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В статье рассматривается оценка стойкости библиотечных компонентов КМОП ИС с помощью расчетных методов в структуре САПР СБИС.  Способы расчета используют результаты испытаний КМОП ИС, выполненных по аналогичной технологии. Представлены результаты и анализ расчета вентиля, как основного компонента ИС
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Использование САПР СБИС на всех этапах проектирования (схемо- техническом,  функциональном, системном) разрешает основную проблему, которая заключается в выборе рационального соотношения между сложностью уровня интеграции используемых компонентов и достигаемыми параметрами проектирования на их основе При проектировании  учитываются не только достижения надежного функционирования, но реальные условия эксплуатации изделия – ионизационное излучение, широкий температурный диапазон окружающей среды. В САПР ИЭТ  для отработки технологических маршрутов изготовления радиационностойких КМОП-БИС определен набор тестовых групп  базовых элементов. Для моделирования радиационных эффектов разработана методика методологии единого системного подхода при прогнозировании поведения ЧБИС в условиях ИИ. Она базируется на единстве процессов выделения энергии различными видами ИИ и рассмотрении процессов деградации их характеристик от естественного старения и радиации  с учетом зависимости от широкого нвбора воздействий разделенных во времени. При воздействии ионизирующих излучений (ИИ) на ИС наблюдаются различные эффекты, все разнообразие которых можно условно разбить на два класса устойчивые и временные отказы. Задача оценки стойкости изделия означает определение уровней ИИ, при которых изделие будет еще работоспособным.

Цель данной работы – определить стойкость вновь разрабатываемых библиотечных элементов ИС к гамма-, электронному и протонному статическому излучению.

Метод расчета стойкости опирается на расчетный и расчетно-экспериментальный способ. Расчетный способ оценки стойкости будет основным, так как определение стойкости осуществляется на этапе проектирования изделия. Кроме того, используются и элементы расчетно-экспериментального способа (используя результаты эксперимента подобных тестовых структур) в части получения некоторых необходимых данных, настройки параметров и получения точности прогнозирования. 

Оценка стойкости проводилась по следующему алгоритму: 

· на основе анализа экспериментальных данных по подобным КМОП ИС, определены наиболее критичные виды ИИ, критериальные параметры ИС;
· на основе теоретических исследований, анализа литературных данных и результатов, полученных на первом этапе, обоснованы критериальные параметры на микроуровне для компонентов  ИС, выбран наиболее критичный компонент ИС;
· проводится расчет наиболее критичных характеристик компонента ИС под воздействием гамма-, электронного и протонного статического излучения, при этом недостающая входная информация определяется  из экспериментальных данных.
· оценивается стойкость и проводится анализ работы компонентов, выполненных по предложенной технологии к рассматриваемому статическому ИИ.

Анализ результатов эксперимента

Экспериментальные исследования проводились на ИС серии 1554. Сравнение результатов испытаний по факторам И1, И2, С3 показало, что из всех видов воздействия быстрее всего требуемый уровень стойкости достигается по фактору С3. То есть фактор С3 – наиболее критичный вид воздействия. 

Анализ результатов испытаний ИС показал, что наиболее критичным электрическим режимом работы в условиях воздействия фактора С3 является статический режим при высоком уровне сигнала на входах и наименее критичным - пассивный режим. Наиболее чувствительным параметром к воздействию фактора С3 является статический ток потребления Icch, т.е. этот параметр является критериальным. Первые отказы у образцов были зарегистрированы для ИС, у которых в процессе облучения поддерживался высокий уровень входных сигналов (Uih=Ucc=6В.).

Функциональные отказы ИС наблюдались при более высоких дозах, чем отказы по току потребления. Ток потребления Icch при облучении и после значительно превышал Iccl. Отказы ИС в первую очередь наблюдались, для образцов, у которых в процессе облучения поддерживался высокий уровень входных сигналов (Uih=Ucc).

Критериальные параметры стойкости элементов ИС.

Известно [1-3], что основными критериальными параметрами логических элементов ИС являются:

1. Токи утечки. В качестве нормы на него в [1-3] приводится критерий: ток утечки в цепи питания превышает 10-4А. Этот параметр напрямую связан с током потребления и поэтому необходим для оценки стойкости логических элементов ИС.

2. Помехоустойчивость. В качестве критерия в [1] выбраны значения: от 2В до  8В при напряжении питания 10В. При питании 5В значения соответственно равны 1,5 и 4В. Оценку по данному параметру также необходимо провести.

3. Работоспособность (функционирование). Данный параметр хорошо коррелирует с уменьшением помехоустойчивости и в силу этого, оценка отказов по данному параметру рассматриваться не будет.
3. Время задержки распространения сигнала. В качестве нормы для данного критерия может служить значение, при котором время задержки распространения сигнала увеличивается в 4 раза.

Основным элементом цифровых ИС является ключ-инвертор (вентиль). Практически любую ИС можно представить в виде цепочек однотипных инверторов. С точки зрения логики этот элемент  представляет собой передающий вентиль, функционирующий как реле. Если на управляющем входе имеется сигнал, соответствующий 1. то выключатель замкнут и уровни левого и  левого сигнала одинаковы. Если управляющий сигнал равен 0, то выключатель разомкнут. Именно процессы, происходящие в инверторе под действием радиации, определяют в основном стойкость элементов ИС. Поэтому в качестве объекта исследований был выбран ключ-инвертор. Следует отметить, что результаты экспериментальных исследований показали, что в первую очередь наблюдаются отказы ИС, связанные с током потребления, поэтому наибольшее внимание должно быть уделено определению значения токов утечки.

