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Полупроводниковое начало
радио

Исследованиями порошков и сме-
сей материалов, изменяющих сопро-
тивление под воздействием на них
напряжения, ученые и изобретатели
начали заниматься еще в середине
XVIII века [10]. В 1833 г. шведский
физик М. С. Мунк (1804—1860) скон-
струировал стеклянную трубку с двумя
выводами, в которую помещал порош-
ки угля, олова, сульфида ртути.
Заряженную лейденскую банку Мунк
разряжал через эту трубку на
собственное тело и так физиологиче-
ски "на себе" проверял электропрово-
димость порошков. Мунк определил,
что после встряхивания сопротивле-
ние порошка в колбе восстанавлива-
лось. В 1866 г. трубку, заполненную
угольным порошком в смеси с изоли-
рующим веществом, применили
братья Варлей в Англии для молниеза-
щиты телеграфных линий.

Начиная с 1890 г. французский фи-
зик Э. Бранли (1844—1940) стал экспе-
риментировать с эбонитовой и стеклян-
ной трубками, заполняя их опилками
меди, железа, цинка, алюминия и др. На
слегка удлиненные выводы проводов из
трубки и включенного последовательно
с ней чувствительного стрелочного
индикатора Бранли принимал искровые
разряды от электризационной машины
или вырабатывающей ЭДС самоиндук-
ции катушки немца Г. Румкорфа (1803—
1877). В 1894 г. английский физик
О. Лодж (1851—1940) назвал "трубку
Бранли" когерером (от лат. cohaerere —
сцепляться). Открытый учеными меха-
низм сцепления опилок, улучшения их
электропроводимости под воздей-
ствием электромагнитных колебаний
(ЭМК) не нашел удовлетворительного
объяснения до сих пор.

В изобретенном в конце XIX века
радиоприемном устройстве когерер
обнаруживал слабые импульсно-моду-
лированные сигналы ВЧ. Альтернативы
ему не было. Имевшие отношение к
радиотелеграфии европейские и амери-
канские ученые и инженеры вынужденно
мирились с недостатками когерера
(необходимостью "трясти" его после
прохождения каждого импульса).
Никому из "светлых умов" физики и
электротехники в то время не приходило
в голову предложить что-нибудь лучшее.

А. С. Попов —
трижды изобретатель радио
Помогло открытие, сделанное 20 мая

1899 г. (исторический день!) ассистен-

тами Попова — П. Н. Рыбкиным (1864—
1948) и Д. С. Троицким (1857—1918).
Они первыми услышали телеграфные
посылки, приходящие по эфиру. К воз-

можности приема
"на слух" модулиро-
ванных ЭМК Попов
отнесся очень серь-
езно. Ему были
понятны перспекти-
вы, открывающиеся
перед радиопри-
емной аппарату-
рой. У разработан-
ного на основе от-
крытия нового скон-
струированного им
"приемника депеш"
упростилась схема,
одновременно воз-
росла чувствитель-
ность, сократились
габариты и масса,
уменьшилось энер-
гопотребление [11].

Пришедшее в
приемную аппара-
туру звуковос-
п р о и з в е д е н и е
стало вторым вкла-
дом Попова в изо-
бретение радио.
Вместе с тем обна-
руживающий вход-
ные сигналы коге-
рер остался. Хотя
"трясти" его уже
было не нужно.
Однако внутреннее
"песочное" запол-
нение трубки, требующее бережного
отношения к прибору, не способствова-
ло его высокой надежности. Попова
такой детектор не удовлетворял.

Решено было самостоятельно провести
лабораторные работы по отбору мате-
риалов в полупроводниковые пары,
заменяющие когерер и обеспечиваю-
щие к тому же выделение сигналов без
существенного падения их уровня.
Путем изучения физических свойств
веществ и экспериментирования было
установлено, что в наибольшей степени
способность к детектированию проя-
вляют отдельные кристаллы в соедине-
нии с металлами. Конструктивно соче-
тание ингредиентов приобрело форму
контактно-точечной пары в виде
заостренной металлической иголки,

соприкасающейся с малой частью
поверхности кристалла.

Разработанный в 1900 г. Поповым
детектор показан на рис. 7 (из фон-

В. МЕРКУЛОВ, г. Москва

Окончание.
Начало см. в "Радио", 2007, № 12

Рис. 7

Рис. 8



6 дов Центрального музея связи имени
А. С. Попова). Он представляет собой
эбонитовый цилиндр со стальными
иголками внутри, упирающимися в
навинчивающиеся угольные шайбы,
закрывающие отверстия трубки.
Перпендикулярный, тоже цилиндриче-
ский, выступ на его корпусе служит для
отвода конденсата, выпадающего при
понижении температуры. На рис. 8
(тоже из музея им. А. С. Попова) изо-
бражены спроектированный изобре-
тателем детекторный "телефонный
приемник депеш" и три варианта его
эскизных схем. Приемники с когерером
и кристаллическим детектором с выхо-
дом на головные телефоны запатенто-
ваны были Поповым в России и
нескольких европейских странах [11].
Внедрение полупроводникового кон-
тактно-точечного диода в аппаратуру
эфирного приема стало третьим боль-
шим вкладом Попова в изобретение
радио.

