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JUTEJbHO € ONTHUECKOM TOUKHM 3peHus. Takass TpakToBkKa 4YacTo

| M3JIMIIHE OCJIOXHSIET NMPOCThIe 3aJaud, paHee pellleHHble APYIHUM

NyTeM, H He ONpaBAbIBaeTCsI XOAOM Pa3BUTHsSI 3JEKTPOHHUKH, KOTJa
flaxKe B camble NocjegHue TOAbl HOBble KOHCTPYKIHUH 3apOKAAIOT-
Cl HEe3aBHCHMO OT 3JIEKTPOHHOOITHUECKHX IpEACTaBjJeHHH 00 HX
JIEHCTBHH. | -

B cBa3yM ¢ 3TUM CJielyeT OTMETHTb npeHeGpexkeHHe aBTOpPOB
TEXHOJIOTHUECKHUMH BOINPOCAMH, . KOTOPbie HEpenKo SBJSIIOTCS Hau-
(oJiee CJOMHBIMH B JEHCTBUTEJHHOM OCYUIECTBJIEHHW HOBbLIX NpH-

B camoli 6OJBWION Mepe TeOpHsi aBTOPOB He  YCHesaeT 3a

KHU3HBIO B OGJNACTH YJAbTPABBLICOKOYACTOTHBIX NPHOOPOB, H rJIaBHl,

OTHOCSALIMECS K HHM, HE OTPaXKaloT B IOJHOH Mepe YPOBHS COBpe-

MEHHOTO PAa3BHUTHS TeXHHKH W MPEACTABIIOT HHTEpEC JMIIb KaK

HEMJIOXast MOMBITKA CHCTEMaTH3ALMH.
' Pedaxrop.

COIEPXAHUE

JIDEAHCTAOBHE . . & « & % v o v o s o o s v o o o & 4 a0 a0
BeeleHHE IDISKTPOHHBIE JYUH .+ o v v v 4 v v o ein o o o o o

‘HacrTsb nepﬂaﬁ |
- JJIEKTPOH B HIOJIE

['s1asa nepsas. JIsHmenue anempouoa B CTATHYECKOM no.ne co. .. 16
A. JIBHIKEHAE SJIEKTPOHA .+ v + v + o o oo o o o ot v e ee e o o 17
1 ]- BJIEHTPOH . 4 e w S T * . & | . » S | g . 17
1,2 Oobnue CBelXEHH 06 a.nempmeczmx g Marﬁmﬂm noasx . . 20
1,3. O6mue 3aKOHBI ABHKEHHS M JBHUXKEHHE B OJHOPOAHOM IoJe 24
1,4. lpukenne B aKCHAJIbHO-CHMMETPUYHOM IHOJE .. . . . 27
1,5. 3akount nompobus . . . .. . 99
1,6. Mojean nmoasi W ABHKEHHS . . . 32
1,7. XapakTep IYTH 3J€KTPOHOB B aﬂeI{Tquecmw i M&I‘HHTHOM
TOJAX v e e o« e - 2
B. DiexkTpOHHLIH NYYOK C ONTHYECKOH TOYKH 3peHHs . . . 37
1,8. 3axoH npesoMJEHHSI B 9JCKTPOHHOM ONTHKE . o 37
1,9. Ilpupona (OKYCHPOBKH IO HAOPABJEHHID . v . + '« . . . 40)
1,10. Teopema l'eapmMrobma . . . . . . . o« v v v o o o o . 42
1,11. PaganuHbple GOKYCHPOBKM . . . « « « « + o v + « 4 & 44
B. OcoGeHHOCTH 9JeKTPOHHOONTHYECKOro Xoxa ayue# . . . . .. 45
1,12, ITpunnunuanbeele PasiuyHd Mezmy -OHTquCKHMH-n_aﬂex'*r_pon-
HOONTHYECKUMH CpEelaMua . . . . T 35
1,13. Bausanne o6beMHOTO 3apsia Ha }IOH I}‘Ieﬁ I 47
1,14, 3asHcHMOCTb AeHcTBHA MOJA OT HampasJerns mpodera . . 49
1,15, ¥cxkopenne # CMEMIGHHE . . . . . . . . . « « o « . .- a0
1,16, Cywenne xona Jywed. . . . = . B 52
1,17. Co6uparomee neficTBHE 3aMEMSIOMWETO NOAA . . L. 54
laasa 3mopcz;z.,_IlBaH{eHHe JEKTPOHOB. B BBICOKOYACTOTHOM HOJAE _
A. BOIDOCHL JBHMEHHS « « 4 o 2 2 s o o 2 o o o o o v o o « o v « . ob
2,1. BRICOKOUYACTOTHRIE MO . . . . . . o v - o * o o+ - o+ o OF
2,2. TpaeKTOpHH B BBICOKOYACTOTHOM HOJE . . . . v + + « « « . 08
2,3. PoKyCHPOBKA IO HAIPABJACHHIO . ., « . + + o « o« s« 09
24 PokycupoBKa o dase . . . . L . 0. . e | 61
25331{01151110,&061151....._..............._..63
B. Duepretuueckne BOMPOCHI . » v « v o v v o v o o . 65
2,6. DuepreTuuecKkne COOTHOIIEHHA . . . ' ..., 65
2,7. OTxeabublil IpoNece H cpeaHee HSMBHEHHe 3Hepl‘HH R & 1
B, Qcmam TEXHHYECKHX HpHM@HEHHﬁ T )



