ka meil. Noukogude «rédndlaboratoorium» on
isegi vaiksem kui saksa oma: tema pikkus on 20 mm, dia-
meeter 8 mm. Raadiolaineid ravimkuulikeselt votab vastu
antenn, mis on haigele voona iimber seotud, edasi aga
ldheb signaal modda juhet arsti laual asuvasse vastuvotu-
aparaati. Ravimkuulikesse paigutatud saatja — happe-
suse, temperatuuri voi rohu mootja — muudab generaa-
tori vongete sagedust ja arst saab otsekohe teada ana-
litiisi tulemused. Kas on vajagi mainida, kuivord meeldi-
vam on haigele niiteks maomahla selline uurimisviis
sondi neelamise asemel?

Kirjeldatud ravimkuulikese taolisi seadmeid voib kasu-
tada mitte ainult arstliku kontrolli ajal. Meedikutel tuleb
sageli pidevalt jdlgida haige olukorda, kui ta lamab voo-
dis voi kui ta konnib. Kuidas sellega toime tulla, kuidas
oigeaegselt dra hoida rasket atakki, mis niisugustel hai-
getel tihti dhvardab tervist, sageli isegi elu? Ka siin tule-
vad appi pooljuhid.

Kogu seadis on vidikese miindi suurune. Pannakse see
samutl nagu korvarongas korva. Uhele poole korvanibu
jaab tilluke lambike, teisele — fototakisti. ‘Viimane reéa-
geerib veretuksetele ja isegi vere koostise muutumisele.
Meditsiiniline «korvarongass annab teateid pulsi sagedu-
sest, hemoglobiini sisaldusest veres, kehatemperatuurist.
Niipea kui ilmnevad rahutuks tegevad tundemirgid, saa-
dab automaat raadio teel signaali valvearsti kabinetti.

Esialgu kasutatakse niisuguseid seadiseid iiksnes stat-
sionaarides, kuid aja jooksul hakkab automaatpoetaja
saatma haiget ka parast kliinikust viéljakirjutamist. Sel-
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leks tuleb wvaid suurendada miniatuurse raadiojaama
voimsust, mis saadab arstidele signaale haige enesetunde
kohta. -

Elektroonika avas voimalused uurida mitte ainult hai-
get, vaid — mis on voib-olla veelgi tihtsam — ka tervet
organismi loomulikes tingimustes. Teadus sai esmakord-
selt usaldusviairseid andmeid selle kohta, kuidas kulgevad
koikvoimalikud eluprotsessid tootmistoolisel, sportlasel
voistluste ajal, iildse liikuval inimesel. Uus raadiotehnika
haru — biotelemeetria (fiisioloogiliste suuruste mootmine
raadio teel) tegi labi koige tosisema kontrolli kosmonau-
tide lennu ajal. Kuid sellest edaspidi.

Nii muutuvad tavalisteks asjad, mis alles iisna hiljuti
olid tdiesti moeldamatud. Veel iiks taoline ndide. Kui
siidamekoonete riitm on hairitud, tuleb appi elektrostimu-
laator — seadis, mis saadab siidamesse vajaliku sagedu-
sega elektriimpuisse. Veel hiljuti kujutas elektrostimu-
laator endast kogukat seadeldist, mis kaalus ligi 30 kg,
ja haige oli juhtmetega selle kiilge «aheldatud». Niitid on
see karbikene, mis ei ole suurem taskukellast, kaalub
monikiimmend grammi ja ommeldakse haigele otse
kehasse. Ei mingeid juhtmeid — ela ja tegutse kui téiesti
terve inimene, ainult dra unusta viie aasta (5 aasta!)
pérast kliinikusse astumast, et aparaati laadida. On loo-
dud samasugune aparatuur, mis voimaldab siidant stimu-
leerida raadio teel — siis, kui arst seda vajalikuks peab.
Ja need on jallegi pooljuhid.

Niiiid on isegi juba niisuguseid konstruktsioone, millega
vorreldes raadiosaatja ravimkuulikeses ndib hiiglasena.
Niiteks voib ndha raadiojaama ... hambas. Jaa, jaa, raa-
diosaatja paigutatakse hamba sisemusse, et detailselt
uurida hamba t66d. Aga osa kuulmisaparaadist — koige
tahtsam osa, vahendatuna hernetera suuruseni — ommel-
dakse haigele naha alla, keskkorva lahedusse.

Ja igal niisugusel elektronseadisel on toiteallikas —
pisitilluke patarei, mis on monteeritud niihasti ravimkuu-
likesse, elektrostimulaatorisse kui ka <«hamba»-raadio-
jaama. Need naited toendavad ilmekalt, kui vihe energiat
vajavad pooljuhtraadioseadised, kuivord nad on ékonoom-
semad vaakuumraadiolampidest. °

Noukogude inseneride konstrueeritud pooljuhtteleviisor
tarbib vorreldamatult vihem energiat kui lamptelevii-
sor — 6-—7 kopika eest kuus. Jaapanis aga on valmista-
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tud portatiivne pooljuhtteleviisor mootmetega 11X 15X
X 16,5 sm, mis kaalub 2,8 kg. Varsti muutub taskutelevii-
sor niisama tavaliseks asjaks, nagu praegu on taskuraa-
diovastuvotja.

Lopuks veel iiks vdga suur pooljuhtseadiste eelis —-
nende tookindlus. Meie ajastul on tookindluse probleem
muutunud iiheks koige tdhtsamaks probleemiks tehnikas.
Tookindlus on peamine kvaliteedinditaja, mis maarab iga
tehnikatoote iildised omadused.

Huvitav on raadioelektroonilise aparatuuri tookindluse
statistika. Selle koige ebakindlamad elemendid on vaa-
kuumlambid. Need moodustavad keskmiselt mitte iile 10%
koikidest aparatuuri elementidest, kuid héirete hulk nende
t60s, voi teisiti Geldes, torgete arv nende siiii tottu iiletab
sageli 50%.

Pooljuhid on oma ehituse poolest vorreldamatult kind-
lamad vaakuumlampidest: neil ei ole 6rna klaaskesta, nad
ei vaja vaakuumi, mida on nii raske siilitada, jne.

Eriti torkab see pooljuhtide eelis silma siis, kui nad
asendavad raadiolampe keerukates seadmetes, kus kasu-
tatakse paljusid lampe voi transistore. Kuni jutt on vastu-
votjdist ja televiisoreist, on tdhtsamad uute seadmete
muud omadused. Kui aga jouame raadiolokaatoriteni,
televisiooni- ja raadiosaatjateni, eriti aga elektronarvuti-
teni, siis kerkib koikjal esiplaanile just téokindlus.

Elektronarvuti on iiks XX sajandi teaduse koige tdhele-
panuvdirsemaid saavutusi. Ulemaailmselt tuntud inglise
teadlase professor J. Bernali arvamuse jdrgi on niisu-
guste masinate loomine meie aja koige revolutsioonilisem
avastus. Elektronmasinat kasutatakse iiha laialdasemalt
inimese praktilises tegevuses — niihdsti suurepirase
arvutina, tootmise juhtimise organina, automaatsiistee-
mide siidamena, iiletamatu planeerijana kui ka diagnoosi-
arsti abilisena. Samaaegselt muutub elektronarvuti iiha
voimsamaks uurimisvahendiks: ta siilitab ja tootab iimber
tohutul hulgal informatsiooni, aitab teadlastel iildistada
ja korvutada fakte, vilja selgitada loodusseadusi ja teha
avastusi. Teaduse ja tootmise arenemine kaasaegsel epoh-
hil muutub ilma elektronarvutiteta voimatuks. Seda tédht-
sam on tagada nende héireteta t66.

Elektronarvutis - on kiimneid ja isegi sadu tuhandeid
lampe. Niisuguse hulga puhul muutub nende véhene t66-
kindlus lausa nuhtluseks — iga minut ldheb rivist vilja
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kord iiks lamp, kord teine. Transistorid on aga voimeli-
sed torkumatult tditma oma osa ettendhtud teenistusaja
jooksul, kusjuures see aeg on neil palju plkem kui lampi-
del.

Seega on pooljuhid niihédsti kompaktsed kui ka lihtsad,
niihdsti vastupidavad kui ka pikaealised, niihdsti 6ko-
nioomsed kui ka tookindlad... Koiki nende vaartusi ei
joua iiles lugedagi. On nad siiski juba igas tiikis head?
Ei, ka detektoritel, eriti aga .ran51stor1de] on puudusi,
pealegi veel iisna tosiseid.

Molemad seadised kardavad nditeks korget tempera-
tuuri. Germaaniumil on lubatavaks piiriks 70°, ranil —
150°. See pohjustab sageli héireid, kuna tootav aparatuur
voib ldheduses asetsevate mootorite voi muude soojus-
allikate mojul ka tugevamini kuumeneda. Tosi kiill, see
puudus on korvaldatav (edaspidi ndeme, millisel teel).

Transistoridele on samuti omane «parameetrite haju-
vus». Pooljuhtide ddretu tundlikkus korvaliste lisandite
suhtes ei luba toota tdpselt {ihesuguseid transistore.
Lopuks on transistoride puuduseks ka suured omamiirad.
Kerge, niiliselt pohjusetu kahin, mis on kuulda lampvas-
tuvotjas, tekib voolu koikumisest lampides. Kristallseadis-
tes on niisugused vonkumised hoopis méargatavamad.

Koik loetletud puudused tulid ilmsiks kohe pérast seda,
kui pooljuhid alustasid oma voidukdiku raadiotehnikas. Ja
juba siis suunasid teadlased oma pingutused sellele, et
korvaldada voi vdhemalt norgendada neid puudusi: Vii-
maste aastate siindmused on kujukalt toendanud, et need
pingutused ei ole asjatud olnud. Eelkdige tuleb muidugi
konelda noukogude teaduse ja tehnika snlmapalstvatest
voitudest kosmose alistamisel.

JA TAHED JUTTU PUHUVAD

Missugune rahvahulk tungles iihe stendi juures elekt-
roonika paviljonis rahvamajanduse saavutuste naitusel,
kui seal pandi esmakordselt vilja raadiosaatja «Majak»!
Just nimelt niisugused saatjad paigaldati meil Maa tehis-
kaaslastele, mis olid siis inimgeeniuse koige suuremaks
saavutuseks.

Tavalisest telefoniaparaadist pisut suurem raadiosaate-
jaam ise ndis tollal imevdadrsena. Ent kui lisada, et niisu-
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gune mudilane lendab moeldamatu kiirusega pilvetagus-
- tes korgustes, mida isegi ette kujutada on raske, ja kogu
maailma radistid votavad vastu tema signaale, siis oli see
toepoolest rabav. Igaiiks vois paluda valvurit, et see
saatja sisse liilitaks, ja siis kostis valjuhdildajatest lae
all iile kogu paviljoni tuttav «piip-piip-piip», mis niiiid on
muutunud meie saavutuste siimboliks ning saanud raa-
dios pdevauudiste eelsignaaliks.

Igast uuest teatest jarjekordse noukogude sputniku
véljalaskmise kohta otsisid silmad iseenesest: kas on sel-
lel pooljuhtsaatja? Niisuguses tdhtsas asjas ilma nendeta
toime ei tule — selle mottega olid koik harjunud.

Ja kui 4. oktoobril 1959 saadeti noukogude planeetide-
vaheline automaatjaam lennule iimber Kuu, néis iseenesest
moistetavana, et selle raadiojaam ja televisioonisaatja on
ehitatud pohiliselt pooljuhtseadiste baasil. See oli esimene
kunstlik taevakeha, mida juhiti Maa pealt. Ta lendas
mooda keerukat trajektoori, tegi ringi iimber Kuu ja ldhe-
nes uuesti Maale. Lendav automaat fotografeeris Kuu
tagakiilge, mida keegi siiamaani ei olnud nainud, ilmutas
filmi kaalutuse tingimustes ja andis seejdrel kujutise
televisiooni teel edasi maapealsele vastuvotujaamale.

See oli hulljulge eksperiment. Maa peal oli televisiooni-
saadete kaugvastuvott mitme tuhande kilomeetri taha
ilma retranslatsioonita 4irmiselt haruldane siindmus.
Telesaatja tavaline saateraadius on ju kuni sada kilo-
meetrit. Siin aga toimus saade sadade tuhandete kilo-
meetrite taha.

