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SISSEJUHATUS

Iga aastaga omandavad pooljuhid titha suuremat tahi-
sust teaduses, tehnikas ja rahvamajanduses. Voib oelda,
et kiesoleval ajal ei esine iihtegi tehnikaharu, kus pool-
juhte ei kasutataks. '

Pooljuhtide kasutuselevotmine on voimaldanud lahen-
dada saaraseid probleeme, mida varem, vanade tehniliste
vahenditega, kuidagi lahendada ei saadud. Teiselt poolt
aitas pooljuhtide igakiilgne uurimine piistitada tahkete
kehade iihtse, elektroonse teooria ja avastada ning moista
rea iildisi seadusepirasusi. Akadeemik A. F. Joffe tabava
titluse jargi moodustavad pooljuhid peaaegu kogu meid
imbritseva anorgaanilise maailma. Toepoolest, pooljuhtide
hulka kuulub- suurem osa metallide oksiiiide ja
nende vaavelithendeid, moned seleniidid ja rida metallide
binaarseid sulameid. Sdidrased ained nagu grafiit, seleen,
germaanium, rdni ja telluur on samuti pooljuhid. Paljud
metallide kaksiksulamid kéaituvad ilmselt pooljuhtidena.

Pooljuhtide kasutamisele on rajatud kiimneid tiitipe apa-
raate, mis tdidavad suuri ja mitmekiilgseid {ilesandeid.
Pooljuhtseadiste abil muundatakse vahelduvvool alalis-
vooluks, kaitstakse elektriliine liigpingete eest, transior-
mieeritakse teatava spektraalse koostisega valgus feist-
suguse koostisega valguseks. Nende abil muundatakse
soojusenergia vahetult elektrienergiaks, voimendatakse
elektrilisi vonkumisi, «toodetakse» kiilma erilistes kiilmu-
tusseadmetes ja loendatakse automaatselt aatomituuma
osakesi. Pooljuhtseadiste abil saab voimalikuks ka akus-
tilise energia muundamine elektrienergiaks.

Moned pooljuhtivad {ihendid osutuvad suurepidrasteks
kataliisaatoriteks ja neid kasutatakse edukalt reas kee-
miatoostuse harudes. :

Pooljuhtidest fotoelemendid, fototakistid, termoelektri-
generaatorid, termotakistid, alaldajad, dioodid ja trioodid,
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luminofoorid ja teised pooljuhtivad seadised ning mater-
jalid on laialdaselt levinud ja saavutanud iildise tunnus-
tuse.

Piiramatud voimalused, mis peituvad pooljuhtides, pae-
lusid fiifisikute ja tehnikute tdhelepanu. Vaevalt 25 aastat
kestnud pingelised uurimist66d pooljuhtide fiiiisika vald-
konnas on andnud juba nii teooria kui ka praktika jaoks
tosiseid tulemusi. Pooljuhtide praktilise rakendamise alal
tehti eriti tdhtsaid edusamme sojajirgseil aastail. Viimase
10 aasta jooksul on méirgatavalt tdiustatud juba varem
olemasolevaid pooljuhtseadiseid, on leiutatud uusi ja tun-
duvalt laiendatud nende kasutusala.

Mida kujutavad endast pooljuhid ning mille poolest
nad erinevad elektrijuhtidest ja mittejuhtidest (dielektri-
kutest)? Vastus sellele kiisimusele ei saa olla liihike ega
lihtne. Selleks et moista selle aineteriihma fiiiisikalist ole-
must, tuleb eelkoige lithidalt tutvuda pooljuhtide teooria
pohialustega. Need andmed, mis on vajalikud kogu jirg-
neva materjali moistmiseks, on esitatud kédesoleva raa-
matu esimeses peatiikis. Koik {ilejadnud peatiikid on piihen-
datud pooljuhtseadiste ning -materjalide kirjeldustele ja
nende rakendamisele tehnikas.

Tuleb mairkida, et noukogude teadlased on omalt poolt
andnud védrtusliku panuse pooljuhtide uurimisel. Arvukas
rithm noukogude fiilisikuid té6tab intensiivselt selle suhte-
liselt noore fiiiisikaharu edasisel siivendamisel ja laien-
damisel. «Pooljuhte ja nende rakendusi kisitleva opetuse
arengutempo,» {itleb akadeemik A. F. Joffe, «niitab sel-
gesti, et meie seisame alles selle pika teekonna alguses,
mis peab viima energeetika, automaatika, raadiotehnika
ning moote- ja valgustustehnika mirksa korgemale tase-
mele. Opetus pooljuhtidest on kaasaegse fiiiisika ja teh-
nika iiks eesrindlikumaid ja progressiivsemaid harusid.»



. ESIMENE PEATUKK

POOLJUHTIDE ELEKTRILISED OMADUSED
/
KRISTALLVORE

1895. aastal avastas Wilhelm Konrad Rontgen kiired,
mis hiljem nimetati rontgenikiirteks. See silmapaistev
avastus andis teadlaste kitesse voimsa vahendi looduse
uurimiseks, mis voimaldab tungida siigavale aine ehituse
saladustesse ja selgitada kristallide struktuuri.

Juba XVIII sajandi 16pul piistitati hiipotges, mis piiii-
dis selgitada kristalliliste ainete esinemise suurt mitme-
kesisust looduses. Kuid iihtegi kindlat eksperimentaalset
kinnitust sellel hiipoteesil ei olnud. Olukord muutus jar-
sult alles 1912. aastal, mil kaks noort fiilisikut Friedrich
ja Knipping tegid eksperimendi, mis selgitas rontgeni-
kiirte olemuse. Sama eksperiment niitas, et rontgenikiirte
abil on voimalik uurida kirstalliliste kehade ehitust.

Inglaste W. H. Bragg'i ja W. L. Bragg'i (isa ja poeg)
ning Moskva teadlase G. V. Vulf’i téodest selgus, et ront-
genikiired véimaldavad médrata kristallide struktuuri vaga
tapselt ja tiksikasjaliselt.

Looduses koige mitmekesisemal kujul esinevatest tah-
ketest kehadest on suurem osa kristallilise ehitusega. Mille
poolest erineb kristalliline keha amorfsest (s. o. kristalli-
list ehitust mitteomavast) kehast? Vilistunnuste jérgi eri-
nevad kristallid amorfsetest kehadest oma kuju poolest,
olles reeglipiraselt piiratud loomulikkude tasapinnaliste
tahkudega, mis omavahel teatavate nurkade all l6ikuvad.
Seetdttu on igal kristallil hulktahuka kuju, milledest liht-
saimaks on' kuup.

Amorisete kehade fiiiisikalised omadused ei soltu suu-
nast. Niiteks kui loigata valatud klaasist vilja mingi-
suguse kujuga tiikikene (olgu see naiteks piisttahukakuju-
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line) ja seejdrel moota selle elektrilist erijuhtivust, di-
elektrilist labitavust, soojusejuhtivust, murdumisniitajat
voi mistahes muud Jfiitisikalist suurust algul piki piist-
tahuka iiht, siis teist ja 1opuks kolmandat telge, siis voime
veenduda selles, et mootmistel saadud tulemused on oma-
vahel identsed. Seda amorisete kehade omadust nimeta-
takse isotroopsuseks ja kehi, millede fiiiisikalised omadu-
sed ei soltu suunast — isotroopseteks.

Sootuks teistsugune pilt avaneb siis, kui vaadelda Kris-
talle. Erinevalt amorfsetest kehadest on kristallid aniso-
troopsed. See tdhendab, et kristallide moned fiiiisikalised
omadused soltuvad suunast. Loomulikult on erinevatel
kristallivormidel anisotroopsuse aste erinev. Koige vdiik-
sema anisotroopsusega on kuubikujuline kristall. Ena-
miku kristallide puhul avaldub anisotroopsus koige tera-
vamalt just nende mehaaniliste omaduste juures.

Erinevalt amorfsetest kehadest sulavad kristallid tea-
tava tdpselt maddiratud ,temperatuuri juures, iile minnes
vedelasse olekusse.

Nii iilalnimetatud kui ka teised kristallide omadused
seletuvad nende struktuuri isedrasustega. Kristallidel on
korrapdrane sisemine ehitus. Aineosakesed — aatomid,
ioonid voi molekulid, milledest kristall on ehitatud, moo-
dustavad korrapirase ruumilise vore. Selline vore saadakse
kolme tasapindade siisteemi loikumisel. Iga siisteemi ise-
loomustab seejuures asjaolu, et koik teda moodustavad
tasapinnad on omavahel paralleelsed ja asuvad iiksteisest
vordsetel kaugustel.

Kristalle moodustavad osakesed paiknevad ruumilise
vore solmedes. Nende osakeste (molekulide, aatomite voi
ioonide) termiline liikumine avaldub ainult {imber solm-
punktide toimuvas vonkumises. Ruumilise vore so!mpunk-
tid on seega termilise vonkeliikumise tsentriteks. Kui ter-
milist liikumist mitte arvestada, siis voib oelda, et kristalli
moodustavad osakesed on kinnitatud ruumilise vore solme-
desse. ;

Juba 1885. aastal, seega mitu aastat enne rontgenikiirte
avastamist, nditas tuntud Peterburi  kristallograaf
E. S. Fjodorov siigava teoreetilise analiiiisi pohjal, et koi-
gil looduses esinevatel kristalliliikidel on kokku 230 erine-
vat slimmeetriavormi. Kristallide ehituse rontgenostruk-
tuuriline uurimine kinnitas hiljem téielikult E. S. Fjodo-
rovi jareldusi.
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Kristalli moodustumise protsessis tekkiva vore iseloom,
s. t. tema tiiiip, soltub kristalli moodustavate aineosakeste
vahel mojuvate joudude iseloomust. Asjaolu, et koikide
kristallide sisemine ehitus on korrapédrane, seletub sellega,
et antud iseloomuga sidejoudude puhul vastab sdarane
struktuur potentsiaalse energia miinimumile. Sel puhul
on vore piisivas tasakaalus. Iga konkreetse kristalli kuju,
jarelikult ka vore tiiiip, on seega méaratud puhtenergee-
tiliste vahekordadega. Kui koik feised tingimused on vord-
sed, siis kujutab kristall endast sddrast tahket keha, mil-
les teda moodustavad aineosakesed on koige tihedamalt ja
otstarbekamalt «ira mahutatud». Arusaadavalt voib erine-
vate kristallide juures mahutamistihedus olla isesugune.

Olenevalt aineosakestest, milledest kristall on ehitatud,
eristatakse molekul-, aatom-, ioon- ja metalli kristallvoresid.

Aatomvored tekivad sel juhul, kui kristalli moodustavad
aatomid seotakse nn. elektronipaaridega. Elektronipaari
all tuleb moista kahte sddrast tuumade imber liikuvat
elektroni, millel on {ihesugune energia, kuid vastupidiselt
suunatud magnetilised momendid. Iga elektroni voib vaa-
delda kui viikest magnetit, millel on oma magnetiline telg.
Seega on tuumade iimber liikuvate ja elektronipaare moo-
dustavate elektronide magnetilised’ teljed teineteisega paral-
leelsed, kuid nende samanimelised poolused on seejuures
suunatud vastupidiselt. Vaatleme lihtsuse mottes vesiniku
molekuli Hy. Vesiniku iga aatom koosneb tuumast ja iihest
selle {imber poorlevast elektronist. Kui kaks vesinikuaato-
mit iithinevad molekuliks, siis hakkab {imber molema tuuma
siimmeetriliselt liilkuma kaks elektroni. Need, tuumade poolt
kiilgetommatud elektronid nagu seoksid tuumi ega Voi-
malda neil lahku minna. Teistes molekulides voib sddrane
iihendus olla teostatud kahe, kolme ja isegi nelja elektroni-
paari poolt.

loonvored on moodustatud vore solmpunktidesse kinni-
tunud erineva polaarsusega ioonidest. Ioonkristallide nai-
detena voib tuua keedusoola (NaCl), kloortseesiumi
(CsCl) ja teisi iihendeid. Ioonvore solmedes paiknevad
vaheldumisi metalli positiivsed ja metalloidi negatiivsed
ioonid. loone seovad elektrostaatilised joud, mis vastavad
Coulomb’i ‘seadusele.

Joonisel 1 on niidatud naatriumkloriidi (NaCl) vore
skeem. Mustade kerakestega on siin tidhistatud naatriumi
ioonid (Nat) ja valgetega — kloori ijoonid (CI7). Jooni-
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selt on naha, et iga naatriumi ioon on timbritsetud kuuest
kloori ioonist ja vastupidi, iga kloori ioon — kuuest naat-
riumi ioonist.

Ioone omavahel siduvate vastastikuste tombejoudude
suurusest olenevad kristalli sdirased omadused nagu
kovadus, lahustuvus ja sulamistépp.
Mida suuremad on ioonidevahelised
tombejoud, seda korgem on kristalli
sulamistdpp ja seda suurem on tema
kovadus. Toepoolest, sulamise fiiiisika-
line olemus seisab kristalli moodus-
tavate osakeste vahel majuvate sidemete
01234564 purustamises. Mida tugevamad need

! on, seda suuremat energiat tuleb
Joon. 1. Naatrium- nende filetamiseks kulutada ja seda
klorl}:triilsta”végaCl) korgema temperatuurini tuleb kristalli

i kuumutada. Sellelt seisukohalt lihtudes

saab moistetavaks ka kristallide omadus

vedelikes lahustuda, sest lahustumine pole samuti midagi

muud, kui joonidevaheliste sidemete purustamine. Jireli-

kult, mida suuremad on vére ioonide vahel mojuvad vas-

tastikused tombejoud, seda vihemal méiral on Kkristall
lahustuv.

Metalli ruumilise vore solmpunktides asuvad ainult
metalli positiivsed ioonid. Positiivsete joonide vahel ei
toimi vastastikused tombejoud, vaid mojuvad hoopis touke-
joud. Seetottu niib, et sddrane vore peaks lagunema,
mida aga tegelikult ei juhtu, See, esimesel pilgul aru-
saamatu fakt seletub sellega, et metallis leidub vabu eleki-
rone. Koosmojus positiivsete ioonidega tagavad vabad
elektronid metalli vore piisivuse, ei lase sellel laguneda
€ga saa ka ise sellest kergesti viljuda.

Molekulvore solmedes on molekulid iiksteisega seotud
suhteliselt norkade joudude abil, millede toime on samuli
seletatav elektrilise kiilgetombega. Mainitud kiilgetomme
voib tekkida kahel juhul. Esimene juht leiab aset siis, kui
molekul on elektriliselt ebasiimmeetriline. See tahendab, et
kuigi molekul tervikuna on elektriliselt neutraalne, on
tema positiivsete ja negatiivsete laengute raskuskeskmed
teineteise suhtes nihutatud. Teatava vastastikuse orien-
tatsiooni puhul hakkavad sidirased molekulid teineteist
kiilge tombama.

Teisel juhul voib molekulide vahel tekkida kiilgetombe-
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joud isegi siis, kui need, olles oma loomult muidu mitte-
polaarsed, polariseeruvad iiksteisele kiillaldase lahenda-
mise korral. Nagu esimeselgi juhul, tekib siin polaarsus
selle arvel, et molekuli positiivsete ja negatiivsete laen-
gute raskuskeskmed teineteise suhtes nihkuvad. Molekul-
vore esineb jai ja rea orgaaniliste ainete kristallide
© juures. .

Siirased on koige iildisemates joontes pohilised kujutel-
mad kristallvorede struktuuri ja neis esinevate sidemete
kohta. Vaadeldud sidemetiiiibid kujutavad endast piirjuhtu-
meid. Reaalsetes kristallides esineb ka koiki vahepealseid
sidemetiiiipe.

KRISTALLIDE ELEKTRIJUHTIVUS

Selgitame elektronpooljuhtide elektrijuhtivuse fiilisika-
lise olemuse.

Selleks meenutame, et mistahes aine aatom kujutab
endast siisteemi, mis koosneb positiivselt laetud {uumast
ja selle {imber tiirlevatest elektronidest. Iga elektroni laeng
e = 4,810~ CGSE-iihikut. Neutraalsetes aatomites voOr-
dub elektronide kogulaeng tuuma laenguga. Aatomi elekt-
ronide arv on vordne tema positsiconinumbriga Mende-
lejevi perioodilises siisteemis. Iga aine aatomites jaotuvad
elektronid nagu teatavatesse kihtidesse, moodustades elekt-
ronkatted. Seejuures on iseloomustav, et igasse elektron-
kattesse mahub ainult teatav, tipselt maédratud hulk elekt-
rone. Esimene, s. t. tuumale koige lihemal asuv kate K
voib mahutada ainult kaks elektroni; teine kate, mida
tihistatakse tihega L, mahutab kaheksa, kolmas, M-kate
mahutab 18, neljas, N-kate — 32 elektroni jne. Elektron-
katted ei ole aga mitte koikides aatomites tdidetud selle
elektronide hulgaga, mida nad mahutada suudaksid. Koige
sagedamini on osaliselt tdidetud vélimised katted. Néiteks
liitiumi aatomisse kuulub kolm elektroni, milledest kaks
asuvad esimeses, ja iiks teises kattes. Liitiumi aatomi teises
kattes puudub jarelikult seitse elektroni. Limmastiku aato-
mis on kokku seitse elektroni. Esimeses kattes on kaks, tei-
ses — viis elektroni. Seega voiks teine kate mahutada veel
kolme elektroni. ;

Iga elektron omab teatavat energiat. Sealjuures ei saa
aatomi koostisse kuuluvatel elektronidel olla energiat nieele-
valdsel hulgal, vaid nad voivad olla ainult «lubatud» ener-

8



giaastmel (energeetilises seisundis). Aatomi koik elektro-
nid on jaotatud rangelt maaratud energiaastmete, Vvoi
“nagu veel oeldakse, «nivoode» jargi. Teatud tingimustes
v5ib elekiron iile minna iihelt energianivoolt teisele,
samuti «lubatud» nivoole, kuid ei saa asuda' mingisugu-
sesse vahepealsesse, «keelatud» seisundisse.

Teooria ja katsed naitavad, et aatomis ei saa olla file
kahe iihesuguse energeetilises seisundis oleva elektroni.
Ka koige keerulisema ehitusega aatomis on seetottu koik
elektronid jaotatud oma energianivoode jargi. Kuna elekt-
ronid on kiilgetombejoudude kaudu aatomituumaga seo-
tud, siis selleks, et tagada elektroni iileminek madalamalt
energianivoolt korgemale, tuleb elektronile energiat véljast-
poolt juurde anda. Vastupidisel {ileminekul, s. t. korgemalt
nivooit madalamale nivoole siirdumisel kaotab elektron
energiat. Et elektronid voivad aatomis paikneda ainult tea-
tavatel, tiielikult madratud energianivoodel ega saa asuda
vahepealsetel, «keelatud» nivoodel, toimub nii energia
kaotamine elektroni poolt kui ka selle juurdesaamine mitte
pidevalt, vaid hiippeliselt.

Elektroni siirdumisel korgemalt energianivoolt mada-
lamale kiiratakse vilja itks kvant valgust. Vastupidi, val-
guskvantide neelamisega aine aatomite poolt kaasub elekt-
ronide iileminek korgematele nivoodele.

Rida eksperimentaalselt saadud tulemusi nditab, et val-
gust kiiratakse ja neelatakse mitte pideva vooluna, vaid
iiksikute annustena. Viimaseid nimetatakse fiilisikas val-
guse kvantideks ehk footoniteks. Footon on kiir-
guse elementaarannuseks. Valgusvool on jarelikult mitte-
pidev struktuur ja ta koosneb iilisuurest footonite hulgast.
Teiselt poolt on igale kiirgusele omane ka laine-iseloom,
mis ilmneb seda teravamalt, mida madalam on sagedus.
Kiirgusel on seega iitheaegselt nii laine- kui ka kvantne
iseloom, kusjuures teatavatel juhtudel (korge sageduse
puhul) on kergem taheldada kvantset iseloomu ja teistel
(madala sageduse puhul) — laine-iseloomu.

Elektron, asudes nivool, mida tinglikult tahistatakse
numbriga 2, omab energiat W,. Madalamal, numbriga 1
tahistatud nivool asudes on tema energia W, Elektroni
- siirdumisel nivoolt 2 nivoole / kiirgab aatom vilja footoni,
mille energia

5. = Wg— Wl.
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Kaasaegse teaduse poolt on kindlaks tehtud, et valguse
vonkesageduse ja footoni energiahulga vahel esineb range,
koikjal kehtiv seos. Mida korgem on kiiratava valguse
sagedus, seda suurem on fooloni energia, ja vastupidi,
footoni energia viheneb koos sageduse langemisega.
Valem

&= Hw

viljendab seda seost. Valemis tdhistab » valguse sagedust
ja h — konstanti, mida nimetatakse Plancki konstandiks
ja mis vordub 6,62 - 10—% erg sec.

Kui aatomid asuvad iiksteisest suhieliselt suurtel kau-
gustel (niiteks horendatud gaasis), siis nende elektri-
viljad praktiliselt naaberaatomitele ei méju. Hoopis teist-
sugune pilt avaneb meile aga tahkete kehade juures. Kris-
tallides paiknevad aatomid korrapiraselt ja asuvad iiks-
teisele kiillalt ligidal. Seetottu mojutavad naaberaatomite
viljad iiksteist. Selle tulemusel aga kujuneb Kkristall-
yores perioodiline elektrivili. Ideaalsel (lisanditevabal),
absoluutselt korrapirase vorega kristallil peaks olema ran-
gelt perioodiline elektrostaatiline vili. Looduses aga
ideaalseid kristalle tegelikult ei esine, mistottu vilja peri-
oodilisus on kristalli iiksikutes kohtades tavaliselt rikutud.

Nagu eespool selgitati, esinevad isoleeritud aalomis
energianivood, kusjuures igaiihel neist voib paikneda kuni
kaks elektroni. Kui N siirast aatomit lahenevad iiksteisele
viikestele kaugustele ja moodustavad tahke kristallilise
keha, siis iiksikute aatomite viljad liituvad ning tekib
perioodiline vili. Naaberaatomite vastastikuse moju tule-
musel laguneb aatomite iga iiksik energianivoo suuruselt
{iksteisest vihe erinevateks, kuid siiski iseseisvateks Kris-
talli energianivoodeks, millede arv vordub aatomite
arvuga kristallis. Ka kristalli igal energianivool voib
asuda ainult kaks elektroni. Tekkinud N nivood moodusta-
vad energiavoondi ehk energiatsooni. Energiatsoonid on
iiksteisest eraldatud energia-aladega, kus ei saa olla elekt-
rone. Neid alasid nimetatakse keelatud tsoonideks. Abso-
luutsele nullile ldhedasel temperatuuril asuvad pooljuhi
koik elektronid kdige madalamatel energianivoodel. Sellel
temperatuuril vahelduvad elektronidega taielikult tdaidetud
lubatud nivoode tsoonid tiihjade keelatud tsoonidega.

Aatomituumadele kdige ldhemal asuvad elektronid on
oma tuumadega nii tugevasti seotud, et nad ei saa osa
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votta elektrijuhtivusest. Viimane on pohjustatud ainult nn.
_valentselektronide, s. t. aatomi koige vilisemate elektro-
nide poolt, millede energia on seejuures aga koige suurem.

Samuti kui siigavamal paiknevad elektronid, asuvad ka
valentselektronid absoluutsele nullile lihedasel tempera-
tuuril oma madalaimatel pohinivoodel. Kuid lisaks pohi-
nivoodele on pooljuhtide kristallides olemas veel nn. ergas-
tusnivood, millede energia on pohinivoodele vastavast
energiast suurem. Elektronid voivad siirduda p&hinivoo-
delt ergastusnivoodele ainult sel juhul, kui neile antakse
selleks vajalik lisaenergia.

Vaatleme tahke keha energiatsoonide struktuuri. Vii-
mase iseloom oleneb vdga suurel miiral sellest, kas meil
on tegemist juhi v6i pooljuhiga. Esimesel juhul kiilgneb
ergastusnivoode tsoon vahetult pohitsooniga. Need tsoonid
voivad isegi teineteist vastastikku katta. Temperatuuri
absoluutse nulli piirkonnas on pohitsoon elektronidega
taielikult tdidetud, kuna temaga vahetult kiilgnev voi teda
kattev ergastusnivoode tsoon on vaba. Seetoitu on pohi-
tsooni elektronidel voimalik madalamatelt nivoodelt kor-
gematele siirduda. Sddrane iileminek ei saa toimuda iseen-
dast. Kui aga mojutada keha vilise elektriviljaga, siis vii-
mase toimel hakkavad elektronid liikuma suunatult, muu-
tes seejuures oma energiat ja iile minnes kdorgematele
nivoodele. Selle tulemusel tekibki elektrijuhtivus.

Kdsitleme niiiid pooljuhi
2 energiatsoonide struktuuri
(joon. 2). Absoluutsele nul-
lile ldhedasel temperatuuril
on korgeim tédidetud tsoon
1 tiielikult valentselektroni-
dega tdidetud. Edasi jirg-
neb keelatud tsoon, ja selle
peal asub vaba tsoon 2.
) g Selleks et elektrijuhtivus tek-

Joon. 2. Juhi (a), : T3
jaomittejihi (c() )eleq(ot?grl::;;elifr)i kida voiks, peab teatav hulk
energeetiline struktuur. elektrone siirduma taielikult
tdidetud  tsoonist vabasse
tsooni, kus nad vilise elektri-
valja toimel liikuda saaksid. Kui see tingimus pole taide-
tud, ei saa elekirijuhtivust tekkida ka vilise elektrivilja
toimel, sest taielikult tdidetud energiatsoonis ei saa eleki-
ronid oma seisundit muuta. Parimal juhul véivad nad
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vahetada oma «kohti». Kuid sddrane kohavahetus ei
mojuta elektronide iildist seisundit millegagi. Selleks et
pooljuhis tekiks elektrivool, peab osa pdohitsooni elektroni-
dest siirduma {ilemisse ergastusnivoode tsooni. Selleks
omakorda tuleb aga igale elektronile anda teatav ener-
gia AE. Ilma vilisenergia kuluta on elektronide siirdumine
korgematele energianivoodele voimatu, jérelikult on voi-
matu ka elektrivoolu tekkimine. Seega eraldab pooljuhti
metallist keelatud energiatsooni olemasolu, mille «laiu-
seks» on AE. AE suurus koigub mitmesuguste pooljuhtide
puhul monest kiimnendikust kuni 1,5 elektronvoldini.

Ulaltoodud seisukohtadelt saab selgeks ka vastus kiisi-
musele, mis on mittejuhid. Need on sdarased ained, millede
keelatud tsooni laius AE on suhteliselt suur, ulatudes
1,5-st mitme elektronvoldini. Loogilise jdreldusena jdrg-
neb siit, et ainult 4E suuruse jdrgi ei saa tommata tera-
vat piiri pooljuhtide ja mittejuhtide vahele. Kuid see tun-
nus on siiski mitmes suhtes vidga iseloomustav ja etendab
tahtsat osa pooljuhtide teoorias. :

Ainult metallil on seega koikides tingimustes alati hea
elektrijuhtivus. Mittejuhtidel ja pooljuhtidel on eritakistus
absoluutse nulli ldheduses vdga suur. Veel enam, isegi
harilikul toatemperatuuril peaks nende ainete eritakistus
olema viga korge. Mittejuhtide suhtes vastab see toele: me
tunneme aineid, millede eritakistus ulatub kuni 10 @ cm.
Mis puutub aga pooljuhtidesse, siis toatemperatuuril on
neil erandita koigil markimisvddrne erijuhtivus, mis asub
piirides 10* kuni 10~ 2—1 cm—!. Seega, kuigi voiks arvata,
et pooljuhid peaksid keelatud tsooni AE olemasolu {6ttu
elektrit viiga halvasti juhtima, avaneb meile tegelikkuses
sootuks teistsugune pilt. Selle ndhtuse pohjust késitletakse
jargmises paragrahvis. .

Jddab lisada veel moni sona kasutatud terminoloogia
kohta. Pooljuhi valentselektronide pohilist energiatsooni,
mis on tiielikult tdidetud absoluutse nulliga vorduval tem-
peratuuril, nimetatakse tdidetud tsooniks. Allpool
naidatakse, et reaalsetes tingimustes voib see tsoon olla
osaliselt vaba. Hoolimata sellest on see termin juurdunud
ja koikjal kasutatav. Tuleb ainult silmas pidada, et kui
radgitakse tdidetud tsoonist, siis viimane ei ole antud tin-
gimustes sona tosises mottes elektronidega tdidetud, vaid
tditub nendega alles siis, kui temperatuur vordub abso-
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luutse nulliga. Tipselt samal viisil nimetatakse ergastus-
nivoode tsooni vabaks ehk juhtivustsooniks,
kuigi see tsoon on vaba ainult temperatuuri absoluutse
nulli juures.

ELEKTRON- JA AUKJUHTIVUS

Energiatsoonide olemasolu véimaldab moista pooljuh-
tide elektrijuhtivuse mehhanismi. Selleks et elektron saaks
siirduda tédidetud tsoonist juhtivustsooni, peab ta oma ener-
giat suurendama suuruse AE vorra. Enamiku pooljuhtide
juures asub AE arvviirtus 0,1 ja 1,5 eV vahel. Missugu-
sest allikast voib elektron selle energiahulga votta? Sii-
raseid allikaid on palju. Pohiliseks ja iihtlasi ka peami- -
seks allikaks osutub pooljuhi aatomite termiline liikumine.
Tavalisel toatemperatuuril ei iileta osakeste keskmine
termiline energia 0,04 elektronvolti. Samal ajal on aga
energiahulk, mis tuleb kulutada selleks, et pooljuhi seotud
elektron muutuks juhtivuselektroniks, umbes 30 korda suu-
rem. Ndib, et termiline liikumine ei suuda elektrone téide-
tud tsoonist vabastada. Kuid tegelikult pole see nii. Asi
seisab selles, et termiline liikumine kujutab endast kaooti-
list protsessi, millel on statistiline iseloom ja millest votab
osa kolossaalne hulk osakesi. Siirases protsessis, nagu
igas teiseski, millest votab osa vaga suur hulk objekte, esi-
neb alati fluktuatsioone, s. . korvalekaldumisi keskviir-
tusest. Nende fluktuatsioonide tottu, mida esineb muide
igal temperatuuril, leidub teatav hulk aatomeid, millede
termiline energia ulatub iihe elektronvoldini ja veel kor-
gemalegi. Sddrased aatomid voivad naabruses olevate seo-
tud elektronidega kokku porgates neile {ile anda oma ener-
gia, mis on téiesti piisav selleks, et elektroni juhtivustsooni
viia. 3

Kui ei esineks iiksikuid, iihe elektronvoldini ulatuvaid
vOi seda iiletavaid termilisi fluktuatsioone, siis enamus
puhtaid pooljuhte oleksid kuni oma sulamistemperatuurini
mittejuhtivad. Temperatuuri tousmisel muutub termiline
litkumine intensiivsemaks, fluktuatsioonid kasvavad ja koos
sellega kasvab ka juhtivuselektronide arv. Vastupidi, tem-
peratuuri langemisel vihenevad fluktuatsioonid ja koos
sellega ka juhtivuselektronide arv, muutudes temperatuuri
absoluutse nulli juures nulliks, Juhtivuselektronide arv
soltub jarelikult temperatuurist.
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Elektriline erijuhtivus ¢ omakorda soltub samuti tem-
peratuurist ja ta avaldub jargmiselt:
S
2rT
0=0y€ :
“ kus AE — keelatud tsooni «laiusy;
k — Boltzmanni konstant;

T — absoluutne temperatuur;

oy — teatav konstantne suurus, mille arvvéirtus pal-

jude pooljuhtide puhul vordub 10°-ga.

Seega on termilise liifkumise olemasolu selleks otsusta-
vaks teguriks, mis midrab pooljuhtide elektrijuhtivuse.
Kuid terve rida eksperimentaalseid andmeid niitab, et selle
teguri korval avaldab pooljuhi elektrijuhtivusele vaga
suurt moju ka lisandite, s. t. teiste ainete aatomite olemas-
olu pooljuhis. Tiihise hulga lisandite sisseviimine pooljuhti
suurendab erakordselt tugevasti, monikord isegi kiimneid
miljoneid kordi, selle elektrilist erijuhtivust. Metallide juu-
res voib tihele panna hoopis vastupidist: lisandite sisse-
viimine metalli vihendab tema elektrijuhtivust. Lisandite
toime hoolikas analiiiis nditas, et elektrijuhtivuse mehha-
nism on pohiliselt maa- ¢
ratud just lisandi aato-

mite poolt. Veel enam, "y

selgus, et taiesti puh- %T %—?

e taid pooljuhte looduses Bt |
praktiliselt {ildse ei esi- ¥
ne, vaid et me kohtame Ve
peamiselt just .lisandi- t
tega pooljuhte. Lisan-
dite toime fitiisikalise ' a b C
0'6“.1“5". sq!gntanuseks Joon. 3. Lisandite energianivood.
on joonisel 3 skemaati- SilEally hLSe o acobrit
liselt kujutatud pooljuhi * = "Vood; pLagec o oA gy
energeetiline struktuur.
Téiesti puhtas pooljuhis siirduvad elektronid juhtivustsooni
taidetud tsoonist. Seejuures peavad elektronid oma ener-
giat suurendama suuruse AE vorra. Viime niiid pool-
juhisse sadrase lisandi, mis aine elektrijuhtivust mitu
korda suurendab. Elektrijuhtivuse ¢ mitmekordne suuren-
damine voib tdhendada juhtivuselektyonide hulga sama-
sugust kasvamist. Teiselt poolt on aga teada, et juhtivus-
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tsoonis olevate elektronide arv voib suureneda esiteks tem-
peratuuri tousu ja teiseks — keelatud tsooni laiuse AE
vihenemise tottu. Kuna vaadeldaval juhul temperatuur ei
muutu, jédb iile oletada, et lisandite sisseviimine kergen-
dab mingisugusel viisil elektronide siirdumist juhtivus-
tsooni.

Korvutades suure hulga eksperimentaalseid andmeid,
tulid fiitisikud jdreldusele, et kisitletud lisandite elekiro-
nide energeetilised nivood paiknevad juhtivustsooni ligi-
dal, sattudes sel viisil keelatud tsooni sisse. Lisandi aato-
mid, mis on juhtivustsooni saadetavate elektronide alli-
kaks, annavad neid elektrone dra holpsasti seetdttu, et nende
energeetilised nivood osutuvad korgemateks tiidetud tsooni
elektronide vastavatest mivoodest. Jirelikult selleks, et siir-
duda vabasse tsooni, peavad lisandi elektronid tdstma oma
energiat suuruse AE, vorra, mis on AE-st viiksem. Tem-
peratuuri absoluutse nulli juures on sddrased lisandite
nivood taielikult tdidetud, absoluutsest nullist korgematel
temperatuuridel annavad nad aga oma elektrone vabasse
tsooni seda intensiivsemalt, mida kérgem on aine tempe-
ratuur.

Lisandite nivoosid, mis absoluutse nulli puhul on tiie-
likult haivatud ja mis absoluutsest nullist erinevatel tem-
peratuuridel annavad oma elektrone vabasse tsooni, nime-
tatakse doonormivoodeks, lisandeid endid aga
doonoriteks (joon. 3,b).

Esineb ka hoopis teistsuguse iseloomuga lisandeid, mida
nimetatakse aktseptoriteks. Erinevalt doonornivoo-
dest paiknevad aktseptornivood tdidetud tsooni
ldheduses (joon. 3,¢). Temperatuuri absoluutse nulli juu-
res on akseptornivood vabad, hoivamata, Jirelikult abso-
luutsest nullist erinevatel temperatuuridel voivad elektro-
nid tdidetud tsoonist sddrastele nivoodele siirduda. On
ilmne, et aatomite ja elektronide termilisel liikumisel esine-
vate fluktuatsioonide tottu paisatakse elektronid tiidetud
tsoonist lisandi aktseptornivoole suurema toendolisusega,
kui vabasse tsooni. Miks? — Seepirast, et AE, ZAE. Min-
gisuguse temperatuuri T juures siirdub jarelikult lisandi
nivoole tunduvalt rohkem elektrone, kui neid samades tin-
gimustes vabasse tsooni satub. Mida kdrgem on seejuures
temperatuur T, seda rohkem elekirone siirdub tiidetud
tsoonist lisandi aktseptornivoole. Kuid teatava osa elektro-
nide lahkumine tdidetud tsoonist annab sinnajdanud elekt-
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ronidele voimaluse elektrijuhtivusest samuti osa votta.
Toepoolest, kui tdidetud tsoonis tekib elektronide lahkumise
tottu vabu nivoosid, siis on loomulik, et vélise elektri-
vilja toimel siirdub nendele nivoodele teisi, sama tsooni
elektrone. Seega elekironide osaline lahkumine tdidetud
- tsoonist annab sinnajdanud elektronidele reaalse voima-
luse siirduda suhteliselt madalamatelt nivoodelt korgema-
tele ja vastupidi. Kirjeldatud liikumine toimub iihe ja
sama, varem elektronide poolt tédielikult hoivatud tadidetud
tsooni piires. Mis on aga tédidetud tsooni elektronide lii-
kumise tulemuseks? — Kui teatav arv elektrone siirdus
tdidetud tsoonist vabasse tsooni voi lisandite aktseptor-
nivoodele, siis tekkis tdidetud tsooni tépselt sama palju
vabu kohti, s.t. hoivamata nivoosid. Hoivamata nivoode ole-
masolu annab tdidetud tsooni jddnud elektronidele voima-
luse selle tsooni piires {imber paikneda. Oletame, et tdide-
tud tsooni teatavalt nivoolt A lahkus iiks elektron. Selle
tagajarjel tekkis hoivatud nivoo asemel hoivamata, vaba
nivoo ehk — nagu seda mitte pdris onnestunud terminiga
nimetatakse — «auk». See «auk» hoivatakse otsekohe
mone ligema naaberelekironi poolt, kuid selles kohas, kus
vaadeldav naaberelektron asus, tekib seetottu uus «auk».
Viimane tditub omakorda mone naaberelektroniga, tekib
uus, seekord juba kolmas «auk» jne.