Расчетные значения характеристик библиотечных элементов

Расчетные соотношения для определения стойкости библиотечных элементов могут быть определены по каждому из вышеперечисленных критериев отказов. Соотношения для расчета используют ряд коэффициентов, определение которых осуществлялось из результатов эксперимента по тестовым структурам ИС серии 1554.

Токи утечки. Определяется суммой токов теплового, терморегуляции и поверхностного тока утечки [2]. Тепловой ток заметного вклада в суммарный ток утечки не дает, поэтому не рассматривается и выражение для тока утечки следующее:
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где Ig(0)  - ток начальной термогенерации; Арп – площадь р-n перехода; Аs – площадь поверхности над обедненной областью р-n перехода ; lo – длина канала; К
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- деградационный коэффициент времени жизни, который зависит от вида воздействия и дозовых характеристик; D – дозовая характеристика воздействия гамма-, рентгеновского, нейтронного, электронного и протонного излучений; Isn – изменение поверхностного тока утечки до момента насыщения плотности поверхностных состояний; 
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 - параметр аппроксимации; S – скорость поверхностной рекомбинации, которая может быть определена по формуле:
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Sнас – изменение поверхностной рекомбинации до момента насыщения плотности поверхностных состояний; 
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- параметр аппроксимации; Ni – концентрация, аппроксимируется формулой:
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Наибольшую неопределенность в токе утечки вносят такие характеристики К
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, 
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 и 
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. Численная величина этих характеристик может быть получены из сравнения экспериментальных данных по аналогичным тестовым структурам. Результаты расчета дают значение 
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 = 1,24 10-6 (1/Рад) и 
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=7,13 10-5. Коэффициент К
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в общем случае имеет функциональную зависимость от мощности дозы. Однако для мощности воздействия от 10 до 500Р/с можно ограничится константной приблизительно равной 10-5.

Помехоустойчивость. Напряжение переключения определяется по формуле [2]:
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где Uop, Uon – пороговые напряжения n-канального и p-канального транзисторов соответственно; Кк- отношение приведенной крутизны n-МОП транзистора к приведенной крутизне p-МОП транзистора. 

Сдвиг порогового напряжения Ut при воздействии стационарного ИИ можно представить в виде суммы составляю​щих [4-6]: 
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где 
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 - вклад от подвижных дырок, 
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 - сдвиг за счет захвата дырок, 
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D

- сдвиг за счет роста поверхностных состояний и 
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 - сдвиг за счет отжига дырок. Для р-МОП транзисторов все слагаемые имеют положительный знак, кроме 
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, для n-МОП тран​зистора знак, противоположный остальным слагаемым, имеют 
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 и 
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Выражение для Ut в общем случае имеет зависимость 
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где q – заряд электрона; q0 – скорость генерации; D – доза; d -  толщина диэлектрика; e – диэлектрическая проницаемость окисла; fE – функция, определяющая, долю заряда, захваченного на различные уровни ловушек, которая зависит от концентрации примеси и сечения захвата дырок; К1 – коэффициент, соответствующий максимальному сдвигу порогового напряжения за счет захвата заряда в окисле при по​глощенной дозе, равной 1 рад; К2 соответствует коэффициенту полного отжига дырок; К3 – коэффициент, соответствующий максимальному сдвигу порогового напряжения за счет захвата заряда на поверхностные состояния при поглощенной дозе, равной 1 рад; T- температура; 
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-характерное время образова​ния поверхностных состояний; Та - типовое время отжига. 

Результаты испытаний позволили определить все коэффициенты и недостающие зависимости. С этой целью решалась система из 5 уравнений с 5 неизвестными. Значения fE – определялось соотношением fE = s N; s – сечение захвата дырок; N- поверхностная плотность ловушек. Результаты представлены в таблице 1 и на рис 1.

Таблица 1. Значения параметров модели, полученные из экспериментальных данных.

	Параметры модели
	К1
	К2
	К3
	Та
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	значения констант
	3,0 10-6
	0,118
	9,23 10-6
	5,3 105
	34,0
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Рис. 1. Зависимость сечений захвата и концентраций дырочных ловушек первого (1) и второго (2) типов от напряженности электрического поля в окисле

Быстродействие. Быстродействие микросхем характеризуется средней задержкой распространения сигнала и определяется по формуле:
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где величины t01 и t10 определяются по формулам
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где С – емкость на выходе инвертора, равная сумме емкостей нагрузки, межсоединений и выхода инвертора.

Результаты расчета

Для проведения расчета использовались Spice – параметры, параметры техпроцесса и структур КМОП СПК БМК10-БМК100. Значения характеристик радиационной среды определялись из [7]. Расчет проводился определением токов утечки, помехоустойчивости и времени задержки распространения сигнала для фактора С3, К1 и К3 по спектрально-энергетическим и амплитудно-временным характеристикам соответствующим моделирующим установкам. Пересчет к реальным характеристикам факторов космического пространства осуществлялся по методике [5,6]. 

