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SISSEJUHATUSE ASEMEL

Te istute laua darde, stiitate tule ning avate raa-
" matu.

Kuid loobuge hetkeks lugemisest ja vaadake enda
timber.

Elektrilambis sérab peenike volframspiraal, mil-
leni ldhevad vaskjuhtmed — energia edasiandjad.
Vask ja volfram lasevad elektrivoolu suurepéraselt
ldbi. Niisugune omadus on ka teistel metallidel ning
seepédrast neid nimetataksegi juhtideks.

Kuid lambi klaaskolb, seintel asuvad portselan-
rullid ja juhet imbritsev kummikest voolu peaaegu
ildse ldbi ei lase. Neid nimetatakse isolaatoriteks.

Juhid ja isolaatorid on peamised elektrotehnikas
kasutatavad materjalid. Kuid peale nende esineb
looduses veel teatavaid vahepealsete omadustega
aineid.

Votame niiteks grafiidi — pliiatsi siidamiku.
Elektrit ta kiill juhib, kuid tunduvalt halvemini
metallidest. Paljud kristallid, sulamid, igasugused
soolad ja hapendid sarnanevad selles suhtes grafii-
diga. Niisugused ained saidki nimetuse pooljuhid.

Meid {imbritsev maailm- on pooljuhtidest viga
rikas. Neid voib saada lihtsast liivast, tahmast ja
kividest.

Voib Gelda, et iga pdev sdéome me hommiku-,
louna- ja Ohtusoogiks pooljuhte, et me tallame neil,
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sest maakoores kdige enam levinud element — réni
— ja elu alus — siisinik — moodustavad pooljuh-
tide kristalle.

Juba iidsetest aegadest peale pilitidis inimene
omandada koike, mida loodus talle kinkis. Pooljuhte
slsaldavaid toormaterjale hakkas ta kasutama metal-
lurgias, keemias, ehitustoos — koikjal peale elekt-
rotehnika.

Siin loeti pooljuhte ebasobivateks. Mdeldi, et nen-
dega ei saa asendada el vaskjuhet ega portselan-
rulle. Niis, et pooljuhtide vahepealsetest omadustest
pole mingisugust kasu, ja paljude aastakiimnete
jooksul ei huvitunud keegi siigavamalt nende elekt-
rilistest omadustest.

Kuid aeg néitas, et niisugune hoolimatus oli suur
viga. Mele ajal mdistavad uurijad nende ainete suurt
praktilist tdhtsust ja praegu tegelevad paljud tead-
lased pooljuhtide teooria ja tehnikaga.

Milles siis seisab pooljuhtide vaartus?

Argem rutakem vastamisegal! Kodigepealt piiliame
aru saada lihtsamatest asjadest.
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AATOMID

Maa ja ohk, kaljud ja meri, lill ja peenim sooneke
meie kehas — koik koosnevad lugematust hulgast
aatomitest.

Iga aatom on kujutlematult viike. Noopndelapea
ja aatomi modtmete vahekord on samasugune nagu
noopndelapea ja Elbruse mée mddtmete suhe. Aatom
ise koosneb aga osakestest, mis on temast endast
veel sajad tuhanded korrad viiksemad.

Aatomi keskpunktis on massiivne aatomienergiat
sisaldav tuum, milleni inimene kiitindis alles hiljuti.
Tuum on laetud positiivselt, iimber tuuma liiguvad
kerged negatiivse laenguga elektronid. Need piisivad
tuuma ldheduses, alludes iildisele flilisikaseadusele:
erinimelise elektriga laetud kehad tombuvad teine-
teise poole. :

Kas on olemas palju erinevaid aatomeid?

Mitte vdga palju. Koos nendega, mis viimastel
aastatel on saadud kunstlikul teel, tunneb teadus sada
liiki aatomeid. Ja ongi koik, kui mitte arvestada iga
liigi erinevaid sorte. Sellest osakeste hulgast on ehi-
tatud meid timbritsev 16pmatult mitmekesine maailm.

Aatomid erinevad {iiksteisest tuumalaengute suu-
ruse poolest. Vesiniku aatomi tuumal (see on koige
lihtsam tuum) on kdige véiksem laeng. Vesiniku
aatomi tuum sisaldab ka ainult {ihe elektroni. Vase
zatomi tuumal on kakskiimmend {iheksa korda suu-
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rem laeng, jdrelikult on igas vase aatomis ka kaks-
kiimmend {iheksa elektroni.

Elektronid on aatomis paigutatud ranges korras.
Nad liiguvad kinniseid teid, nn. orbiite modda.
Orbiidid moodustavad tuuma iimbritsevaid elektro-
nide kihte.

Mida ligemal tuumale on elektronkiht, seda tuge-
vamini on elektronid seotud tuumaga. Selleks et
vélja liilia elektroni mingist sisemisest kihist, ldheb
vaja tugevat touget, seega ka suurt energiat. Ker-
gem on eemaldada elektrone, mis paiknevad vélimis-
tes, kaugemates kihtides.

Koige vilimise kihi elektronidel on véga téhtis
osa: nad seovad aatomeid kristalliliseks struktuuriks,
ithendavad neid molekulideks. Just need elektronid,
mis asuvad aatomite vélistes kihtides, méédravad kee-
milised protsessid, kehade elektrilise oleku ja paljud
teised omadused.

Kuidas kéituvad vélised elektronid erinevates
ainetes?

ELEKTRONID METALLIS JA
ISOLAATORIS

Vilised elektronid vase aatomites ei j#4 tuuma
ligidusse, sest oma aatomi tuumaga on nad seotud
liiga norgalt. Aatomid on kogu aeg korrapératus
liikkumises ja nagu raputaksid enese kiiljest viliseid
elektrone. Eemaldunud elektronid ridndavad modda
metalll, vGttes osa korrapdratust soojuslikust liiku-
misest, mis on seda aktiivsem, mida kdrgem on
traadi temperatuur.

Elektronide maailmas ei mirka me maakera kiil-
getdmbejoudu. Seda on vidga lihtne seletada: need
osakesed on liiga kerged ja liiguvad liiga kiiresti.
Seevastu alluvad elektronid teisele — elektrilisele



joule. Nii nagu kivi langeb maakera kiilgetombejou
mojul maha, nii muutub elektrividlja mojul elektro-
nide liikumine. Vélja v0ib tekitada ruumis iikskoik
missugune laetud keha. Peab mérkima, et elektronil
on tema védikese massi kohta kiillalt suur laeng.

Metallis pole paljud elektronid seotud kindlate
aatomitega, vaid liiguvad korrapiratult nende
vahel.

Uhendame juhtme otsad elektripatarei poolus-
tega — kohe lidbib metalli elektrivili. Niiiid votavad
vabad elektronid osa mitte iiksnes korrapiratust soo-
Juslikust liikumisest, wvaid liiguvad elektrivilja
mojul modda juhet patarei positiivsele poolusele.
Lahkunud elektronide vabaks jéinud kohtadele tou-
kab elektrivili teisi elektrone patarei negatiivselt
pooluselt. Ka need ldhevad #ra, andes koha iiha
uutele ja uutele elektronide hulkadele — mdéda
juhet «jookseb» elektrivool.

Elektronide vool metallis on takistatud, sest nende
teele satub aatomeid, mis soojuslikust liikumisest
osa vottes kogu aeg liiguvad. Seepirast on juhtme
soojendamisel elektronide voolul jéirjest raskem



G Vefp
v @ ¢ y

Tiikk metalli on ithendatud elektripatarei

poolustega. Metalli ldbib elektrivili, mis

haarab elektronid ja suunab nad positiiv-
sele poolusele.

edasi tungida. Temperatuuri tdusuga voolutugevus
viiheneb. See on metallide elektrijuhtivuse oluline
tunnus.

Mirgime muuseas, et elektrivool ise soojendab
traati. Mida tugevam on elektronide vool, seda tuge-

Vilised elektronid isolaatoris hoiduvad
kindlalt oma aatomi juurde, seepidrast pole
elektrivoolul midagi edasi kanda.
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vamaid 186ke annab ta aatomitele, suurendades
seega nende soojusliku liikumise energiat.

Isolaatoris on koik palju lihtsam. Muidugi, kumm,
portselan ja klaas koosnevad samuti aatomitest ja
nagu metallis, nii ka siin on aatomid korrapiratus
soojuslikus liikumises. Kuid isolaatorite aatomite
véliskihtide elektronid on tugevasti seotud tuuma-
dega. Neis kihtides ei ole vabu elektrone, tihendab,
pole ka midagi, mis tekitaks elektrivoolu. :
- Muuseas, kui isolaatorit soojendada, voib ta kao-

tada isoleerivad omadused tdnu aatomitevaheliste
sidemete muutumisele. Seepirast tugeval soojenda-
misel muutuvad moned isolaatorid pooljuhtideks.
Missugused on pooljuhtide isedrasused?

ESIMENE TUTVUS

Viskame vasktraadi ahju, mille temperatuur on
tuhat kraadi. Traat on lisna sulamise piiril, tema pin-
nal tekib aga aktiivne keemiline reaktsioon —
metall thineb dhuhapnikuga. Iga vase aatomite paar
seob {ihte hapniku aatomit. Mdone minuti mé6dumisel
kattub traat musta vasealahapendi kihiga. Eemal-
dame selle kihi ja anname keemialaboratooriumisse
palvega hoolikalt puhastada hapend lisanditest. Ja
kui keemikud tdpselt tdidavad meie palve, saame
neilt tiiki ideaalselt puhast pooljuhti.

Teeme sellega moned katsed.

Kbdigepealt kontrollime, kuidas ta Jjuhib elektri-
voolu.

Selgub, et tunduvalt halvemini kul vask. Tulemus
el ole melle ootamatu: just sellepdrast teda nimeta-
taksegl pooljuhiks.

Seevastu tundub melle kummalisena telse katse
tulemus: mida tugevamini me hapendi kristalli soo-
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jendame, seda paremini juhib ta elektrivoolu. Nagu
me aga miletame, oli vasktraadi korral ndhtus vas-
tupidine.

Milles on siin asi?

Pooljuhis ei ole vilised elektronid kuigi tugevasti
seotud aatomi tuumaga ja kuuluvad harilikult kor-
raga mitme naaberaatomi koosseisu, sidudes neid
omavahel. Temperatuuri tdusuga suureneb Korra-
piratu soojusliku liikumise energia. Soojendamine
rikub aatomitevahelist sidet, vabaneb {iha rohkem
elektrone ja iihtlasi touseb ka voime juhtida elektrit. -

Niitid oleks nagu koik arusaadav. Kui me aga nen-
dest kaalutlustest koostaksime matemaatilised vor-
randid ja arvutaksime teoreetiliselt kristallihapendi
elektrijuhtivuse, siis pettuksime. Arvutustega méé-
ratud elektrijuhtivuse viértus oleks peaaegu kaks
korda viiksem tegelikest, katse teel saadud tulemus-
test.

Tihendab, mingisugust nihtuse kiilge me ei ole
arvestanud.

Aga missugust?

Et leida vastust sellele kiisimusele, ldheme noor-
sooteatrisse ekskursioonile.

TUHI TOOL

Téna méngitakse suurepdrast ndidendit ja teatri-
saal on pealtvaatajatest tulvil. Kuid meie ei hakka
jalgima sitindmusi laval, vaid pddérame tdhelepanu
téhtsusetule siindmusele saalis.

Me istume vahekidigu déres ja vaatame vastaskiil-
jele. Esimesest kuni viimase reani ei ole iihtki vaba
kohta. Lapsed vaatavad huviga etendust. Millegi-
pérast véljus esimeses reas ddrmisel toolil istuv oOpi-
lane. Niipea kui koht vabanes, istus sinna viivitama-
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Pealtvaatajad istuvad teatrisaalis iiks-
teise jdrele limber, ldhemale lavale.

tult koheva juuksetutiga pioneer teise rea dérmiselt
istmelt. See on arusaadav: teises reas istuda pole
halb, kuid esimeses on kahtlemata parem. Aga
edasi? Patsidega tiidruk, kes istus kolmandas reas
diarmisel toolil, jooksis kiiresti pioneeri kohale tei-
ses reas. Tiitarlapse vabanenud toolile istus tema
sobratar neljandast reast, aga tema kohale poiss
viiendast reast. Uhe sdnaga, kodik ddrmistel toolidel
istujad liikusid iihe koha vorra edasi. Samal ajal «lii-
kus» tiihi koht ldbi saali tahapoole — esimesest kuni
viimase reani. Ongi kodik, mida me pidime teatris
nigema. Niilild voime pooérduda tagasi aatomite ja
elektronide maailma.

NAGU TEATRIS

Kujutleme, et muutume miljonid korrad véikse-
maks ja suudame jdlgida nihtamatuid protsesse, kus-
juures need protsessid toimuvad tuhandeid kordi
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aeglasemalt kui tegelikkuses. Niisugune muinasjutu-
line voime aitab meil tungida hapenditiiki sisemusse,
mis on iihendatud elektripatareiga — parempoolne .
ots positiivse, vasakpoolne negatiivse poolusega.

Missugust pilti me ndeme?

Uldjoontes voib seda ette kujutada jargmiselt
(vdga tinglikult ja lihtsustatult).

Aatomid on pidevas liikumises. Neid seovad
omavahel viliste kihtide elektronid. Akki {iks vilis-
test elektronidest sai touke, side katkes ja jdrele jéi
nii-delda auk. Elektron aga vabanes ja «lendas»
paremale, sest teda haaras ndhtamatu elektrivli.

Kuid koht, kus ésja oli elektron, jéi ainult hetkeks
tithjaks. Nagu teatris teisest reast koheva juuksetu-
tiga pioneer istus kiiresti esimeses reas vabanenud
kohale, nii asus lahkunud elektroni kohale teine
elektron naaberaatomi vélisest kihist. Niisuguse
«iimberistunud» elektroni energia pole kuigi suur.
Mingisuguseid iilemédédra tugevaid toukeid ta ei saa-

Pooljuhi aatomite vilised elektronid «vahetavad
peremehi» — hiippavad «vabanenud kohale» selles
suunas, kuhu neid tombab elektrividli. Aga purus-
tatud aatomitevaheline side liigub sel ajal vastu-
pidises suunas nagu vabanenud koht teatrisaalis.
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nud. Ta lihtsalt libises {ihelt kohalt teisele, nagu
oleks teda puhunud elektrivilja kerge tuul. On ju
pooljuhtide aatomites elektronid seotud noérgemini
kui isolaatorites.

Peale seda «limberistumist> purunes elektroonne
side* esimese vasakpoolse aatomi ja tema naabri
vahel ning sinna j&i tithi koht. Sellele kohale tuleb
elektron, mis on seotud jirgmise vasakpoolse aato-
miga. Vabanenud kohale libiseb vasakult omakorda
kolmanda aatomi véline elektron jne.

Teatrisaalis istusid lapsed tooli vorra edasi, et
padseda lavale ligemale. Siin aga aatomite vélised
elektronid hiippavad iiksteise jérele paremale (sinna
tdmbab neid elektrivili), kusjuures igaiiks teeb
ainult {the sammu.

Tegelikult on see nédhtus palju keerulisem: tundu-
valt héirib teda osakeste korrapiratu soojuslik
liikumine. Kuid pdhijoontes sarnaneb see Kirjel-
datuga.

KAKS VOOLU

Niislis tekitavad elektrivoolu pooljuhis mitte {iks-
nes need elektronid, mis mingisugusel pdhjusel on
vabanenud aatomite «vangistusest».

Need elektronid, mis pole tédiesti vabad, vaid hiip-
pavad aatomilt aatomile, nihkuvad sinnapoole, kuhu
neid tdmbab elektrivili. Aga niisugune laengute lii-
kumine pole midagi muud kui samuti elektrivool.

Me jouame jédreldusele, et pooljuhtides on kaht -
liiki elektrivoolu. Esimese pohjustavad aatomitest
véljaloodud vabad elektronid ja seda nimetataksegi
elektroonseks vooluks. Teine soltub aato-
mitega seotud elektronide liikumisest ja seda nime-

* Elektroonne side — side elektronide vahel aatomis.
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tatakse aukvooluks. Kust tekkis niisugune
nimetus? :

Proovime, kuidas saaksime jutustada sellest, mida
me néigime noorsooteatris?

Tuleb meelde selline kirjeldus: esimeses reas
vabanenud kohale istus vaataja teisest reast; kohale,
mis vabanes teises reas, istus vaataja kolmandast
reast ... kohale, mis vabanes kolmekiimne {iheksan-
dast reast, istus vaataja neljakiimnendast reast. Kui
palju sonu! Kul palju aega votaks nende lugemine!
Aga proovige nendeta hakkama saada, kui te veel
ei tea nihtuse olemust. Raske! Mitte juhuslikuit el
seletanud me esimesel korral seda ndidet just nii.
Teisiti oleks tekkinud arusaamatusi.

Niitid, kus me teame, mis toimus teatrisaalls, voime
sellest rddkida palju lithemalt: vabanenud koht nih-
kus esimesest reast neljakiimnendasse ritta.

Pooljuhi kristallis me mérkasime analoogset néh-
tust. Ja selle asemel, et lugeda iithekaupa koikl
elektronide {iimberpaiknemisi vasakult paremale,
voime me lithidalt delda: purustatud aatomitevaheline
side rindas ldbi kogu kristalli paremalt vasakule.
Fiiiisikute ettepanekul nimetatakse seda purunenud
sidet lihtsalt auguks. Niiiid saab seda ndhtust Kirjel-
dada iisna lithidalt: auk liigub lébi kristalli paremalt
vasakule.

KUJUTELDAV OSAKE

Auk rindab elektripatarei negatiivse pooluse suu-
nas, tdhendab, ta kiitub nagu mingi osake, millel
on positiivne elektrilaeng. Arendades edasi seda
taiesti tinglikku analoogiat, selgub, et augu laengu
suurust voib lugeda vordseks elektroni laenguga.

Arvutuste ja kirjelduste lihtsustamiseks leppisid
fiilsikud kokku, et peale negatiivselt laetud osa-
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keste, s. 0. vabade elektronide, on voolu edasikandja-
teks pooljuhtides veel positiivselt laetud augud.
Siit périnevad ka' nende kahe voolu nimetused —
elektron- ja aukvool.

Peab alati meeles pidama, et tegelikud voolukand-
jad on ikkagi elektronid, kuna auk ei ole iildse ide-
line osake. Augul pole ei massi ega laengut.

Elektronide vabanemisega pooljuhi kristallis kéib
kaasas sama arvu aukude tekkimine. Elektrivilja
mdjul liiguvad elektronid ja augud vastupidistes
suundades. See tdhendab, et kristallis tekivad iihe-
aegselt elektron- ja aukvool. Need voolud koos méé-
ravad pooljuhi elektrijuhtivuse. Lisame, et vabad
elektronid on monevorra liitkuvamad kui augud. See-
pirast on elektronide vool {ilekaalus — ta on
natuke tugevam aukude voolust.

Kas te arvate, et me juba tidielikult paljastasime
kristalli juhtivuse sisemised pohjused? Ei. Mitte
asjatult ei andnud me vasehapendit puhastamiseks
keemialaboratooriumi.

See, millest te seni lugesite, kehtib ainult ideaal-
selt puhta pooljuhi kohta. Reaalsetes pooljuhtides,
kus kindlasti on kas voi vidga vihesel médral lisan-
deid, on asi palju keerulisem.

AATOMID — KULALISED

~ Poérdume tagasi hapendikihi juurde, mis tekkis
kuuma ahju asetatud vasktraadile. Missuguseid
lisandeid sisaldas ta enne puhastamisele viimist?

Pinnalt oli ta tden#oliselt «mustatud» liigsete
hapniku aatomitega, mis sattusid sinna Ghust. Vastu-
metalli olevalt kihilt olid hapendisse tunginud liig-
sed vase aatomid.

Vordleme, mis laseb paremini elektrivoolu libi:

2 Pooljuhid 17



| Vasest imbuvad hapendi

o®o0Q@ QO kihti «liigsed» vase aato-
VASEHAPEND [‘u,[] mid, aga ohust — «liig-
sed» hapniku aatomid.

hapend, mis sisaldab viikeses koguses hapniku aato-
meid vOi ideaalselt puhas hapend?

Katse nditab, et iileliigsed vase aatomid suuren-
davad jarsult pooljuhi elektrijuhtivust.

Millega seda seletada?

Vase aatomitelt juurdetulnud vilised elektronid
saavad vabaduse palju kergemini kui hapendi aato-
mite vélised elektronid. Seejuures ei kaasne eiektro-
nide vabanemisele vase aatomitest aukude ilmumine.
Hapendi aatomite elektronid ei satu vabadele koh-
tadele vase aatomites, sest neil ei jiatku selleks ener-
giat. Seega on iileliigsed vase aatomid ainult vabade
elektronide allikaks. Need elektronid méngivad pool-
juhis peavoolu kandja osa. Selliseid lisandeid nime-
tatakse doonoriteks* neid sisaldavaid pool-
juhte elektroonseteks.

Niisiis suurendas vase iilikiillus hapendi juhtivust.
Selline katse tulemus ei olnud meile sugugi oota-
matu: pooljuhi materjalile lisati natuke metalli ja
oli pohjust oodata, et aine elektrijuhtivus selle taga-
jarjel paraneb. Kui aga nii, siis lisades hapnikku,
millel pole mingisuguseid metallilisi omadusi, peaks
hapendi elektrijuhtivus vdhenema.

Mitte midagi niisugust!

* Ladinakeelsest sonast «kinkija».
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Tehes vastava katse, ilmneks, et vihene hapniku
aatomite lisandamine mitte ei vdhenda, vaid vastu-
pidi, tunduvalt suurendab hapendi juhtivust, pea-
aegu niisama palju kui vase aatomite lisamine. Jél-
legi moistatus!

Kuid see mdistatus laheneb péris lihtsalt.

ELEKTRONIDE PUUDJAD

Peame meeles, et voolu edasikandjateks pooljuhis
pole mitte ainult vabad elektronid, vaid niisugust osa
voivad tdita ka augud — kohad, kust elektronid on
dra ldinud. Selgub, et hapniku aatomite iilekiillus
vase hapendis tekitab auke. Kuidas see toimub?

«Liigne» hapniku aatom mitte tiksnes hoiab oma
elektrone tugevasti kinni, vaid tdombab neid oma
vélisele orbiidile ka mujalt. Hapendi aatomiga seo-
tud elektronil on tunduvalt kergem {ile minna
juurdetuleva hapniku aatomisse kui end téiesti aato-
meist lahti rebida. Hapniku lisandi poolt kinnipiiiitud
elektronid jdtavad augud hapendi aatomite vahelis-
tesse elektroonsetesse sidemetesse. Pooljuhis tekib
elektronidest hdivamata jddnud kohtade kiillus —
seega aukude kiillus. Augud on siin ka pohilisteks
voolukandjateks.

Pooljuhte, mis sisaldavad niisuguseid lisandeid,
nimetavad fiiisikud aukjuhtivusega pooljuh-
tideks. Lisandid ise kannavad nimetust aktsepto-
ria:

Nagu me ndgime, vdib vasehapend olla elektron-
vOi aukjuhtivusega pooljuht, vastavalt sellele, mis-
suguseid lisandeid ta sisaldab. See kiib ka koigl
teiste pooljuhtmaterjalide kohta. Tuleb vilja, et

¥ Ladinakeelsest sonast «vastu votmanr.



aatomid-kiilalised mojutavad véga tugevasti pere-
meestest aatomite iseloomu ja kéaitumist. Sageli
muudab minimaalseim lisandihulk jirsult pooljuhi
elektrilisi omadusi. Elektrijuhtivus v0ib suureneda
kiimneid, sadu, tuhandeid ja isegi sadu tuhandeid
kordi! Eriti kasvab elektrijuhtivuse soltuvus tempe-
ratuurist ja teistest vélistest teguritest.

Kuid peamine on see, et viies puhastatud pooljuhti
teatud hulgal mingeid lisandeid, v0ib inimene tead-
likult muuta niisuguste materjalide elekttilisi oma-
dusi. «Liigsed» aatomid ei osutu enam sugugi
liigseteks. Loppkokkuvottes viis just see vOimalus
mitmesuguste pooljuhtidega todtavate aparaatide ja
seadmete loomisele.

ORIGINAALSEST TEOORIAST

Enne kui jutustada edasi, peab autor paluma
vabandust.

Et seigitused oleksid lihtsamad ja iilevaatlikumad,
tuli monevorra lihtsustada fiitisikaliste protsesside
plemuse kirjeldusi. Teadlased arvestavad siin veel
paljusid asjaolusid, millest meie pidime vaikima.

On olemas iiks esimesel pilgul imelikuna tunduv
fakt. Elektronil on vasturddkivad omadused. Ta kéi-
tub mitte ainult kui osake, vaid ka kui laine. Algu-
ses on raske seda tunnetada. Fiitisikud on sellega
lihtsalt harjunud — pole midagi parata, niisugune
on juba kord viikeste osakeste maailma iseédrasus.
Need kahesugused omadused on aga tédiesti iimber-
likkamatult toestatud.

Kui arvestada elektronide lainelisi omadusi ja
teisi véikeste osakeste isedrasusi — nende omavahe-
lisi sidemeid ja vastastikust mdju — voib koike loe-
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Sotslalistliku t68 kange-
lane akadeemik Abram
Fjodorovits Joffe.

tut esitada tdiesti rangelt, tdpsete matemaatilisie
arvutustega. :

Niisugune t66 on viga raske. Fiilisikute teele
ilmub terve hulk ettenigematuid raskusi. Selleks et
neist vabaneda, tuleb luua mitmesuguseid hiipo-
teese, sooritada viga palju arvutusi ja korraldada
keerulisi katseid.