Olgu pooljuhile rakendatud potentsiaalivahe. Mis siinnib
sel puhul? Elektrivdlja toimel hakkavad tdidetud tsooni
elektronid liilkuma vastu elektrivilja suunda. Elektronide
sidrase pohiliikumise puhul tdidetakse augud koige toe-
néolisemalt nende elektronidega, mis aukudele elekirivilja
toimel liginevad. Kuid need elektronid jatavad seejuures
vabaks uusi auke, mis omakorda tdidetakse vastu elektri-
vilja liikuvate elektronide poolt. Selle tulemusel liiguvad
elektronid elektrivdlja asetatud pooljuhis negatiivselt poo-
luselt positiivsele, samal ajal kui augud vastassuunas
«iimber paiknevad». Kui elektronid potentsiaalivahe toimel
niiteks vasakult paremale liiguvad, siis paiknevad augud
iimber paremalt vasakule. Niisugune on elektronide ja
aukude liikumise iseloom elektriviljas. Piiliame niiiid veidi
siigavamalt moista, mida kujutab endast «auk». On ilmne,
et kui mingilt kohalt kristallvores lahkus elektron, mille
tulemusel seal tekkis auk, siis see ndhtus on samavéirne
positiivse laengu tekkimisega antud kohas. Toepoolest, iga
elektroni kaotus varem neutraalse keha poolt on ekviva-
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lentne samasuure positiivse laengu iilejadgiga. Jarelikylt
kditub iga auk nii, nagu oleks ta positiivne laeng.

Tegelikult liiguvad pooljuhis muidugi ainult elektronid.
Kuid elektronide vilisliikumine avaldub erinevalt, olene-
valt sellest, missugused elektronid elektrivilja toimel suu-
natud lifkumisest osa votavad. Kui elektrivool on tekita-
tud ainult tdidetud tsooni elektronide poolt (mis esineb
aktseptorlisanditega pooljuhtides), siis vastab voolukand-
jate liikumine positiivsete laengute liikumisele. Kuj potent-
siaalivahe on rakendatud doonorlisanditega pooljuhile,
siis osutuvad voolukandjateks ainult vabas tsoonis olevad
elektronid.

Jérelikult esineb kaks erinevat elektrijuhtivuse mehha-
nismi: elektron- ja aukjuhtivus. Esimene neist
vastab elektronide liikumisele vabas tsoonis ja teine —
elektronide v6i positiivsete aukude liikumisele tiidetud
tsoonis. Esimene juhtivusmehhanism on pohjustatud
doonor- ja teine — aktseptorlisanditest.

Missugune juhtivusmehhanism esineb puhtas, lisan-
diteta pooljuhis, millel on ideaalne kristallvore? Soojuslike
fluktuatsioonide toimel paisatakse elektrone tiidetud tsoo-
nist vabasse, juhtivustsooni, kus nad kdituvad umbes nii,
nagu metallide vabad elektronid. Esimesel pilgul vaib
ndida, nagu oleks meil sijin tegemist tiifipilise elektronjuh-
tivuse mehhanismiga. Kuid see jéreldus osutuks rutakaks.
Uheaegselt elektronide siirdumisega tiidetud tsoonist juh-
tivustsooni tekivad esimeses augud. Viimased vaivad
elektrivilja toimel {imber paikneda, tekitades seega nn.
aukvoolu. On selge, et juhtivuselektronide hulk vastab
nendes tingimustes tipself aukude hulgale. Kui niiiid si-
rasele puhtale pooljuhile rakendada viline elektrivili, siis
hakkavad elektronid liikuma vasty vélja, tekitades elektron-
voolu; augud aga paiknevad iimber vélja suunas, tekita-
des aukvoolu. Uldine, summaarne vool koosneb siirases
pooljuhis jérelikult kahest komponendist: elektron- ja auk-
voolust ning tema vairtuseks kujuneb

s ,el+ Iauk~
Kuid
la = n_eu_SE
ja
Tauk = n+eu+SE.
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Jarelikult
I =n eu_SE + n eu, SE.

Ulaltoodud valemites on kasutatud jérgmisi téhiseid:

ny ja n_ — vastavalt aukude ja elektronide kontsent-
ratsioon; ;

e — elektroni voi augu laeng;

uy ja u_ — vastavalt aukude ja elektronide liikuvus, s.t.

nende keskmine liikumiskiirus elektriviljas,
mille tugevuseks on 1 V/em;

E — — elektrivilja tugevus;

8¢ — pooljuhi ristloikepindala.

Summaarse voolu 7 elektronkomponent ei vordu aukkom-
ponendiga, s. t. [le # lauk Hoolimata elektronide ja
aukude téiesti vordsest kontsentratsioonist on elektronvool
Iy alati suurem aukvoolust /a,x. POhjuseks on siin asja-
olu, et elektronide liikuvus osutub aukudeliikuvusest veidi
suuremaks.

Seetottu ongi ideaalselt puhtal, lisanditeta pooljuhil nor-
galt viljendatud elektronjuhtivuse mehhanism.

Mirgime moodaminnes, et lisanditeta pooljuhtides esi-
nevat juhtivust nimetatakse omajuhtivuseks ja
neid pooljuhte — isepooljuhtideks. Lisanditest
tingitud juhtivust nimetatakse aga lisandjuhtivu-
seks ja lisanditega pooljuhte — lisandpooljuh-
tideks.

Koikides reaalsetes pooljuhtivates ainetes, mis teatavasti
alati on lisandpooljuhid, on juhtivuse iseloomu faktiliseks
madrajaks pooljuhi temperatuur. Madalatel temperatuuridel
pohjustavad elektrijuhtivust peamiselt lisandid. Tempera-
tuuri toustes suureneb niisuguste fluktuatsioonide arv,
mis suudavad kiillalt suurt hulka elektrone madalamast
tsoonist vabasse tsooni paisata. Ja lopuks, kiillalt korgetel
temperatuuridel péddseb tdiel madral mojule aine oma-
juhtivus.

Kisitledes lisandite toimet pooljuhtide juhtivuse mehha-
nismile, tuleb markida, et lisandite iilesannet voivad téita
mitte ainult korvaliste ainete aatomid. Samasugune efekt
ilmneb ka siis, kui «lisanditeks» on ménda pooljuhtivat
ithendit moodustatavate elementide omad aatomid. Viima-
sel juhul on aga vajalik, el mone "elemendi aatomite arv
pooljuhis iiletaks hulga, mis vastab selle pooljuhi keemi-
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lises valemis antud suhtele. Metalli aatomite iilekaal toob
seejuures reeglina kaasa elektronjuhtivuse, kuna aga
metalloidi aatomite iilekaaluga kaasub aukjuhtivus. Naii-
teks talliumsulfiidis (TIS) pohjustab talliumi iilehulk
elektronjuhtivust, viévli iilehulk aga aukjuhtivust. Sea-
tinasulfiidis (PbS) kaasneb seatina iilehulgale. elektron-
juhtivus, vaavli iilehulgale aga aukjuhtivus jne. Kuigi
toodud reeglit ei saa iildistada koikide pooljuhtide kohta,
on ta paljude ainete puhul siiski kiillaldase tdpsusega
taidetud.

Lisandite toime elektrijuhtivuse suurusele ja iseloomule
ning elektron- ja aukjuhtivuse mehhanismide olemasolu
on tdhtsad tegurid, mis etendavad tihtsat osa pooljuh-
tide tehnilises rakendamises.

DISSOTSIATSIOONIENERGIA

Keelatud tsooni laius AE, teise nimetusega dissotsiat-
sioonienergia, kujutab endast tdhtsat fiiiisikalist suurust,
mis paljuski méaérab dra pooljuhi elekirilised omadused.
Samuti on pooljuhi pdhiparameetriks lisandite akti-
vatsioonienergia AE; Nende suuruste tundmine
* on olulise tahtsusega.

Puhta, lisanditevaba pooljuhi elektriline erijuhtivus o
olenes, nagu juba mirgitud, temperatuurist, s. .

L8
2rRT
0=0p€
Kuid praktikas kohtab peamiselt lisanditega pooljuhte.
Kuna lisandite aktivatsioonienergia 4E, on keelatud tsoo-
nist AE kitsam, siis teatavas temperatuurivahemikus esineb
peamiselt lisandjuhtivus ja sellest korgematel temperatuu-
ridel omajuhtivus. Lisanditega pooljuhi elektrijuhtivuse
soltuvust temperatuurist tuleb jarelikult vidljendada iildi-
sema valemiga

AE g
2rT
b

2kT
=0, i

kus esimene liige vastab omajuhtivusele ja teine lisand-
juhtivusele.
Madalatel temperatuuridel vordub selle valemi esimene
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liige praktiliselt nulliga, sest aine juhtivus on sel puhul
madratud pohiliselt lisandite poolt. Temperatuuri tousmi-
sel hakkab jirjest suuremat osa mingima omajuhlivus.
Teatava temperatuurivahemiku 16pul lisandites moodus-
tunud tsentrid tiihjenevad, s. t. nad ei suuda enam elekt- -
rone dra anda ja aine juhtimise méadrab siis ainult tema
omajuhtivus. g
Teades seadust, mille jargi elekt-
rijuhtivus soltub  temperatuurist, 4 .- s
ei ole raske moota suiirusi AE ja J
AE,. Viljendades AE,. elektronvol-
tides, saame:
AE = 0,4 tgo.

Kui madarata lisanditega pool-
juhi elektrijuhtivust mitmesugus-
tel temperatuuridel, alates madala-
test ja toustes peaaegu kuni uuri- i
tava aine sulamistdpini, ning Jgglr!'um 4. elekl(rlis'ig?;\tri%:
kujutada graafiliselt log e soltu- sp(»]tljwus tempeiatuurist.
vust suurusest 1/7, siis saadakse
snamiku pooljuhtide puhul tulemu-
seks murtud sirgjoon. (joon. 4). Karakteristiku parem-
poolne osa kuni murdepunktini vastab lisandjuhtivusele.
Vasakpoolne osa, alates murdepunktist, vastab aine oma-
juhtivusele.

Pooljuhi elektrilise erijuhtivuse temperatuurisdltuvuse
uurimine, mis voimaldab arvutada suurusi 4E ja 4E,,
lubab jérelikult otsustada antud pooljuhi elektriliste oma-
duste iile.

&
-

VOOLUKANDJATE LIIKUVUS

Voolukandjate — elektronide voi aukude — liikuvuse
arvviirtusest soltuvad pooljuhi olulised omadused. Voolu-
kandjate liikuvuse all moistetakse suurust, mis arvuliselt
vordub elektroni voi augu liikumiskiirusele elekirivljas,
mille tugevuseks on [ V/cm. Liikuvuse definitsioonist
endast jargneb, et

ey
B= E ’
kus v — osakese kiirus elekiriviljas tugevusega E.
Siit tuleneb ka liikuvuse dimensioon — cm?Vsec.
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Liikuvust saab moota mitmete meetoditega. Uheks sii-
raseks meetodiks on Halli efekti uurimine, millele jargneb
aine elektrijuhtivuse mootmine.

1879. aastal avastas ameerika fiiiisik Hall ndhte, mis
seisab jargmises. Kui libi metallist voi pooljuhist valmis-

tatud homogeense plaadikese juhtida voolu piki x-telge
* vasakult paremale, nagu niidatud
. joonisel 5, siis ekvipotentsiaal-
9 I sed jooned kujutavad endast sir-
geid, mis on paralleelsed plaadi-
kese piki 2-telge kulgeva ser-
/""" s” """V x vaga. Siimmeetriliselt paiknevate
D punktide C ja D vahel ei esine

5 mingit  potentsiaalivahet.  Kui

seejdrel asetada plaadike magnet-

Joon. 5. Halli efekti sel- vilja nii, et viimane oleks suuna-

gitamiseks. tud piki y-telge, s. o. perpendi-

kulaarselt voolujoontega, siis tekib

punktide C ja D vahele potentsiaalivahe, mille suurus on

vordeline nii vooluga / kui ka magnetviilja tugevusega H.

Seda nihet, mida nimetatakse Halli efektiks, voib seletada
jargmiselt.

Magnetviljas liikuvale elektrilaengule mojub joud

- =
B

F = evH sin ¢,

kus e — laengu suurus;
v — laengu Kkiirus;
H — magnetvilja tugevus;
@ — nurk v ja H sihtide vahel.

Kui ¢ = 90° (s. t. kui magnetvili on liikuva laenguga
risti), siis on joud F maksimaalne ja vordub evH-ga. Oma
sihilt on ta risti {ihteaegu nii kiiruse kui ka magnetvilja
sihiga.

Mehaanika elementaarkursusest on teada, et juhul, kui
liikuvale kehale mgjub joud, mis on risti kitruse sihiga,
siis muudab sédidrane joud ainult kiiruse suunda, jéttes
mojutamata selle suurust. Keha liigub seejuures ringjoo-
nelisel trajektooril, mille kdverusraadiuseks olgu r. Ka
késitletaval juhul, kus elektrilaeng liigub piisivas magnet-
véljas, on tema trajektooriks ringjoon raadiusega r. Raa-

diust  voib leida, kui arvestada, et tsentrifugaaljoud '"-:'—2
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. vordub laengule mojuva jouga evH, s. t. = _ eoH. Siit
r

saame r =:%.

Magnetvilja asetatud pooljuhis v6i metallis kalduvad
voolu moodustavad elektronid neile m&juvate magnetiliste
joudude toimel iiles- voi allapoole, olenevalt viljatugevuse
H ja laengu kiiruse v sihist. Kui elektronid liiguvad nai-
teks paremalt vasakule, siis kalduvad nad iilespoole ja
laevad plaadikese iilemise tahu negatiivselt. Selle tulemu-
s8] tekib ristisuunatud elektrivdli tugevusega E V/em ja
punktide C ning D vahel kujuneb potentsiaalivahe

Vi Ba,

kus @ — plaadi piistserva pikkus (joon. 5). -

Ulespoole kalduvad elektronid laevad plaadi iilemist
tahku niikaua, kuni tekib tasakaaluseisund, mille juures
ristisuunatud vool kaob. Tasakaaluseisund tekib siis, kui
elektrostaatiline joud Ee muutub vordseks magnetilise
jouga evH, s. t. kui

eE = evH. (a)
Pooljuhist valmistatud plaati ldbiv vool
I = nevad,

kus n — voolukandjate kontsentratsioon.
Asendades tasakaalutingimuses (a) esineva laengu Kii-
ruse v viimasest valemist saadava véirtusega, leiame, et

Sion 1
" ne’ad "

Teiselt poolt nidgime, et punktide C ja D vahel valitsev
potentsiaalivahe V = Ea. Asendades niiiid E tema ees-
poolleitud vdartusega, saame potentsiaalivahe avaldise
1oplikul kujul: ’
t M
: ne d*

Sellest valemist nihtub, et pooljuhi kahe punkti vahel
tekkiv potentsiaalivahe on vordeline nii vooluga I kui ka

magnetvilja tugevusega H. Murdu ’—11;, mis iihel ja samal

temperatuuril on iga pooljuhi puhul konstantne, nimeta-
takse Halli konstandiks. Tépsem teooria, mis arvestab
voolu moodustavate elektronide erinevaid kiirusi, annab
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Halli konstandi vairtuseks (viimast tdhistatakse tavaliselt
tihega R) . :

s A

R TP

¢ i ¢ 3 LR
Seega, uurides Halli efekti suuruse R =%‘-niemootmlse

teel, saab holpsasti maiirata voolukandjate kontsentrat-
siooni n. Pooljuhi elektrijuhtivuse mehhanismi miérab
seejuures punktide C ja D vahel tekkiva potentsiaalivahe
mark. Aukjuhtivusega pooljuhtidel on Halli konstant posi-
tiivne, elektronjuhtivusega pooljuhtidel aga negatiivne.

Tuleb silmas pidada, et Halli efekti abil saab voolukand-
jate kontsentratsiooni miirata ainult séédrastes pooljuhti-
des, millel esineb ainult iiks juhtivuse mehhanism, “olgu
see siis kas auk- voi elektronjuhtivus. Kuj pooljuhil on
sega- voi omajuhtivus, siis on temast valmistatud plaadi-
kest labiv vool pohjustatud nii aukude litkumisest iihes kui
ka elektronide liikumisest vastassuunas. Voolu ja magnet-
vilja etteantud suundade puhul langevad elektronide ja
aukude hdlbimissuunad kokku: nii esimesed kui ka teised
kalduvad plaadis korraga kas iilemise v4i alumise tahu
poole. Punktide C ja D vahel tekkiv potentsiaalivahe V
madratakse sel puhul juba keerukama avaldisega, kus esi-
nevad voolukandjate kontsentratsioonid ja nende liikuvu-
sed. Puhtfiiiisikalistest kaalutlustest 1idhfudes pole raske
moista, et potentsiaalivahe V suurus ja mark oleneb sel
puhul elektronide ja aukude kontsentratsioonide suhtest ja
nende liikuvusest. Uksikutel erandjuhtudel voib V vorduda
ka nulliga. :

Segatiiiipi pooljuhtidel avaldub Halli konstant jargmi-
selt:

L8, n_u2_——n+u?’__
T 8e (n+u++n_u_)z'

Omajuhtivusega pooljuhtidel, milledel
ny=n_=—n,
avaldub Halli konstant siiraselt:

R=3n 1 84—y

8 "ne u_+u’
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Halli efekti abil saab iihtlasi kindlaks teha ka voolu-
kandjate liikuvuse suurust. Selleks tuleb konstandi R
mootmisele lisaks méarata veel antud pooljuhi elektrijuh-
tivus. Kui pooljuht omab iihte kindlat voolujuhtivuse meh-
hanismi — elektron- vo6i aukjuhtivust, siis voimaldab

_ elektrilise erijuhtivuse ja Halli konstandi korrutis arvu-

tada liikuvust:

oR'= neu'?’—t l—_%u
e 8- nas. (8,
millest

8
u—%oR.

Tahke keha teoorias etendab voolukandjate liikuvus
pohilist osa, sest see iseloomustab voolukandjate ja kris-
tallvore moodustavate aineosakeste vastastikust toimet.-
Ideaalses perioodilises viljas, mis peaks esinema ideaal-
selt puhastes kristallides temperatuuri absoluutse nulli juu-
res, ei tohiks elektronid oma liikumisel kohata mingit takis-
tust. Kuid tegelikkuses osutub sddrane juht voimatuks ja
reaalsetes tingimustes esineb teistsugune pilt. Termiline
liikumine pohjustab elektronide tiheduse ja elektrivilja
fluktuatsioone. Hulkalegeerunud lisandite vooraatomid voi
liigaatomid, samuti ka igasugused mehaanilised mitte-
legeerunud lisandid pohjustavad kristallvores kohalikke
moonutusi. Need aga takistavad elektronide liikumist ja
avalduvad viliselt aine elektrilise takistuse olemasolus.
Fiiiisikute keelde tolgituna tdhendab see seda, et antud
konkreetsetes tingimustes ei ole voolukandjate liikuvus
mitte piiramatult suur, vaid osutub 16plikuks suuruseks.
Seetottu pakub liikuvuse arvvadartuse madramine suurt teo-
reetilist ja praktilist huvi. Asjaolu, et voolukandjate liiku-
vus reaalses pooljuhis osutub Ioplikuks suuruseks, mille
arvviartus oleneb kristallvore tiifibist, pooljuhi keemilisest
koostisest ja kristallvores esinevate ebakorrapérasuste hul-
gast, seletub elektronide hajumisega kristallvore ebakorra-
pirasustes. Elektrivilja toimel liilkuma pandud elektronid
taluvad oma teekonnal hulgalisi kokkuporkeid, mille taga-
jarjel nende kiirused muutuvad nii suuruse kui ka sihi poo-
lest, s. t. toimub see, mida nimetatakse «hajumiseks».

Voolukandjate liikuvuse suurus on erinevatel pooljuhti-
del erinev. ja ulatub monest kiimnendikust kuni
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80000 cm?Vsec, olles puhastes pooljuhtides suurem kui
lisanditega pooljuhtides.

Teoreetiliste kaalutluste alusel vaib eeldada, et liikuvuse
suurus peab soltuma kristallvore tiiiibist. Eksperimentaalne
kontroll kinnitabki seda. Ioonvéredega pooljuhtides on lii-
kuvus viiksem kui aatomvoredega pooljuhtides. Liikuvuse
erinevus on endastmoistetavalt tingitud elektronide ja
kristallvore vastastikuse toime iseirasustest. Kui elekt-
ronid porkavad kokku neutraalsete aatomitega, siis ei ole
elektronide hajumine kuigi suur. Palju enam ja intensiiv-
semalt hajuvad elektronid kohtumisel ioonvoret moodusta-
vate vonkuvate ioonidega, sest' elektronide vastastikune
toime ioonidega on tunduvalt tugevam kui neutraalsete
aatomitega.

Tabelis 1 on toodud voolukandjate liikuvuse arvviirtusi
moningate pooljuhtide kohta.

Tabel I
Pooljuhtide voolukandjate liikuvuse arvvddrtusi
Voolu- |, .. |
Aine kagdlj(a %g%‘(’)%‘:')otf("}ggza/t‘l;:erg) Vore tiiiip
mér

Kuprioksiiiid ehk vask-

(IT) oksiiiid (CuO) .- 0,26 loonvare
Kuprooksiiiid ehk " vask-

(I) oksiiiid (Cus0) -4 100—150 »
Seatinasuifiid (PbS) — 250 "
Seatinaseleniid (PbSe) — 500—700 A
Germaanium (Ge) — 3900 Aatomvore
Germaanium (Ge) -+ 1900 »
Réni (Si) - 1200 »
Réani (Si) + 250

Ulalkisitletud seisukohtadest lihtudes saab moisteta-
vaks voolukandjate liikuvuse soltuvus temperatuurist.
Pooljuhi temperatuuri kasvades tugevneb termiline liiku-
mine ja koos sellega suureneb ka pooljuhi kristallvéres
esinevate ebakorrapirasuste aste. Selle tulemusel suure-
neb elektronide ja kristallvoret moodustavate aineosakeste
kokkupdrgete sagedus, mistottu elektronide hajumine inten-
siivistub ja voolukandjate litkuvus viheneb. Vastupidi, tem-
peratuuri langemisel voolukandjate liikuvus suureneb.

Teooria kohaselt peab liikuvus aatomvoredega pooljuh-
tides  soltuma  pooljuhi temperatuurist  jargmiselt:
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u = AT . Valem on kehtiv kérgetel temperatuuridel, kus-
juures koefitsient A on iga antud pooljuhi puhul kons-
tantne suurus.

Liikuvuse suurusel on oluline tdhtsus nii pooljuhtide
- teoorias kui ka nende praktilistel rakendusalade]. Rea
praktiliste kiisimuste lahendamine oleneb ainult sellest,
kas onnestub saada pooljuhte, millede voolukandjate lii--
kuvus oleks kiillaldane.

ELEKTRONIDE JAOTUS POOLJUHTIDES ENERGIA JARGI

Tutvudes tahke keha energeetilise tsonaalse struktuuriga
voib lugejal tekkida monikord ebadige ettekujutus kristal-
list kui kehast, mis koosneb energiatsoonidest. Midagi sel-
list pole tegelikult olemas. Energiatsoonide teooria pee-
geldab ainult elektronide energeetilist seisundit tahkes
kehas. Tahke keha ise ei koosne mitte tsoonidest, vaid
kristallvoret moodustavatest aineosakestest — aatomitest,
ioonidest voi molekulidest. Kui me rddgime tdidetud voi
vaba tsooni elektronidest, siis tuleb seejuures alati silmas
pidada, et kone all ei ole mitte nende elektronide asend
mingisuguses, ruumis geomeetrilisi mootmeid omavas

" tsoonis, vaid et kisitletakse elektronide energia suurust,

mis peab olema teatavate, erinevate piirvdartuste vahel.
Need piirvddrtused ongi energiatsoonide iilemisteks ja
alumisteks «piirideks». Energiatsoone kujutatakse tavali-
selt diagrammide ndol, kus piistteljele on kantud energia
vidrtused. Taidetud ja vaba tsooni elektronid on jaotatud
tegelikult kogu kristallvore ruumalas.

Temperatuuri absoluutse nulli juures kogunevad koik
vabad elektronid madalaimatele nivoodele. Kuna iihel ja
samal energianivool ei saa olla iile kahe elektroni, siis
asetuvad elektronid mitmele nivoole, energia védrtusega
nullist kuni 5—10 elektronvoldini. Tuletame niiiid seaduse,
mis temperatuuri absoluutse nulli juures mdairab metalli
valentselektronide jaotuse nende energia jéirgi. Teiste -
sonadega, selgitame metalli igas kuupsentimeetris olevate
elektronide arvu, millede energia on piirides £E; kuni
E, + AE = E,, edasi piirides E; kuni E; + AE = E; jne.
Selle iilesande lahendamine voimaldab selgitada, kui palju
on neid elektrone, millede energia on suletud energia-
vahemikku AE, kusjuures viimane voib asuda energia null-
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vdartusest mitmesugustel «kaugustel». Kui kujutada graa-
filiselt elektronide arvu soltuvust energiast, saadakse kover,
mida nimetatakse Fermi-Dirac’i jaotuskoveraks. Kanname
abstsissteljele vordsed energiavahemikud AE ja ordinaat-
teljele elektronide arvu n, millede energia kuulub vahe-
mikku Ej kuni E, + AE, kusjuures  E; saab kordamééda
vaidrtuse E,, E,, E; jne. Tekkinud kovera kuju on toodud

joonisel 6. Mirgime veelkord, et
n(E) see  kover  kujutab elektronide
arvu n soltuvust energiast E {em-
peratuuri absoluutse nulli juures.

Joonisel 6 on abstsissteljel
paiknev dirmine punkt mirgitud
tahega u. Viimane tdhistab maksi-
maalset energiat, mida metalli
vaba elektron voib omada tempera-
Joon. 6. Metalli vabade {uuri absoluutse nulli juures. Mir-
elektronide jaotus ener- gime, et u arvvdirtus ulatub

g0 v 5 kuni 10 elektronvoldini.

Molekulaarfiiiisika seadustest
jargneb, et aineosakeste (sealhulgas ka elektronide) kesk-
miseks soojusenergiaks on 3/,k7, kus % tihistab Boltzmani
konstanti ja T — absoluutset terhperatuuri. Niiteks tempe-
ratuuril 7 = 1600° K on selle energia vdartuseks 0,2 eV.
Seega vordub metalli aatomite keskmine soojusenergia
isegi sddrase korge temperatuuri puhul, nagu seda on
1600° K, ainult 0,2 elektronvoldiga. Samal ajal on tempera-
tuuril 7 = 0° K vaba elektroni maksimaalne energia metal-
lis umbes 10 eV. Jirelikult isegi nii korgel temperatuuril
kui 1600° K muutub termilise liikumise tagajirjel elektro-
nide jaotus energia jirgi vaga vihe. Pohjuseks on elekt-
ronide energia viga viikene muutumine energia maksi-
maalse vaartuse laheduses (joon. 6). Viimast nimetatakse
«Fermi piiriks» voi «Fermi nivookss.

Fermi jaotuskovera analiiiisist selgub, et metalli vabade
elektronide enamiku energia on oma suuruselt lahedane
w-le. Temperatuuril 0° K puuduvad elektronid, millede
energia iiletaks u. Absoluutsest nullist erinevatel tempe-
ratuuridel esineb kiill elektrone, millede energia iiletab g,
kuid sdaraste elektronide kontsentratsioon vaheneb nende
energia kasvades.

Termilise liikumise toimel lihevad pooljuhtides taidetud
tsoonis vodi doonorlisandi nivool olevad elektronid iile

28

v



vabasse tsooni, kus nad tdidavad nivoosid, alates koige
madalamast. On endastmaistetav, et elektronid, lahkudes
madalamast tsoonist voi lisandi nivoolt, jitavad sinna
tiihje kohti. Juhtivustsoonis viibib iga elektron teatava
-keskmise aja ¢ viltel, poordudes seejdrel tagasi monele
vabale nivoole. Jirelikult toimub igas pooljuhis omapéirane
katkestamatu elektronide vahetusprotsess tédidetud tsooni
(voi lisandite tsooni) ja vaba tsooni vahel. Selle protsessi
tulemusel tekib diinaamiline tasakaal iilemise ja alumise
tsooni vahel, mille tagajérjel juhtivuselektronide kontsent-
ratsioon n jddb antud temperatuuril konstantseks. Analoo-
giline protsess esineb ka aktseptorlisanditega pooljuhtides.
Siin leiab aset pidev vahetus tdidetud tsooni elektronide
ja aktseptorlisandite nivoodel olevate elektronide vahel.
Tekkinud diinaamilise tasakaalu tottu on antud pooljuhis
iga teatud temperatuuri 7 puhul aukude kontsentratsioonil
n teatav, tiielikult méddratud véirtus. Vorreldes metalli-
dega on pooljuhtidel toatemperatuuril juhtivuselektronide
kontsentratsioon tunduvalt viiksem. Need elektronid on
samuti energia jdrgi jaotatud. Arvutused nditavad, et tea-
tavasse kindlaksmdiratud vahemikku kuuluva energiaga
vaba tsooni elektronide arvu soltuvus energiast véilkjendub
. ; o
-
matemaatilise avaldisega, milles esineb tegur e W
tihistab siin juhtivustsooni elektronide energiat; oma
tihenduse tottu voib E-1 olla rida erinevaid védartusi.
Tdhega u on tihistatud suurust, mida nimetatakse keemi-
liseks potentsiaaliks. Nagu iilaltoodud avaldisest selgub,
suureneb E kasvades e astmenditaja absoluutvdirtus, kogu
kordaja ise aga viheneb. Jérelikult E kasvamisega vihe-
neb elektronide tihedus juhtimistsoonis eksponentsiaalselt.
Keemilise potentsiaali nivoo asend energiadiagrammis
soltub pooljuhi tiiiibist, selles esinevatest lisanditest ja
temperatuurist. Lisanditevabas pooljuhis asub keemilise
potentsiaali nivoo u keelatud tsooni keskel (joon. 7,a).
Elektronjuhtivusega lisandpooljuhis  (elektronpooljuhis)
asub keemilise potentsiaali nivoo Idigu 4E; keskel
(4E, tahistab lisandinivoolt aktiveerimise energiat)
(joon. 7,b). Aukjuhtivusega lisandpooljuhis (aukpoolju-
his), milles lisandite nivood paiknevad taidetud tsooni
iilemisest piirist korgusel 4E,, asub keemilise potentsiaali
nivoo 16igu 4E, keskel (joon. 7,¢).
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Keemilise potentsiaali nivoo asend soltub samuti ka
temperatuurist. ~ Vaatleme niiteks elektronjuhtivusega
lisandpooljuhti. Madalatel . temperatuuridel, kus omajuhti-
vust praktiliselt ei esine, paikneb siirasel pooljuhil kee-
milise potentsiaali nivoo tipselt juhtivustsooni alumise
piiri ja doonorlisandite nivoode vahemaa keskel. Tempera-
tuuri kasvades siirdub iiha enam elektrone tiidetud tsoo-
nist juhtivustsooni: lisandjuhtivusele liitub niiiid veel oma-
juhtivus. Selle tulemuseks on nivoo w nihkumine tiidetud

ﬂ::Ju,T
aloe o o
<

= P Ttes —\!

a s b ¢
Joon. 7. Keemilise potentsiaali nivoo
asend.

a — lisanditeta pooljuhis; b — elektronlisan-
ditega pooljuhis; ¢ — auklisanditega pooljuhis.

tsooni suunas. Korgetel temperatuuridel, kus lisandid on
taielikult ioniseeritud, ei saa viimased enam olla elektro-
nide allikaiks ja tekib omajuhtivus. Keemilise potentsiaali
nivoo langeb seejuures keelatud tsooni keskele,

Reaalsetes tingimustes voib olla veel teisi juhte. Naiiteks
voib esineda pooljuhte doonor- ja aktseptorlisanditega,
kusjuures doonorlisandite kontsentratsioon ny ei vordu
aktseptorlisandite kontsentratsiooniga n,. Doonor- ning
aktseptornivoode aktiveerimisenergiad pole seejuures oma-
vahel vordsed. Kuid ka sairastel juhtudel on keemilise
potentsiaali nivoo asendid tiielikult miiratud.

Alamal niidatakse, et keemiline potentsiaal kujutab
endast pohilist fiiiisikalist moistet, mis iseloomustab pool-
juhi olulisi omadusi.

VALJUMISTOO

1884. aastal avastati, et korge temperatuurini kuumuta-
tud tahke keha pinnalt paiskub keha iimber olevasse ruumi
elektrone. Hilisemad uurimused nditasid, et nimetatud
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protsessi intensiivsus kasvab temperatuuri toustes. Kirjel-
datud ndhet, mida nimetatakse termoelektroonseks emis-
siooniks, kasutatakse laialdaselt elektrovaakuumtehni-
kas.

Esimesel pilgul voib ndida, et metalli vabad elektronid
voivad kergesti metallist lahkuda ja ruumi paiskuda. Kuid
tavalistel temperatuuridel — naditeks toatemperatuuril —
termoelektroonset emissiooni praktiliselt ei taheldata. Sel-
leks et vilja lennata metalli pinnalt, peab elektron soori-
tama teatava t60. Kui elektron asub metalli sees, siis allub
ta koikide teda {imbritsevate elektronide ja -positiivselt
laetud tuumade koostoimele. Seetottu koikide elektronile
mojuvate joudude resultant vordub praktiliselt nulliga.
Sel juhul aga, kui elektron ldheneb metalli pinnale ja len-
dab vilja, tekib elektroni viljalennu kohas positiivse laen-
gu iilekaal, mis piiiiab elektroni tagasi tommata. Selle
tagasitombejou iiletamiseks kulutab elektron oma kineeti-
list energiat, s. t. teeb t66d, mida on hakatud nimetama
valjumistooks.

Varem juba margiti, et temperatuuri absoluutse nulli
juures jaotuvad elektronid energia jdargi piirides npullist
kuni 5—10 elektronvoldini. Maksimaalne energia vastab
Fermi piirile. Kuna suure osa elektronide energia asub
Fermi nivoo laheduses, siis on ka loomulik, et metallist
lahkuyate elektronide enamikul iiletab energia Fermi piiri
teatava suuruse ¢ vorra, mis ongi véljumistoo.

Kuna elektroni keskmine Kkineetiline energia vordub
%/, kT-ga, siis on selge, et mida korgem on temperatuur,
seda suurem on kineetiline energia. Kuid mitte koikidel
elektronidel ei ole kineetiline energia iihesuurune ja metal-
lis leidub alati sddraseid elektrone, millede energia iile-
tab kineetilise energia keskvairtuse. Seetottu leidub metalli
pinna ldheduses mistahes temperatuuril elektrone, millede
kiirus on suunatud viljaspoole ja millede kineetiline ener-
gia on kiillaldane viljumistoo sooritamiseks.

Temperatuuri kasvades suureneb sddraste elektronide
arv. Seetottu suureneb temperatuuri kasvades ka termo-
elektroonse emissiooni intensiivsus.

Elektronide viljapaiskumine metallist voib toimuda 'ka
teiste vilistegurite mojul, nditeks metalli pinna pommita-
misel elektronidega (sekundaarne emissioon), valguskiir-
tega kiiritamisel (vilisfotoefekt), tugeva elektrivilja
mojul (kiilmemissioon) jne.
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Tabelis 2 on toodud véljumistéé  arvvaartusi puhaste
metallide ja moningate keemiliste elementide kohta.