Результаты расчета представлены на рисунках 2, 3, 4 и 5. На рис.2. приведены зависимости изменение значений порогового напряжения n-МОП транзистора и p-МОП транзистора от дозы, при напряжении питания 5В, для высокого и низкого уровня. На рисунке 3 - изменение тока утечки в зависимости от дозы. Изменение стойкости в зависимости от напряжения питания по значениям тока утечки представлено на рис. 4. Изменение задержки распространения сигнала приведено на рисунке 5. 
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Рис.2. Изменение пороговых напряжений тестовой структуры от дозы (доза взята с коэффициентом 0.5). Unн – n-МОП транзистор, низкий уровень; Unв - n-МОП транзистор, высокий уровень; Upн - p-МОП транзистор, низкий уровень; Upв – p-МОП транзистор, высокий уровень. 
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Рис.3. Изменение тока утечки от дозы (ток имеет множитель 0,5*10-4А).
Рис.4. Изменение предельной дозы в зависимости от напряжения питания по току утечки ось Х – напряжение питания (В), ось У – доза в условных единицах (множитель0.5).
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Рис. 6. Изменение задержки распространения сигнала (в относительных единица (t/to) – к начальному значению (доза взята с коэффициентом 0.5) 

Представленные результаты получены для фактора С3, аналогично получаются результаты по К1 и К3. Для этого использовались коэффициенты эквивалентности пересчета, полученные в [6]. Результирующие значения приведены в таблице 2.

Таблица 2. Значения предельных уровней дозы по факторам С3, К1, К3

	Фактор
	значение уровня дозы (в единицах уровня 2У)

	
	минимальное значение
	максимальное значение

	С3
	4
	7

	К1
	3
	9

	К3
	3
	8


Анализ результатов расчета и выводы.

Наибольшей чувствительностью на микроуровне к воздействию статических видов радиации обладает ток утечки. Стойкость элементов зависит от электрического режима эксплуатации. Для тока утечки увеличение напряжения питания приводит к уменьшению стойкости изделия.

Среди видов воздействия С3, К1 и К3 наибольшее изменение электропараметров наблюдается от воздействия факторов К1 и К3.

Проведенный расчет позволяет оценить стойкость компонентов для данной технологии по фактору С3 – 4*2У, К1-3*2У.
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		Расчет помехоустойчивости										8.00E+06		2.00E+01		2.95E+01		1.05E+01		-1.18E+01		2.26E+01		-1.73E+01				1.24E+01		20.6439195098		1.42E+01		22.4181758176		1.72E+01		25.3752696638