Seepirast on pooljuhtide teooria loomine teaduse
suurepidrane voit. See on paljude uurijate mitme-
aastaste otsingute kokkuvdte. Suur osa sellest toost
kuulub ndukogude fiilisikutele eesotsas sotsialistliku
too kangelase akadeemik A. F. Joffega.

Praegu jdtkub pooljuhtide teooria arendamine ja
viimistlemine.

POOLJUHTIDE SAAMINE

Teadus lahendas pooljuhtide elektrijuhtivuse sala-
dused. Muutus arusaadavaks vabade elektronide ja
aukude tdhtsus, samuti lisandite osa pooljuhtide
omadustes.
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Mida tuleb teha, et saada soovitud omadustega
pooljuhti?

Teooria véidab: koigepealt tuleb materjal hooli-
kalt puhastada ja siis valitud ainega natuke <«mus-
tata».

Pooljuhti «mustata», s. t. viia temasse lisandit,
el ole raske. Kuid teda eelnevalt puhastada on monel
juhul véigagi raske. Monikord peab pooljuhi puhas-
tama niisuguse astmeni, et iga kiimne miljardi
a2atomi kohta tuleb ainult iiks vooras aatom. Kat-

Kvartstorus on pulbriline pooljuht-
materjal. Rongasahi liigub aeglaselt
vasakult paremale. Pulber ahiju all
veeldub ja vedelikust eraldatakse

lisandid. Nii puhastatakse pooljuhte
lisanditest.

suge lelda mdnda punast liivatera suure isekallutaja
kastist, mis on tdidetud kollase liivaga! Keemikute
lilesanne, kes puhastavad pooljuhte, on veel raskem,
sest aatomit ei saa haarata kidega: {ihes liivateras on
neid samapalju kui liiva mere #ires. Sellest hooli-
mata tulevad tédnapieva keemia ja metallurgia selle
raske tilesandega viga edukalt toime.

Perenaine soolas talveks tiinni kurke ja pani selle
kuurl. Tull tugev kiilm ja soolvesi kiilmus pealt
kinnl. Maitske seda ja4d. Tele imestuseks pole ta
sugugi soolane. !
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Vesi kiilmus soolveest puhtal kujul, aga soola
lisand jai lahusesse.

Kiilmunud aine on peaaegu alati puhtam vede-
likust, millest ta kristalliseerub. See nihtus on tea-
dusele juba ammu tuntud. Just seda teed kasuta-
vadki keemikud pooljuhtide puhastamiseks. Aine
pihustatakse pulbriks ja puistatakse pikka sormejé-
medusse horisontaalselt kinnitatud kvartstorusse.
Piki toru liigub tihest toru otsast teiseni véike
keraamilisest materjalist valmistatud rdngakujuline
elektriahi, mille sisemusse on paigutatud spiraal
(nagu elektripliidil). See rongasahi sulatab pulbri,
ahju edasiliikumisel sulanud pulber hangub uuesti.
Lisandeid nagu likatakse edasi ja tagasi (siin on
tdhtis osa lisandite voimel lahustuda erinevalt tah-
kes ja vedelas aines).

Toru keskelt saadakse puhast ainet. Muuseas, ka
seda puhastamist peab kordama mitu korda.

Sulamist pooljuht-mo-
nokristallide eemalda-
mise seadme skeem.
Selleks et kristallisee-
rumine Kkulgeks ihtla-
selt, pooérlevad sulami-
vann ja Kkristall pide-
valt erinevates suunda-
des.
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Hoolikamaks puhastamiseks kasutatakse ka tetst
meetodit: materjal sulatatakse ja asetatakse temasse
véike puhas kristall, mida aeglaselt hakatakse {iles
tostma. Kristall kasvab kiiresti. Selleks et kristalli-
seerumine toimuks oOigesti, poorlevad anum ja Kkris-
tall vahetpidamata erinevates suundades. Monikord
teostatakse seda operatsiooni Shuta keskkonnas voi
spetsiaalses kaitseatmosfdiris. Nii eraldatakse vede-
last kivist terve sambake puhastatud materjali. Esi-
mese puhastuse jidrel on temas alati kiillaldaselt
lisandeid. Tekkinud sambake puhastatakse uuesti ja
saadakse uus, veel puhtam sammas jne.

Keemiliselt puhaste pooljuhtide saamine on viga
suurt jou- ja vahenditekulu ndudev keeruline t6os-
tuslik protsess. Seepirast ongi pooljuhid veel kallid,
vaatamata nende valmistamiseks kasutatava loodus-
liku tooraine kiillusele. Oppida kiiremini ja lihtsa-
malt seda varandust vilja tooma — see on praegu
siht, mille poole piiiidlevad teadlased. Ulesanne on
antud, tee tema lahendamiseks cn selge.

Ho
Ge
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KRAADIKLAAS ON VANANENUD

Palju sellest, mis lapsepdlves oli meile tuntud ja
tavaline, on tdnu tehnika arengule unustusse jidinud.
Minevikku ldheb kiiiinal, ja vaskkastrul annab koha
alumiiniumist o6dedele. Kuulus siid — mooruspuu
tougu siinnitis — asendub suurepéraste puukiust ja
soest valmistatud kangastega. Auruvedureid asenda-
vad mootor- ja elektrivedurid.

Kuigi elavhobetermomeeter tundub olevat iga-
vene, tuleb ka temal pikkam6dda minna erru, muu-
seumi, jattes maha périja — véikese pooljuhtapa-
raadi.

Me miérkasime pooljuhi huvitavat isedrasust —
temperatuuri tdusul suureneb jarsult elektrijuhtivus.
Seda omadust on viga mugav kasutada temperatuuri
modtmiseks.

Klaasplaadikesele on kantud pooljuhikiht, mille
molemale poolele kinnitatakse metalljuhtmed. Need
ithendatakse elektripatareiga ldbi galvanomeetri,
S. 0. aparaadi, mis registreerib voolumuutusi. Niisu-
gune riist on lihtsaim pooljuht-termomeeter — ter-
motakisti ehk termistor.

Kiilmas keskkonnas on vool ldbi termistori viike,
kuid mida soojem on keskkond, seda tugevam on
vool. Aparaadi osutl néitab temperatuuri téusu kohe
Celsiuse kraadides.
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Nii ndevad vilja moned toostuses toodetud termo-
takistid.

Meil toodetakse viga mitmesuguseid termistore.
Need vdivad olla niiteks plaadikujulised, lihtsad
klaasballoonikesed voi klaaspérlid traadist sabakes-
tega, konfetisuurused tabletikesed voi vaevaltmdr-
gatavad pooljuhitiikikesed, mis asetsevad galvano-
meetri osutitel.

TUHAT MOOTMIST

Mitte usaldades oma tajusid, vaatate sageli toa-
termomeetrit. Kui hobedase vedeliku sammas on
peatunud arvul 14, tihendab, on kiilmavditu, tuleb
rohkem kiitta ahju v0i avada keskkiittepatarei
kraan.

Kujutlege, et olete suure hoone komandant, kes
peab pidevalt jdlgima korraga temperatuuri sadades,
vahel 1segl tuhandetes ruumides. Néiteks voiks see
hoone olla mingi tédppisaparaatide tehas, kus nii riis-
tade valmistamisel kui ka katsetamisel on vajalik
rangelt plisiv temperatuur. Kuidas toimida sel juhul?

Asetame igasse ruumi juba ldbiproovitud abi-
lise — elavhObetermomeetri. Kas on vd&imalik
{thel inimesel neid ko&iki jilgida? Selleks tuleks
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pidada tervet kiiskjalgade koosseisu. Loobudes aga
elavhobetermomeetrist ja vahetades ta termotakis-
tiga, lahendub see iilesanne véga kergesti. Tuhande-
tes tsehhides, ladudes ja laboratooriumides asetsevad
termistorid annavad juhtmete kaudu kiiresti ja tép-
selt temperatuuri nididu edasi komandandi toas asu-
vale aparaadile. Siit on ainult {iks samm keskkiitte
automaatseks tsentraliseeritud juhtimiseks.

Meie pievil peavad insenerid jédlgima temperatuuri
ka niisugustes kohtades, kus ei saa kasutada hari-
likke termomeetreid. Proovige elavhobetermomeetri
abil teada saada, missugune on mingi keeruka
masina sisemuses oleva detaili temperatuur! Sellest
ei tule midagi vilja, sest habrast mooteriista sinna
asetada ei saa ja pealegi pole voimalik jédlgida tema
nditu. Aga temperatuuri peab teadma, et véltida
hoorduvate osade ohtlikku iilekuumenemist, laagrite
sulamist ja kindlaks teha mehhanismide t66 iseédra-
susi erinevates tingimustes.

Suurt kasu lubavad termistorid tuua ka meie pol-
lumajandusele. Uleliidulisel pollumajandusnéitusel



Leningradi ja looderajoonide paviljonis dratas kiilas-
tajate hulgas suurt huvi V. I. Lenini nimelise Ule-
liidulise Pollumajanduse Akadeemia Leningradi
Agrofiiiisika Instituudi stend.

Sellel stendil n&dete te kdige mitmekesisemaid
elektrotermomeetreid. Nende hulgas on mitme meetri
pikkusi vardaid. Need torgatakse viljaterade kuhja,
et kontrollida, kas vili ei ole kuumenenud ja kas ei
dhvarda teda riknemine v0i isesiittimine. Teisi,
modkadega sarnanevaid termistore, asetavad agro-
noomid kevaditi pinnasesse, et teada saada mulla
soojenemise ulatust, mis aitab kaasa Gige kiilviaja
médramisele. Sama eesméirk on ka aparaadil iseloo-
mustava nimetusega «termo-dmblik». Tema traadist
«képad» lopevad viikeste termistoridega, mis mié-
ravad pinnase soojenemise astme, aparaadi osuti nii-
tab aga keskmist temperatuuri.

Kuid koige huvitavam on siin automaatne kaugus-
elektrotermomeeter. Kolhoosi juhatuses voi labora-
tooriumis seisab laual viike aparaat, millest ulatu-
vad juhtmed viljaaitadesse, juurviljahoidlatesse ja
seemneviljasalvedesse. Igale poole on iiles seatud
termistorid. Kui kusagil ettendhtud vajalik tempe-
ratuur muutub, annab tsentraalaparaat kohe hiire-
kella. Kell on signaaliks agronoomile: temperatuuri-
reziim hoidlas on rikutud, hiddaoht tuleb kiiresti
likvideerida. .

Kaugustermomeetrid on uus sdna pollumajanduses
kasutatavate aparaatide nimistus.

Samasugused - seadmed ootavad rakendamist ka
paljudes teistes teaduse ja tehnika harudes.

Meteoroloogid vajavad andmeid pilvetaguste kor-
guste, geoloogid aga maakera sitigavuste temperatuu-
rist. Igal pool on termistor koige lihtsamaks ja
efektiivsemaks temperatuurimodotjaks.
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TUNDLIK NOEL

Teil valutab pea ja modda selga jooksevad kiilma-
virinad. Te asetate kaenla alla meditsiinilise termo-
meetri ja minutit kiimme-viisteist istute ning ootate,
kuni touseb elavhobedasammas. See mddteriist t6o-
tab {isna laisalt. T0si, kodustes tingimustes ei pdh-
justa ta suuri ebamugavusi, kuid suurtes haiglates
on temperatuurimddtmine kiillalt tiilikas protseduur.
Teine asi on termistor.

Meditsiinilistel eesméirkidel rakendasid meil ter-
motakistit esimestena Moskva fiitisikud A. B. From-
berg ja A. S. Jegorov-Kuzmin. Poole sekundiga
mootis arstiteaduse professor selle aparaadiga fiiiisi-
kute kdenaha temperatuuri. Seejdrel puudutas pro-
fessor termistoriga veresoont ja osuti liikus tundu-
valt. Aparaat fikseeris 'isegi vaevaltméirgatavat tem-
peratuuride vahet. Professorit {imbritsevad arstid
sattusid vaimustusse.

Hiljem valmistas Leningradi Agrofiilisika Insti-

tuudi kaastootaja V. G. Karmanov mitu tiilipi niisu-
guseid seadmeid — mikrotermistore ehk mikroelekt-
rotermomeetreid. Leiutaja nimetas neid «noelteks».
Kujult sarnaneb «ndel» teritatud pliiatsiga, mis
1opeb pooljuhist kerakesega. Kerakese diameeter
ulatub poolest millimeetrist kuni viiekiimne mikro-
nini (50 mikronit on inimese juuksekarva jdmedus).
Tibatilluke tiikike pooljuhti on véljast kaitstud ohu-
kese klaaskestaga, pooljuhi sisse on viidud kaks
plaatinatraati, mis annavad voolu.
Selleks et aparaat kajastaks temperatuurimuutusi
kiiremini ja tdpsemalt, on pooljuht-kerake tehtud
viga viike. Seetdttu ta soojeneb ja jahtub kiiremini.
«Noel» fikseerib senitabamatuid temperatuurikoi-
kumisi, mis toimuvad kiimnendike, isegi sajandike
sekundi murdosade véltel.
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POOLIUHT

Uks mikroelektrotermomeetritest. Mbadteriist on
niivord miniatuurne, et temaga vdib médta lume-
helbe temperatuuri.

All — mikroelektrotermomeetri «ndela» skeem.

On termistore, mille tundlik element on nii viike,
et neid voib viia otse séogitorru voi makku. Mikros-
koopiline kerake moddab veatult vere temperatuuri
vahetult veresoones. Moskva kirurgiliste aparaatide
ja instrumentide teadusliku uurimise instituudis on
valmistatud terve rida erinevaid meditsiinilisi elekt-
rotermomeetreid, mida kasutatakse juba praktikas.
On ehitatud mikrotermistore, mis ithevorra tépselt
moddavad temperatuuri —70° kuni -}-250°. Nii-
sugune lai mootepiirkond iihenduses kiire reageeri-
misega avab uuele aparaadile laia tee kdige erine-
vamatel tehnikaaladel.
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TUHANDEKRAADISES KUUMUSES

Kui head ka ei oleks termotakistid, {iks puudus on
neil siiski: nad ei kannata liiga korgeid tempera-
tuure. On aparaate, mis taluvad 4250, --300
kraadi Celsiust. Kuid see on seni ka piiriks. Kuu-
mutage pooljuhti veidi tugevamini ja te rikute ta
lootusetult.

Seejuures on noudmine lihtsate ja héireteta toota-
vate temperatuurimootjate jérgi piirkonnaga 900,
1000 ja rohkem kraadi vdga suur. Metallurgid ja
masinaehitajad kaebavad juba ammu, et olemasole-
vate meetoditega on raske saavutada vajalikku tem-
peratuuri modtmistépsust nii metalli sulatamisel kui

- ka detailide karastamisel.

Kas toesti on pooljuhtidefiiiisika siin voimetu?

Ei, probleemi saab lahendada.

Me mainisime varem isolaatoreid, mis tugeval
kuumutamisel muutuvad pooljuhtideks. Niitid volb
neile leida rakendusala. Valmistame niisugusest
materjalist varda ja asetame ta ahju. Selle jargi, kul-
das muutub varda elektrijuhtivus, saab otsustada
tema temperatuuri {ile. Selliseid raskestisulavaid
vardaid on valmistatud Leningradi Uljanovi- (Lenini-)
nimelises Elektrotehnika Instituudis.

Varras iiksi ei ole veel kdik. Teda on ju vaja
lulitada veel elektriahelasse. Kuidas seda teha?
Ahjusolevat varrast metalltraatidega ithendada el
tohi. Korgel temperatuuril algavad otsekohe keemi-
lised reaktsioonid, iithenduskohtadel moodustub
hapendikiht ja kontakt muutub halvaks.

Varda otsi ldbi seina vilja tuua ka ei saa, sest
véljatoodud otsad jahtuvad ja kaotavad pooljuhi
omadused, s.o. muutuvad otsekohe isolaatoriteks ja
ei juhi enam elektrivoolu.
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Selleks et leida viljapddsu, tuleb otsida korval-
teid, muuta seade keerulisemaks.

Muuseas, on olemas veel iiks suurepéirane tempe-
ratuuri mootmise viis. Kasutades seda teed, pole
vaja termomeetrit asetada vahetult kuuma kesk-
konda voi selle lihedale, vaid temperatuuri voib
moodta ka teatava vahemaa tagant.

TEMPERATUURI MOOTMINE
KAUGUSEST

Piaike asub meist 150 miljoni kilomeetri kaugu-
sel. Keegi pole temani lennanud, keegi pole teda
termomeetriga puudutanud, ja ometi on selle taeva-
keha pinnatemperatuur teadlastele tépselt teada.
Need andmed tdi kohale piikesevalgus ise.

Kui pédikesekiir joudis Maale, sattus ta fiiiisika-
laboratooriumisse. Siin asetati ta teele klaasprisma,
mille ldbimisel kiir muutus pikaks vikerkaarevérvili-
seks ribaks ja oleks nagu Oelnud: née, missugune ma
olen, koik minu saladused on néhtavad; niiiid arvake
#ra, missugune kuumus on minu kodumaal.

Enne seda sooritasid teadlased katseid harilike,
maapealsete kiirtega, nendega, mida kiirgab iga kuu-
mutatud ese. Ka need kiired andsid prisma lédbi-
misel pika spektri. Kiired erinevate temperatuu-
ridega kehadelt andsid erinevaid spektreid. Kuumu-
tades keha kuni 1000 kraadini, langes kdige suurem
kiirgusenergia hulk spektri punasesse ossa; kuumu-
tades 2000 kraadini, vidhenes punasele spektriosale
langev energiahulk, kasvas aga kollasesse ossa lan-
gev energia. Tousis temperatuur juba 3000 kraadini,
ilmnes energiakiillus spektri sinises osas jne. Fiilisi-
kud sooritasid palju niisuguseid katseid ja 1dpuks
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avastasid soéltuvuse temperatuuri ja energiajaotuse
vahel spektris.

Kui soltuvus oli juba teada, siis ei tulnud ka péi-
kesekiire spektri kohal kaua pead murda. Selgus, et
tema kodumaal, Pdikese pinnal, on temperatuur
-+6000 kraadi Celsiust.

Te kiisite: aga mis puutub siia raamatu kangelane
— pooljuht?

Kiisimus on pohjendatud.

Selgub, et kdige mugavam ja tipsem on hinnata
spektri erinevate osade energiat spetsiaalse pooljuht-
termistoriga.

SUUREPARANE BOLOMEETER*

Ohukese plaadi kujuline miniatuurne termotakisti
véarviti mustaks ja suleti klaasballooni. Balloonist
eemaldati Ohk, et viliskeskkond ei segaks aparaadi
tood. Saadi niinimetatud bolomeeter. Must virv nee-
lab kogu plaadile sattuva kiirgusenergia. Neelatav
energia muutub soojuseks ja soojendab termistori.

Termistori materjal on valitud niisuguste kaalut-
lustega, et ka koige viiksemad temperatuurikdikumi-
sed muudavad tunduvalt termistori elektrijuhtivust.
See voimaldab pooljuhtbolomeelriga mdota koige
tihisemaid kiirgusenergia annuseid. Temaga saab
registreerida nditeks kiirgusenergia suurust spektri
erinevates osades.

Uurides bolomeetriga ahju soojusliku Kkiirguse
spektrit, voite te méédrata, missugusesse spektriossa
on seal koondunud suurem osa energiast. Nende and-
mete pohjal saate teada temperatuuri lausa raskesti-
usutava tdpsusega — sajatuhandikuni kraadist.

Aparaadi tilesseadmine ja arvutused on iseenesest

* Kiirgusemootja.
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ktillaltki vaevandudev t80, kuid koike seda saab meh-
haniseerida.

Niiid seame endale teise iilesande: mddta tumeda
mittekiirgava kuuma eseme temperatuuri teatava
vahemaa kaugusel.

Kas toesti ka see on vmmahk?

Traadist alusel on malmiriikraud. Kas ta on kuum
voi kiillm, seda vilimuse jargi ei iitle. Kas tuleks
teda puudutada? See pole ilmtingimata vajalik.
Pange peopesa triikraua ligidale ja te tunnete, kuidas
metall kiirgab soojust. Vo&ib-olla tunnete te ainult
sooja O0hu moju? Ei, chk ei méngi siin mingit osa,
sest korrates seda katset tiihjuses, tunnete te samuti
soojust. Selgub, et see on sama kiirgusenergia, mida
kiirgab iga kuum keha, ainult siin on kiired néhta-
matud. Neid kiiri nimetavad fiitisikud infrapunas-
teks kiirteks. Nagu valguskiiredki vdivad nad prisma
labimisel murduda, andes ndhtamatu spektri. Igale
temperatuurile vastab oma kindel erinev spekter.
Pooljuhtbolomeetriga saab infrapunast spektrit
uurida mitte halvemini kui nihtavat. Téhendab, triik-
raua temperatuuri voib méirata ka teatava vahemaa
tagant.

Ka lihtsalt soojad esemed kiirgavad infrapunaseid
kiiri. Néiteks on nende kiirgumise allikaks inimese
nahk. Kas inimese keha temperatuuri on samuti
voimalik moota teatavalt kauguselt? KEi, seni pole
see onnestunud, sest tekib terve rida tehnilisi raskusi.
Kuid keegi ei ole delnud, et tee on suletud. Voib-olla
pole kaugel aeg, kus ilmub meditsiiniline kaugpool-
juht-termistor. Haiget hiirimata saab arst eemalt
teada tema temperatuuri.

Pooljuhtbolomeeter on erakordselt tundlik. Seda
mérkame eriti selgesti lihtsal soojuskiirguse regist-
reerimisel (ilma temperatuuri modtmiseta). Asetades
niisuguse seadise paraboolse ndguspeegli fookusesse,’
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voite juba kaugelt fikseerida ka koOige viiksema
ebanormaalse kuumenemise tootavas masinas. Apa-
raat registreerib holpsasti lendava linnu soojuse ja
avastab pdleva paberossi mone kilomeetri kauguselt.

On tehtud niisugune katse. Nihtamatu infrapunane
kiir saadeti Maalt Kuule. Kiir peegeldus Kuu pin-
nalt, poordus tagasi ja piititi kinni pooljuhtbolomeet-
riga.

Me veendusime, et termotakistid on soojusepiiiidja-
tena ja temperatuurimdoodtjatena laialdaselt kasutusel
alates arstiteadusest kuni metallurgiani, maakera
sligavustest taeva korgusteni, isegi kuni Kuuni.

Kuid kas termistore saab kasutada ainult termo-
meetritena?

PUHANGU JOUD

Puhanguga me kustutame kiiiinla. Selgub, et samal
viisil on vdimalik sisse liilitada ka valgust.

Moskva Poliitehnilises Muuseumis demonstreeri-
takse huvitavat automaatset ménguasja. Teie ees on
tibatilluke termistor. Puhute talle kergelt ja teie kor-
val siittib lamp.

Siittib ja varsti kustub. Mis siis juhtus?

Puhumise tagajdrjel muutus temperatuur ja jére-
likult ka pooljuhi elektrijuhtivus. Aparaati ldbiv
vool suurenes ja liilitas sisse relee, mis siiiitas
lambi. Niisugune on termistoriga toétav lihtsaim
automaatrelee.

See automaatika printsiip aga leiab palju tihtsama
rakendusala. ‘

Mooda magistraaltorustikku voolab linna kuum
gaas. Selleks et see satuks takistusteta meie korieri-
tesse, tuleb pidevalt jdlgida ja reguleerida gaasi-
voolu torus. Eriti on vaja teada nédhtamatu voolu
kiirust.
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Koige kergem, lihtsam ja tépsem on teostada
niisuguseid mootmisi termistoridega.

Kui termotakistid paigutada torusse, soojendab,
neid kogu aeg gaasivool, kuid samal ajal nad ka jah-
tuvad, andes soojust gaasile.

Mida suurem on gaasivoolu Kkiirus, seda tugeva-
mini jahtub termistor — soojus nagu puhutakse talt
dra. Termistor «kiilmub» ja voolutugevus viheneb.

Nii saab modta gaasijoa kiirust, et hiljem auto-
maatselt juhtida ta liikkumist.

Kombineerides mitut termotakistit, on vdimalik
médrata isegi gaasivoolu suunda. Ndhtamatud keeri-
sed paljastavad oma keerulise struktuuri: nad nagu
muutuksid nédhtavaiks.

MISSUGUSES JARJEKORRAS
HAKKAVAD MOCOTORID TOUOLE

Kell puudub iiks minut kaheksast. Metallitootle-
mise tehase hiigelsuures automaattsehhis on koik
valmis uueks téopdevaks. Tuhanded elektrimootorid
ootavad sisseliilimist.

Valveinsener ldheb liiliti juurde ja tostab Kkiire
liigutusega iiles selle kolmeharulise képa.

Kuid mootorid ei hakanud mitte kohe undama.
Koigepealt hakkas pdorlema ithe mootori rootor,
moni sekund hiljem teine, siis kolmas, neljas...
Miirin kasvab, valgub laiali méoda tsehhi ja juba on
koik iimberringi peensusteni arvestatud liikumises.

Miks ei hakanud mootorid tocle korraga?