Tabel 2

Méningate elementide viljumistés suurus
Vilju- Vilju-
Element mist6o Element mist6o
eV eV
Alumiinium 4,28 Moliitbdeen 4,27
Baarium 2,29 Nikkel 4,84
Boor 4,5 Plaatina 5,29
Vismut ) 4,28 Rubiidium 2,13
Voliram 4,5 Seatina ' 4,02
Germaanium 4,56 Hobe c 4,28
Kaltsium 2,76 Seleen 4,72
Siliitsium 4,1 Strontsium 2,35
Magneesium 3,46 Antimon 4,08
Vask 447 Tseesium 1,89

Mis puutub elektronide viljumisse pooljuhist, siis on
see protsess, nagu metallide juureski, seotud teatava ener-
giakuluga. Sel puhul aga lahkuvad elektronid mitte kee-
milise potentsiaali nivoolt, vaid teistelt energianivoodelt.
Pooljuhis ei ole keemilise potentsiaali nivool x mingeid
elektrone. Keemilise potentsiaali nivoo paikneb siin kee-
latud tsoonis ja koik elektronid asetsevad kas tiidetud
tsoonis, vabas tsoonis vai I6puks lisandinivool. On selge,
et pohiline osa elektronidest asub tdidetud tsoonis, kus-
juures selle tsooni energianivoode tihedus kasvab suunas
tilemiselt piirilt alumisele. Jarelikult, kui liikuda tiidetud
tsooni iilemiselt piirilt alumisele, siis elektronide ary tea-
tavas energiavahemikus kasvab. Uhes sellega suureneb ka
elektronide . pooljuhist valjapaiskumise voimalus mone
vilise mojutuse "toimel. Niisuguseks viiliseks mojutuseks
voib olla niiteks elektroni kokkuporge mone teise kiire
elektroniga, mis annab vaadeldavale elektronile {ugeva
touke pooljuhi pinna suunas ja paiskab ta pooljuhi piiri-
dest vilja. Sel juhul on tihtis, et vaadeldavale elektronile
antud kineetiline energia oleks suurem kui 166, mida
elektron viljapaiskumisel kulutab takistusjoudude {ileta-
miseks. Sédarastes tingimustes tekib pooljuhtides elektro-
nide emiteerimine eri energianivooga elekironide arvel, ole-
nevalt pooljuhi tiifibist (puhas vGi lisanditega pooljuht).
Teiste sonadega, viiljumistéd oleneb pooljyhis nii lisan-
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dite iseloomust (aktseptor- voi doonorlisandid), kui'ka
nende hulgast. Pooljuhi elektronide emissiooni pd&hjustab
seega mingi valismojutus, nagu néiteks soojus, valguskiir=
_ gus, pommitamine aineosakestega, tugev vili jne. Vilja*
paisatud elektronid périnevad seejuures kas tdidetud tsoo-
nist, juhtivustsoonist voi lisandinivoodelt. Koigist neist
asjaoludest soltub véljumist6o, mis on iga pooljuhi puhul
erinev. Aukpooljuhtide puhul néiteks on véaljumistoo val-
daval enamikul juhtudest suurem kui elektronpooljuhtidel.

Viljumistoo suurusel on oluline tdhtsus koikides sead-
metes ja aparaatides, millede to6tamispohimote rajaneb
elektronide emissiooni rakendamisel: fotoelementides,
sekundaarelektron-kordistajates,  elektronlampides jne.
Nimetatud seadmetes {uleb vidhendada nii palju kui voi-
malik viljumistoo suurust, sest see tagab intensiivsema
elektronide emissiooni.

ALALDAMINE

Real juhtudel voib metall kokkupuutes pooljuhiga voi
pooljuht kokkupuutes mone teise pooljuhiga olla iihesuu-

. . nalise (unipolaarse) juhtivusega. Sdirased omadused on

nditeks kuprooksiiiidi (Cu,O) kihiga kaetud vaskplaadil.
Kui kuumatada vaskplaati mone minuti jooksul Ghu kées
temperatuuril 1020°C, siis kattub tema vilispind Cu,O
kilega. See tekib pohjusel, et”vask, nagu enamik teisigi
metalle, oksiideerub. Vastava tehnoloogilise protsessi
tottu kattub ahjus vaskplaadi oksiideerimisel kuprooksiiiidi
kihiga ainult plaadi iiks kiilg.

Unipolaarse juhtivuse uurimisel onnestus selgitada, et
see nihe on pohjustatud kontakteerivas (kokkupuutuvas)
siisteemis esinevast ohukesest, nn. tokkekihist, millel on
suur oomiline takistus. Nimetatud kibi paksus -on 1073
—-10—% cm. Tokkekiht voib tekkida nii metalli ja pooljuhi
kui ka kahe pooljuhi vahel. Ulalvaadeldud juhul formeerub
tokkekiht tekkivas kuprooksiiiidi kihis, vase pinna ldhedu-
ses, sel ajal, kui plaati kuumutatakse ahjus.

Kui iihendada niisugune vaskplaat elektromotoorse
jou allikaga vooluringi, siis osutab tokkekiht vdga suurt
takistust elektronide liikumisele kuprooksiiiidilt vasesse ja
laseb neid vabalt ldbi vastassuunas. Vastavalt sellele nime-
tatakse voolu iiht suunda tokkesuunaks ja teist — ava-
suunaks.
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Tokkekihte on kolme liiki: fiitisikalisi, keemilisi ja sega-

tutipi. Tokkekihti nimetatakse keemiliseks siis, kui ta eri-
neb pooljuhi p&himassist oma keemiliselt koostiselt. See
erinevus voib muide olla mitte védga terav. Niiteks kup-
rooksiiiidalaldajas on tokkekihil keemiline loomus, Ta kuju-
tab endast puhast kuprooksiiiidi, sel ajal kui kuprooksiifidi
pohilises osas esineb hapniku iilehulk. Seleenalaldajas on
tokkekiht samuti keemilise paritoluga ja moodustub seleen;
reageerimisel pealmise metallelektroodiga.

Keemiliseks loetakse ka tokkekihti, mis on saadud mone
taiesti voora aine — niiteks Sellaki voi kvartsi — Ghuke-
ses kihis pealekandmise teel. Tokkekiht moodustatakse
pooljuhi ja metalli vahele. Siiraseid tokkekihte kasutas
alaldamistehnikas esimesena noukogude fiiiisik V. P. Zuze.

Fiifisikalisel tokkekihil on keemiline koostis samasugune,
mis pooljuhilgi, kuid ta erineb viimasest teataval miiral
oma elektriliste omaduste poolest. Praktikas kohtab koige
sagedamini- segatiiiipi tokkekihte, millede omadused kuju-
tavad endast fiiiisikaliste ja keemiliste tokkekihtide oma-
duste teatavat kombinatsiooni.

Omal ajal esitati palju teooriaid, mis piiiidsid kontak-
teeruvate kehade unipolaarset juhtivust seletada.

Niib, et kdige tdeniolisemaks tuleb lugeda alaldamise
teooriat, mille jérgi hea alaldamine esineh siis, kui puu-
tuvad kokku kaks pooljuhti, milledest iihel on aukjuhti-
vus, ja teisel — elektronjuhtivus. Koikide alaldajate konst-
ruktsioon on nii libj viidud, et metallalus vleks kontaktis
ainult iihe pooljuhiga: kuprooksiiiidiga, seleeniga, vask-
sulfiidiga, germaaniumiga voi raniga. Igas alaldajas on
alati veel olemas kontakt kahe, erineva juhtivusmehhanis-
miga pooljuhi vahel. Kuigi alaldaja valmistamisel kantakse
metallile ainult iiks teatav pooljuht, on valmistamisteh-
noloogia: sdédrane, et metallj ja pohilise pooljuhi vahele
tekib suhteliselt hukene vahekiht ainest, mis monikord
pooljuhist keemiliselt ei erine, kuid on erineva juhtivus-
mehhanismiga.

Vaatleme protsesse, mis leiavad aset aukpooljuhi ja
elektronpooljuhi poolt moodustatud kontaktis, eeldades
seejuures, et elektronide véljumistdé on aukpooljuhi puhul
suurem kui elektronpooljuhi puhul. Niisugustes tingimustes

- tekkiv kontaktelektrivili torjub - elektronpooljuhi juhtivus-
elektrone kontakti moodustavate pooljuhtide lahutuspinnalt
teatavale kaugusele. Sama elektrivili, mojutades aukpool-
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juhis auke, sunnib neid liikuma lahutuspinnalt aukpooljuhi
siigavusse. Selle tulemusel tekib vaadeldavas siisteemis
kiht paksusega d, mis on voolukandjate poolest vaene.

‘Kahte pooljuhti eraldav lahutuspind satub just sellesse

kihti. Tdhendab, voolukandjate poolest vaene kiht ulatub
iihelt poolt aukpooljuhisse ja teiselt poolt elektronpool-
juhisse. Sidirase kihi elektriline eritakistus on tunduvalt
suurem kummagi naaberpooljuhi elektrilisest eritakistu-
sest. Hoolimata sdirase kihi tiihisest paksusest (10—° cm
piirides), on tema takistus mitu korda suurem alaldavat
siisteemi moodustavate pooljuhtide takistuste summast.
Seetottu tiidabki ta tokkekihi iilesannet. Jélgime niiiid,
kuidas kiitub tokkekiht vahelduvas valis-elektriviljas, s. t.
olukorras, kus siisteemile on rakendatud muutuv potent-
siaalivahe. Juhul kui vélis-elektrivdli on suunatud elekt-
ronpooljuhilt aukpooljuhile, tugevdab ta varemmoju-
nud kontaktvilja, nii et elektronid ja augud veel enam
lahutuspinnast eemalduvad. Selle tulemuseks on tokke-
kihi paksenemine, mistottu kasvab ka selle elektriline
takistus.

Kui rakendatud potentsiaalivahe mirk muutub vastupi-

“diseks, siis on vilis-elektrivdli suunatud aukpooljuhilt

elektronpooljuhi poole ja ta vihendab kontaktvilja. See-
tottu viheneb tokkekihi paksus ja tema elektriline takistus
langeb jérsult. .

Vahelduvas vilis-elektriviljas muutub seega alaldava
siisteemi tokkekihi paksus pulsseerivalt, luues tingimused
unipolaarseks juhtivuseks. Tokkekihi elektrilise takistuse
vihenemine, mis leiab aset siis, kui valis-elektrivéli on
suunatud aukpooljuhi poolt elektronpooljuhi poole, sun-
dides elektrone ja auke liikuma pooljuhtide lahutuspinnale
ja neid seega teineteisele lihendades, vastab voolu juhti-
vale suunale. Voolu tokestav suund vastab olukorrale,
kus vilis-elektrivdli sunnib elektrone ja auke teineteisest
eemalduma.

Liilitades alaldava siisteemi vahelduvvooluringi, on
voimalik vahelduvvoolu alaldada. Seejuures kulgeb vool
ithe poolperioodi valtel labi alaldaja. Teise poolperioodi
jooksul on alaldajat ldbiv vool aga nii nork, et teda voib
praktiliselt lugeda nulliks ja mitte arvesse votta. Ava-
suunas kulgeva voolu /.. ja tokkesuunas kulgeva voolu
loxke suhe iseloomustab iihe ja sama_ potentsiaalivahe
puhul siisteemi alaldamisvoimet. Seda suhet nimetatakse
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alaldusteguriks. ‘Mida suurem on alaldusteguri arvviirtus
ja mida suurem on mingi antud pinge puhul voolutihedus
avasuunas, seda paremini tdidab alaldaja oma iilesannet.
Muidugi ei méira need kaks suurust fiksi alaldaja kvali-
teeti tédielikult, kuid nad on tema vaga tdhtsateks para-
meetriteks.

POOLJUHTIDE TERMOELEKTER

1821. aastal avastas Seebeck ndhtuse, mida hakati nime-
tama «termoelektriliseks efektiks». Nimetatud efekt aval-
dub selles, et koostiselt erinevatest juhtidest moodustatud
suletud vooluringis tekib elektrivool juhul, kui juhtidevahe-
lised iihenduskohad asuvad erinevatel temperatuuridel.

leras Vask Teras .
[ 1§ ]
A 7, 7

B

Joon. 8. Termoelektriline ahel.

Vaatleme jérgmist konkreetset niidet. Moodustame voo-
luahela kahest teras- ja iihest vasktraadi tikist. Kui joota
nende traatide otsad kokku nii, nagu ndidatud joonisel 8,
siis saadakse avatud ahel, mille keskmine osa on moodus-
tatud vasktraadist. Olgu 7, terastraatide otste ja esimese
jootekoha iihiseks temperatuuriks. Kui niifid teist joote-
kohta kuumutada temperatuurini 7,, siis tekib terastraadi
otstel potentsiaalivahe V, mille suurus on proportsio-
naalne temperatuurivahega T, — 7y, s. t. V = a(Ty—Ty).

Kui kolme traadi asemel kokku joota ainult kaks traati
(iiks terasest ja teine vasest), ja kui nagu eelneval
juhulgi, kuumutada jootekohta temperatuurini 7, (traa-
tide vabu otsi temperatuuril 7, hoides), tekib traatide
vabadel otstel samuti potentsiaalivahe. Uhendades sia-
rase ahela milliampermeetriga, niitab viimane voolu, mis
pﬁls]ib nii kaua, kuni piisib jootekohtade temperatuuri-
vahe.

Kirjeldatud nahte puhul muutub soojusenergia vahetult
elektrienergiaks. Hoolimata sellest adrmiselt tihtsast
asjaolust peeti termoelektrit aastate viltel rohkem  huvita-
vaks loodusnihtuseks kui tihtsaks teguriks, mida vaib
rakendada suurte energeetikaprobleemide lahendamisel.
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«Oerstedi, Ampére’i ja Faraday suurte avastuste taustal,»
kirjutab akadeemik A. V. Joife, «dratas termoelekter vihe
tahelepanu. Tema hilisem kasutamine temperatuuri moot-
‘miseks oli tihtsusetu, vorreldes elektromagnetite, elektri-
masinate ja transformaatoritega. Nii jdigi ta fiiiisika taga-
oue.»

Olukord muutus jérsult alles pdrast seda, kui fiisikud,
alates kiesoleva sajandi kolmekiimnendatest aastatest, hak-
kasid intensiivselt uurima neid termoelektrilisi néhteid,
mis esinevad pooljuhtides.

Enne aga kui siirduda pooljuhtide juurde, selgitame,
kuidas tekib potentsiaalivahe kolmest metalltraadist moo-
dustatud ahela jootekohtade temperatuurivahest. Vaat-
leme algul lihtsamat juhtu. Kui homogeensest materjalist
valmistatud traadi otsad asuvad erinevatel temperatuuri-
del T, ja Ty, siis liigub elektrone traadi kuumemast otsast
kiilmemasse otsa suuremal hulgal kui vastassuunas. Selle
tulemusel omandab traadi kuumem ots positiivse ja kiil-
mem — negatiivse laengu. Positiivse ja negatiivse laengu
tekkimine traadi otstel loob elektrivilja suunaga traadi
kuumalt otsalt kiilmale otsale. Kuna traadi kuumast

' “otsast difundeerub elektrone kiilmemasse otsa suuremal

arvul kui vastassuunas, siis suureneb nii positiivne kui
ka negatiivne ruumilaeng ja kasvab ka elektrivalja tuge-
vus. Hoolimata piisivast temperatuurivahest lakkab 16puks
traadi otsas paiknevate laengute ‘suurenemine. Pohjuseks
on asjaolu, et elektrivilja tugevus on kasvanud maérani,
mis kompenseerib difusioonijoud. Lopptulemuseks jddb
antud temperatuurivahe T>— T, puhul traadi otstele keh-
tima piisiv potentsiaalivahe.

Kahe erineva metalli puhul on olukord veidi keeru-
kam.

Ulal margiti, et tekkiv potentsiaalivahe, ehk nagu oel-
dakse — termoelektromotoorne joud, on proportsionaalne
temperatuurivahega. Siit jargneb, et termoelektromotoorse
jou tegur a vordub arvuliselt potentsiaalivahega, mis
tekib iihekraadilise temperatuurivahe puhul. Uldjuhul sol-
tub termoelektromotoorse jou tegur a ise samuti tempera-
tuurist, kuid moningate metallipaaride puhul ei ole see
soltuvus kuigi oluline. Teguri a arvvéiértus on enamiku
metallide puhul iildiselt vaike. Tabelis 3 on toodud «
vairtusi moningate metallide ja metallisulamite kohta, eel-
dusel, et paari teiseks metalliks on plaatina.
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~Tabel 3

Termoelektromotoorse jou teguri arvviirtused moningatel metallidel
{ ja metallisulamitel

Metalli (v6i sulami) % . ; o
o e Siimbol (v6i koostis) a (uV/rPC
Alumiinium Al +4
Alumeel 95°Ni+5% (Al, Si, Mg) —10; —14
Vismut Bi —58; —73
Volfram ' W +79
Raud (puhas) Fe +18
Kuld Au +8
Iriidium Ir +6,5
‘Konstantaan 60°0 Cu+400 Ni —35
Kopeel 56%0 Cu+-44% Ni —40
Kadmium Cd +9
Koobalt Co —17
Moliibdeen Mo +13
Vask Cu +76
Manganiin 84%/0Cu+13"/0Mn + 29/6Ni 4- 19/0Fe +8
Magneesium Mg +4,1
Nikroom 80°0 Ni+20% Cr +15; 425
Nikkel Ni —15,2
Tina : Sn +43
Plaatina-roodium 90%0 Pt+10% Rh +6,4
Plaatina-iriidium 90° Pt+410°s Ir 413
Pallaadium Pd —5,7
Roodium Rh +64
ElavhGbe Hg +0,4
Antimon Sh ) +48
Seatina Pb +44
Habe Ag +72
Tantaal Ta +5
Kromeel 90°0 Ni+10% Cr +29,2
Tsink Zn | +7

Teguri a viike viirtus koikide metallide puhul oligi iiks
neid pohjusi, miks termoelekter 130 aasta jooksul pérast
tema avastamist ei leidnud energeetilist rakendamist.
Suurt ja teenitud tunnustust leidis termoelektriline efekt
ainult termomeetrias. Metallidest moodustatud termo-
paaride kasutegur vordub tavaliselt mone sajandiku, pari-
mal juhul aga méne kiimnendiku protsendiga. See sele-
tub jootekoha kuumutamiseks rakendatava soojusenergia
tunduva osa kaoga ja teguri a viikese vddrtusega. Vabade
elektronide kontsentratsioon jdab metallides ka suure tem-
peratuurivahemiku puhul praktiliselt konstantseks ja nende
kineetiline energia muutub temperatuuri mojul vihe. Tem-
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peratuurivahe metalljuhi otstel loob kiill tingimused
elektronide difusiooniks, kuid iilaltoodud pohjustel on
tekkiv potentsiaalivahe vdga vdike.

Hoopis teistsugust pilti voib taheldada pooljuhtide juu-
res. Termoelektriline efekt pooljuhtides erineb metallides
esinevast efektist nii soodsalt, et on saanud voimalikuks
konelda termoelektripatareide loomisest, mis soojusener-
giat vahetult elektrienergiaks muundavad ja seda suliteli-
selt suure kasuteguriga. Pooljuhtides on voolukandjate
kontsentratsioon toatemperatuuril teatavasti tunduvalt
viiksem kui metallides. Voolukandjate kineetiline energia
pooljuhtides aga kasvab temperatuuri mojul intensiivse-
malt. Erinevalt metallidest kasvab pooljuhtides tempera-
tuuri tousul kiiresti ka voolukandjate kontsentratsioon.
Kui temperatuuri absoluutse nulli juures pole juhtivus-
tsoonis ainsatki elektroni, siis juba toatemperatuuridel voib
laengukandjate kontsentratsioon tousta kuni 10% iga kuup-
sentimeetri kohta.

Need tdhtsad erinevused pooljuhtide ja metallide vahel
pohjustavad seda, et paljudes pooljuhtides voib tiheldada
termoelektromotoorseid joude, mis kiimneid kordi iiletavad
metallides esinevaid joudusid. Seejuures toimub pooljuhis .
jargmine protsess. Voolukandjad, s. o. elektronid voi
augud, difundeeruvad pooljuhi kuumemast piirkonnast,
kus nii nende kontsentratsioon kui ka kineetiline energia
on suuremad, kiilmemasse piirkonda, kus nende kontsent-
ratsioon ja kineetiline energia on viiksemad. Teiselt poolt
liiguvad voolukandjad ka vastassuunas — kiilmast ofsast
kuumemasse. Kuid protsessi alguses, kuni diinaamilise
tasakaalu tekkimiseni, on kuumast piirkonnast kiillmemasse
piirkonda siirduvate voolukandjate arv suurem kui vastas-
suunas liikuvate oma. Sellise laetud osakeste liikumisele
kaasneb kiillalt kiiresti positiivse laengu iilekaal pooljuhi
iihes . ja negatiivse laengu iilekaal pooljuhi teises otsas.
Laengute suurenemisega kasvab pooljuhi otste vahel ka
potentsiaalivahe. Nagu iilalkisitletud juhulgi, kus tege-
mist oli metallidega, nii ka siin hakkab tugevnev elektri-
vili pidurdama laetud osakeste difundeerumist kuumast
otsast kiilmemasse. Pidurdamise tulemusel saabub teatava
aja jarel tasakaal: laengute kulgemine molemas suunas
vordsustub. Seejuures kujunev potentsiaalivahe vordubki
termoelektromotoorse jouga. Eriti rohutatult ilmneb selles
protsessis pooljuhi auk- ja elektronjuhtivuse mehhanism.
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Aukpooljuhi kuum ots saab negatiivse ja kiilm — posi-
tiivse - laengu, mis vastab aukude difusioonile kuumast
piirkonnast kiilmemasse. Elektronpooljuhis tidheldatakse
vastupidist: kuum ots laadub positiivselt ja kiillm — nega-
tiivselt, mis vastab elektronide difusioonile kuumast piir-
konnast kiilmemasse.

Erinevalt metallidest on pooljuhtide termoelektromo-
toorse jou tegur o tunduvalt suurem: ta voib {iletada
1000 mikrovolti ithe kraadi kohta.

Ulalkisitletust on selge, et teguri « mirk ja suurus
soltuvad pooljuhi juhtivusmehhanismist. Kui ainel on elekt-
ronjuhtivus, siis a on negatiivne. Aukjuhtivusega ainetel
on a positiivie. Sega- voi omajuhtivuse puhul maéirab
a suuruse ja mérgi terve rida tegureid, millede seas pea-
mist osa etendavad voolukandjate (aukude voi elektro-
nide) litkuvus ja kontsentratsioon. Segajuhtivusega pool-
juhil voib seetdttu « olla nii positiivne kui ka negatiivne.
Tema arvviirtus on alati viiksem kui iihese juhtivusega
pooljuhtidel. Ménikord erineb ta. vihe nullist.

Termoelektromotoorse jou suuna kindlakstegemisega
saab jdrelikult méirata katsetatava pooljuhi elekrijuhti-
vuse mehhanismi. 2 :

Kui moodustada ahel kahest pooljuhist, milledest iiks
on auk- ja teine elektronjuhtivusega, iihendada sellesse
elektrienergia tarbija ja seejarel kuumutada pooljuhtide
kokkupuutekohta, siis tekib ahelas termoelektrivool. Kum-
maski harue tekkinud termovoolud I_ja I, seejuures lii-
tuvad, moodustades termopaari voolu lo=1_+l+. Paari
termoelektromotoorse jou tegur ap kujutab endast elekt-
ron- ja aukjuhtivusega harude vastavate tegurite summat,
S.t a=a + a,. Sédrase paari otstel tekib termoelekiro-
motoorne joud &= ap (T2 — T)) = (a_ + a ) (Ty—Ty).
Soojusenergia elektrienergiaks muundumise kasutegur on
seda korgem, mida suuremad on elektriline erijubtivus o ja
tegur « ning mida viiksem on soojusejuhtivustegur .
Kasuteguri ligikaudne avaldis on jdrgmine:

oa?
S Hhdos

%

Tegurite o, a ja » vdartustel on pooljuhtide puhul kasu-
teguri seisukohalt palju soodsamad vairtused kui nendel,
mis esinevad metallide puhul.
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Metallide elektriline erijuhtivus ¢ on tunduvalt suurem
kui pooljuhtide oma, kuid pooljuhtide termoelektro-
motoorse jou tegur fiiletab selle eest metallide vastava

- teguri kiimneid ja isegi sadu kordi. Lisaks sellele on pool-

juhtide soojusejuhtivus mitu korda halvem metallide soo-
jusejuhtivusest. Koige selle tagajarjeks ongi pooljuhtidest
valmistatud termoelementide suhteliselt hea kasutegur,
mis kdesoleval ajal ulatub kuni 8%-ni. '

PELTIER’ EFEKT

1834. aastal tegi prantsuse fiilisik Jean Peltier eksperi-
mendi, mille tulemuseks oli uus avastus fiilisikas. Peltier
koostas kahest metallvardast (iiks vismutist ja teine vasest)
ahela ja juhtis sellest ldbi alalisvoolu. Seejuures ilmnes,
et juhul, kui vool suundus vismustist vaske, tousis joote-

. koha temperatuur 10°C vorra. Voolu suuna muutmisel

taheldati jootekoha temperatuuri langust 5° C vorra. Koos-
tanud ahela vismutist ja antimonist, mirkas Peltier veelgi
rabavamalt efekti: kui vool oli suunatud vismutist antimoni
poole, kuumenes jootekoht 37°C vorra ja vastassuunalise
voolu puhul langes sama jootekoha temperatuur 45°C
vorra.

Peltier’ poolt avastatud ndhtus osutus nii huvitavaks, et
Peterburi fiiiisik E. H. Lenz alustas 1838. aastal selle
lahemat uurimist. Seda Gigustas veel asjaolu, et Peltier
ise andis ‘tema poolt avastatud nihte kohta tdiesti ebadige
seletuse.

Uurinud hoolikalt Peltier efekti, onnestus Lenzil mitmest
metallist koosnevast siisteemist voolu 1dbi juhtides iihte
jootekohta nii palju jahutada, et sellel olev veetilk kiil-
mus.

Peltier’ efekti iiksikasjaliku uurimise tulemusena avas-
tati taiesti range seaduseparasus. Selgus nimelt, et joote-
kohas eralduv soojusehulk voi vastassuunalise voolu
puhul jootekohas neelduv soojusehulk Q .on proportsio-
naalne vooluga [ ja ajaga t, s. t. Q = ITIt, kus tdht II
tihistab Peltier’ tegurit. Viimase arvvaartus vordub séda-
rase soojusehulgaga, mis eraldub voi neeldub jootekohas,
mida libib iiks laenguiihik elektrit. Seejuures peab silmas
pidama, et kéne all on soojus, mida jootekoht eraldab
lisaks tavalisele Joule’i soojusele.
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Peltier’ teguri /7 ja termoelektromotoorse jou teguri a
vahel kehtib seos — need suurused on teineteisega pro-
portsionaalsed. Jirelikult ilmneb Peltier’ efekt nagu ter-
moelektrilised néihtusedki eriti teravalt just pooljuhtide
kontaktis. Ja nii nagu termoelektergi, mis kuni pooljuhti-
dest termoelementide loomiseni ei etendanud mingit osa
energeetikas, hakkab Peltier’ efekt leidma tosist praktilist
rakendamist alles meie pievil.

FOTOJUHTIVUS

Kui metallides voib juhtivust tiheldada igasugusel tem-
peratuuril, siis tavalistes tingimustes tekib pooljuhtide
juhtivus ainult tdnu soojusliikumisele. Kuid kohe ‘selgub
meile, et on voimalik luua siiraseid tingimusi, mis taga-
vad juhtivuse tekkimist pooljuhis ilma selle temperatuuri
tostmata. Kuna pooljuhis tekib elektrijuhtivus ainult see-
tottu, et tema juhtivustsooni satub elektrone, siis piisab
juhtivuse tekitamiseks sellest, kui anda elektronidele nende
vabasse tsooni iileviimiseks vajalik energia. Tavalistes tin-
gimustes saavad elektronid selle energia teistelt, termili-
sest liikumisest osavotvatelt osakestelt. Kuid see energia
voib saabuda ka viljast, nditeks kiirguse niol.

Juba mo6dunud sajandil margati, et seleenkepikese
elektritakistus muutub “suurtes piirides, olenevalt temale
langevast valgusest. Tapsed uurimused nditasid, et seleeni
takistus viheneb valguse tugevnemisel.

Hiljem onnestus kindlaks teha, et selline omadus on
mitte ainult seleenil, vaid ka monedel teistel pooljuhtidel.
Kvantidemehaanika loomine andis vdimaluse selgitada
seda ndhtust, mida teaduses hakati nimetama fotojuhtivu-
seks ehk sisefotoefektiks.

Fotojuhtivuse fiiiisikaline olemus seisab alljargnevas.
Olgu teatava temperatuuri juures viibival «pimendatud»
pooljuhil vabas tsoonis n elektroni. Need elektronid poh-
justavad aine tavalist elektrijuhtivust, mida teisiti nime-
tatakse veel pimejuhtivuseks. Kui kisitletavat pooljuhti
valgustada, siis ilmub vabasse tsooni lisaks seal juba esi-
nevatele pimeelektronidele veel n, fotoelektroni, nii et eleki-
ronide koguhulk vabas tsoonis on niiiid n + n,. Selle tule-
musel kasvab elektrijuhtivus, mida vaib védljendada aval-
disega

c=neu-+ newu,,
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kus esimene liidetav tdhistab pimejubtivust ja teine —
fotojuhtivust.

Fotoelektronide vabasse tsooni ilmumise pohjust saab
selgitada jargmiselt. Lisanditeta pooljuhis on tdidetud
tsoon kahtlemata nii pime- kui ka fotoelektronidega varus-
tajaks. Edasi on selge, et nii {ihed kui teised elektronid
padsevad vabasse tsooni ainult seetottu, et nad saavad
energiat, mis on vajalik 4E laiuse keelatud tsooni iileta-
miseks. Fotojuhtivus tekib jarelikult seetottu, et pooljuhi
pinnale langevad ja selle poolt neelatud footonid annavad
kogu oma energia fotoelektronidele. Iga footon kannab
energiat Av. Kui see energia osutub suuremaks, voi dar-
misel juhul vordseks 4E-ga, siis voib elektron tdidetud
tsoonist juhtivustsooni pdaseda. Siit jérgneb, et fotojuhti-
vus osutub voimalikuks ainult siis, kui A= AE. Teiste
sonadega, iga valgusele reageeriva aine puhul esineb
fotojuhtivuse piir, mis vastab tingimusele:

hv > AE.

Kui pooljuhile langeva kiirguse sagedus » osutub véik-
semaks teatavast piirvddrtusest », siis fotojuhtivust ei
teki. Ainult see kiirgus, mille sagedus » > »o, suudab foto-
juhtivust pohjustada.

Fotoefekti piir, s. t. sageduse », suurus soltub nii pool-
juhist endast kui ka sellest, kas temas esineb lisandeid
voi mitte.

Fotojuhtivus ehk sisefotoefekt ei teki kaugeltki mitte
koikides pooljuhtides. Kuid sellest sdltumatult on fotojuh-
tivuse tekkimise viltimatuks tingimuseks aine poolt temale
langeva kiirguse neelamine. Ainult sel puhul on fotoefekti
tekkimine pohimotteliselt voimalik.

Noukogude fiiiisikud tegid katsete varal kindlaks, et
fotoelektronid ei erine oma kaitumiselt millegagi soojus-
elektronidest. Nende liikuvus langeb koguni praktiliselt
iihte.

Sisefotoefekti hoolikas uurimine nditas, et mitmesuguste
ainete elektrilise takistuse muutumist pohjustab erineva
spektraalse koostisega kiirgus. Monede ainete elektriline
takistus muutub ultraviolettkiirte toimel; ° teiste ainete
takistus muutub nihtava valguse voi infrapunaste kiirte
toimel.

Valguse poolt vabastatud elektronid viibivad vabas
tsoonis viga liihikest aega. Seejirel satuvad nad aatomi-
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tevahelistesse tiihemetesse ja kui pooljuhi kahe punkti
vahel esineb potentsiaalivahe, siis hakkavad nad litkuma
peamiselt iihes suunas, moodustades elektrivoolu. See-
peale siirduvad fotoelektronid madalamatele lisandinivoo-
dele voi koguni tiidetud tsooni. Kuid pooljuhi pideval
valgustamisel tekib jarjest uusi ja uusi fotoelektrone ja
samal ajal tuleb neid teatav hulk ka tagasi. Koige selle
tulemusel tekib teatav diinaamiline tasakaal, s, t, tekki-
vate fotoelektronide hulk muutub vordseks tagasitulevate
elektronide hulgaga.

Vabas olekus on fotoelektronid erakordselt liihikest aega
(102 kuni 10~7 sekundj piires). Kuid sellegi lithikese
«eluea» jooksul osutuvad nad tdisvdartuslikeks juhtivus-
elektronideks. Pooljuhtide elektrijuhtivus  v6ib  tunduvalt
suureneda mitte ainult kiirguse toimel. Mistahes osakere,
‘mis satub monda pooljuhti moodustavasse aatomisse ja
annab seejuures elektronile kogu oma energia, voib elekt-
roni vabasse seisundisse viia. Toepoolest, hulgalised, mit-
mekordselt korratud katsed nditavad, et juhtivus tekib ka
siis, kui aine pinda pommitada kiirete elektronidega, alfa-
osakestega, prootonitega, deutonitega ja teiste aineosakes-
tega. «Pommidenas kasutatavate osakeste energia peab
seejuures endasmaistetavalt tiletama energiahulga, mis on
vajalik elektroni vabasse seisundisse viimiseks.

Pooljuhtides on juhtivuselektronide kontsentratsioon
toatemperatuuril tunduvalt madalam kui metallidel. Val-
guse toimel ilmuvate fotoelektronide arv on aga suhteli-
selt suur. Sobiva valgustuse puhul véib fotoelektronide
arv moningates ainetes, niiteks kadmiumsulfiidis (CdS),
iiletada pimeelekironide aryu kiimneid tuhandeid kordi.
Teistes, valgusele vihemreageerivates ainetes voib foto-
elektronide arv mitte viga intensiivse kiirituse puhul ula-
tuda 20—30%-ni juhtivuselekironide iildarvust. See teata-
vate pooljuhtide omadus teeh nad viga tihtsateks ja
hddavajalikeks materjalideks.

TOKKEKIHI-FOTO EFEKT

Eelmises paragrahvis ndidati, et elektronid voivad neel-
dunud valguse toimel siirduda tdidetud tsoonist vabasse
tsooni, luues sel viisi] fotojuhtivuse. Seejuures tekib pool-
juhis ainult lisajuhtivus, ilma igasuguste sisemiste elektro-
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motoorsete joududeta. Kuid fiiiisikutel on tuntud veel teist-
sugune nihtus — elektromotoorsete joudude tekkimine
pooljuhi valgustamise tagajarjel. Kui nditeks valgustada
pooljuhti ebaiihtlaselt, nii et iiks katsekeha osa oleks tun-
duvalt rohkem valgustatud kui teised, siis voib real juh-
tudel kindlaks teha potentsiaalivahet valgustatud ja val-
gustamata piirkondade vahel. See nihtus seletub asja-
oluga, et kui valgus langeb pooljuhile, hakkab elektrone
valgustatud piirkondadest pimedatesse difundeeruma suu-
remal hulgal kui vastassuunas. Séddrane eelisdifusioon
pohjustab seda, et valgustamata piirkonnad saavad elekt-
ronjuhtivuse mehhanismi korral negatiivse ja valgustatud
piirkonnad — positiivse laengu. Laengute kuhjumise tule-
musel tekib pooljuhis pidevalt tugevnev elektrivili, mis
loppude 1opuks loob tasakaaluolukorra, kus elektronide
voolamine molemas suunas vordsustub. Tasakaalu saabu-
misel on pooljuhi valgustatud ja valgustamata piirkondade
vahel tekkinud teatav potentsiaalivahe, mille suurus ula-
tub monikord kuni 0,2 voldini.

Kuid koige huvitavam nihtus, mis pooljuhtides valguse
toimel tekib, on nn. tokkekihi-fotoefekt. Oksiideerime vask-
plaadikese, moodustades selle pinnal kuprooksiiiidi (Cu,O)
kihi, mis osutub teatavasti tiiiipiliseks pooljuhiks. Kan-
name seejirel kuprooksiiiidi pinnale Shukese metallikihi —
niiteks hobedakihi. Nagu teada, on ohukesed metallikihid
poollibipaistvad. Niiiid koostame lihtsa vooluringi: iihen-
dame galvanomeetri iihe klemmi hobedakihiga ja teise —
vaskplaadikesega. Selles vooluringis ei ole seega iihtegi
vooluallikat. Kui aga juhtida iilemisele, poolldbipaistvale
hobedakihile valgusvoog, siis nihkub galvanomeetri osuti
null-asendist kaugele vilja, sest vooluringi ldbib vool.
Seda nahtust péhjustab siisteemis metall=—pooljuht esinev
tokkekiht.

Kisitletaval juhul - lidbivad elektronid valguse toimel
tokestava kihi ja siirduvad kuprooksiiiidist vasesse. Vask-
plaadikene saab jarelikult negatiivse ja poollédbipaistev
hobe-elektrood — positiivse laengu. Kuprooksiiiidi vilis-
pinna valgusega kiiritamine pohjustab seega vooluringis
voolu. Analoogilist nidhet voib tiaheldada ka teiste pool-
juhtide puhul. Eriti.tugeval kujul esineb see efekt siistee-
mides, kus esinevad sdidrased pooljuhid nagu talliumsul-
fiid, hobesulfiid, seleen, germaanium, rdni voi kadmium-

sulfiid.
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Elektromotoorse jou voi elekirivoolu tekkimist valguse
toimel siisteemides, mis koosnevad elektron- ja aukpool-
juhtidest, tokkekihist ning metallelektroodidest, nime{a-
takse tokkekihi-fotoefektiks ehk ventiil-fotoefektiks.

Missugune on ventiil-fotoefekti olemus? Selle nihte meh-
hanismi v6ib jaotada mitmesse etappi. Esimene etapp on
jargmine. Neeldunud valgus vabastab pooljuhis {iheaegselt*
nii elektrone kui ka auke, moodustades sel viisil elektroni-
dest ja aukudest paare. Paaride vabanemise tulemusel
paisatakse tididetud tsooni elekirone vabasse tsooni, kus
nad juhtivuselektronideks muutuvad. Augud, mis jiivad
taidetud tsooni, saavad samuti voimaluse elekirijuhtimi-
sest osa votta.