6 | o Conepxanue

fm — . pr

Iaasa mpemssi. OCHOBSl YCTPOHCTBA SJEKTPOHHBIX npubopos . . .

A, DIeKTPOHHAST OMHCCHI + .« v « o « o v v o o o o & o o o o 0 o =

3,1. KaDTHHA METAMIA . + v ¢ & v o o« s ¢ o o+ v o o 0 e ..
3.2. BO3MOWHOCTh IMACCHH DISKTPOHOB . . + v o « o & ¢ o o« & &
3,3. TepunaaeKTPOHHAA IMUCCHA . .« o « + o o o & o o o o o o o
3,4, POTOSAEKTPOHHAR IMHCCHH » . .« o « « « o o « o & & « o o &
3,5. BTODHUHAA BMHCCHA .+ « « « « o o o o o o o = & o o o o o &

5. DJIeKTPOHHOONTHYECKHE NPHHIHUIH JBHXKEHHS 4YacTHI B HOJAX . . .

2.6. PoxycHpoBKa [0 HAaIPABIEHHIO H O00pa3OBaHHE H306paKeHUH
3,7. PasokeHHe H aHAMUZ .+ « . o « o + o o = &+ o « « = o & o .
3.8, JIncuepcHI H QPOKYCUPOBKA . . « « « « o « o s s o o « = o

3. BoIGOD SHEPrHH YACTHIL « « o o » o o o o + o + = = o o o o o o &

3,9. DaepreTHuyeckne COOTHOUIEHUI B CTATHYECKOM moJae . . . .
5,10. DuepretuyecKne COOTHOLIeHHS B BBICOKOYAaCTOTHOM @ojle . .

. [IpHHUHMIBL VOPABJAEHHS o o o o« o o « o o = + o o o o v o 0
3,11. Yupasienne HampaBJeHHEM . . . . « + « - + .« o « . .
3,12. Yupasaenne CHIOH TOKA . . .« « « « o + « o « o o« - o
3,13, PopyalbHOE ONHCAHHE MPONECCOB YIpPABICHHA . . . . . . -

{_ BN3BpalleHH2 3JEKTPOHOB B METAMI. . . « . « « « « « o & « |

3,14. IlpoHrkHOBeuHe 3aPAROB B METAMI . « o v o « & o o - .
3,15. [Ipespaliedne SHEPrUH NPH MNPOHUKHOBEHHH SJICKTPOHOB
METﬂHﬂ o & » - » L " L L - - .r - - L - ” - » . . o L

3.16. OTBOX H36BITOYHOrO 3apsiaa M H3OLITOYHOH SHEPrud . . . .
=, RzaumogedcTBre ¢ BHEHIHUM KOHTYPOM TOKad . . « « « o « o o «

3,17. Ilponecc B3aMMOACHCTBHA . « + « o« v o ¢ & o s o &+ o = o @
3,18. CTexande sapdia B KBa3HCTANHOHAPHOM CJAyHae . . . . . . .
3,19, HekoTophle NpHMeHeHHS SBJACHAH B3aUMOMEHCTBHUSA . . . . .
3.20. [lagawomas XapakTepucTHKa H BO36yKieHude KoJaeOaHHH . . .
3.21. BsausoneHcTeHe ¢ BBICOKOYACTOTHBIM KoJjebaTelbHbIM KOH-

TYDPOM + o o o o o « o o o o s s o & o s o s o & o o o o

B

Taaea wemsepmas. YipHeMol ynpaBlienusl 3JeKTPOHHRM JyHOM . . .