Teisiti ei ole voimalik, sest nende {iheaegne sisse-
lilimine tdis voimsusele oleks liiga jirsult muutnud
koormust elektrivorgus. Ja ka mootorid ise ei suuda
alustada t6od kohe maksimaalse podrete arvuga —
nad saavutavad selle alles jérk-jdrgult.
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Kuid miks hakkasid mootorid té6le liksteise jérel,
kuigi liliti oli koigil tihine?

Siin  oli mootoritevahelises energiajaotussiis-
teemis rakendatud jdllegi pooljuhte.

Elektrivool suundub mootorisse ldbi termistori.
Esimesel momendil peale liilitamist on pooljuhi tem-
peratuur madal ning ta juhib voolu halvasti. Elektri-
mootor ei saa kiillaldaselt energiat ja tema voll veel
ei poorle. Kuid voolu mdjul pooljuht jirk-jargult soo-
jeneb, tema takistus viheneb, vastavalt sellele kasvab
voolutugevus, see omakorda kuumendab termistori ja
vidhendab tema takistust.

Ja 16puks hakkab poorlema mootori rootor. Niilid
pole termotakistus enam vajalik ja lihtne automaat-
seade liilitab ta vélja.

Nii on ka koigi teiste mootoritega. Selleks et nad
alustaksid t66d kindlas jédrjekorras, asetatakse neile
erinevaid termistore. Need vdivad mootoreid sisse
lilitada mitmesuguste ajavahemikkude jérel —
alates sekundi murdosast kuni mone minutini.

Veel moni aeg tagasi, kui termistore ei tuntud, oli
niisuguste iilesannete lahendamine inseneridele vord-
lemisi raske. Pidi kasutama keerulist ja kapriisset
elektron-ajareleed, sageli aga isegi kellamehhanisme.
Niiiid on koik muutunud vorratult lihtsamaks, oda-
vamaks ja, mis peamine, téokindlamaks.

KORGAHJU HINGUS

Palju vaeva on korgahju teenindamisega! Talle
tuleb Gigeaegselt ja rangelt méédratud koguses anda
«toitu» — sdrdamispanust, tuleb hoolikalt jdlgida
tema <«hingust», s. o. ohu juurdevoolu. Seejuures
peavad ahju puhutava ohu hulk, temperatuur ja niis-
kus olema kogu aeg iihesugused.
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Ténapieva malmitdbstuses el saa korgahjude
reziime reguleerida kisitsi ega silma jargi. Mis juh-
tub, kui ei méirgata mdnd pisiasja? Oletame, et
pidike hakkas paistma soojemalt ja 6hk muutus kui-
vemaks. Inimene seda ei mérganud, sest samas
ohkab kuumust suur korgahjumiirakas. Kuid korg-
ahi mérkas seda. Kohe muutus ahju «kéik», muutus
halvemaks ka malm. Seepérast ongi insenerid varus-
tanud korgahjud terve rea automaatidega, mida ini-
mene voib tdielikult usaldada.

Uks tdhtsamaid korgahju seadiseid on automaatne
ohuniiskuse regulaator. Tema pohiosaks v0ib suure-
péraselt olla termistor.

Riidega kaetud termotakisti asetatakse oShuvoolu
ja niisutatakse kogu aeg kunstlikult. Riie kuivab
dhuvoolus nagu pesu tuules. Kuid auramisega kaas-
neb alati jahtumine (meenutage, kuidas hakkab kiilm
peale suplemist tuulise ilmaga). Pesu kuivab pare-
mini selge ilmaga. Tédhendab, kuivas Ohus aurab
niiskus kiiremini ja jédrelikult on ka jahtumine suu-
rem. Samuti jahtub termistor ja kohe vidheneb apa-
raati 1dbiv vool. Voolumuutuse votab vastu mehha-
nism, mis lisab Shule veeauru. Seega hoitakse ohu-
niiskus automaatselt ithesuurune.

Teised seadmed reguleerivad dhutemperatuuri ja
-hulka. Automaadid garanteerivad korgahju rahu-
liku ja thtlase <«hingamise».

Termotakisti kasutamisest vdiks veel palju jutus-
tada. Kuid selletagi on selge, kui suur on nende liht-
sate aparaatide praktiline téhtsus.

Termistorid kehastavad ainult {tht pooljuhi oma-
dust: elektrijuhtivuse jirsku olenevust temperatuu-
rist. Pooljuhi kuumutamisel ilmneb veel teine ise-
drasus, mis on natuke keerulisem, kuid erakordselt
huvitav ja oluline tehnika arengus. Selle juurde me
praegu ldhemegi.
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METSAONNIKESES

Oleme linnast kaugel taigas, ldbipddsmatus metsa-
tibnikus.

Voimsate, lumega kaetud kuuskede keskel, mada-
lates onnides, asub jahimajand.

Talvine pdev on lithike. Juba vara siittivad j&é-
mustritega kattunud akende taga petrooleumilambid.
Ligineva pimedusega saabub iimberringi rahu ja vai-
kus. Taiga magab. Kuid inimesed on é&rkvel, olles
seotud ndhtamatute niitide kaudu kogu maailmaga.

Astuge iikskdik missugusesse majakesse. Te kuu-
lete Spasski tornikellade helinat, kuulsa teadlase
h&idlt pealinnast ja kaugete maade muusikat. See on
raadio. Ta on eriti hinnas korvalistes maakohtades,
kuhu veel el ulatu elektritilekandeliinid.

Vastuvotja ammutab energiat elektripatareidest.
Kui patareid on korras, tditub tuba helidega laiast
maailmast. Voib aga juhtuda, et patareid lakkavad
tootamast. Kui nende energia on ammendatud, muu-
tub vaikseks ja iiksildaseks. Alles hiljuti loeti seda
moodapdidsmatuks ndhtuseks, kuid -niitid voib pata-
reivastuvotja tootada ilma patareideta.

Lae all ripub keti kiiljes imeliku vélimusega pet-
rooleumilamp. Tema iilemises osas on metallplaati-
dega timbritsetud tume toru. Nédib, nagu oleks lambi
kaela {imber pandud vanaaegne krae <«Zaboo».
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Termoelektrogene-
raator petrooleumi-
lambil.

«Krae» juurest ulatub juhimepaar korvalseisva vas-
tuvotjani «Rodina».

Ohtul tuleb jahimees vdi metsavaht koju ja siiiitab
lambi. Toas muutub valgeks. M66dub moni minut ja
vastuvotja nagu édrkaks. H#élestamiseskaala muutub
valgeks ja tugevneb kauge linna h&il.

Mispérast elustus vastuvdja?

UUsS OMADUS

Varem riaédkisime me {iksikasjaliselt kahesugus-
test — elektron- ja aukjuhtivusega — pooljuhtidest.
Esimeses vabanevad kuumutamisel elektronid, teises
tekivad augud.

Valmistame molemat liiki pooljuhist vdikese pul-
gakese, asetame nad korvuti ja joodame nende iile-
mistesse otstesse metalliplaadikese. Saame mingisu-
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Lihtsaim pooljuht-
termopaar.

b

guse vene keele «[I» sarnase eseme — nn. termo-
psari v0i termoelemendi. Niiid asetame pulgakeste
joodetud otsad (tdhe iilemise pdikpuu) kuhugi sooja,
samal ajal aga jahutame vabu otsi. -
Elektronjuhtivusega puiga soojendatavale otsale
ilmuvad kuumutamisel.vabanenud elektronid. Need
hakkavad omavahel tduklema ja lendavad igale
poole laiali. Seejuures paljud rdndavad pulga kiil-
male otsale, sinna, kus on vabam ja vdhem «tung-
lemist». Kuid me teame, et elektronid on negatiiv-
selt laetud osakesed. Jérelikult, niipea kui pulga

I
Paremal — elektronjuh- +
tivusega, aga vasakul —

augulise juhtivusega
pooljuhisambake. Sam- \
bakeste otstele kogune- —
vad soojuse mojul vaba- — o
nenud elektrilaengud.

Nii muutub soojus

elektrienergiaks.
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kiilmal otsal ilmneb nende iilekiillus, tekib seal nega-
tilvne elektrilaeng. :

Aukjuhtivusega pulgakese kuumal otsal tekivad
augud, mis paiknevad samuti kiilmale otsale. Nagu
te miletale, on auk positiivse elektrilaenguga osake.
Tdhendab, termopaari aukjuhtivusega pulgakese
kiilm ots saab positiivse laengu.

Neid laenguid on seda rohkem, mida suurem on
temperatuuride vahe pulgakese kuuma ja kilma
otsa vahel.

Seega ilmusid termopaeri kiilmadele otstele eri-
nimelised elektrilaengud. Kui need otsad iithendada
traadiga, voolab traati moéoda elektrivool. Soojus
muutub elektrienergiaks. Sama toimub ka meie lam-
bis.

«KRAE» SALADUS

Votame lambi, millest meil eespool juttu oli, ja
vaatame ta «krae» alla. Seal on tihedalt iiksteise
korval hallid, tuhmilt ldikivad tulbakesed, mida suu-
ruselt voiks vorrelda iiristega «Kuldvotmeke». Need
on termoelemendid, milles tekibki elektrivool.

Missuguseid pooljuhte voib kasutada termopaari-
deks? On selge, et nad peavad rahuldama jargmisi
noudeid: esiteks, andma kuumutamisel vajaliku
hulga elektrone vo0i auke; teiseks, hésti juhtima
elektrivoolu (siis elektronid voi augud ldhevad ker-
gemini kuumadelt otstelt kiilmadele); kolmandaks,
halvasti juhtima soojust (et temperatuuride vahe ter-
mopaari otstel oleks voimalikult suurem).

Ei ole kerge leida ainet, millel samaaegselt olek-
sid koik need omadused. On teada, et materjal, mis
juhib h#sti elektrivoolu, juhib suurepiraselt ka soo-
just. Ainult nihtuse sitigav teoreetiline analiilis ja
paljud katsed aitasid teadlastel luua vajalikke mater-
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Jale. Nendeks on erilised sulamid spetsiaalsete Iisan-
ditega. Sulamid juhivad hésti voolu, lisandid aga
nagu tugevdaks, «distsiplineeriks» aatomite sise-
mist ehitust, hoiaks neid tagasi {iilearu tugevast
soojuslikust liikumisest. Tulemusena vidheneb mater-
jali soojusjuhtivus. Niisugustest sulamitest ongi teh-
tud termoelemendid meie «kraes».

Omavahel jirjestikku ja paralleelselt iithendatud
termopaarid moodustavad toru. Kui lamp poleb, siis
soojenevad termoelementide sisemised jootekohad
tahilt tousvate polenud kuumade gaaside toimel.
Viliseid jootekohti jahutab toadhk plaatradiaatori
kaudu (neid plaate me vordlesimegi «Zabooga»).
Temperatuuride vahe ulatub 250 kuni 300 kraadini.
Sellest energiast jatkub mitmelambilise raadiovas-
tuvotja toitmiseks.

Suurepédrast valgusallikat, mida me vaatlesime
eespool, nimetatakse petrooleum-termoelektrogene-

«Partisani katelok» — ténapdeva termoelektro-
generaatorite «vaarvanaisa».
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Termoelektrigeneraator petrooleumgaasil.
Aparaat toidab energiaga kolhoosi raadio-
jaama «UroZai».

raatoriks. Praegu pole niisugune seade enam harul-
duseks. Esimesed niidiseksemplarid ilmusid 1950.
sastal, praegu on neid tunduvalt tdiustatud Ja
miiiiakse paljudes kauplustes.

Sellel seadmel on huvitav ajalugu. Kul el olnud
veel pooljuhte, proovisid fiilisikud ehitada termo-
elektrogeneraatoreid metallist termopaaridest. Kuid
niisuguse seadme okonoomsus oli kaduvvéike. Suure
Isamaasdja pdevil valmistati «partisani katelok» —
tinapdeva termoelektrogeneraatori esiisa. See oli
malmpajakujuline anum, mille pdhjas oli pooljuht-
termoelementide blokk. «Partisani katelokki» valati
kiilma vett ja riputati ta lokke kohale. Saadavast
energiast piisas viikese viliraadiojaama «Sever»
toitmiseks. :

1946. aastal ilmusid termoelektrogeneraatorid
teemasinates. Nende kasutegur oli juba kiillaltki
korge — ligi 4% (niisuguse osa soojusenergiast
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muundasid nad elektrienergiaks). Viis aastat hiljem
ehilasid ndukogude fiilisikud puudega koetava -ter-
moelektrogeneraatorahju. See andis 100—200
vatti elektrienergiat.

Praegu hakkab todstus tootma TGU-1 tuup1 ter-
moelektrogeneraatoreid voimsusega 16 vatti. See
tootab petrooleumgaasil ja toidab kolhoosi raadio-
jaama «Urozai». Vililaagrites naerdakse: meie side-
toolised on muutunud kokkade sugulasteks. Nali
‘naljaks, kuid petrooleumgaasil valmistatud energia
on odavam kui patareienergia. Neid kiisimusi uuri-
vad ka vilismaa tiitisikud. Ameerikas néditeks on ehi-
tatud seadis, kus elektrienergiaks muundatakse
poleva gaasl soojus.

UNIS TUS TAITUB

Missugune imelik kombinatsioon: petrooleumi-
lamp ja pooljuhid. Siin on liitunud minevik ja tule-
vik. See, mille inimene avastas sajandeid tagasi ja
mis ldheb juba ajalukku, leidis toetaja suurepirases
tuleviku tehnikat rikastavas avastuses. Meie lihtne
termoelektrogeneraator on ju fiiisikute ja insene-
ride ammuse unistuse tditumine: soojus muutub
vahetult elektrivooluks.

Tuletame meelde, kuidas saadakse energiat téna-
pdeva soojuselektrijaamades.

Koldes pdlev siisi soojendab katlasolevat vett,
mis aurustub. Aur paneb péorlema turbiini, viimane
omakorda generaatori volli, mis annabki elektriener-
giat. Kui palju etappe! Kui palju energia muundu-
misi {ihest liigist teise! Kui palju kalleid mehha-
nisme, liikuvaid osi, mis vajavad médrimist ja kulu-
vad!

Aga mis toimub tédnapieva aatomielektrijaamas?
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Tuumaenergia eraldub reaktoris peamiselt sooju-
sena. See soojus eemaldatakse reaktorist ja kuluta-
takse samuti auru saamiseks. Edasi ldheb nagu hari-
likus soojuselektrijaamas — jérgnevad turbiinid ja
generaatorid. Uhe sonaga, soojusest kuni elektrini on
jillegi pikk kaudne tee. Uuesti keerulised mehha-
nismid ja viltimatud energiakaod.

Hoopis teine asi on termoelemendiga. Temas ‘muu-
tub soojus elektrienergiaks vahetult, ilma igasuguste
vaheliilideta.

Juba meie p#evil on pooljuhtidest termoelemente
kasuteguriga kuus \kuni kaheksa, laboratoorsetes
tingimustes aga isegi kuni kiimme protsenti. Seda
ei ole vihe. Niisama suur on ka véikeste aurujou-

seadmete kasutegur. Toenéioliselt on juba {isna varstl

kasulik viikesed soojusmasinad (voimsusega Kkuni
100 kilovatti) iile viia termoelektrogeneraatorite
toitele.

Praegu piitiavad teadlased kehekordistada termo-
patarei kasutegurit. Siis vorduks ta keskmiste soo-
juselektrijaamade kasuteguriga. Kuid tulevikus saab
termoelementide &konoomsust veelgi tosta. Ja kul
tdna pooljuhid ei asenda veel elektrijaamade hari-
likku sisseseadet, siis tdiustudes muudavad nad kaht-
lemata energeetika palet. Tuleb aeg, kus elektri-
voolu saadakse vahetult elektrijaama koldest voi
aatomielektrijaama reaktorist.

Tihtis on aga see, et pooljuht-termoelemendid suu-
davad kasu tuua mitte ainult toostuslikus elektri-
energeetikas, vaid kogu meie rahvamajanduses. Nad
avavad tiiesti uue tee energia saamiseks, tee, millest
insenerid varem isegi ei unistanud.
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SAASTKE SO00JUST

Kiilmade talveilmadega kleebivad heaperemeheli-
kud majahoidjad majade sissekdikudele plakateid:
«Hoidke soojust! Sulgege uksed!»

Hoidke soojust! See tiileskutse digustab end mitte
tiksnes talvel ja mitte ainult majade kiitmise seisu-
kohalt.

Kas te teate, kui suurt osa kiitteaine — sbe,
turba, gaasi ja puu pdletamisel saadavast soojusest
kasutab inimene? Mitte rohkem kui iiht viiendikku,
sest koik tilejaédnu haihtub kasutult atmosfééri.

Miks ldheb nii suur hulk soojust kaduma?

Asi on siin jérgmine.

Meie kiest libiseb #ra see soojusenergia, mis on
alne massis ja millel on madal temperatuur. See soo-
jus peitub néiteks toostusettevotete roiskvetes,
tehaste korstnate suitsus ja metallurgiaahjude heite-
gaasides. Esimesel pilgul tundub tdepoolest vdima-
tuna seda kasutada. Proovige teed keeta 15 kraa-
dise soojusega! Te iitlete, et see pole voimalik. Kuid

| kas saab kiitta hoonet niisuguse veega? Toenéoliselt
' vastate, et ka see ei ole vdimalik, olgu vett kui tahes

palju. Kaua aega oldi sellisel arvamusel ja seepérast
loobuti kergekéeliselt soojuslikest jadkidest. Kuid
siis tuldi mottele tdsta vee temperatuuri veesurve
tostmisega.

Sel teel soojendatud vesi suunatakse kiittepatarei-
desse, kus ta annab ruumide soojendamiseks roh-
kem energiat, kui kulus la kokkusurumiseks. Igal
pool ei saa seda meetodit aga kasutada, sest ta on

| kiillalt keeruline ja ei vdimalda vett tugevasti kuu-

mutada.
Pooljuht-termoelementide kasutamine avab siin
vorratult suuremad voimalused. Koikjal, kus leidub

- Soojust, voivad nad kergesti muuta suure osa temast
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koige mugavamaks energialiigiks — elektriks.
Elektrienergiat saab kasutada tuhandel viisil —
kas muuta ta kohe valguseks voi masinate liikumi-
seks, juhtida traate mooda suurtele kaugustele voi
koguda tagavaraks «elektrihoidlasse» — akumulaa-
torisse.

Iga suitsukiiku, iga korstnat kas kuuma voi liht-
salt sooja gaasiga, samuti sooja #ravooluvett voib
varustada pooljuht-termoelementide patareide ron-
gaga. Seda tehes muundub senine heitsoojus elekt-
rivooluks, paneb liikkuma masinaid, toidab aparaate
ja valgustab tdnavaid. Varustades katlamaju eluma-
jades termopatareidega, voime me saada peale soo-
juse niipalju elektrienergiat, kui tarvitatakse koi-
kide elanike majapidamises, kaasa arvatud ka elekt-
ripliidid, kiilmutuskapid, tolmuimejad.

Autojuhid voi autoomanikud, sattudes kuhugi
mahajéinud nurgakesse, nievad palju vaeva akumu-
laatori laadimisega. Pooljuhid pééstaksid nad sellest
murest, sest automootori heitegaasidel on kiillalt




korge temperatuur. Kui viljalasketoru tmbritseda
termoelementidest rongaga, siis saamegi voolu aku-
mulaatoreile.

Kes teab, voib-olla tulevikus, kui pooljuhtmater-
jale on palju, laotakse tehaste korstnaid mitte tel-
listest, vaid pooljuhttermopaaridest. Korstnas on
kuum suits, véljas aga jahe ohk. Pooljuhttellistest
sliinnib elektrienergia ja nii muutub korsten elektri-
jaamaks.

Aga kui ehitada termoelementidest kdorgahi?
Saame kaksiktoostuse: korgahi-elektrijaam. Muidugi
on see aeg veel kaugel. Enne tuleb leida pooljuht,
milles on ideaalselt tthendatud vajalikud omadused
ja mida saab valmistada odavamalt kui tsementi. See
on vdga raske {ilesanne, kuid iga pdev toob meid
lahendusele ldhemale.

ENERGIA MAAPOUEST

Juba ammu t6éotab teadus probleemi kallal, kui-
das kodige paremini kasutada séelademeid, s. o. kui-
das teostada soe maa-alust gasifitseerimist. Selle ase-
mel et siitt lademetest lahti raiuda ja maapinnale
tosta, pumbatakse maapdue hapnikku ja siisi pdleta-
takse vahetult maa all. Tahke kiitus pdleb seal ainult
osaliselt. Pdlemisprotsessis tekib gaas, mis on iihel
ajal nii suurepiraseks kiituseks kui ka hinnaliseks
tooraineks keemias. Seda gaasi v0ib juhtida tehas-
tesse, keemiakombinaatidesse ja elukorteritesse.

Maa-aluse gasifitseerimisega hoiame kokku tohu-
tul hulgal t66joudu ja -vahendeid, kuid peamine on
see, et inimene vabaneb raskest maa-alusest toost.
Ent kui palju soojust liheb asjatult kaduma, kulu-
des maapdue soojendamiseks.

Umbritseme maa-aluse gasifitseerimise jaama
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puurauke, mida modda tduseb maa-alustest etest
kuum gaas, pooljuht-termoelementidest blokkidega.
Kui palju véértuslikku energiat saame sellest 160ma-
vast lademest!

Pooljuhid vdivad hankida elektrienergiat ka loo-
duslikest soojusallikatest.

Baskiirias Jurjurani joe ddres nimetavad iimber-
kaudsed elanikud {iht kalda&ddrset kiingast Jagan-
Tau — Kuum mégi. Niisugune nimetus on téiesti
digustatud. Kiinka sisemuses hodgub polevkivi ja
pragudest paiskuvad kuuma auru joad. Et see kiin-
gas muutuks elektrijaamaks, on kiillaldane, kui liilia
temasse pooljuhtidest vaiad.

Saavutades pooljuhtmaterjalide kiilluse, vdime me
muuta geisrite, maa-aluste gaaside, pdhjavete ning
piikese soojuse elektrienergiaks. Siin avavad pool-
juhid tdepoolest piiritud perspektiivid. Me rdédgime
neist veel edaspidigi.

Praegu podérdume aga tagasi termopaaride juurde,
et jutustada nende teistest huvitavatest omadustest.

ELEKTROONNE KULM

Pooljuht-termoelektrigeneraatorite idee siindis

Leningradis Noukogude Liidu Teaduste Akadeemia |

pooljuhtide laboratooriumis, mille baasil hiljem moo-
dustati Noukogude Liidu Teaduste Akadeemia Pool-
juhtide Instituut. Siin kerkis iiles ka teine mote: ehi-
tada uus originaalne kiilmutusseade, mis to6tab pool-
juhtidel.

Me teame, et kui iiht termopaari otsa soojendada
ja teist jahutada, siis saame elektrienergiat. Ilmneb,
et on olemas ka vastupidine efekt: laske ldbi termo-
paari alalisvoolu, ja ta hakkab iihest otsast sooje-
nema, teisest aga jahtuma.
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Pooljuhtjahutuspatarei.

Kiilmale jootekohale tekib hirmatis, jaa.

Metallide juures avastas selle ndhtuse 1834. aas-
tal prantsuse fiiiisik Jean Peltier. Aasta hiljem kiil-
mutas Peterburi akadeemik E. H. Lenz elektrivoo-
luga antimon- ja vismutvarraste ‘jootekohal veetilga.
Sellele huvitavale nédhtusele leiti kasulik rakendus
2lles meie péevil. Asi on selles, et pooljuht-termo-
paarides on Peltier’ efekt vorratult tugevam kul
metallis.

MOOTORITA KULMUTUSKAPP

Mitu pooljuht-termopaari iihendati jirjestikku ja
moodustati neist plaat. Voolu sisseliilimisel plaat
pealt jahtus, alt aga soojenes. Valmistati veel teine
samasugune plaat, mis asetati esimesele soojade
jootekohtadega allapoole ja liilitati sisse vool. Alu-
mise plaadi kiilmad jootekohad jahutasid pealmise
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plaadi sooje jootekohti ja tulemusena muutus teine
plaat pealt veel killmemaks. Niisugust mitmekihilist
. pooljuhtplaatide virna — termopaaride blokki —
on viga mugav kasutada kunstliku kiilma saami-
seks. Ei ole vaja mingisuguseid mootoreid, pumpi
ega vedelikke, mis varem olid tingimata iga kiilmu-
tusseadme knnstisosadeks.

s

e —

NHIII

Pooljuhtkiilmutuskapp.

Elektroonse kiillma loomise lihtsus avab talle laia
rakendusala. Voib-olla dige pea varustatakse gasee-
ritud vee miiligikohtades veepaak pooljuhtplaati-
dega. Ka jddtisemiiiijatele on uus kunstlik kiilm
" teretulnud, sest siis poleks vajadust kaugelt vedada
tonnide viisi jadd voi tahket siisihapet. Koikjal, kus
on elektrienergiat, v0ib saada ilma vaevata ka
kiilma.

Viikese kodukiilmutuskapi jaoks ei vajata suurt
hulka termopaare, vaid piisab {iihest kuni kahest
ithekorruselisest termopaaride plaadist.

Pooljuhtide Instituudis on juba ehitatud moned
elektronkiilmutuskapi mudelid.
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Valge kapp — samasugune nagu koigil teistel
kiilmutuskappidelgi. Kapi taga asub metallplaatidest
radiaatorivorestik, millega on {ithendatud pooljuht-
termopaaride bloki kuumenevad otsad, et oleks ker-
gem éra anda soojust. Samasugune vorestik (ainult
see kogub soojust) on monteeritud kiilmutuskapi sise-
musse. Tema plaadid on ithendalud nende pooljuh-
tide otstega, mis jahtuvad, kui elektrivool ldbib ter-
mopaare. Patarei on vidike — monekiimnest pool-
juhtprussist koosnev neljakandiline plaadike. Ja
ongi kogu kiilmutuskapp.