Vastuvotuseadmesse Maal joudis sada miljonit korda
vdiksem voimsus, kui tavaliselt votab vastu televiisor. See
katse himmastas kogu maailma. «Isegi noukogude teaduse
korge taseme juures on see toepoolest markimisvéirne
saavutus», kirjutas inglise professor Lowell, ithe maailma
suurima raadioobservatooriumi, Jodrell Banki direktor.

Kuu «teise palge» fotod, mis anti vélja eri atlasena ja
mida palju kordi on avaldatud ajalehtedes, ajakirjades,
raamatutes, lidksid hinnalise panusena maailma teaduse
varasalve.

Viis aastat on moddunud planeetidevahelise automaat-
jaama lennust Kuu juurde. Koigest viis aastat, aga kui
palju siindmusi on need kaasa toonud, kui palju uusi imet-
lusvaidrseid saavutusi kosmoses! Ja niiiid juba anna-
vad alatiselt igaiihte neist oma panuse pooljuhid.
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«Las kaial> — need reipad, uljad sonad, mis Juri
Gagarin stardihetkel lausus, kandusid mooda maailma
laiali raadiolainete abil.

Uued voidud oleksid nagu tumestanud Gagarini kange-
lastegu, kuid ka tina loeme erutusega tema raadiovestlusi
Maaga. :

«Kuulen teid viga hésti. Enesetunne on vdga hea. Lend
jatkub edukalt.»

Igaveseks sdilitab ajalugu tleskirjutuse kosmose Kolum-
buse teadetest.

Gagarini jdrel siirdus taevalaotusse tema sober German
Titov, kes viibis kosmoses juba iile 66pdeva ja alati, kui
vaja, koneles Maaga. Hiljem, Punasel viljakul, lausus ta:
«Raadioside tootas nii hasti, et kogu lennu kestel voisin
igas orbiidi punktis pidada sidet oma armsa Kodumaaga.»

Ja lopuks, 1962. aasta augustis, ldksid kosmosesse tihe-
korraga kaks viagilast — tdhevennad Andrian Nikolajev
ja Pavel Popovits. 24 tundi oli A. Nikolajev orbiidil
ilksinda, seejdrel aga lendasid nad kolm O6pédeva koos,
peaaegu korvuti — isegi ndgid teineteist. Esimene tegi
iimber Maa iile 64, teine iile 48 tiiru. Tditnud mahuka
tooprogrammi, rikastanud teadust markimisvaarsete vaat-
luste ja avastustega, maandusid nad praktiliselt samal
ajal kindlaksméadratud rajoonides.

1963. aasta suvel kiis koos V. Bokovskiga kosmoses ka
esimene ‘naine — Noukogude Liidu kodanik Valentina
Nikolajeva-Tereskova. Tema lend oli uueks suureks sam-
muks kosmose alistamises.

Kosmoselaevadele «Vostok-3» ja «Vostok-4» oli paigal-
datud tidiustatud (vorreldes kosmoselaevadega «Vostok-1»
ja «Vostok-2») raadioelektrooniline pooljuhtaparatuur.
See tootas hiireteta. Kogu lennu kestel sédilis pidev side
Noukogude Liidu raadiojaamadega. Esmakordselt rédaki-
sid kosmonaudid Maaga raadiotelefoni kaudu. Kasutades
tavalist telefoni, vestles nendega Nikita Sergejevits
Hrustsov.

Sellest, kuivord hésti tootasid pardavastuvotjad, annab
tunnistust huvitav fakt. Asudes Maa atmosfdari iilakih-
tides, kust Kuu oli darmiselt hdsti naha, kuulas Pavel
Popovit§ samaaegselt loengut meie looduslikust kaasla-
sest. Seda loengut anti edasi {ihe maapealse raadiojaama
kaudu.

Esmakordselt seati sisse ka raadioside kosmos-—kosmos.
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Kaks iiheaegselt orbiidil asuvat kosmoselaeva pidasid
kogu grupilennu jooksul omavahel kahepoolset sidet. Sob-
rad kuulsid teineteist nii, nagu oleksid nad korvuti olnud
ja lihtsalt vestelnud. Nad jagdsid pidevalt muljeid, soovi-
sid teineteisele head 66d ja isu, heitsid nalja ning laulsid
isegi duetti.

«Mis sa ohtuks soid?» kiisis {iiks.

«Sedasama mis sinagi,» vastas teine, «desserdiks aga
nérisin voblat...»

«Voblat? Anna oige mulle ka...»

«Minugipéirast, lenda lihemale, annan muist sinule...»

Toimusid ka tidhevendade — Andrian Nikolajevi, Pavel
Popovitsi ja komandopunktis asuva Juri Gagarini kolme-
poolsed ldbirdakimised.

Maa kuulis kosmonaute raadio kaudu ja ndgi neid ka
televisiooni teel. Televisioonivaatlusi teostati varemgi —
jalgiti neljajalgsete kosmonautide, samuti Juri Gagarini
ja German Titovi lendu, kuid seekord transleeriti tahepi-
lootide kujutus esmakordselt otse kosmosest televaataja-
teni, kes just kui ise kandusid kosmoselaeva kabiini, ndgid
oma silmadega kosmonaute just praegu, selsamal hetkel,
taevalaotuses lendamas. :

Viisteistkiimmend korda kolme pédeva jooksul andis
Noukogude Liidu Kesktelevisioon otseiilekandeid kosmo-
sest. Neid jdlgisid miljonid televaatajad niihdsti meie
maal kui ka Euroopas. Ja neil péevil siindis uus sona —
kosmovisioon. Noukogude kosmovisioon on veel iiks tea-
duse ja tehnika viljapaistev voit, mis saavutati pool-
juhtide abil.

Televisioon aitas arstidel jialgida kosmonautide seisu-
korda. Peale selle saabusid Maale objektiivsed andmed.
Sooritades méaidratus korguses oma vorratuid, tohutu kii-
reid lende, allusid kosmoselaevade piloodid iga minut,
stardist kuni maandumiseni, kdige rangemale, koige
iiksikasjalisemale meditsiinilisele kontrollile. Raske on
seda ette kujutada, ent arstid, kes asusid Maal, teadsid
paremini, kuidas tunnevad ennast Gagarin, Titov ning
eriti Nikolajev ja Popovits, kui seda teadsid kosmonaudid
ise. Vdhimgi normist korvalekaldumine, mis jdi kosmo-
nautidele markamatuks, registreeriti otsekohe maapinnal.
Ja kui miski oleks arstid drevusse viinud, oleks lend otse-
kohe katkestatud, vaatamata kosmonautide enesetundele.

«Vostok-3» ja «Vostok-4» komandoridel registreeriti
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siidamelihaste t66d (elektrokardiogramm), hingamisliigu-
tusi (pneumogramm), aju biovoolusid (elektroentsefalo-
gramm), silmade liikumist (elektrookulogramm), naha
galvaanilisi reaktsioone ja eraldi -pulsi ning hingamise
sagedust.

Teha elektrokardiogrammi vo6i elektroentsefalogrammi
kliinikus tdhendab raisata vahemalt pool tundi, kusjuures
juhtmete rdgastikku maéssitud patsient ei tohi teha {ihtki
liigutust. Aga siin tuli koik teha kiiresti, markamatult,
hdirimata kosmonauti tema’ pingelises t60s, ja mis pea-
mine, iilekoormuse, vibratsiooni, jdrskude temperatuuri-
koikumiste tingimustes, kusjuures koigele lisaks elektri-
liste hédirete tase oli korge. Kuidas néditeks registreeriti
aju biovoolusid? Kosmonaudi peas oli kiiver viikeste
hobeelektroodidega lauba ja kukla piirkonnas. Elektroodi-
dele kantud eriline pasta tagas nende tiheda kontakti
nahaga. Elektroodide juurest ldksid juhtmed pooljuhtvoi-
mendusplokini. Mootmetelt — koos toiteallikaga — oli
see veidi suurem tikutoosist ja mahtus vabalt taskusse.
Siit aga anti voimendatud biovoolud edasi juba parda-
aparatuurile. .«

Téhepilootide meditsiiniliste vaatluste koik tileskirjutu-
sed on teaduse hindamatu vara. Neid uuritakse kaua ning
hoolikalt ja nad on aluseks jidrgmiste kosmoselendude
teadusliku programmi valjatéotamisel. Ent juba praegu
on selge: kaigivord tosiseid hdireid kosmonautide seisu-
korras ei olnud. Ja sellest jutustasid mirkamatud abili-
sed — biotelemeetria vahendid. :

Sidesiisteem teatas Maale ka kosmoselaeva koikide osade
toost ja Maalt ldksid tagasi signaalid lennu juhtimiseks.
Seal, Maa peal, vordlesid arvutid (jdlle pooljuhid) lennu-
andmeid varem koostatud programmiga, mis saadi keeru-
kate arvutuste tulemusena, ja andsid vastavaid kasklusi.

Kuivord vastutusrikas iiritus too oli, sellest radgib
niisugune niide. 1962. aasta juulis saatsid ameeriklased
vilja kosmoselaeva Veenuse suunas. Ent stardist ei olnud
moodunud viit minutitki, kui laev lohkes. Mispérast? Ta
kaldus kursist korvale, nagu hiljem selgus, «viikese» vea
tagajérjel: lilkkumise arvutamisel unustati dra iiks mérk.
Ebaonnestumine 1dks maksma peaaegu kakskiimmend mil-
jonit dollarit.

Kogu side- ja juhtimisaparatuur peab olema erakordselt
tookindel. Seda saavutada on muidugi &irmiselt raske.
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Piisab, kui oelda, et tootingimused kosmoselaeval erine-
vad jarsult mitmesugustel lennu etappidel — orbiidile vii-
misel, orbiidil endal ja maandumisel. Raske on see ise-
dranis sellepdrast, et kogu side- ja juhtimissiisteem koos-
neb tohutust hulgast elementidest. Kuid just nendes tingi-
mustes, nagu me juba teame, on téokindlus eriti oluline.

Ei ole juhuslik ka see, et A. Nikolajevit ja P. Popovit-
§it eraldas kosmoses koigest 6,5 kilomeetrit — vihem kui
sekund molema laeva liikumises. See jattis spetsialistidele
terves maailmas eriti tugeva mulje ja andis tunnistust
raketi kogu stardi- ja juhtimissiisteemi erakordsest tiapsu-
sest ning tookindlusest. Niihasti see fakt kui ka «Vostok-3»
ja «Vostok-4» tdpne maandamine koigest seitsmeminuti-
lise vaheajaga (tarvitseb vaid meenutada raskusi, mis
kaasnesid ameerika kosmonaudi Glenni stardiga ja tema
kaasmaalase Carpenteri maandamisega), temperatuuri ja
teiste tingimuste stabiilsus kosmoselaevade kabiinides,
mis on ameeriklastele seni saavutamatu, kui ka, Iopuks,
kaugnidgemine kosmoses, mis on meil juba viiendat
aastat ja mis Ameerika Uhendriikides veel puudub, — koik
see kinnitab vaieldamatult Noukogude Liidu tohutut iile-
olekut koigi kosmose vallutamisele kaasa aitavate teadus-
ja tehnikaharude arendamisel.

Aeg, mis on moodunud 12. aprillist 1961 — pérast ini-
mese esimest lendu kosmosesse —, muutis paljutki ini-
meste psiithholoogias. Ta on sundinud mitmeidki uut moodi
vaatama Noukogude Liidule — eesrindliku teaduse ja
voimsa tehnika maale. Samaaegselt toimus, teinegi poore.
Eranditult koik tajusid, et sajanditepikkune, varem abso-
luutselt teostamatu unistus sai tfegelikkuseks. Reaalse
motte omandasid suure K. E. Tsiolkovski, kosmose-
ajastu ettekuulutaja sonad, et «Maa on inimkonna hall,
kuid ei saa ju igavesti hallis elada». Kosmos on muutu-
nud meie sajandi romantikaks.

Ja seepdrast ahvatlevad tulevased ajad veel kaasakisku-
vamate perspektiividega. Lihemas tulevikus lendavad
kosmonaudid teistele planeetidele. Kuidas sel juhul pee-
takse raadiosidet? Spetsialistid arvavad, et praegu, nende
vahenditega, mis on juba raadiotehnika kasutuses, voib
seda {ilesannet lahendada. Selle toendiks on edukas
side olemasolevate raadioelektrooniliste seadmete abil
Maa ja planeetidevahelise automaatjaama «Mars-1» vahel.
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Kuid raadiotehnika leiutab ju kahtlemata ka uusi vahen-
deid, ja juba neid ilmubki...

