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Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ðåêðèñòàëëèçè-
ðîâàííûõ ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ íà èçîëÿòî-
ðå ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè, îáëó÷åííûõ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè, â
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 4,2�300 Ê
è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ öåëüþ ñî-
çäàíèÿ äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,
ðàáîòîñïîñîáíûõ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè.

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ
ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âåëè÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûõ
â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè íèçêîé òåìïåðà-
òóðå, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå â óñëîâèÿõ
ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ
ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé íàóêè è òåõíèêè (àâèàêîñìè÷å-
ñêàÿ òåõíèêà, êðèîýíåðãåòèêà è äð.).

Ñåãîäíÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ñëîè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè îêèñëåííîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíû (ÊÍÈ-
ñòðóêòóðû). Òàêèå ñëîè ôîðìèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé ôàçû. Â îòëè÷èå
îò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, â ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñëîÿõ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ìàëà, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ öåíòðà-
ìè ðàññåÿíèÿ è ðåêîìáèíàöèè [1, 2]. Óìåíüøåíèå êî-
ëè÷åñòâà äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ïðè ëàçåðíîé ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè èñõîäíîãî ïîëèêðåìíèÿ âåäåò ê âîçðàñ-
òàíèþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîå, ÷òî äå-
ëàåò âîçìîæíûì ñîçäàíèå íà îñíîâå ÊÍÈ-ñòðóêòóð
ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå äàò÷èêîâ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì,
óâåëè÷åííîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè, à òàêæå ñîçäàíèå
èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ òðåõìåðíîé èíòåãðàöèåé ýëåìåí-
òîâ äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò-
÷èêàõ [2, 3].

Èçâåñòíû ìèêðîýëåêòðîííûå äàò÷èêè ìåõàíè÷å-
ñêèõ è òåïëîâûõ âåëè÷èí íà îñíîâå ïîëèêðåìíèÿ äëÿ
äèàïàçîíà òåìïåðàòóðû �30...+60°Ñ [3, 4]. Íàøè ïðå-
äûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [5�8] ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ äàò÷èêîâ ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âåëè-
÷èí íà îñíîâå ðåêðèñòàëëèçèðîâàííûõ ëàçåðîì ñëî-
åâ ïîëèêðåìíèÿ íà èçîëÿòîðå, ðàáîòîñïîñîáíûõ â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû (4,2�300 Ê). Äëÿ òîãî,
÷òîáû îöåíèòü ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü òàêèõ äàò÷è-
êîâ, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðà-

òóðàõ èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé
íîñèòåëåé, îáëó÷åííûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåê-
òðîíàìè, à òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóð â äàò÷èêàõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûõ â æåñòêèõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè � ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè îáëó÷åíèè.
Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ïîëèêðåì-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûå òåñ-
òîâûå ÊÍÈ-ñòðóêòóðû ñ ïîëèêðåìíèåâûìè ðåçèñòî-
ðàìè ðàçìåðàìè 80×8×0,5 ìêì (ðèñ. 1), ðåêðèñòàë-
ëèçèðîâàííûìè ëàçåðîì. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíû êðåìíèÿ îðèåíòàöèè
(100), p-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî òåðìè-
÷åñêè îêèñëåííûå äî ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ îêñèäà òîëùè-
íîé 1,0 ìêì. Íà ñëîé SiO2 â ðåàêòîðå ñ ðàáî÷èì äàâ-
ëåíèåì ïîðÿäêà 100 Ïà ïðè òåìïåðàòóðå 625°Ñ èç ãà-
çîâîé ôàçû îõëàæäàëè ñëîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,5 ìêì. Çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü
ëåãèðîâàíèå ïîëèêðåìíèÿ ìåòîäîì èîííîé èìïëàí-
òàöèè áîðà ñ ðàçëè÷íûìè äîçàìè. Ñëîè ïîëèêðåìíèÿ
ïîäâåðãàëè ëàçåðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïóòåì ñêàíè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûì ëó÷îì (λ=1,06 ìêì).
Ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèè êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çà-

2

3

1

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà òåñòîâîé
ÊÍÈ-ñòðóêòóðû:

1 � ïîäëîæêà èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ; 2 � ïîëèêðåì-
íèåâûå ðåçèñòîðû; 3 � êîíòàêòíûå ïëîùàäêè
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ðÿäà â ïîëèêðåìíèåâûõ ðåçèñòîðàõ ñîñòàâèëà 4,8·1018

è 1,7·1020 ñì�3.
Ïðè ëàçåðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè èñïîëüçîâàëîñü