See kapp on palju mahukam kui laialtlevinud
kilmutuskapp, mida valmistab tehas «Gazoapparaty,
ja samal ajal ka kiimneid kordi tédkindlam.

Vilja on tootatud pooljuhtkiilmutuskappide t606s-
tuslik konstruktsioon. Need asetatakse tuntud kappi-
desse «Gazoapparat» ' ja «Dnepr». Varsti viljuvad
tehase konveierilt lihtsad ja tookindlad elektriapa-
\raadid.

PAHUPIDI POORATUD KULMUTUSKAPP

Huvitav pisiasi. Muutes kiilmutuskapi elementides
voolu suuna vastupidiseks, voib delda, et ta pdérdub
pahupidi. Niitid soojeneb sisemine radiaator, viline
aga jahtub. Nii muutub kiilmutuskapp omapéraseks
praeahjuks.

Voolu {imberliillimisega me asetasime kogu sooja
Ja kiilma timber, vahetasime nende kohad. See on ka
arusaadav, sest siis muutub elektronide ja aukude
liikumise suund termopaarides vastupidiseks.

Raadiojaamades asetsevad niinimetatud sageduse
kvartsstabilisaatorid — need jédlgivad lainepikkuse
piisivust, millel toimub iilekanne. Stabilisaator paik-
neb kambris, kus temperatuur peab alati olema ran-
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gelt thesugune, sest vastasel korral vibreerib ta
kord ‘kiiremini, kord aeglasemalt, olenevalt tempe-
ratuurimuutustest. Et seda ei juhtuks, on kambrisse
asetatud termopaaridest patarei ja termistor. Termis-
tor moddab pidevalt temperatuuri, ja kui see mingil
pohjusel touseb, annab riist otsekohe elektrilise késu
releele, mis liilib voolu termopaari. Kui aga tempe-
ratuur langeb, muudetakse voolu suund automaatselt
vastupidiseks ja kamber hakkab soojenema. Pool-
Juhtaparaadid jdlgivad valvsalt kambri tempera-
tuuri.

Niisuguseid termostaate ja kiilmutuskappe on
kerge valmistada vajaduse korral ka véga véikeste
modtmetega — teeklaasi- voi sdrmkiibara-suurus-
tena. Uhed neist védldivad mitmesuguste aparaatide
pisidetailide liigset kuumenemist, teised jahutavad
elavaid kudesid, mikroorganisme ja sdilitavad nende
temperatuuri mikroskoobi all uurimise viltel. Minia-

tuurse pooljuhtkiilmutuskapi baasil, mis koosneb, -

ithestainsast termopaarist, ¢nnestus ehitada viga
mugav hiigromeeter — Ohuniiskust modtev riist.

Samuti aitab elektrijahutus lahendada palju tea-
duslikke probleeme.

Kuid fiilisikud piitiavad praktikas veelgi efektiiv-
semalt kasutada elektrijahutust ja -soojendust. On
tekkinud idee ehitada originaalne hoonete -soojen-
dus-jahutussiisteem.

KUNSTLIK KLIIMA

Heidame pilgu tavalisse elumajja tulevikus. Tor-
kavad silma mustrilised metallrestid véljas, akende
all. Need ei ole kaunistused. Majja astudes ndeme
aknalaudade all samasuguseid reste. Mis need siis
on? :
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Need on pooljuht-termopaaridest radiaatorid, mis
elektrivoolu toimel soojenevad ja tostavad ka ruumi
temperatuuri. Korteriperenaine p6orab lilitit. Niiiid
voolab vool vastupidises suunas ja toa radiaatori-
plaadid jahtuvad, kogudes iileliigset soojust. Tempe-
ratuur langeb kiiresti. Muuseas, niisuguste korterite
perenaistel ei tule tdenioliselt muretseda tubade
temperatuuri pérast. Meie insenerid usaldavad ka
selle kiisimuse termopaaridest ja termistoridest
automaatsete aparaatide hooleks. Terves majas hoi-
takse temperatuur kogu aeg vajalikul korgusel
nagu kvartsstabilisaatori kambriski.

Sellise kiittesiisteemi eelised on viga suured. Vihe
sellest, et ta on lihtne ja hiigieeniline (puuduvad kol-
ded, katlad, siisi ja Slakk), ta voib todtada ka aasta
ldbi: talvel kiitab hoonet, suvel tekitab aga tubades
meeldivat jahedust. Seejuures on siisteem erakord-
selt okonoomne. Nditeks kulutab ta dhu soojendami-
seks kahekiimne kraadini neli kuni viis korda vihem
energiat kui tdnapéeva parimad kiittesiisteemid.

Kuidas seda seletada?

Selgub, et ruum ei soojene mitte iiksnes elektri-
voolu arvel, vaid osa soojust ammutatakse viljast,
tdnavalt.

Vilisohk on siin samuti kiitteks — eemaldab soo-
just vilistelt radiaatoritelt.

Moelge jirele!

lidsest ajast peale on arvatud, et soojendada voib
ainult mingi kuum keha: tuli, pdike. Selgus aga, et
pooljuht-termopatareides suudavad tekitada soojust
pakane ja elektrivool.

Valitsedes pooljuhte, oskame me kasu saada isegi
talvisest pakasest!

Seade, millest te selles peatiikis lugesite, pole oma
olemuselt uus.
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Niisugusena vodib vilja n#dha tuleviku maja-
des pooljuhtidest kiitte- ja jahutussilisteem.

Juba ammu on olemas niisuguseid masinaid, mis
muudavad elektrivoolu soojuseks, samuti on meil
kiilmutuskapid ja kunstliku kliima seadmed.

Koigil neil tehnilistel seadmetel on {iks {ihine ise-
drasus — nendes tootavad tingimata mingid meh-
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hanismid: podrlevad mootorite vollid, liiguvad pum-
pade kolvid ja transmissioonid. Aga iga mehhaani-
lise liikumisega kaasneb hoordumine ja detailide
kulumine, mis omakorda pohjustab energiakadusid.
Mehhanismide eest tuleb hoolitseda, neid peab
remontima ja vahetama kulunud osi. Ei ole ime, et
tinapdeva tehnika piitiab igal pool, kus see on vo0i-
malik, vabaneda liikuvatest mehhanismidest.

Mitmesugustes toostusharudes juurutatakse praegu
protsesse, mida Noukogude Liidu Teaduste Akadee-
mia president A. N. Nesmejanov tabavalt nimetas
«mehhanismituteks». Selle uue progressiivse teh-
nika kodige eredamateks nédideteks vOib tuua niisugu-
seid pooljuhtseadmeid, nagu termoelektrigeneraato-
rid, elektrokiilmutuskapid ja nende koikvoimalikud
kombinatsioonid. Vaieldamatult on need meie to0s-
tuse homse péeva ettekuulutajad.






MASINAD, MIS NAEVAD






AUTO SILMAD

Juba iidsest ajast to6tab hobune inimese heaks.
Hiljem aga ehitas inimene tema asendajaks masi-
naid: auto, traktori... Need on hobusest kiimned
korrad tugevamad: veavad Kkiiremini ja votavad
peale palju suuremaid koormaid. Kuid hobusel on
suur eelis — ta néeb.

Vanas Moskvas istus kutsar pukki, tdmbas ohja-
dest ja vahtis ise ringi, tundmata muret sihtkohta
joudmise pdrast — hobune nidgi ja tundis teed. Ja
inimene tuli mottele, et ka masinatel voiksid olla
silmad.

Uhes teaduslik-fantastilises jutustuses kirjelda-
takse «nédgijat» autot. See pealub ise valgusfoori
punase tule ees ja rohelise tule puhul jitkab leed,
soidab timber takistuste ja isegi pidurdab ettejdéva
jalakdija ees. See on masin, mille juht ei tunneks
end halvemini kui kutsar héstidresseeritud hobusel!

Aga voib-olla pole autojuhti tildse tarvis. Sellessa-
mas jutustuses sooritas «nidgija» auto iseseisvalt
pika teekonna.

Selles fantaasias pole midagi teostamatut. Juba
ammu tuntakse fotoelemente — masinate «elektron-
silmi». Pooljuhtide rakendamisega muutusid need
hdmmastavalt lihtsateks ja odavateks.

Elektrilise nidgemise idee tekkis juba moddunud
sajandil. Kdigepealt sai tehnika fiilisikutelt niinime-
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tatud vaakuumfotoelemendid. Aluse nende valmista-
misele pani silmapaistev vene teadlane A. G. Stole-
tov.

VALGUSEGA TULISTAMINE

Palju vaeva niéigid Opetlased, et mdista kdige liht-
sama n#htuse saladust looduses — valgust. Alles
poolsada aastat tagasi Onnestus seda avastada.

Valgusel avastati kahesugune loomus.

Tungimata {iksikasjaliselt keerulisse fiiiisikalisse
olemusse, néditame ainult, et {ihelt poolt on valgus
elektromagnetilise vilja laineline liikumine (see on
sama mis raadiolained, ainult lainepikkus on palju
véiksem). Teisest kiiljest on valgus osakeste, footo-
nite voog. Tuleb vilja, et valgustades mingit eset,
me nagu «tulistame» teda omepiraste elektromag-
netiliste vonkumiste «kuulidega».

Mis juhtub, kui niisugune valguse <«kuul» langeb
metalli- v6i pooljuhipinnale? Ta v0ib dra anda oma
energia aine elektronidele. Seejuures saavad mdned
neist nii tugeva touke, et lendavad ainest vélja {imb-
ritsevasse ruumi.

Kujutage endale ette lihtsat aparaati. Ohutiihja
klaasballooni on joodetud kaks metailplaadikest, mis
on traadiga iihendatud elektripatareiga.

Saadame valguskiire katoodile — plaadile, mis on
tihendatud vooluallika negatiivse poolusega. Katoo--
dist hakkavad vélja lendama elektronid. Niipea kui
nad lahkuvad metallist, haarab neid elektrivili ja
kannah positiivselt laetud plaadile — anoodile. Nii
kaua kui katood on valgustatud, lendavad elektronid
1abi riista. Valguskiir tekitas elektrivoolu.

Kirjeldatud aparaat ei ole midagi muud kui liht-
saim vaakuumfotoelement.
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«KLAASSILM>»

Vaakuumfotoelemendil on oluline isedrasus — ta
tegutseb erakordselt kiiresti. «Klaassilm» vastab
valguskiirele silmapilkse elektrivoolu toukega. See-
pérast rakendatakse seda aparaati seal, kus on vaja
sagedasi valgusesdhvatusi muuta elektrilisteks von-
geteks.

Niéiteks jooksevad helikino aparaadist piitidmatult
kiiresti 18bi «heli tee» triibud. Fotoelement muudab
nende vilksatused vooluimpulssideks ja valjuhédilda-
jatest kostab muusika.

Televiisori ekraanil tantsib baleriin. Teda vaada-
tes kasutate te samuti «klaassilma» teeneid. Stuu-
dios on artisti ette asetatud iilekandetoru — oma-
pérane vaakuumfotoelement. Igas sekundis tekivad
temas miljonid elektrilised impulsid, millega jdad-
vustataksegi kujutis.

Niisiis, vaakuumfotoelement on véga kiire toi-
mega, kuid see-eest ndrga nigemisega. Tema tund-
likkus valguse suhtes ei rahulda kaasaegset tehnikat.
«Klaassilmale» peab tahes-tahtmata juurde lisama
lampvoimendajad, mis teevad ta kallimaks ja piira-
vad praktilist kasutamist.

Leiutajad, soovides tosta aparaadi tundlikkust,
leidsid palju teravmeelset. Fotoelemendi katood
kaeti spetsiaalsete ainetega, balloon tdideti gaasig.:,
moeldi vélja kavalad elektronide arvu kordistajad.

Hoolimata sellest el muutunud «klaassilm» kiillalt
tundlikuks valguse suhtes. Kuid mitte {iksnes selles
ei nédinud insenerid aparaadi puudusi. Nagu iga
klaas oli ka «klaassilm» habras, vOrdlemisi liihiea-
line ja ebadkonoomne. Orn klaasriist ei talunud
masinale asetamist, miirisevate voOllide ja hammas-
rataste ldhedust. Raske oli teda kohandada tdoks
tehase tsehhis.
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«Klaassilma» t#iustamisega n#hti palju vaeva,
kuid otsustavat edu ei Onnestunud saavutada.

Seejuures oli juba kaheksakiimmend aastat tagasi
avastatud ndhtus, mis aitas kujunenud olukorrast
vélja pééseda.

UNUSTATUD AVASTUS

Inglise fiilisik Willowbay Smith otsis {ithe oma t66
jaoks suure elektrilise takistusega materjale. Ta kat-
setas  paljusid materjale ja lopuks jdi peatuma pool-
juhist pulgakesel — seleenil.

Smith liilitas seleenpulgakese oma elektrilisse
skeemi. Mone aja moodudes juhtus midagi arusaa-
matut: ootamatult kasvas vool ahelas vdga jérsult.
Opetlane kontrollis, kas kusagil ei ole lithiithendust.
Koik oli korras. Ja jirsku ta mérkas, et aknast lan-
ges seleenpulgakesele kuldse tédpina péikesevalgus.
Kas toesti just selle tdttu muutus nii palju elektri-
juhtivus? Smith varjas kiire kdega — ja vool véhe-
nes. Siilidlane oli leitud!

Teadlane teatas oma avastusest kolleegidele ja
varsti valmis esimene seleenfototakisti. Ideaalselt
lihtne aparaat — viike tikike pooljuhti — osutus
valguse suhtes kiimned korrad tundlikumaks kul
inimese silm.

Nii nagu tihti pooljuhtide fiiiisikas, el &ratanud
ka fototakisti avastamine alguses huvi. Ta unustati
kiiresti ja meenutati alles poole sajandi pérast, kui
avastati uuesti seleeni suurepédrane omadus «tunda»
valgust.
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MATERJALID, MIS NAEVAD

Viimase kiimne aasta jooksul leidsid uurijad palju
pooljuhte, millel on suuremal v6i vdhemal mééral
seleeni suurepdraseid omadusi.

Onnestus iiksikasjaliselt vilja selgitada ka pool-
juhi ja valguse vastastikune mdju. Koik toimub siin
palju lihtsamini kui vaakuumfotoelemendi balloonis.

Rida «valguse kuule» tungib pooljuhti. Seal kulu-
tavad footonid oma energia elektronide vabastami-
seks aatomite vangistusest ja tekivad augud.

Vabaduse saanud voolukandjad ei lenda ainest
vélja, nagu see toimub vaakuumfotoelemendis, vaid
neid haarab elektrivéli otse pooljuhi siigavuses.

Praegu on erinevatest materjalidest valmistatud
palju fototakisteid. Nende kuju ja ehitus oleneb sel-
lest, milleks nad on médratud. Tosi, oma to6tamise
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Uleval — skeem seleenfototakisti konstrukt-

siooni kohta: 1 — seleen; 2 — Gnarused klaa-

sil; 3 — elektroodid. All — kodumaa téos-
tuse poolt toodetud fototakisteid.
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kiiruse poolest jadvad fototakistid vaakuumfotoele-
mentidest maha ja monikord kaasnevad temperatuuri
muutustega ka uued omadused. Kuid koiki neid on
kerge valmistada, nad on tookindlad, pikaealised ja
odavad. Peamine on aga see, et need «kivisilmad»
on tuhat korda tundlikumad «klaassilmadest».

On fototakisteid, mis nii nagu termistoridki plitia-
vad infrapunaseid kiiri (isegi neid, mida kiirgab ini-
mene). Teised registreerivad ultravioletset, rontgeni-
ja radioaktiivset gammakiirgust. Ja seepédrast pole
vaja imestada, et need vidhendudlikud aparaadid
panid aluse automaatika tormilisele arengule.

Suuri teeneid on fototakistite ehitamisel ja juuru-
tamisel meie maal pooljuhtide fiilisika vésimatul
entusiastil Leningradi teadlasel B. T. Kolomitsil.

TEHASTE TSEHHIDES

Fototakisteid rakendati meil esimest korda Lenin-
gradi Karpovi-nimelises seebivabrikus. Siin loevad
nad kohusetruult konveierilt tulevaid seebitiikke.

Edasi liikudes varjab seebitiikk fototakistile juhi-
tud valguskiire ja vool ahelas hetkeks viheneb. Selle
vihenemise fikseerib kohe elektromehhaaniline loen-
daja.

Juba neli aastat tootab see automaat héireteta.

Tehase novaatorid iithendasid loendajaga erilise
aparaadi — «riitmimodotja», mille ndidu jéargi voib
igal hetkel otsustada vahetuse- v0i kuuplaani téit-
mise {ile.

Voi teine niide.

Mooda renni veerevad laagrite lihvitud kuulid.

" Koik nad ei ole ithesugused. Uhed neist on histi
toodeldud, ldikivad, eredad nagu elavhobedatilgad.
Kuid on ka ldiketuid, mida pole piisavalt lihvitud.
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Kuulid veerevad kiiresti teeristini. Siin jaguneb
renn kaheks, teeristile on asetatud ydrav. Nagu noia-
kepi véel avab virav tee kord vasakule, kord pare-
male. Koik ldikivad kuulid lihevad paremale, mon-
teerimisele, tuhmid aga vasakule — praagikasti.

Kuidas on see automaat ehitatud? Ta pohineb
samuti fototakisti t661.

Fototakisti seisab vdrava ees renni korval. Apa-
raat jouab «iile vaadata» iga kuulikese ja anda
véravale elektrilise kdsu, kumb tee avada. Liikiva-
telt ja tuhmidelt kuulidelt peegeldub valgus ju eri-
nevalt.

Kuullaagrite tehastes asendab see’lihtne mehhaa-
niline kontroll kiimneid inimesi.

Fototakistid aitasid triikkkida ka seda raamatut,
mida te praegu loete. Nad jélgisid, et triikimasi-
nasse ei satuks iileliigset paberilehte, et lehed paik-
neksid oigesti ja ei rebeneks. Iga hiire puhul pea-
tasid fototakistid otsekohe triikimasina.
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HOOLIKAS PRESS

Autotehase tsehh. Kiiresti asetab naistésline
pressi alla terasest tooriku. Lodk, ja tulevase esila-
terna korpus ongi valmis. Sekundi pirast uus 166k,
ja veel tks latern voetakse pressi alt vilja: Lok, ja
jargmine detail ... Te astute ldhemale ja imetlete,
kui osavasti muljub masin pakse terasringe.

Ja dkki teeb naist6dline teile ettepaneku:

«Pistke kési pressi allal»

Mis see siis on? Kas kuulsite te valesti vdi on ini-
mene kaotanud moistuse? Ei, ta naeratab:

«Noh, kardate proovida?»

«Mida siin proovida! Ta ju purustab kde, mitte
midagi ei jda jéarele!»

«Kuid mina teen proovi!»

Te ei joua veel toibuda, kui ta on pistnud kée
pressi alla... ja see ohtlik metallimiirakas peatub
pidurite kriiksudes.

«Ohutustehnika,» selgitab naistéétaja uhkelt.

Kui te kiisite, miks ké&si terveks jdi, jutustab ta
teile palju huvitavat.

Kui palju on insenerid vaeva niinud, selleks et
pressidel tootamine muutuks ohutuks! Masina sisse-
lillimiseks valmistati n#iteks mitte {iiks, vaid kaks
nuppu, et toslise molemad kéded oleksid tegevuses.
Moeldi vilja ka niisugune asi: kui press langeb, lii-
gub tema ees liist, mis eemaldab hddaohtlikku kohta
sattunud k&ded. Prooviti isegi toolise kési siduda
peene ketiga nii, et igakord, kui press langes, tosteti
kded keti abil {iles. Pole raske ette kujutada, kui
ebamugavad -olid niisugused vahendid, kuidas nad
tiititasid inimesi ja segasid t6od.

Kuid see press on négija. Ta toctab ja samal ajal
ka jilgib, et inimene ei jddks pressi vahele. Satub
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kési juhuslikult pressi alla, lambist fototakistisse
valguskiirt ei lange ja takisti annab kédsu piduritele.
T66 muutus kergeks ja ohutuks.

VALGUSE TEATEJOOKS

Kas teate, kuidas peetakse hundijahti? Voetakse
punaste lipukeste vanik ja riputatakse puudele {imber
metsatuka. Hundid ndevad lipukesi, mille ebaharilik
vélimus neid hirmutab ja nad jooksevad tagasi. Kuid
ithes kohas lipukeste ahelas on jdetud vahe. Hundid
jooksevad sinna ja satuvad peidus oleva jahimehe
kuulide ette.

Moskva tehase «ProZektor» iihes tsehhis oli
varem samuti niisugune vanik. Mispérast?

Kujutlege; et katsetatakse proZektorit. Korgepin-
geseade asub otse tsehhis. Kui vool on sisse liilitatud.
el tohi minna seadme ligidale, sest pinge on sur-
mav — kolm tuhat volti. Selleks et tagada inimeste
julgeolekut, piirati seade lipukeste vanikuga. See
oli leppesignaal — &ra mine keelatud tsooni.

Ainult erinevalt hundist ei karda inimene lippe.
Juhtus, et lukksepp vajas kruvikeerajat vaniku taga
asuvalt laualt. Ta riskeeris ja ldks ohtlikku tsooni.
Niisuguseid juhuseid esines tihti. Katsetajad pidid
teravalt jidlgima tmbritsevaid inimesi ja olema iga
hetk valmis digeaegselt voolu vilja liilima.

Praegu me ei nde tsehhides enam mingeid lipukesi
ja katsetajatel pole tarvis nidrveerida. Nad panid
valvesse fototakisti.

Laidtse poolt kitsaks kiireks koondatud vidikese
lambikese valgus antakse mitme peegli abil edasi
imber keelatud tsooni ja ta satub 10puks «Kkristall-
silma». Kui keegi ldheb hddaohtlikku kohta, katkes-
tab ta paratamatult valguskiire ja fototakistil ldbiv
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vool ndrgeneb jdrsult. Tulemusena liilitub kdrge-
pinge otsekohe vilja.

Praegu on sadu niisuguseid négijaid — automaat-
seid paédstjaid.

MASINAD, MIS LOEVAD

Laua taga istub inimene tumedates prillides. Ta
on tdiesti pime. Kuid tema ees on harilik raamat,
samasugune nagu see, mis on praegu teie ees. Ja
pime loeb seda raamatut.

Me teame, et inimesed, kes on kaotanud nigemise,
loevad sormedega kobades. Pimedatele médratud
raamatutes kujundatakse tdhed, numbrid ja kirja-
vahemirgid korgematest punktikestest. Kuid niilid
voivad pimedad lugeda ka igasugust harilikku triiki-
teksti — raamatut, ajakirja, ajalehte jne.

Raamatu kohal, mis on tumedates prillides inimese
ees, liigub tihedalt lehekiilje vastas védike metall-
silinder. Korvale on kinnitatud tahvlike, millel pime

Lugemismasin pimedatele.
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hoiab oma k#tt. Tema sormede all on kuus kdrvuti
ava, millest hiippavad vilja metallvarraste otsad.
Silinder liigub piki rida ja vardad muudavad kiiresti
oma asendeid: ithed kaovad, teised ilmuvad nihta-
vale. Selgub, et varraste asetus aukudes vastab tih-
tedele raamatus, mille kohal asub sel hetkel silinder.

Kuidas see saavutatakse?

Kui silinder méédub mingist tdhest, valgustab ta
seda ja ldbi viikese lddtse projekteeritakse tihe
kujutis nagu fotoaparaadiski kuuele tibatillukesele
fototakistile. Soltuvalt tdhtede kontuuridest saavad
fototakistid valgust erinevas jédrjekorras ja seetottu
neid ldbiv vool muutub. Iga fototakistiga on ldbi
relee ithendatud elektromagnet, mis paneb liikuma
jihe varrastest. Puudutades sdrmedega vardaid, loeb
pime raamatut. Aparaat nagu tolgiks raamatu keelde,
mis on arusaadav ‘pimedale inimesele.

Et selle seadme abil lugema Gppida, kulub pimedal
ainult moni tund. Pole raske ette kujutada, missu-
guse vaimustusega votsid pimedad inimesed vastu
selle suurepédrase «lugeva masina».

On konstrueeritud ka teist tiiipi aparaat, mis
loeb. Selles on fototakistid tihendatud heligeneraa-
toritega, mis annavad erineva korgusega helisid.
Tihtede kohal liigub lugeja silindriline pea. Valguse
tee fototakistiteni tOkestatakse erinevates kombinat-
sioonides ja seega liilitatakse sisse ka erinevad gene-
raatorid. Valjuhddldajast kuulete midagi niisugust,
mis meenutab kiiresti vahelduvaid lihtsaid muusika-
akorde. :

Pime 0pib kiiresti selgeks «laulvate tihtede» hid-
led ja nende isedrasused. Aparaat nagu loeks talle
ette.

Voib 1oputult tuua néiteid fototakistite rakendus-
aladest. Nende kasutamine laieneb iga kuuga. Ja

75



nendes lhtsates riistades kasutatakse teist pooljuh-
tide isedrasust — nende valgustundlikkust.

Muuseas, kas ainult fototakisteid voib valmistada
selle omaduse p&hjal?