Otsiv mote piirib veelgi kaugemale. Mitte enam kirjani-
kud-fantastid, vaid mitmete maade suured teadlased, seal-
hulgas ka noukogude teadlased, esitavad projekte infor-
matsiooni vahetamiseks teiste kosmiliste «laiuste» arukate
olenditega. On tehtud néiteks ettepanek viélja saata hulk
viikesi rakette magnetofonide ja raadiosaatjatega. Lenna-
tes tihtede ligiduses ja kasutades nende valgust energia-
allikana (pédikesepatareide abil), hakkavad nad «man-
gima» iiht ja sama linti, millele on voetud koige tdhtsa-
mad teated maapealsest tsivilisatsioonist. Voib-olla, kuul-
des seda «raadiosaadet», annavad teiste maailmade elani-
kud meile vastuse. Aga voib olla ka nii, et taolised raketid
juba kusagilt lendavadki meie poole. ..

Kuid missuguses keeles konelda kaugete planeetide
elanikega? Ka see kiisimus seisab pdevakorras. Nahtavasti
on see eelkdige matemaatika keel.

Nagu nédeme, on ka siin koige hulljulgemad plaanid sco-
tud raadiotehnikaga, elektroonika ja muidugi pooljuhti-
dega. Muide, need ei ole samad pooljuhtseadised, millest
oli juttu eespool.

Juba mitu aastat tagasi sai raadiotehnika iiheks kesk-
seks probleemiks kristallvoimendite uurimine ja tdiusta-
mine. Ei mo6dunud pédevagi, ilma et teaduslikes ja tehni-
listes ajakirjades iihel voi teisel maal poleks ilmunud
artikleid pooljuhtide kohta. Ja tublisti pool nendest artik-
litest oli pithendatud transistoridele ning teistele pool-
juhtvoimenditele.

Voimendi tiitipide arv kasvas joudsalt. Muidugi mitte
koik ei pidanud vastu aja katsumusele, kuid ka neid. mis
omandasid «kodanikudigused», on kiillalt palju.

Jutustame siin vaid iithest, kuid niisugusest, mis nihta-
vasti hakkab etendama suurt osa rdadiotehnika arenemi-
ses. Teda nimetatakse tunneldioodiks. Arge imestage, et
koneldes voimenditest, poordume tagasi dioodi juurde.
See diood on ebatavaline seade ja tal on voimenditega
koige vahetum seos.

Te arvatavasti miletate, kuidas tootab alaldi, mis koos-
neb kaht eri liiki pooljuhist — elektron- ja urvepooljuhist.
Nende eralduspinnal tekib energeetiline barjdar. Soltuvalt
sellest, kuidas on ithendatud patarei poolused, voib viline
elektrivdli kas barjédiri veelgi korgemale tosta — siis vool
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1abi piirikihi tegelikult ei 1ihe — voi, vastupidi, barjaari
alandada, ja siis tekib vool.

Kuid m#nikord votavad siindmused hoopis teise poorde.
Korge barjdari puhul, kui voolu veel olla ei tohiks,
ta siiski eksisteerib ja on seejuures kiillalt tugev. Oli aeg,
millal niisugused néhtused viisid fiiisikud kimbatusse.
Kuid praegu on teada, ja me juba rddkisime sellest, et
elementaarosakestel on ka laineomadused, millest tulene-
vadki néilised veidrused nende kaitumises.

Kujutleme energeetilist barjdari korge vallina. Sellest
«iile ronida» elektronid (voi urbed) ei suuda — neil ei
ole kiillaldaselt energiat. Kuid osutub, et nad on voime-
lised liikuma teisele poole iiles «ronimata», minnes otse
14bi barjdari, just nagu sellesse tunnelit rajades (siit ka
efekti ja dioodi enese nimetused — tunnelefekt, tunnel-
diood).

See sarnaneb nahtusega, kus valgus tungib 1dbi tuunja
materjali, kui sellest on tehtud kiillalt 6huke kile. Ja bar-
jadr — tokkekiht — peab tunneldioodis vdga chuke olema.
Selleks viiakse molemasse pooljuhti — elektron- ja urve-
pooljuhti — rohkem lisandeid ja suurendatakse seega
voolukandjate hulka tuhat, vahel ka miljon korda, vorrel-
des materjaliga, mida kasutatakse tavaliste dioodide ja
transistoride valmistamiseks.

Niisugune seadis enam alaldiks ei kolba — vastuvool
voib vdga tugev olla. Ent kui vilispinge liilitatakse sisse
avasuunas ja seda nullist alates sujuvalt suurendatakse,
kasvab vool dioodis vidga kiiresti ja saavutab suure tuge-
vuse juba siis, kui tavalises dioodis voolu veel tegelikult
ei ole, kui pinge on tisna véike. Pirast seda vool viheneb,
ja pealegi vidga jarsult, aga edasi kasvab uuesti, jark-
jargult, nagu igas dioodis.

See esimene voolu hiipe tekibki tunnelefekti tottu. Eriti
tahtis on asjaolu, et vool pirast maksimumini joudmist
hakkab vidhenema. Selles karakteristika osas on tunnel-
dioodil, nagu konelevad spetsialistid, negatiivne takistus.
Just niisugune isedrasus lubabki seda voimendajana,
generaatorina voi elektriliste vonkumiste muundajana
kasutada.

Tuletagem meelde transistoride peapuudusi: omamiira
korge tase, temperatuuritundlikkus. Molemas suhtes on
tunneldioodid vorratult tdiuslikumad. Sellele tuleb lisada,
et nad on mootmetelt vaga viikesed ja tarbivad mitu
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korda vidhem energiat kui koige dkonoomsemad pooljuht-
seadised, vaakuumseadistest konelemata. Kuid see ei ole
veel koik: tunneldioodid on transistoridest marksa tundli-
kumad, nende voimendustegur on mitu korda suurem.

Esimesed tunneldioodid valmistati Jaapanis 1958. aastal,
ja lisna peagi selgus, et need on erakordselt perspektiiv-
sed, universaalsed seadised, mida voib kasutada mitme-
sugustes raadioskeemides.

Eriti kasulikud on nad arvutustehnikas. Tunneldioodidel
tootavaid arvuteid iseloomustab suur tookindlus, arvutus-
kiirus ja vdga viikesed mootmed. Nagu on teatatud,
luuakse Cambridge’i iilikoolis nditeks inimese peast viik-
semat elektronaju, mis suudab minutis teha viissada mil-
jonit operatsiooni.

Tunneldiooditaoliste uut tiilipi aparaatide loomine on
vaid iiks tee pooljuhtraadiotehnika tdiustamiseks. Teine
niisama tdhtis kiilg on detailide ithendamine, monteerimis-
viis. Kui mitte ainult detektorite ja voimendajate, millest:
meil juttu oli, vaid ka igasuguste poolide, kondensaato-
rite, takistite jne., iithesonaga koikide raadiodetailide
mootmeid jirsult vdhendada, ent monteerida aparaat
vanaviisi, s. t. ithendada detailid lugematute traatidega ja
joota nende otsad kokku, siis on see niisama hea kui
siduda peni ankruketi kiilge.

Raadiotehnika vajas uut monteerimisviisi. Ja see loo-
digi — triikkskeemide meetod. Erilise voolu juhtiva vér-
viga, mis sisaldab metallipulbrit, triikitakse isoleerplaa-
dile korraga kogu vastuvotja skeem. Jadb iile vaid lisada
tillukesed seadised.

Késijootmise tsehh on muutunud tegelikult triikikojaks.
Muide, triikkskeeme valmistatakse ka teiste meetoditega:
plaat kaetakse iileni lehtmetalliga, seejdrel aga soovita-
takse tarbetu osa vilja voi kasvatatakse vajalik joonis
galvaanilisel teel — metalli sadestamisega lahusest.

Jargmine samm vastuvotjate tehnoloogia lihtsustamisel
ja mootmete viahendamisel tehti, kui hakati «triikkima»
mitte ainult ihendusjuhtmeid, vaid ka detaile endid: takis-
teid — grafiitristkiilikuid voi nikroomlatte, kondensaato-
reid — metalldériseid kahel pool plaati jne.

Seejarel tekkis uus idee: valmismontaaZiga standard-
sete mootmetega plaatidest, nn. mooduleist, hakata montee-
rima raadioaparatuuri pohilisi solmi, nii nagu maju ehi-
tatakse plokkidest voi raamat koostatakse poognatest.
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Peagi hakati isoleerplaatide asemel kasutama ohukesi
keraamilisi plaate, millele triikitakse koik vajalikud
detailid. Need plaadid kogutakse pakkideks, mis seejarel
valatakse iile erilise vaiguga. Saadakse haruldaselt kom-
paktsed (kiimned detailid {ihes kuupsentimeetris!), vastu-
pidavad ja tookindlad konstruktsioonid — mikromoodulid,
nagu neid on hakatud nimetama, mis tdnapédeval on juba
raadioaparatuuri pohialuseks muutunud. Nad ei karda
160ke ega porutusi, on hésti kaitstud timbritseva keskkonna
eest ega ole nii tundlikud temperatuuri kéikumiste suhtes.

Kui me eespool konelesime raadioaparatuuri téokindlu-
sest, oli kogu meie tihelepanu podratud tema iiksikosade
tookindlusele. Sellelt seisukohalt on mikromoodulid tohutu
samm edasi. Ent asjal on ka teine kiilg. Kui hédired teki-
vadki, siis on vaja, et neid kerge oleks leida, et lihtne
oleks asendada rikkis detaile. See on samuti aparatuuri
tookindluse tunnuseks. Ja selleski mottes on mikromoodu-
litel suuri eeliseid. Nad on koik iithesugused, standardsed
ja vigastatud plokkide asendamine toimub mone minuti voi
isegi sekundi jooksul. Tosi, ka triikkmontaaz voimaldab
holpsasti asendada iiksikuid «lehekiilgi».

Ent juurdlev mote tungis kaugemale. Milleks on vaja
keraamilist plaati aluseks, mis votab iiksnes asjatult
ruumi? Misparast mitte monteerida koik vajalik otse pool-
juhitiikile? Siis hakkab to6tama kogu ruumala ja vastu-
votja voi moni muu aparaat vabaneb tdielikult ballas-
tist.

Taolise skeemi aluseks (seda nimetatakse jdikskeemiks)
on rdniplaat. Selle pinnale kantakse korgvaakuumis trafa-
rettide komplekti abil metallikihid {ihendusjuhtmete jaoks
ja lisanditekihid detektorite, trioodide ja takistite moodus-
tamiseks. Plaati kuumutatakse ahjus ja lisandid tungivad
pooljuhti. Ahjus luuakse hapnikuatmosfdédr, ja pooljuhi
pinnale tekib oksiiiidikiht -— kondensaatori alus jne.

Uksikutel juhtudel on juba saavutatud kolossaalne tihe-
dus ja kompaktsus — tuhat voi isegi enam detaili iihe
kuupsentimeetri kohta! Tuleb vélja, et herneterasuurune
transistor ei ole enam kaabus, vaid hiiglane: niiiid voib
sadraste mootmetega olla terve raadiovastuvotja. Peamine
aga on see, et niisugused skeemid osutuvad sadu kordi
tookindlamateks koikidest eelmistest

Jaikskeemides on juba raske eristada iiksikosi. Nendeks
on ohukesed kristallikihid, aine molekulide rithmad, See-
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parast nimetatakse uut astet raadiotehnika arenemises
molekulaarseks elektroonikaks voi lithendatult moletrooni-
kaks.

On ka teine tee moletroonseadiste valmistamiseks -~
ei kasvatata erinevaid kihte pooljuhtplaadile, vaid luuakse
itks liitkristall. Praegu tehakse selles suunas alles esimesi
samme, kuid saabub aeg, millal raadiotehastes hakatakse

- kasvatama terveid elektron-urvesiirete kaskaade. Moned

siirded hakkavad tditma fotoelementide osa ja siis ei vaja
tilluke kihiline kristall, mis on voimeline kinni piiiidma
raadiolaineid, mingisugust energiat peale valguse voi siis
raadiolainete eneste. Tdnapdeval ei ole see enam fantas-
tika.