Попову также было очевидно, что
новые приемники смогут воспроизво-
дить и речь. И поэтому в 1903 г. вместе
с приехавшим из Москвы к нему в аспи-
ранты С. Я. Лившицем на основе
созданной приемно-передающей
системы он провел пробные трансля-
ции голосовых сообщений [12]. В
радиотелефонной станции сигнал ВЧ
искрового генератора модулировали
составляющей ЗЧ от микрофона.

В январе 1904 г. беспроводную пере-
дачу речи на расстояние 2 км демон-
стрировали на третьем Всероссийском
электротехническом съезде. Можно ука-
зать, что в фирме MARCONI COMPANY
необходимость в передачах амплитуд-
но-модулированных речью и музыкой
ЭМК осознали лишь в 1915 г., а к разра-
боткам приступили на основе ламповой
техники.

Последователи Попова
Успешные работы русского ученого

подвигли причастных к радиотелегра-
фии и телефонии инженеров в других
странах к реализации собственных
идей по созданию детекторов, отли-
чающихся от когерера. Первым от-
кликнулся Маркони. В 1902 г. в его
компании был предложен довольно
сложный "струнный" магнитный детек-
тор, функционирующий благодаря про-
волоке, протягиваемой, как в магнито-
фоне, между полюсами двух магнитов
со скоростью 12,1 см/с. Энергичному
предпринимателю удалось разместить
несколько таких детекторов на италь-
янских морских судах и на печально
известном британском лайнере "Тита-
ник". Вследствие больших габаритов и
массы уникальное по курьезности
устройство не получило распростране-
ния.

Немного подробнее о связи при кру-
шении "Титаника". Днем 14 апреля
1912 г. приемная радиоаппаратура на
"Титанике" вышла из строя. За не-
сколько часов до столкновения с
айсбергом (в 23 ч 40 мин) технические
неурядицы в радиорубке корабля были
устранены. В процессе приема и пере-
дачи телеграмм-обращений по оказа-
нию помощи пассажирам электромеха-

нический детектор работал нормально.
Но помешало тщеславие Маркони. На-
чиная с 1904 г. Маркони настаивал на
введении в международную практику
разработанного им сигнала бедствия
CQD. В 1906 г. Морская конференция в
Берлине (Германия) предложила более
простой и понятный морским радистам
(и не только им) сигнал SOS. Однако на
всех плавсредствах, оснащенных
приемно-передающей техникой MAR-
CONY COMPANY, радистов обязывали
ориентироваться на CQD.

Когда "Титаник" начал тонуть, в
эфир передавали сигнал CQD.
Находящиеся в Атлантическом океане
суда не поняли его главного смысла.
Разъяснение они получили от радио-
станции, расположенной на американ-
ском берегу [13]. После чего с промед-
лением находившийся ближе всего к
"Титанику" (93 км) лайнер "Карпатия"
повернул к месту катастрофы. Спасти
удалось менее половины (705) из
сошедших или выпрыгнувших за борт
людей. Через полчаса после начала
передачи тревожных сигналов в эфир
стали передавать сигналы SOS и CQD
поочередно. В июне 1912 г. Маркони
пришлось оправдываться перед след-
ствием за неудовлетворительную
подачу сигналов бедствия. Больше
Маркони не претендовал на авторство
в сигнализации на море.

В начале 1903 г. американский инже-
нер Р. Фессенден (1866—1932) приду-
мал электролитический детектор [11].
Некоторые историки науки считают, что
дорогу ему проложил другой американ-
ский инженер-физик сербского проис-
хождения М. Пупин (1858—1935), при-
ступивший к изучению жидкостного
детектора в 1899 г. Схожие по принципу
действия электролитические детекто-
ры, а также термодетектор разработа-
ны были в германских научных центрах.
Несколько лет жидкостные детекторы
находили применение в радиосвязи, но
потом из-за невысокой надежности их
перестали использовать.