Meenutagem pooljuhtide tundlikkust soojuse suh-
tes. Koige lihtsamal kujul andis see iehnikale ter-
mistorid. Niipea aga kui Opetlased hakkasid kombi-
neerima elektroonse ja aukjuhtivusega pooljuhte,
viis see omadus teiste tdhtsate seadmete — termo-
elementide — loomisele.

Mis siis, kui proovida samasugust teed ka pool-
juhtide valgustundlikkuse praktilisel kasutamisel?
Kas ei aitaks see veelgi tdiustada masinate ja apa-
raatide «ndgemist»?



APARAADID, MIS NAEVAD






SUUREPARANE PEEGLIKE

Viike terasketas kaeti seleenikihiga, mille paksus
oli vordne Ziletitera paksusega. Seleeni pind kaeti
vidga Ohukese ja seepédrast ka ldbipaistva kulla
kihiga. Terase- ja kullakihtidest toodi vilja metall-
juhtmed. Pealt kaitsti ketas ldbipaistva lakiga ja
pandi ta suurde {immarguse aknaga plastmassist
kesta. Saadi midagi ‘miniatuurse tuhmi peegli sar-
nast. See on ventiilfotoelement — uus valgustund-
lik pooljuhtaparaat. Tal on jirgmine isedrasus: kui
fototakisti valguse mojul ainult suurendab viljast-
poolt, nditeks patareist saadavat voolu, siis foto-
element ei vaja mingisugust abi. Valgustage teda,
ja ta annab ilma igasuguse patareita elektrienergiat,
mis suudab galvanomeetri osutit korvale kallutada.

Milles on siin asi?

Selgub, et pooljuhikiht on siin nagu kahekordne.
Aparaadi valmistamisel oli lihtematerjaliks aukjuh-
tivusega seleen, millest koosnebki kihi alumine osa.
Kuid pealt, kulla kihist, tungisid aatomid tile pool-
juhti ja see muutis seleeni aukjuhtivuse elektronjuh-
tivuseks. Aparaadis liitusid kaks erisugust pooljuhi-
kihti. Mis tédhtsus sel on?
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ELEKTRONIDEST «PIIRIVALVURID»

Proovime selgitada, mis toimub elektron- ja auk-
juhtivusega pooljuhtide kokkupuutekohas.

Oletame, et me asetasime elektronjuhtivusega
seleenplaadi aukjuhtivusega seleenplaadi peale. Nii-
pea kui plaadid liitusid, hakkasid elektronid elekt-
ronjuhtivusega seleenist iile minema aukjuhtivusega
" seleenplaadi piirkonda. Kuid suurem osa neist ei
suuda piiri {iletada. Miks? Sellepirast, et esimesed
iletulnud elektronid, mis kogunesid aukjuhtivusega
plaati, muutusid nagu valvuriteks. Oma negatiivsete
laengutega toukavad nad tagasi koik teised elektro-
nid, mis piiiiavad tungida sellesse piirkonda. Samal
ajal ridndavad aukjuhtivuse tsoonist dra ka augud,
asudes samuti piirivalvele, ainult teisele poole, ja
ei lase sellest 18bi auke aukjuhtivusega piirkonnast.
Nii moodustub piiril tokkekiht.

Ka meie suurepidrases peeglis — ventiilfotoele-
mendis — eraldab tdkkekiht elektronjuhtivusega
seleeni aukjuhtivusega seleenist.

Juhime valguskiire fotoelemendile. Pooljuhi elekt-
ronjuhtivusega piirkonnas vabastab valguskiir uusi
elektrone. Need visklevad, tduklevad ja, mitte mah-
tudes ©Ohukesse elektronjuhtivusega seleenikihti,
ldhevad iile kullakihti, sest teist teed neil ei ole —
aukjuhtivusega piirkonda suleb tee tokkekiht. Tule-
musena tekib kullakihis elektronide {iilejédk, see
tédhendab, negatiivne elektrilaeng.

Valgustamise ajal tekib pooljuhi elektronjuhtivu-
sega piirkonnas mdnel méiral ka mittepdhilisi voo-
lukandjaid — auke (need tekivad igale poole, kus
elektronid lahkuvad pooljuhi aatomitest). Aukude
jaoks pole piirikiht mingiks takistuseks, sest nad
kdituvad nagu positiivselt laetud osakesed. Posi-
tiilvne laeng on kui luba péédsuks {ile piiri. Elektro-
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Suletud kihi tekkimine elektron- ja auk-
juhtivusega pooljuhi piiril.

nidest «piirivalvurid» lasevad auke vabalt libi sule-
tud kihi seleeni aukjuhtivusega piirkonda. Seal
tekib positiivse laengu iilejdiik, mis koguneb teras-
kettale.

Niisiis on kullast kilel negatiivne ja terasalusel
positiivne poolus. Uhendame need juhtmete abil
galvanomeetriga. Seni kuni pooljuhti valgustatakse,
on ahelas vool ja galvanomeetri osuti kaldub kor-
vale. Niisugune on ventiilfotoelementide téstamise
printsiip.

AUTOMAATNE LABORANT

Igaiiks on pidanud verd andma meditsiinilisteks
uurimisteks. Kuid kas koik teavad, kui palju tood
kulub niisugusteks analiiiisideks!

Vereliblekesi — eriitrotsiiiite — loeb laborant
ile mikroskoobi all.
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Mitmes ruudukeses tuleb tédpselt kindlaks teha_t
liblede arv (aga igaiihes on neid kuuskiimmend kuni
- seitsekiimmend), tulemused liita ja seejdrel korru-
tada iihe kindla arvuga. Koik see pole kerge. Tuleb
pingutada nigemist ja silmad vésivad véga_ ruttu:
Kuidas ka ei piiilaks, siiski tehakse kiillaltki suuri
vigu: saja tuhande verelible hulgast jadb monikord
lugemata kiimme tuhat.

Eriitrohemomeeter.

Niitid on selliste analiiliside tegemiseks koostatud
négev automaatne aparaat — eriitrohemome e-
ter. Inimeste silmade asemel tostab aparaadis
seleenfotoelement.

Oma vilimuselt ja modtmetelt meenutab aparaat
portatiivse kirjutusmasina kasti. Ta sisemusse on
paigutatud lambike, kassetid katseklaaside jaoks
verega, valgusfiltrid ja fotoelement, pinnale aga
galvanomeeter.

Erilise lahustiga lahjendatud veri valatakse katse-
klaasi ja <asetatakse aparaati. Lambikese valgus,
libides infrapunase valguse filtri, tungib libi vere
ja satub fotoelemendile.

Mida rohkem on vereliblekesi, seda vihem infra-
punaseid kiiri satub seleenikihile. Aparaadi osuti
peatub jaotusel, mis vastab eriitrotsiiiitide arvule
mikroskoobi vaateviljas. Eriitrohemomeeter teeb ka
teist laboratoorset t66d: méérab kindlaks vere virv-



aine — hemoglobiini sisalduse. Analiiliside tép-
sus on tunduvalt suurem ja aega kulub nende teosta-
miseks mitu korda vidhem. Silmivisitav t66 pole
enam vajalik.

KIRURGI ABILINE

Haigla valges operatsioonisaalis kdib harilik t&6.
Kirurg on siivenenud keerulisse operatsiooni, tema
timber on assistendid ja meditsiinided. Ko&ik teevad
vaikselt ja keskendunult oma vastutusrikast tood.
Pingutatud vaikuses on kuulda rahulikke kiske:
«skalpell», «pintsett», «ké#irid», <kontrollige hap-
nikku»! . ..

«Kontrollige hapnikku» — mida see t4hendab?

See on kiésk assistendile: tehke kindlaks, kas haige
veres on kiillaldaselt hapnikku. Narkoosiga uimas-
tatud haige hingab harva, tema rind kerkib vaevalt-
mérgatavalt. Juhtub, et kopsud ei suuda kiillastada
verd elustava ohuga. Siis tuleb inimesel kunstlikult
hingata tervistavat hapnikku.

Aga kuidas miirata vere hapnikusisaldust?

Harilikult teostatakse keemiline analiilis, see on
aga aeganodudev ja toorohke viis. Pidevalt verd jil-
gida ei ole vdimalik.

Kirurgid unistasid juba ammu aparaadist, mis voi-
maldaks pidevalt- kontrollida hapniku hulka veres.
Ja praegu on niisugune aparaat — oksithemograaf
— nende teenistuses.

Korvanibu voi kdrva Shukese osa kiilge kinnita-
takse midagi népitskdrvardnga taolist. See on apa-
raadi tundeelement. «Korvardnga» f{ihesse poolesse
on ehitatud valgusfiltriga lambike, teise — minia-
tuurne seleenfotoelement. Nende vahele on asetatud
elav kude veresoontega, mida fotoelement nieb nagu
1dbi. Kui veres on palju hapnikku, on veri hele ning
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seleenile satub lambikesest palju valguskiiri. See-
pirast tekib fotoelemendis ka suhteliselt tugev
elektrivool. Kuid niipea, kui hapniku hulk vidheneb,
veri tumeneb ja fotoelemendis tekkinud vool norge-
neb. Need elektrilised vonked vdoimendatakse ja nad
panevad toole isekirjutava sule. mis libiseb modda
joonelist paberit. Vajaduse korral antakse hapnikku
automaatselt. Kirurg vdib rahulikult opereerida.
Ventiilfotoelemente valmistatakse mitte {iksnes
seleenist. Me teame, et visates ahju vasktraadi, tekib
tema pinnale vasehapendi kiht. Vasehapend oligi
esimese ventiilfotoelemendi ehitusmaterjaliks. Niisu-
guseid aparaate valmistatakse ka véédvelhObedast.
Need on eriti tundlikud ndhtamatute infrapunaste
kiirte suhtes. Ventiilfotoelemente valmistatakse ka
viadveltalliumist, mis on erakordselt kiire reaktsioo-
niga. Nendega saab asendada hapraid vaakuumfoto-
elemente kinoprojektorites (heli reprodutseerimisel).

KUUL SUUDATUD TULETIKK

Peatiikis «Termomeetri asemel» oli juttu pooljuht-
bolomeetritest, tundlikest kiirgusenergia vastuvot-
jatest. Kasutades termistori asemel erilist ventiil-
fotoelementi — fotodioodi — on neil aparaa-
tidel toepoolest muinasjutuline tundlikkus.

Selle aparaadi leiutaja — ameeriklane Joh. Sive
kasutas - kristallilist pooljuhti germaaniumi. Spet-
siaalse tootlemisega saavutatakse selles elektroonse
ja aukjuhtivuse piirkonnad, mille vahele tekib tokke-
kiht. Fotodiood liilitatakse vooluringi samuti nagu
fototakistigi, s. o. jarjestikku madalpinge elektripata-
reiga. Patarei on lillitatud nii, et tema poolt tekita-
tud elektrividli on suunatud tokkekihi elektrividlja
suunas (vidlja suunda loetakse positiivselt negatiiv-
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sele poolusele). Selle vilja mdjul elektronide piiri-
valve nagu tugevneks ja seepirast pimeduses vool
ldbi aparaadi peaaegu tdiesti puudub. Kui germaa-
niumi elektronjuhtivusega piirkonda satub valgus-
kiir, vabastavad footonid elektrone ja auke. Harili-
kus ventiilfotoelemendis ldhevad augud lidbi tokke-
kihi juhuslikult, aeglaselt. Aga siin haaratakse nad
patarei elektrivélja poolt ja nad liletavad piiri koik
koos, mis tekitab ahelas tunduva voolutduke. Eriti
jérsult reageerib aparaat infrapunastele kiirtele.

Veel téiuslikum on valgustundlik pooljuhtaparaat,
mida nimetatakse fototrioodiks ehk foto-
transistoriks. See mitte ainult piiiab valgus-
energiat, andes valgustamisel voolutduke, vaid kohe
ka voimendab elektrilise signaali. Fototriood on oma-
pdrane kristalne elektronide kordistaja. Ta nagu
tihendab endas fotodioodi ja pooljuhtvoimendaja
(neist voimendajatest loete te edaspidi, viimases pea-
tiikis).

Toome niiteid, mis iseloomustavad fotodioodide
Ja fototrioodide tundlikkust. O6sel leitakse lennuk
nendega kergemini iiles kui raadiolokaatoriga. Nende
abil saame koostada salapirase Marsi soojusliku
kiirguse kaardi. Kui esimene julge mees maandub
Kuul, voib ta signaliseerida sellest Maale lihtsalt
tiku siilitamisega. Aparaat piiiiab sidhvatuse energia
kinni 380 000 kilomeetri kauguselt.

Ajakiri «Rahu kaitseks» kirjutas fototransistori-
dest jargmist: «Nagu alati, vGib seda suurepirast
avastust kasutada nii loovateks kui ka purustavateks
eesmirkideks. Fototransistoridega varustatud rakett
lendab linnani, sest teda tdmbab linna soojuslik
kiirgus, mida on vdimatu maskeerida.

Rakett hakkab jilitama laevu, lennukeid ja koike
elavat.»

Ameerika kindral Arnold jutustas sellest, mida ta
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tundis, kui teda jéeti iiksinda tuppa ithega niisugus-
test rakettidest, nn. «otsiva peaga» raketiga. Rakett
poordus oma alusel tema poole — teda tdmbasid
keha soojusest tekkivad infrapunased kiired. «Loo-
dame,» kirjutas kindral Arnold, «et need koletised
ei vilju kunagi oma puuridest.»

Pole voimalik mitte ndustuda nende sOnadega.
Lisame ainult: parem oleks olnud iildse mitte valmis-
tadagi neid surmatoovaid koletisi, kasutada selleks
inimmodistuse suuri voite.

KIIR JUHTME ASEMELE

Fotodioodi ja fototransistori tootamise printsiibist
on selge, et need aparaadid reageerivad silmapilkselt
valguse muutustele. Rddkimata heli reprodutseerimi-
sest kinos, avab see fakt veel palju teisi ahvatlevaid
voimalusi nende kasutamiseks.

Juba ammu loetakse koige lihtsamaks ja mugava-
maks ldhisidepidamisvahendiks véliolukorras valgus-
telegraafi. Abonendid ré&ékisid omavahel valgussig-
naalidega: pikk signaal — Kkriips, lithike signaal —
punkt. Side toimus morse tdhestiku jérgi.

Kuid selgus, et valguskiirte abil on vdimalik réi-
kida mitte iiksnes tinglike signaalide abil, vaid otse-
selt héddlega, vajaduse korral voib isegi muusikat
edasi anda.

86



Valgustelefoni ehitus on lihtne. Te rdigite mikro-
foni, selles muundub heli elektrivoolu vonkumisteks.
FPulseeriv vool juhitakse elektromagnetisse, kus ta
paneb Kkiiresti liikuma viikese terasplaadi. Viimane
asetseb risti kitsa valguskiirega ja katkestab kiire
mikrofoni impulsside taktis. See opereeriv «kiir»
annabki edasi kone. Vastuvdtja fotoelement (esimes-
tes katsetes oli selleks harilik seleenfototakisti) piiiiab
kinni valguse sidhvatused ja, muutes need elektrilis-
teks vonkumisteks, annab edasi telefoni kuuldeklap-
pidesse. Veel mugavam on pidada sidet nidhtamatute
infrapunaste kiirtega, mis tungivad l4dbi suitsu ja
udu.

Traadita «kiirtelefon» leiutati enne raadioside
ilmumist. Niitid on teda pohjalikult tdiustatud ja ta
on varustatud pooljuhtseadmetega.

Germaaniumikristallid paistavad silma ithe eri-
omaduse poolest: nad lasevad ldbi infrapunaseid kiiri.
Néhtamatu kiir ldbib germaaniumplaadi peaaegu
takistuseta, umbes nii, nagu harilik valgus ldbib
klaasi.

Kujutage ette jirgmist katset.

Germaaniumist fotodiood liilitati elektrigeneraa-
tori ahelasse ja samal ajal hakati kontrollima tema
lébipaistvust infrapunaste Kiirte suhtes. Siit selgus
huvitav tosiasi: pinge muutumisel muutus ka ldbi-
paistvus infrapunastele kiirtele kristalli tdokkekihis.
Olenevalt elektrilistest impulssidest diood kas peab
kinni ndhtamatud kiired, norgendab neid voi laseb
vabalt 18bi. Seda ndhtust on kerge seletada juba
tuntud tokkekihi pulseerimisega ja ta ongi uue tele-
foni aluseks.

Lambikesest tuleva pideva infrapunase kiire teele
asetatakse diood, milleni tuleb vdimendatud mikro-
fonivool. Kui abonent riigib mikrofoni, muudetakse
ta h&él vonkumisteks infrapunaseid kiiri ldbilaskvas
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kristallis. Tulemusena muudab nihtamatu kiir dioodi
libides abonendi juures oma tugevust tipselt mikro-
fonivoolu vodnkumiste taktis.

Vastuvotja fototriood néeb kaugelt edasiandja
dioodi «silmapilgutusi» ja muudab need elektrilisteks
signaalideks, mis peale vdimendamist' muunduvad
uuesti heliks.

Niisuguse {ilekande iseloomustavaks jooneks on
lerav suunatus. Pealtkuulamine pole vdimalik, sest
selleks, et konet kinni piitida, peab katkestama val-
guskiire, kuid siis ka abonendid ei kuule enam teine-
teist.

Niislis, inimene valmistab «n#dgevaid» aparaate,
paneb need oma tervist valvama, usaldab nende
hoolde t66, mille tagajédrjel varem riknes négemine,
asendab nendega isegi oma silmi ja korvu. Kuid
monedel fotoelementidel on niisugused suurepérased
omadused, mis puuduvad isegi meie silmal.
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KINNIPUUTUD KIIRED






VARAHOMMIKUL

Te virgute kevadisel hommikul. Kuid mitte lindude
laul ei &ratanud teid, vaid siiiidlane on teie viike
vend. Ta istub oma voodis, vehib kitega ja laliseb
rahulolematult. Te tunnete: niilidsama hakkab ta
nutma. Milles on asi? Kes tegi viikesele liiga?

R00mus péikesekiir!

Naiivne viike piiliab kuldset noolt pihku haarata,
kuid see libiseb igakord sdrmede vahelt dra. Kas
el tee see siis meelehdrmil

Teie voiksite vennakesele lohutuseks o&elda, et
tema vanuses tegelesite ka teie tagajdrjetult selle-
samaga. Koik meie lugejad proovisid seda oma vara-
ses lapsepdlves. Ja alati libises jonnakas péikesekiir
kéest, kuidas te ka ei pilitidnud teda kiitte saada.

Aga viikemehe iiritus pole sugugi mottetu.

Maapinnale langeb uskumatult suures koguses
kiirgusenergiat. Kahe 60pédeva jooksul saadab piike
meile niisama palju soojust ja valgust, kui pdletami-
sel annaksid kogu maa soe, nafta,gaasi, polevkivi ja
turba varud kokku. Kuid pédikeseenergiat ei oska
me veel peaaegu sugugi kasutada, sest réhuv osa
tema kiirtest libiseb me kéest dra: peegeldub maapin-
nalt Jja kaob maailmaruumi siigavustesse.

Kas toesti el tditugi me lapsepdlveunistus? Kas
inimesel kunagl el Onnestu piitida péikesevalgust,
hoida teda kinni ja panna t&6le?

91



See on juba Onnestunud! Ja selleks aita51d kaasa
needsamad pooljuhid.

PAIKESEPATAREI

Kujutlege viikese sdSgilaua katte suurust kilpi.
Sellele on ridadena paigutatud tumedad plaadikesed,
mis mddtmetelt ja vormilt meenutavad rongipileteid.
Plaadid on valmistatud laialt levinud pooljuhist —
rénist.

Neid teht! jargmiselt.

Kboigepealt puhastati réni hoolikalt lisanditest.
Sulamist saadi suured kristallid, mis 16igati dhukes-
teks neljakandilisteks plaatideks. Iga plaadi iihele
pinnale moodustati spetsiaalse téotlemisega inimese
juuksekarvast sada korda dhem boorikiht. Té6tlemine
viidi 14bl niisuguse arvestusega, et boori aatomid
el tungiks siigavale pooljuhti. Pealt ja alt kaeti
plaadid metallklledega millest viidi otsad viélja.
Plaadid suleti plastmassist
raami, monteeriti kilbile ja
ithendati juhtmetega. Saadi
ventiilfotoelementide patarei.

Uleval (seal, kus on boori-
kiht) on rénil aukjuhtivus, ali
— elektronjuhtivus. Auk- ja
elektronjuhtivusega  piirkon-
dade vahel tekib tingima?a
tokkekiht.

Viime patarei heledasse pdi-
kesevalgusse ja asetame ta nii,
et kiired langeksid talle risti.
Nagu oli oodata, annab patarei
kohe elektrivoolu. Kuid mis-
Paikesepataret. sugustl 120 vatti elektriener-
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giat valgustatud pinna iihe ruutmeetri kohta. See
. pole véike voimsus. Temast jitkub kolmele dmblus-
masinale elektrimootorite toiteks.

Et saada niisugust voimsust, tuleks bensiinimooto-
ris néiteks iga kolme tunni jooksul pdletada klaasi-
tédis kiitust. Aurujouseadmes podleks sama aja jooksul
pool kilogrammi kivistitt. Kuid siin on ‘energia saa-
dud kinnipiiidmatust ja kaalutust péikesevalgusest.

PAIKESE ENERGEETIKA

Kirjeldatud péikesepatarei muutis elektrienergiaks
kuni {iksteist protsenti temale langevatest valgus-
kiirtest. Kuid see ei ole piir. On alust oletada, et
needsamad rénifotoelemendid voivad kakskiimmend
kaks protsenti valgusenergiast muuta elektriener-
giaks!

On andmeid ventiilfotoelementide kohta, mis on
tehtud teisest pooljuhist — kaadiumsulfiidist. Selle
elemendi kasutegur on kaheksateist protsenti. Leiuta-
jate arvestuste jargi voib 1,2 meetri laiune, 4,5
meetri pikkune vahvlipaksune plaatfotoelement, mis
asub viikese maja katusel, varustada majaelanikke
elektrienergiaga koigiks majapidamistéodeks, nagu
valgustus, kiite, elektripliidid, tolmuimejad, raadiod,
televiisorid. Pédeval kogub suurepirane pooljuht-
elektrijaam energiat, saates voolu hoone elektrivorku
Ja akumulaatoritesse, mis on elektrienergia allika-
teks pimedal ajal.

Praegu uuritakse tervet rida pooljuhte, mis suu-
davad muuta rohkem valgust elektrienergiaks, kui
teeb seda rini. Niisugune on niiteks antimoni ithend
alumiiniumiga. Teadlased ootavad korget kasulegurit
ka antimoni ja indiumi ithendil ehitatud pdikesepata-
reilt. Need sobivad eriti hésti pédikese infrapunase



kiirguse vastuvotmiseks, sest, nagu teada, moodustab
infrapunane kiirgus peaaegu poole pédikesekiirguse
energiast.

Teoreetiliselt on voimalik ehitada neljakiimne kuni
viiekiimne protsendilise kasuteguriga ventiilfotoele-
mente.

Missugustel eesmérkidel rakendatakse valgusener-
giat tulevikus?

Koige tdendolisem on, et esialgu on ta energeetika
véikevorm. Pdikesepatareid ilmuvad kolhoosidesse,
remondi- ja tehnikajaamadesse, geoloogid ja turistid
votavad neid kaasa ekspeditsioonidele, meremehed
varustavad nendega oma laevu.

Toome siin ithe kangelase unistuse V. Nemtsovi
teaduslik-fantastilises jutustuses «Piikese kild».

«Kujutage ette, Liidia Nikolajevna,» jutustas ta,
kinnitades joonestuslauale paberilehe ja joonistades
sellele midagi jdmeda sinise pliiatsiga. «Siin on
vagun, traktoristide elamu. Te olete kindlasti niisu-
guseid nédinud? Traktoristid tdid endaga kaasa suure
rulli spetsiaalselt to6deldud kangast voi linti, millele
on ftritkitud fotoenergeetilised rakud koigi vaja-
like iihendustega. Rull keritakse lahti otse maapin-
nale ja vilielektrijaam on tookorras. Ta laeb akumu-
laatoreid, toidab raadiojaama, elektriaparatuuri,
sonaga — koike, mida soovite. Niisugust kangast
vOib laiali laotada metsavahi onni, korgméestiku
observatooriumi voi talvitajate juures Arktikas —
kuhu aga soovite. Sellest kangast vdoib ommelda
telke. Seal ongi ta kokkurullituna alpinisti seljal. . .
Kas te moistate, mida see tihendab, kui meil oleks
miljoneid meetreid fotoenergeetilist kangast! Kaup-
lustes hakatakse teda ldikama ké#édridega nagu liht-
sat vahariiet. Ostsite teda kiimme meetrit ja teil on
isiklik elektrijaam ilma igasuguste bensiinimooto-
rite ja generaatoriteta. Kas pole see ime?»
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PAIKESEKIIR TOOTAB

Péikesekiirt voib sundida niisutamiseks vett pum-
pama. Mida halastamatumalt korvetab piike, kuiva-
tades maapinda ja oraseid, seda energilisemalt hak-
kavad toole pumbad, mis on iithendatud piikesepata-
reide kilpidega. Seega piike nii soojendab maapinda
kui varustab teda ka elustava miiskusega. On ju vett
peaaegu igal pool, teda tuleb ainult pumbata ja juh-
tida pdldudele.