				напряжение питания		10

				Кк		2.0952380952

				Uop

				Uon
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Лист4

				U						1

				q						0.0000003

				U1						0.2

				q1						0.00000028

		Ток утечки

				напряжение питания 5В

				доза		um		uv		Iу1		Iу2																		Uпит		доза

				0.00E+00		1.00E-02		2.00E-01		5.00E-03		2.94E-03																		3		7.00E+06

				2.50E+05		8.79E-02		2.15E-01		7.69E-02		5.95E-02																		4		6.10E+06

				5.00E+05		1.72E-01		2.30E-01		1.54E-01		1.28E-01																		5		5.50E+06

				7.50E+05		2.62E-01		2.47E-01		2.36E-01		2.05E-01																		6		4.90E+06

				1.00E+06		3.60E-01		2.65E-01		3.25E-01		2.90E-01																		7		4.60E+06

				1.25E+06		4.65E-01		2.84E-01		4.19E-01		3.85E-01																		8		4.30E+06

				1.50E+06		5.78E-01		3.04E-01		5.21E-01		4.88E-01																		9		4.15E+06

				1.75E+06		7.00E-01		3.26E-01		6.29E-01		6.00E-01																		10		4.00E+06

				2.00E+06		8.32E-01		3.50E-01		7.45E-01		7.23E-01

				2.25E+06		9.74E-01		3.76E-01		8.68E-01		8.56E-01

				2.50E+06		1.13E+00		4.03E-01		1.00E+00		1.00E+00

				2.75E+06		1.29E+00		4.32E-01		1.14E+00		1.16E+00

				3.00E+06		1.47E+00		4.63E-01		1.29E+00		1.32E+00

				3.25E+06		1.66E+00		4.97E-01		1.45E+00		1.50E+00

				3.50E+06		1.87E+00		5.33E-01		1.62E+00		1.70E+00

				3.75E+06		2.09E+00		5.72E-01		1.80E+00		1.91E+00

				4.00E+06		2.33E+00		6.13E-01		1.99E+00		2.13E+00

				4.25E+06		2.59E+00		6.57E-01		2.19E+00		2.37E+00

				4.50E+06		2.87E+00		7.05E-01		2.41E+00		2.63E+00

				4.75E+06		3.17E+00		7.56E-01		2.63E+00		2.90E+00

				5.00E+06		3.49E+00		8.11E-01		2.87E+00		3.19E+00

				5.25E+06		3.84E+00		8.70E-01		3.12E+00		3.49E+00

				5.50E+06		4.22E+00		9.33E-01		3.38E+00		3.82E+00

				5.75E+06		4.62E+00		1.00E+00		3.66E+00		4.16E+00

				6.00E+06		5.06E+00		1.07E+00		3.94E+00		4.52E+00

				6.25E+06		5.53E+00		1.15E+00		4.24E+00		4.90E+00

				6.50E+06		6.04E+00		1.23E+00		4.55E+00		5.29E+00

				6.75E+06		6.59E+00		1.32E+00		4.87E+00		5.70E+00

				7.00E+06		7.18E+00		1.42E+00		5.20E+00		6.13E+00

				7.25E+06		7.81E+00		1.52E+00		5.53E+00		6.56E+00

				7.50E+06		8.50E+00		1.63E+00		5.87E+00		7.00E+00

				7.75E+06		9.24E+00		1.75E+00		6.20E+00		7.45E+00

				8.00E+06		1.00E+01		1.88E+00		6.54E+00		7.89E+00

				8.25E+06		1.09E+01		2.01E+00		6.87E+00		8.33E+00

				8.50E+06		1.18E+01		2.16E+00		7.18E+00		8.75E+00

				8.75E+06		1.28E+01		2.32E+00		7.48E+00		9.14E+00

				9.00E+06		1.39E+01		2.49E+00		7.75E+00		9.51E+00

				9.25E+06		1.50E+01		2.67E+00		7.98E+00		9.82E+00

				9.50E+06		1.63E+01		2.86E+00		8.16E+00		1.01E+01

				9.75E+06		1.76E+01		3.07E+00		8.28E+00		1.02E+01

				1.00E+07		1.91E+01		3.29E+00		8.31E+00		1.03E+01
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доза

0

0

0
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0

0

0

0



Лист6

		U		0.0000001

		q		0.00000015

		Время задержки распространения сигнала

				доза		t/to

				0		0		0		0

				250000		0.0259552999		0.0180155969		0.012504642

				500000		0.0538942075		0.0402435514		0.0300504174

				750000		0.0839304193		0.065510563		0.0511332352

				1000000		0.1161834243		0.0936825254		0.0755393088

				1250000		0.1507787812		0.12478841		0.1032781082

				1500000		0.1878484074		0.1589235542		0.1344525431

				1750000		0.2275308819		0.1962205032		0.1692187257

				2000000		0.2699717615		0.2368373397		0.2077696022

				2250000		0.3153239119		0.2809523029		0.2503273414

				2500000		0.3637478537		0.3287611442		0.2971395951

				2750000		0.4154121241		0.3804758399		0.3484777076

				3000000		0.4704936556		0.4363240469		0.4046360066

				3250000		0.529178171		0.4965490016		0.4659317495

				3500000		0.5916605969		0.5614097		0.5327054952

				3750000		0.6581454964		0.6311812733		0.6053217745

				4000000		0.7288475202		0.706155504		0.6841699836

				4250000		0.8039918794		0.7866414533		0.7696654554

				4500000		0.8838148392		0.8729661783		0.8622506826

				4750000		0.9685642342		0.9654755294		0.9623966743

				5000000		1.0585000083		1.0645350184		1.070604437

				5250000		1.1538947779		1.1705307541		1.1874065752

				5500000		1.2550344209		1.2838704431		1.3133690098

				5750000		1.3622186922		1.4049844541		1.4490928126

				6000000		1.4757618667		1.534326947		1.5952161615						8750000		10

				6250000		1.5959934113		1.6723770671		1.7524164165						9250000		6

				6500000		1.7232586871		1.8196402056		1.9214123233						9750000		2

				6750000		1.8579196832		1.9766493289		2.1029663471

				7000000		2.0003557826		2.143966379		2.297887143

				7250000		2.1509645638		2.3221837476		2.5070321697

				7500000		2.3101626367		2.511925826		2.731310452

				7750000		2.4783865168		2.7138506364		2.9716855006

				8000000		2.6560935382		2.928651545		3.2291783964

				8250000		2.8437628072		3.1570590633		3.5048710476

				8500000		3.0418961986		3.3998427398		3.799909629

				8750000		3.2510193957		3.6578131473		4.1155082122

				9000000		3.4716829776		3.9318239702		4.4529525975

				9250000		3.704463554		4.2227741956		4.8136043578

				9500000		3.9499649506		4.5316104143		5.1989051053

				9750000		4.2088194471		4.8593292366		5.610380993

				10000000		4.4816890703		5.2069798272		6.0496474644

		-11

		973

				2				951

				3				940

				4				929

				5				918

				6				907

				7				896

				8				885

				9				874

				10				863
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_1012469727.xls
Диаграмма2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10



доза

7000000

6100000

5500000

4900000

4600000

4300000

4150000

4000000



Лист1

		

				доза		1000000						доза		1+		кор		1-		Uit		Uon		Uop

												0		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		0		1		1

				q		-0.0000000002						10000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.0080094822		1.003168885		0.9804705178

				q0		8000000000000						50000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.0400474111		1.015844425		0.9023525889

				d		0.00003						100000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.0800948222		1.03168885		0.8047051778

				к1		-0.00000053						500000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.4004741111		1.1584442502		0.0235258889

				к2		0.087						1000000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.8009482223		1.3168885004		-0.9529482223

				к3		0.000000082						5000000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-4.0047411114		2.5844425021		-8.7647411114

				тау		87						10000000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-8.0094822227		4.1688850041		-18.5294822227

				Т		10000

				Uto		-1.152

				Uot		-0.53

				Uit		-0.8009482223

				Uah		-0.0000000342

				Uon		-0.8810517436

				Uop		-2.4829481881

				nn		0.5

				np		0.5

				Кon		2.2

				Кop		1.05

		Расчет помехоустойчивости

				напряжение питания

				Кк		2.0952380952

				Uop

				Uon
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Лист2

		начальное значение Un								1

		начальное значение Up								-1

		Uot		U1*(1-exp(-q1*d))

		Uit		U2*(1-exp(-q2*d))