Kui valgus neelduks iihes ainsas pooljuhis, mis ei ole
kontaktis {ihegi teise pooljuhiga, siis valguse toimel tek-
kinud paarid ainult suurendaksid antud pooljuhi juhtivust
ja sellega 1opeks kogu asi. Sootuks teistsugune on olukord
meie poolt kisitletavas siisteemis, mis koosneb elektronjuhti-
vuséga pooljuhtidest (tihistatakse tahega n) ja aukjuhti-
vusega pooljuhtidest (tihis p). Erinevat tidipi pooljuhtide
vahel asetseb teatavasti tokkekiht. Kontakt, mis leiab aset
p- ja n-pooljuhtide vahel, pohjustab nende vahel kontakt-
elektrivilja tekkimist. Ja kui aukpooljuhi viljumistéd osu-
tub elektronpooljuhi viljumistédst suuremaks (kahe, iihe-
suguse keemilise koostisega pooljuhi puhul on see alati
nii), siis on see kontaktelektrivili suunatud elektronpool-
juhist aukpooljuhi suunas. Mis siinnib sel puhul neeldu-
nud valguse poolt vabastatud paaridega? On ilmne, et
mittepShilised voolukandjad, s. t. elektronid aukpooljuhis
voi augud elektronpooljuhis, siirduvad kontaktelektrivilja
toimel 1abi tokkekihi fihest pooljuhist teise. Selle tottu suii-
reneb nende hulk vaadeldava siisteemi {ihes osas, samal
ajal kui siisteemi teise ossa kuhjub pohilisi voolukandjaid.
Téhendab, valguse poolt moodustatud paarid hakkavad
lagunema: elektronid koonduvad elektron- ja augud —
aukpooljuhti. Niisugune koondumine ei saa toimuda piira-
matult seetdttu, et paralleelselt elektronide ja .aukude
kontsentratsiooni - suurenemisega vastavates pooljuhtides
kasvab nende tekitatud elektrivili. Viimane ‘aga takistab
mittepGhiliste voolukandjate liikumist ldbi tokkekihi tihest
pooljuhist teise. Samal ajal koos elektrivdlja tugevnemi-
sega suureneb ka mittepdhiliste fotovoolukandjate tagasi-
vool. Diinaamiline tasakaal saabub siis, kui mittepshiliste
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voolukandjate hulk, mis ajaiithikus 1adbi tokkekihi siirdub,
osutub vastassuunas liikuvate samasuguste voolukandjate
“hulgaga vordseks. Sel puhul jdab iilemise ja alumise elekt-
roodi vahel piisima teatav loplik potentsiaalivahe, mis
kujutabki endast fotoelektromotoorset joudu.

Diinaamilise tasakaalu tekkimisest rddkides tuleb sil-
mas pidada, et valgustatud pooljuhist 1dbi tokkekihi teise
pooljuhti ajaiihikus siirduvate mittepohiliste fotovoolu-
kandjate arv N soltub valgusvoo intensiivsusest. Viimase
suurenemisega kasvab ka N. Algul toimub see suurene-
mine lineaarselt, kuid hiljem jdib fotovoolukandjate arvu
suurenemine ikka enam ja enam maha, kuni tekib tdielik
kiillastus. Fotoelektromotoorse jou suurus, mis meile pea-
mist huvi pakub, kulgeb kooskolas fotovoolukandjate arvu
muutumisega valgusvoo intensiivsuse toimel.

Sidrane on koige tildisemates joontes fotoelektro-
motoorse jou tekkemehhanism siisteemis, mis koosneb
p-h ja n-pooljuhist ning nende vahel paiknevast tokke-
kihist.

Ventiil-fotoefekt kulgeb eriti intensiivselt sddrastes
pooljuhtide siisteemides, kus mittepchiliste voolukandjate
difusioonipikkus on suur ja vastavalt sellele nende
«eluiga» — pikk.

Jilgime mone mittepohilise voolukandja (olgu see nii-
teks elektron aukpooljuhis) kéditumist. Parast oma «siindi»
pooljuhi punktis K viibib elektron vabas seisundis {eatava
aja r viltel, mis moodustabki elektroni «eluea». Selles
ajavahemikus talub elektron suure hulga kokkupdrkeid
teiste elektronidega voi aatomitega. Teekonna pikkust,
mida elektron libib kahe jdrjekordse kokkuporke vahel,
nimetatakse vaba teekonna pikkuseks. Tdhistame selle {ahi-
sega Al. Oma eluea t jooksul liigub elektron moéda mur-
tud joont, mis koosneb Al-pikkustest 16ikudest. PGhimatte-
liselt voivad need 16igud olla erineva pikkusega. Kogutee-
konna pikkus koosneb iiksikute loikude pikkuste summast,
8;tod = ZAL

Aja v moddumisel satub elektron pooljuhi punkti M, kus
ta rekombineerub. Rekombinatsioon seisab selles, et eleki-
ron satub uuesti monele taidetud tsooni vabale nivoole.
Kuid kuni rekombineerumiseni on elekiron oma eluea
v viltel suutnud liikuda kaugusele L, mis lahutab punkti
M punktist K (moddetuna piki sirgjoont). Kaugust L
nimetatakse mittepohiliste voolukandjate difusioonipikku-
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seks. Puhtteoreetilistest kaalutlustest lihtudes on leitud, et
L= Yl : f

Nii mittepGhiliste voolukandjate difusioonipikkus L kui
ka nende eluiga ¢ osutuvad pooljuhi tdhtsateks parameet-
riteks.

Ventiil-fotoelektromotoorse jou tekkemehhanismi kisitle-
misest selgub, et see elektrood, mis elektronpooljuhiga
vahetult kontaktis on, saab alati negatiivse laengu. Samal
ajal laadub aukpooljuhiga kontaktis olev elektrood positiiv-
selt. Erinevat tiiiipi ventiil-fotoelementides voib iilemine,
poolldbipaistev elektrood saada seetdttu nii positiivse kui
ka negatiivse laengu.

Tokkekihi  fotoefekti avastamine laiendas pooljuhtide
praktilise kasutamise voimalusi ja on aluseks kiirgusener-
giat vahetult elektrienergiaks muundavate seadmete, nn.
ventiil-fotoelementide ehitamisel.

TEINE PEATUKK

POOLJUHTALALDAJAD JA -VOIMENDAJAD

SELEENALALDAJAD

Seleenelement on iiks esimesi tahkeid vahelduvvoolu-
alaldajaid. Tema karakteristiku mittelineaarsus avastati
juba 1876. aastal. Kuid seleenalaldaja esimesed toostusli-
kud mudelid ilmusid alles 1924. aastal.

Tdnapdeva tehnikas kasutatakse seleenalaldajaid viga
laialdaselt ja neid toodetakse suurtes kogustes kaikides
maailma maades.

Hea kvaliteediga alaldajate saamiseks kasutatakse kee-
miliselt puhast seleeni (99,99%). Seleen on keemiline ele-
ment, mis paikneb perioodilise siisteemi VI riihmas. Tema
jarjekorranumber on 34, aatomkaal — 78.96. Oma keemi-
listelt omadustelt ligineb seleen viivlile. Ta on pooljuht.
Seleenalaldajas kasutatavate ketaste valmistamiseks voe-
takse algul amorfset seleeni, mis termilise tootlemisega
muundatakse kristallilise struktuuriga B-modifikatsiooniks.

Alaldaja seleenketaste valmistamise tehnoloogia on
lihtne. Pehmest Armco-rauast stantsitakse timmargused
kettad, mida kasutatakse alaldaja alumiseks elektroodiks.
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Ketaste 14bimoot maaratakse soltuvalt ehitatava alaldaja
tiiiibist, s. t. kettaid lidbiva voolu tugevusest. Standard-

- moodetega ketaste 1ibimooduks on tavaliselt kas 5, 7, 18,

25, 35, 45, 60, 80, 100 voi 112 mm. Ketaste paksus on 0,8
kunl: 1 mm. Ketaste keskele stantsitakse auk montaaZpoldi
jaoks. ,

Viljastantsitud kettad pestakse ja toodeldakse siis lii-
vapritsiga selleks, et nende pinnad muutuksid karedaks.
Seejirel kettad nikeldatakse. Ketastele tekkiv niklikiht
jaab samuti karedaks, mistGttu hiljem seleen hésti peale
piisima jaib. Alumiseks elektroodiks ei voi kasutada iga
juhuslikku metalli. Katsed on ndidanud, et parimaid tule-
musi saadakse siis, kui alumise elektroodi materjaliks on
nikeldatud raud. Teised metallid annavad seleeniga kokku
puutudes suure elektrilise takistusega keemilisi tihendeid,
mis alaldajat ldbiva voolu tugevusele halvasti mojuks.
Lisaks sellele esineb muudest metallidest valmistatud ke-
tastel vananemisprotsess, s. t. alaldamisomadusie langus
aja jooksul, marksa intensiivsemalt.

Nikeldatud kettad asetatakse kuumale plaadile ja kuumu-
tatakse 3—5 minuti jooksul temperatuuril 230—250°C.
Seejirel hoorutakse ketaste pinda amorfsest seleenist val-
mistatud pulgakesega. Kokku puutudes kuumendatud
ketastega sulab tahke amorfne seleen ja katab ketaste
pinna. Sel viisil saadava kihi paksus ei osutu aga kiillalt
iihtlaseks. Edasi voetakse kettad plaadilt dra ja jahuta-
takse. Ketastele tekkinud seleenikihi paksuse iihtlustami-
seks pressitakse seleeniga kaetud kettaid 130°C juures
10 kg/cm? surve all. Seleen, mille temperatuur on pressi-
misel iile 100°C, pehmeneb, teda surutakse osalisélt
vilja, ja ta katab lopuks ketta iihtlase, 0,1 mm paksuse
kihina. Survega tootlemise protsessi kestuseks on 7 kuni
12 minutit.

Seleeni amorfse modifikatsiooni elektriline eritakistus on
umbes 108 Qcm. On selge, et niisugune takistus piiraks
otsevoolu tugevust. Seetottu viahendatakse seleeni eritakis-
tust eriliste tehnoloogiliste votete abil. Esimene védhenda-
mine toimub #sjakirjeldatud survega tootlemisel, mille
jooksul amorfne seleen ldheb iile B-modifikatsiooni. Viima-
sel on kristalliline struktuur ja tema eritakistusteks on
10° Qcm. Edasi asetatakse kettad 1,5—2 tunniks ter-
mostaati, milles temperatuur piisib 215° C juures. See ope-
ratsioon vihendab seleeni eritakistust 10* kuni 10° Qcm.
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Siinkirjeldatud meetod seleeni pealekandmiseks alumi-
sele elektroodile pole muidugi mitte ainus voimalik. On
olemas ka teisi mooduseid. .

Edasi kantakse seleeni pinnale pealmine metallelekirood.
Pealmise elektroodi materjalil on samuti oluline tihtsus.
Parimaid tulemusi annab muuhulgas sulam koostisega
53% vismutit (Bi), 24% kadmiumi (Cd) ja 23% tina (Sn).
Selle sulami sulamistemperatuur on viaga madal, umbes
105° C, mis voimaldab teda peale kanda pulveriseerimise
teel. Vedel sulam juhitakse erilises aparaadis vastavasse
pihustisse, haaratakse kaasa komprimeeritud Shu joa poolt
ning pihustatakse iilipeenteks piisakesteks, mis sadestuvad
seleeni pinnale.

Kui koik tehnoloogilised protsessid, mis on vajalikud
alaldaja ketaste valmistamiseks, on 1oppenud, ldhevad
kettad formeerimisele. Formeerimiseks lastakse ketastest
umbes poole tunni jooksul ldbi voolu vastassuunas, suu-
rendades seejuures pidevalt pinget. Formeerimisel saab
tokkekiht oma 16plikud omadused ja stabiliseerub. Formee-
rimine vdhendab kiill teataval miiral ka otsevoolu, kuid
vastuvoolu pidurdab ta selle eest viga tugevalt. Seega
parandab formeerimine tunduvalt alaldaja ketaste elekiri-
lisi omadusi. Kirjeldatud formeerimisreziim annab ainuli
ildise ja pohimattelise ettekujutise alaldajaketaste valmis-
tamise viimasest etapist.

Seleenalaldajas luuakse tokkekiht jark-jargult pérast
seda, kui seleeni pinnale on kantud pealmine elektrood.
Formeerimine aitab selleks omakorda kaasa. Formeerimise
viltel tekib seleeni vilispinnale Ghuke kadmiumseleniidi
kiht, millel on elektronjuhtivus. Kuna pealmine elektrood
kujutab endast kolmiksulamit, milles esineb ka kadmium,
siis astub viimane formeerimise ajal aktiivsemasse reakt-
siooni seleeniga. Seleenalaldaja osutub sisuliselt seega
keerukaks siisteemiks. Selles siisteemis kontakteerub auk-
juhtivusega seleen kadmiumseleniidiga, millel on elektron-
. juhtivus. Nende vahele tekib tokkekiht, mis oluliselt mii-
rab seleenalaldaja volt-amper-karakteristiku.

Joonisel 9 on kujutatud standardse seleenketta volt-
amper-karakteristik. Avasuund koikidel seleenalaldajatel
vastab plussile alumisel ja miinusele pealmisel elektroodil,
mis on kooskdlas seleeni aukjuhtivusmehhanismiga.

Toostuslikult toodetavate seleenalaldaja ketaste elektri-
lised parameetrid on tavaliselt jargmised: 1abiloov vastu-
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. pinge (pinge, mille puhul alaldaja ldbi liiiiakse ja riku-
takse) — ligikaudu 30 V; maksimaalne too-vastupinge —
- 18 V; pingelang kettas avasuunas, minimaalse koormuse
ja staatilise reZiimi korral, mitte iile 1,3 V. Lubatav voolu-
tihedus avasuunas on umbes 50 mA/cm?.
Alaldaja kettad koondatakse sammasteks, mida voib
ithendada jarjestikku, paralleelselt

voi rithmiti (segaiihendus). Rithm )
kokkuiihendatud sambaid voi ka somAfem*
tiksik sammas moodustavad alal- 40
dusagregaadi. 2
Alaldaja kasutegurit voib tosta 50 -5v 0|
pooljuhtiva kihi paksuse vihenda- 7 1 0204 0oV
misega, mis- aga on seotud tosiste /|
tehnoloogiliste raskustega. Pool- |/ F
juhtivate kihtide paksuse vihenda- [ 3”"'4/61/"2 B

mine on piiratud noudega, et tok-
kekihi paksus ei tohi langeda  joon. 9. 'Seleenalaldaia
palju alla 10~% cm. Vastasel kor- staatiline volt-amper-ka-
ral lakkab tokkekiht oma iiles- rakteristik.

- annet tditmast.

Voimalus valmistada alaldajaid uutest pooljuhtivatest
materjalidest, millede eritakistus on vdiksem kui seleenil
voi kuprooksiiiidil, on ahvatlev. Kuid ka siin esinevad oma
piirid, kuna- tokkekihi paksus on vahetult seotud pooljuhi
eritakistusega:

d= BV o
kus d — tokkekihi paksus;
B — konstant, mille vdartus on umbes 10~7 cm hQ—"la
o — pooljuhi elektriline eritakistus.

Seleenalaldajad on laialdaselt levinud ja neid kasuta-
takse paljudes tehnikaharudes. -

Kuna pooljuhtide takistus soltub kiillalt tugevasti tem-
peratuurist, siis peaks ka seleenalaldaja to6reZiim tempera-
tuurist soltuma. Ja toepoolest, viliskeskkonna tempera-
tuuri langedes touseb seleenalaldaja sisetakistus, mistottu
suureneb pingelang ventiilil ja jarelikult vaheneb selle
kasutegur. Temperatuuri {ilemddrane {6us on samuti luba-
matu, sest iilekuumenemine voib alaldaja kettaid rikkuda.
Seleenalaldaja tootab normaalselt siis, kui vilistempera-
tuur asub —45 kuni +75°C piirides. Korgendatud tem-
peratuuri tingimustes tootavat alaldajat tuleb jahutada,
nditeks Shujoaga.
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Seleenist alaldajakettad «vananevad» aja jooksul, s. t. .
tootava seleenketta takistus avasuunas pidevalt suureneb
ja tokkesuunas védheneb. Vananemise tulemuseks on
alaldamisteguri ja kasuteguri langus. Korge vilistempera-
tuuri puhul kulgeb vananemisprotsess kiiremini. Kui alal-
daja tootab viikese koormusega ja toatemperatuuril, siis
16peb vananemisprotsess esimese 4000 té6tunni jooksul ja
parast seda muutuvad alaldaja omadused piisivamateks.

Seleenalaldajate tooiga on kiillalt korge. Vananemist
arvesse vottes voib seleenalaldaja tootada kuni 40 000
tundi. Selle aja jooksul kasvab tema takistus avasuunas
1,5 korda. Ajavahemikku, mille jooksul ketta elektriline
takistus avasuunas 1,5-kordseks kasvab, nimetatakse ting-
todeaks. Tingtooea {iletanud seleenalaldajate vanenemis-
protsess praktiliselt katkeb ja mnad jatkavad tootamist,
kuigi halvemate elektriliste parameetritega.

Seleenalaldajate nagu muuseas ka koigi teiste plaatidest
- koostatud pooljuhtalaldajate omamahtuvus on suur, umbes
0,02 uF/cm?, mis takistab nende kasutamist korgesagedus-
ahelates. Seetottu on seleenalaldajad leidnud laialdast
kasutamist ainult madalsagedusvoolude alaldamisel.

Hoolimata reast puudustest voistlevad seleenalaldajad
edukalt nii elektronalaldajatega — kenotronide ja gasoi-
ronidega — kui ka mootor-generaatorite ja muud liiki
muundajatega. Seleenalaldajate pohilisteks ‘paremusteks
on nende suhteliselt korge kasutegur, lihtne valmistamis-
viis, kiitteahelate puudumine, suhteliselt viikesed gabarii-
did, pikk téoiga jne.

KUPROKSALALDAJAD

Kuprooksiiiid- ehk kuproksalaldajad on samuti leidnud
laialdast kasutamist. Korgekvaliteediliste kuproksalaldajate
saamise iiheks tingimuseks on peale dige valmistamisteh-
noloogia veel eriti puhta vase kasutamine.

1 mm paksusest vaskplekist stantsitakse vajalike moo-
detega kettad, millede keskel on viikese libimooduga auk
montaaZzpoldi jaoks. Viljastantsitud kettad puhastatakse
hoolikalt ja pestakse pohjalikult, algul 30% seebikivi-
lahuses ja seejdrel voolavas vees (selleks et vaske ras-
vast, oOlist jne. tdielikult puhastada).- Seebikivilahuses 166-
deldud kettad kastetakse 15 sekundiks kontsentreeritud
lammastikhappesse, pestakse seejirel 3—5 minutit voola-
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vas, soovitavalt destilleeritud vees. Pesemisele jdargneb
ketaste kuivatamine filterpaberil voi termostaadis. Valmis-
- tatavate alaldajate elektriliste parameetrite parandamiseks
soovitatakse veel kettaid pérast kuivatamist 16omutada
kolm tundi vaakuumis temperatuuril 600° C.

Sellele jargneb peaoperatsioon: pestud ja kuivatatud
kettad asetatakse paarikaupa kuumuskindlast terasest alu-
sele ja viiakse koos sellega elektriahju, milles hoitakse
temperatuur 1020—1040° C. Ahju temperatuuri jilgitakse
hoolikalt piiromeetri abil. Suurte 1abimootudega kettad ase-
tatakse ahju mitte metallalusel, vaid terasvardale liikitult.

Ahjus kattuvad vaskketaste viliskiiljed 10—15 minuti
jooksul umbes 0,1 mm paksuse kuprooksiiiidi kihiga.
Ketaste sisekiiljed, mis asuvad vastu metallalust, praktili-
selt ei oksiideeru, sest hapniku juurdepdds nende pinnale
on takistatud. Tipsemalt Oeldes on sadrase pakkimisviisi
korral need kettad, mis vahetult metallalusel asuvad, liht-
salt omapirasteks alusplaatideks. Nad on seks otstarbeks
spetsiaalselt ette nidhtud ja neid kasutatakse korduvalt
pikema aja kestel.

Oksiideerimise viltel on ahju temperatuuri hoolikas ja
tipne kontrollimine hiddavajalik, sest vask sulab : juba
1080° C juures, nii et suhteliselt viikene iilekuumutamine
tooks endaga kaasa ketaste hivimise.

Cu,O elektrilised omadused soltuvad suurel méddral kuu-
mutamisele jirgpevast jahutamismenetlusest. Parimate
tulemuste saavutamiseks voetakse kettad ahjust vilja ja
viiakse kiiresti iile teise, korvalseisvasse ahju. Viimases
toimub sujuv iileminek oksiideerimistemperatuurilt mada-
lamale temperatuurile, mille juures saadakse parim lisan-
dite jaotus Cu,O kihis. Otse- ja vastuvoolu suurusele mgju-
vad nii teise ahju temperatuur kui ka kuproksketaste ahjus
viibimise kestus. Teises ahjus on temperatuur tavaliselt
450—600° C piires. Séltuvalt nende mdodetest hoitakse
kettaid seal 8—15 minutit, millele otsekohe jargneb jahu-
tamine kiilmas, voolavas vees.

Teises ahjus viibimise ajal tekib kuprooksiiiidi (Cus0)
kihile halvasti voolu juhtiv kuprioksiiiidi (CuO) kiht. Vii-
mase eemaldamiseks hoitakse kettaid 3—5 minutit lam-
mastikhappe (HNO;) 40%-lises lahuses. Seejérel kettad
pestakse ja kuivatatakse. Peaimist elektroodi saab valmis-
tada mitmel viisil. Toome siin ithe nendest. Valmistatakse
gellaki 7.5%-line lahus etiiiilpiirituses. Sellakilahuse 70
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kaaluosale lisandatakse 30 kaaluosa peent grafiidipulbrit.
Segu hoorutakse korralikult ldbi ja sellega kaetakse ket-
tal asuva kuprooksiiiidi vilispind.” Pirast grafiidikihi kui-
vamist kantakse sellele pulveriseerimise teel metallikiht,
Kui dlalkirjeldatud viisil valmistatud kuprokskettale
rakendada pinge, s. t. moodustada vooluring akumulaato-
rist, ampermeetrist, ja alaldajakettast, siis libib ketast
mdrgatav vool ainult iihes (ava-) suunas. Tokkesuunas
osutub vool tunduvalt norgemaks.
[ T,] Avasuunale vastab miinus vasel,
s0mAfem’™ s, t. alumisel elektroodil, ja pluss —

40 pealmisel elektroodil. See tihendab,
20 et avasuunas liigub intensiivselt
290 S5V 1o elekirone vasest kuprooksiiiidi, Sama
/ /9 01‘}"_ pinge puhul ajaithikus vastassuunas

2mAfem? liikuvate elektronide arv on aga
: tunduvalt vaiksem.
Joon. 10. Kuproks- Joonisel 10 on toodud tlitipilise
alaldaja staatiline  alaldava  kuproksplaadikese  voli-
volt-amper-karakteris- amper-karakteristik.

2 Erinevalt seleenalaldajatest, kus
tokkekiht asub pealmise elektroodi liheduses, paikneb kup-
roksalaldajates tokkekiht alumise elektroodi ligidal. Tema
tekkeprotsess on jirgmine. Vaskketta oksiideerimisel esi-
meses ja tema jdrgneval jahutamisel teises ahjus tekkiv
kuprooksiiiidikiht ei ole oma elektriliste gomaduste poolest
homogeenne. Vasega vahetult ‘
kokkupuutes olev kuprooksiiiidi- Olemine elekirood
kiht kiillastub vasest.' See ti- (420 8
hendab, et kuprooksiiiidikihi [Ct&ud
teatavas paksuses esineb lisan- |
dina vase aatomeid, mis anna-
vad talle elektronjuhtivuse. Joon. 11. Kuproksalaldaja
Kuprooksiiiidi valiskihtides esi- skemaatiline ehitus (viiruta-
neb lisandina aga hapnikuaato- tud osa kujutab tokkekiti).
meid, millest on tingitud selle
kihi aukjuhtivus. Seega kujutab kogu kuprooksiiiidikiht
endast omaparast kihilist moodustist, mis koosneb auk- ja
elektronjuhtivusega kihtidest. Nende vahele kujuneb uni-
polaarset juhtivust pohjustav tokkekiht (joon. 11);

Alaldaja iilaltoodud “konstruktsiooni puhul kasuiatakse
ainult plaadikese iihte kiilge, kuna selle teine kiilg taidab
lihtsalt viljeklemmi osa. Kéesoleval ajal valmistatakse alal-
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dajaid ka kahelt poolt kuprooksiiiidiga kaetud plaatidest.
Sdirastest plaatidest koostatakse tavaliselt suurte voolude
- jaoks madratud alaldaja. Kahelt poolt kaetud plaatide val-
mistamiseks viiakse vasest plaadikesed ahju, kus oksiidee-
rumine toimub korraga molemal kiiljel. Kahepoolsete plaa-
tide ja ventiiliriithma konstruktsioon on toodud joonisel 12.

Isalatsioon 2
B\ Pealepihustatud
tsinkelekirood

Kontaklelektrood

Joon. 12. Kahepoolne kuproksplaat (a) ja kahepoolsetest plaa-
tidest koostatud kuproksventiilirithm (b).

Kuproksalaldaja kettad voi plaadid monteeritakse kokku
sammasteks. Olenevalt alaldaja kasutamisotstarbest iihen-
datakse sambad jdrjestikku, paralleelselt voi riihmiti.

Ulalkirjeldatud viisil valmistatud kuproksalaldaja plaa-
did, iihendatult vooluringi, vananevad aja jooksul. Selleks
et kuproksplaadid oleksid téotamisel stabiilsemad, vanan-
datakse neid kunstlikult: kohe pdrast valmimist asetatakse
plaadid termostaati, milles nende alaldamisomadused stabi-
liseeruvad.

SULFIIDALALDAJAD

Neljakiimnendate aastate algul hakkas meie t66stus vilja
laskma uut tiiiipi vasksulfiidist tahkeid pooljuhtalaldajaid,
mida nimetatakse sulfiidalaldajaiks. Sdarase alaldaja val-
mistamiseks voetakse alumiiniumist kapsel, mille pdhja
asetatakse 1,5—2 mm paksune magneesiumketas. Kapsli
seinad isoleeritakse vilgukivilehledega ja tema sisse pan-
nakse umbes 1 g pulbrif, mis koosneb 60 kaaluosast vask-
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sulfiidist (CuS), 25 kaaluosast vaavlist ja 15 kaaluosast
Samottpulbrist. Seejirel asetalakse kapsel pressi alla ja
pooljuhtiv. pulber pressitakse aeglaselt metalltempli abil
kokku. Survejoud pressis touseb kuni 5000 kilogrammini.
Pressimise ajal juhitakse pulbriga taidetud kapslist Ibi
12—14 voldise pingega vahelduvvoolu, mis valmistatava
alaldaja formeerib.

Kuna wvasksulfiidil on kiillalt
/8 L Z  hea elektrijuhtivus, siis touseb for-

\\\\ g2 me}(;:rimlisvool Oﬁlalnimetatud pinge
N puhul kuni 100 amprini.
k\ \””; Voolu all tabletiks pressitav
N pooljuhtiv segu keevitub pressi-
3 s ~§__g mise ajal magneesiumketta kiilge.
o, N5 Kogu protsess kestab umbes 10
AN minutit. Seejdrel voetakse tempel
}3 o kapslist vilja ja puistatakse sinna
Joon. 13. Sulfiidalaldaia SiSS€ Veel teataval hulgal vask-
20 Nane 1 sulfiidipulbrit, sellise arvestusega,

et alaldaja t66pinna iga ruutsen-

I — alumiiniumkapsel; 2 — - 3

vi]g‘l;kiv}i(vct)oder:‘ . e mag- timeetri kohta tuleks umbes 1—
e e » — - . . . . "
v segu; 5 — tokeldnt; 1,2 @ pooljuhtivat ainet. Sissepuis-

Sup: SuSkint 7 — grafiit-  tatud pulber kaetakse kdvagorafii-
PR s 2 T vaﬁ)mistatud seibiga, mi]l% pea-

le surutakse alumiiniumist kork
(joon. 13). Siiraselt koostatud alaldaja asetatakse uuesti
pressi alla, kusjuures pressimine toimub jallegi voolu all.
Kuid erinevalt esimesest operatsioonist ei ole pressi surve-
joud seekord iile 2500 kilogrammi. Ka formeerimispinget
vihendatakse 12—14 voldilt 8—10 voldini. Pressimine
kestab nagu eelmisel juhulgi 10 minutit.

Voolu all toimuvate pressimiste ajal moodustub mag-
neesiumketta ldhedal olevas tsoonis tokkekiht. Oletatakse.
et formeerimise ajal, mil kapsel kuumeneb, toimub CuS rea-
geerimine magneesiumiga. Selle tulemusel muutub mag-
neesiumketta vastas paikneva pooljuhikihi juhtivusmehha-
nism. Seega esineb siingi kontakt elektron- ja aukjuhti-
vusega vasksulfiidi vahel ning nende lahutuspinnas tekib
jarelikult tokkekiht. _

Sulfiidalaldaja on arvestatud madalatele pingetele, kuid
suurtele voolutihedustele, mis voivad ulatuda kuni
10 A/cm? Vorreldes seleen- ja kuproksalaldajatega on
nende kasutegur mirgatavalt viiksem ega iileta 65%.
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Sulfiidalaldajad on niiskuse suhtes tundlikumad kui
seleenalaldajad.

Sulfiidalaldajate tooiga soltub suurel méédral nende
ekspluateerimise reZiimist. Normaalse ekspluateerimise
korral, kus kapslite temperatuur ei iileta 90° C, voib alal-
daja tootada mitu tuhat tundi.

Joonisel 14 on néidatud sulfiidelemendi volt-amper-
karakteristik.

Montaazpoldid

Jahutusribid

2 l

SN A o £
_—
0

Joon 14. Sulfiidalal- Y1
daja  volt-amper-ka- Ventitl
rakteristik. Joon. 15. Sulfiidsammas.

Sarnaselt varemkirjeldatud tiiiipidele koondatakse ka
sulfiidelemendid sammastesse (joon. 15), mis iihendatakse
jarjestikku, paralleelselt voi rithmiti. Joonisel 15 kujutatud
sammas voimaldab saada kuni 40 amprist alaldatud voolu.
Hoolimata madalast kasutegurist on sulfiidaladaja kasuta-
mine real juhtudel tiiesti Gigustatud.

POOLJUHTDIOODID

Raadiotehnika koidikul etendas kristalldetektor téhisat
osa, sest ta voimaldas vastuvoetavaid signaale detektee-
rida. Detektoriteks kasutati tol ajal loomulikke kristalle:
galeniiti, piiriiti, karborundi, kassiteriiti, vasepiiriiti jt.
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Konstruktiivselt koosnes kristalldetektor metallkausike-
sest, mille sisse oli joodetud detekteeriv kristall, ja terita-
tud otsaga liikuvast kontaktvedrust. Sddrase detektoriga
todtamisel tuli alati kristallil tundlikku punkti otsida, mis
oli muidugi vdga ebamugav.

Elektronlampide ilmumisega térjuti kristalldetektorid
korvale ja nad kaotasid ajutiselt oma tdhtsuse. Kuid sen-
timeeterlainete kasutuselevotmisega hakkasid kristalldetek-
torid elektronlambiga edukalt voistlema. Viimaste kasuta-
mist nendel sagedustel piirab elektronide inerts ja lampide
elektroodidevahelised mahtuvused. Ilmusid uued kristall-
detektorite konstruktsioonid, mis olid vabad eelmiste puu-
dustest ja kolblikud iilikdrgetel sagedustel tédtamiseks.
Ajaliselt esimesteks olid rdnidetektorid, seejirel loodi kor-
gete vastupingetega germaaniumdetektorid.

Germaanium on pooljuhi omadustega keemiline element,
mis kuulub Mendelejevi perioodilise siisteemi IV riihma.
Tema jérjekorranumber on 32 ja aatomkaal — 72,6. Oma
keemiliste omaduste poolest on germaanium lihedane
stisinikule ja rédnile. Germaaniumil on teemanditiidipi kris-
tallvore. Tema sulamistipp on 958° C, erikaal 5,35 g/ems, |
Germaaniumi elektriline erijuhtivus ¢ voib muutuda suur-
tes piirides, ulatudes 10® kuni 10—2Q—lcm—!. Séiirane
o vadrtuste lai piirkond oleneb, nagu teistegi pooljuhtide
korral, kristallvoresse viidud lisandite kontsentratsioonist
ja tiiiibist. Lisandite toime germaaniumi elektrilistele oma-
dustele on nii suur, et juba iiks lisandi aatom 10® kuni 10°
germaaniumi aatomi kohta suurendab elektrilist erijuhtivust.
Lisaks puhtkvantitatiivsele mojule, mis lisanditel on juh-
tivuse arvvéirtusele, muudavad need viga holpsasti ka
germaaniumi juhtivusmehhanismi. Seejuures esineb teatud
seaduspérasus: Mendelejevi siisteemi 11I riihma kuuluvad
lisandid (nditeks boor, alumiinium, gallium, indium, tal-
lium) annavad germaaniumile aukjuhtivuse, kuna V riihma
kuuluvad elemendid (vanaadium, antimon, vismut jt.)
pohjustavad elektronjuhtivust. Kristallvoresse tihtsusetul
hulgal viidud lisandi aatomitega voib saada sel viisil ette-
maaratud elektriliste omadustega germaaniumi. Sel asja-
olul on kristalldetektorite valmistamisel esmajarguline
téhtsus.

Germaaniumdetektorite tootmistehnoloogia on jirgmine.
Algul valmistatakse elektronjuhtivusega ja voimalikult
suure eritakistusega germaaniumist kangikene. Tavali-
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selt kasutatakse selleks germaaniumi, mille eritakistus on
5 2 cm voi rohkem. Saadud kangikesest loigatakse viike-
.sed tiikikesed, moodetega umbes 1,5 X 0,5 X 1,5 mm. Uks
sddrase tiikikese kiilgedest kaetakse ohukese metallikihiga.
Selle kiiljega joodetakse germaaniumitiikike hiljem dioodi
metallvarva kiilge. Metallitamine on vajalik selleks, et viia
germaaniumi ja metallvarva vaheline siirdetakistus miini-
mumini. Pdrast jootmist germaaniumi viélispind lihvitakse
ja poleeritakse kuni peegelldikeni. Poleerimise kvaliteeti
kontrollitakse mikroskoobi all. Pédrast poleerimist pestakse
varb koos tema kiilge joodetud kristalliga hoolikalt puh-
taks. Seejirel soovitatakse poleeritud pinda teatava aja
jooksul vastavas reaktiivis. Reaktiivi koostis ja sdovita-
mise kestus voivad olla mitmesugused. Soovitamisprotses-
sis tekib elektronjuhtivusega germaaniumile aukjuhtivu-
sega germaaniumist 6hukene kile, mis on vajalik iga hésti
alaldava siisteemi juures.

Kontaktvedru stantsitakse 50 kuni 200 mikronise lédbi-
mooduga volframtraadist. Volframtraadi asemel kasuta-
takse monikord ka fosforpronksist, moliibdeenist, plaa-
-tinast voi monest muust metallist traati. Vailjastanisitud
vedru kinnitatakse dioodi teise varva kiilge ja kontaki-
vedru vaba ots teritatakse kooniliseks.

Pirast seda operatsioo-

ni pestakse kontaktvedru- _,_.;..,..
ga varb hoolega puhtaks | i
ja kuivatatakse. Jirgneb

dioodi  kokkumonteerimi- 3 7 2 7
ne. Alumisele varvale ase-

tatakse keraamiline pad- Q
runikene  (torukene) ja S 7/

AR 3
0550 ettt

7 S
selle peale — iilemine (/4:’% e
varb. Molemad varvad 2 STia s:ighe akam
kinnitatakse sdérasel vii- 4206

sil padrunisse, et kontakt- : A : s
vednt ferayike: satiths Krigs - YOOI A0 2 LCHIAUNIT - UL e
tallile, Joonisel 16 on foo- AT valisvasde ja loige.

B 1 — keraamiline padrun; 2 ja 3 — de-

dUd germaamum-punliit- tektori tlilemine ja a:(uménlelho%sjik; ; —
i i - alisve kontaktvedru; 5 — kristallhoidja; -
dioodi Hr u4 valisvaade germaaniumplaadike; 7 — viljejuhtmed

ja labiloige.

Nii valmistatud diood i :
alaldab esialgu veel viga halvasti, kuna ta laseb labi suuri
vastuvoolusid. Alaldamisomaduste parandamiseks tuleb
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labi viia formeerimine. Selleks juhitakse avasuunas libi
detektori liihikese kestusega vooluimpulsse.