A BBIGOD HOMT . o . . o o« o p  n e e §oa e s e e
4,1. DiaexTpHuecKOe HJIM MaCHHTHOE NOJE? . . . . « « » = - = =
4,2, OPPaHHYEHHE IIOJA « o + o o o o o o s o s o =t o o s

4,3. CuMMeTpHsl MOJs H ero 3epkaibHoe H300paWeHHe . . . . .« .
44. Daexrpuyeckas GoKycHpoBka 6e3 npoMexyTOYHOIo IOTCHIHA-

12 (IBYXHOMOCHAS CHCTEMA) . . « - o « - o = o = == =
4,5. ['a30Bast QOKYCHPOBKA . .« » o & o o o o o o o 0 o s o v o
5, BAHSHHE CKOPOCTH « « « o o o = o = = o « = "o 80 o o = s 0 0 =

4,6. Vckamenns mOasd yV DOBEPXHOCTH KAaTOXA .+ . « « « + = = « =
4,7. Odopyaenae [oai BOMHZH KATOMA .« « « o o o o o 0 = = = o
4,8. JIsuxenHe PasHNHMEHHO 3aPFAMEHHBIX YACTHE . « « « « « - -
49, ¥VuvenbleHue CKOPOCTH DJEKTPOHOB A% JAYYIIEero yHIpabdcHHs:

4,10. Topuossmae moad Kak QUABTPRL . . . o v v - o e
B. Boupocnl reoMeTpHu Xoma JAyd4eH . . . . . . . ce e m e e e
411, vccaenoBadue CIEKTPA .« « o - o o o s« & & o » @ o = = o
412, YBeauueHde OJd LEJACH H3MEDCHHHA . o « o o ¢ o v v 0 =
4 13. JIncTHxedHe MAKCHMAJAbHOrO JHEHCTBHA . o . « « -~ - = « « =
['. MAOroKkpaTHOe VIPABACHHE . .« o + o o+ o o o = s o = * toe
4,14. TlpuserieHue HCCKOMbKUX JIEMEHTOB . . . e e e e e

4,15, Miorokparioe npudeHeHHe OJHOIO W TOTO K€ SJEMEHTd . .
4,16. Kpyrosoe jABHXKEGHHE H OTPAHHYEHHE YHCIA CTYHEHeH . . . .
4,17. Mudoroctynedqyaroe nOJdy4eHHE nzobpamendst ., . . . . o . .

70

70

70
72
75
79
81

84

84
85
83
89

89
)