		U1		0.01

		U2		0.002

		q1		0.00000095

		q2		0.0000012

		множ		0.1

												питание 5В																питание		2		питание		5		питание		10

												доза		Uot		Uit		Un		Up		Un		Up				Uпер1		Uпер2		Uпер1		Uпер2		Uпер1		Uпер2

		шаг		250000								0.00E+00		1.00E-02		2.00E-03		9.92E-01		-1.01E+00		9.92E-01		-1.01E+00				2.18E+00		2.1830415027		3.96E+00		3.9572978104		6.91E+00		6.9143916567

												2.50E+05		1.27E-02		2.70E-03		9.90E-01		-1.01E+00		1.01E+00		-1.02E+00				2.18E+00		2.2000890334		3.96E+00		3.9743453411		6.91E+00		6.9314391874

												5.00E+05		1.61E-02		3.64E-03		9.88E-01		-1.01E+00		1.04E+00		-1.03E+00				2.18E+00		2.2174663998		3.96E+00		3.9917227076		6.91E+00		6.9488165538

												7.50E+05		2.04E-02		4.92E-03		9.85E-01		-1.01E+00		1.06E+00		-1.05E+00				2.18E+00		2.235185905		3.96E+00		4.0094422128		6.91E+00		6.966536059

												1.00E+06		2.59E-02		6.64E-03		9.81E-01		-1.01E+00		1.08E+00		-1.06E+00				2.18E+00		2.2532640456		3.96E+00		4.0275203534		6.91E+00		6.9846141996

												1.25E+06		3.28E-02		8.96E-03		9.76E-01		-1.02E+00		1.10E+00		-1.08E+00				2.18E+00		2.2717238652		3.96E+00		4.0459801729		6.92E+00		7.0030740192

												1.50E+06		4.16E-02		1.21E-02		9.71E-01		-1.02E+00		1.12E+00		-1.10E+00				2.18E+00		2.2905985019		3.96E+00		4.0648548097		6.92E+00		7.021948656

												1.75E+06		5.27E-02		1.63E-02		9.64E-01		-1.03E+00		1.14E+00		-1.12E+00				2.18E+00		2.3099364891		3.96E+00		4.0841927969		6.92E+00		7.0412866431

												2.00E+06		6.69E-02		2.20E-02		9.55E-01		-1.04E+00		1.16E+00		-1.14E+00				2.19E+00		2.3298096133		3.96E+00		4.104065921		6.92E+00		7.0611597673

												2.25E+06		8.48E-02		2.98E-02		9.45E-01		-1.05E+00		1.17E+00		-1.17E+00				2.19E+00		2.3503244876		3.96E+00		4.1245807954		6.92E+00		7.0816746416

												2.50E+06		1.08E-01		4.02E-02		9.33E-01		-1.06E+00		1.18E+00		-1.19E+00				2.19E+00		2.3716394981		3.96E+00		4.1458958059		6.92E+00		7.1029896522

												2.75E+06		1.36E-01		5.42E-02		9.18E-01		-1.07E+00		1.19E+00		-1.22E+00				2.19E+00		2.3939894911		3.97E+00		4.1682457989		6.92E+00		7.1253396451

												3.00E+06		1.73E-01		7.32E-02		9.00E-01		-1.09E+00		1.20E+00		-1.26E+00				2.20E+00		2.4177215752		3.97E+00		4.191977883		6.93E+00		7.1490717293

												3.25E+06		2.19E-01		9.88E-02		8.80E-01		-1.11E+00		1.20E+00		-1.30E+00				2.20E+00		2.4433468364		3.98E+00		4.2176031442		6.93E+00		7.1746969904

												3.50E+06		2.78E-01		1.33E-01		8.55E-01		-1.14E+00		1.19E+00		-1.36E+00				2.21E+00		2.4716147671		3.98E+00		4.2458710749		6.94E+00		7.2029649212

												3.75E+06		3.53E-01		1.80E-01		8.28E-01		-1.18E+00		1.18E+00		-1.42E+00				2.22E+00		2.5036200441		3.99E+00		4.2778763518		6.95E+00		7.2349701981

												4.00E+06		4.47E-01		2.43E-01		7.96E-01		-1.23E+00		1.16E+00		-1.49E+00				2.24E+00		2.540955265		4.01E+00		4.3152115727		6.97E+00		7.272305419

												4.25E+06		5.67E-01		3.28E-01		7.61E-01		-1.29E+00		1.14E+00		-1.58E+00				2.26E+00		2.5859288517		4.03E+00		4.3601851594		6.99E+00		7.3172790057

												4.50E+06		7.19E-01		4.43E-01		7.24E-01		-1.37E+00		1.11E+00		-1.70E+00				2.29E+00		2.6418751755		4.06E+00		4.4161314832		7.02E+00		7.3732253295

												4.75E+06		9.11E-01		5.98E-01		6.86E-01		-1.46E+00		1.08E+00		-1.84E+00				2.33E+00		2.7135949721		4.10E+00		4.4878512799		7.06E+00		7.4449451262

												5.00E+06		1.16E+00		8.07E-01		6.51E-01		-1.59E+00		1.05E+00		-2.02E+00				2.39E+00		2.807979533		4.16E+00		4.5822358408		7.12E+00		7.5393296871

												5.25E+06		1.47E+00		1.09E+00		6.23E-01		-1.75E+00		1.03E+00		-2.25E+00				2.47E+00		2.9348937394		4.25E+00		4.7091500471		7.20E+00		7.6662438934

												5.50E+06		1.86E+00		1.47E+00		6.12E-01		-1.95E+00		1.03E+00		-2.54E+00				2.59E+00		3.108423179		4.36E+00		4.8826794867		7.32E+00		7.839773333