Koikide germaaniumidioodide volt-amper-karakteristikud
on mittelineaarsed (joon. 17). Karakteristikust selgub, et
germaaniumdetektorite  alaldamistegur on erakordselt
korge. Madalate, 1 voldi piirides olevate pingete puhul

mAAK
20
15
10

J
720 100 <80 -60 -40 -20 0 4

Joon. 17. Germaanium-pﬁnktdioodi staatiline
volt-amper-karakteristik.

voib see ulatuda iile 105 Detektoreid vorreldakse omavahel
+1 V  pinge puhul esineva otsevoolu suuruse alusel.
Vastuvoolusid vorreldakse vastupingete juures, millede
suurus oleneb detektori tiiiibist.

Tabelis 4 on toodud andmed moningate kodumaiste
germaanium-punktdiooditiiiipide kohta. ’

Tabel 4
Germaanium-punktdioodide pohiparameetreid
Minimaalne | Maksimaalne  vastuvool | Maksimaalne
Tiifibi nimetus |otsevool mA| mA, kui vastupinge on | alaldatud
pingel 1 V $o vl—so v|_75 v|—1oov vool mA
Jr-111 2,5 A B O R B U
Ar-112 4,0 — 0,5 — — 16
SRR T TR 2,5 — = Os — 16
FLIEPIG s 1,0 — | = 10,25 — 16
qEUG 5 7 2,5 — | =] =108 | 16
PSR e 4 oag 1,0 — | — — 10,25 | 16
IS8 A 10,0 05 | — — — | 25

Mirkus: Vastupinged, millede puhul on antud maksimaalsed

vastuvoolud, on vastava diooditiiiibi jaoks maksimaalseks vasto-
pingeks.
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Meie toostuse poolt toodetavad germaanium-alaldusdioo-
did tiiiip -1 voivad tootada 150 megahertsini ulatuvas
-sageduste piirkonnas. Nad on varustatud pehmete vilje-
juhtmetega vahetult aparaatidesse jootmiseks. Joota tuleb
ettevaatlikult, vihemalt 10 mm kaugusel detektori padru-
nist, sest detektori iilekuumutamisel voib germaaniumkris-
tall metallvarva kiiljest lahti sulada ja detektor muutub
kolbmatuks. Jootmisel soovitatakse kasutada tinast ja
seatinast koosnevat joodist TTOC-40.

40 30 20 -0
A L e |

Joon. 18. Dioodide AT-LI2 ja ATI-LI8
volt-amper-karakteristikud.

Germaaniumdioodi liilitamisel vooluringi tuleb silmas
pidada tema polaarsust, mis on margitud detektori pad-
runile.

Antud diooditiiiibile lubatud voolude ja pingete iiletamine
voib dioodi rikkuda.

JIT-11-tiitipi germaaniumdioodide eluiga on pikk ja nad
voivad todtada temperatuurivahemikus —50 kuni +70°C.
Vilistemperatuuri tous voi langus, mis iiletab toodud pii-
rid, pohjustab detektori alaldamisvoime langust. Tugev
iilekuumendamine voib selle isegi rikkuda. Dioodi konst-
ruktsioon tagab nmormaalset tootamist kuni 98% relatiivse
niiskuse juures. Dioodi kaal ei iileta 1,7 g. Joonisel 18 on
toodud dioodide Ar-112 ja JI-LI8 volt-amper-karakteris-
tikud. |
Vorreldes lampdioodidega on kristalldioodidel jargmised
paremused: vordlemisi madalatel pingetel lineaarseks muu-
tuv.  volt-amper-karakteristik, vike elektroodidevahe-
line mahtuvus, energiat tarbiva kiitteringi puudumine,
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vaikesed gabariidid, suhteliselt hea mehaaniline tuge-
vus, pikk t66iga ja suhteliselt lihtne valmistamistehnoloo-
gia.

Vordlemisi vihe aega tagasi on hakatud valmistama uusi
germaanium-alaldusdioode, mida nimetatakse p—n-siire-
tega pinddioodideks (lamedioodideks).

Germaanium-pinddioodide tootamispohimote on  rajatud
sellele, et {ihes monoliitses germaaniumitiikikeses luuakse
kaks erineva juhtivusega (iiks — auk- ja teine — elektron-
juhtivusega) tsooni. Elektron- ja aukjuhtivusega tsoonide
vahel tekib piir, mida nimetatakse p—n-siirdeks. Koik
pindalaldajad, hoolimata tiiiibist, on rajatud p—n-siirde
kasutamisele. Tavalisi, volframteravikuga kristalldioode
nimetatakse punktdioodideks mitte seetottu, et neis toi-
muva alaldamisprotsessi iseloom pdhimotteliselt erineks
pinddioodides esinevast protsessist. Nimetus «punktdiood»
on tuletatud ainult nende konstruktsioonist. Selleks et
saada p—n-siiret, tuleb elektronjuhtivusega germaaniu-
misse viia lisandeid, mis kuuluvad perioodilise siisteemi
III rithma. Need lisandid annavad germaaniumile teata-
vasti aukjuhtivuse. Kuid seejuures ei tohi germaaniumisse
viidavad lisandid tungida kogu aine paksusesse, vaid pea-
vad ulatuma ainult teatava stigavuseni. Juhul kui lisandid
tungivad germaaniumi kogu siigavusse, siis muutub see
lihtsalt iileni aukjuhiks. Kui aga lisandid ulatuvad ainult
teatava siigavuseni d, mis on viiksem germaaniumitiiki
paksusest /, siis on germaaniumil d ulatuses aukjuhtivus,
tilejddnud osas aga elektronjuhtivus.

Tanapdeval valmistatakse suhteliselt voimsaid, mitut
erinevat tiiiipi alaldusdioode. Moéningad neist taluvad
600 volti iiletavat vastupinget ja lasevad juba I-voldise
pinge juures ldbi sadadesse ampritesse ulatuvat ofse-
voolu.

Vorreldes germaanium-punktdioodidega on pinddioodi-
del suhteliselt suurem sisemahtuvus. Seetdttu ei kasutata
neid iilikorgetel sagedustel. Pinddioodide kasutegur tou-
seb 98%-ni ja nende téviga on pikk (vdhemalt 10000
tundi).

Moningad andmed kodumaiste pinddioodide kohta on
koondatud tabelisse 5.
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Tabel 5

(
Germaanium-pinddioodide pohiparameetrid

e Maksimaalne vastuvool mA, kui vastu- Maksi-
Tiiiibi inge o maalne
bey pinge on
tahis alaldatud
50V |—100 v |-150 v |-200 v |00 v | =350 v |—400 v | vool mA
ATI-1121 0,5 — — — — — — 300
JIr-1122 — 0,5 — — —_ — — 300
JIr-1123 — — 0,5 - — — —_ 300
JI-1124 — — — 0,5 -— — — 300
JIr-1125 — ! - — — 0,3 - - 100
JIr-1126 e — -— - 0,3 —- 100
JAr-1127 - ! — — — —_ "= 0,3 100

Mirkused: 1. Vastupinge, mille puhul on antud maksimaalsed
vastuvoolud, on vastava diooditiiiibi jaoks maksimaalseks vastupin-

geks.
9. Tabelis toodud alaldatud voolu maksimaalsed vadrtused saavu-

tatakse dioodide JT-LI21, JAT-1122 ja ATI-1124 juures pingel +0,5 V,
ning dioodide JI-L125, JAI'-1126, ATI-1127 juures pingel +0,3 V.

POOLJUHTTRIOODID (TRANSISTORID)

19292. aastal avastas NiZni-Novgorodi raadiolaboratoo-
riumi tootaja O. V. Lossev voimaluse raadiosignaalide
genereerimiseks ja voimendamiseks looduslike, pooljuhti-
vate kristallide abil. Lossevi poolt tootati vilja esimese
siiraseid kristalle kasutava, «kristadiiliniks» nimetatava
voimendaja liilitus. Kuid tol ajal oli pooljuhtide teooria
veel madalal tasemel. Kristallide lisanditest puhastamise
tehnika ning lisanditesisalduse tipse madramise metoodika
olid samuti vihe arenenud. Edasisi uurimusi kristallide
laiema kasutamise alal pidurdasid mitme aasta jooksul ka
need suured edusammud, mis tehti raadiolampide konst-
rueerimisel.

1948. aastal avaldati Ameerika Uhendriikides andmed
esimese, punktkontaktidega kristalltrioodi kohta.

Kristall-punkttriood koosneb tavaliselt n-tiidipi juhtivu-
sega germaanium- voi rénikristallist valmistatud Ghuke-
sest plaadikesest ja kahest metallkontaktvedrust. Viimaste
teravikud puudutavad plaadikese pealmist, hastitoodeldud
pinda 50 kuni 250 mikroni kaugusel teineteisest. Plaadi-
kese alumine pind on metallitatud ja joodetud metall-

aluse kiilge.
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Kristall-punkttrioodi kaks kontaktvedru ja metallalus
(baas) iihendatakse liilitusse, nagu on niidatud joonisel 19.
Uhele kontaktvedrudest antakse vidikene positiivne potent-
siaal. Seda vedru nimetatakse emitteriks, sest ta tdidab
elektronlambi katoodi iilesandele analoogilist funktsiooni,
emiteerides (saates) auke n-tiiiipi germaaniumisse. Emit-

) teri teraviku all tekib nn. vas-

Emitter Kollektor  tastikuse —mojutamise ala,
mis kujutab endast p—n-sii-

ret.

R Tunduv osa emitteri juu-

res kujunevatest «aukudest»

tommatakse teise, kollektoriks

nimetatava vedru juurde sel-

- le negatiivse potentsiaali toi-

Joon. 19. Kristalltricodiga Iili- Mel. Seega on kristalltrioodi

tuse pohimotteskeem. kollektori iilesanne sama mis

elektronlambi anoodilgi.

Trioodi metallalus (baas)

tdidab juhtelektroodi iilesannet, sest tema potentsiaalist

emitteri suhtes soltub viimase poolt emiteeritavate voolu-
kandjate hulk.

Emitteri vooluringi (joon. 19) juhitakse teatav muutuv
signaalipinge, mida on vaja voimendada. Kollektori voolu-
ringi {ihendatakse koormustakisti R, mille klemmidelt voe-
takse voimendatud vahelduvpinge. Kuna emitteri alalis-
pingele lisandub signaali vahelduvpinge, siis hakkab siink-
roonselt emitteri potentsiaali muutumisega muutuma ka
vool tema vooluringis. Voolu muutumine emitteri ahelas
pohjustab tunduvat voolu muutumist kollektori ahelas.

Kollektorvoolu muutumise suhet teda pdhjustava emitter-
voolu muutumisse antud emitterpinge juures nimetatakse

" trioodi vooluvoimendusteguriks a.

Punkttrioodide vooluvdimendustegur on staatilisel rezii-
mil tavaliselt 2—2,5.

Késitleme kristalltrioodides tekkiva voimenduse fiifisika-
list olemust. Elektronjuhtivusega germaaniumi iga punkt,
mida kontaktvedrud vahetult puudutavad, omab korge
vastupingega detektorile vastavat volt-amper-karakteristi-
kut. Teiste sonadega, igas siddrases punktis esineb
p—n-siire, mida pohjustab asjaolu, et n-germaaniumi pin-
nale on erilise tootlemisega loodud ohukene p-germaa-
niumi kiht. Kui anda emitterile avasuunas iiksik pinge-
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impulss, siis tungivad augud selle pingeimpulsi elekiri-
vilja toimel p-germaaniumist n-germaaniumisse. Seda
-nihtust nimetatakse erikirjanduses voolukandjate «injek-
teerimiseks» ehk «sissepritsimiseks». n-germaaniumisse
injekteeritud augud rdndavad selle ruumalas vabalt ringi
teatava, viga lithikese ajavahemiku jooksul, mida voib hin-
nata monele tuhandikule sekundile. Selle «eluea» jooksul
jouavad mittepdhilised voolukandjad (augud) elektronger-
maaniumis  liikuda  kollektorvilja  toimel  kollektori
p—n-siirde tsooni, mille tulemuseks on selle juhtivuse tun-
duy suurenemine. Kui enne pingeimpulssi oli p—n-siirde
takistus tokkesuunas korge, siis parast emitteri poolt injek-
teeritud aukude tungimist nimetatud tsooni langeb  siir-
detakistus jarsult. Selle tagajdrjel jaotub kollektori
vooluringi  ithendatud  patarei  pinge kristalltrioodi
ja koormustakisti vahel nii {imber, et suurem o0sa
temast langeb koormustakistile ja kasutatakse ara valje-
pingena.

Nihted, mis emitterile iiksiku pingeimpulsi andmisel
kristalltrioodis aset leiavad, pohjustavad signaali voimen-
damist nii voolu, pinge kui ka voimsuse osas. On endast-
moistetav, et nende protsesside iseloom ei muutu ka sel
juhul, kui emitterile antakse mitte iiks, vaid mitu {ikstei-
sele jargnevat impulssi, voi koguni vahelduvat, siinuselist
pinget. Lisaks voimendatavatele signaalidele tuleb viima-
sel juhul emitterile anda veel piisiv eelpinge.

Kristalltrioodi iiheks pohiliseks omaduseks on tema vaike
sisend- ja suhteliselt suur viljetakistus. See on tingitud
asjaolust, et emitter ithendatakse liilitusse avasuunas, kol-
lektor aga tokkesuunas.

Trioodi sisendtakistuseks on takistus emitteri ja juht-
elektroodi (baasi) kontaktide vahel, kui viljevooluring on
avatud. Seda takistust tdhistatakse Ry ja ta madra-
takse emitterpinge muutuse ja selle poolt pohjustatud
emittervoolu muutuse suhtest piisiva kollektorvoolu
puhul.

Trioodi viljetakistuseks on takistus kollektori ja juht-
elektroodi kontaktide vahel, kui emitteri vooluring on ava-
tud. Analoogiliselt sisendtakistuse madramisega leitakse
viljetakistus kollektorpinge ja kollektorvoolu muutuse
suhtest konstantse emitterpinge puhul. Seda takistust tdahis-

tatakse Rss.
Punktkontaktidega trioodides kasutatakse peamiselt
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n-tiilipi juhtivusega germaaniumi, sest see tagab voolu-
voimendusteguri suuri vaartusi. Kuid p-germaaniumi kasu-
tamisel saadakse umbes kaks korda korgemaid téosage-
dusi, sest laengut kandvate elektronide liikuvus on aukude
liikuvusest umbes 2 korda suurem (3600 cm2Vsec
1 700 ecm?Vsec asemel). On kindlaks tehtud, et punki-
trioodid voivad tédtada kuni 10 megahertsilistel sage-
dustel.

Kristalltrioodide konstruktsiooni .edasise arengu tulemu-
sel ilmusid 1950. aastal nn. pindtrioodid. Analoogiliselt
pinddioodidele kasutatakse nendes siiraseid germaaniumi
monokristalle, milledes juhtivuse iseloom antud piirkonnas
jarsult muutub. Koige laialdasemalt on kasutusel trioodid,
kus juhtivuse muutus on p—n—p-tiiiipi. Tuntud on ka
n—p—n-tiiipi germaaniumtrioodid. Molemat tiitipi  trioo-
dide {iheaegne kasutamine on vdaga mugav siimmeetrilistes,
eriti just kahetaktilistes liilitustes, kus nimetatud trioodi-
tiiipide mitmesugused kombinatsioonid voimaldavad lébi
saada ilma transformaatoriteta.

Kuigi pindtrioodil on kolm erineva juhtivusega {sooni
(n-p-n voi p-n-p), on viimased seotud iihtse kristallvorega.
Iga niisuguse tsooniga on iihendatud suhteliselt suure pind-
alaga kontaktid. Keskmine, p-tiitipi  (n-p-n-trioodis) voi
n-tiilipi (p-n-p-trioodis) tsoon tdidab juhtelektroodi (baasi)
ilesannet. Ulejddnud kaks tsooni on vastavalt emitleriks
ja kollektoriks.

Kristall-pindtrioodidel on rida olulisi eeliseid, kuigi
nad oma to6tamispshimattelt punkitrioodidest vihe erine-
vad. Tanu punktkontaktide puudumisele on pindtrioodidel
suur mehaaniline tugevus, pikk todiga (mitukiimmend
tuhat tundi) ja tunduvalt viiksem omamiira.

Lisaks sellele voimaldavad suured kontaktpinnad saa-
vutada ka palju suuremaid véljevoimsusi. Juba kiesole-
val ajal tuntakse kristalltrioodi védljevoimususega kuni
100 W.

- Kiristalltrioode vib kasutada kolmes lilitusviisis: maan-
datud baasiga, maandatud emitteriga ja lopuks — maan-
datud kollektoriga (joon. 20).

Punkttrioode saab samal ajal kasutada ainult moanda-
tud baasiga, kuna nad teistes lilitustes tootavad eba-
piisivalt.

Andmed méningate kodumaiste punkt- ja pindtrioodide
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kohta on toodud tabelis 6, kus on kasutatud alljargnevaid
tahiseid:

l. — emittervool; [, — kollektorvool; Uy — kollektor-
pinge; R;, — trioodi sisendtakistus (definitsioon on antud
eespool); Rj» — tagasisidetakistus avatud sisendringi
puhul (baasi takistus), mis mddratakse emitterpinge muu-
tuse ja seda pohjustanud kollektorvoolu muutuse suhtest
konstantse emittervoolu puhul; Ry, — trioodi véljetakistus

Joon. 20. Kristalltrioodide pdhilised liilitusviisid.

a — maandatud baasiga; b -- maandatud emitteriga; ¢ — maandatud kollektoriga.

(definitsioon on antud eespool); a; — vooluvoimendustegur
(definitsioon on antud eespool); ax, — vooluvdoimendus-
tegur korgeimal toosagedusel; ap — voimsusevoimendus-
tegur, mis on méaratud trioodiga {ihendatud koormustakis-
tuses eralduva vahelduvvoimsuse o(U\‘,/Rk) ja siseneva sig-
naali allika kasuliku voimsuse (Us /4R;) suhtest; U, tahis-
tab seejuures viljepinge vahelduvkomponenti, Ry — koor-

mustakistust, Us — siseneva signaali allika elektromo-
toorset joudu, Ry — siseneva signaali allika sisetakistust;
ay — pingevoimendustegur; Py — maksimaalne kollektori

kaovoimsus; Re. — emitteri takistus, mis méiratakse emit-
teri ja baasi vahelise pinge muutuse ning seda pohjusta-
nud kollektorvoolu muutuse suhtest konstantse baasivoolu
puhul; Ron — kollektori takistus, mis maaratakse kollek-
tori ja baasi vahelise pinge muutuse ning seda pohjusta-
nud kollektorvoolu muutiuse suhtest konstantse baasivoolu
puhul; N, — miirategur; P, — viljevdimsus; K; — mitte-
lineaarsete moonutuste tegur; Cx — kollektori mahtuvus,
s. 1. kollektori tokkekihi mahtuvus.
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Tabel 6
Kodumaiste germaaniu
I. Punkttriood
Mosdiing Magsimaalselt 1&1batatavud
etu vidrtuse
tingimustel S
Alltiii, Kasutusala s
¢ Te Uy & *u le)\ llfk U\l; :{(V
m
mA v (ms:k!.) F
|
- o l 10 10 —40 100
CIA Kuni 500 kHz signaalide véimendamiseks| 0,3 —20 7 Tl > 6 s 50
Clg » 533 % Vi oig " » » VP8 10 " 1058
C1 s | " " ” » " £ lul £ 6 »
Cir 1500 ,, 3 a5 » » 30 3 3 3 »
éin. | 7 5000 . “ ; : ' A
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C26 ,+ 1500 kHz " " . » » » 3 | i w »
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1 Parameetrite mootmisel kasutatakse maandatud baasiga A-klassi liilitust ja sag mitte iile 20 kHz; temperatuur 20 + 5°C.
2 Generaatori takistus 500 oomi, koormustakistus 10 ke. ; Gp Il jal2 (p—n— p)
2. Pindtrioodidgup . l ‘Maksimaalselt lubatavad
Mdddetud tingimustel Para. eetrid ? Lk
g
] oLl & - -~ o < < =z
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20 PR B £ E FIElZE|CE[CE|CE| e || 5 |4
LA, A LRI B ST 3, GNNETTR I GO |
| [ | |
T1A |Signaalide  vdimendamiseks 3 | | {5 ‘ L R 5| 5 20 | 50
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-air 2 10015 ) : - ¥ Wi - 05 600 | anin. 0,96 2SS PR Taragll Foress (e 2 v ’ .
11 w 11007 -, i - = N - 05 ’ iy o SR0R b v (R IR O e iy » »
niE . 465770 % - 3 oy » 03 1000 | 094—10 o4 801:8
N2 . |Helisageduslike signaalide voi- ‘ 100- | 18} = 10 | 10 | —100 | 250

| mendamiseks - —8 | —80:| — - e min. 085 | — 17 e
1 Voolu positiivseks suunaks on vdetud suund emitterist ja kollektorist ba

poole. Pinged mdddetakse baasi suhtes. 3
2 Parameetrid maddetakse temperatuuril +20 4 5° C» : g en L ¥ -

3 o] mootmisel kasutatakse maandatud baasiga A-klassi lillitust ja sageds allihoi Imbris Ke
1 ere 3

1000 Hz; vilje lihistatakse, : Kere N/ Klgasisolaator
4 ap ja Ny, mootmisel kasutatakse maandatud emitteriga A-klassi Iiilif woy s ‘2\ “““ o

ja sagedust 1000 Hz; generaatori takistus 600 oomi, koormustakistus 30 k2. Jéiteaine -;m
5 Py ja Kj mostmisel kasutatakse liilitust maandatud baasiga ja saged anium Kollektor él_ W‘:

400 Hz; generaatori takistus 100 oomi, koormustakistus 10 k2. \ £ “\-_ﬂ“_“—"
Ekspluatatsioonieeskirjadest: Puks ? W Vi/jf
Umbritseva keskkonna maksimaalselt lubatay temperatuur 4-50° C. ‘;\iv :
;r!oogidkﬁlgiﬁ}}‘xﬁndaﬁr{ﬁs? tllllelb baail kontakt fihendada esimesena. :
rioodid ei tohi paikneda liilituse kuumenevate elementide liheduses. -/

soovitay luua head tingimused soojuse #ravooluks trioodi kerelt. mlelmnla/rl oy . rg b i L]
Viljejuhtmete jootmine ja painutamine trioodi kerest vihem kui 10 VaI/e fl‘l&/ﬂ//lﬁﬂld/ﬁ

lfiiuglusggl on keelatud. Jootmisel kasutada joodist sulamistemperatuuriga

ule 5 ~
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Kaasaegsete kristalltrioodide tosisteks puudusteks on
nende parameetrite suur hajuvus, suhteliselt madalad t66-
sagedused, korge omamiirade nivoo ja ebastabiilne toota-
mine 70°C iiletavate vilistemperatuuride puhul.

Kuid kristalltrioodide suured pohimottelised eelised
(suur ékonoomsus ja kasutus-iga, kerge kaal ja viikesed
gabariidid ning suur mehaaniline tugevus) stimuleerivad
koikides maades uurimistoid, millede eesmargiks on kris-
talltrioodide parameetrite edasine parandamine. Viimaste
aastate jooksul on sel alal tehtud uusi tosiseid edusamme.

Niiteks rea tehnoloogiliste tdiustuste ja iihtlasemate
materjalide saamise tagajirjel tootavad moningad germaa-
niumtrioodide tiiiibid ~stabiilselt juba valistemperatuuril
85° C. 1953. aastal valmistati kristall-pindtetrood, mille
toosageduse piirvdartuseks on 20 MHz.

1954. aastal ilmusid tehnilises ajakirjanduses andmed
uut  tiitipi germaaniumtrioodi — nn. pindbarjdaridega
trioodi — kohta. Selles trioodis on toosageduse tostmise
eesmargil germaaniumplaadi vastaskiilgedesse elektroliiiiti-
lisel teel so6vitatud kaks siivendit, nii et jdrele jaab ainult
ohuke, 0,005 mm paksune germaaniumikiht. Seejdrel kan-
takse siivendite pohja samuti elektroliiiitiliselt Ghukene kiht
indiumi, millega saavutatakse kristalli molemal poolel
p-n-siire. Need kristalltrioodid véivad téotada 60—100
MHz-ni ulatuvatel toésagedustel ja nad on punkttrioodi-
dest 10—20 korda &konoomsemad.

On samuti kindlaks tehtud, et rini kasutamine ger-
maaniumi asemel voimaldab mitte ainult tosta toosage-
dusi, vaid vbimaldab ka kristalltrioodide termilist stabiil-
sust jarsult suurendada.

Kéesoleval ajal tuntakse ranitriooditiiiipe, mis tootavad
isegi temperatuuril 150—175° C. Sellega seoses tootatakse
praegu mitmetes maades vilja meetodeid vajaliku puhtu-
sega rani saamiseks suurtes kogustes ja arendatakse rini-
trioodide ning -dioodide konstruktsioone.

1954. aastal avaldati veel andmeid p-n-i-p- ja n-p-i-n-
tiiipi kristall-pindtrioodide kohta. Siirases trioodis paik-
neb n-juhtivusega aluskihi (baasi) ja p-juhtivusega kollek-
torkihi vahel kiht histi rafineeritud (peaaegu lisandite-
vaba) germaaniumi, mis on isejuhtiv. Seetottu viheneb
mahtuvus baasi ja kollektori vahel ning suureneb voolu-
kandjate liikuvus labi selle piirkonna. See voimaldas
trioodi to6sagedust umbes kiimnekordseks tosta. 50 mik-
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roni paksuse vahekihiga (viimast tdhistatakse tdhega i)
valmistatud trioodid téotavad sagedusel 95 MHz. Teoree-
-tilistel kaalutlustel eeldatakse, et seda tiiiipi trioodid voivad
genereerida 3 000 MHz-ni ulatuvaid sagedusi ja 1000 MHz
sagedusel omada voimendust kuni 10 db.

POOLJUHTSEADISTE KASUTAMISEST

Pooljuhtalaldajad on tuntud juba vordlemisi ammu ja
nad on voitnud iildise tunnustuse tinu sédérastele eelistele,
nagu korge kasutegur (75%) suhteliselt madalate pingete
korral, konstruktsiooni lihtsus, téokindlus, 6konoomsus jne.

Laialdast rakendamist on leidnud seleenalaldajad. Neid
kasutatakse side- ja raudtee-autoblokeerimisseadmete toit-
miseks, akumulaatorite laadimiseks, sadadesse ja tuhande-
tesse ampritesse ulatuva voolutarvitusega elektroliilisivan-
nide toitmiseks jne. Pooljuhtdioodid (rdni- ja germaanium-
dioodid) on tdnapdevani jadnud pohilisteks detektor- ja
segustusseadiste tiiiipideks  sentimeeterlainete piirkon-
nas. Pooljuhtidest punkt- ja pinddioode kasutatakse edu-
kalt korge- ja madalsagedusvoolude  diskriminaatoritena
‘ja alaldajatena.

Germaaniumdioodide kasutamine triikitud skeemide teh-
nikas voimaldas aparaatide gabariite suuresti vdhendada.
Kristalltrioodide kasutuselevott andis voimaluse aparatuuri
edasiseks lihtsustamiseks ja tostis selle tookindlust. Kaes-
oleval ajal leiavad germaaniumtrioodid {iha laialdasemat
rakendamist kantavates raadio’ «taskuvastuvotjates», kova
kuulmisega isikutele méiratud kuuldeaparaatide voimen-
dajates jne.

Elektronlampidega autoraadioaparaatide toitmiseks kasu-
tatakse vibraatormuundajaid, mis muundavad alalis-
voolu vahelduvvooluks, ja alaldajaid. Vibraatormuundajate
tédiga on lithikene — monisada tundi — ja nende maksu-
mus korge. - Pooljuhttrioodide voime tootada madalatel
pingetel ja edusammud vGimsustrioodide loomisel, millede
voimsus ulatub mitme vatini, voimaldasid esmakordselt
konstrueerida autoraadiovastuvotjaid toitega otse aku-
patareist. :

Kristalltrioodide kasutamine traat-telefonisides avab
selle ees uued perspektiivid, voimaldades selle kvaliteedi-
niitajaid tosiselt parandada. Elektronlampide kasutamine
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ei ole siin alati otstarbekas nende piiratud eluea tsttu ja
vajadusest mitmesuguste vooluallikate jirele.

Kristalltrioodide rakendamisel on viga suured pers-
pektiivid kaabel-sideliinides, eriti veealustes kaabelliini-
des, kus tuleb kasutada hooldamist mittevajavaid voimen-
dajaid.

Kristallvéimendajad ja generaatorseadmed on praegu
alles oma arengu algastmel. Kuid juba niiiid on vilja t66-
tatud ja eksperimentaalselt kontrollitud suur hulk mitmesu-
guste seadmete, nagu madalsagedus-, vahesagedus-, alalis-
voolu- ja viideovoimendajate, siinuseliste vongete generaa-
torite, blokeerivate generaatorite, multivibraatorite jne.
liilitusi. Kédesoleval ajal toodetakse juba téostuslikult kris-
tallsiisteemiga ringhaalingu-vastuvotjaid, samuti on valmis-
tatud esimesed eksperimentaalsed televiisorid.

Pole kahtlust, et pooljuhtide tehnika edasine areng toob
endaga kaasa revolutsiooni elektronseadmete konstrueeri-
mises ja tootmistehnoloogias ning soodustab nende iiha
laialdasemat juurutamist kaigisse rahvamajandusharu-
desse.

KOLMAS PEATUKK

FOTOTAKISTID
SELEEN-FOTOTAKISTID

Sisefotoefekt avastati 1873. aastal ja kaks aastat hiljem
valmistati esimene fototakisti. '

Pooljuht-fototakisteid nimetatakse ménikord mitte péris
sobivalt fotoelementideks. Pooljuhttakistis kutsub neeldu-
nud kiirgus esile aine elektrilise eritakistuse muutumise,
pohjustamata fotoelektrilist voolu v&i elektromotoorset
joudu, nagu see esineb tokkekihiga fotoelementides.

Vilisfotoefektiga fotoelemendi ja fototakisti vahel esineb
samuti pohimotteline erinevus. Vaakuum- voi gaaslditega
fotoelemendis saab vool kulgeda ainult ithes suunas. Foto-
takistil puudub see iseloomulik joon: ta juhib elektrit médle-
mas suunas iihesuguselt. Nagu juba eelmises peatiikis nii-
dati, kulutatakse sisefotoefekti puhul neeldunud valgusener-
gia mitte teatava hulga elektronide ainest viljakiskumi-
seks, vaid nende vabastamiseks aine enese massis, s. .
nende iileviimiseks juhtivustsooni. Fotoelektronide tekki-
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mise tottu viheneb tunduvalt selle pooljuhi elektriline eri-
takistus, millest fototakisti on valmistatud. Siin ei ilmne
‘kiirgusenergia vahetult, vaid jdab peidetud olekusse, nagu
konserveerudes fototakisti materjalisse. Fototakisti on
seega kokkuvottes pooljuhtseadis, mis muudab valguse
toimel oma elektrilist takistust.

Sisefotoefekti fiiiisikalise olemuse eelnenud kisitusest
selgub fototakisti pohimdtteline ehitus. Fototakisti kujutab
endast plaadikest (enamikul juhtudest Ghukest pooljuhi-
kihti), mille dirtele on kinnitatud kindlat elektrilist kon-
takti tagavad metallelektroodid. Sairane fototakisti liilita-
takse vooluallikaga jdrjestikku.

Kui fototakisti on pimendatud, siis voolab kogu voolu-
ringis, jarelikult ka fototakistis endas, vool, mille tugevus
mairatakse fototakisti oomilise takistusega ja temale
rakendatud pingega. Niisugust voolu nimetatakse pimevoo-
luks. Fototakisti valgustamisel vool vooluringis tugevneb,
kusjuures tugevnemine on seda suurem, mida tugevam on
- valgusvoog. Pooljuhi valgustamisel esineva voolu ja pime-
voolu vahe annabki fotovoolu véartuse.

Olenevalt kasutusalast valmistatakse fototakisteid mit-
mesugustest pooljuhtivatest materjalidest. Fototakistite
tundlikkus on vilisfotoefektiga vaakuum-fotoelementide
tundlikkusest tunduvalt suurem. See tdhendab, et iihesu-
guse valgustustiheduse korral tagab fototakisti mitu korda
suurema voolu tugevnemise kui vilisfotoefektiga fotoele-
ment. Enamiku fototakistite oluliseks puuduseks on nende
suur inerts, samal ajal kui vilisfotoefektiga vaakuum-
fotoelement on praktiliselt inertsivaba.

Fototakistite teiseks oluliseks puuduseks on fotovoolu
mittelineaarne soltuvus valgusvoo intensiivsusest. Joonisel
91 on toodud kover, mis naitab mikroamprites (uA) mao-
detud fotovoolu soltuvust luumenites (Im) avaldatud val-
gusvoost. 4

Kuigi molemad iilalkésitletud puudused on viga oluli-
sed, ei takista nad ometi fototakistite levikut mitmes tehni-
kaharus. Lisaks sellele otsitakse praegu uusi pooljuhtivaid
materjale, mis oleksid neist puudusist suurel mééral vabad
ning ~konstrueeritakse uusi, paremate tunnussuurustega
fototakistite tiiiipe. Paris hiljuti onnestus fitlisikutel lahen-
dada rida raskusi ja saada mirksa paremate omadustega

fototakisteid. + Py
Fototakisti spekiraalse tundlikkuse karakieristik ja integ-
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raalne tundlikkus séltuvad materjalist, mida kasutati
fototakisti valmistamisel. Fotoelemendi voi fototakisti
integraalse tundlikkuse all moistetakse fotovoolu tugevust,
mis tekib vooluringis juhul, kui fotgelemendile langeb val-
gusvoo iihikule vastayv kiirguseneré;a. Viimane peab koos-
nema mitmesuguse pikkusega lainetest ja oma spektraal-
selt koostiselt vastama kiirgusele, mida annab temperatuu-
rini 2 840° K kuumutatud volframhoogniidiga lamp. Nih-
tava valguse valgusvoo iihikuks on luumen. Seega moo-

200 ]
L~ e
< 150 v
o e
S 100 5
& V
50

0 Ax.. 0% 706 U8 Y
Valgusvoog (m

Joon. 21. Fototakisti luumen-amper-
karakteristik.

detakse spektri nihtavas osas fotoelemendi integraalset
tundlikkust mikroamprites luumeni kohta (u#A/Im). Spekt-
raalset tundlikkust iseloomustab fotovool, mis tekib
monokromaatilise kiirgusenergia iihikvoo toimel. Jireli-
kult, kui fotoelemendi intergraalset tundlikkust saab aval-
dada iithe arvuga — fotovoolu Suurusega kiirgusenergia
ithikvoo kohta, siis fotoelemendi spektraalne tundlikkus
antakse tavaliselt graafiku kujul. Graafiku vertikaalteljele
kantakse kas fotovoolu tugevus voi fotoelemendi tundlik-
kus ja horisontaalteljele — lainepikkused teatavates fihi-
kutes, nditeks ongstromides (A).

Ajalooliselt esimene fototakisti, mis etendas teaduses
ja tehnikas viga tihtsat osa, valmistati seleenist. Seleen-
fototakistite valmistamise tehnoloogia on vilja to6tatud
ja tdiustatud aastate jooksul.

Fototakistite iiks kaasaegsetest valmistamisviisidest on
jargmine. Isoleerivast materjalist (nditeks klaasist) plaa-
dikesele kantakse Ghukene seleenikiht. Tavaliselt toimub
see .vaakuumis aurustamise {eel. Kogu protsess toimub
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eriseadmes klaaskupli all voi klaaskolvis, kus pumpade
abil on loodud 10—° mm elavhobedasambale vastav horen-
-dus. Klaaskupli alla on asetatud seleeniga tdidetud metall-
kiinake, mille kiilge {ihendatakse viljejuhtmed. Kiinakese
kohale asetatakse katmisele tulevad klaasplaadid. Seejérel
iihendatakse viljejuhtmed vooluallikaga. Seleeniga tdidetud
metallkiinake kuumeneb voolu toimel temperatuurini, mille
juures seleen hakkab auruma. Need aurud kondenseeruvad
kiinakese kohale iilesriputatud plaadikestel. Aurustamise
kestust sobivalt valides voib plaatidele moodustada igas

2
Ly
l]
1 3 -
; :
=
i N
P
/ 4000 5000 6000 7400 8000
i Laineptkkus A
Joon. 22. Seleen-fotota- AT
ioi ) Joon. 23. Seleen-fototakisti
KRSty ion) spektraalse tundlikkuse karak-
1 — seleen; 2 — elektroodid teristik.

klaasalusel; 3 — viljejuhtmed.

soovitavas, etteantud paksuses kihi. Fototakistite puhul
osutub sobivaks kihipaksuseks 20—30 mikronit. Enne
seleeni aurustamist kantakse klaasplaadikestele mitu riba-
kujulist elektroodi, nagu niidatud joonisel 22. Uks osa
elektroodidest iihendatakse parempoolse, teine — vasak-
poolse viljejuhtmega.

Kuna seleen ohu kies olles aja jooksul hapendub, mis
kihi fotoelektrilistele omadustele mdojuks negatiivseli,
siis kaetakse seleenikihi pind ldbipaistvast lakist kaitse-
kilega.

Sgleen-fototakisti spektraalset tundlikkust kujutab joo-
nis 23.