êîìáèíèðîâàííîå ïîêðûòèå èç ñëîåâ SiO2 è Si3N4.
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîêðûòèÿ çà ñ÷åò ïîäáîðà êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ ìàòåðèàëîâ â çîíå òåðìè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî óïðàâëÿòü òåì-
ïåðàòóðíûì ïðîôèëåì ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè
ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ (ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, èñïîëüçî-

âàíèå òàêèõ ïîêðûòèé ïðåäîòâðàùàåò ðàñòåêàíèå ìà-
òåðèàëà â ïðîöåññå ðåêðèñòàëëèçàöèè. Â îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ëàçåðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè çà ñ÷åò ñå-
ëåêòèâíîãî íàãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû ñëîè ïî-
ëèêðåìíèÿ ñ ðàçìåðàìè çåðåí äî 20×500 ìêì [9].

Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóð ïðî-
âîäèëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 4,2�300 Ê â ìàã-
íèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé äî 14 Òë. Îáðàçöû îõëàæ-
äàëèñü äî 4,2 Ê â ãåëèåâîì êðèîñòàòå. Äëÿ íàãðåâà-
íèÿ îáðàçöîâ äî òåìïåðàòóðû 300 Ê èñïîëüçîâàëàñü
ñïåöèàëüíàÿ âñòàâêà ñ íàãðåâàòåëåì èç áèôèëÿðíîé
ïðîâîëîêè, íàìîòàííîé íà åå êîðïóñ. Ñòàáèëèçèðî-
âàííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïðåäåëàõ 1�100 ìêÀ
÷åðåç îáðàçåö çàäàâàëñÿ èñòî÷íèêîì òîêà Keithley 224
â çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà. Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà ïîòåíöèàëüíûõ
êîíòàêòàõ îáðàçöîâ, âûõîäíîé ñèãíàë òåðìîïàðû è
äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿëèñü öèôðîâûìè
âîëüòìåòðàìè òèïà Keithley 2000 è Keithley 2010 ñ òî÷-
íîñòüþ äî 1·10�6 Â ñ îäíîâðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãèñòðàöèåé ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ ÷åðåç ïàðàëëåëü-
íûé ïîðò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, èõ âèçóàëèçà-
öèåé è çàïèñè ìàññèâîâ äàííûõ â ôàéë.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
íà ñâîéñòâà ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ ïðîâîäèëîñü íà
óñòàíîâêå, ñîäåðæàùåé áèòòåðîâñêèé ìàãíèò ñ èíäóê-
öèåé äî 14 Òë è âðåìåíåì ðàçâåðòêè ïî ïîëþ 1,75
èëè 3,5 Òë/ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê è âûøå.

Íà èìïóëüñíîì óñêîðèòåëå ýëåêòðîíîâ òèïà ìèêðî-
òðîí Ì-30 â Èíñòèòóòå ýëåêòðîííîé ôèçèêè ÍÀÍÓ îá-
ðàçöû ïîëèêðåìíèÿ îáëó÷àëè ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ ôëþýíñîì 1·1016 è
1·1017 ñì�2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ïîëèêðèñòàë-

ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷åíèè ïðî-
âîäèëîñü â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå � îò
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Ðèñ. 2. Ìîäóëÿöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ â çîíå ðàñ-
ïëàâà âî âðåìÿ ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîëèêðåì-

íèåâîãî ñëîÿ íà èçîëÿòîðå
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîåâ ñëàáîëåãèðîâàííîãî (à) è ñèëüíîëåãèðîâàííîãî (á)
ïîëèêðåìíèÿ äî (1) è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷íîãî ôëþýíñà:

2 � 1·1016 ñì�2; 3 � 1·1017 ñì�2

à) á)

d, ìêì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñëàáîëåãèðîâàííûõ (à) è ñèëüíîëåãèðîâàííûõ (á)
ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ îò ôëþýíñà ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå (â Ê):

1 � 4,2; 2 � 77; 3 � 300
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Ðèñ. 5. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ðåêðèñòàëëèçèðîâàíûõ ñëàáîëåãèðîâàííûõ (à) è ñèëüíîëåãèðîâàííûõ (á) ñëîåâ ïî-
ëèêðåìíèÿ äî (1) è ïîñëå îáëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷íîãî ôëþýíñà:

2 � 1·1016 ñì�2; 3 � 1·1017 ñì�2

4,2 äî 300 Ê. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ñëàáîëåãèðîâàííûõ
îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé 4,8·1018 ñì�3