												5.75E+06		2.36E+00		1.98E+00		6.28E-01		-2.20E+00		1.08E+00		-2.91E+00				2.74E+00		3.3486327391		4.52E+00		5.1228890468		7.47E+00		8.0799828931

												6.00E+06		2.99E+00		2.68E+00		6.90E-01		-2.53E+00		1.22E+00		-3.39E+00				2.96E+00		3.6840429145		4.74E+00		5.4582992223		7.69E+00		8.4153930686

												6.25E+06		3.79E+00		3.62E+00		8.26E-01		-2.95E+00		1.50E+00		-3.99E+00				3.26E+00		4.1551121667		5.04E+00		5.9293684744		8.00E+00		8.8864623207

				nn		0.5						6.50E+06		4.81E+00		4.88E+00		1.08E+00		-3.48E+00		1.99E+00		-4.77E+00				3.68E+00		4.8191281195		5.46E+00		6.5933844272		8.41E+00		9.5504782735

				np		0.5						6.75E+06		6.09E+00		6.59E+00		1.49E+00		-4.16E+00		2.84E+00		-5.77E+00				4.26E+00		5.7570698484		6.03E+00		7.5313261562		8.99E+00		10.4884200025

				Кon		2.2						7.00E+06		7.73E+00		8.89E+00		2.17E+00		-5.03E+00		4.21E+00		-7.07E+00				5.05E+00		7.083225583		6.82E+00		8.8574818908		9.78E+00		11.8145757371

				Кop		1.05						7.25E+06		9.80E+00		1.20E+01		3.21E+00		-6.15E+00		6.38E+00		-8.74E+00				6.13E+00		8.9586592157		7.90E+00		10.7329155235		1.09E+01		13.6900093697

												7.50E+06		1.24E+01		1.62E+01		4.78E+00		-7.58E+00		9.75E+00		-1.09E+01				7.62E+00		11.6100489761		9.39E+00		13.3843052838		1.23E+01		16.3413991301

												7.75E+06		1.58E+01		2.19E+01		7.12E+00		-9.41E+00		1.49E+01		-1.37E+01				9.66E+00		15.3560194986		1.14E+01		17.1302758064		1.44E+01		20.0873696526

		Расчет помехоустойчивости										8.00E+06		2.00E+01		2.95E+01		1.05E+01		-1.18E+01		2.26E+01		-1.73E+01				1.24E+01		20.6439195098		1.42E+01		22.4181758176		1.72E+01		25.3752696638