Joonisel 24 on snididatud seleen-fototakisti integraalse
tundlikkuse karakteristik, s. o. fotovoolu séltuvus valgus-
voost. See karakteristik, mis on ﬁleic, voetud teatava kindla
inge juures, kulgeb mittelineaarselt. &

; Sgtreleejen-fototakis%ite pimetakistused on erinevad, ‘kmkudes
10 kuni 10® Q piirides. Nende integraalne tundlikkus on,
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olenevalt ldhtetingimustest, samuti erinev, alates 100 ja
ulatudes kuni 3 000 pA/Im.
Seleen-fototakistite inertsus on vaga

A L suur, mistottu neid ei saa kasutada
50 e nditeks helikinos. Joonisel 25 on tiis-
00 ,/ joonega toodud kover, mis niitab

ilmekalt seleen-fototakisti inertsust. Ko-
30 ver on saadud olukorras, kus fototakis-
i 03‘”’ tile juhiti lithikese kestusega valgus-

impulsse (viimased on joonisel nédidatud
Joon. 24. Seleen- Kriipsjoonega). Nii valgusimpulsmdg
fgt(z)rtlakisti lu:rggg- kui ka nende vahede kestuseks oli
amper-Kkarakteristik. 0,2 sekundit. Joonisel 26 toodud fotota-

kisti sageduskarakteristikust - nihtub,
et alates sagedusest umbes 200 Hz langeb fotovool jir-
sult.

100
» 75
50
ey B L < 30
3 N T . S 20
= ! | | ! S
S ! | I : E a
< ? 2. 7} I .
0 02 04 96 0§ 1 40 100 300 1000 3000 19000
Aeg sec Sagedus Hz
Joon. 25. Seleen-fotota- Joon. 26. Seleen-fototakisti
kisti inertsus. sageduskarakteristik.

TALLOFIIDID

Omal ajal olid suurteks huviobjektideks talliumsulfiid-
fototakistid. Nagu jooniselt 27 néhtub, paikneb tallium-
sulfiid-fototakistite ~spektraalse tundlikkuse maksimum
spektri infrapunases osas (umbes 8090 A piirkonnas).
Seega osutuvad tallofiidid pikalainelise valguskiirguse hea-
deks vastuvotjateks. Tuleb mirkida, et veel praegugi jat-
katakse moningatel juhtudel tallofiidide kasutamist, kuid
uute fototakistitiifipide ilmumisega viheneb nende tihtsus
pidevalt.
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SEATINASULFIID-
FOTOTAKISTID 30t

Seatinasulfiidist (PbS) J a0}
valmistatavate fototakisti-
te leiutamist tuleb kahtle- 0
mata lugeda suureks edu-
sammuks. ~ Meie t6ostus ,
toodab neid markide ®C- 20006000 12000 16000 20000
Al, ®C-A2; PC-A3 ja Lainepikkus A
®C-A4 all. Nimetatud fo- e
totakistitiiiipide loomine Joon. 27. Tallofiidi spektraalse
Noukogude Liidus on ot tundlikkuse karakteristik.

Kolomiitsi teeneks.

Seatinasulfiid-fototakisteid saab valmistada mitmesugu-
sel viisil. Ohukesi PbS-kihte voib muuhulgas saada sea-
tinasulfiidi aurustamisel vaakuumis ja sadestamisel
monele isoleerivale klaasist, vilgukivist voi keraamilisele

alusele. Nii valmistatud pooljuhtivale Kkihile kinnitatakse
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Joon. 29. Fototakistite vordlevad
sageduskarakteristikud.
Joon. 28. Seatinasul[iid-foto- i sclccu- ff.)lolzxkis\i; 2 e talliumsul-
fakistite véliskujud. fiid-fototakisti; Jtazzi—su.?calmasulind-foto-

elektroodid ja kogu siisteem asetatakse padrunisse. Jooni-
sel 28 on kujutatud fototakistid ®C-Al, PC-A2, PC-A3 ja

DC-A4.
Seatinasu

vaga suureks e

fototakistite ja

Ifiidist valmistatud fototakistite peamiseks ja
eliseks on see, et nende inertsus on seleen-
tallofiididega vorreldes tunduvalt vaiksem.
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Joonisel 29 on kujutatud seleen- (1), talliumsulfiid- (2) ja
seatinasulfiid-fototakistite (3) sageduskarakteristikud.
Nagu jooniselt niha, on seatinasulfiid-fototakisti sagedus-
karakteristik seleen-fototakisti ja tallofiidi vastavatest
karakteristikutest tunduvalt parem.

Fototakistite integraalset tundlikkust vaib toopinge tostm
misega suurendada. SeetGttu tuleb selle voi teise fotota-
kisti tundlikkusest riikides arvesse votta rakendatud pin-
get. Kui tundlikkus on antud
ilma pinget nimetamata, siis
tuleb selleks votta antud tiiiipi 30 T

fototakisti puhul soovitay nor-
maalne té6pinge. Temperatuuri /
langemisel kasvab seatinasul- 20 /]
ki
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Lainepikkus A pinge V
Joon.  30. Seatinasulfiid-fototakisti  Joon. 31. Seatinasulfiid-ioto-

spektraalse tundlikkuse karakteristik. takisti  volt-amper-karakte-

ristikud  mitmesuguse val-
gustustiheduse puhul.

fiid-fototakistite tundlikkus, nagu teistelgi fototakistitel,
mérgatavalt. |

Seatinasulfiid-fototakistite teiseks heaks omaduseks on
nende suhteliselt lai spektraalne tundlikkus. Nagu nihtub
jooniselt 30, asub spektraalse tundlikkuse maksimum
spekiri infrapunases osas, 21 000 A piires. Mis puutub sea-
tinasulfiid-fototakistite sisetakistusse, siis kdigub see suur-
tes piirides (kiimnetest tuhandetest oomidest kuni mone
megaoomini). Spektraalse tundlikkuse iseloom aga on
pooljuhtiva  kihi iihesuguse paksuse puhul alati {ihe-
sugune. Pooljuhtiva kihi Ghenemisel nihkub tundlikkuse
maksimum veidi lithemate lainepikkuste suunas ja, vastu-
pidi, pooljuhtiva kihi paksenemisega kaasub nimetatud
maksimumi nihkumine suuremate lainepikkuste poole.
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Seatinasulfiid-fototakistite fotovool on proportsionaalne
rakendatud pingega. Joonisel 31 on toodud kolm voli-
amper-karakteristikut, mis on saadud fototakisti pinna eri-
nevate valgustustiheduse puhul. »

Seatinasulfiid-fototakistite fotovoolu ja valgustustiheduse
vahel ei ole kahjuks lineaarset soltuvust. Viimase iseloom
osutub palju keerukamaks.

®C-A-tiiiipi fototakisteid ei soovitata kasutada suuren-
datud niiskuse tingimustes. Lisaks sellele tuleb silmas
pidada, et fototakistile korgendatud pinge rakendamine
voib pohjustada takisti riknemist. Seepdrast peab fotota-
kisti ®C-A iga iiksiku eksemplari juures silmas pidama
soovitavat téopinget, mis on margitud takistiga kaasa-
antavasse passi. Niitena voib dra mirkida, et fototakistile
®C-A1 rakendatakse pinge, mille puhul pimevool vordub
100 uA-ga (s. o. umbes 15 V). ®C-A-tiilipi fototakistid ei
karda «iilevalgustamist», s. t. voimsat ja eredat valgust,
mis teistel fototakistitel pohjustab jddvat tundlikkuse kao-
tust. Normaalsetes ekspluatatsioonitingimustes on seatina-
sulfiid-fototakistite kasutus-iga praktiliselt piiramata.

Seatinasulfiid-fototakistite suur tundlikkus, viikesed
toopinged, suhteliselt viike inertsus ja nende ekspluateeri-
mise lihtsus ning tookindlus annavad aluse vaiteks, et
nimetatud fototakistite praktiline kasutusala laieneb.

VISMUTSULFHID-FOTOTAKISTID

Vismutldike nime all tuntud looduslike kristallide head
fotoelektrilised omadused viisid mottele saada analoogilisi
tulemusi sama koostisega, kuid siinteetiliselt toodetud
ainetega. Ja toepoolest, teadlastel Gnnestus {nitt.e.ainult
igakiilgselt uurida vismutsulfiidi (Bi»Sa) fuu&kghs; oma-
dusi, vaid ka konstrueerida esimesi fototakistite tiiiipe,
mida on hakatud téostuses massiliselt tootma.

Seda tiiiipi  fototakistite valmistamistehnoloogia ei erine
pohimotteliselt teistest materjalidest fototakistite ve_llmlsta-
misel kasutatavast. Klaasplaadikesele tekitatakse Ghukene
vismutsulfiidi kiht. Pooljuhtiva kihi peale kantakse peente
ribakestena metallelektroodid. Pooled kaikidest ribakestest
iihendatakse iihe, ja pooled — teise kiilgelektroodiga. Pool-
juhtiva kihiga ja elektroodidega varustatud klaasplaadike
monteeritakse eboniit- voi plastmassist kesta, milles on vas-
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tavas moodus ava — «aken». Fototundliku kihi kaitsmi-
seks mehaaniliste vigastuste ja viliskeskkonna moju eest
kaetakse pooljuhtiv kiht libipaistva lakiga. Kesta tagumi-
sele kiiljele on monteeritud kaks pistik-elektroodi, millede
vahekaugus on valitud nii, et fototakistit saaks asetada
lambi normaalsesse pistikupessa. Joonisel 32 on toodud
B. T. Kolomiitsi poolt konstrueeritud vismutsulfiid-fototakis-
tite PC-B1 ja PC-B2 viliskuju. Fototakistite ®C-B1 ja
PC-bB2 oomiline takistus kdigub teatavates piirides, ®C-b2
puhul niiteks 0,3 ja 50 MQ vahel.
Erinevalt seatinasulfiid-foto-

takistitest paikneb vismutsul- J e |
fiid-fototakistite spektraalse T 4 '
. . T
tundlikkuse ~maksimum, nagu S \ }
< 60 -
oC-b7 3’§4a \
v
SS \
_J‘g‘E 20 \
S
4000 8000 12000
Lainepikkus A

Joon. 32.  Fototakistite ®C-Bl ja Joon. 33. Vismutsulfiid-foto-
®C-B2 viliskuju. takisti  spektraalse  tund-
likkuse karakteristik.

nditab joonis 33, spekiri ndhtavas osas. Nimetatud
maksimum ei soltu kiillalt laiades piirides toimuvatest
temperatuurimuutustest. ~Fototakistite ®C-Bl ja ®C-B2
fotovoolu soltuvus pingest on lineaarne.

Vismutsulfiid-fototakistitel on fisna suur inertsus. Kuigi
fototakistite ®C-B1 ja ®C-B2 sageduskarakteristikud on
tunduvalt paremad kui seleen-fototakistitel ja tallofiididel,
piiravad nad siiski nimetatud fototakistite kasutamist kor-
getel sagedustel tootavates seadmetes. Temperatuuri lan-
gedes kasvab takistite ®C-Bl ja ®C-B2 inertsus tundu-
valt. Nende integraalne tundlikkus on kiillalt korge. Uksi-
kutel eksemplaridel touseb see 100-luksise valgustustike-
duse ja fototakistile rakendatud 80-voldise pinge puhul
kuni 80 mA/Im.
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KADMIUMSULFIID-FOTOTAKISTID

Kadmiumsulfiidi (CdS) head fotoelektrilised omadused
voimaldavad temast valmistada suurepédraseid fototakis-
teid. Kadmiumsulfiid-fototakisti spektraalsel tundlikkusel on
maksimum spektri ndhtavas osas, umbes 5300 A juures.
Joonisel 34 on toodud kolme erinevat tiitipi kadmiumsul-

fiid-fototakisti spektraalse
100 : tundlikkuse  karakteristikud.
A Esimene fototakisti on val-
oy \\3 mistatud monokristallist, tei-
‘\“Nw A ne — poliikristallilisest ainest
Ty \\ ja kolmas — pressitud kad-
BN 2\ miumsulfiidi pulbrist. Nagu
RS / \\ jooniselt 34 niha, vastab
N 20 . . . .e
3 \ parim karakteristik viima-
= sele juhule. Jooniselt selgub

0 .

4000 5000 6000 700§ 8000 yeal ~ et  poliikristallilisest
Lanepkkus A ainest valmistatud fototakisti

Joon. 34. Kadmiumsulfiid-foto- spektraalse = tundlikkuse ka-
takistite spektraalse tundlikkuse rakteristik ei erine oluliselt

karakteristikud. pulbrist tehtud fototakisti ka-
! ~ monokristall; 2 — polilkristalll. rakteristikus{. Erinevalt Kkoi-
e S e kidest teistest fototakistitest

touseb kadmiumsulfiidi puhul
pimendatud ja valgustatud pooljuhtiva kihi takistuste suhe
himmastava korguseni — 150 000-ni. See asjaolu annab
kadmiumsulfiid-fototakistile suure védirtuse. Noukogude Lii-
dus toodetakse kadmiumsulfiid-fototakisteid markide
®C-KI PC-K2 DC-KO ja PCK-MI all. Fototakisti
®C-K1 spektraalse tundlikkuse maksimum paikneb 5200 A
piirkonnas, fototakistil ®C-K2 asub see aga 6000 A
uures.
: Peale kisitletud fototakistite esineb veel kadmiumsele-
niidist (CdSe), seatinaseleniidist ('PbS‘e), germaam.um!st
(Ge), ranist (Si) ja teistest pooljuhtidest fototakisteid.
Astrofiiiisikalistel uurimistel vajatakse nditeks fototakis-
teid, millede tundlikkuse maksimum asuks spekiri infra-
punases osas. Seks otstarbeks voib edukalt .kasutada sea-
tinasulfiid- ja seatinaseleniid-fototakisteid jahutatud olu-
korras. .o . . .
Tabelis 7 on toodud levinumate téostuslike fototakisti-
tiiiipide parameetrid. Fototakisti {undlikkust voolu jargi
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(voolu-eritundlikkust) viljendab mikroamprite arv iihe
luumeni ja takistile rakendatud pinge {ihe voldi kohta.
Maksimaalne tundlikkus saadakse eritundlikkuse korrutami-
sel téopinge lubatud piirvddrtusega. Viimane on mitme-
suguste fototakistitiiiipide puhul erinev.

Tabel 7
Fototakistite ®C-Al, ®C-b2, ®C-K1 ja ®C-K2 pohiparameetrid
Fototakisti parameetrid $C-Al | ®C-B2 | PC-K1 PC-K2
‘Faopindalaitiems & s 0,21 1,21 0,25 0,25
Pimetakistus Q . . . . .1 104—105| 105—107 107 106
Eritundlikkus #A/ImV . . . 5000 1000 3000 2 500
Téopinge piirvdartus V. . . 15 50 400 300
Takistuse suhtelise muutu-
mise keskvairtus % . . 17 83 99,28 97,14
Keskmine takistuse muutu-

mise/skardsng il TR 12 5 140 35
Fotovoolu keskmine tempe- '

ratuuritegur temperatuuri-

vahemikus 0—40° C, %o/° C 1,5 !

1,0 1,4 0,12

Tabelist 7 néhtub, et fototakistitel ®C-K1 ja ®S-K2 on
viga korge toopinge piirvddrtus ja suur eritundlikkus.

Takistite ®C-Al ja ®C-B2 kohta toodud andmed kehti-
vad 200-luksise valgustustiheduse puhul; takistite ®C-KI
ja ®C-K2 kohta esitatud andmed on saadud 100 luksi
juures.

NELJAS PEATUKK

TOKKEKIHIGA FOTOELEMENDID

SELEEN-FOTOELEMENDID

1876. aastal avastati Adamsi ja Day poolt tiiesti uus
nahtus, mida tolleaegne fiiiisika ei osanud seletada. Avas-
tatud ndhe seisis selles, et seleenpulgakese valgustamisel
tekkis viimases iseseisev elektromotoorne joud. Nagu
monikord avastustega juhtub, unustati see nihe varsti.
Ta avastati uuesti alles meie sajandi kolmekiimnendatel
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aastatel, nimetati tokkekihi-fotoefektiks ja leidis {okke-
kihiga fotoelementides otsekohe praktilist kasutamist.

Esimene seda tiiiipi fotoelement valmistati kuprooksiiii-
dist ja ta leidis rea aastate jooksul moningat rakendamist.
Peaaegu samaaegselt leiutati ka seleen-fotoelement, mis
levis palju laialdasemalt ja mis pole tanini oma tdhtsust
veel kaotanud. :

Seleen-fotoelemendi  valmistamistehnoloogia on tema
leiutamisest alates ldbi teinud rea muutusi.

Iga tokkekihiga fotoelement, voi nagu neid veel nime-
tatakse — ventiil-fotoelement, kujutab endast siisteemi,
- mis koosneb metallalusest, chukesest pooljuhtivast kihist
ja pealmisest, poolldbipaistvast metallelektroodist. Ventiil-
fotoelemendi valmistamisel peab kindlasti kas metallaluse
voi pealmise, poolldbipaistva elektroodi piirkonnas tek-
kima tokkekiht.

Valmistatava fotoelemendi alus tdidab kahte {ilesannet.
Uhelt poolt osutub ta rabeda seleenikihi kandjaks, kaitstes
seda mehaaniliste vigastuste eest. Teiselt poolt luuakse
aluse vahendusel hea elektriline kontakt. Ulaltoodud poh-
justel peab alusplaadike olema jdik ja ta valmistatakse
1—2 mm paksusest terasplekist. Kettakujulise aluse see
kiillg, millele kantakse seleenikiht, lihvitakse voi t{66del-
dakse liivajoas selleks, et seleen teraskettale hasti liibuks.
Lihvitud ketast pestakse hoolega, kuivatatakse ja riputa-
takse vaakuumseadme kupli alla, lihvitud kiiljega alla-
poole. :

Seleenikiht kantakse kettale vaakuumis aurustamise mee-
todil. Selleks asetatakse vaakuumseadme kupli alla
nikroomspiraaliga elekirikuumutusahi. Viimasesse paigu-
tatakse viike moliibdeenklaasist valmistatud kausike, mis
tdidetakse teatava hulga sulatatud seleeniga. Terasketas
asub kausikesest 70—100 mm kaugusel, voimalikult selle
keskpaiga kohal, et saada iihtlase paksusega kihti.

Pirast seda, kui vaakuumseadme kupli all on tekitatud
umbes 10— mm elavhobedasambale vastav horendus, juhi-
takse vool ldbi kuumutusahju spiraali sddrase arvestu-
sega, et klaaskausikeses leiduv seleen kiiresti vedelduks
ja aurustuma hakkaks. Seejarel védhendatakse voolu spi-
raalis méairgni, mis tagab seleeni iihtlast aurumist.

Heade parameetritega fotoelementide saamiseks peab
pooljuhtiva kihi paksus olema 0,1 mm.

Pooljuhtiva kihi pealekandmine vaakuumis aurusta-

6 83



mise teel voimaldab tédpselt saavutada etteantud kihipak-
sust ja tagab kihi head liibumist ketta koredale pinnale.
Aurustatava aine lenduvad molekulid voi aatomid tdida-
vad pinna koik peenimad poorid ja siivendid, mille tule-
musel luuakse piisiv, suhteliselt vidikese siirdetakistusega
elektriline kontakt metalli ja pooljuhi piiril.

Ulalkirjeldatud = viisil pealekantud seleen on amorfses
modifikatsioonis, tema eritakistus on viga korge ja tal
puuduvad veel vajalikud fotoelektrilised omadused. See-
pérast viiakse seleen tehnoloogilise protsessi jirgmisel
etapil amorfsest olekust iile kristallilisse, millel on suur
valgustundlikkus. Selleks asetatakse kupli alt viljavoetud
seleeniga kaetud ketas otsekohe ahju, mille temperatuur
on eelnevalt tostetud 160—170°C. Seleeni kristalliseeru-
mine, millega kaasub tema musta virvuse halliks muutu-
mine, algab kiiresti. Kui seleeni kogu pind on omandanud
halli vérvuse, tostetakse ahju temperatuuri kuni 200—
210°C ja valmivat fotoelementi hoitakse selles tempera-
tuuris veel . poolteist kuni kaks tundi.

Pealmisele, poolldbipaistvale metallelektroodile esita-
takse kaks pohinouet. Esiteks peab ta vastavas spektri piir-
konnas olema kiillalt labipaistev ja, teiseks, asjatute
kadude viltimiseks peab tema elekiriline juhtivus olema
hea.

Kogemused niitavad, et parimaid tulemusi saadakse
siis, kui poolldbipaistev elektrood on peale kantud katood-
pihustamise menetlusel.

Pealmine elektrood kantakse seejuures seleenikihile
korge positiivse potentsiaali all. Pihustatavat materjali,
millele on antud negatiivne potentsiaal, pommitatakse
argooni positiivsete ioonidega. Viimased saadakse gaas-
lahenduse tekitamisega 0,1—0,15 mm elavhobedasambale
vastava rohu all argooniga tdidetud kuplis.

Katoodpihustamise protsessis kuumeneb seleeni pind.
Ulekuumenduse véltimiseks toimub pihustamine liihikeste,
10—12 sekundit kestvate perioodidena, mida eraldavad
3—>5-minutilised vaheajad.

Vajaliku tundlikkuse saavutanud valmis fotoelemendi
kettad monteeritakse eboniit- vdi plastmassist karbikesse,
mis on varustatud kahe viljeklemmiga. Seleen-fotoelemen-
tide viliskuju on toodud joonisel 35.

Kaitseks viliskeskkonna kahjuliku toime eest kaetakse
fotoelemendi valgustundlik kiht libipaistva lakikilega.
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Seleen-fotoelemendi valmistamistehnoloogia on nii iiles
ehitatud, et seleenikihile tuleva poolldbipaistva metall-
elektroodi pealekandmisel teatav hulk pealekantava metalli
aatomeid seleenisse difundeeruks. Tdnu sellele omandab
see osa. seleenikihist, kuhu metalli aatomid on {unginud,
elektronjuhtivuse. Nii teostubki seleen-fotoelemendis kon-

Joon. 35. Seleen-fotoelemendid.

takt elektron- ja aukseleeni vahel. Nende vahele moodus:
tub, nagu joonisel 36 niidatud, tokkekiht. Fotoelemendi
valgustamisel tekivad seleeni vilises kihis paarid elektron
—auk. Elektronid koonduvad

“pealmisele elektroodile, kuna Melallelekirood
augud libivad tokkekihi ja lii- [isandlga seleen
guvad alumisele elektroodile, (e @
laadides selle positiivselt. f;’

Seleen-fotoe{(emex;]tide L speklf-
raalne tundlikkus haarab prak- :
fliselt, | kogtt “riAitava: \Spektri 400k 00 e e (Vi
Lisandite sisseviimine seleeni  ytatud piirkond  tahistab
muudab veidi selle spekiraalse tokkekihti).
tundlikkuse karakteristikut. ok
Kolm siarast Kkarakteristikut on kujutatud _joonisel
37. Neist esimene (/) vastab puhtale seleenile, teine
(2) — viavlilisandiga seleenile ja- kolmas (3) — telluuri-
lisandiga seleenile. Lisanditeta seleenist valmistatud foto-
elemendi tundlikkuse maksimum asub 5900 f\ purko_r;n;as._
Seleen-fotoelemendi integraalne tundlikkus iiletab koikide
vilisfotoefektiga fotoelementide vastava tundlikkuse ja

ulatub kuni umbes 500 wpA/lm.
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Koikides ventiil-fotoelementides saltub tekkiva fotovoolu
tugevus mitte {iksnes valgusvoo intensiivsusest, vaid ka
vilistakistuse suurusest.

Seleen-fotoelementide sageduskarakteristik on tunduvalt
halvem kui viélisfotoefektiga fotoelementidel, mistottu
nende kasutamine heli reprodutseerimiseks ei ole ofstarbe-
kas.

Tokkekihi-fotoefekti avastamine ja sellele rajatud ventiil-
fotoelementide hilisem leiutamine etendasid teaduses ja

100

NN
\

2~ 41 2] \\ 3
AN
\va\
\\
4000 4500 S000 5500 600? 6500 7000
Lainepikkus A

Joon. 37. Seleen-fotoelementide spekt-
raalse tundlikkuse karaktgristikud.
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tehnikas erakordselt tihtsat osa. Vilisfotoefektiga fotoele-
mente, rddkimata fototakistitest, ei saa nimelt lugeda sead-
meteks, mis suudaksid kiirgusenergiat vahetult elektriener-
giaks muundada. Ventiil-fotoelemendid aga omandavad
valguse toimel voime tekitada oma elektromotoorset joudu.
Ainult tokkekihiga fotoelemendid osutuvad jarelikult saa-
rasteks tdhelepanuviirseteks seadmeteks, mille abil Kkiir-
gusenergia vahetult elekirienergiaks muundub.

TALLIUMSULFIID-FOTOELEMENDID

1938. aastal tootas B. T. Kolomiits vélja tokkekihiga
talliumsulfiid-fotoelemendi.

Kuni 1938. aastani tuntud parima tokkekihiga fotoele-
mendi — seleen-fotoelemendi — tundlikkus ei iiletanud
500 wA/Im ja tema kasutegur oli madal, alla 0,1%. Uue,
talliumsulfiid-fotoelemendi leiutamine oli suureks sam.
muks edasi.

Talliumsulfiid-fotoelementide valmistamistehnoloogia ei
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ole pohiméttelt keerukas. Algul valmistatakse talliumi ja
viivli kokkusulatamise teel talliumsulfiid TI.S. Seejuures
on tihtis, et kokkusulatatavad komponendid oleksid kee-
miliselt voimalikult puhtad. Seejédrel kantakse saadud
sulam umbes 600° C juures vaakuumis aurustamise {eel
immargusele raudalusele. Enne katmist lihvitakse aluse
iiks kiilg jameda karborundiga, et tekitada karedat pinda.
Viimane on vajalik selleks, et saada paremat liibumist
aluse ja temale kantava pooljuhtiva kihi vahel. Hea kvali-
teediga fotoelemendi valmistamiseks tuleb pooljuhtiv kiht
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Joon. 38. Talliumsulfiid-fotoelemendi
spektraalse tundlikkuse karakteristik.

kanda alusele siis, kui see o1 kuumutatud temperatuurini
400° C. Operatsiooni tulemusel omandab T1,S-kiht selgesti
“viljenduva kristallilise struktuuri. Mida suuremad on see-
juures iiksikute kristallide mooted, seda suurem on foto-
elemendi tundlikkus ja temas tekkiv elektromotoorne joud.
Pirast TlS-kihi tekkimist voetakse alus vaakuum-
seadme kupli alt vilja ja kuumutatakse ohu kdes, mis-
puhul toimub osaline oksiideerumine. Viimane on vajalik
pooljuhtivale kihile noutavate omaduste andmiseks.
Seepeale luuakse T1,S-kihile katoodpihustamise meetodil
poollabipaistev kullakiht, mis moodustab iihe elektroodi.
Viliskeskkonna halbade mojude, eriti aga niiskuse eest
kaitsmiseks kaetakse kuldelektrood ldbipaistva lakiga.
Pirast seda asetatakse kogu siisteem klaaskolbi, mis pum-
batakse ohust tiihjaks. Kui on saavutatud 10~% mm elav-
hobedasambale vastav horendus, juhitakse klaaskolbi 300—
400 mm Hg rohu all vesinikku, klaaskolb joo-
detakse kinni ja eraldatakse vaakuumseadme kiiljest.
Vastavalt kasutamisotstarbele valmistatakse ta_lliumsulfiid-
fotoelemente mitmesuguse Kuju ja erinevate moodetega.
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Talliumsulfiid-fotoelementide niditajad on vidga head.
Nende integraalne tundlikkus ulatub 10 000 wA/lm, s. t.
tiletab 20 korda seleen-fotoelementide tundlikkuse. Ka kasu-
tegur on talliumsulfiid-fotoelementidel suhteliselt korge,
toustes diksikute eksemplaride juures 1,1%-ni.

Talliumsulfiid-fotoelementide spektraalne tundlikkus haa-
rab, nagu nditab joonis 38, laia spektriosa, kusjuures tund-
likkuse maksimum asub lahisinfrapunases osas,

Talliumsulfiid-fotoelemendil on veel iiks hea omadus:
temas tekkiv fotovool on vérdeline valgusvoo intensiiv-
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Joon. 39. Ventiil-fotoelementide sa-
geduskarakteristikud.

1 — seleen-fotoelement; 2 — kuproks-foto-
element; 8 ja 4 — talliumsulfiid-fotoele-
mendid.

susega. Peab aga tunnistama, et see vordelisus  siilib
ainult sel juhul, kuj valisvooluringi takistus on kiillalt
vdike.

Nagu selgub jooniselt 39, osutub talliumsulfiid-fotoele-
mentide sageduskarakteristik teiste ventiil-fotoelementide
sageduskarakteristikutest tunduvalt paremaks. See asjaolu
voimaldab neid kasutada heli reprodutseerimiseks.

HOBESULFIID-FOTOELEMENDID

1941. aastal loodi hobesulfiidist (Ag:S) ventiil-fotoele-
mendid. Neid fotoelemente toodetakse markide P3CC-y2,
®ICC-Y3 ja PICC-YIO all. Markeeringus esinev arv
tahistab fotoelemendi toopinda ruutsentimeetrites.

Fotoelementide ®3CC integraalne tundlikkus on vaga
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korge ja ulatub iiksikutel eksemplaridel kuni 8 600 wA/lm.
Tavaliselt koigub nende tundlikkus 6 000 kuni 7 000 xA/lm
vahel, kui valgusallika temperatuur on 2 300° K. 25-luksise
valgustustiheduse juures ulatub nende fotoelektromotoorne
joud kuni 0,16 millivoldini.

Hobesulfiid-fotoelemendid on téotamisel kiillalt stabiil-
sed ega vanane madaral, mis piiraks nende edasist kasuta-
mist. Fotoelementide ®9CC vananemine avaldub selles, et
nende sisetakistus aja jooksul kasvab, kuna liihisfotovool
seejuures vaheneb.
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Joon. 40. Fotoelemendi ®3CC spekt-
raalse tundlikkuse karakteristik.

Piirkonnas 4 000 kuni 12000 A on habesulfiid-fotoele-
mentidel kiillalt korge spektraalne tundlikkus. Viimase mak-
simum asub spektri ldhisinfrapunases osas (8 000—
9000 A). Joonisel 40 on kujutatud fotoelemendi ®3CC
spektraalse tundlikkuse karakteristik. Vordluseks on too-
dud sama karakteristik ka tavalise seleen-fotoelemendi
kohta.

Erinevalt talliumsulfiid-fotoelemendist on fotoelemendi
®3CC fotovoolu soltuvus valgusvoo intensiivsusest
lineaarse iseloomuga ainult viikeste, 100—120 luksini
ulatuvate valgustustiheduste puhul.

Hobesulfiid-fotoelemendid on suure inertsusega.

PAIKESEPATAREI

Siirane nimi on antud uuele réni-fotoelemendile. See
fotoelement loodi 1953. aastal ja ta kujutab endast Kiir-
gusenergia elektrienergiaks muundajat. Sedatiiiipi sead-
mete kohta on tal vdga korge kasutegur, mis ulatub 6%-ni.

Rini on pooljuhi omadustega element, mis kuulub
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perioodilise siisteemi IV rithma. Oma leviku poolest loo-
duses on ta teisel kohal. Tema aatomkaal on 28,06 jajérje-
korranumber 14.  Kristallilise réni sulamistdpiks on
1415° C, keemistdpiks — 2360°C. Rini elektriline eri-
juhtivus koigub, olenedes temas leiduvate lisandite liigist
ja hulgast, kiillalt suurtes piirides — 7-102 kuni 102
@~ em~l. Viimane siintoodud suurustest vastab puhta
rani elektrijuhtivusele. Nagu kolmel teiselgi IV riihma ele-
mendil, on ka rdnil teemanditiiipi kristallvore.

Réni on juba vordlemisi hulga aastate jooksul olnud
igasuguste fiiiisikaliste uurimuste objektiks. Viimastel
aastatel on fiitisikud oma peamise tdhelepanu koondanud
just rani elektrilistele omadustele. Aastatepikkuste uuri-
mistodde tulemuseks saadi resultaadid, milledel on suur
vaidrtus nii teooriale kui ka praktikale. Nimetatud resul-
taatide seas on suur tdhtsus meetodil, mis véimaldab
saada ettemédaratud juhtivusmehhanismiga (kas elektron-
voi aukjuhtivusega) rdni. See meetod annab voimaluse
ranidetektorite viljatootamiseks. Sama tihtsaks tuleb kaht-
lemata lugeda ka rdni monokristallisse vooraatomitest
lisandite sisseviimise tehnoloogia leiutamist, mis voimal-
dab saada iihes kristallis p—n-siiret. Viimasele aga ongi
rajatud tokkekihiga rini-fotoelement.

Rani-fotoelemendi valmistamistehnoloogia on kiillaltki
keerukas. Kokkuvottes koosneb see jargmistest operatsioo-
nidest. Algul kasvatatakse sulatatud rinist suuri mono-
kristalle. Monokristallide kasvatamine voib toimuda mit-
mel viisil. Uhe meetodi jérgi kastetakse sulatatud rinisse
nn. alge ja tostetakse viga aeglaselt iiles. Alge, s. o.
antud aine véikene monokristall, kujutab endast kristalji-
satsioonitsentrit, mille {imber jdtkub kristalliseerumine.
Algme aeglasel tostmisel algab rini monokristalli pidev
moodustumine. Sel viisil saadakse kiillalt suurte moode-
tega kristalle. Kogu kirjeldatud protsess viiakse libi korg-
vaakuumis. Réni kuumutatakse korgsagedus-induktsioon-
ahjus.

Saadud rdni monokristallid 16igatakse Ghukesteks tiis-
nurkseteks plaadikesteks, milledel on elektronjuhtivus.
Tokkekihiga fotoelemendi loomiseks on aga tarvis siis-
teemi kahest, erineva juhtivusmehhanismiga pooljuhist.
Selle saavutamiseks kaetakse plaadikese iiks pind iihtlase
ohukese boorikihiga ning kuumutatakse teda elektriahjus,
kusjuures vaakuumpumbad peavad pidevalt t66tama. Difu-
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sioonkuumutamise kestus valitakse niisugune, et boori aato-
mid jouaksid difundeeruda plaadikesse ainult selle pak-
suse teatava osa ulatuses. Kuna boori lisand pohjustab
rani aukjuhtivust, siis iiks osa raniplaadikesest saab sel
viisil aukjuhtivuse, kuna teisele osale jdab endiselt elekt-
ronjuhtivus. Nimetatud osasid eraldaval piiril tekib
p—n-siire ja selle tulemusel tokkekiht. Réaniplaadikese
molemale pinnale moodustatakse erimeetodil metallelekt-
roodid, milledest iiks on poolldbipaistev. Seepeale aseta-
takse plaadikene kahe viljejuhtmega varustatud kesta.

Joon. 41. «Piikesepatarei» valiskuju.

Fotoelemente voib omavahel iihendada jarjestikku ja
paralleelselt, mille tulemusel saadakse fotoelektriline pata-
rei. Uhe sidirase patarei véliskuju on t'o.odud.]oomsel_zﬂ.
Niisugust patareid voib kasutada elektrifitseerimata rajoo-
nides kantavate raadiosaatjate ja -vastuvotjate, telefoni-
jaamade jt.: toiteks. Juba pool.juhtide tehnika praeguse
taseme juures voimaldavad réim:fotoelemendld selgel pii-
kesepaistelisel pdeval saada kuni 50 W elektrilist voim-
sust fotoelemendi pinna igalt ruutmeetrilt, kusjuures kasu-
tegur on umbes 6%. Tokkekihiga fotog]_emcnhde_ kasuta-
mise voimaluste oigeks hindamiseks piisab, kui meenu-
tada, et auruvedurite kasutegur ei iileta 6—8%. Lisaks
sellele tuleb silmas pidada, et erinevalt teistest energia-
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muundajateést v6ib pooljuhtidest fotoelementide todiga olla
vaga pikk, moningatel juhtudel koguni praktiliselt pii-
ramatu.

KADMIUMSULFIID-FOTOELEMENT

Peaaegu {iheaegselt rani-fotoelemendiga leiutati ka uus
tokkekihiga kadmiumsulfiid- (CdS) fotoelement. Kadmium-
sulfiidi head fotoelektrilised omadused olid fiiiisikutel teada
juba suhteliselt ammu.

Kadmiumsulfiid-fotoelemendi struktuur ei erine mille-
gagi iikskoik missuguse teise ventiil-fotoelemendi strukiuu-
rist. Selle fotoelemendi valmistamise raskus seisis aga
kristalli sees asetseva p—n-siirde moodustamises. Vasta-
vate lisandite sisseviimisega onnestus saada monoliitses
kristallis kaks teineteisega kontakteeruvat tsooni, milledest
iiks on auk- ja teine elektronjuhtivusega. Selle tulemuseks
on, nagu teada, tokkekihi moodustumine.

Fotoelemendi molemale pinnale kantakse metallelektroo-
did: iiks hobedast ja teine indiumist.

Esimesed kadmiumsulfiid-fotoelementide tiiiibid olid vai-
keste moodetega. Valgustundlik pind ei {iletanud {ihelgi
neist 4 cm? mis piiras fotoelemendi poolt arendatavat
elektrilist voimsust.