В 1906 г. американский инженер
Г. Пикард (1877—1956) и генерал

Г. Данвуди (1842—1933) предложили
устанавливать в приемную аппаратуру
кристаллические детекторы на основе
кремния и карборунда соответственно.
В последующие годы во всех разработ-
ках серийной радиоаппаратуры пред-
почтение отдавали контактно-точечным
диодам. Интересные описания разных
выпрямительных приборов, разрабо-
танных для техники связи в начале про-
шлого столетия, можно найти в [14].
Внешний вид и схему американского
(США) армейского радиоприемника
образца 1916 г. с детектором Данвуди
можно видеть на рис. 9 (из фондов
Музея радио и радиолюбительства
имени Э. Т. Кренкеля).

Рис. 10

Рис. 9
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К началу 1920-х годов контактно-
точечный кристаллический детектор
приобрел конфигурацию унифициро-
ванной штепсельной вставки (рис. 10)
и в таком виде получил повсеместное
признание в среде производителей
серийной аппаратуры и радиолюбите-
лей. С такой именно вставкой или похо-
жей на нее в России серийно выпускали
детекторный приемник П-2 (рис. 11) и
другие модели.

В 1924 г. журнал "Радиолюбитель"
выступил с интересной схемой само-
дельного детекторного приемника без
переменного конденсатора, привел
описание его конструкции. Тысячи
энтузиастов в кружках и на дому повто-
рили адаптированную в Нижегород-
ской радиолаборатории (НРЛ) модель
[15].

В 1922—1925 гг. в НРЛ с полупро-
водниками экспериментировал талан-
тливый самоучка О. В. Лосев (1903—
1944). Помимо способности к детекти-
рованию, он раскрыл у кристаллов рас-
положенность к усилению или генери-
рованию сигналов. На основе вещества
цинкита он создавал регенеративные
приемники "кристадины" (сокр. от кри-
сталлический гетеродин), генераторы
ВЧ. Работали они так же успешно, как и
аналогичные по назначению устройства
на лампах (но менее продолжительно и
стабильно). Позже у отдельных полу-
проводников, например, в точке сопри-
косновения металлической иголки с
кристаллом карборунда, он обнаружил
свечение, послужившее прообразом
для будущих светодиодов.

Отличительные работы молодого
физика-экспериментатора были заме-
чены, в том числе за границей. Позже
по результатам выполненных важных
тем ему, не имевшему высшего образо-
вания, было присвоено звание канди-
дата технических наук (рис. 12). До сих
пор не дано объяснений феноменаль-
ным способностям полупроводниковых
контактных пар ("точек", "свечений"
Лосева), открытым ученым. Пред-
полагается, что, варьируя острием тон-
кой иголки по чувствительным зонам
кристалла, ему удавалось находить
отдельные микроплощадки, имитирую-
щие транзистор [7].

Подведение итогов
Разработанные и впервые изготов-

ленные в самом начале XX века в
России переносные полупроводни-
ковые радиоприемники, обходящиеся
без батарей питания, стали судьбонос-
ным подарком будущему радио-
вещанию. Притяжение радио широкие
массы людей начали ощущать в конце
1910-х — начале 1920-х годов. Интерес
к нему возрос еще более с появлением
малогабаритных и карманных детектор-
ных приемников, позволивших слушать
радиопередачи "на ходу" и "в поле".

Более полувека детекторный прием-
ник исполнял обязанности предельно
облегченного средства воспроизведе-
ния вещательных программ, и не только
близких, но и удаленных радиостанций.
Прообразом ему послужил "телефон-
ный приемник депеш" Попова. Лишь к
концу 1950-х годов детекторные прием-
ники стали заменяться на транзистор-
ные, громкоговорящие, без головных
телефонов, но с динамическими голов-
ками, более тяжелые и требующие
батарейного питания.

В конце 2006 г. американский (США)
журнал "Journal of Minerals, Metals and
Materials Society", специализирующий-
ся на материаловедении, опубликовал
список 100 самых известных событий,
повлиявших на становление науки о
материалах и технический прогресс
[16]. Обсудить список и высказать свое
мнение было предложено всем желаю-
щим через Интернет. Тысячи получен-
ных отзывов позволили "ужать" список
до "10 изобретений, которые потрясли
мир" [17]. На первом месте в списке
значится "Периодическая система
химических элементов" Д. И. Менделе-
ева (1834—1907), на третьем (после
выплавки железа) — "Транзисторы".
Лауреат Нобелевской премии Ж. Алфе-
ров в интервью [3] сказал "про три
крупнейших технологических открытия
ХХ века" и "открытие транзистора"
также поставил на третье место (после
атомных бомбы и энергии). Но вот два-
жды Герой Социалистического Труда,
лауреат Ленинской и двух Сталинских
премий, кавалер шести орденов
Ленина академик В. Котельников
(1908—2005) считал, что "ничего важ-
нее радио в технике за последние
100 лет не возникло" [18].
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