				напряжение питания		10

				Кк		2.0952380952

				Uop
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Лист4

				U						1

				q						0.0000003

				U1						0.2

				q1						0.00000028

		Ток утечки

				напряжение питания 5В

				доза		um		uv		Iу1		Iу2																		Uпит		доза

				0.00E+00		1.00E-02		2.00E-01		5.00E-03		2.94E-03																		3		7.00E+06

				2.50E+05		8.79E-02		2.15E-01		7.69E-02		5.95E-02																		4		6.10E+06

				5.00E+05		1.72E-01		2.30E-01		1.54E-01		1.28E-01																		5		5.50E+06

				7.50E+05		2.62E-01		2.47E-01		2.36E-01		2.05E-01																		6		4.90E+06

				1.00E+06		3.60E-01		2.65E-01		3.25E-01		2.90E-01																		7		4.60E+06

				1.25E+06		4.65E-01		2.84E-01		4.19E-01		3.85E-01																		8		4.30E+06

				1.50E+06		5.78E-01		3.04E-01		5.21E-01		4.88E-01																		9		4.15E+06

				1.75E+06		7.00E-01		3.26E-01		6.29E-01		6.00E-01																		10		4.00E+06

				2.00E+06		8.32E-01		3.50E-01		7.45E-01		7.23E-01

				2.25E+06		9.74E-01		3.76E-01		8.68E-01		8.56E-01

				2.50E+06		1.13E+00		4.03E-01		1.00E+00		1.00E+00

				2.75E+06		1.29E+00		4.32E-01		1.14E+00		1.16E+00

				3.00E+06		1.47E+00		4.63E-01		1.29E+00		1.32E+00

				3.25E+06		1.66E+00		4.97E-01		1.45E+00		1.50E+00

				3.50E+06		1.87E+00		5.33E-01		1.62E+00		1.70E+00

				3.75E+06		2.09E+00		5.72E-01		1.80E+00		1.91E+00

				4.00E+06		2.33E+00		6.13E-01		1.99E+00		2.13E+00

				4.25E+06		2.59E+00		6.57E-01		2.19E+00		2.37E+00

				4.50E+06		2.87E+00		7.05E-01		2.41E+00		2.63E+00

				4.75E+06		3.17E+00		7.56E-01		2.63E+00		2.90E+00

				5.00E+06		3.49E+00		8.11E-01		2.87E+00		3.19E+00

				5.25E+06		3.84E+00		8.70E-01		3.12E+00		3.49E+00

				5.50E+06		4.22E+00		9.33E-01		3.38E+00		3.82E+00

				5.75E+06		4.62E+00		1.00E+00		3.66E+00		4.16E+00

				6.00E+06		5.06E+00		1.07E+00		3.94E+00		4.52E+00

				6.25E+06		5.53E+00		1.15E+00		4.24E+00		4.90E+00

				6.50E+06		6.04E+00		1.23E+00		4.55E+00		5.29E+00

				6.75E+06		6.59E+00		1.32E+00		4.87E+00		5.70E+00

				7.00E+06		7.18E+00		1.42E+00		5.20E+00		6.13E+00

				7.25E+06		7.81E+00		1.52E+00		5.53E+00		6.56E+00

				7.50E+06		8.50E+00		1.63E+00		5.87E+00		7.00E+00

				7.75E+06		9.24E+00		1.75E+00		6.20E+00		7.45E+00

				8.00E+06		1.00E+01		1.88E+00		6.54E+00		7.89E+00

				8.25E+06		1.09E+01		2.01E+00		6.87E+00		8.33E+00

				8.50E+06		1.18E+01		2.16E+00		7.18E+00		8.75E+00

				8.75E+06		1.28E+01		2.32E+00		7.48E+00		9.14E+00

				9.00E+06		1.39E+01		2.49E+00		7.75E+00		9.51E+00

				9.25E+06		1.50E+01		2.67E+00		7.98E+00		9.82E+00

				9.50E+06		1.63E+01		2.86E+00		8.16E+00		1.01E+01

				9.75E+06		1.76E+01		3.07E+00		8.28E+00		1.02E+01

				1.00E+07		1.91E+01		3.29E+00		8.31E+00		1.03E+01





Лист4

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



доза

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист5

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Iу1

Iу2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист6

		U		0.0000001

		q		0.00000015

		Время задержки распространения сигнала

				доза		t/to

				0		0		0		0

				250000		0.0259552999		0.0180155969		0.012504642

				500000		0.0538942075		0.0402435514		0.0300504174

				750000		0.0839304193		0.065510563		0.0511332352

				1000000		0.1161834243		0.0936825254		0.0755393088

				1250000		0.1507787812		0.12478841		0.1032781082

				1500000		0.1878484074		0.1589235542		0.1344525431

				1750000		0.2275308819		0.1962205032		0.1692187257

				2000000		0.2699717615		0.2368373397		0.2077696022

				2250000		0.3153239119		0.2809523029		0.2503273414

				2500000		0.3637478537		0.3287611442		0.2971395951

				2750000		0.4154121241		0.3804758399		0.3484777076

				3000000		0.4704936556		0.4363240469		0.4046360066

				3250000		0.529178171		0.4965490016		0.4659317495

				3500000		0.5916605969		0.5614097		0.5327054952

				3750000		0.6581454964		0.6311812733		0.6053217745

				4000000		0.7288475202		0.706155504		0.6841699836

				4250000		0.8039918794		0.7866414533		0.7696654554

				4500000		0.8838148392		0.8729661783		0.8622506826

				4750000		0.9685642342		0.9654755294		0.9623966743

				5000000		1.0585000083		1.0645350184		1.070604437

				5250000		1.1538947779		1.1705307541		1.1874065752

				5500000		1.2550344209		1.2838704431		1.3133690098

				5750000		1.3622186922		1.4049844541		1.4490928126

				6000000		1.4757618667		1.534326947		1.5952161615						8750000		10

				6250000		1.5959934113		1.6723770671		1.7524164165						9250000		6

				6500000		1.7232586871		1.8196402056		1.9214123233						9750000		2

				6750000		1.8579196832		1.9766493289		2.1029663471

				7000000		2.0003557826		2.143966379		2.297887143

				7250000		2.1509645638		2.3221837476		2.5070321697

				7500000		2.3101626367		2.511925826		2.731310452

				7750000		2.4783865168		2.7138506364		2.9716855006

				8000000		2.6560935382		2.928651545		3.2291783964

				8250000		2.8437628072		3.1570590633		3.5048710476

				8500000		3.0418961986		3.3998427398		3.799909629

				8750000		3.2510193957		3.6578131473		4.1155082122

				9000000		3.4716829776		3.9318239702		4.4529525975

				9250000		3.704463554		4.2227741956		4.8136043578

				9500000		3.9499649506		4.5316104143		5.1989051053

				9750000		4.2088194471		4.8593292366		5.610380993

				10000000		4.4816890703		5.2069798272		6.0496474644

		-11

		973

				2				951

				3				940

				4				929

				5				918

				6				907

				7				896

				8				885

				9				874

				10				863
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Диаграмма5

		250000

		500000

		750000

		1000000

		1250000

		1500000

		1750000

		2000000

		2250000

		2500000

		2750000

		3000000

		3250000

		3500000

		3750000

		4000000

		4250000

		4500000

		4750000

		5000000

		5250000

		5500000

		5750000

		6000000

		6250000

		6500000

		6750000

		7000000

		7250000

		7500000

		7750000

		8000000

		8250000

		8500000

		8750000

		9000000

		9250000

		9500000

		9750000

		10000000



0.012504642

0.0300504174

0.0511332352

0.0755393088

0.1032781082

0.1344525431

0.1692187257

0.2077696022

0.2503273414

0.2971395951

0.3484777076

0.4046360066

0.4659317495

0.5327054952

0.6053217745

0.6841699836

0.7696654554

0.8622506826

0.9623966743

1.070604437

1.1874065752

1.3133690098

1.4490928126

1.5952161615

1.7524164165

1.9214123233

2.1029663471

2.297887143

2.5070321697

2.731310452

2.9716855006

3.2291783964

3.5048710476

3.799909629

4.1155082122

4.4529525975

4.8136043578

5.1989051053

5.610380993

6.0496474644



Лист1

		