Uhes, ainult 0,8 cm? pindalaga katseeksemplaris, mida
valgustati otseste pdikesekiirtega, tdusis fotoelekiromo-
toorne joud 0,3 voldini. Seda elekiromotoorset joudu voib
fotoelemendi leidurite kinnituse kohaselt tosta kuni 2—25
voldini. Fotoelemendi kasutegur peab teoreetiliste arvu-
tuste alusel olema umbes 18%. Kadmiumsulfiid-fotoele-
mente kasitleva artikli avaldanud ajakirja teadaande koha-
selt on nimetatud fotoelementidest generaatori muundamis-
voime erakordselt suur. Vahvlipaksune kristallist plaat,
mootmetega 1,2X4,5 m, asetatuna maja katusele voi mon-
teerituna sellesse, voib konstruktorite arvates anda ener-
giat, millest piisab viikese elumaja pidevaks valgustami-
seks, kiilmutuskappide t66s hoidmiseks ja muude muga-
vuste loomiseks.

Seoses iilaltooduga on &petlik poorduda mottes 25 aas-
tat tagasi. Meenutame, et tol ajal, erinevalt tinapievast,
pooljuhtide fiiiisikat veel ei eksisteerinud. Kuid akadeemik
A. F. Joffe, andes oige hinnangu {okkekihiga fotoelemen-
tide tulevikuvoimaluste kohta, kinnitas juba siis, et Kkiir-
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gusenergia elektrienergiaks muundamine peab suure kasu-
teguriga toimuma pooljuht-fotoelementide abil.
Kaasaegsete teoreetiliste kaalutluste kohaselt peab ven-
tiil-fotoelementide kasutegur tousma 40—50%-ni. ‘
Niisuguste voimaluste realiseerimine annaks inimkonna
kasutusse uued ammendamatud energiaallikad.

GERMAANIUM-FOTODIOODID

Nagu juba mirgitud, kasutatakse koiki ventiil-fotoele-
mente siddrases reziimis, mis ei née ette fotoelemendi voolu-
ringi pingeallika liilitamist. Ventiil-fotoelemendid on ise
elektromotoorse jou allikaiks, mille kasutamisele ongi pal-
jud fotoelektrilised liilitused rajatud. Kuid juba 1953. aas-
tal toestati, et real juhtudel on otstarbekas kasutada ven-
tiil-fotoelemente ka sddrastes liilitustes, milledes esineb
fotoelemendiga jérjestikku ithendatud suhteliselt korge
pinge allikas, kusjuures viimane on rakendatud tokkesuu-
nas. Niisugusel reziimil tdotav fotoelement on saanud
fotodioodi nimetuse.

Kuna fotodioodile rakendatakse tokkesuunas vordlemisi
korge pinge, siis ei kolba seks otstarbeks kaugeltki mitte -
ica ventiil-fotoelement. Koikide olemasolevate ventiil-foto-
elementide juures pohjustab juba suhteliselt madal vastu-
pinge teatavasti 1dbil6oki. Seetottu valmistas fotqdlopdl leiu-
taja J. Shive selle korgeoomilisest germaaniumist. See
seadis sai fotodioodi nimetuse ainult seetottu, et tema
konstruktsioon, nagu muide koigi teistegi  ventiil-fotoele-
mentide oma, ei erine pohilises osas germaanium-pind-
dioodi konstruktsioonist. 2

Germaanium-fotodiood on ehitatud jargmiselt. Germaa-
niumi monokristallis luuakse vastavate lisandite sissevii-
misega kaks tsooni p ja n, millede vahele tekib tokkekiht.
Monokristalli iihele pinnale kantakse poollédbipaistev
‘metallelektrood, kuna teisele pinnale moodustatav elekt-
rood on suhteliselt massiivne. Monokristall monteeritakse
kesta, mis on varustatud kahe viljaviigu ja aknakesega.

Fotodioodi to6tamise mehhanism on samasugune nagu
mistahes teiselgi ventiil-fotoelemendil. Oletame, et n-ger-
maaniumile langeb valgusvoog. Selle toimel tgkxva_q n-lg!-
his paarid elektron—auk. Tokkekihi kontaktvilja mojul lii-
guvad augud 1abi tokkekihi p-germaaniumisse, laadides
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selle positiivselt. Vilise elektrivilja puudumisel lakkab
mittepohiliste voolukandjate {ileminek varsti ja pealmise
ning alumise elektroodi vahele jiib teatav potentsiaali-
vahe. Fotodioodile tokkesuunas rakendatud viline elekiri-
vili tugevdab mittepshiliste, fotovoolu kandjate iilemine-
kut n-germaaniumist p-germaaniumisse veelgi. Selle nihte
pohjuseks on asjaolu, et tokkesuund vastab olukorrale,
kus n-germaanium on iihendatud generaatori positiivse ja
p-germaanium — selle negatiivse poolusega.

Uues olukorras on aukude n-germaaniumist p-germaa-
niumisse siirdumine maéaratud kristallile rakendatud eleki-
rivilja tugevusega, mis tunduvalt iiletab kontaktvilja
tugevuse p—n-siirdel.

Kui ithendada fotodiood vooluringi takistusega R, siis
selles vooluringis esinev vool voib pohjustada takistusel
R tunduva pingelangu. Oma suuruselt’ liheneb viimane
pingele, mida annab fotodioodj vooluringi liilitatud patarei.

Fotodioodi vooluringi ithendatud suhteliselt korge pinge,
mis ulatub monekiimne voldini, voimaldab saavutada suurt
tundlikkust pinge suhtes.

Germaanium-fotodioodidel on korge, 40 000 uA/Im ula-
tuv integraalne tundlikkus. Nende spektraalse tundlikkuse
maksimum asub spektri infrapunases osas, mis vastab
lainepikkusele umbes 15000 A.

FOTOTAKISTITE JA FOTOELEMENTIDE KASUTAMISEST

Fotoelektriliste seadmete kasutamisalad laienevad aas-
tast aastasse. Kaasaegne tehniline progress, mis on vahe-
tult seotud automaatika intensiivse arenguga, on suurel
madral tingitud teoreetilise ja praktilise elektroonika edu-
sammudest.

Pakkudes suurt huvi teoreetilisele fiiiisikale, kuulub
fotoefekt iihtlasi ka sdiraste arvukate fiiiisikaliste nihtuste
hulka, mis on leidnud kasutamist kdige mitmekesisemates
tehnikaharudes. Meie ajal on fotoelement muutunud iiheks
levinumaks ja ménikord koguni asendamatuks seadmeks.
Tdnu tema laialdasele tehnikasse juurutamisele, hakkas
radkima «suur tumm» — kino, muutus ohutumaks 166,
automatiseeriti paljud tootmisprotsessid, teostati tele-
visioon jne. Fotoelemendid tiidavad arvukaid tilesandeid:
sorteerivad koiki voimalikke esemeid, praagivad vilja mit-
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tekvaliteetset toodangut, reguleerivad transpordivahendite
liiklust, jédlgivad kiituse oiget polemist, reguleerivad
ahjude temperatuuri, siiiitavad ja kustutavad automaatselt
tinavavalgusteid ja paakide (poide) signaaltulesid, pea-
vad kindlat ja suikumatut valvet, signaliseerivad algavast
kahjutulest, vildivad avariisid raudteetranspordis.

Fotoelemente kasutatakse sama laialdaselt ka teadusliku
too praktikas. Fotoelektriliste seadmete ja liilituste kasuta-
mine laboratooriumis osutub erakordselt efektiivseks.
Tdhtsad, varem raskestilahendatavad . iilesanded lahenda-
takse fotoelektriliste seadmete abil elegantselt ja lihtsalt.
On olemas terveid teadusharusid, kus fotoelemendid osu-
tusid asendamatuiks tooriistadeks uute loodusnihete uuri-
misel. Fotoelementide ja sekundaarelektronide emissiooni
arvel fotovoolu voimendavate elektronkordistajatega
varustatud fotomeetrite, footoniloendajate ja teiste tund-
like fotoelektriliste aparaatide kasutuselevott voimaldas
viimaste aastate jooksul saada uusi andmeid tuumaprot-
sessidest, atmosféiri iilemiste kihtide helendumisest, val-
guse hajutamisest molekulide poolt, Galaktika ehitusest
jne.

Arvukates fotoelektrilistes liilitustes rakendatakse pea-
miselt fotoelemendi kaht alljirgnevat omadust: fotovoolu
soltuvust valgusvoo intensiivsusest ja voolu tekkimist val-
guse toimel. Enne kui asuda fotoelementide praktilise
rakendamise konkreetsete niidete juurde, meenutame, et
vool, mis tekib fotoelemendis valguse toimel, on suhteli-
selt nork. Edasi mirgime, et fotoelekirilisse seadeldisse
kuulub peale fotoelemendi veel sageli ka elektromagneti-
line relee. Elektromagnetilise relee kombinatsiooni foto-
elemendi ja fotovoolu voimendava lampvoimendajaga
nimetatakse fotoreleeks. 2

Liilitustes, kus esineb elektromagnetiline relee, on vii-
mane alati iihenduses vélisvooluringiga, mille relee kas
suleb voi avab.

Fotoelement ohutustehnikas.  Fotoreleed kz_asutatakse
laialdaselt onnetusjuhtumite drahoidmiseks. Ohtlikku kohta
libib valgusejuga, mis valgustab korvaleasetatud fotoele-
menti. Niikaua kuni valgusejuga fotoe]emendlle langeb,
kulgeb fotorelee vooluringis pidev vool ning e;lektronjag-
netilise relee ankur on tommatud vastu magneti raudsiida-
mikku. Niipea kui valgusejuga katkeb, ka@keb ahelas ka
vool, ankur touseb raudsiidamikult iiles ja suleb vilis-
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ahela, mis paneb toéle pidurseadise. Seetdttu niiteks: olu-
korras, kus ohtlikku tsooni pressi all satub juhuslikult
toclise kisi, katkestab see valgusejoa ja press seiskub.

Toodete automaatne loendamine. Tehastes ja vabrikutes,
kus valmistatakse suurel hulgal standardseid tooteid, esi-
neb vajadus neid loendada. Real juhtudel ei saa toodete
loendamist 14dbi viia mehaaniliste kontaktloendajatega.
See kehtib naiteks koikide hooguvate metalltoodete puhul.
¢ Kaasaegne fotoelektriline automaatloendaja loendab aga
ithesuguse  tdpsusega mistahes esemeid: suuri voi viik-
seid, kiilmi v6i kuumi. Fotoelektrilise automaatloendaja
ehituse pohimote on viga lihtne. Uhel pool konveierlinti
asetseb lddtsega varustatud lamp ja teisel pool fotorelee.
Kitsas valgusejuga katkestatakse konveieril liikuvate {oo-
dete poolt. Fotorelee paneb todle kiiretoimelise elektrilise
loendaja, mis mirgib iiles moodaliikuvate toodete arvu.
Nii loendatakse naiteks jaitisebrikette, seebitiikke, tiku-
toose jne.

Valtspingi automaatne juhtimine. Fotoelement on leid-
nud kasutamist ka metallurgiatoostuses, muuhulgas valts-
pinkide juhtimisel. Selleks asetatakse {ihele poole valtse
valguseallikas, mis saadab vilja peaaegu paralleelse val-
gusejoa ja teisele poole fotorelee. Kui valtsitav ese -
toorik, tala vo6i réobas — libib valgusejoa, hakkab foto-
relee t6ole ja liilitab sisse mehhanismi, mis muudab valt-
side poorlemissuunda.

Vedeliku taseme signaliseerija ja reguleerija. Tuntakse
mitut moodust, mis véimaldavad fotorelee abil automaat-
selt ja suure tdpsusega reguleerida vedeliku taseme piisi-
vust paakides. Uhe niisuguse mooduse rakendamisel
varustatakse paagi kaks vastaskiilge etteantud korgusel
viikeste, klaasiga kaetud aknakestega. Libi ithe aknakese
juhitakse valgusejuga, kuna teise efte asetatakse voimen-
dajaga iihendatud fotoelement. Paagis, vedeliku pinnal
asub uuk. Lihtsa seadise abil hoitakse ujuk alati vedeliku
pinna keskel. Vastavalt sellele, kuidas vedeliku hulk vihe-
neb, vajub ujuk jirjest madalamale. Lopuks laskub ujuk
valgusejoa tasemele ja katkestab selle, mis paneb toole
fotorelee. Fotorelee kiivitab mehhanismi, mis avab kraani,
mille kaudu paak uuesti vedelikuga tiitub. Vedeliku taseme
tous iile valgusejoa iilemise iire sulgeb kraani automaat-
selt. Analoogiline seadis on kasutusel ka torte, punkrite,
kastide ja teiste spetsiaalsete puistematerjalimahutite
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taitumistaseme kontrollimiseks ja vastavaks signaliseeri-
miseks. Sel puhul langeb muidugi dra vajadus ujuki
jarele. Valgusejuga katkestatakse vahetult puistematerjali
enda — liiva, soe, vilja, jahu jne. poolt.

Kovaduse kontrollimine. Toodete kvaliteedi kontrollkat-
setamiseks kasutatakse sageli spetsiaalseid fotoelektFilisi
seadmeid. Fotoelemendi abil prakeeritakse niiteks mootori-
kolbide sormi nende kdovaduse alusel. Konveierilindil lii-
kuvale kolvisormele langeb viikene terashaamrikene ja
porkab seejirel kolvisormelt iiles. Kui kolvisorme kovadus
vastab normile, porkab haamrike teatavale korgusele ja
katkestab fotoelemendile langeva valgusejoa. Selle taga-
jirjel hakkab relee toole ja paneb kdima mehhanismi, mis
liikkab kolvisdrme konveierilinti médda edasi. Kui kolvi-
sorme kovadus osutub ettendhtust viiksemaks, ei pdrka
haamer pérast 160ki kiillalt korgele ja relee ei reageeri.
Sel puhul litkatakse viljapraagitud kolvisorm eriseadise
poolt kasti. Kirjeldatud automaat katsetab tunnis kuni
2000 kolvisorme.

Metall-lehtmaterjali katsetamise aparaat. Fotoelektrilise
seadise abil kontrollitakse, kas metall-lehtedes ei esine
auke ega pragusid. Uhel pool lehte liigub valgusejuga ja
teisel pool siinkroonselt valgusejoaga — fotoelement. Val-
gusejoa ja fotoelemendi abil uuritakse ldbi kogu lehe pind.
Kui kiirtevihku satub auk v6i pragu, litlitub sisse signaal-
seadis. ;

Fotoelektriline termostaat. Termostaati pistetakse labi
tema kaanes oleva erilise ava termomeetri kuulike. Elekt-
rilambi valgusekiired koondatakse kumerlddtse abil termo-
meetrile nii, et nad langeksid etteantud temperatuurile vas-
tavale elevhobedasamba tasemele. Teisele po.ole termo-
meetrit, otse valgusejoa vastu, seatakse voimendajaga
iihendatud fotoelement. Kui temperatuur termostaadis tou-
seb, siis sulgeb kerkiv elavhobedasammas fotoelemendile
langevale valgusejoale ldbipdasu. See aga pohjustab relee
rakendumist ja jarelikult voolu katkestamist. Teatava aja
méddudes langeb termostaadi temperatuur etteantud tase-
meni, elavhobedasammas tuleb tagasi oma Iéjhteasendlsse
ja valgusejuga langeb uuesti fotoelemendi pinnale. Selle
tulemusel liilitab fotorelee elektrivoolu uuesti sisse ja ter-
mostaadi temperatuur hakkab tousma. : A

Kirjeldatud aparatuuri saab teha viga tundlikuks, nii et
ta reageerib kuni iihe kiimnendikkraadisele temperatuuri-
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muutusele. Lisaks sellele voimaldab ta viga lihtsalt —
termomeetri tostmise voi allalaskmisega — stabiliseerita-
vat temperatuuri muuta.

Nefelomeeter. Vedelike voi gaaside libipaistvuse miira-
misgks kasutatakse nefelomeetriks nimetatavat eriaparaati.
Fotdelemendiga objektiivsesnefelomeetris koondatakse vas-
tava valgusallika poolt antud valguskiired lditses ja juhi-
takse ldbi uuritavat vedelikku sisaldava anuma. Edasi
satub paralleelne valgusejuga fotoelemendile, mis on iihen-
datud vastavasse ahelasse. Suhtelistes iihikutes avaldatav
labipaistvus maaratakse iilalkirjeldatud katsel saadud foto-
voolu suhtest fotovoolusse, mida annaks vahetult valgus-
tatud fotoelement.

Fotoelektriline fotomeetria. Fotoelemente kasutatakse
laialdaselt ka fotomeetrias. Moningate fotoelemenditiiiipide
puhul esinev fotovoolu lineaarne séltuvus elemendile lan-
geva valguse intensiivsusest teeb need selleks otstarbeks
eriti vairtuslikeks.

Meteoroloogilistest ‘tingimustest voi kellaajast soltuva
valgustustiheduse mootmiseks on vilja toctatud mitmed
registreerivate fotoelelektriliste objektiivsete fotomeetrite
konstruktsioonid.

Pievavalguse fotometreerimiseks tuleb kasutada siira-
seid fotoelemente, millede spektraalne tundlikkus iihtib
inimsilma vastava tundlikkusega.

Fotoelementide abil fotometreeritakse ka kaugete tih-
tede valgust. Spektri ultravioletse osa suhtes tundlikke
fotoelemente rakendatakse ultravioletse kiirguse foto-
metreerimiseks. '

Foto-eksponomeeter. Eksponomeeter kujutab  endast
tokkekihiga seleen-fotoelementi, mis on monteeritud iihte
karpi koos tundliku millivoltmeetriga. Pildistamise eel
suunatakse fotoelemendi pind pildistatavale objektile. Eks-
ponomeetri millivoltmeetri naidud muutuvad seejuures
soltuvalt valgustustihedusest. Maoteriista skaalale on
vahetult kantud siritusajad.

Fotoelektriline paagivalvur (poivalvur). Teatavasti soi-
dab laevatatavatel jogedel paagivalvur kaks korda O00pae-
vas paakide juurde selleks, et neid algul siiiidata ja hil-
jem, koidiku saabumisel, kustutada. Kogu seda téod voib
teha fotoelement. Selleks varustatakse paak fotoreleega.
Videviku saabudes siiiitab fotorelee automaatselt elekiri-
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valgustuse. Koidikul, kui saabuv pidevavalgus on saavuta-
nud teatava tugevuse, kustutab fotorelee elektrilambi.
Fotoelement helikinos. Helikinos ei ole heli reprodutsee-
rimine teostatav ilma fotoelemendita.
Vaatleme selle protsessi pohimotteskeemi.
Elektrilambist viljuv peen valgusejuga projitseeritakse
kinofilmi heliribale. Libinud filmi, satub valgusejuga foto-
elementi. Filmi edasiliikumisel muutub fotoelemendi val-
gustustihedus vastavalt filmi ldbipaistvusele. Selle tule-
museks on fotovoolu tugevuse ja sageduse tdpne vastavus
iileskirjutatud helivonkumise intensiivsusele ja sagedusele.
Fotovool voimendatakse ja juhitakse valjuhidildajaisse.
Toodud niidetega ei ole fotoelementide kasutamisvoi-
malused ammendatud. Fotoelemente kasutatakse auto-
maatsel kaalumisel, uste automaatseks avamiseks ja sul-
gemiseks, detailide mododete kontrollimisel, automaatsel
fotografeerimisel, gaasianaliisaatorites ja paljudel teistel
juhtudel.

VIIES PEATUKK
POOLJUHT-TERMOTAKISTID

TOOTAMISPOHIMOTE JA KARAKTERISTIKUD

Pooljuhtide takistuse tunduv soltuvus temperatuurist voi-
maldas konstrueerida tundlikke termotakisteid, mida nime-
{atakse ka termisterideks. Need kujutavad endast suure
temperatuuriteguriga pooljuhist masstakisteid. Termotakis-
tites kasutatakse aineid, millede elektriline eritakistus ¢
vastab takisti kasutusalale. Neid voib valmistada nii elekt-
ron- kui ka aukjuhtivusega pooljuhtidest ja samuti lisan-

diteta ainetest. Termotakisti materjali pohilisteks para-

meetriteks, mis méairavad selle kvaliteedi, on temperatuu-

ritegur a, keemiline stabiilsus ja sulamistépp.

Enamik termotakistitiiiipe tootab héireteta a_1.nult teata-
vates temperatuuripiirides. Iga normi {iletav {ilekuumene-
mine majub termotakistile halvasti ja voib monikord selle
rikkuda. % g

Kaitseks viliskeskkonna, esmajéirjekorras.ohu}lagmku
kahjuliku mdju eest paigutatakse termotakistid monikord
klaaskolbi, mis tdidetakse inertse gaasiga. g0

Termotakisti konstruktsioon on viga lihtne. Rool]uh1
tiikkikesele antakse niidi, pulga, taisnurkse plaadi, kera
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voi moni muu kuju. Termotakisti vastaspooltesse aseta-
takse viljejuhtmed. Termotakisti oomiline takistus on reeg-
lina teiste liilituselementide takistusest tunduvalt suurermn,
ja ‘mis peaasi, sdltub jdrsult temperatuurist. Seetottu mia-
rab vooluringis kulgeva voolu pchiliselt just termotakisti
oomiline takistus, voi, 16ppkokkuvottes, tema temperatuur.
Termotakisti temperatuuri tousmisel tugevneb vool vdolu-
ringis ja, vastupidi, temperatuuri langemisel norgeneb.

Termotakisti voib kuumeneda soojuse arvel, mida ta
saab viliskeskkonnast voi teda ldbiva elektrivoolu poolt
temas endas eralduvast soojusest voi I6puks eriliste kiit-
teméhiste toimest. Termotakisti kuumutamisviis on vahetult
seotud tema praktilise kasutamise tingimustega.

Termotakisti takistus voib soltuvalt temperatuurist muu-
tuda tuhandekordseks. Séddrane muutus on iseloomulik ter-
motakistitele, mis on valmistatud halva juhtivusega mater-
jalidest. Heade elektrijuhtide puhul on suhe R maks/Rmin
kiimne piirides.

Igal termotakistil on teatav soojuslik (termiline) inerts,
mis teatavatel juhtudel ei oma praktiliselt mingit tihtsust,
teistel juhtudel aga mojub negatiivselt ja piirab termota-
kistite kasutusvoimalusi. Termiline inerts avaldub selles,
et kuumutatava termotakisti temperatuur ei touse kuumu-
taja temperatuurini silmapilkselt, vaid alles pérast tea-
tava ajavahemiku moodumist. Termotakisti termilist
inertsi voib iseloomustada nn. ajakonstandiga 7. Ajakons-
tandi arvvéartus vordub ajaga sekundifes, mille jooksul
0°C juures viibinud ja 100°C temperatuuriga keskkonda
tiletoodud termisteri takistus langeb 63%-ni algviirtusest.

Enamikul pooljuht-termotakistitel on takistuse séltuvus
temperatuurist mittelineaarne (joon. 42). Termotakisti ter-
miline inerts erineb vihe elavhobetermomeetri omast.

Normaalsel ekspluateerimisreziimil muutuvad termo-
takisti parameetrid aja jooksul vihe, mistottu nende kasu-
tus-iga on kiillalt pikk, ulatudes monedel termotakisti-
markidel mitme aastani.

Ndidetena kasitleme lithidalt kolme termotakistitiiiipi:
MMT-1, MMT-4 ja MMT-5. .

Joonisel 43 on niidatud nimetatud takistite pohimatte-
line ehitus ja konstruktsioon. Termotakisti MMT-1 on
véljastpoolt kaetud emailvirviga. See tiifip on ette nihtud
toGtamiseks kuivades ruumides. Termotakistid MMT-4 ja
MMT-5 on hermeetiliselt suletud metallkapslitesse. See-
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tottu ei allu nad keskkonna kahjustavale toimele, voivad
tootada igasuguses miiskuses ja koguni vedelikes (sédéras-
tes, mis ei moju agressiivselt termotakisti ~metall-
kestale). :

Termotakistite oomiline takistus on temperatuuril 20°C
1000 kuni 200 000 oomi piirides. Nende takistuse tempe-

MMT-4
b
R4 T
[ MMT-1 ! N €
Rt 4| S
~h ) a
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= a2 | B
l o h ; ¢
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Joon. 42. Termota- Joén. 43.. Termotakisti konstruktsioon ja modted.
kisti ja metalli ta- 4 — termotakisti element; b — kontaktkiibarad; ¢ —

kistuse  soltuvus. emailvirvi kiht; d — metallkaitsekest; e klaasiso-
3 laator; _ metall-leheke; g — tinakiht; A — vilje-
temperatuurist. f e 48

ratuuritegur « on umbes 3% iihe Celsiuse kraadi kohta.
Joonisel 44 on kujutatud kover, mis niditab termotakisti
oomilise takistuse muutumist protsentides soltuvalt tem-
peratuurist. Diagrammis on takistuse algvaartuseks voe-
tud termotakisti takistus temperatuuril 20° C.

Kirjeldatavad kolm termotakistitiiiipi voivad t._ootada
temperatuurivahemikus —100 kuni +120° C. Nende iilekuu-
mutamine on lubamatu. < k ¥

Koik iilalnimetatud termotakistid on iihtlasi ka viga
stabiilsed, s. t. sdilitavad oma «kiilmtakistuse» praktl'l.xselt
muutumatuna. MMT-tiiiipi termotakistite suur stabiilsus
tingib nende pika tooea, mis nagu passis, margitud, «on
normaalse ‘toéreziimi puhul praktiliselt piiramatu>. MMT-
titiipi termotakistite mehaaniline tugevus on hea.

Joonis 45 kujutab termotakistite _\{o]_t-ar'nper-.kz}rakte-
ristikuid, mis on saadud staatilisel reziimil ja véliskesk-

konna temperatuuril 20°C.
101



Peale kisitletud termotakistitiiiipide on laialdaselt levi-
nud veel TOC-tiilipi termotakistid. Konstruktiivselt on
nad kujundatud 1 mm paksuste ja umbes 4 mm 1dbimdo-
duga tabletikestena. Viljed on moodustatud tableti kiilge-
desse sissemonteeritud juhtmetest.

Maootetermotakistid, mi-

360 da meie toostus toodab
320 markide TSII, T8C ja T9
all, on suhteliselt viikese
280 termilise inertsiga. Nende
s Ut : e Pool.
240 ehitus on jargmine. Poo
S0 juhtivast ainest valmista-
§ \ tud viikese kuulikese kiil-
S 160
S 10 40 e e BN 4
@ t—l_ MM/-5
«“ \ ;'\‘
.\: b0 \ o 30 ﬁ%
S 0 :
L \ N
1/ g’20/
42
b < 1w
-80 -
20 0 20 40 60 80 00120 g B o
Temperatuur ¢ Vool mA
Joon. 44. MMT-tiiiipi termota- Joon. 45. Termotakistite volt-
kisti takistuse soltuvus tempe- | amper-karakteristikud.
ratuurist.

ge Kinnitatakse volframist viljed. Viljetega varustatud
kuulike asetatakse viiksesse klaasballooni, mille diameeter
on 3, ja pikkus 7 kuni 9 mm. Ballooni otstesse on joode-
tud jimedamad traadid, mis ithendatakse kindlalt volfram-
traadikestega, mis seega on termotakisti viljejuhtmeteks.

TI12/0,5, TI12/2 ja TI12/6-tiiiipi termotakistid valmista-
takse nii otsese kui ka kaudse kuumendusega. Nad
kujundatakse peene niidina, mis on kinnitatud kahe voli-
ramist vélje otsa. Viimased iihendatakse elektripunkikeevi-
tusega kahe traadikese — nn. traaversite kiilge. Traaver-
sid omakorda pressitakse vastava klaasjala sisse. Seepeale
asetatakse kogu siisteem klaaskolbi.

Analoogilise konstruktsiooniga, kuid kaudse kuumendu-
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sega termotakistid varustatakse lisaks veel kuumendus-
spiraaliga, mis mahitakse termotakisti kerele. Viimane
isoleeritakse spiraalist ohukese kvartstorukese abil. Séa-
rastel termotakistitel on viljete arv kahe vorra suurem.

Rea iilesannete lahendamiseks vajatakse vGimalikult
viikse inertsi ja viikeste moodetega termotakisteid. Nii-
suguste termotakistite valmistamise keerukat {ilesannet
snnestus edukalt lahendada Leningradi Agrofiiiisika Insti-
tuudis, kus dfoodi mitu mikrotermotakistitiiiipi «Urnax»
(«Noel»). Konstruktiivselt on need mikrotermotakistid
kujundatud jérgmiselt. Pooljuhile antakse kuulikese kuju,
libiméoduga 5 kuni 50 mikronit. Kuulikesse monteeritakse
kaks plaatinatraadist elektroodi. Pooljuhist kuulike koos
oma elektroodidega on kaetud ohukese klaasikihiga. Vii-
mase paksuseks on ainult 30—>50 mikronit. Umbes 2,5 mm
kaugusel kuulikese tsentrist {ihendatakse plaatinatraadi-
kesed punktkeevituse abil 50—100 mikroni paksuste nik-
list valmistatud viljetega. Isoleerimise otstarbel on mole-
mad viljed asetatud klaassukka. Mikrotermotakisti klaas-
kesta pikkus on soltuvalt tiiiibist 3 kuni 100 millimeet-
rit.

Kisitletud mikrotermotakisti konstruktsioonis on s00-
justundlikuks elemendiks seega viike pooljuhist kuulikene,
mis asub klaaskorpuse iihes otsas. Kuna kesta pikkus iile-
tab kiimneid, sadu ja isegi tuhandeid kordi kuulikese labi-
moodu, saigi see termotakisti tiiiip nimeks «Noel».

Kisitletud mikrotermotakistitel on viga viike inerts,
umbes 0,02 sekundit. Nad vdivad tootada vordlemisi suu-
res temperatuurivahemikus, nimelt —70 kuni +250° C.

Mikrotermotakistite viikesed mooted ja viike termiline
inerts on:pohjuseks, miks neid laialdaselt kasutatakse mit-
metes teaduse ja tehnika harudes. Uhendatuna Wheats-
tone’i silla iihte harusse voimaldab mikrotermotakisti moota
temperatuuri tapselt ja viga kiirelt. Sadrase meeto-
diga on nditeks paljudel taimedel madratud lehtede
temperatuuri mitmesugustes olelustingimustes ja uuritud
nende soojusevahetust viliskeskkonnaga. Mikrotermotakis-
teid saab juhtida inimese veresoontesse voi haigetesse
organitesse raskesti kindlakstehtavate haiguste diagnoosi-

miseks.
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TERMOTAKISTITE KASUTAMISEST

Termotakistite hulgalistest rakendamisvimalustest on
siinkohal lithikeste kirjeldustena toodud ainult méned nii-
ted. o
Kiivitusvoolude piiramine. Teatavasti tuleb haruvoolu-
elektrimootori kaivitamisel suurendada voolu aegamédda.
Tavaliselt kasutatakse selleks kiivitusreostaati, mis moo-
tori poGorlemiskiiruse suurenedes aeglaselt svilja liilita-
takse. Viimastel aastatel kasutatakse kiivitusreostaadi ase-
mel iiha sagedamini mootori ankruringi {ihendatud ter-
motakistit. Mootori vorguga iihendamisel libib vool ank-
ruméhise ja seega ka termotakisti. Viimases eraldub soo-
jus, mistottu tema temperatuur touseb ja elektriline takis-
tus vadheneb. Takistuse vidhenemine aga pohjustab voolu
tugevnemist ja koos sellega ka mootori péorlemiskiiruse
suurenemist kuni normaalsele tooreZiimile vastava poorle-
miskiiruseni. Endastmoistetavalt ei saa voolu tugevnemine
kesta piiramatult, sest voolu npiirab lIopuks vooluringi
takistus. Kogu kaivitumisprotsess kestab, soltuvalt termo-
takisti tiifibist, 30 kuni 180 sekundit.

Kisitletud juht on {ihtlasi niiteks termotakisti suure ter-
milise inertsi positiivsest kiiljest.

Aegrelee. Ulalkirjeldatud voolupiiraja liilitust kasuta-
takse teistes variantides kdige mitmekesisemate {ilesan-
nete lahendamiseks, kusjuures termotakisti tiidab aegrelee
funktsioone. Sageli kombineeritakse termotakisti elekiro-
magnetilise releega, mis on seadise tdidesaatvaks mehha-
nismiks. Termotakistiga aegrelee heaks omaduseks on asja-
olu, et ta voib iihteviisi histi tootada mnii alalis- kui ka
vahelduvvooluga. .

Temperatuurireostaat. Voolu reguleerimise otstarbel ase-
tatakse termotakisti imber monedes liilitustes kiittemihis,
mida 1dbib vool. Olenevalt voolust kuumeneb mihis roh-
kem vGi vihem ja koos sellega ka termotakisti. Siinkroon-
selt termotakisti temperatuuri kdikumistega muutub tema
vooluringis ka vool.

Sunteeriv takisti. Praktikas esineb kiillalt sageli liilitusi,
kus voolutarbijad on iiksteisega jirjestikku iithendatud,
Séddrase mooduse juures piisab iihe tarbija riknemisest, et
koikide iilejaanute tootamist katkestada. Niisuguse olu-
korra viltimiseks kasutatakse monikord termotakisteid.

Lihtsuse mottes vaatleme liilitust, mis koosneb neljast
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iiksteisega jarjestikku ithendatud hooglambist (L kuni Ly).
Paralleelselt igale lambile on iihendatud kiillalt suure
oomilise takistusega termotakisti (joon. 46). Vooluringi
labiva voolu see osa, mis kulgeb ldbi termotakistite, on
nork, sest lampide takistus on termotakistite takistusest
tunduvalt viiksem. Seetottu eraldub termotakistites ainult
vihesel hulgal soojust, mis hajub {imbritsevasse ohku, mis-
tottu nende temperatuur oluliselt ei touse. Oletame aga
niiiid, et iiks lampidest (niiteks L,) poles ldbi. Esialgu
koondub pingelang peamiselt ldbipdlenud lambiga paral-

%, TA, TR, Thy :

L . L & LJ L 4 i
Joon. 46. Sunteerivate termotakistite Joon. 47. Termotakisti
skeem. pingestabilisaatori lii-

lituses.

leelselt iihendatud termotakistile TR,. Nimetatud termota-
kistit libiv vool tugevneb ja tema temperatuur hakkab
tousma. Termotakisti kuumenemisel aga suureneb teda
lidbiva voolu tugevus pidevalt, kuni saavutab ligikaudu
oma algvdirtuse ja lambid hakkavad uuesti heledasti
polema.

Kirjeldatud seadise heaks tootamiseks tuleb ainult oigesti
valida vooluringi liilitatavate termotakistite parameetrid.

Pingestabilisaator. Termotakisti kasutamisele rajatud
pingestabilisaatori téotamispohimate selgub jooniselt 47.
Termotakisti TR iihendatakse takistitega R, ja R, jérjes-
tikku. Elektrienergia tarbija R liilitatakse takistiga R, ja
termotakistiga paralleelselt. Vorgupinge tousmisel tugev-
neb termotakistit libiv vool, mis pohjustab tema tempera-
tuuri tousu ja takistuse véhenemist. Selle tulemuseks on
pinge fimberjaotumine takistite Ri, R> ja termotakisti TR
vahel. Vorgupinge langemisel norgeneb termotakistit
libiv vool, mille tulemusel langeb tema temperatuur ja
suureneb takistus. Koik see pohjustab samuti pinge iimber-
jaotamist Ry, R; ja termotakisti vahel. Viimase parameet-
rid valitakse nii, et pinge jdiks tarbija klemmidel prakti-
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liselt muutumatuks. Kisitletud juhul peab termotakisti ter-
miline inerts olema minimaalne.

Temperatuurimdatja. Termotakisteid kasutatakse laialda-
selt temperatuuri mootmiseks. Uhe sidrase seadme pohi-
motteskeem on véga lihtne. Silla' iihte harusse on ithenda-
tud termotakisti, mida kasutatakse temperatuuri mootmi-
seks. Silla galvanomeeter gradueeritakse tavaliselt otse
temperatuurikraadides. Maodetava temperatuuri muutumi-
sel kaob sillas tasakaal ja galvanomeetri osuti kaldub vas-
tavale poole, ndidates temperatuuri muutust kraadides. Et

TR, R,
7,
25 f R
TR,
TR4 As

Joon. 48. ’f‘emperatuuri kaugmooteseadme
skeem.

kasutatava termotakisti oomiline takistus on’ kiillalt suur,
voib iihendusjuhtmete elektrilist takistust mitte arvestada
ja temperatuure lugeda sadade meetrite kaugusel moote-
riistast.

Kasutades iilalkirjeldatud pohiméotet voib suure tapsu-
sega moota nii Shu temperatuuri suurtel korgustel, kui ka
vee ja pinnase temperatuuri suurtes siigavustes. Real juh-
tudel saab teostada temperatuuri kaugkontrolli. Kasutades
iiht ainust mooteriista, voib temperatuuri moota mitmes
kohas. Joonisel 48 on kujutatud siirase aparaadi pohimotte-
skeem. Aparaat ise asub kontrollpunktis, kuna termotakis-
tid (TR,, TR,, TR; jne.) on monteeritud esemetesse, mil-
lede temperatuuri moodetakse.

Aparaadi temperatuuriskaala kontrollimiseks viiakse
neljapooluseline timberliiliti L asendist 7 asendisse 2.