Piikesepatareide energiaga hakkavad toole kraa-
nade, vintside ja tostukite elektrimootorid. Ehitus-
platsidele pole enam vaja vedada elektriliine. Alles
hiljuti hakati Sveitsis ja teistes maades tegema laua-
kelli, mida keerab iiles valgus. Olles moni tund val-
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guse kées (isegi ndrgas toavalguses), kiivad kellad
mitu 66pédeva ja neid pole vaja iiles keerata. Ules-
keeramismehhanismi paneb tééle elektrimootor, mis
saab energiat tundliku ventiilfotoelemendiga {ihen-
datud aKumulaatorilt.

1955. aastal katsusid ameerika insenerid kasutada
pédikeseenergiat omapéirase elektriauto mudeli liiku-
mapanemiseks. Konstruktorid nimetasid soidukit
«péikesemobiiliks». Auto katusel asetses kaksteist
ventiilfotoelementi, mis laadisid akumulaatoreid.
Viimastest ldks vool elektrimootori toiteks. Katse
Onnestus. Mudel soitis ilma igasuguse kiituseta,
ainult sellepdrast, et pdike paistis!

Voib tunduda, et see huvitav sdiduk, mis veidi sar-
naneb kurikuulsa «igavese joumasinaga», pole
midagi rohkemat kui lihtsalt m&ngukann. On ju dige,
et ta on viikese vOoimsusega — isegi kdige péikese-
kiillasemal ajal on tema «taevast» saadud voimsus
kolmkiimmend korda viiksem kui «Moskvitsil». See-
pédrast ka tulevikus, kui ventiilfotoelemendid on
joudnud tédiuslikkuseni, leiavad «pdikesemobiilid» kui
transpordivahendid vaevalt tdisvdidrtuslikku kasuta-
mist. Harilike autodega nad konkureerida ei suuda.
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Kuid p#ikesepatarei voib olla suurepiraseks avarii-
energiaallikaks. Kui autos 16peb bensiin, siis ben-
siinijaamani «veavad» masina péikesekiired, mida
plitiavad sdiduki katusele monteeritud ventiilfoto-
elementide kilbid.

Kolhoosides, tehastes ja raudteejaamades on péi-
kest mugav kasutada vdikeste koormate vedamiseks,
sest kaks-kolm hobujoudu ei olegi nii viike voimsus.
Pealegi saab seisuaegadel koguda energiat akumulaa-
toritesse. See suurepédrane «elektrihobune» hakkab
tulevikus kogu pdeva «toituma» valgusest.

Arvutused néditavad, et péikesepatareide toodeta-
vast energiast piisab joepargase liikumapanemiseks,
sest pédikesest valgustatud pargase katusel on kiillalt
suur pindala.

Veel iiks huvitav péikesefotoelementide kasuta-
mise voimalus on tuleviku planeetidevahelistel lae-
vadel, sest valgus on energiaallikas, mida pole tar-
vis maa pealt kosmiliseks lennuks kaasa votta. Laev
hakkab lendama mitteloojuva pédikese tugevas valgus-
voos. Kul varustame raketi fotoelementidega, mille
kasutegur kokku on kdigest 10%, siis kiimne ruut-
meetri suuruselt valgustatud pinnalt koguvad aparaa-
did kolme kuu jooksul nii palju energiat, kui voiks
anda tonn Maa pealt kaasavoetud kiitust. Aga sel-
leks, et anda sellele tonnile kosmiline kiirus, peab
omakorda pdletama veel mitukiimmend tonni kiitust.

Pooljuhtide poolt piiiitud paikesevalgus vidhendab
rakettide kaalu. ]

Aga kui ahvatlev oleks katta pdikesepatareide kil-
pidega kas v0i osa korbede, kuivsteppide ja teiste
pollumajandusele kdlbmatute maade pinnast! Kattes
naiteks lounas asuva korbe pinna kas voi 3 —4 ruut-
kilomeetri ulatuses fotoelementide plaatidega, voib
saada peaagu niisama palju energiat, kui annab kuu-
lus KuibdSevi hiidroelektrijaam! Kuid korbes ootab
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elektrienergiaks muundamist mitte {iksnes valgus,
vaid valgusfotoelementide alla paigutatud termo-
patareid ja infrapunased fotoelemendid muundaksid
elektrienergiaks ka veel suure osa pdikese soojusest.

Voib-olla mdne aasta pérast, kui teaduse edusam-
mud pooljuhtide vallas leiavad rakendamist ka toos-
tuses ja kui péikesepatareisid saab valmistada lihtsalt
ja odavalt, vdib-olla siis katavad inimesed fotoele-
mentide kilpidega ja termogeneraatorite blokkidega
mégede ndlvu, majade ja tehaste katuseid ja seinu.
Viljatutes korbedes, nii kaugele kui silm ulatub,
laiuvad soojuse- ja valgusepiiiidjate read. Elektri-
energiaks muudetud péikesekiirtega pumpab inimene
velt, paneb liikuma elektrironge ja sunnib té6le masi-
nad tehastes.

PAIKESEKIIR JA PUULEHT
Iga kiitus on tekkinud kas praegusaegsest voi sada-
kond miljonit aastat tagasi surnud taimeriigist.
Aga millest koosnevad taimed? Maast, veest ja
dhust.

98



Tdepoolest, loodus kasutab ainult neld materjale
oma roheluse loomiseks.

Aga materjalist tiksi on vdhe eseme loomiseks.
Maja ehitamiseks ei piisa ainult raua, tsemendi ja
telliste viimisest ehitusplatsile, vaid on vaja veel
palju t66d, et moeldu saaks teoks. Aga todtada, see
tdhendab kulutada energiat. Ehitusplatsil paneb
elektrienergia liikkuma betoonisegajaid, kraanasid ja
tostukite vintse. Aga taim? Kust ammutab tema ener-
giat? Missugune joud pohjustab temas aatomite ja
molekulide iihinemise?

Selle energia saavad taimed siis, kui nad neelavad
oma roheliste lehtedega péikesevalgust. Kui pole
valgust, siis taim hukkub. Elava lehe rakkudes kut-
sub valgus esile tdhtsa protsessi -— fotosiinteesi, mis
on igasuguse elu allikaks Maal.

Valgusenergia, mida neelab elav roheline leht,
konserveeritakse taimes. Ja iga orgaanilist ainet,
itksk0ik missuguses vormis, olgu see dun voOi nisu-
tera, puuvirn voi heinasaad, sdepank v0i turbabri-
kett, vOime me Oigusega nimetada péikese kiirgus--
energia kontsentraadiks.

Kui siisi poleb, vabaneb piikeseenergia, mida
kunagi neelasid iidsed sdnajalad.

Kuid taimestik kasutab ainult tibatillukese osa
valgusest — vidhem kui {the protsendi. Seepérast
kulubki niipalju aega metsa kasvamiseks ja ka maast
kaevandatava kiituse varud on nii kasinad.

PAIKESE UUED ANNID

Aga kas ei saaks luua orgaanilist toorainet ka ilma
taimedeta? Kas poleks voimalik, viltides taimi, val-
mistada kiitust, plastmasse, suhkrut otse dhust, veest
ja mineraalsetest ainetest?
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Kirjanik A. Kuprin fantaseeris jutustuses «Vedel
péike», kuidas «lihtsatest elementidest, mis moo-
dustavad ohu, saab valmistada maitsvaid ja toitvaid,
peaaegu tasuta toite».

Juba ammu erutas teadlasi probleem, kuidas kunst-
likult l&bi viia fotosiinteesile sarnast protsessi, mis
oleks tunduvalt efektiivsem ja mille tulemusena saaks
orgaanilist toorainet sada korda kiiremini, kui see
toimub looduses loomuliku fotosiinteesi protsessis.

Muidugi, seda julget motet ei saa rakendada jirsku
ellu, sest alguses tuleb kuni peensusteni uurida val-
guse ja orgaaniliste {ihendite vastastikust toimet.
Siin on oluline teada, et paljud orgaanilistest iihen-
ditest on pooljuhid ja valguskiir kutsub neis esile
elektroonsed protsessid.

Selles suunas tootatakse ja juba on olemas ka esi-
mesi tulemusi. Leningradi teadlane, akadeemik A. N.
Terenin jutustas tihel pooljuhtide-alasel teaduslikul
konverentsil orgaaniliste vérvide fotoelektroonika
uurimuste tulemustest. Valgustades néiteks kova
védrvikihti voi vérvitud pulbrilist pooljuhti, dnnestus
esile kutsuda valgusenergia muundumisi, mis sarna-
nesid ventiilfotoelementides toimuvate protsessidega.
Need fotoelektrilised ndhiused pole midagi muud
kui kunstliku fotosiinteesi esimene etapp, mis toimub
véljaspool elavat lehte.

Muidugi, siin on veel palju ebakindlat ja mdista-
tuslikku. Seni pole onnestunud kunstlikult tekitada
fotoslinteesi teist etappi, s. 0. rakendada valguse toi-
mel aines tekitatud elektrienergiat uute iihendite
‘tekitamiseks. Kuid julgelt unistava teadlase juurd-
leva pilgu ees avaneb juba pilt tulevikku.

Me ei tea veel, missugune on péikesekiirte «kon-
serveerimise» seadme vilimus. Kuid kutsume appi
fantaasia.

Laiale madalale kanalile, mida médéda voolab must
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vedelik, langevad péikeseklired. See vedelik on
vesi, millesse on segatud praegu veel tundmatuid
lisandeid — kataliisaatoreid, védrve. Vedelik neelab
peaaegu tédielikult péikesevalguse ja tulemusena
omandab vO0ime imeda endasse oOhust siisinikku ja
voib-olla ka limmastikku. Kanali 16pus vedelik tun-
duvalt tiheneb ja muutub raskeks siiltjaks kunstliku
orgaanilise aine massiks. Siinsamas l6igatakse ta tiik-
kideks, eemaldatakse kanalist ja saadetakse {imber-
tootlemiseks keemiatehasesse.

Voib-olla hakkab inimene nii valmistama tuhandeld
ja miljoneid tonne uut, ohust saadud kiitust, kind-
lustama toostusele védrtusliku tooraine enneolematu
kiilluse.

Kasutada maksimaalselt pidikese kiirgusenergiat
— see on suund, mille poole piillab meie teadus!

«TAGAVARAKS» KOGUTUD VALGUS

Niisiis, ventiilfotoelemendid tditsid meie lapse-
polveunistuse. Nad «piiiidsid»> kinni valguse, muut-
sid selle elektrienergiaks ja sundisid todle. Ei leia
lihtsalt sdnu, see on nii suurepdrane. Kuid andes
vaba voli fantaasiale, saame unistada ka veel muust.

Don Quijote, poordudes kujuteldava siidamedaami
poole, lubas kinkida talle «klaasndusse piiiitud péi-
kesekiiri». On see tithi hooplemine? Aga muuseas,
kui mugav see oleks: pideval piitida piikesekiiri, sul-
geda nad mingisse purki ja ohtul lasta nad vilja,
et nad valgustaksid tédnavaid! Kuid selgub, et pool-
juhtide ilmumisega on kogu see fantaasia muutunud
reaalsuseks.

Pooljuhtide hulgas on niisuguseid, mille aatomid
péeval neelavad valgusenergiat, 66sel aga kiirgavad
selle vélja. Fiitisikud rddgivad, et nende ainete aato-
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mid, neelates footoneid, koguvad endasse energiat.
Teatud aja moodudes nad vabanevad sellest energia
ilejadgist, kiirates vilja footoneid.

Niisuguseid aineid tuntakse ja kasutatakse ammu.
Niiteks on suur edu niiriehetel, mis pimedas sira-
vad «tagavaraks» kogutud valguse arvel.

Kuid neil ainetel on iiks suur puudus. Kui me neid
pdeval valgustame, siis hakkavad nad 6osel igal
juhul helendama, kas me seda tahame v0i ei. Aga
mis siis, kui sundida neid andma valgust kéisu jirgi?
Selgub, et ka seda on vdimalik teostada.

Monede pooljuhtide aatomid suudavad kogutud
valgusenergiat hoida seni, kuni neid ei ergutata
norga elektrilise signaaliga.

Selgitame seda lihtsa analoogiaga. Kujutlege, et
teil on kdes vedruga miéngupiiss. Selleks et piissi
laadida, surute te vedru kokku, aga enne lasku
vajutate pédstikule, vabastades sellega vedru. Samuti
on ka aatomitega: need nagu «laaduksid» valguse
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mojul, kul me neid aga kergelt elektrivdljaga puu-
dutame, laevad nad end tiithjaks ja seega nagu tulis-
tavad valgusega.

Vodib-olla, et meie linnadesse ilmuvad varsti suure-
pérased valgustid, mis pdeval koguvad valgusener-
giat ja ohtul voi 66sel hakkavad ndrga elektrilise
késu peale kogutud energia arvel valgustama.

On teateid, et TSehhoslovakkias tootatakse kilbi-
kujuliste valgustite kallal, millel elektrivilja mdjul
hakkavad helendama erilistest pooljuhtidest pulbrid.
Valget valgust pole seni veel onnestunud saada, kuid
uurijad on veendunud selle t66 edukuses.

Toad helendavate tapeetite ja lagedega, mis
mahedalt kiirgavad valgust — voib-olla, et mone
aasta pérast muutub see niisama igapdevaseks, nagu
on meie péevil hodglamp.

Pooljuhtidel on veel palju teisi huvitavaid opti-
lisi omadusi. Niiteks vdivad nad muuta nidhtamatud
ultravioletsed kiired n#htavateks. Sellel pohinevad
ka koigile tuntud luminestsentslambid, needsamad,
mis valgustavad metroojaamu, kunstinditusi, kaup-
lusi ja tehaste tsehhe. Moned pooljuhid reageerivad
valgusesdhvatustega, kui neid tulistatakse radioak-
tilvse kiirguse viikeste osakestega. Seda omadust
kasutatakse eriliste tuumaosakeste loendajate ehita-
misel. Televiisorite ekraanidel helendab samuti pool-
juhtluminofoor, mille «siilitavad» elektronide 166gid.

Alles hiljuti oppisid fiiiisikud valmistama «iga-
vesti» helendavaid osuteid. Neid pole vaja liilitada
ei elektrivorku ega ithendada patareiga. Nad helen-
davad iseenesest, ilma igasuguse korvalise energia-
allikata. Niisugusele osutile on peale kantud pool-
juhtluminofoorikiht, mis helendab kiiresti liikuvate
elektronide toimel. Need elektronid lendavad vilja
strontsiumi radioaktiivse isotoobi aatomite tuumadest.
Osutid tootavad iile kahekiimne aasta.
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Kui niisugused valgustid paigutada niiteks j6gede
poidesse, siis poivalvur ei peaks iga pédev siiutama
laternaid, vaid tal tuleks neid elu jooksul vahetada
koigest kaks kuni kolm korda.



ELEKTROONIKA KRISTALLIDES






ONNETU OSTJA

Uhe raadiokaupluse direktor, raadiovastuvdotjate
kaubanduse veteran, jutustas:

«Juba kolmkiimmend aastat kiib meie poes iiks
veider vanamees. Arvate, et ta selle aja jooksul on
palju ostnud? Mitte midagi! Raha ja tahtmist niib
tal olevat, kuid viga on selles, el tehnika ldheb liiga
kiiresti edasi. Nagu ma méletan, tahtis ta kdigepealt
osta detektorvastuvotjat. Kuid riddkides miiiijaga. sai
ta teada, et varsti tulevad mitigile lampvastuvatjad,
ja ta otsustas -oodata. Ilmusid esimesed lampvastu-
votjad. Uuesti ilmus ka ostja, kuid ei ostnud jillegi
midagi, sest sai teada, et on oodata uusi, mitmelam-
bilisi superheterodiiiinvastuvotjaid. Siis muutusid ka
superheterodiilinvastuvotjad igapdevasteks. Kuid
veidrik viljus jallegi kauplusest, ilma et oleks
midagi ostnud. Ta ootabki kuni praeguseni uut, ja
mitte asjatal Iga aastaga aparatuur iitha tdieneb,
muutub o6konoomsemaks ja téokindlamaks. Kuid
mitte kunagi ei joua see naiivne inimene oodata
kdige paremat vastuvotjat, niisugust, mis mone aasta
mooddudes ei oleks vananenud.»

Aleksander StepanovitS Popovi geniaalne leiutis
— raadio — on viimase kiimne aasta jooksul teinud
ldbi tormilise arengu. Kuid veel suuremad, praegu
isegi raskesti kujuteldavad edusammud ootavad teda
tulevikus. See progress on inimeste sirava moistuse

107



ja kuldsete k#te stinnitis. Need on inimesed, kes el
oota passiivselt uut, vaid loovad seda ise. Ja ka siin
on pooljuhtmaterjalid inimese suurepirasteks abi-
listeks.

ESIMENE SAMM

Millest alustab noor raadioamatdsr?

Detektorvastuvotjast.
Selle aparaadi ehitus on ddrmiselt lihtne. Traadist
pool, néotu detektorikivike, korvaklapid — ja ongi

kogu tarkus. Aga missugune muinasjutuline joud on
peidetud nende lihtsate detailide ithendusse!

Kiisige vanema pdlvkonna inimestelt, kes oma
kédtega valmistasid esimesi detektorvastuvotjaid, ja
te kuulete, et tdnapdeva televiisor tekitab vidhem
rodmu kui need puust kastikesed.

Detektorvastuvotja.
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Kokkupandud vastuvétja on pidu-
likult asetatud lauale. Tema valmis-
taja ronib katusele ja tdombab {iles
30—40 meetri pikkuse antenni,
mille {ihendab vastuvotjaga. Siis
askeldab ta moni aeg detektoriga.
Surudes elastse vedru otsaga klaas-
torukeses asuvat hobedast kristalli,
katsub ta leida selle tundlikku
punkti. Ja niipea, kui see Onnes-
tub, teostub kauaoodatud «ndi-
dus»: korvaklappides on kuulda
muusikat voi konet.

Detektori kristall oli esimene
pooljuht, mis leidis laialdast prakti- pmarilik detektor.
list kasutamist. Milleks on seda
vaja? :

Raadiolained tekitavad antennis kiirelt suunda-
muutva elektrividlja, mis paneb liikuma elektronid
juhtmes. Need lendavad selles kord edasi, kord
tagasi. Niisugune elektronide vonkumine toimub
tuhandeid kordi sekundis. Selleks et kuulata iilekan-
net, on tarvis see vonkumine nagu poolitada, nii et
korvaklappidesse satuks ainult-iihele poole suunatud
elektronide liikumised. Sel juhul vahelduvvool nii-
velda ogvendatakse, s. o. muudetakse pulseerivaks
alalisvooluks. Aga tema tugevuse suhteliselt aeglas-
tes muutustes (sadu ja tuhandeid vonkeid sekundis)
ongi peidetud tilekantav heli.

Mida suurem on alaldatud voolu joud, seda tuge-
vamini tdmbab elektromagnet korvaklappide teras-
membraani. Voolu ndrgenedes membraan eemaldub
elektromagnetist. Membraan vibreerib, annab oma
vonkumise edasi ohule, ja timberringi levivad heli-
lained.

Niisugune on lithidalt koige lihtsama raadiovastu-
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votja tegevuse olemus. Nagu ndha, on silin peale
traadi vaja koigest kahte seadet — korvaklappe ja
alaldajat. Detektor ongi alaldajaks.

DETEKTOR TUOOTAB

Klaastorukeses asetsev kristall on pooljuht. Ta
vOib olla nii elektron- kui ka aukjuhtivusega, aga
oletame, et ta on elektronjuhtivusega pooljuht. Kuid
kristall pole iihtlane. Ta pinnal juhtub olema kohti,
milles on suuremal voi viihemal méiral lisandeid.
Nende hulgas on ka niisuguseid, kus lisandite mdjul
on elektronjuhtivusega pooljuht muutunud aukjuhti-
vusega materjaliks. Kuid elektroonse ja aukjuhtivu-
sega piirkondade piirile tekib tingimata meile tun-
tud tokkekiht ehk tsoon, kus puuduvad nii elektronid
kui ka augud.

Meenutame selle kihi iseédrasust: iihel kiiljel sei-
saksid valvel nagu elektronidest «piirivalvurid», mis
toukavad koik vabad elektronid elektronjuhtivusega
piirkonna stigavusse. Teisel kiiljel valvavad augud,
mis, nagu maéletate, toukavad teised augud auk-
juhtivusega piirkonna siigavusse. Uhe sdnaga, tokke-
kihis tekib piiriddrne elektrivili, mis takistab elekt-
ronide ja aukude liikumist pooljuhi elektron- ja auk-
juhtivusega piirkondade kokkupuute piiril.

Tokkekihi juurde toome vilise elektrivilja. Ole-
nevalt suunast see kas lisab oma jou piirivalvurite
Joule pooljuhis (laiendab tdokkekihti) voi, vastupidi,
norgendab voi isegi sootuks hédvitab «piirivalvurid»
— elektronid ja augud.

Kui aga kasutada vahelduvat, s. o. suundamuutvat
elektrivdlja? On selge, et tokkekiht hakkab perioo-
diliselt kord paksenema, kord kaduma. Piiridéirne
valve kord tugevneb, siis aga kaob hoopis. Koik see
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Elavhobelampalaldaja. Ta on suur, eba-

0konoomne ja habras. All — germaanium-

alaldaja, mis paistab silma oma lihtsuse,
tookindluse ja okonoomsuse poolest.

toimub vilise vilja suuna muutumise taktis. Ja tule-
mus on jérgmine: tokkekihi laienemise momendil
vool ei 1dbi pooljuhti (elektronid ja augud liiguvad
eri suundadesse), tokkekihi kadumise momendil ldbib
vool kristalli (elektronid ja augud liiguvad iiksteisele
vastu).

Teeme kokkuvotte. Detektori tundlik punkt on
osake pooljuhi pinnast, kus voolukandjad on teistsu-
gused kui {ilejadnud kristallis. Tédhendab, vedru
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teraviku all on tokkekiht. Detektor on ltilitatud jir-
jestikku antenni ja kdrvaklappide vahele. Antenni
elektrivéli, mis l4bib kristalli, kord laiendab tdokke-
kihti, kord hévitab selle ning vool ldbib detektorit
ainult tihes suunas — siis, kui elektronid ja augud
liiguvad tiksteisele vastu.

Peab iitlema, et selle printsiibi jirgi alaldatakse
voolu mitte ainult selles lihtsas raadiovastuvdtjas.
Vasehapendist, seleenist, vidvlisvasest ja viimasel
ajal ka germaaniumist pooljuhtalaldajaid rakenda-
takse tehnikas titha laialdasemalt. Nende kasutamise
vOimalused on tohutu suured: koige lihtsamatest
modteriistadest raadiojaamadeni, elektrimetallurgia-
seadmetest elektriveduriteni. Ja paljudel juhtudel
osutusid pooljuhtalaldajad paremateks kui teised
alaldavad seadised. Nende kasutegur on 98 —99%.
Lisage siia veel lihtsus, téokindlus, viikesed moot-
med, ja te moistate, miks partei XX kongressi direk-
tiivides pdorati pooljuhtalaldajate tootmisele erilist
téhelepanu.

Kuid poérdume oma detektori juurde tagasi.

OLEG LOSSEVI LEIUTIS

Esimesed detektorid olid veel viga ebatdiuslikud.
Sageli leiti tundlik punkt suure vaevaga, sest vedru
libises sellelt kergesti #ra. Vastuvotjat pidi iiha
uuesti tookorda seadma. Detektori omaduste paran-
damiseksniitasid insenerid {iiles palju leidlikkust.

1919. a. detektori tdiustamisest unistav noor
raadioamatésr Oleg Vladimirovit$ Lossev alustas sel-
lega, et astus kiiskjalaks meie maa esimesse raadio-
laboratooriumisse NiZegorodis. Siin tombas teaduse-
himuline ja andekas noormees endale kohe tdhele-
panu. Laboratooriumi téctajad aitasid tal oma hari-
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dust tdiendada ja varsti alustas Lossev iseseisvat
teaduslikku téod. Ta uuris hoolikalt looduslikke
mineraale, mida kasutati detektoritena, 6ppis tundma
nende elektrilisi isedrasusi ja 1922. aastal joudis
ootamatule avastusele. Noor teadlane toestas, et
tthendades erilisel viisil vastuvdtja skeemi kaks
detektorit ja elektripatarei, vdoib tugevdada korva-
klappidesse tulevaid elektrilisi vonkumisi.

Tolle aja kohta oli Lossevi avastus viga téhtis,
sest hariliku detektorvastuvat-
Jaga sai kuulata ainult ldhedasi
Jaamu. Kauge vastuvott, eriti

aga mégedes, kus on palju
segajaid ja osutub raskeks ehitada
korget ning pikka antenni, osu-
tus praktiliselt voimatuks. Kuid
Lossevi vastuvotjad, mida ta

nimetas Kkristadiitinideks, votsid Q
kindlalt iilekandeid vastu vord-

lemisi kaugetelt raadiojaamadelt.