Veel iiks paljutootav tee on avanenud raadiotehnika ees.
eriti «kosmoseraadio» ees — kvantgeneraatorite loomine.
Seni neid pooljuhtidest ei valmistata, kuid pole voimatu.
et ka siin iitlevad oma sona need suurepdrased mater-
jalid.

Kuid ei tule arvata, et pooljuhtide ilmumisega lahkusid
raadiolambid lavalt. Ei, vaakuumlampe iitha tdiustatakse
ja mones suhtes on neil veel esikoht. Muuseas, pooljuhid
on kiillalt kallid — me ndgime, milliseid pingutusi nouab
nende tootmine. Seepérast leidub tegevust ka vaakuum-
lampidele. Kogu maailmas tootab praegu iile kahe mil-
jardi niisuguse lambi ja nad on kiillalt mitmekesised
arvuliselt umbes kolmkiimmend tuhat erinevat tiitipi. Ja
ikkagi on magistraaliks raadioelektroonika arendamisel
just pooljuhid.

ENNEOLEMATUD ELEKTRIJAAMAD

Niisama tavaliseks tehiskaaslaste péraldiseks, nagu
pooljuhtraadiovastuvotja, sai pdikesepatarei. Sellega
varustati ka planeetidevahelised automaatjaamad — see.
mis pildistas Kuu tagakiilge, ja need, mis suunati Veenu-
sele ja Marsile. Kosmonautide laevadele paigutatakse
kahtlemata samuti taolised patareid, kui neil seisab ees
pikk teekond: on ju Piike ainukeseks energiaallikaks
planeetidevahelistes avarustes.

Piikesepatarei kirgjas, mosaiikne plaat, mis koosneb
iiksikutest fotoelementidest, on imepérane, ainus omatao-
line elektrijaam, mis toodab voolu otse valgusest.
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Tavaline tee péikesekiirtest kuni elektrilambini on kulu-
kas ja vaevarikas. Taimelehtedes toimub kogu elusloodu-
sele ddrmiselt tdhtis fotosiinteesi protsess — keerukate
orgaaniliste ainete loomine lihtsatest anorgaanilistest
ainetest pédikesevalguse energia abil. Siin muundub péi-
keseenergia keemiliseks energiaks, mis on elu allikaks nii
taimedele endile, rohuscojatele, kiskjatele, kes ogivad
rohuso6jaid, kui ka 16puks inimesele. Sellesama energia
pérast toodavad inimesed siitt, naftat, maagaasi. Poledes
annab kiitus dra oma keemilise energia, mis seejuures
muundub soojusenergiaks. Aurumasin voi -turbiin muun-
dab soojusenergia mehhaaniliseks ja alles sellest tekib
generaatoris elektrienergia.

Kui palju astmeid, kui palju muundumisi! Ja iga astme,
iga muundumise puhul tekivad paratamatult kaod. Piisab,
kui Gelda, et rohelised lehed kasutavad paremal juhul
1—2% nendele langevast paikeseenergiast ja parast eda-
sisi mundumisi jddb seda veelgi vdhem jédrele. Pooljuhti-
dest fotoelement aga teeb sedasama iihe astme jooksul,
muundades elektriks kuni 15% talle langevast kiirgus-
energiast. Teisiti oeldes, fotoelemendi kasutegur ulatub
15%-ni. Ja ikkagi ei suuda ta seni maapealseid elektri-
jaamu asendada.

lidsest ajast peale on inimesed unistanud palkeseknrte
jou alistamisest. Legendi jédrgi kasutanud antiikaja suur
looduseuurija Arhimedes enam kui kaks tuhat aastat
tagasi seda voimsat joudu oma kodulinna Siirakuusa kaits-
miseks. Ta valmistanud hiiglasuured noguspeeglid ja siiii-
danud péikesekiirte kimpudega linna blokeerinud room-
laste laevad. Paljude rahvaste legendides ja muistendites
tootab Piike inimeste heaks.

Kuid seda unistust tdide viia ei ole isegi meie ajal
kerge. Péikesekiirte energia hajub 6hus. Vaatamata sellele,
et Pidike saadab Maale tohutu hulga energiat, ei onnestu
seda kuidagi koguda. Viheldased seadised vee soojenda-
miseks ja toidu valmistamiseks, mis viimasel ajal on haka-
nud sooja kliimaga maades levima, piiiavad kinni hoopis
vihe péikeseenergiat. Voimsate seadmete jaoks on aga
tingimata vaja suurt maa-ala. Selline on nditeks maailma
suurim paikeseelektrijaam, mis projekteeriti meie riigis.
Ta koosneb paljudest peeglitest, need piitiavad laialda-
sele territooriumile langevaid péikesekiiri ja koondavad
aurukatlale. F(dasi aga toimub koik nagu tavalises soojus-
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elektrijaamas. Margime muide, et energia muundamine ei
. ole siin suurt lihtsam kui enne, jaab dra vaid iiks aste —
keemiline energia.

Pooljuhtfotoelemendid, nagu juba o6eldud, lithendasid
esmakordselt jarsult teed Paikese juurest lambini. Kuid
selleks et suurt voimsust saada, vajavad nad pératut terri-
tooriumi. Seni ei ole kosmilised paikesepatareid kuigi suu-
red. See on ka arusaadav: nad varustavad energiaga
ainult raadioaparatuuri ja automaatikaseadmeid. Pika-
ealistele Maa kaaslastele — igasugustele lendavatele
meteoroloogiajaamadele, observatooriumidele, televisiooni
iilekandejaamadele — piisab samuti vdheldastest «péikese-
piiiidjatest». Aga lendavad kosmosejaamad, kus inimesed
hakkavad lidhirakettidelt imber istuma kaugrakettidele,
voi teaduslikud jaamad teistel planeetidel varustatakse
juba voimsate ja seepdrast hoopis suuremate pdiikese-
patareidega. Ning pdris tohutud tulevad elektrirakettide
patareid. On projekteeritud niisugused lennuaparaadid,
mis parast Maa atmosféirist vdljajoudmist laotavad laiali
hiiglaslikud fotoelementidest tiivad. Ja ka Maa peal, kui
ehitada heliojaam kusagile Karakumi, peab see enda alla
votma kiimneid voi isegi sadu hektareid: iihelt ruutmeetrilt
voib saada voimsust ainult 100 vatti.

No las votab, iitlete, ega’s seal maast kahju ole! See on
tosi. Kui korbed péikesepatareidega katta, saadakse terve
ookean energiat! Ja isegi koiki korbeid ei vajataks selleks,
et inimkonda téaielikult energiaga varustada. Alles moned
aastad tagasi radkis viljapaistev prantsuse teadlane
Frédéric Joliot-Curie: «Kui me vastava seadmestiku abil
suudaksime kasutada kiimmegi protsenti pédikesekiirgu-
sest, mis langeb Egiptusega vordsele pindalale, siis nii-
sugusel teel saadud energiahulk oleks vordne energia-
hulgaga, mida kiesoleval ajal toodetakse koikides maa-
des.»

Siiski on see praegu teostamatu idee. Fotoelemendid on
‘kallid — neid valmistatakse réanist, tosi kiill, mitte nii
puhtast, nagu ldheb raadioseadiste tootmiseks, kuid siiski
kiillat kallist rdnist. Sellepdrast kasutatakse tédnapdeval
pdikesepatareisid, kosmosest konelemata, ainult seal, kus
ei ole tarvis suurt voimsust ja-kus nad on hiddavajalikud.
Niiteks toodetakse portatiivseid raadiovastuvotjaid auto-
noomse toitega fotoelementide plaadilt. On konstrueeritud
joepaagid, mille jarele ei ole iildse tarvis valvata — ei
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kiitusega tankida, ei siiidata ega kustutada, ja kantavad
elektrivaibad geoloogidele, turistidele jne.

Kuid pooljuhtpédikesepatareid teevad alles esimesi
samme. Kahtlemata — ja seejuures iisna pea — muutuvad
nad nii paremaks kui ka odavamaks. Toome siin nditeks
moned teed nende {diustamiseks, mis on &dra mérgitud
fttisikute ja inseneride poolt.

Te maletate, et elektroni ergastusenergiat -—— seda ener-
giaannust, mis suudab elektroni lahti rebida, teda vabas-
tada — moodetakse keelatud tsooni laiusega. Erinevatel
pooljuhtidel on see erisugune. Réanil moodustab ergastus-
energia 1,1 elektronvoldiks nimetatavat iihikut. Piikese
ndhtav valgus koosneb mitmesugustest footonitest, mille
energiad vastavad koikidele vikerkaareviarvidele, ja koige
suurema hulga nendest voiks kinni piiiida materjal, mille
keelatud tsooni laiuseks on 1,5 elektronvolti.

Koikidest tuntud pooljuhtidest ldheneb rani koige enam
sellele ideaalsele moodule. Sellepdrast valmistataksegi
fotoelemendid just rdnist. Kui rdnist koik «vdlja pigis-
tada» — vidhendada energiakadusid muundumisprotsessis
miinimumini, siis saadakse niisuguste fotoelementide
kasuteguriks 22%. See arv, nn. teoreetiline kasutegur,
nditab rdani maksimaalseid voimalusi.

Viimaste aastate jooksul on paljude maade teadlased
loonud uusi, tehispooljuhte, sealhulgas niisuguseid, mille
keelatud tsooni laius on veelgi lihem ihaldatud suurusele
1,5 elektronvolti. Need on kaadmiumi iihendid vaavli voi
telluuriga, indiumi iithendid fosforiga jt. Nende teoreetiline
kasutegur on korgem, see liheneb maksimaalsele voima-
likule vaartusele — 25%. Kolm protsenti ei olegi nii vahe,
eriti kui konelda elektrienergia tootmisest suurtes mastaa-
pides.

Kuid seda koike ju tingimusel, et pdikesepatarei kasutab
vaid ndhtavat valgust. Aga ultravioletsed ja infrapunased
kiired? Kannavad ju nemad samuti pédikeseenergiat. Kas
ei saa ka neid elektriks muundada? Selgub, et saab, ja
siis muutub fotoelementide kasutegur veel pal;u korge-
maks.

On tekkinud idee ehitada kolmekihiline patarei, milles
iga kiht kasutaks vaid tiht osa péikesekiirgusest, lastes
1abi koik iilejadnu. Oletame, et iilemine kiht neelab vaid
ultraviolettkiiri, keskmine — ainult ndhtavaid, alumine —
infrapunaseid kiiri. See eeldus ei ole aluseta. Réni, millest
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praegu valmistatakse patareisid ndhtava valguse jaoks,
laseb 1dbi pooled infrapunased kiired. Neid voib elektriks
muundada teine pooljuht. Kolmekihilise patarei teoreeti-
line kasutegur oleks juba 40%.

Kuid osutub, et seegi ei ole veel piir. Fotoelemendi
materjali koostise voib valida sellise, et itheainsa kihiga
kogub ta endasse koik kolme liiki kiired. Kuidas nii? Aga
sedasi. Pooljuhi enda keelatud tsoon muutub laiemaks,
kui on vajalik nahtava valguse, seda enam aga infra-
punaste kiirte jaoks. Tsooni laius hakkab vastama ultra-
violetse kiirguse kvantide energiale. Aga lisandite energia-
tasemed paiknevad korgustel, mis vastavad vihem voim-
sate kvantide energiale. Siis touseb fotoelemendi teoreeti-
line kasutegur 65%-ni.

Muidugi vajavad need variandid, eriti viimane, veel
kontrollimist praktikas ja teostada neid ei olegi nii lihtne
(juba iiksi lisandite valik, mille tasemed peavad votma
rangelt kindlaksmaaratud asendid, maksab midagi!), kuid
avanev perspektiiv on erakordselt ahvatlev.

Voib tdie veendumusega oOelda, et lihemas tulevikus
leiavad pédikesepatareid kasutamist viikeenergeetikas —
pumpade toitmiseks niisutussiisteemides, véiiksemate
majade valgustamiseks jne. Kui aga saavutatakse edu kas
voi tiheski loetletud suundadest, siis voib heliotehnika —
péikeseenergia kasutamise tehnika -— muutuda iiheks
koige tdhtsamaks suurenergeetika haruks.