(ðèñ. 3, à), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ
îáðàçöîâ îíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ðèñ. 3, á). Ýòî
õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî
äëÿ ñëàáîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ (ðèñ. 4, à)
çàâèñèìîñòü åãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ôëþýíñà ýëåêòðî-
íîâ áîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî ãåëèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä î ðàäèàöèîííîé
ñòîéêîñòè ñèëüíîëåãèðîâàíûõ ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ íà
èçîëÿòîðå, ðåêðèñòàëëèçèðîâàííûõ ëàçåðîì, ïðè îá-
ëó÷åíèè èõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè
ôëþýíñîì 1·1016 ñì�2, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ðàäèàöèîííîñòîéêèõ ìèê-
ðîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî îá-
ëó÷åíèÿ íà ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñëîåâ ïîëèêðåì-
íèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñ èíäóêöèåé äî
14 Òë) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ (ðèñ. 5).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 è 5, íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó âëèÿíèåì ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà ïðîâî-
äèìîñòü è ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñëîåâ ïîëèêðåìíèÿ
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèé êðåìíèé ñîñòîèò èç ìåëêèõ, ñîåäèíÿþùèõñÿ ñâî-
èìè ãðàíèöàìè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí, êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç ðàçóïîðÿäî÷åííûõ àòî-
ìîâ [10]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ëîâóøåê íîñè-
òåëåé çàðÿäà â ëåãèðîâàííîì ìàòåðèàëå ïîäâèæíûå
íîñèòåëè çàõâàòûâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíè-
ÿìè íà ãðàíèöàõ çåðåí. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî çàõâàòà íà
ïîâåðõíîñòè çåðåí âîçíèêàþò êàê îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà (îáåäíåííûå íîñèòåëÿìè), òàê è ïî-

à) á)

à) á)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 5�6
66

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

òåíöèàëüíûå áàðüåðû. Ëàçåðíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ
ìåëêîçåðíèñòîãî ïîëèêðåìíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà, à çíà÷èò, è ê óìåíüøå-
íèþ îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çåðåí, íà êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàõâàò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.
Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà
ãðàíèöàõ çåðåí â ðåêðèñòàëëèçèðîâàííûõ ñëîÿõ ïî-
ëèêðåìíèÿ íåçíà÷èòåëåí (ìåíåå 0,1 ýÂ), âåðîÿòíîñòü
ñåãðåãàöèè ïðèìåñåé âäîëü òàêèõ ãðàíèö ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè ñèëü-
íîëåãèðîâàííûõ ïëåíîê ïîëèêðåìíèÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêà. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè
íîñèòåëåé çàðÿäà µ â îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåîáëó÷åííûìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíü-
øåíèþ ïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëè-
êðåìíèåâûõ ñëîåâ.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì [11] 2/ ( ) ,R R a B∆ = µ  ãäå à � êî-
ýôôèöèåíò, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ðàññåÿíèå íîñèòåëåé
çàðÿäà, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî óìåíüøåíèå ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèêðåìíèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ, êî-
òîðîå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü â ñëîÿõ îáðàç-
öîâ, îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè íîñè-
òåëåé çàðÿäà â ïîëèêðåìíèè.

***
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëüíîëåãèðî-

âàííûå áîðîì ñëîè ïîëèêðåìíèÿ íà èçîëÿòîðå, ðå-
êðèñòàëëèçèðîâàíûå ëàçåðîì, ïðîÿâëÿþò ðàäèàöèîí-
íóþ ñòîéêîñòü ïðè îáëó÷åíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêè-
ìè ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷íîãî ôëþýíñà, à èçìåíåíèå
èõ ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äî 14 Òë äîñòà-
òî÷íî ìàëî (íå ïðåâûøàåò 1�2%). Ýòè ñâîéñòâà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííûõ
äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàáîòîñïîñîáíûõ â
óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ýëåêòðîííîãî îá-
ëó÷åíèÿ è êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð.
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Êíèãà ïîñâÿùåíà êàê òåîðåòè÷åñêèì, òàê è ïðèêëàäíûì
àñïåêòàì ñîçäàíèÿ àíàëîãî-öèôðîâûõ ñèñòåì îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû àíàëîãî-öèôðîâîãî è
öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, äàþòñÿ îñíîâû öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà. Îòäåëüíàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì
êîíñòðóèðîâàíèÿ, òàêèì êàê êîìïîíîâêà óñòðîéñòâà, ðàç-
âîäêà ïå÷àòíûõ ïëàò, ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïî âûñîêîñêîðî-
ñòíûì èíòåðôåéñàì, ñîïðÿæåíèå öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ
áëîêîâ óñòðîéñòâà.
Äëÿ èíæåíåðîâ è ñòóäåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è äðóãèõ
ñìåæíûõ ñïåöèàëüíîñòåé.