Leiutaja ehitas ka teisi aparaate ol

~

kristallidega — generaatoreid,
5. 0. elektrivongete erguta- ?
jaid. -

Lossev triikkis otsekohe oma
avastuse, ei votnud patenti ega
noudnud selle eest ka mingisu-
gust ' rahalist autasu. Paljudes g
maades hakkasid raadioamat6orid
ehitama vastuvotjaid tema skee- e
mi jirgi. Ameerika ajakiri kir-
Jutas: «Noor vene leiutaja andis Tinapieva pool-
oma leiutise maailmale.» Prants- juhtseadmed  —
lased kordasid: «Lossevit ootab esimeste  primi-
teaduslik kuulsus. Ta muutis a:vse.te Setsitan

: ja dioodide

oma avastuse ildrahvalikuks jarglased.
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omandiks, moeldes eelkdige oma sopradele — kogu
maailma raadioamatooridele. »

Mitu aastat piisis leiutaja nimi pidevalt ajakirjade
lehekiilgedel, kuid hiljem hakkas aegamooda
kaduma. Kahekiimnendate aastate 10puks tema idee
kasutada kristalle elektrivongete vdimendamiseks
Ja genereerimiseks unustati. Teadus ei olnud veel
kiillalt kiips, et seda ideed loovalt, iilesehitavalt edasi
arendada. Polnud loodud pooljuhtide teooriat ja
kunstlikult ei osatud niisuguseid aineid peaaegu
ildse saada. Koik raadioinsenerid panid oma lootu-
sed teisele uuendusele — raadiolampidele.

RAADIOLAMP TOUTAB

Vanema polve raadioamat6orid miletavad hésti
raadiolambi vdidukdigu esimesi aastaid. Miljonites
raadiovastuvotjates asuvad uhkete ridadena need
metallist ja klaasist riistad, séravad, drnad ning hap-
rad. Aga kui tédiuslikud olid nad, vorreldes primitiiv-
sete detektorikivikestegal

Raadiolampide iile vdis tdepoolest uhke olla, sest
need voimaldasid kuulata raadiot ilma tiiiitavate kor-
vaklappidetal Nimelt siis ilmusid meie kodudesse
esimesed valjuh#dildajad.

Mida siis teeb raadiolamp?

Meenutage, kuidas te tina hommikul pesite vee-
kraani juures. Kui kraan on histi reguleeritud, aitab
véikesest puudutusest, et veevool tunduvalt viheneks
voi kasvaks. Kie tiithine liigutus pohjustab veevoolu
jarsu muutuse.

Midagi niisugust toimub ka raadiolambis. Antenni
elektrivilja vaevaltmdrgatavad vonkumised muude-
takse seal voimsaks elektronide vooluks.

Kuidas seda praktiliselt teostada?
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Vaakuumtrioodi skeem. Vasakul — lamp on «ava-
tud», paremal — lamp on «suletud».

Kbdige lihtsam raadiclamp on Ohutithi klaasbal-
loon, mille sees on kolm iiksteisest isoleeritud metall-
elektroodi — katood, vore ja anood. Katood ja
anood on lulitatud korge alalispingega vilisesse
elektriahelasse, vorele satuvad aga antenni norgad
signaalid.

Katoodi peenike niit hddgub elektrivoolu mdjul
Ja seepirast eralduvad temast elektronid. Tugev
elektrivili haarab neid ja nad hakkavad viivitamatult
liikuma anoodi poole. Kuid elektronide teel on ees
vorespiraal. Oma norga viéljaga mojutab ta mirga-
tavalt lendavaid elektrone: kord laseb neid vabalt
ldbi, kord aeglustab nende lendu, vihendades lampi
labivat voolu; kord toukab elektronid tagasi katoo-
dile, s. o. «suleb» lambi. Koik need elektronide
voolu muutused toimuvad vore elektrivilja muutu-
mise taktis. Elektronide vool sarnaneb veejoaga
torustikus, kusjuures voOre meenutab kraani. Ja nii
nagu kraani kerge liikumine pohjustab jirske vee-
voolu muutusi torus, nii ka antenni poolt kinni piititud
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ndrgad signaalid kutsuvad raadiolambis esile méirga-
tavaid vooluimpulsse.

Kasutades mitut lampi jérjest voib signaale voi-
mendada mitmekordseks. Ja mitte ainult voimen-
dada. Kahe elektroodiga raadiolambid (ilma voreta)
alaldavad vahelduvvoolu, s. t. on nagu detektoriteks.
Lisaelektroodidega varustatud raadiolambid juhi-
vad elektronide voolu eriti tdpselt. Lopuks on nende
riistadega kerge voimendada mitmesuguseid elekt-
rilisi vonkumisi.

TRIUMF JA KRIIS

Teadlaste ja inseneride kédtes muutus raadiolamp
voimsaks relvaks tehnika arengus. Pidevalt tdiene-
des vallutas ta mone aastaga kogu raadiotehnika.
Ténu temale arenes kaugnidgemine, ilmus raadio-
lokatsioon, raadionavigatsioon, tekkis helikino, heli
magnetiline lindistamine ja palju teisi suurepéraseid
avastusi. Toimus tdeline tehniline revolutsioon, mille
tulemusena loodi uus laialdane teadusharu — elekt-
roonika.

Niis, et tuleviku raadiotehnika on lahutamatult
seotud raadiolampidega. Kuid moddus kiimmekond
aastat ja hakkas selguma, et raadiolambid pole
sugugi ilma vigadeta.

Polaartalvituse ajal kaotas radist raskesti saavu-
tatud iihenduse raadiolambi jirjekordse ldbipdlemise
tottu. Lennuk maandus ebadnnestunult, sest parda
raadiojaama lambid ei talunud rappumist ja rikne-
sid. Enamikul juhtudel olid raadiote rikked tingitud
just lampide luhikesest elueast. Nende t60 kestust
arvestatakse sadade ja tuhandete tundidega, kaas-
segset tehnikat see aga ei rahulda. Ja. vdahehaaval
omandasid nad raadiosiisteemide koige ebakindla-
mate ja kapriissemate elementide kuulsuse.
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Hiljem osutusid ka raadiolampide mddtmed liiga
suurteks. Tédnapdeva raadioseadmetes pole mitte
kiimneid, vaid sadu ja tuhandeid lampe. Konstrukto-
ril on raske kombineerida neid nii, et nad votaksid
minimaalselt ruumi. -

Koik see sundis raadioinsenere tosiselt motlema
raadiolampide asendamisest mingite muude, kom-
paktsemate ja tookindlamate riistadega.

Algasid uute lahenduste otsingud.

MILLEKS ON VAJALIK TUHJUS

Teadlased arutasid, et iga lampraadiovastuvotja
sisaldab endas raskestisobitatavaid konstruktsiooni-
lisi elemente, nagu tahke keha ja tithjus. Juhtmed,
kondensaatorid, poolid, takistid on kdik tahked, neid
koiki voib kinnitada ja muuta pikaks ajaks vastu-
pidavateks. Ent kuidas on raadiolampidega? Selleks
el/suurendada lampide vastupidavust, valmistatakse
nende balloonid metallist, spetsiaalsetest plastmassi-
dest ja keraamikast. See muidugi aitab. Siiski siilib
peamine ebamugavus — tiihjus. Keeruliste elekt-
roodide monteerimine, katoodi niidi kuumutamine —
koik tuleb teostada tithjuses. Koik on seal orn, pee-
nike, kardab toukeid ja porutusi.

Niis, nagu oleks tithjus asendamatu. Tiihjuses
elektronide voolud nagu paljastatakse, nad muutu-
vad kéttesaadavaks reguleerimisele, satuvad raadio-
lambi vOre norga elekirivilja moju alla.

Kas elektronide liikumist on vdimalik juhtida aga
ainult tiihjuses?

Mis oleks, kui prooviks tithjuse asemel pooljuht-
kristalli? Ilmselt tuleb temast vool libi lasta ja
véljast muuta kristalli elektrijuhtivust. Aga kui see
ildse on voimalik, siis kuidas seda teha?
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Nende ktisimuste lahendamisest olenes kogu raa-
diotehnika edasine areng.

Nii elas O. V. Lossevi idee vdimendajatest ja
generaatcritest kristallide baasil iile taassiinni uutel
alustel.

Muidugi, palju on muutunud. Kasutada sel ees-
mérgil harilikke detektoreid oli ebaotstarbekohane —
nende efektiivsus oli vidike. Jutt oli niisuguse kris-
tallidega aparaadi loomisest, mis kindlalt voib vois-
telda kaasaegse raadiolambiga.

Mitte kohe ei leitud teed probleemi lahendamiseks.
Oli palju otsinguid, nurjumisi, kahtlusi. Kuid 16puks
leiti vastus: kristalli juhtivust saab muuta ja seega
vOib ehitada pooljuhtaparaadi, mis asendab raadio-
lampi. Aparaadi teooria toédtas vilja ameerika fiiiisik
William Shokly. 1948. aastal ehitasid tema kaas-
maalased Bardin ja Brattain esimesed aparaadid,
nimetades neid kristalltrioodideks ehk
transistorideks.

Missugune on nende ehitus? Sellest me jutustame
natuke hiljem. Koigepealt moni sdna materjalist,
millest neid valmistatakse.

ENNUSTATUD AINE

Kristalltrioode valmistatakse peamiselt pooljuhist
germaaniumist. Me juba ridkisime selle aine raken-
damisest; mis pohjustas suure poorde pooljuhtide
fiiisika ja tehnika arengus. Germaaniumiga on seo-
tud ka teine huvitav lehekiilg loodusteaduse ajaloos.

1869. aastal, kui Dmitri Ivanovit§ Mendelejev 16i
oma kuulsa perioodilisuse siisteemi, ei teadnud keegi
veel germaaniumi olemasolust. Kuid puhtteoreetilis-
tel kaalutlustel ennustas geniaalne keemik tema avas-
tamist. Teadlane leidis talle koha oma mitmekorru-
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selises tabelis ja méiédras isegi ette, missugused on
selle elemendi pohiomadused. Vastavalt perioodili-
suse seadusele pidi see tundmatu element mitmeti
sarnanema tuntud elemendi réniga. Seepirast andis
Mendelejev talle leppelise nimetuse ekasiliitsium
(siliitsium on rdni ladinakeelne nimetus ja eesliide
«eka» tdhendab sanskriti keeles «sarnane»).

Moodus. kuusteist aastat, ja tdhelepanuvidrne
ennustus tédituski. Saksa uurija Winkler leidis loodus-
likest mineraalidest ekasiliitsiumi ja andis talle oma
kodumaa nime. See oli teadusliku motte tdeline
triumf.

Winkler kirjutas: «Vaevalt voiks leida veel silma-
paistvamat tdendit selle kohta, et dopetus perioodili-
susest on oOige... See pole lihtsalt julge  teooria
kinnitus, siin me ndeme... vdimsat sammu edasi
inimtunnetuse vallas.»

Alguses ei leidnud uus element mingisugust prak-
tilist rakendamist. Kaua aega olid tema hobedaselt
sitendavad kristallid ainult keemiliste kollektsioo-
nide unikaalseteks eksponaatideks. Seevastu on ger-
maanium viimastel aastatel muutunud {iheks tédhtsa-
maks tehniliseks materjaliks. Ja oma kuulsuse tipule
Joudis ta siis, kui muutus Kkristallidega varustatud
aparaatide pohialuseks — raadiolampide asendajaks.

POOLJUHTVOIMENDAJA

Meie ees on germaaniumtriood, kristall, mis asen-
dab tiihjusest ja klaasist raadiolampi. Ta sarnaneb
tillukese herneterasuuruse seenega, mille kiibarast
ulatuvad vélja kolm juhet.

Avage ta ning te veendute, et isegi selle minia-
tuurse eseme mahust moodustab suurema osa korpus,
kristall ise on aga kiimneid kordi vidiksem.
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Vaatleme, "missugune on ta
ehitus ja kuidas juhib ta elektro-
nide voolu.

Metallist alusele, mida nime-
tatakse baasiks, toetub elektron-
juhtivusega germaaniumist kris-
tallplaadike. Ulemisele kristalli
pinnale on spetsiaalse tootlemi-
sega moodustatud aukjuhtivusega
piirkond. Auk- ja elektronjuhti-
vusega piirkonna vahele, nagu
alati niisugustel juhtudel, tekib
tokkekiht. Kristalli pinnale on
kinnitatud korvuti kaks peeni-
kest plaatinatraati. Uht neist ni-
metatakse emitteriks, teist kol-
lektoriks.

Emitter, kollektor ja baas
moodustavad kristallvoimendaja
- T kolm elektroodi, millele raadio-
EI;O."!J“hf‘t“OOdld' lambis vastavad katood, anood

ui palju nad on | = . = :

viiksemad  raa-. Ja VvOre. Kuid voimendusskeemi
diolampidest! ei paigutata kristalli mitte nii
nagu raadiolampi.

Tiitirivate signaalide allikas
lItlitatakse baasi ja emitteri vahele. Liilitamisel
arvestatakse seda, et tokkekiht ei téotaks takistusena
tilirivatele signaalidele (signaalide elektrivili suu-
natakse vastupidi tokkekihi elektriviljale).

Kiillalt kdrge pingega juhtiva voolu allikas {ihen-
datakse 1dbi takisti kollektori ja baasiga. Kuid ta
liilitatakse vastupidises suunas, selleks et tokkekiht
ei laseks voolu libi.

Skeem on valmis. Anname juhtiva signaall.

L&bi emitterijuhtme tungib elektriimpulss kris-
talli  aukjuhtivusega piirkonda. Ta murrab libi
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Pooljuhttrioodi skeem.

tokkekihi ja kisub sinna kaasa auke. Nii emitter
nagu siistib auke kristalli elektronjuhtivusega piir-
konda. Ekseldes lithikest aega kristallis, jouavad
augud kollektorisse viiva juhtme alla. Kui aga tokke-
kiht hetkeks rikastatakse aukudega, muutub ta
elektrijuhiks ka korgepingevoolule, mis on lilitatud
baasi ja kollektori vahele. Selle voolu tduge ldbib
tokkekihti «keelatud» suunas, mis kohe kajastub
trioodi vélises ahelas. Seal tekib voéimendatud sig-
naal, mis on seda tugevam, mida ldhemal asuvad
kristallis emitteri- ja kollektorijuhtmete otsad.

TEED KRISTALLIDELE

Seega voimendasime me kristalli abil norga elekt-
rilise signaali ilma raadiolambita. Kristall on t&6-
kindel, kdva, vastupidav ja ei purune nagu klaas-
balloon.

Germaaniumikristallide spetsiaalse tddtlemisega
saab valmistada niinimetatud tasapinnalisi pooljuht-
triocde. Neis on kristall jagatud kolmeks vordlemisi
suureks elektron- ja aukjuhtivusega piirkonnaks.
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Tasapinnalised trioodid ei vaja peeneid sisenemis-
juhtmeid, seetottu on nad veel vastupidavamad ja
pikemaealised. Peale selle voivad nad ldbi lasta palju
tugevamaid voole ja tootavad stabiilsemalt.

Pooljuhtvdoimendajad paistavad silma veel {ihe
suurepédrase omaduse — Okonoomsuse poolest, sest
pole vaja enam kulutada energiat katoodi kuumuta-
miseks ja tugeva elektrivilja tekitamiseks. Kui
raadiolambi kasutegur on ainult murdosa protsen-
dist, siis kristalltrioodil ulatub ta 50— 60 protsen-
dini. g

Koik saavutatu on muidugi suur voit. Kuid pool-
juhtaparaatidel on olemas ka puudusi.

Ulipeened sisenemisjuhtmed, &hukesed kihid,
tiihine kaugus elektroodide vahel — koik see peaks
muutma kristalltrioodi erakordselt kiiresti téotavaks
riistaks, s. t. ta peaks suutma vdimendada erakord-
selt suure sagedusega elektrilisi , vonkumisi. Kuid
tegelikult on asi hoopis vastupidi. Tahkes kehas,
kristallis, pole elektronid nii vabad kui raadiolambi
tihjuses. Nad on nagu surutud iiksteise vastu ja neil
pole vdimalust liikumiseks. Seepérast on tdnapieva
raadiotehnikas tdhtsad iilikdrged vonkesagedused
kristallaparaatidega seni veel saavutamata.

Paljudes ‘maades piiiiavad fiilisikud muuta pool-
Juhtseadmeid «painduvamateks», kiiresti reageeri-
vateks. Sel alal on saavutatud ka moningat edu. Kiil-
lalt «véledad» on niiteks trioodid, mille viline pind
on elektron-, kristall ise aga aukjuhtivusega. Sel
Juhul siistib emitter tokkekihti elektrone, mis on
aga peaaegu kaks korda liikuvamad kui augud. Tule-
musena protsessid, millest me réikisime, kulgevad
palju kiiremini. Seda tiiiipi kristalltrioodid vdimen-
davad igas sekundis kuni kiimme miljonit elektrivon-
get.

Ilmusid veel tdiuslikumad kristallvdimendajad —
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tetroodid, nelja erineva juhtivuspiirkonnaga pool-
juhid. Kristallide hulgas on need tegevuskiiruse
poolest rekordiomanikeks. Nad ergutavad ehk voi-
mendavad kiimneid, sadu, isegi tuhandeid miljoneid
elektrivonkeid sekundis. Suurema sagedusega von-
kumised jddvad ilmselt ka tulevikus vaakuumelekt-
roonika alaks.

Neil uutel aparaatidel on rida teisigi puudusi. Kris-
tallide baasil ei ole seni veel onnestunud valmistada
suure vOimsusega aparatuuri. Germaaniumi omadu-
sed kuumutamisel tunduvait muutuvad. Germaanium-
voimendajad- ei talu temperatuuri tousu. Seepirast
eelistatakse viimasel ajal valmistada kristallvoimen-
dajaid rénist, mis on vihem kapriisne.

Tdsi, siin- on olemas huvitav viljapids: ehitada
pisikeste kristallvoimendajate juurde miniatuursed
pooljuhtelektrikiilmutid (neist te lugesite peatiikis
«Soojuse piiidmine»). Niisuguseid katseid on tehtud
ja need on andnud hiid resultaate.

Kuid ikkagi juhtub monikord, et kristallvoimen-
daja, vaatamata igasugustele ettevaatusabindudele,
ilma mingi ndhtava pohjuseta muudab jirsku oma-
dusi. Uht tiilipi aparaadid ei toota alati ithtemoodi.
Siin on {iheks pohjuseks ‘see, et pooljuhtseadmete
isedrasused pole kiillaldaselt 14bi uuritud ja pole
10puni ldbi tootatud ka nende tootmise tehnoloogia.
Seepirast pole-sugugi dige moelda, et raadiolambid
asendatakse kohe koikjal pooljuhtidega.

Pooljuhid osutuvad kiillaltki kasulikeks ka vaa-
kuumelektroonika arengus. Neist saadakse uusi korge
efektiivsusega elektronide allikaid raadiolampidele,
seadmeid, mis siilitavad laengu elavhdbealaldajates
Je  palju muud. Pooljuhi- ja vaakuumaparaatide
vahel pole vaen, vaid sdbralik vdistlus.

Moblemal harul on ees suur uurimistés uute skee-
mide ja uute konstruktsiooniliste lahenduste leidmi-

-
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sel. Vaakuumelektroonikat rikastatakse suurepiraste
avastustega. Iga aastaga tdiustatakse pooljuhtraadio-
aparatuuri. Hiiglaslik teadlaste, inseneride ja raadio-
amatddride armee rajab oma toodega vésimatult
teed kristallidele.

~ TOOTMINE MIKROSKOOBI ALL

Kristallriistas on kdik kompaktne ja lihtne. Kuid
seda lihtsust ei saavutata kergelt. Miniatuursesse
pooljuhtvoimendajasse on pandud filigraanne t6.

Algul saetakse teemantsaega germaaniumist too-
rik spetsiaalsel pingil véga Ohukesteks. plaadikes-
teks. Need on nii viikesed, et neid on voimatu kitte
votta. Veel enam, need sorteeritakse ja puhastatakse
keemiliste lahustitega. Mikroskoobi all {thendatakse
kristalliga peaaegu nidhtamatud traadid, mille teised
otsad joodetakse jdmedamate traatide kiilge. See-
Jarel kaetakse riist kaitselakiga ja asetatakse korpu-
sesse, kusjuures vabaks jdinud ruum tdidetakse eri-
lise plastmassiga. Moned operatsioonid tuleb soori-
tada vaakuumis. Monteerimise digsust kontrollitakse
elektriliste modtmistega. Kuid sellega ei ole asi
kaugeltki lopetatud. Pooljuhtvdoimendajaga tuleb
veel palju vaeva niha, enne kui ta 16plikult valmib.

Niisugune juveliirtoo tehakse peaaegu koik késitsi.
Ja kerge on ette kujutada, kui suurt vilumust, kui
palju peent meisterlikkust peab olema pooljuht-
detailide monteerijal.

Insenerid ja.teadlased piiilavad praegu mehhani-
seerida ja isegi automatiseerida kristalldioodide ja
-irioodide tootmist.

Germaaniumi ja rdni 16ikamiseks hakat! teemant-
saagide asemel kasutama ultraheli. Kiirestl vibree-
riva ultraheligeneraatori vollile kinnitatud zileti-
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tera tungib rabedasse kristalli nagu lauanuga voisse.
Toéddelda monda kristalset pooljuhti harilike meeto-
ditega on niisama raske kui niiteks kuivikust ham-
masratast vélja saagida. Ultraheli hoiab siin kokku
materjali (tootlemisel tekib siin tunduvalt vdhem
laaste ja pole tarvis kallihinnalist teemanti), kiiren-
dab tood ja,” mis peamine, annab voOimaluse selle
mehhaniseerimiseks.

‘Kasutatakse ka originaalset elektrokeemilist kris-
tallide tootlemisviisi. Monede tasapinnaliste pool-
Juhttrioodide sortide juures on vaja ebatavaliselt
Ohukest (0,005 mm) germaaniumplaadikest. Neid
ei saa valmistada mitte mingisuguse mehhaanilise
tootlemisega. Kuid viljapidds siiski leiti.

Germaaniumist kristallplaadile suunatakse kahelt
poolt Shukesed soovitavate lahuste joad, mis samal
ajal tdidavad ka juhtmete osa: nende kaudu juhi-
takse elektrivool patareist l4bi pooljuhikihi. Nii-
sugusel elektrokeemilisel teel sddvitatakse kristalli
poolteist kuni kaks minutit. Germaaniumplaadikese
molemale kiiljele moodustuvad ndod, mille vahele
“jdéb ohuke pooljuhi kile.

Seejérel kaetakse kile pinnad samal elektrokeemi-
lisel menetlusel metallikihiga.

Tootlemise ajal on tarvis pidevalt ja tdpselt regu
leerida voolutugevust lahusejugades ja pooljuhis.
Reguleerimist teostatakse germaaniumplaadile suu-
natud valguskiirega, sest selle pooljuhi juhtivus
suureneb valguse mojul tunduvalt. Mida tugevam on
plaadikese valgustatus, seda suurem on ta elektri-
juhtivus; jérelikult suureneb ka vool, mis ldbib
stdbiva lahuse jugasid ja plaati.

Plaattrioodide tootmiseks kasutatakse ka difu-
siooninéhtust, s. o. {ihe aine aatomite aeglast tungi-
mist teise aine aatomite vahele.
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Soovitatakse ka teisi suurepéraseid votteid kristall-
detailide valmistamiseks.

Moned Opetlased on seisukohal, et arvatavasti on
voimalik kasvatada Kkristalle, mis koosnevad erine-
vatest kihtidest. Rea spetsialistide arvamuse jirgi
voib iihes pisitillukeses kristallis luua terveid raa-
dioelektroonilisi siisteeme, samuti nagu keemikud
juba ammu saavad lahustest harilikke kristalle. Mis
voiks olla kummalisem kui kolvis voi tiiglis keemi-
lisel teel valmistatud raadiovastuvotjal

IImuvad ka omapirased masinad kristallvoimenda-
jate monteerimiseks. Tehnika piitiab selle poole, et
pooljuhtriistade tootmine muutuks tdeliselt massili-
seks ja et nad oleksid veelgi miniatuursemad. Inse-
nerid rédédgivad praegu tosiselt laste minguklotsi
suuruste matriitside loomisest, mis mahutaksid
tuhat kristalltrioodi. Ja nad mitte iiksnes riigi-
vad, vaid ka tootavad visalt selle probleemi lahenda-
mise kallal.

UUED DLESANDED

Suur avastus ei jd4 kunagi isoleerituks. Ta piisti-
tab uusi tilesandeid ja juhib leiduri motet ka teistel
aladel. Seda nideme eriti selgesti pooljuhtide juuru-
tamisest raadiotehnikasse.

Niipea kui valmisid esimesed kristallvoimendajad,
oli selge, et raadioaparaatide mootmed voivad jér-
sult viheneda. Kuid kohe kerkis kiisimus: mis saab
antennist? Kas toesti jdib ta sama pikaks kui enne?
Voi néditeks induktsioonpoolid ja kondensaatorid?
Sest kui me neid ei vihenda, tekib disproportsioon
mitte ainult detailide mooGtmetes, vaid ka nende
tehnilises tasemes. Toepoolest, asetada suur traadist
pool korvuti imepisikese ideaalselt lihtsa ja tdiusliku
pooljuhtvéimendajaga on sisult sama kui kiilinal-
dega allmaarongi valgustamine. Nii kiipses uus iiles-
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anne: kujundada iimber koik raadiodetailid ja rel-
vastada uuesti kogu praktiline raadiotehnika.

Ja jélle tulid siin appi pooljuhid, esmajirjekorras
materjalid, mida nimetatakse ferriitideks.

Igaiiks on nédinud hobuserauakujulist magnetit.
Seda voib leida valjuhidildajas, igas elektrigeneraa-
toris ja magneetos. Plisivmagnetitel on tdsine puu-
dus — nad on vdga rasked. Et nende kaalu védhen-
dada, tootasid metallurgid vélja spetsiaalseid sula-
meid. Moned neist on kiillaltki kallid. Kuid ega
metalli ikkagi vdga kergeks teha ei saa.