Kuid pooljuhtheliotehnika — see ei ole ainult paikese-
patarei, vaid ka termogeneraator, veel iiks «elektrijaams»,
mis muudab vooluks mitte valgust, vaid padikesekiirte soo-
just. Viimastel aastatel on paljudes I6unamaades nouko-
gude nditustel eksponeeritud meie maa teadlaste poolt
- konstrueeritud péikesefotopatareisid ja termogeneraatoreid
ning koikjal on nad alati tekitanud suurt huvi.

Péikesetermogeneraator kujutab endast viaikest karpi,,
mis on kinnitatud umbes meetrise 1dbimooduga nogus-
peegli kohale. Karbis on komplekt termoelemente, mijlle
tihtesid otsi soojendab paike, teisi aga jahutab voolav vesi.
Sadrane generaator annab iihe pédeva jooksul nii palju
elektrienergiat, et sellest piisab tédiesti kahele 50-vatisele
lambile 10 tunniks. Kui lambid p6levad 5 tundi pdevas —
rohkem lounas ei ole vaja —, siis kindlustab termogene-
raator koos akumuiaatoriga, isegi kui pooled pdevad aas-
tas on sombused, vidheldase maja valgustamise. Seda
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enam kolbab ta raadiovastuvotja, viikese voimsusega
sideseadmete jne. toitmiseks.

Kui niisuguseid pdikeseseadmeid alles hakatakse kasu-
tama, siis pooljuhttermogeneraatorid, mis saavad soojust
teistest allikatest, tootavad juba vordlemisi ammu. So6ja
ajal vois partisanisalkades ndha imeparast katelokki. Sel-
les kees lokke kohal vesi, kaks juhet aga viisid raadiovas-
tuvotja juurde. On selge, et kateloki seintes asusid termo-
elemendid, kuid tollal oli see toepoolest ime: mitte elektri-
vorgud, akumulaatorid ega patareid, vaid iiksnes katelok
varustas vastuvotjat vooluga.

Katelok, samovar ja teised taolised seadmed olid maa-
ilma esimesed pooljuhttermogeneraatorid, mis loodi wval-
japaistva noukogude teadlase akadeemik A. F. Joffe
juhendamisel. Enne seda kasutati termoelemente waid
mooteriistadena — temperatuuri koikumisel muutub
potentsiaalide vahe elementide otstel. Neid valmistati eri-
nevatest metallidest ja nimetati termopaarideks. Sellest, et
neid energiaallikatena kasutada, ei saanud juttugi olla:
metalltermopaaride kasutegur ei iiletanud 1—2%.

A. Joffe kinnitas juba 30—35 aastat tagasi, et termoele-
mendid osutavad teene just energeetikale, kuid selleks
tuleb neid valmistada pooljuhtidest. Siigava labinage-
likkusega ennustas ta juba siis pooljuhtidele suurt tule-
vikku. Eriti siiddameldhedased olid talle termoelektrilised
ndhtused — ta 16i nende teooria ja juhtis esimeste uut
tiilipi generaatorite konstrueerimist. Termogeneraator pet-
rooleumilambil — geoloogide, turistide ja maakohtade
jaoks, kus ei ole veel elektrit, seejirel termogeneraator
petrooleumiahjul, — kolhoosidevahelise raadiojaama
jaoks, ahjul — valgustuse jaoks ... Neid ilmus #iha roh-
kem ja nad said laialdaselt tuntuks.

Viimastel eluaastatel esitas A. F. Joife veel iithe suure-
pdrase voolugeneraatori tiiiibi. Seejuures ldhtus ta vaja-
dugest iiletada tavaliste termoelementide peamised puudu-
sed. ‘

Kahtlemata torkas teile silma, et igas termogeneraato-
ris tuleb iiht jootekohtade rithma jahutada. Paikesegene-
raatoris teeb seda nditeks voolav vesi. Katelokis aga,
muuseas, jahutab keev vesi. Imelik? Muidugi ei ole see
koige parem jahutusviis, kuid see-eest kindel ja lihtne.
Kuni katelokis on vett, ei touse temperatuur elemendi
sissepoole podratud otstel iile 100°. Mones generaatoris
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kasutatakse ohkjahutust -— eenduvad ribad nagu Kkiitte-
patareiski suurendavad elemendi ja ohu kokkupuutepinda
ning soodustavad soojuse drajuhtimist.

Aga mispdrast on jahutamine nii vajalik? Selleparast,
et termoelement, nagu igasugune soojusmasin, téotab seda
paremini, mida suurem on temperatuuride vahe — antud
juhul kuumade ja kiilmade kihtide vahel. Aga siin ei ole
seda kerge sdilitada. Asi on selles, et kuumadele jootekoh-
tadele saabuv soojus kulub mitte ainult elektrienergia
tootmiseks — uute elektronide ja urvete moodustamiseks.
Kahjuks annab pooljuht ise kiillalt palju soojust kuuma-
delt jootekohtadelt kiilmadele. Pohjuseks on aine soojus-
juhtivus, voi lihtsamalt Geldes, osakeste — aatomite ja
itksikute elektronide soojusliikumine. Ja see alandab ter-
moelemendi efektiivsust. Hdda ei ole selles, et on vaja
jahutada, vaid selles, et palju soojust ldheb asjatult
kaduma. -

Ja A. F. Joffe tegigi ettepaneku iildse loobuda aatomi-
test. Jaa, jaa, teha nii, et elemendi kuumade ja kiilmade
otste vahel ei oleks iildse aatomeid. Aga mis seal siis
on? — kiisite.’ Aatomite killud — elektronid ja ioonid, tei-
siti Oeldes, plasma. Sellisel juhul kandub soojus kuumalt-
otsalt kiilmale ainult kiirgusena ja seega on ka soojus-
kadu tunduvalt vidiksem. A. F. Joffe esitas plasmaele-
mendi idee ja t6otas vilja ka selle teooria.

Mida siis kujutab endast plasmaelement? To6tamispo-
himottelt meenutab ta dioodi — kahe elektroodiga vaa-
kuumlampi. Kuid seal soojendab elektrone emiteerivat
katoodi vool, siin aga mingi soojusallikas. Seal on katoodi
ja anoodi pindala viike, siin aga suur. Seal ei vajata
suurt voolutihedust, siin aga kiill — ei ole see ju raadio-
elektroonne, vaid energeetiline seadis.

Suurt voolutihedust on raske saavutada, kui katoodi
ja anoodi vahel on vaakuum: katoodist véljalennanud
elektronid, mis pole veel anoodini joudnud, toukavad oma
tthise laenguga (seda nimetatakse ruumlaenguks) jargmi-
sed partiid elektrone eemale ja norgendavad voolu. See-
parast tdidetakse elektroodidevaheline ruum tseesiumiau-
rudega. Tseesiumi aatomid, mida elektronid pommitavad,
ioniseeruvad kiiresti — kaotavad elektrone ja muutuvad
positiivseteks ioonideks, mis norgendavad elektronide
ruumlaengu toimet. Niiviisi tekib seadises elektronide ja
ioonide (ja voib-olla veel tervete, ioniseerumata tseesiumi- -
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aatomite) segu, mida nimetataksegi plasmaks. See on veel
itks plasma- voi termoelektronelemendi erinevus vaakuum-
dioodist.

Konstruktsioonilt kujutab plasmaelement endast kahe-
kordsete seintega oOoOnestoru. Tema sisemine sein on
katoodiks, vdlimine — anoodiks, nende vahel asub plasma.
Niisugune element t66tab hasti, kui katoodi temperatuur
on korge — 2000—2500 kraadi. Pooljuhttermoelement aga
ei talu rohkem kui 700--1000 kraadi. Teadlased otsivad
visalt kuumakindlamaid materjale termoelementide jaoks.
Ongi juba saavutatud lootustandvaid tulemusi, kuid seni
on veel vara rdikida otsingute edust. Praegu kardavad
termogeneraatorid veel liiga kontsentreeritud soojusvoogu.
See on samuti nende puuduseks. Ja ka sellest aitab vaba-
neda plasmaelement.

Kuid ise ta ei muuda elektriks kogu temani tulevat soo-
just. Antakse ju osa soojust ikkagi edasi anoodile. Kuidas
kasutada dra neid jadke? Muidugi termogeneraatori abil.
Ja siin avaneb voimalus luua erakordselt efektiivne «kahe-
kaskaadiline» generaator — plasma- ja pooljuhtgeneraa-
tor tihes tiikis. Esimene, plasmakaskaad, votab endale
«kuumema» osa saabuvast soojusenergiast, teine, pool-
juhtkaskaad, aga iilejadnud, «kiillmema» osa. Niisugune
termogeneraator hakkab kasulikult iimber tootama voib-
olla poolt kogu temani joudvast soojusenergiast. Naete,
missuguseks kujuneb kasutegur!

Kahekaskaadiliste generaatorite esimesed néidised, seni,
tosi kiill, madala voimsusega ja muidugi viikese kasute-
guriga, on juba monel maal loodud. Plasmaelemendi toru
vastu on valjastpoolt surutud termoelementide kuumad
otsad, nende kiilmad otsad aga toetuvad veel {ihele 6on-
sale torule, kdige vilimisele, mida mooda ringleb vesi.
Niisuguse liittermogeneraatori soojusallikaks voib olla
kuumade gaaside juga, mis viljub naiiteks kosmoselaeva
rakettmootorist.

Viimasel ajal votavad paljude maade teadlased aktiiv-
selt osa voolugeneraatori ithe kdige uuema tiiiibi — mag-
nethiidrodiinaamilise generaatori konstrueerimisest.  See
tootab samal pohimottel mis diinamomasingi —— vool
viiakse selleni juhi kaudu, mis liigub magnetvaljas, kuid
metalljuhtme osa tdidab siin kuuma ioniseeritud gaasi
juga. Niisugusel generaatoril on palju eeliseid. Uksikas-
jaliselt sellest jutustada ei ole siin voimalik, kuid tahtis
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on markida, et generaatorist véljuv, juba oma t66 soorita-
nud gaasijuga on veel vdga kuum — 2100°. On olemas
mitmesuguseid projekte selle soojuse kasutamiseks. Uks
voimalikest ndeb ette magnethiidrodiinaamilise generaa-
tori iihendamise kahekaskaadilise termogeneraatoriga.

Teistel juhtudel ei ole heitgaaside juga, mis valjub néi-
teks automootorist, nii kuum. Siis ei ole vajadust liitter-
mogeneraatori jarele — piisab iihest pooljuhtgeneraato-
ristki. Niisugused konstruktsioonid on samuti juba loo-
dud. Heitgaaside toru timbritsevad termoelemendid. Need
ei ole mitte neljakandilised, vaid ronga- voi lehtrikujuli-
sed, kokku joodetud vaheldumisi kitsa ja laia kiiljega.
Termoelementide iimber aga paikneb veesark.

Niiiid voimaldavad pooljuhttermogeneraatorid — kas ise
voi koos plasmageneraatoritega — kasutada dra peaaegu
kogu soojuse, mida mootorid, tehaste katlamajad jne.
asjatult ohku paiskavad. Aga see soojushulk moodustab
peaaegu 80% kogu maakeral poletatava kiituse energiast!
Neli viiendikku kaevurite, transporditooliste, energeeti-
kute toost, neli viiendikku péikesekiirte energiast, mille
on <«konserveerinud» moodunud epohhide taimed, lendab
sona otseses mottes korstnasse — tehase-, vabriku-, ahju-
korstnatesse ... Ja koik selleparast, et inimesed ei oska
veel peremehelikult kasutada oma rikkusi. Olukorda
aitavadki parandada pooljuhid, seejuures imetlusvaarselt
lihtsal ning holpsal viisil. Termogeneraatorid, millel ei ole
tiikuvaid ega hoorduvaid osi, mis ei noua hoolitsust ega
jarelevalvet, annavad inimesele terve ookeani lisaenergiat
ega tekita erilist tiili.

Selleks tuleb termogeneraatoreid muidugi veel taius-
tada — muuta nad vastupidavamaks, tosta nende kasu-
tegurit. Praegu on see 10—15%, teoreetiliselt aga voib
tousta 30%-ni voi isegi ile selle. Kui aga leitakse kor-
geid temperatuure taluvad pooljuhid, siis on tdiesti toe-
nioline, et ei vajata ka plasmaelemente, ja see teeb iiles-
ande muidugi palju lihtsamaks, sest vaakuum- voi gaa-
siga taidetud (magu praegusel juhul) seadised on
alati kapriissemad ning vahem tookindlad pooljuhtseadis-
test.