Késitletud mootmismeetodi tundlikkus voib osutuda viga
suureks. Kasutades niiteks galvanomeetrit tundlikkusega
2-107° A/mm, saab midrata juba 0,0005° C suurust tem-

peratuurimuutust. Ukski teine termomeeter ei saa preten-

deerida niisugusele tidpsusele. Seetottu rakendatakse seda
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meetodit veenisiseses termomeetrias ja teiste, veelgi pee-
nemate mootmiste puhul.

Temperatuuriregulaator. ~ Temperatuuri  automaatseks
reguleerimiseks asetatakse termotakisti termostaati, kus
tuleb hoida piisivat temperatuuri, ja iithendatakse tundliku
elektromagnetilise releega. Temperatuuri tousmisel kat-
kestab relee termostaadi kiitteméhise vooluringi. Pérast
seda, kui temperatuur on langenud ettendhtud tasemele,
lillitab relee termostaadi kiittevoolu uuesti sisse.

Bolomeetrid. Bolomeeter on aparaat, mille abil saab
suure tdpsusega moodta kiirgusenergiat. Bolomeetrite ena-
miku konstruktsiooni aluseks on voetud Kkiirgusenergia
soojusenergiaks muundamise pohimote. Pérast pooljuhtide
elektriliste omaduste avastamist hakati neid ka bolomeet-
rias kasutama ja see tostis bolomeetrite tundlikkust kuni
10—10 yatini. :

Kui suur on kaasaegsete bolomeetriliste seadmete tund-
likkus, selle iile voib otsustada kas voi jargmise ndite
alusel: teleskoobi fookusesse asetatud ja voimendajaga
varustatud tdpse bolomeetri abil on voimalik fikseerida
kuu pinnalt peegeldunud soojuskiirgust.

Lihtudes iilaltoodust saab moistetavaks bolomeetrite
laialdane kasutamine koige mitmekesisematel eesmarkidel.
Spektromeetriliste uurimuste juures on neil aga otse
erandlik véartus. : ;

Tavalise bolomeetri pohimatteskeem kujutab endast silda,
mille iihte harusse on iihendatud tundlik termotakisti. Kui
viimasele langeb mingisugune soojuskiirgus, siis tostab
see tema temperatuuri, mille tagajarjel silla tgsakaal kaob
ja mooteriista osuti kaldub vastavatesse {ihikutesse gra-
dueeritud skaalal teatava arvu jaotuste vorra nullz;sendng(
korvale. Sageli monteeritakse termotakisti klaasist voi
metallist vaakuumkesta, mis on varustatud monest labi-
paistvast materjalist valmistatud akn.akese'gz‘x. Termota-
kisti viljejuhtmed tuuakse labi kesta seina vilja.

Vaakuummeeter. Horenduse mootmiseks ohu"st 1uh;qks-
pumbatavafes ruumalades kasutatakse tdnapdeval mitut
liiki mooteriistu. Neid mooteriistu nimetatakse vaakuum-
meetriteks. Viimaste seas leidub ka niisuguseid, millede
toimimispohimate on rajatud termotakisti omadustele. Viik-
sesse klaastorusse joodetakse niidikujuline terrqotak}_stl. See
toru, mida nimetatakse manomeetriliseks la_r__nblks,“ I_Jhenda-
takse ohust tiihjendatava ruumalaga. Seejérel liilitatakse
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termotakisti silda, kus ta moodustab iihe haru. Silla teise
harusse iihendatakse nn. ballastlamp. Viimase konstrukt-
sioon on samasugune kui manomeetrilisel lambilgi, kuid
ta on korgvaakuumini tiihjaks pumbatud ja siis kinni joo-
detud. Silla kolmanda haru moodustab  piisivtakisti ja
neljanda — muudetav takisti, mille suurust saab vastavat
nuppu poorates reguleerida.

Sild on tasakaalus juhul, kui tiihjendatavas ruumalas
valitseb korgvaakuum, Vaakuumi halvenemisega viheneb
jdrjest silla tasakaalustus ja galvanomeetri osuti liigub
ikka kaugemale oma lihteasendist. Kuna galvanomeeter
on gradueeritud otseselt elavhgbedasamba millimeetrites,
siis nditab aparaadi osuti tiihjendatavas ruumalas valit-
sevat rohku.

Silla tasakaal kaob vaakuumi muutudes seetottu, et
gaaside soojusjuhtivus sdltub teatavates piirides nende
rohust. Rohu langemisel gaaside soojusjuhtivus viheneb.
Kui sild on sisse liilitatud, libib termotakistit vool. Ter-
motakisti kuumeneb ja temas eralduv soojus siirdub {imb-
ritsevasse keskkonda. Mida viiksem on gaasi rohk, seda
halvem on soojusjuhtivus ja seda vihem soojust antakse
termotakisti poolt iile keskkonnale. Termotakisti S00jus-
kadu, seega ka tema temperatuur, sdltub jdrelikult rohust.
Termotakisti temperatuuri muutudes muutub ka tema
oomiline takistus, mis otsekohe mé&jub silla tasakaalule.
Termotakistit 1dbiv vool hoitakse vaakuummeetri t66tamise
ajal vastava reostaadi abil konstantsena. :

Késitletud vaakuummeetriga voib tiie kindlusega mdota
rohkusid piirides 1 kuni 10— mm elavhobedasammast.
Rohkudel, mis iiletavad elavhobedasamba {ihte - milli-
meetrit, ei soltu gaasi soojusejuhtivus praktiliselt enam
rohust.

Vaakuummeetri manomeetrilisse lampi asetatud termo-
takisti peab olema vaimalikult viikese inertsiga.

Termotakistite teisi kasutusalasid. Termotakisti omadus-
tele rajatud aparaatide abil on voimalik moota vedelikkude
ja  gaaside voolamiskiirusi, kompenseerida vooluringide
takistuse mruutumist temperatuuri toimel, moota mitme-
suguste elektriliinide voimsusi. Termotakisteid rakenda-
takse edukalt nii vedelikkude taseme kui ka soojusjuhti-
vuse modtmiseks madratud aparaatides ja seadmetes, mis
reguleerivad pinget, heli tugevust ja teisi fiiiisikalisi suu-
rusi.
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Termotakisteid kasutatakse ka generaatorite amplituudi
ja voimenduse automaatseks reguleerimiseks.

Laialdasett on levinud iiks eriliik termotakistite liili-
tusi — nn. piirajad, mille iilesandeks on mone teatava
fiiisikalise suuruse, nagu voolu, pinge, heli tugevuse jne.
tippvddrtuse piiramine.

Kasutusel on ka eritiiiipi gaasianaliisaatoreid, millede
téotamise pohimote on rajatud termotakistite omadustele.

KUUES PEATUKK
TERMOELEKTRIGENERAATOR TIK-3

1953. aastal lasti vilja maailma esimesed pooljuht-ter-
moelektrigeneraatorid TI'K-3, mis 20-liinise petrooleumi-
lambi «Molnija» poolt antava soojusenergia vahetult
elektrienergiaks muundavad. TI'K-3 (mark on tuletatud
venekeelse mnimetuse «TepMO3JEKTPOreHepaTop KepoCHHO-
Belity algtidhtedest, number 3 tahistab generaatori voimsust
vattides) on loodud Leningradi teaduslike tootajate kollek-
tiivi poolt akadeemik A. F. Joffe juhendamisel. Tema iiles-
andeks on toita patareivastuvojaid «Rodina-47», «Rodi-
na-52», «Iskra», «b-2» ja teisi sarnaseid. '

Termoelektrigeneraatori ehituse pohimote on rajatud ter-
moelektrilise efekti drakasutamisele. Selle efekti fiiiisika-
list olemust kisitleti kdesoleva raamatu esimeses peatii-
kis. Seal niidati ka seda, et juhul, kui moodustada ahel
kahest erineva juhtivusmehhanismiga pooljuhist, siis sda-
rase paari termoelektromotoorse jou tegur ao vordub tegu-
rite a— ja a4 summaga ja paari otstel tekkiv kogu elektro-

motoorne joud:
& = aO(TQ T T]) = (a_ = a+) (Tg uRE Tl)

Eeltoodust « jdrgneb, et paare iiksteisega jarjestikku
iihendades Voib sama temperatuurivahe juures saada suu-
remat koguelektromotoorset joudu . Viimane véljendub

jargmiselt:
gk £n=aoll(T2——T|),

kus n tahistab paaride arvu. i ik
Te’izselat 1poolt,pﬁhendades paare iiksteisega paralleelselt,
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voib sama temperatuurivahe juures saada n korda tugeva-
mat voolu, kusjuures n tidhistab siin paralleelselt iihen-
datud paaride arvu. Selle pohimétte jirgi ongi ehitatud
termoelektrigeneraator TI'K-3. Teatav arv jérjestikku
tihendatud paare moodustavad esi-
mese termopatarei, mille iilesan-
deks on  lampide kiitteringi
toitmine. Teised, samuti jérjes-
tikku fthendatud paarid moodusta-
vad teise termopatarei, mis vib-
raatormuundaja vahendusel toidab
raadioaparaadi anood- ja vorerin-
ge. Generaatoris TI'K-3 koosneb
termopaar iihest metall- ja {ihest
pooljuhtharust.

Sisemisi  jootekohti koetakse
petrooleumilambi kuumade gaasi-
dega, kuna vilimisi jahutatakse
toadhuga. Et saavutada voimali-
kult suurt temperatuurivahet koiki-
des termopaarides, on vilimised
J jootekohad iihendatud radiaatori
28 metalljahutusribiga.

Lambi pdletile pannakse tava-
lise lambiklaasi asemele lithem
klaas. Viimase avasse " asetatakse
Joon. 49. Termoelektri- Kuumendi, mille iilemine osa
generaatori TI'K-3 vilis- 16peb lambi polemiseks vajalikku

vaade. ohutombust tekitava metalltoruga
foumip rmopea; 2 — petroo-  (joon. 49). Termoelemendid paik-
eumilamp; 8 — lambiklaas; 3 =
4 — metalltory; 5 — termo-. Nevad radiaalselt {imber kuu-
pea HGlesriputamise ketikesed; mandj nij, et nende vilimised joo-

6 — petrooleumilambi iiles- g RYPTI A

[iputamise ketikesed; 7. — tekohad on vastu radiaatori ribisid,

pulusrongas; 10 — idemm. Sisemised aga vastu kuumendi pa-
laud. lavat seina.

Séédrase konstrukfsiooniga pet-
rooleumilamp tédidab iiheaegselt kaht iilesannet: valgustab
ruumi ja kiitab termoelektrigeneraatorit. Normaalselt pole-
vas lambis touseb termoelementide sisemiste jootekohtade
temperatuur kuni umbes 380° C. Samal ajal ei iileta vili-
miste jootekohtade temperatuur 70—=80° C. See tempera-
tuurivahe tagabki antud iilesande tditmiseks vajaliku ter-
moelektromotoorse jou.
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Molema termopatarei .viljejuhtmed on viidud klemmlaua
viie klemmi alla. Kaks klemmi on ette ndhtud vibraator-
-muundaja iithendamiseks ja iilejddnud kolm — raadiovas-
tuvotja kiitteringide toitmiseks.

Tehase poolt kaasaantavas kirjelduses on termoelektri-
generaatori TI'K-3 kohta toodud jdrgmised pohilised teh-
nilised nditajad:

1. Kiittepatarei: a) raadiovastuvotja «Rodina-47» jaoks
— 9V +10%, 0,5 A; b) raadiovastuvotja «Rodina-52»
jaoks — 1 kuni 1,4 V, 0,62 A; ¢) raadiovastuvotja «Iskra»
ja «B-2» jaoks — 1 kuni 1,4 V, 0,3 A :

2. Anoodpatarei (koos vibraatormuundajaga): a) raadio-
vastuvotja «Rodina-47» jaoks — 120 V = 10%, 8mA;
b) raadiovastuvotja «Rodina-52» jaoks — 90 V. = 10%,
11 mA; c¢) raadiovastuvotjate «Iskra» ja «bB-2» jaoks
—90 V = 10%, 11 mA.

3. Vore-eelpinge raadiovastuvétjate «Rodina-52» ja
«Iskra» jaoks on — 9 V £10%.

Nagu selgub termoelektrigeneraatori TI'K-3 kirjeldusest,
toidab see mitut tiiiipi raadiovastuvotjaid, mis vajavad
kiitteks erinevaid voolusid ja erinevaid anoodpingeid. Séa-
rane universaalsus on saavutatud kahel viisil. Erinevaid
kiittevoolusid saadakse patareist véljavoetud haruiihen-
dustest, mis tidiel maiiral tagavad vajaliku tugevusega
voolu saamist. Anoodpinge vajalikud véirtused saadakse
~ seetottu, et termoelekirigeneraatoril TI'K-3 on langev volt-
amper-karakteristik. Anoodvoolu tugevnemisel langeb see-
tottu vastavalt anoodpinge ja vastupidi. L

Termoelektrigeneraatori TI'K-3 kogukorgus  koos iiles-
riputamisseadisega on 1000 mm ja ldbimoot — 300 mm.
Ta kaalub ilma vibraatormuundajata 8 kg. Viimane koos
ithendusjuhtmetega kaalub 3 kg ja tema mooted on
189 X 132 mm. Lambis olevast petrooleumivarust piisab
8-tunniseks vahetpidamatuks tootamiseks, kusjuures pet-
rooleumikulu on 70 g tunnis. iyt

Kiesoleval ajal tootatakse vilja generaatori teist mude-
lit, mis tagab kiitte-, anood- ja voreahelate toite ilma vib-
raatormuundajata. Vajalikke pingeid — nii madalaid kui
ka korgeid — annab generaator ise.
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SEITSMES PEATUKK

SOOJUSE JA KULMA TERMOELEKTRILISEST
TOOTMISEST

Kiilma voib Peltier’ efekti rakendades toota ainult pool-
juhtide abil. ‘

Peltier’ efekt leidis esimest praktilist rakendamist just
kodustes termoelektrilistes kiilmutuskappides. Termoelekt-
rilise kiilmutusseadme (teise nimetusega kriiostaadi) ehitus
ei erine oma pohimattelt kuigi palju termoelektrigeneraa-
tori ehitusest. Nagu termoelektrigeneraatori puhulgi, nii
on ka siin tarvis sdiraseid materjale, milledel oleks mak-
simaalne elektrijuhtivus ja termoelektromotoorse jou tegur
ning minimaalne soojusjuhtivus. Siirastest maferjalidest
valmistatakse elemendid, mis koondatakse termosammas-
tesse. Sambas iihendatakse koik elemendid iiksteisega jir-
jestikku nii, et elektronelement moodustaks kontakti auk-
elemendiga, viimane omakorda jdrgmise elektronele-
mendiga jne. Sambakesi voib omavahel iihendada paral-
leelselt. Koik «kiilmad» jootekohad paigutatakse kiilmutus-
kapi sisemusse. «Kuumad» jootekohad iihendatakse aga
metallist jahutusribidega. Kui sidirast siisteemi libib vool
vajalikus suunas, siis sisemised jootekohad jahenevad,
valimised aga kuumenevad. Tdnu jahutusribidele, mis soo-
just imbritsevasse ohku hajutavad, voivad sobiva konst-
ruktiivse lahenduse puhul vilised jootekohad piisida kons-
tantsel temperatuuril 7, mis ruumi temperatuuri veidi iile-
tab. Sisemiste jootekohtade temperatuur T, on aga ruumi
temperatuurist madalam. Valides otstarbekalt termoelekt-
riliste harude parameetrid, voib saavutada sisemiste joote-
kohtade temperatuuri tunduvat alanemist.

Termoelektrilistel kiilmutusseadmetel on rida hindamatuid
eeliseid, milledest tahtsaimaks on nende pikk t66iga. Nor-
maalsetes ekspluatatsioonitingimustes ei rikne termoelekt-
riline kiillmutusseade iildse. Pooljuhtharude parameetrite
ratsionaalse valiku korral on kiilmutusseadme kasutegur
kiillalt korge.

Peltier’ efekti voib kasutada ka ruumide kiitmiseks viilis-
ohu soojusenergia arvel. Selleks tuleks {ilalkirjeldatud ter-
moelektrilises -siisteemis muuta ainult elektrivoolu suunda.
-Tulemuseks oleks sisemiste jootekohtade kuumenemine ja
vélimiste jahenemine. Endastmoistetavalt peab selleks ofs-
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tarbeks olema ehitatud vastava konstruktsiooniga aparaat.
Vaatleme ahelat, mis koosneb kolmest pooljuhist. Esi-

mene neist olgu elektron-, teine — auk- ja kolmas jille
elektronjuhtivusega. Teatava voolusuuna puhul olgu esi-
mese jootekoha temperatuuriks 7, ja teisel — To. Olgu

veel Ty > T,. Kui elektrivool ldbib sddrase siisteemi, siis
eraldub esimeses jootekohas teatav soojusenergia Qi, kuna
teiselt jootekohalt voetakse éra soojusenergia Q. Ener-
giad Q; ja Q- ei ole omavahel vordsed. Erinevus on tingi- -
tud sellest, et Peltier’ soojus on proportsionaalne joote-
koha absoluutse temperatuuriga. Jarelikult Qi > Q2 ja
kuumas jootekohas eraldub energiat P = Q; — Q. vorra
rohkem kui seda kiilmalt jootekohalt dra voetakse. Energia
iilejadk P tekib elektrienergia arvel.
Saab toestada, et
W Wy
Ql— Tl ] .
Olgu naiteks kuuma jootekoha temperatuur T, = 290° K
ja kiilma jootekoha temperatuur T, = 260° K. Sel puhul

1 gee tihendab, et kui nditeks ruumi temperatuur

_— R —

% 175G (200°K), siis ainult iiks kimnendik jootekohal
eralduvast soojusenergiast on saadud elektrivoolu arvel,
kuna iitheksa kiimnendikku ammendatakse vilise, kiilma
ohu energiavarudest. Toodud arvutusest jédreldub, et ruu-
mide termoelektriline kiitmine osutub majanduslikult sood-
saks. Meie arvutustes tuleks muide teha veel oluline paran-
dus, kuna nad rajati eeldusele, et koik termoelekirilises
kiitteseadmes esinevad fiiiisikalised protsqg_snd on poorata-
vad. Tegelikkuses esineb aga ka mittepooratavaid ener-
giakadusid. Kuid isegi viimaseid arvesse vottes'pakub
ruumide termoelektriline kiitmine vaieldamatut huvi.

KAHEKSAS PEATUKK
AATOMIPATAREI

Siirane kolav ja paljulubav nimetus kuulub viikesele
seadmele, mille konstruktsioon on viga lahedane” tokke-
kihiga fotoelemendi ehitusele. Aatomipatarei on iiks vii-
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~ maseid leiutusi pooljuhtide elektroonika alal. Teateid tema
kohta hakkas teaduslikus perioodikas ilmuma 1954. aas-
tal. Aatomipatarei on seade, mis annab elektrienergiat
mone radioaktiivse elemendi, niiteks radioaktiivse stront-
siumi kiirguse arvel.

Strontsium on Mendelejevi perioodilise siisteemi II riih-
mas paiknev keemiline element. Tema jérjekorranumber on
38 ja aatomkaal — 87,63. Strontsiumi levik looduses ei
ole suur — ta moodustab ainult 0,008% maakera koore
aatomite koguhulgast. Tavaliselt esineb strontsium mitte
vaba keemilise elemendina, vaid sulfaadina (SrSO,) voi
karbonaadina (SrCOj;). Need molemad iihendid on mine-
raalid. Esimest neist nimetatakse tselestiiniks ja teist —
strontsianiidiks.

Strontsium sulab 770° C juures. Tema erikaal on 2,6
g/cm®. Strontsium nagu tema rithma naabrid (kaltsium ja
baarium) on viga aktiivne, hapendub 6hu kies kaunis kii-
resti, ihineb paljude keemiliste elementidega ja reageerib
ka veega. Sidirasel «tavalisel» strontsiumil pole mingeid
radioaktiivseid omadusi. Kuid nagu paljudel teistelgi peri-
oodilise siisteemi elementidel, on ka strontsiumil mitu
isotoopi. Meenutame, et isotoopideks nimetatakse keemilisi
elemente, milledel on praktiliselt identsed keemilised oma-
dused, kuid mis teineteisest erinevad aatomkaalu poolest.
Peaaegu igal perioodilise siisteemi elemendil on oma iso-
toobid. Naiteks perioodilise siisteemi II rithma kuuluval
magneesiumil, mille aatomkaal on 24,32, on kolm isotoopi:
neist esimesel on aatomkaal 23,99, teisel — 24,99 ja kol-
mandal — 25,99. VIII riihma elemendil niklil on viis iso-
toopi, aatomkaaludega 57,96, 59,95, 60,95, 61,95 ja 63,95.
Elavhdbedal on seitse, tinal — 10 isotoopi jne. Veel rohkem
isotoope on radioaktiivsetel elementidel. Viimaste hulka on
muidugi arvatud ka tehislikud radioaktiivsed elemendid,
millede puhul radioaktiivsus tekib pirast stabiilsete tuu-
made spetsiaalset to6tlemist.

Tehislike radioaktiivsete elementide ritta kuulub ka
radioaktiivne strontsium, millel on 10 isotoopi. Uks neist
isotoopidest, aatomkaaluga 90, nn. strontsium 90, kiirgab
radioaktiivsel lagundumisel g-kiiri, s. t. elektrone. Iseloo-
mustav ja {ihtlasi ka vidga tédhtis on asjaolu, et strontsium
90 poolt kiiratud elektronid liiguvad suure kiirusega, s. t.
omavad suurt kineetilist energiat. Lisaks sellele on oluline
tdhtsus ka strontsium 90 poolestusperioodil, mis vordub
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25 aastaga. Selle aja jooksul lagundub pool radioaktiivse
strontsiumi esialgsest kogusest.

Strontsium 90 iilaltoodud omadused voimaldasidki teda
kasutada aatomipatareis.

Kisitleme alljargnevas aatomipatarei ehitust.

Rini monokristallist valmistatud védikest plaadikest, mis
viiakse heasse elektrilisse kontakti metallelektroodiga, t66-
deldakse spetsiaalselt selliselt, et monokristalli iihes osas

tekiks elektron- ja teises — aukjuhtivusega réni. Sel teel
saadakse kolm kihti, mis paiknevad jérjekorras: aukrani
— elektronrini — metallelektrood. Monokristalli aukjuhti-

vusega réni kontakt elektronjuhtivusega - raniga, s. t.
p—n-siire, pohjustab tokkekihi tekkimist. Pole raske mar-
gata, et kisitletava seadme ehitus ei erine seni pohimotte-
liselt millegagi ventiil-fotoelementide, eriti «pdikesepatarei»
ehitusest. Kuid aatomipatareil on siiski oma isedrasus, mis
teda ventiil-fotoelementidest eraldab. Selleks isedrasuseks
on radioaktiivse strontsium 90 dhuke kiht, millega kaetakse
rini monokristalli vaba pind. Strontsiumikihile kantakse
veel vilje iilesannet tditev kontaktelektrood.

Strontsiumi poolt kiiratavad elekironid tungivad rani-
plaadikese sisemusse ja pohjustavad selles juhtivuselekt-
ronide tekkimist. Iga strontsiumi poolt kiiratud «elektron-
miirsks tekitab rinis 200 000 sekundaarset, vdiksema ener-
giaga juhtivuselekironi, mis difundeeruvad {ihele elektroo-
didest. Selle tagajirjel tekib seadme kahe elektroodi vahel
potentsiaalivahe, mis touseb kuni 0,2 voldini. 0,32 cm?* suu-
ruse pinnaga rénielemendi lithisvool on 5 uA, patarei
kasutegur — 1%. Kuid on alust oletada, et kasutegurit on
voimalik tunduvalt tosta. Tanu strontsium 90 pikale poo-
lestusperioodile loetakse aatomipatarei toceaks vihemalt
20 aastat. " i

Uksteisega jérjestikku ja paralleelselt dhendatud mitu
riniplaati moodustavad patarei. Viimast saab edukalt
kasutada viikse voimsusega pooljuhtdioodide ja -trioodi-
dega varustatud raadiotehniliste seadmete ja teiste elektri-
aparaatide toitmiseks. g : : h

Lihtne on mérgata, et aatomipatareis tekklvate.nahtuste
iseloom on analoogiline iikskoik missuguses ventiil-fotoele-
mendis esinevate nahete iseloomuga. Fotoelement erineb
aatomipatareist iildiselt sellega, et temas 'kiiritata_lfs_e pool-
juhti footonitega, kuna aatomipatareis toimub kiiritamine

elektronidega.
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Pérast seda, kui aatomipatarei kasutegurit onnestub
suurendada, laienevad tema rakendamisvoimalused tundu-
valt..

KOKKUVOTE

Kéaesoleva brosiiiiri pohiteema ei ole eespooltooduga
taiesti ammendatud, sest et osa, mida pooljuhid etendavad
tdnapdeva teaduses ja tehnikas, on tunduvalt suurem.
Meenutame lugejale, et raadiolampide liitkatoodid valmis-
tatakse pooljuhtivatest ainetest.

Elektrikorgepingeliine kaitstakse liigpingete eest, mida
voivad esile kutsuda nditeks atmosfédarilised lahendused,
pooljuhtidest valmistatud spetsiaalsete lahendajatega.

Materjalides esinevate pingete ja deformatsioonide moot-
miseks kasutatakse pooljuht-tensomeetreid, mis kujutavad
endast kahe elektroodi vahele kinnitatud masstakisteid.
Tensomeetrile mojuva koormuse muutmisel . muutub ka
tema takistus.

Tuumatehnikas kasutatakse viimastel  aastatel edukalt
pooljuhtide baasil valmistatud elementaarosakeste loenda-
jaid. Tehnikas leiavad laialdast rakendamist nn. senjetteleki-
rikud, s. o. pooljuhtivad ithendid, milledel on viga suur,
moningail juhtudel mitme tuhandeni ulatuv dielektriline
labitavus. ;

Baariumtitanaadi (BaTiOs;, Curie-tdpiga iile 100° C)
senjettelektrilised omadused, mis avastati noukogude fiiii-
siku B. M. Vul'i poolt, laiendasid tunduvalt kondensaatorite
valmistamiseks kasutatavate senjettelektrikute rakendamise
voimalusi.

Veel suurema tdhtsuse (peamiselt raadiotehnikas) saa-
vutasid viimastel aastatel ferromagnetilised pooljuhtivad
materjalid — ferriidid. Oma omaduste tottu voivad need
real juhtudel edukalt asendada teisi tdnapieval kasutata-
vaid ferromagnetilisi materjale, eeskitt terast. Vaatleme,
mis toimub ferromagnetilise materjaliga, kui see satub
magnetvilja.

Teatavate metallide ja sulamite ferromagnetismi seletab
kaasaegne fiiiisika sellega, et ferromagnetis esineb tohu-
tul hulgal mikroskoopiliste moddetega alasid, mis kdik on
magneeditud ja omavad seetottu teatavat, ruumiliselt
orienteeritud magnetilist momenti. Temperatuuridel, mis
iiletavad Curie-tapi, lakkab spontaanne magneetumine.
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Siiraste alade lineaarsed mooted on pehme raua puhul
10—+ cm piirides. Kui vidline magnetvili puudub, siis on

spontaanselt magneeditud alade magnetilised momendid

juhusliku orientatsiooniga. Kui aga ferromagnet satub vili-
sesse magnetvilja, siis piifiab viimane kisitletavaid alasid
orienteerida nii, et nende magnetilised momendid oleksid
suunatud piki vélist magnetvilja. Temperatuuri toustes
kasvab termiline liikumine ja vélisele magnetviljale muu-
tub spontaanselt magneeditud alade magnetiliste momen-
tide korraparastamine raskemaks. Vastupidi, temperatuuri
langedes see iilesanne kergeneb.

Ferromagnetiliste ainete magneetimisel kaasub spon-
taanselt magneeditud alade magneetumissuuna muutu-
misega omapdrane «hoordumine».  Seetottu kuumeneb
muutuvas vilismagnetviljas viibiv ferromagnetiline metall
tunduvalt, pohjustades asjatut energiakadu. Ferromagneti-
lise metalli kuumenemist kutsuvad esile ka metallis indut-
seeritud Foucault’ ehk poorisvoolud. Viimased on seda
tugevamad, mida suurem on metalli elektrijuhtivus ja
mida korgem on vahelduva magnetvilja sagedus. Meenu-
tame, et just see efekt on aluseks voetud korgsagedus-
induktsioonahjude ehitamisel.

Kui valmistada transformaatori siidamik ithest raua-
tiikist, siis kuumeneks see transformaatori toéotamisel tuge-
vasti.

Péirisvoolude vastu voitlemiseks tuntakse mitut moo-
dust. Uheks levinuimaks nende seas on jargmine: trans-
formaatori siidamikud valmistatakse suhteliselt chukestest,
iiksteisest isoleeritud raudplekkidest. Teine moodus pohi-
neb magnetdielektrikust, s. o. isoleeriva massiga segatud
ja kokkupressitud rauapulbrist sitdamiku kasutar.msel..

Kuid need moodused ei ole ratsionaalsed raadlotellmkas
kasutatavatel korgetel sagedustel. Se.et(”)ttu on .kor.gete
sageduste puhul laialdast kasutamist ]_eldnud pooljuhtivad
ferromagnetilised materjalid — ferriidid. (u)sutus_‘,' et pool-
juhtide seas esineb aineid, milledel on vaga viike elekt-
riline erijuhtivus ja seejuures head magnetilised omadqsgd.
Transformaatori ferriitsiidamikus, millel on suur 901’1’]1]1'!.]‘6
takistus, osutuvad pdorisvooludega seotud kaod viga vii-
kesteks. : sy

Pooljuhtide osatiahtsusest ja arepguperspektnwdes. ria-
kis viga ilmekalt oma 1. jaanuaril 1955. a. peetud uue-
aasta-raadiokones akadeemik A. F. Joffe, oeldes:
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«Tehnika suurimad saavutused kasvavad vilja fiiiisikas
tehtud avastustest. Popovi poolt leiutatud raadio niiteks
on elektromagnetiliste lainete teooria jdrelduseks; elektri-
masinad rajanevad elektromagnetilise ~induktsiooni avas-
tamisel, televisioon — fiiiisikalisel elektroonikal, tuuma-
energia — aatomituuma fiiiisikal.

gﬁnase pédeva fiiiisikal rajanevad homse tehnika vor-
sed.

Kaasaegne fiilisika tunneb kaht ala, milledelt me ootame
suurimaid edusamme inimkonna materiaalsete elutingi-
muste parandamisel — need on aatomituuma ja pooljuh-
tide fiitisika. Piiiiame veidi kergitada selle eesriide nurga-
kest, mis katab pooljuhtide tulevikku. ,

25 aastat tagasi hakati elektrotehnikas esmakordselt
metallide korval kasutama ka pooljuhte. Tol ajal, esimese
viisaastaku koidikul, ma avaldasin arvamust, et pooljuh-
tidest valmistatud termo- ja fotoelemendid suudavad
kunagi muundada 3—4% soojuse- ja piikeseenergiast
vahetult elektrienergiaks ja et rahvamajanduse sotsialist-
lik siisteem loob nende viljatootamiseks vajalikud tingi-
mused.

Paljudele niis see tookord fantastikana. Isegi moned
ajalehed kirjutasid sellest skeptiliselt. Praegu on need
ootused aga praktika poolt juba iiletatud, ja ma tahaksin
ara mirkida edasist etappi pooljuhtide juurdumisel meie
olustikku ja rahvamajandusse. Selle etapi reaalsus taga-
takse meie joudude tormilise kasvuga kommunismile vii-
val teel.

Ennetame mottes méned aastad v6i koguni. iiks-kaks
aastakiimmet ja me ndeme, et pooljuhtidest termoele-
mendid varustavad t6ostust elektrienergiaga, mis on
saadud ilma masinate vahenduseta — otse koldesooju-
sest.

Meie elamute keskkiite annab tasuta korvalsaadusena
elekirienergiat siirastes kogustes, mis lubab koikide olus-
tikuliste tarviduste tédielikku elektrifitseerimist.

Kuid hiljem loovutab keskkiite oma koha termoelektri-
patareidele, mis annavad talvel sooja ja suvel kiilma dhku,
automaatselt hoides ruumides valitseva temperatuuri soovi-
tud tasemel.

Koik transpordiliigid — raudtee-, auto- ja veetransport,
kuid vGib-olla et isegi lennuasjandus lihevad iile termo-
elementidest saadud elektrienergiale.
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Mendelejevi maa-aluse gasifitseerimise idee leiab oma
loomuliku lahenduse termoelementides.

Samad pooljuht-termoelemendid valmistavad kiilma nii
kodustes kiilmutusseadmetes kui ka kiirestiriknevate pro-
duktide transportimisel ning séilitamisel.

Koikjal, kas looduses voi toostuses, kus esineb soojuse-
allikaid, hakkavad need tootma elektrienergiat. Koikjal,
kus on elektrienergia, saab tekitada sooja ja kiilma, saab
teostada igasuguseid toostuslikke protsesse. Linnades ja
maal saabub tidieliku elektrifitseerimise ajajark. Elektri-
energia tootmine ei noua enam keerukaid ja kalleid masi-
naid.

Koikide maakeral esinevate energialiikide allikaks. on
piikesekiired. Kuid millisel keerukal ja ebatdiuslikul viisil
me saame seda kasutada.

Piikesekiirte abil seovad taimed siisihapet ohust ja pin-
nasest. Kuid ainult umbes 1% piikeseenergiast sdilib foto-
siinteesi protsessis ja salvestub puudes, kivisoes, turbas
voi naftas. Puu vajab 50, turvas tuhandeid ja kivisiisi mil-
joneid aastaid enne kui nad voivad anda meie tehastele
_soojust, mis aurukatelde kolletes ldheb iile auru energiaks,
muundub seejirel poodrlevate turbiinide mehaaniliseks ener-
giaks ja alles lopuks elekirienergiaks.

Pooljuhid suudavad paikese Kiirtest ammutada 10—20
korda enam energiat kui taimed ja anda seda vahetult
elektrivoolu ndol. Kui onnestuks katta kas voi tuhat hek-
tarit lounamaiseid korbeid foto- voi termoelementidega,
siis annaks see meie kisutusse pdevast pdeva iiks miljon
kilovatti voimsust — seega rohkem Kkui Dneproges. Ja
saaraseid, p(”)llumajanduseks kolbmatuid alasid on lounas
miljoneid hektare. e i .

Tuumaenergia kasutamisel jddb tootmisjddtmetena iile
radioaktiivseid aineid, mis aastate kaupa kiirgavad mitme-
suguseid Kkiiri. Pooljuhid voimaldavad nende kiirte ener-
giat muundada elektrienergiaks. ' o 4

Kast, mille mooted ei iileta iiht meetrit, voib aastaid
anda energiat valgustuseks, mootorite toiteks, akumulaa-
torite laadimiseks, raadioseadmete to6tamiseks.

Pooljuhtide abil voib sadu kordi vdhendada koikide raa-
diotehniliste iiksikosade, sealhulgas ka raadiolampide m6o-
teid. Raadiolambid asendatakse tulevikus ja juba niiiidki
pooljuhtseadistega. Sairane, véikest kivikest meenutav
seadis, mille mooted ulatuvad mone millimeetrini, alaldab
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vahelduvvoolu, voimendab ja genereerib raadiolaineid. Ta
vajab 10 korda vdhem elektrienergiat. Mitmelambilist raa-
diovastuvotjat saab mahutada kiekella kesta.

Pooljuht-raadiojaamad ja -fotoelemendid voéimaldavad
kaugelt juhtida ka iga liigi liiklusvahendite liikumist voi
keerukaimat tootmisprotsessi, voimaldavad peaaegu silma-
pilkselt viltida avariide ohtlikke tagajérgi ja tehnoloogi-
lise protsessi rikkumist.

Juba praegu teostavad pooljuhid reas toéostusharudes
kontrolli ja tagavad téieliku automatiseerimise. Tulevikus
vabastavad nad toolisi koige visitavamatest ja kiiresti
kulgevatest operatsioonidest ning teevad toolise juhtijaks,
kes jélgib ja kontrollib tootmisprotsessi.

Masinate ja tooriistade t66 koikide aspektide auto-
maatne iileskirjutamine nii toostuses kui ka pollumajan-

duses, tingimuste registreerimine, millistes toimub t66, — _ |

see haarab inimese tegevuse koiki alasid.

Kuid milliseid teadusliku uurimise perspektiive avavad
pooljuhid: peenimad ndhted iiksikutes molekulides, elekt-
ronide ja tuumaosakeste loendamine, ainult miljondiksekun-
deid kestvad protsessid — koik see muutub uurijale kétte-
saadavaks. Sddraste vahenditega varustatud teadus tungib
siigavamale looduse saladustesse ja avastab meile seni-
tundmatuid tehnilise progressi vahendeid, mis jétavad
kaugele maha kaasaegse teaduse eesliini — pooljuhid.»

Meie maa silmapaistva teadlase koikides nendes sonades
tundub veel palju fantastilist. Kuid juba teaduse ja
tehnika praeguse taseme juures voib pohjendatult rddkida
pooljuhtide elektroonika kolossaalsetest perspektiividest.
Koige kainem ja ettevaatlikum, juba olemasolevatele saa-
vutustele rajatud analiiiis lubab kindlasti loota pooljuhte
kisitlevate edasiste teadmiste kiiret progressi.
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