Mirgime veel teise metalliliste magnetmaterjalide
isedrasuse: nad juhivad suurepédraselt elektrit. Seda
omadust loetakse paljudel juhtudel kasulikuks, nii-
teks karastamisel korgsagedusega. Vahelduv elektri-
viéli ajab elektronid metallis laiali. Tulemusena teki-
vad elektrivoolu keerised, mis tostavad temperatuuri.
Seda siin aga ongi just vaja. Seevastu on moningatel
teistel juhtudel soojenemine kahjulik.

Votame nditeks transformaatori siidamiku. Seda
pole sugugi vaja soojendada, sest selleks kulub liig-
set energiat. Peale selle ei lase keerisvoolud mag-
netilist metalli kiirelt magnetiseeruda ja demagneti-
seeruda, vaid pidurdavad neid protsesse. Aga téna-
péeva raadioaparaatides on sageli vaja viga «pain-
duvaid» magnetilisi materjale.

Palju vaeva nigid elektrikud ja raadiotehnikud,
et vabaneda Kkeerisvooludest. Transformaatorite,
drosselite ja poolide siidamikud otsustati valmistada
“Ohukestest isoleerlakiga kaetud terasplaadikestest.
Neid stidamikke valmistati raudlaastudega segatud
isolatsioonmassist. Kasu sellest natuke oli, kuid
taheti veel rohkemat. Ideaaliks oli leida niisugu-
seid kergeid magnetilisi materjale, mis peaaegu ei
juhiks elektrivoolu.

Ja nimelt sellisteks osutusidki ferriidid.
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KERAAMILISED
MAGNETID

Véllmuselt on ferriidid taiesti
tavalised hallikasmustad plaadike-

sed, rongakesed ja vardakesed. Nad
on valmistatud koige harilikuma-
test, looduses laialtlevinud aine-
test, nagu raua ja modnede teiste
metallide hapenditest. Nende hulka
. kuulub ka harilik rauamaak ehk
magnetiit.

Juba mo&6dunud sajandil tundsid
keemikud niisuguste iithendite koos-
seisu, sisemist struktuuri ja pohi-
omadusi. Tundus, et teadus vottis

o juba ammu neilt koik, mida nad

b voisid inimesele anda.

\ Kuid tegelikkus niitas teist. Mo-
ned aastad tagasi alustasid fiiiisikud

.ferriitide uurimist. Nad pulbrista-

sid neid, segasid mitmesugustes

vahekordades, pressisid, kuumuta-

sid ja sulatasid kokku. Selgus, et

spetsiaalse tootlemise korral oman-

davad need materjalid mitmesugu-

2 . seild védga hinnatavaid elektriliste

ja magnetiliste omaduste kombi-
natsioone.

Ferriitide hulgas on materjale,
mis magnetiseeruvad vilkkiirelt isegi ndrgas mag-
netividljas ja muudavad kiiresti magnetiseeritust
magnetivilja muutuste taktis. Sellest materjalist
varras, mille timber on mihitud traat, vdib olla
suurepdraseks antenniks.

Niisuguseid vardakesi n#éeme praegu paljudes
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uuetiiiibilistes raadiovastuvotjates ja televiisorites.
Antennid on niivord viikesed, et neid monteeritakse
otse korpustesse. Niiteks vastuvotjal «Dorozndi» on
pliiatsipikkune antenn, mis asendab mitut meetrit
metalltraati. Magnetiline ferriitantenn vdib olla
isegi tuletikupikkune!

Poolide, transformaatorite ja drosselite ferriitsiida-
mikud on suurepdrane kingitus raadiotehnikale.
Kasutades niisugust siidamikku, pole vaja vdidelda
poorisvooludega ega muretseda {imbermagnetiseeri-
mise kiiruse pédrast. Raske on uskuda, et tilluke
elektrit juhtivast materjalist spiraal, mis on pints-
liga kantud ferriitplaadile (teiste sonadega, on sinna
joonistatud), mingib vastuvotjas sama osa kui traa-
dist valmistatud suur induktsioonpool.

Muidugi, spiraali voib mitte {iksnes joonistada,
vaid ka triikkkida. Raske pole triikkida ka iithendus-
juhtmeid ja takisteid (praegu tehakse neid punkti-
suuruseid, mille jatab paberile terav pliiatsiots). Ja
isegi kondensaatoreid saab triikkkida, ainult mitte
ferriidile, vaid teistest ainetest plaatidele — segne-
toelektrikutele, nditeks niinimetatud baariumtitanaa-
tidele.

Baariumtitanaadid ja teised sellised ained on
samuti suurepdrased materjalid tdnapieva raadioteh-
nikale. Nende hinnalised omadused avastas mdned
aastad tagasi ndukogude fiiiisik, Noukogude Liidu
Teaduste Akadeemia korrespondeeriv liige B. M.
Vul. Nende ainete abil onnestus valmistada viga
vdikesi kondensaatoreid — ebaharilike omadustega,
nn. varikonde, ehitada miniatuurseid antenne ja teisi
seadmeid, mis tunduvalt lihtsustavad raadioapara-
tuuri.

Kristalltrioodide, dioodide, ferriitdetailide ja vari-
kondide juurutamine niitab, et isegi keeruliste raa-
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diotehniliste sitisteemide — tervete raadiosaatjate
voi -vastuvotjate mootmed voivad osutuda viga vii-
kesteks. Neid 'voib valmistada iihest tiikist omapiira-
sel triikitehnilisel teel, umbes nii, nagu lastakse vilja
postkaarte voi marke.

KRISTALLIDE TOITMINE

Igale raadioaparaadile peab andma energiat, kus-
juures tavaline vastuvétja tarvitab voimsust kiimme-
kond vatti. Energiat voetakse valgustusvorgust,
patareidest ja viimasel ajal ka termoelektrigeneraa-
toritest.

Kui aga raadiovastuvotjad on postmargisuurused
ja meid hakatakse dmblema pintsaku reviiri kiilge?
Kas toesti tuleb neid ka siis liilitada vorku voi iithen-
dada suure ja raske patareiga?

Ei, miniatuurne pooljuhtidel téétav raadioaparaat
€l vaja niisuguseid toiteallikaid. Ta kulutab energiat
sada, isegi mitu tuhat korda vidhem kui harilik téina-
pédeva raadioseade. Seepédrast aitab talle viikesest
patareist, mida praegu osatakse valmistada suure
mahtuvusega ja pikaealisena.

Siin ongi iiks nendest — ta on kaks korda véik-
sem tuletikust, kaalub 5 grammi ja to6tab iile aasta.
On olemas ka nodbisuuruseid patareisid, mille t66-

iga on kaks aastat. Samuti on imepisi-
kesi akumulaatoreid.

Veel huvitavam on niinimetatud
aatomipatarei, mis suudab vahetpida-
mata todtada rohkem kui kakskiim-
mend aastat.

Ehituselt meenutab aatomipatarei
pooljuhtventiilfotoelementi, ainult ener-
giaallikaks pole valgus, vaid radioak-
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tiilvne kiirgus. Rénikristallile, milles on erilise to6t-
lemisega loodud elektron- ja aukjuhtivusega piir-
konnad, on kantud radioaktiivse strontsiumi kiht —
aine, mida saadakse aatomkateldes. Lagunemisel
eraldavad strontsiumi aatomid nn. beeta-kiirgust,
mis kujutab endast lihtsalt elektronide voogu.

Igaiiks nendest, sattudes pooljuhti, vabastab sel-
les kakssada tuhat elektroni.

Selle patarei voib juba valmistamise ajal montee-
rida raadiovastuvotjasse. Patarei téotab seni, kuni
aparaat vananeb (vdib olla kindel, et kahekiimne
easta jooksul see tdepoolest toimub).

Muuseas, pooljuhtvastuvotjad saavad monikord
libi ka ilma patareideta. Energiat voivad nad
saada nditeks ventiilfotoelementidelt. Hiljuti valmis-
tasid ithe ameerika firma insenerid taskuvastuvotja
nelja kristallvoimendajaga. Hoides seda vastuvotjat
moni aeg valguse kies, voib ta tootada 500 tundi
taielikus pimeduses. Vastuvotja kaalub 280 grammi.

Amatoorid motlesid vilja veel teise suurepirase
viisi raadioaparaadi toitmiseks ilma patarei kasuta-
miseta. Tibatillukesele pooljuhtraadiojaamale annab
elektrienergiat — inimese hiil, seesama heli, mida
antakse edasi raadio kaudu.

Te radgite mikrofoni, kus hiil muudetakse voolu-
impulssideks. Osa pulseeriva voolu energiast liheb
raadiosaatjasse voimendamiseks ja raadiolainete
tekitamiseks. Teine osa mikrofoni voolust tasanda-
takse spetsiaalses seadmes ja ta kulub saatja ning
thtlasi ka raadiosignaalide vastuvotja toiteks. Uhe
sonaga, pooljuhtkristallide abil muudetakse heli raa-
diolaineteks. Kogu siisteem on ebatavaliselt kom-
paktne, raadiojaam mahub mikrofoni korpusesse.

131



MIKRORAADIOTEHNIKA

Kisime raadioinsenerilt, kes on tuline pooljuhtide
entusiast: «Kui viikeste mdotmeteni voib viia raa-
dioaparaadi, mis téétab kristallidel?»

Insener kehitab olgu: «Meie pievil spetsialistid ei
imestaks, kui nad loeksid teadet nisuterasuurusest
raadiovastuvotjast.»

Olles vaimustuses sellest imest, sellest himmasta-
vast teaduse saavutusest, motleme me samal ajal taht-
matult tema praktilise kasutamise vdimalustest. Ja
kui juba tuli juttu nisuterasuurusest vastuvotjast,
tekib ka kiisimus: milleks vajatakse sellist mikros-
koopilist raadioaparaati? Ta sobiks ju sipelgapesade
radiofitseerimiseks, oleks lihtsalt iluasjake nagu tera-
sest kirpki, mida kirjeldas Leskov oma jutustuses
«Vasakukéeline». Miletate, tibatilluke «priigikiibe»,
mida tuli tiles keerata votmega ja mis hakkas siis
tantsima. Kui see raadioaparaat on paras Leskovi
kirbule, mis on temast siis kasu? Mitte mingisugust.

Muidugi, pooljuhtide raadiotehnika ei piiiiagi raa-
dioseadmete mootmete piiramatu vihendamise poole.
Ulesandeks pole piistitada rekordeid miniatuursuses,
vaid paigutada sobivatesse mahtudesse kdige téiusli-
kumaid seadmeid.

Missugused need on?

Portsigarisuurune keeruline raadiovastuvotja ei
ole enam kaugeltki harulduseks. Panete ta tasku ja
voite bussiga todle soites raadiot kuulata.

Kristallidel ehitatud raadiosaatjat ja -vastuvotjat
on vdimalik mahutada tikutoosi. See on suurepérane
abi néiteks spordis. Parasiitist, kes sooritab oma esi-
mest hiipet, saab rédkida maa peal asuva vilunud
seltsimehega ja kuuleb tema rahulikke nduandeid.
Treener annab raadio kaudu juhatusi slalomistidele,
ujujatele ja jooksjatele.
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Aga kui kasulikud on niisugused miniatuursed
raadiojaamad ehitusel! Miiiirseppade brigadir vaib
kogu aeg pidada sidet tdstekraana masinistiga. Pole
vaja karjuda, jadvad minevikku hiilided «maina» ja
«viira» ning enam ei kasutata ruuporeid.

Edaspidi avanevad aga veelgi laiemad voimalu-
sed.

Kujutage endale ette tuleviku telefoniaparaati.
See on kas viike plaadike pintsakutaskus voi nai-
teks spetsiaalselt varustatud tiditesulepea, mille {ihel
kiiljel on mikrofon, teisel tammetdruga sarnanev
kuuldeklapp.

Ohtul jalutate te piki joekallast, kui akki taskust
kostab terav piiksumine. See on véljakutsesignaal.
Selgub, et vend, kes lendab Kaukaasia mieaheliku
kohal, otsustas jagada teiega oma muljeid lennuki
alt moodalibiseva looduse ilust. Koduteel uus vilja-
kutse — vanaema palub teid teed jooma.

Telefonitraadid muutuvad iilearusteks. Ultraliihi-
lained tthendavad meie kortereid, tehaseid ja Oppe-
esutusi autode ja lennukitega, raudteerongide ja
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jalakédljatega. Inimene voib pidada telefonikonesid
igas kohas, igal ajal ja iga punktiga. Meie pievil
arutatakse tosiselt seda probleemi spetsiaalsete aja-
kirjade lehekiilgedel. Sellise sidepidamisviisi kohta
on juba tildtunnustatud termin — «iildine».

RAADIOJAAM PALLIS

Mis te arvate, kas vdib raadiosaatjaga mingida
jalgpalli?

«See on arust lageda inimese kiisimus,» {itlete
teie. :

Kuid selgub, et vastus on antud liialt kiirustades.

Pooljuhtraadioaparaate valmistatakse juba niivord
. vastupidavaid ja téokindlaid, et neid voib kinnitada
pallinaha kiilge, ja pole karta, et jalgpallurite 166-
kide tottu aparaat rivist vilja langeks. Aga mis on
sellest kasu? Milleks on vaja raadiojaama palli pai-
gutada?

Ameerikas on laialt levine-
nud sportlik ming — golf.
Viikest kova palli liitiakse
kepiga -— pall hiipleb, vee- -
reb ja satub auku. Sageli
aga kaob ta rohus voi podsas-
tes dra ja méngijatel tuleb teda
kaua otsida. Ja selleks et kii-
rendada otsimist ja et pallid ei
kaoks, tehti ettepanek paigu-
tada neile pooljuhtraadiosaat-
jad. Kui tugevalt palli ka ei
l66daks — raadiosaatja tostab
katkestamatult edasi. Ta kiir-
gab  raadiosignaale, mida
saab pililida méngija kepisse
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Joonisel paremal — tuleviku televiisor,

mis on valmistatud taielikult pooljuh-

tidest. Elektrontoru asemel on kasuta-

tud omapirast metallvorest lamedat
kiirgavat ekraani.

ehitatud suundantennvastuvotjaga. Kui pall liks
kaduma, asetab mingija raadiokepi korva juurde
ja leiab kergesti suuna, kust on kuulda kadu-
maldinud palli «héilt»>. Siis on palli juba kerge iiles
leida.

Tosi, see pooljuhtvoimendajate kasutamine kannab
rohkem reklaami kui praktilist iseloomu. Samal
eesmérgil monteeritakse kristallidega raadiosaatja
harilikku lukksepavasarasse. Voib liilia vasaraga nii
tugevasti kui tahad, aga aparaat tostab edasi.

Niisuguseid raadiotehnika kurioosume, pooljuhti-
- dest ménguasju, tehakse praegu palju. See annab
eriti hea ililevaate kristalldioodide ja -trioodide suu-
rest praktilisest vid#rtusest. Aparaadil, mida me
pidasime hapraks ja ornaks, on kivi vastupidavus.
Teda vOib asetada raketile ja kahurimiirsku, et
uurida nende lendu. Ka koige rahutumas timbruses
tootab ta laitmatult.

Kui kindlateks muutuvad lennukite, helikopterite
ja laevade raadioseadmed! Pole enam ohtlikud ka
koige teravamad 166gid ega koige tugevamad pdru-
tused!
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Me tdime ainult moningaid néiteid pooljuhtide
raadiotehnika suurepérastest teenetest. Voib-olla
pole need veel koige néitlikumad.

Kuid praegu on veel viiga raske ette niha pool-
juhtide mitmesuguseid kasutamisvoimalusi raadio-
tehnikas. Peaaegu iga pédev toob kaasa teateid uutest
leidudest ja uutest otsustest.

Ehitatakse tindipotisuurusi helilindistamisaparaate,
televiisoreid ilma vaakuumtoruta ja tasapinnalise
ekraaniga, mida voib riputada seinale nagu pilti
voi asetada lauale nagu pooratavat kalendrit.
Kunagi ilmuvad ka taskuteleviisorid — taskuraama-
tukujulised nidgemistelefonid.

TULEVIKU MUUSIKA

Klaver leiutati ligikaudu 250 aastat tagasi. Viiu-]
leid, tSellosid ja mitmesuguseid teisi vask- ja puu-
pille hakati valmistama veelgi varem.

Koik need joudsid sajandite jooksul korgeima
téiuslikkuse astmeni. Voib veendunult 6elda, et téna-
pdeva muusikariistadest, keelpillidest, puhkpillidest
ja vibreerivatest ohusammastest (orelist) veel ilusa-
mat heli saavutada on raske. Kuid kas voib 6elda, et
see on voimatu? Muidugi mitte. Viimase kiimne
aasta jooksul tekkisid uue muusika — elektrimuu-
sika — entusiastid. Nad valmistasid palju muusika-
riistu, mis annavad suurepiraseid, senitundmatuid
helisid. Tekkivaid elektrilisi vonkumisi muunda-
takse ja vOimendatakse raadiolampides. Seepirast
on koigil elektrimuusikariistadel ka lampraadiovas-
tuvotjatele omased puudused: nad on lithikese eaga,
rasked ja suured. Niiteks kaalub iihehéilne muusi-
kariist emiriton 90 kilogrammi. Liiga palju!

Niiiid hakkasid elektrimuusika entusiastid kasu-
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tama pooljuhte. Ehitati esimene elektriorel kristall-
generaatorite ja -voimendajatega. Mo6odub moni
gasta ja meie majades, parkides ja tdnavatel hakka-
vad helisema imetoredad elektrilised trompetid, kel-
lad ja keelpillid. Heliloojad hakkavad looma mitte
ainult partituure, vaid ka uusi timbreid. Ilmuvad
kerged ja tookindlad elektrimuusikariistad, mis on
kattesaadavad igaiithele ega ndua mitmeaastast Oppi-
mist.

Teaduse poolt rikastatud muusikakultuur muutub
rahvale veelgi lihedasemaks.

KRISTALLID, MIS ARVUTAVAD

Tdnapédeva elektroonika tipuks on vaieldamatult
arvutusseadmed. Nad teostavad kdige keerulisemaid
matemaatilisi arvutusi, juhivad masinaid, tolgivad
leksti iihest keelest teise ja lahendavad maleiilesan-
deid. Inimene annab masinale «iilesande» ja viimane
tdidab hiiglasliku arvutusliku t66 mone tunni voi
isegi mone minuti jooksul — t66, mida sajad inime-
sed oleksid teinud mitu aastat.

Elektronarvutusmasinad on viga Kkeerulised ja
suured. Nad holmavad hiiglasuuri saale, sageli ter-
veid hooneid. Igaiihes neis on tuhandeid raadio-
lampe. Kerge on mobista, missuguse suurepirase
efekti annab siin pooljuhtide kasutamine. Kristallide
baasil ehitatud arvutusmasin nduab mitu korda
vihem ruumi, on palju kergem ja ékonoomsem, kuid
peamine on see, et ta on palju tookindlam. Kolme-
millimeetrine  ferriitrongake, mis on lidbi ldigatud
mone peene traadiga, voib asendada arvutusmasinas
korraga paari raadiolampi ja veel monda detaili.
Teist tiilipi ferriitidel on tédhtis osa elektronarvutus-
masina omapédrastes miluseadmetes.
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masina iks s6lmedest. Va-

sakul — sama solm ferriit-
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Kahtlemata ilmuvad tulevikus viikesed pooljuht-
arvutusmasinad ja vodib-olla isegi taskuarvutusmasi-
nad. Need kujunevad originaalseks mitmekiilgseks
mehhaniseerimisvahendiks mitte iiksnes fiiiisilise,
vaid ka vaimse t60 tegijatele.

Elektronarvutustehnika on abiks meteoroloogidele
Ja me saame tipseid ilmastikuprognoose. Raamatupi-
dajad, raamatukoguhoidjad ja dispetserid teevad
masinale {ilesandeks arvutada mitmesuguseid kata-
looge, koondtabeleid, plaane ja teostada statistilisi
arvutusi.

Valgusfooriga {ithendatud arvutusmasin hakkab
reguleerima tédnavaliiklust.

On tehtud esimesi katseid juhtida lennukite liiku-
mist maa pealt. Vastavalt arvutusmasina kisule len-
nuk stardib, touseb ohku, mandéverdab ja maandub
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vajalikku kohta. See suurepirane automaatika jdtab
kaugele maha «nidgeva» auto teaduslik-fantastilisest
jutustusest.

Toostuses hakkavad elektronseadmed juhtima
tsehhe ja terveid tehaseid. Inimene sunnib neid
vilja andma toormaterjali, kontrollima ja muutma
tehnoloogiat, sorteerima ja iile lugema produkt-
siooni. Koikjal hakkavad hiireteta todtama poolju-
hid.

TULEVIKULE VASTU

Meie aega nimetatakse aatomisajandiks. See on
oigustatud nimetus, kuid mitte tdiesti. Planeedi
imberkujundamine inimkonna soovide jédrgi on seo-
tud paljude suurte teaduse voitudega. Siin on nii
tuumafiitisika saavutused, kui ka elektroonika tormi-
line areng, pooljuhtidefiitisika progress ja keemia
hémmastav edu, samuti ka energeetika, metallurgia,
masinaehituse, ehituse ja pdllumajanduse voimas ja
tark tehnika.

Opetus pooljuhtidest areneb koos teaduse ja toos-
tuse koigi tdhtsamate harude arenguga, tuginedes
nende mitmeaastastele kogemustele.

Pooljuhtidefiiiisika rikastab omakorda naaberha-
rusid teaduses ja tehnikas.

Néiteks selgus, et pooljuhtmaterjalid on suurepéd-
rased katallisaatorid — keemiliste protsesside Kkii-
rendajad. NoOukogude Liidu Teaduste Akadeemia
korrespondeeriv liige S. Z. Roginski mérkis iihel
teaduslikul konverentsil, et alles hiljuti oli keemia
samasuguses olukorras nagu «viikekodanlane» aad-
likkonna hulgas. Moli¢re’i kangelane ei kahelnud, et
ta kogu elu rdéigib proosas, aga keemikud ei teadnud,
et paljudes keemilistes protsessides on tegemist pool-
juhtidega ja elektroonsete protsessidega pooljuhtides.
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Aparaadiehituses peab juurutama veel iiht pool-
juhtide isedrasust — tema elektrivoolu nihet vilise
magnetivilja mojul. Sellel pohimottel voib luua
enneolematult tundlikke ja tdpseid kompasse, ehi-
tada aparaate, mis suudavad kinni piiiida esemete
asukoha muutusi kiimnemiljondiku millimeetrise
tédpsusegal

Pooljuhtidefiiisika kohtus ka selle teadusharu
Jaoks nii ootamatu alaga, nagu seda on fiisioloogia.
Selgus, et ka siin on elektroonsetel nihtustel suur
osa. Ungari fiisioloog E. Ernst mirkas hiljuti, et ter-
vet rida nérviprotsesside iseloomustavaid omadusi
saab lihtsalt seletada, oletades, et mdoned nirvide
struktuurilised kujundused on omapérased pooljuht-
alaldajad. Kes teab, vdib-olla kirurgid, kasutades
mingit senitundmatut pooljuhti, opivad valmistama
kunstlikke nérve!

Vihe on uuritud ka pooljuhtmaterjalide mehhaani-
lisi omadusi. Muuseas on selliste uurimuste t66pold
véga lai ja tdnuviédrne. Moned pooljuhid on erakord-
selt kuumuskindlad — nad taluvad temperatuuri iile
4000 kraadi! Voib-olla valmistatakse neist materja-
lidest kunagi planeetidevaheliste laevade mootorite
polemiskambreid, aatomseadmete varustust.

Tédnapieva pooljuhtidefiiiisika kergitas meie ees
nurgakese eesriidest, mis varjab homset pideva. Kuid
l4bi selle pilu me négime siiski palju. Homse pieva
linnas kohtasime me hooneid, mida koeti kiilmaga,
korbetes nédgime me imevadrseid kiirgusenergiapiiiid-
jaid. Me ennustasime pédikese energeetika siindi. Me
nédgime uue raadiotehnika laialdast levikut, minia-
tuursete nigevate ja méluga masinate voidukédiku ja
kuulsime enneolematute muusikainstrumentide heli-
sid.

Need on killukesed meie tulevikust, kuid saavu-
tada neid pole kerge. Tuleb veel iile saada tuhan-
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detest suurtest ja viikestest takistustest, edasi aren-
dada mitte iiksnes kristallpooljuhtide, vaid ka klaa-
siliste ja vedelikpooljuhtide teooriat. Tuleb leida
parimad teed nende puhastamiseks ja téotlemiseks.

Vanim ndukogude teadlane, sotsialistliku t66 kan-
gelane, akadeemik A. F. Joffe, kes piithendas roh-
kem kui veerand sajandit pooljuhtidefiiiisikale,
iitleb: «Me astume tehnika progressi uude ajastusse.
Meil on kiillalt joudu ja véimalusi, nii moraalseid
kui ka materiaalseid, selleks et lihematel aastatel
vOi aastakiimnetel lahendada igasuguses mastaabis
tilesandeid.»

Noukogudemaa teadlased ja insenerid vaatavad
kindlalt tulevikku. Inimesed julgete motetega, selge
moistusega, visimatud teaduse entusiastid rédgivad
tdna sellest, mis homme saab rahva ithisvaraks, sel-
lest, mis kuulub kommunismisajanditesse.
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