Ent ka sellega ei ole pooljuhtenergiamuundajate pers-
pektiivid veel ammendatud. Nii fotoelementidel kui ka
termogeneraatoritel seisab ees iilesanne muuta tuuma-
energiat vahetult elektrienergiaks. Fotoelemendid on suuté-
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telised «toituma» niihdsti valgusest kui ka tuumakiirgu-
sest. Termoelemendid hakkavad votma soojust «kkuumadelts
tuumakiituse varrastelt. :
Tédnapdeva aatomielektrijaam erineb pohimaotieliselt
vihe tavalisest soojuselektrijaamast. Ainult energia
muundumiste pika ahela algus on siin teistsugune: selle
allikaks ei ole mitte keemiline, vaid tuumakiitus. Kui aga
heita korvale k6ik, aurukatlast alates, ja asendada
pooljuhtidega, siis saab elektrit otse reaktorist. Niisugu-
sesse elektrijaama ei jda iihtegi-masinat. Aja jooksul hak-

kavad taolised jaamad to6tama lukustatuna — ilma ini-
mesteta ja jédrelevalveta — aastakiimneid, kuni jiatkub
tuumakiitust.

Hiiglaslikke, tohutu tdhtsusega iilesandeid seab meie
teaduse ette Noukogude Liidu Kommunistliku Partei pro-
gramm. Uks esimesi nende hulgast on «uute energiaalli-
kate avastamine, selliste meetodite avastamine, mille abil
saab soojus-, tuuma-, paikese- ja keemilist energiat otse-
selt muundada elektrienergiaks». Kas on tarvis konelda
sellest, kui suur on nende ulesarmete lahendamlsel pool-
]uhtlde uurijate osa!l

UUED LAHENDUSED, UUED ULESANDED

Kui suured termoelementide voimalused energeetikas
ka ei oleks, etendavad nad tdnapdeval hoopis tohusamat
osa teisel alal — vidga mugavate, kohati tédiesti asenda-
matute jahutus- ja soojendusaparaatidena. Kui 14bi termo-
patarei voolu lasta, siis hakkab iiks rithm jootekohti jah-
tuma, teine soojenema. Kui kiilmad jootekohad asuvad
mingi karbi sees, kuumad aga véiljaspool, saadakse vaike
kiilmutuskapp. See voib olla igasuguse suurusega, isegi
oige tilluke — mahuga 1—2 kuupsentimeetrit. Ja just vii-
kesed pooljuhtkiilmutuskapid on eriti vdartuslikud.

Kujutage endale ette plekkmannergut, millega pere-
naised kdivad piima toomas, ainult et selle kiiljed on
ileni kaetud ribidega nagu kiitteradiaatoril. See on pollu-
majandusele vajalik portatiivne kiilmutuskapp bioloogi-
liste preparaatide shilitamiseks. Vooluga varustab seda
pohja sisse monteeritud vdike akumulaator. Kuidas muidua
saaks teha niisama kerget ja tookindlat kiilmutit? Mitte
mingil viisil.
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Ja mitte ainult seda laadi kantavad seadmed ei paista
silma oma vairtuslike omaduste poolest.

Kui ehitada pooljuhtidest suur kiilmutuskapp, kas voi
tubane, siis on see niihdsti imetlusvdarselt lihtne oma
konstruktsioonilt — tal puuduvad jahutusvedelik ja moo-
tor — kui ka &darmiselt pika eaga — niisuguse reZiimi
puhul, ilma tugeva kuumenemiseta, t66tab pooljuht viga
kaua, samuti on ta erakordselt vastupidav — ei karda
mitte mingisuguseid porutusi. Kuid seejuures ei ole ta kiil-
lalt 6konoomne. Sellepédrast pole niisugused kiilmutuska-
pid seni veel konstrueerimisstaadiumist vélja joudnud.
Ent viike kiilmutuskapike on juba tdnapédeval valjaspool
igasugust konkurentsi! Tavaliste kiilmutusmasinate voim-
suse vihenemisel ‘nende kasutegur langeb, pooljuhtmikro-
killmuti aga on mitte ainult lihtsam, pikemaealine, vastu-
pidavam jne., vaid ka okonoomsem kui tavaline kiilmuti.

Niisugused seadmed tootavad juba viga mitmesugustes
kohtades — observatooriumidest kuni kliinikuteni. Viike
kiilmuti kaitseb soojenemise eest tundlikku elementi vaat-
lussiisteemis, mis «juhib» teleskoopi tdhe kannul kogu 606,
voi radioaktiivses indikaatoris, mille geoloogid lasevad
puurauku maa-aluste varade otsinguil. Molemad seadised
tootavad palju paremini madalal temperatuuril, ent kuni
pooljuhtmikrokiilmutite ilmumiseni oli vajalike tingimuste
loomine liialt keerukas. Meedikutel aitavad miniatuursed
kiilmutid — omaparased plaastrid — ravida moningaid
haigusi, kus on tarvis pika aja jooksul jahutada mingit
naha osa.

Kui patarei poolused iimber liilitada ja 14bi termoele-
mentide kulgeva voolu suunda muuta, siis vahetuvad kuu-
mad ja kiilmad jootekohad ning kiilmuti muutub soojen-
diks. See voimaldab valmistada suurepirase seadme, mil-
les alati sédilib piisiv temperatuur: touseb see normist
veidi korgemale, algab jahutamine, muutub aga liiga kiil-
maks, liilitub sisse soojendi.

Metallkarpi, mille maht on koigest 2—3 kuupsentimeet-
rit, aga kui vaja, siis ka suurem, suletakse temperatuuri-
koikumiste suhtes tundlikud raadioosad. Ja siis tootab
kogu aparatuur tdiesti hiireteta isegi viga rasketes tingi-
mustes. Eespool oli juttu, et soojakartus on transistoride
puuduseks, millest voib veel jagusaada. Pooljuhtmikroter-
mostaat, mis suudab siilitada maédratud temperatuuri
kraadi murdosadesse kiiiindiva tdpsusega, annabki niisu-
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guse voimaluse: Kui jutt on lennuki, raketi, kosmoselaeva
raadioaparatuurist, kus peamiseks noudeks on kompakt-
sus  ja kergus, siis osutub pooljuhtmikrokiilmuti ainuke-
seks kolblikuks vahendiks. Téapselt samuti siilitatakse
kindel temperatuurireziim paljude teiste detailide puhul
arvutus-, kontrollimis- ja juhtimissiisteemides.

Tuleb veel kord rohutada, et koikidel juhtudel, kui omn
tarvis kas jahutada, v6i nagu o6eldakse, termostateerida
vaikesi objekte, on pooljuhid tédiesti asendamatud. Kui aga
rddkida mitte jahutamisest, vaid piisiva temperatuuri sai-
litamisest, eriti aga soojendamisest, ‘siis on pooljuhtsead-
med juba tdnapéeval kasulikud ka suuremas ulatuses.

Kujutage endale ette mitu korda — kuni elutoa moot-
meteni — suurendatud mikrotermostaadi kambrit. Kuu-
maga ldheb toa jahutamine termoelementide abil, nagu
juba oOeldud, monevorra kallimaks kui tavalise jahutus-
seadmega, ent seevastu toa soojendamine kiilma ilmaga
on hoopis kasulikum kui igal muul viisil. Ja vaat mispa-
rast.

Termoelemendid soojenevad pisut voolu mojul, samuti
nagu iga tavaline elektrisoojendi, kas voi elektripliidi spi-
raalgi. Ent kui seal kogu soojus saadakse ainult niisugu-
sel teel, siis siin moodustab see vaid osa ja pealegi koige
vihem soovitava osa. Termoelementide peamine efekt,
kui nendest voolu 14bi lastakse, seisab soojuse iilekandu-
mises kiilmadelt jootekohtadelt kuumadele. Kiilmadel joo-
tekohtadel, nagu me juba teame, tekivad elektronid ja
urbed. Selleks kulub pooljuhi enda osakeste soojusliiku-
mise energiat, mistottu pooljuht jahtubki. Jahtudes aga
hakkab ta koguma endasse soojust timbritsevast ruumist.
Kui see ruum kujutab endast kiilmuti kambrit, siis ndib
protsess meile tdiesti selgena. Aga kui niisuguseks ruu-
miks, kuhu on pistetud kiilmad jootekohad, osutub tdnav,
siis hakkavad termoelemendid soojust valisohust tuppa
pumpama — tdnav hakkab kiitma maja!

Ja isegi kui oues on talv, on majas seintelihedase ohu
tdiendava jahutamise arvel ikkagi soe. Kiilmast vélisohust
ammutatud priisoojus voib moodustada tublisti poole soo-
jusest, mida eritavad tuppa paigutatud kuumad jooteko-
had. Muidugi, ka selle soojuse hankimiseks tuleb kulu-
tada elektrienergiat ja mitte igal juhul ei osutu termo-
seade l6ppkokkuvottes 6konoomsemaks tavalisest soojen-
dist. Kuid viimastel aastatel on noukogude teadlased
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valja tootanud ning konstrueerinud niisugused seadmed
ruumide kiitmiseks ja ohu konditsioneerimiseks, mis juba
praegu on rentaablid meie maa Iunarajoonides. Sellest oli
isna hiljuti juttu Leningradis toimunud spetsiaaisel ter-
moelektrialasel noupidamisel, millest votsid osa vilja-
paistvad teadlased Noukogude Liidu mitmesugustest lin-
nadest.

Aga alles moni aeg tagasi kujutati taolisi aparaate ette
vaid tulevikuna ja voib-olla isegi kauge tulevikuna. Liialt
kummalisena nais siiski mote kiitta maju tdnavasooju-
sega. See on veel itks ndide pooljuhtide fiitisika ja tehnika
hoogsast arenemisest. Muide, seda laadi néiteid vo6ib tuua
iikskoik kui palju. y

Mitte vaga ldhedase perspektiivina paistis hiljuti ka
voimalus kasutada rdnialaldeid raudteetranspordis — kiil-
lalt hasti teati raskusi puhta rdni saamisel. Samal ajal oli
see idee iseenesest darmiselt ahvatlev. Asi on selles, et
elektriveduri mootorid vajavad alalisvoolu, elektrijaamad
aga annavad vahelduvvoolu. Seepdrast ehitati varem
piki elektriraudtee liine rida alaldusalajaamu. Kui aga
oleks voimalik juhtmesse roobaste kohal anda vahelduv-
voolu, lihtsustuks liinide ehitamine ja kokkuhoid oleks
tohutu. Selleks on vaja alaldi vahetult elektrivedurile
paigutada. Esimene katse probleemi lahendada oli jarg-
mine: hakati vdlja laskma uut tiiiipi elektrivedureid elav-
hébealalditega «pardal». Selliseks elektriveduriks oli nai-
teks N-60, mida toodeti NovotSerkasski tehases. Kuid
elavhobelamp on kogukas, 6rn ning mitte kiillalt t66kin-
del. Ja just siig ldkski tarvis voimsaid rdnialaldeid —
praegu on neid juba laialdaselt praktikasse rakendatud.

N-62 — nii nimetatakse jargmist elektriveduri mudelit,
mis valmis sellessamas Novotserkasski tehases. Nimetu-
selt erineb ta eelmisest, nagu ndeme, ainult iihe, viimase
numbri poolest. Ent selles numbris ongi kogu saladus —
uuele elektrivedurile paigaldati teeklaasist véaiksemad
ranialaldid. Paarkiimmend niisugust elementi asendavad
inimesekorgust elektrilampi. Elektriveduril on suurem
voimsus, korgem kasutegur ja viiksem kaal. Ja tal on
veel iiks eelis: «elavhobekad» ei tohi soojeneda iile
35—-45°, seeparast varustatakse neid kiillalt keeruka jahu-
tussiisteemiga, ranielemendid aga vajavad iiksnes lihtsat
ventilaatorit. :

Meie maal on ehitatud ka linnaldhi-elektrironge, mil-
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lele paigutati ranialaldid. Neil on samuti markimisvaar-
seid eeliseid ja nad iiletavad analoogilisi naidiseid, mis
on viimasel ajal loodud valismaal.