92

93
95
98

100

101

102
105

108

108
110
113
115

117
119
120

120
122
125

128
131

134

134
135
136
137

138

140

140
142
144

146,
147
148
149

151

Conepxanue 7
1. O6parHoe jeiicTBHe (peakiud) W o6paTHas CBASb . . * . . . . . . 152
- 4,18. Peakuds ¥ ycH/ICHHE IPH Opoueccax YyIpaB/aeHHd . . . . . 152
419, O6parHasg cBA3b H BO30yxAeHHe KoJaebanu# . . . . . . 194
[ rasa namas. dreMedTHl yeTpodicTBa, . . . . . . . . . . . . . . 136
A. VICTOYHMKH 3apsieHHBIX HACTHI . « . . . « +» « o « » « o « « o o 197
5,1, HakanCHHBIM KATOK o » . « o ¢ o o 2 « o o o o o s o o o o« 127
5,2. PoTOSJAEKTPHYECKHE H BTOPHYHO SMHTTUPYIOIIHH KaToamt . . . 198
5.3. MCTOYHUKH THOJMOKHUTEJABUBIX HOHOB . . . + * o « . + . . . - 1060
B. Yipasasiouine 3JI€MEHTHl IPH CTATHYECKUX HOAAX . . . . . . . . . 161
5,4. Chepunyeckue 3JCKTPHYECKHE JNEKTPOHHbIE JHH3BI , . . . . 161
5,5. CheprHuecKHe MAarnHTHBiE 9JEKTPOHHblE JHH3BI. . . . . . . . 165
5,6. IIHTHHADAYECKAE JHMHSBL . « o « & « « o w s o o o « o . . . 167
5,7. Jlucneprupyiourast npusma u Qokycupyromas anusa . . o, , 171
5,8. DICKTPOHHOE 3EPKAMO « v o o o & » = + & o v « o o« o« o 114
5,9. Jlmapparma H BbHIGOD €€ HOJOMKEHHE . . . . . .« . . . . . 176
5,10, OKOMIKO /18 BBIIYCKA BJIEKTPOHOB . + . . . . . . . . . « 179
5,11. Bonpocel GHALTPaUUHA . + o« « o+ .+ - - O 23
B. Ynpasasioulue 5/71€MEeHTH NPH INepeMeHHbIX Hnoadx . . . . . . . . . 183
5,12. CaMMeTpHYHBIH OTKJIOHAIOIHH JeMeHT . . - . . . . . . . . 184
5,13. BATBOP « v v v v o v & o o w0 o 4 0 s .. . .. 185
5,14. Hanpasaswomuii nuauHip B KauecTse HPHCOBOH auadparmbr 183
5,15, YOPaBAAIOMIas CETKA « o« « o « o o + = « o « o = « « « . . 193
5,16, ®azosag amadparmMa u ¢aszoBasg JHH3A . . . . . . . . . . . 190
[". O6HapymeHne 3apAMEHHBIX YaCTHI + « & « o = o « o o - « = « - » 1897
5,17. Coobiense BHAHMOCTH KOPHYCKYJSIpHBIM Jydyam . . . . . . 198
5,18. ®diayopecupyIOMUHE SKPAH +« « « v o « « v o o o« . o .. . 200
5,19. ®ororpadupoBanne Gayopecuupymulero skpada . . . . . . . 209
5,20. Henocpencrennas ¢ororpaguueckas ¢cbemka . . . . . . . . 207
5,21. TIOCAEAYIONEE YCKOPEHHE « v « o o o o o o » o . « » » +» «» 210
YHactbh BTOpasg
YCTPOHUCTBO IPUBOPOB
Beegetine, TepMHHOJNOIHS U CHCTeMaTHKa OpHOOpPOB . . . . . . . 212
I'2a8a wecmasi. TlpaGopbl ynpaBJeHHS TOKOM . . . . . . . . . . . 215
A, IIpocreitiine npubopu i NPeBpallleHUd H3JAy4YeHud B TOK ((oTo-
BHEMEHT‘}:}I) . L L » » ) - - & » L - [ & & c | » o L L [ » - - 216
6,1. ®opmbl MO/ H XapPaKTEPUCTHKH BaKYYyMHOro sJjemenra . . . . 216
6,2. Tunbl HOPpMaAbHBIX BAKYYMHBIX (POTOdJNEMEHTOB . . . . . . . 219
6,3. MOHU3AMHOHHAS KAMEPA + « o o o o« » » » o o o o « « . 221
D. ITpuGophl ympaBjaeHHS TOKOM C YCH/ICHUEM IOCPEACTBOM BTODHYHOH
IMHCCHH (YMHOKHTEAH) o + o o 4 o 4 o o s o 4 o o « o o 223
6,4. Pa3HoOBAAHOCTH YMHOKHTEJEH . . . . + « o« v ¢ = « - « . . 224
0,5. YMHONKHTEAN C CETKAMH . « « o . o v o « = o o o . . 225
6,6. Y MHOXHKTEJH C IJAaCTHHAMH H JCKTPOHHBIMM JHH3AMH . . . . 228
6,7. YMHOXKUTENH ¢ IVIACTHHAMH H IPOCTHIMH (POKYCHPYIOUHMH
TOIAMHE  « o o o v v e e e e e e e e e e .. 229
6,8. TlpuMeHeHHs H MOILHOCTD YMHONMATEAN : 232
B. Ipyrne npu6opbl ¢ YCHACHHEM « . .« + « o o o - « « - 234
65,9. "'agonanoJneHsable POTOJIEMEHTH . . 234
6,10. CueTUHK HUMOYIALCOB . . . . . . . . 237
6,11. [TpomopuHOHAAbHEIH CYETYHUK « . . . o « « - « « = « . . . « 238
06,12. PoTO3JEeMEHT CO CBETOBOH peakuuen . . . . , . 239

LI