Seega on raudteede elektrifitseerimine vahelduvvoolul
reaalsuseks muutunud. Noukogude Liit on maailmas esi-
kohal elektrifitseeritud raudteeliinide ulatuse ja elektrifit-
seerimise tempo poolest. Mones suures ja koige korgema
veoste pingega loikudes on uus siisteem juba kasutusele
voetud. Iga aastaga, iga kuuga ulatub tiha kaugemale
roobaste kohal kontaktjuhtmete vork, mida méoda kulgeb
vahelduvvool.

Pooljuhtalaldeid valmistatakse mitte ainult réanist, vaid
ka germaaniumist, seleenist, vaskalahapendist. Viimas-
test — kuproksalalditest — oli meil juba juttu seoses
alaldava siirde uurimislooga. Koiki neid seadiseid kasu-
tatakse vdga mitmeti — akumulaatorite laadimisel, elekt-
rikeevituses, automaatikas, eriti automaatblokeeringus
raudteedel.

Kui aga juba automaatikast rdaékida, siis on siin esiko-
hal teised pooljuhtseadised. Eelkdige on need fototakistid
ja fotoelemendid, mis, nagu teame, reageerivad erksalt
valguse toimele. Koos elektromagnetilise liilitiga, releega,
moodustavad nad viga levinud automaatseadme — foto-
relee.

Pimeduse saabudes siilidatakse linnades ja asulates
elektrilambid. Paljudes kohtades ei hoolitse selle eest
enam inimesed — neid vabastas fotorelee. Kusagile posti
otsa voi korge maja katusele on paigaldatud vaikese
miindi suurune seadis, millel on iimmargune kest klaas-
voi plastmasskatusega. Kestas on aga pooljuhtkristall.
Norgeneb valgus, norgeneb ka vool iotorelee ahelas, ja
teatud hetkel siittib tdnavatel «iseenesest» valgustus.

Paljudes tehastes nouavad tootmistingimused piisivat,
ihtlast valgustust. Selle eest hoolitsevad samuti fotore-
leed. Kui ilm on sombune, hoiavad nad hommikust peale
pdevavalguslambid sisseliilitatuna, kui aga hakkab
paistma paike, liilitatakse lambid vilja, ja pealegi ainult
need, mis ei ole vajalikud! Vihe sellest, et lisakohustus-
test vabanes inimene, saavutatakse ka mérgatav elektri-
energia kokkuhoid.

. Sageli noutakse saarastelt seadmetelt erilist tund-
likkust. Sellistel puhkudel on asendamatud fototakistid:
pimeduses ei juhi nad iildse voolu, valgustamisel aga suu-
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reneb nende juhtivus vahel miljoneid kordi. Yuleb mir-
kida, et tolle tihtsa tehnikaala arendamisel on Noukogude
Liit teistest maadest ette joudnud.

Teiseks suureks pooljuhtseadiste rithmaks automaatikas
on termistorid ja termopaarid. Kui meil oli juttu sellest,
et termostaadis liilitakse vajalikul hetkel vool timber ja
jahtumine asendub soojenemisega voi vastupidi, siis vois
loomulikult tekkida kiisimus: aga kuidas see siis toimub,
kes jdlgib temperatuuri koikumisi? Tuleb vélja, et ter-
mostaati asetatakse veel iiks tilluke pooljuhtseadis — ter-
motakisti ehk termistor. Tegelikult on see tilluke pool-
juhitiikike, mis temperatuuri vdhimagi koikumise puhul
muudab margatavalt oma juhtivust. Voolutugevuse suu-
renemisele voi vidhenemisele, samuti nagu fotoreleeski.
reageerib elektromagnetiline liiliti.

Mootmetelt on termistor hoopis tilluke — ta on néop-
noelapeast tunduvalt vdiksem. Paljudel juhtudel tuleb ta
sulgeda klaas- voi metallkesta, kuid ka siis ei iileta ter-
mistori mootmed monda millimeetrit, koige rohkem senti-
meetrit. See maiarkamatu seadis tdidab mitmesuguseid.
sageli vdga vastutusrikkaid {ilesandeid.

Ta jédlgib temperatuuri niihédsti termostaatides kui ka
laevakajutites, inkubaatorites, elevaatorites, turbiinide
kandelaagrites ... Kui termistori korvale asetada soojus-
allikas, pisike soojusspiraal, siis on meie seadis voimeline
registreerima teda uhtva gaasijoa voi vedeliku kiirust ja
arvestama isegi nende kulu. Kui juga voolab aeglasemalt,
juhitakse soojust .spiraalilt halvemini &4ra ja termistor
soojeneb. Juga hakkab voolama kiiremini, ja termistor
jahtub. Termistoriga ithendatud galvanomeetri voib gra-
dueerida otse gaasi voi vedeliku mahuiihikutes -— ja oma-
pérane arvesti ongi valmis. 3

Mitmesugust tiilipi termistore on tohutul hulgal ja nii-
sama mitmekesised on nende iilesanded. Eriti tdhtsat osa
tdidavad termistorid teaduslikes wuurimistes. Pooljuhi-
terakest voib asetada iikskoik kuhu, isegi looma kehasse,
ja ta annab Gpetlastele huvitavaid andmeid. Kuid sageli
eelistatakse nii toostuses kui ka teaduses mitmesugus-
teks mootmisteks kasutada mitte termistori, vaid pooljuht-
termopaari voi -termoelementi. Sellel seadisel, nagu
teame, on suur eelis — ta ei vaja vilist vooluallikat.

Moni aeg tagasi tehti jargmine huvitav katse. Katse-
aluste kasside ajju viidi peened terasnoelad, mille sees
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olid termoelemendid. Need ei seganud loomi ega muutnud
pormugi nende kaitumist. Noeltest kulgesid galvanomeet-
rite juurde peened traadid, mis ei takistanud kasside lii-
kumist. Niisugusesse asendisse jdid seadised ligikaudu
aastaks ja kogu selle aja jooksul andsid nad teateid vere-
voolu intensiivsusest ajus. Teadlased-said uusi huvitavaid
andmeid koikvoimalike elusituatsioonide mojust organismi
sisemisele seisundile.

Termistoridel ja termoelementidel on iiks oluline puu-
dus — nad kardavad iilekuumenemist. 300—500° — see o
nende tavaline piir. Korgemate temperatuuride mootmi-
seks kasutatakse nagu ennegi metalltermopaare. Kahe
metalli kokkupuutumisel tekib kontaktpinge ja nende
jootekoha soojendamisel tekib kiilmadel otstel pinge. Ent
see ‘pinge on mitu korda véiiksem kui pooljuhtidel, mis-
tottu ka seadis ise on hoopis vihem tundlik. Samal poh-
jusel ei saa valmistada metallist termoelemente energia-
seadmetele.

Eespool oli juba juttu, et viimastel aastatel on avasta-
tud moned kuumuskindlad materjalid termoelementide
jaoks. Edukalt otsitakse ka materjale termotakistitele.
Usna hiljuti ilmusid teated vélismaistest termistoridest,
mis to6tavad temperatuuridel {ile 1000°. Noukogude tead-
lased tootavad samuti taoliste seadiste loomisel, kavan-
dades veelgi kuumuskindlamaid termoelemente — nende
«lagi» oleks 1800—2000°. ;

Temperatuuri mootmiseks kasutatakse peale termisto- °
ride ja termoelementide veel paljusid teisi, sageli ootama-
tuid seadiseid. Nii tehti hiljuti katset valmistada transis-
tortermomeetrit. Transistori soltuvus temperatuurist, mida
seni iiksnes puuduseks peeti, muutus siin védrtuslikuks
omaduseks ja sai isegi aluseks uue seadise loomisel. Kuid
koige levinumad, koige mitmekesisemad seadised sellest
rithmast niihdsti ehituselt kui ka tlesannetelt on ikkagi
termistorid. -

Need kuuluvad nondanimetatud hapend- ehk oksiid-
pooljuhtide (ladinakeelsest sonast oxygenium — hapnik)
hulka ja juba see nimetus iitleb, et nad koosnevad hapen-
ditest — metallide ja hapniku iihenditest. Termistoride
valmistamiseks kasutatav materjal sisaldab tavaliselt
kahe-kolme eri metalli, nditeks titaani ja magneesiumi,
nikli ja mangaani, mangaani, nikli ja koobalti hapendeid,
monikord iihe ja sama metalli mitut eri hapendit voi
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hapendite kombinatsiooni monede teiste iihenditega. Vali-
des teatud koostisega kompositsiooni (nii nimetavad seda
spetsialistid), saadakse vajalike omadustega termistor.

Termistoride elektrijuhtivusel on pisut teistsugune meh-
hanism kui niisugustel pooljuhtidel, nagu germaanium ja
rani. See on tingitud kristallide erinevast ehitusest. Ger-
maaniumi ja rdani kristallis on koik aatomid iihesugused
ja igaiiks, nagu juba 6eldud, «<hoiab kinni» neljast naab-
rist. Hapendpooljuhi kristall aga koosneb erinevatest aato-
mitest, oigemini, erinevatest ioonidest, sest metalli ihine-
misel hapnikuga annab esimene teisele oma valised,
valentselektronid, ja molemad muutuvad ioonideks:
metalli aatom positiivseks iooniks, hapniku aatom nega-
tiivseks iooniks. Seejuures omandab suure tihtsuse nende
vastastikune asetus kristallis.

Tinglikult kujutatakse ioone kerakestena. Suuremad,
hapnikuioonid, asuvad kristallvores tihedalt {iksteise kor-
val, iga korgemal olev kiht on just nagu siiivinud lohku
madalamal paiknevate kerakeste vahel. Nende kerakeste
vahemikes asetsevad viiksemad, metallide ioonid. Viima-
sed ei hoiva mitte koiki vahemikke, osa neist jaab tiihjaks.
Ent koige tihtsamaks osutub midagi muud: metallide ioo-
nid on erinevates asendites, sest suurte kerakeste vahe-
mikud ei ole {ihesugused. Osa neist on moodustatud kuue,
osa nelja hapniku iooni poolt. Esimesi on vahem, kuid
just nemad etendavad siin peamist osa. Lugu on selles, et
vaikesed vahemikud on laiali paisatud, suured aga iihine-
vad tervet kristalli ldbivateks pikkadeks ridadeks. Just
fieid teid mo6da toimubki niisuguses kristallis elektrijuhti-
vus: eraldunud elektronid liiguvad ioonilt ioonile, siin- ei
saa nad rdnnata vabalt kogu kristalli mooda, nagu ger-
maaniumis voi ranis.

Kuid koik oleneb sellest, missugused ioonid asetsevad
suurtes vahemikes: kui erinevate metallide ioonid, siis
on elektronide kulg raskendatud, kui aga iihe, ent nii-
suguse metalli ioonid, mis on voimeline kiiresti muutma
oma valentsi, soodustab see elektronide liikumist. Sellisel
juhul annavad ioonid meeleldi elektrone édra ja votavad
neid vastu — just nagu «vahetavad» neid. Niisuguste
siirdmetallide hulka (nagu neid nimetatakse) kuuluvad
raud, titaan, mangaan. Termistoride valmistamiseks kasu-
tatavate oksiidpooljuhtide koostisse kuulub tingimata
moni nendest metallidest. Kui termotakisti ioonid paikne-
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vad korrapéaraselt, voib ta hésti elektrit juhtida. Just seda
ongi vaja: siis liiguvad elektronid soojenemisel, mil nad
palju sagedamini ioonidest eralduvad, takistamatult ja
vool voib jarsult suureneda.

Teisiti on lugu materjali valmistamisel. ferriitide.
uute magnetiliste materjalide jaoks. Need kuuluvad
samuti oksiidpooljuhtide hulka ja neil on samasugune
struktuur, kuid nendelt noutakse otse vastupidist — voi-
malikult vaikest elektrijuhtivust. See on tingitud jarg-
misest asjaolust.

Tavalised piisivmagnetid tehakse rauast, koobaltist, nik-
list, nondanimetatud ferromagnetilistest metallidest (ladi-
nakeelsest sonast ferrum — raud). Nendest valmistati
alles hiljuti ka koik elektromagnetite siidamikud. Siidamik
magnetiseerub ja suurendab mitu korda méahise magnet-
vilja tugevust. Kuid niisugune siidamik osutub otstarbe-
kaks ainult alalisvoolu puhul, vahelduvvoolu korral on ta
kolbmatu — siidamikus tekivad kahjulikud pdérisvoolud,
mis seda soojendavad (selleks raisatakse elektrienergiat)
ja norgendavad pohimagnetvdlja. Sellepdrast hakati
vahelduvvoolu jaoks siidamikke valmistama o6hukestest
lehtedest — «kihtidest» ja isegi peenikesest rauapurust.
mida kinnistatakse mingi isoleeriva massiga.

Niiviisi onnestus valmistada siidamikke, mis on kolb-
likud isegi raadiotehnikas. Kuid vajadus uue magnetilise
materjali jdrele muutus iltha teravamaks seoses vidga
suurte sageduste kasutuselevotuga. Saabus hetk, mil tava-
lised siidamikud muutusid kasutuks. Ja siis astusid platsi
ferriidid. Et suurtes vahemikes paiknevad erinevate metal-
lide ioonid, siis on ferriitide elektrijuhtivus tiihine (ka
mitte mingisugune soojendamine ei suurenda seda!) ja
kahjulikud poorisvoolud on peaaegu vélistatud. Aga ferrii-
tide magnetilised omadused ei ole pormugi halvemad kui
metallidel.

Ferriitsiidamikud ja -antennid on muutunud raadiotehni-
kas niisama tavalisteks nagu transistorid ja kristalldioo-
did. Ferriitrongastest valmistatakse ka elektronarvutite
magnetilisi «méalusid», kontaktideta liilitite siidamikke ja
paljusid teisi vdga tihtsaid detaile.

Niiviisi torjusid pooljuhid metallid vélja viimaste naili-
selt poliselt «pdrusmaalt». Ent tuleb olla Giglane: «vatti»
said ka isolaatorid. Ferriitide ldhedane sugulane sisemi-
selt ehituselt — baariumtitanaat (baariumi ja titaani

50



ithend) — osutus parimaks koikidest teistest dielektriku-
test. Materjali, mille kunstlikult valmistasid néukogude
teadlased, on hakatud eriti laialdaselt kasutama. Sellest
tehakse raadiotehnilisi kondensaatoreid, arv utite elektrilisi
«malusid» jne.

Baariumtitanaadil on veel iiks marklmxsvaarne isedra-
sus — ta on ka piesoelektrik. See nimetus tuleneb kreeka-
keelsest sonast piezo — rohun. Kui rohuda baariumtita-
naadi plaadikest, siis tekivad selle plaadikese serva-
del elektrilaengud, kui teda venitada — vahetavad laen-
gud kohti. Ja vastupidi, kui plaadike laadida, siis ta kas
.laieneb voi aheneb. Niisugune omadus on ka monel teisel
ainel, kuid baariumtitanaat on nendest parim.

Kui baariumtitanaadi plaadikesele anda tavalise to0s-
tusliku sagedusega voolu, siis 50 korda sekundis plaadike
aheneb ja 50 korda sekundis laieneb — me kuuleme heli.
Kui aga voolu sagedus on tunduvalt suurem, iile 20000
vonke sekundis, siis hakkab baariumtitanaat véljastama
ultraheli. Niisuguste kuuldamatute helide rakendamine
on meie péevil iseseisvaks laialdaseks tehnikaharuks muu-
tunud. Ultraheli kasutatakse metallide t66tlemiseks, kvali-
teedi kontrollimiseks, merepohja uurimiseks, monede hai-
guste diagnoosimiseks jne.

Kuid piesoelektrikut ei kasutata mitte ainult ultraheli
tekitamiseks. Rakettides ja sputnikutes tdidab ta hoopis
teist iilesannet — registreerib meteoorkehi. Sputniku kesta
alla on teatud kohtadesse kinnitatud piesoelektrilised
andurid. Meteoori 166k kutsub anduris esile vooluimpulsi.
Vastava raadioaparatuuri poolt voimendatuna antakse see
edasi Maale. Nende impulsside sageduse pohjal otsusta-
takse meteooriaine tiheduse iile.

LOPPSONA

Me tutvusime moningate suundadega pooljuhtide tehni-
kas. Aga kui palju neid veel on! Uued suurepdrased
materjalid ja nendest valmistatud seadised osutuvad vaja-
likeks peaaegu koikides tootmisharudes. Ja iga pdev toob
sonumeid sellest, et pooljuhid omandavad itha uusi elu-
kutseid. Esitame moned niisugustest ajalehtedes ilmunud
teadetest.

«Joge mooda soidab tdpselt kurssi hoides mootorlaev . . .
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ilma tiitirimeheta. Viimase kohustusi tdidab spetsiaalne
seadis — tundlik pooljuhtelement. See «teab» koik, «ndeb»
koik ja saadab oigeaegselt kdsklusi masinaruumi.

Automaattiitirimees on edukalt proovi ldbi teinud. Tema
rakendamine voimaldab suurendada liikumiskiirust ja ker-
gendab tunduvalt laevajuhtimist, eriti madala veega joge-
des ja halva ilma korral.»

«NSV Liidu Ministrite Noukogu juures asuv Leiutiste
ja Avastuste Komitee andis valja autoritunnistuse
Kasahhi Teaduste Akadeemia teaduslikule toctajale
A. P. St3etilinile. Temale kuulub originaalne leiutus —
pooljuhtseade, mis voib olla veiste ja lammaste «karju-
seks».»

Veel iiks teade, mis puudutab majade automaatrakes-
tust.

«Roboti osa tdidab kraana, mis pealtndha erineb vihe
harilikust tornkraanast. Kraanajuhi kohale on selles asu-
nud kompaktne elektronseade, mis «peab meeles» hoone
rakestamise jédrjekorra esimesest kuni viimase detailini.
Kui masinisti t60 edukus soltub tema oskusest, siis auto-
maadi puhul on vead vilditud.

Kraanat juhitakse raadio teel. Rakestaja rinnal on
miniatuurne, kahe paberossikarbi suurune raadiosaatia.

Vajutus kaivitusnupule — ja kraana suundub «kohkle-
mata» jarjekordse detaili jarele. On asjatu piiida tarka
mehhanismi segadusse ajada — ta keeldub taditmast

vaara kasklust.»

Sddraseid teateid voiks koguda kiimneid ja sadu =
pooljuhtide elukutseid ei joua juba praegugi enam loen-
dada. Ja naib, et ei olegi piire — teadlased avastavad
itha uusi ja uusi pooljuhtide voimeid. ]

Meil oli juttu pooljuhtidest, mis muudavad valgust ja
soojust vahetult elektriks. Voib lisada, et sugugi mitte
ainult ndhtavat valgust — leidub pooljuhte, mis on tund-
likud ka infrapunase, ultravioletse, radioaktiivse ja ront-
genikiirguse suhtes ... Alles iisna hiljuti valmistati diood,
mis on voimeline tditma vastupidist tilesannet: muutma
elektrilised signaalid infrapunaste kiirte kimpudeks: Nii-
sugused kimbud voivad tagada side otsese nahtavuse pii-
rides; pealegi mitme kanali kaudu. Infrapunaste ‘kiirte
kimp, laiusega iiks miljondik sentimeetrit, «mahutab»
endasse iiheaegselt 20 000 telefonikonet! Maotmetelt ei ole
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diood suurem noopnoelapeast, kuid tema muundustegur
on peaaegu 100%.

See diood on valmistatud galliumarseniidist — galliumi
ja arseeni iihendist. Samast materjalist tehakse muide
tunneldioode ja -transistore. Gallium asetseb Mendelejevi
tabeli kolmandas rithmas, arseen — viiendas. Maletate,
just sellised lisandid andsid germaaniumile ja rédnile, mis
ise asetsevad «keskel» — neljandas rithmas, iithed voi tei-
sed soovitud omadused. Selgub, et kui kaks niisugust
lisandit iihendada, saadakse samuti pooljuht ja pealegi
vdaga huvitavate ning viidrtuslike omdaustega. Niisama- .
suguste paaride hulka kuuluvad juba mainitud indium ja
antimon, gallium ja antimon, alumiinium ja antimon,
indium ja fosfor ... Palju teisi iihendeid kéidab teadlaste
tdhelepanu ja tootab uusi voimalusi. Kuulub ju pooljuhtide
hulka enamik materjale — igasugused mmeraalld maa-
gid, keemilised iihendid, iiksikud elemendid.

Muide, elementidest. Samas Mendelejevi tabeli riihmas,
kus asetsevad germaanium ja rdni, paikneb ka siisinik.
Puhas kristalne siisinik — see on teemant, tugevustSem-
pion. Teemant on samuti pooljuht, kuid tema kasutamist
piiras védga viike juhtivus — liiga lai keelatud tsoon, ja
peale selle ei 6nnestunud looduslikku teemanti viia vaja-
likul hulgal lisandeid, et ta omadusi valitseda. Niiiid aga,
mil on voimalikuks saanud teemantide kunstlik siintees, on
vilismaa ajakirjanduse teadete jargi loodud esimesed
teemanttransistorid, mis erinevalt germaanium- ja rani-
transistoridest téotavad ka siis, kui temperatuur touseb
monesaja kraadini.

Pooljuhtide hulka kuuluvad samuti orgaanilised ained,
naiteks klorofiill. Pooljuhtide fiiiisika aitab bioloogidel
avastada fotosiinteesi tdhtsaid seadusparasusi rohelistes
taimedes. Luuakse ka kunstlikke orgaanilisi pooljuhte —
poliimeere. Suurt t66d selles suunas teevad noukogude
teadlased. On juba selge, et niisugused materjalid on
kattesaadavad, et neist voib valmistada kilesid, kiude,
kangaid. On téiesti voimalik, et see avab tee hoopis uut
tiiipi aparaatidele ja seadmetele.

Nii laieneb pidevalt pooljuhtide tehnika arsenal. Nou-
kogude Liidu Kommunistliku Partei pregrammis mérgi-
takse, et «iiha tdhtsamale kohale tootmistehnoloogias asu-
vad raadioelektroonika, pooljuhid, ultrahelis. Need tea-
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duse uusimad saavutused annavad oma tdhtsa panuse
kommunismi materiaal-tehnilise baasi loomisse.

Uued voimalused meie majanduse arendamiseks on loo-
nud NLKP Keskkomitee novembripleenumi otsused (1962).
Pleenum kavandas tehnilise progressi kiirendamise ja
rahvamajanduse juhtimismeetodite tdiustamise viisid teel
kommunismile.

Pleenumi otsuses mérgitakse «vajadust arendada fors-
seeritult koige perspektiivsemaid toostusharusid, nagu
néiteks keemia ja elektroonikax.

Elektrontehnika on raadioelektroonika ja toostuselekt-
roonika, automaatika, elektronarvutus- ja mootmistehnika
aluseks. Elektroonika on tehnilise progressi magistraaltee.
Tema itheks peamiseks vahendiks meie pdevil on muutu-
nud pooljuhid. NSV Liidu Teaduste Akadeemia president
akadeernik M. V. Keldos rohutas oma kones pleenumil eriti
pooljuhtide kui tehnilise progressi tooriista tdahtsust ja
loetles teaduse pohilisi iilesandeid sel alal.

Pole midagi 6elda, iilesanded on keerukad. Tuleb oppida

veelgi paremini, veelgi okonoomsemalt saama iilipuhtaid
materjale, veelgi tipsemalt kujundama kristallide struk-
tuuri ja lisandite jaotust nendes, veelgi siigavamalt
uurima darmiselt keerukaid elektroonseid protsesse, mis
kulgevad pooljuhtide sees ja pinnal, jne.
. Uha uued ja uued seda laadi iilesanded kerkivad esile
seoses pooljuhtide tegevusvilja pideva laienemisega. Kuid
iga jérjekordse iilesande lahendamine avab nende suure-
paraste materjalide ees omakorda hulgaliselt erakordseid,
sageli ootamatuid kasutusalasid.

Kui piiliad haarata iihekorraga pooljuhtide ja nende
«elukutsete» kogu mitmekesisust, kui siivened sellesse t0si-
asja, et koik see pn tulnud kaasaegsesse tehnikasse iilla-
tavalt lithikese ajaga, siis meenuvad V. I. Lenini sonad:
«Inimmoistus on avastanud palju imepdrast looduses ja
avastab veelgi rohkem, suurendades sellega oma voimu
looduse iile. . .»



MILLEST JUTUSTATAKSE SELLES RAAMATUS

Sissejuhatus ! : i : :
Elektron, urve ja kaht liiki pooljuhid
Esimesest detektorist transistorini

Ja tdhed juttu puhuvad

Enneolematud elektrijaamad

Uued lahendused, uued {ilesanded
Loppsona
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