				доза		1000000						доза		1+		кор		1-		Uit		Uon		Uop

												0		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		0		1		1

				q		-0.0000000002						10000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.0080094822		1.003168885		0.9804705178

				q0		8000000000000						50000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.0400474111		1.015844425		0.9023525889

				d		0.00003						100000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.0800948222		1.03168885		0.8047051778

				к1		-0.00000053						500000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.4004741111		1.1584442502		0.0235258889

				к2		0.087						1000000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.8009482223		1.3168885004		-0.9529482223

				к3		0.000000082						5000000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-4.0047411114		2.5844425021		-8.7647411114

				тау		87						10000000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-8.0094822227		4.1688850041		-18.5294822227

				Т		10000

				Uto		-1.152

				Uot		-0.53

				Uit		-0.8009482223

				Uah		-0.0000000342

				Uon		-0.8810517436

				Uop		-2.4829481881

				nn		0.5

				np		0.5

				Кon		2.2

				Кop		1.05

		Расчет помехоустойчивости

				напряжение питания

				Кк		2.0952380952

				Uop

				Uon
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Лист2

		начальное значение Un								1

		начальное значение Up								-1

		Uot		U1*(1-exp(-q1*d))

		Uit		U2*(1-exp(-q2*d))

		U1		0.01

		U2		0.002

		q1		0.00000095

		q2		0.0000012

		множ		0.1

												питание 5В																питание		2		питание		5		питание		10

												доза		Uot		Uit		Un		Up		Un		Up				Uпер1		Uпер2		Uпер1		Uпер2		Uпер1		Uпер2

		шаг		250000								0.00E+00		1.00E-02		2.00E-03		9.92E-01		-1.01E+00		9.92E-01		-1.01E+00				2.18E+00		2.1830415027		3.96E+00		3.9572978104		6.91E+00		6.9143916567

												2.50E+05		1.27E-02		2.70E-03		9.90E-01		-1.01E+00		1.01E+00		-1.02E+00				2.18E+00		2.2000890334		3.96E+00		3.9743453411		6.91E+00		6.9314391874

												5.00E+05		1.61E-02		3.64E-03		9.88E-01		-1.01E+00		1.04E+00		-1.03E+00				2.18E+00		2.2174663998		3.96E+00		3.9917227076		6.91E+00		6.9488165538

												7.50E+05		2.04E-02		4.92E-03		9.85E-01		-1.01E+00		1.06E+00		-1.05E+00				2.18E+00		2.235185905		3.96E+00		4.0094422128		6.91E+00		6.966536059

												1.00E+06		2.59E-02		6.64E-03		9.81E-01		-1.01E+00		1.08E+00		-1.06E+00				2.18E+00		2.2532640456		3.96E+00		4.0275203534		6.91E+00		6.9846141996

												1.25E+06		3.28E-02		8.96E-03		9.76E-01		-1.02E+00		1.10E+00		-1.08E+00				2.18E+00		2.2717238652		3.96E+00		4.0459801729		6.92E+00		7.0030740192

												1.50E+06		4.16E-02		1.21E-02		9.71E-01		-1.02E+00		1.12E+00		-1.10E+00				2.18E+00		2.2905985019		3.96E+00		4.0648548097		6.92E+00		7.021948656

												1.75E+06		5.27E-02		1.63E-02		9.64E-01		-1.03E+00		1.14E+00		-1.12E+00				2.18E+00		2.3099364891		3.96E+00		4.0841927969		6.92E+00		7.0412866431

												2.00E+06		6.69E-02		2.20E-02		9.55E-01		-1.04E+00		1.16E+00		-1.14E+00				2.19E+00		2.3298096133		3.96E+00		4.104065921		6.92E+00		7.0611597673

												2.25E+06		8.48E-02		2.98E-02		9.45E-01		-1.05E+00		1.17E+00		-1.17E+00				2.19E+00		2.3503244876		3.96E+00		4.1245807954		6.92E+00		7.0816746416

												2.50E+06		1.08E-01		4.02E-02		9.33E-01		-1.06E+00		1.18E+00		-1.19E+00				2.19E+00		2.3716394981		3.96E+00		4.1458958059		6.92E+00		7.1029896522

												2.75E+06		1.36E-01		5.42E-02		9.18E-01		-1.07E+00		1.19E+00		-1.22E+00				2.19E+00		2.3939894911		3.97E+00		4.1682457989		6.92E+00		7.1253396451

												3.00E+06		1.73E-01		7.32E-02		9.00E-01		-1.09E+00		1.20E+00		-1.26E+00				2.20E+00		2.4177215752		3.97E+00		4.191977883		6.93E+00		7.1490717293

												3.25E+06		2.19E-01		9.88E-02		8.80E-01		-1.11E+00		1.20E+00		-1.30E+00				2.20E+00		2.4433468364		3.98E+00		4.2176031442		6.93E+00		7.1746969904

												3.50E+06		2.78E-01		1.33E-01		8.55E-01		-1.14E+00		1.19E+00		-1.36E+00				2.21E+00		2.4716147671		3.98E+00		4.2458710749		6.94E+00		7.2029649212

												3.75E+06		3.53E-01		1.80E-01		8.28E-01		-1.18E+00		1.18E+00		-1.42E+00				2.22E+00		2.5036200441		3.99E+00		4.2778763518		6.95E+00		7.2349701981

												4.00E+06		4.47E-01		2.43E-01		7.96E-01		-1.23E+00		1.16E+00		-1.49E+00				2.24E+00		2.540955265		4.01E+00		4.3152115727		6.97E+00		7.272305419

												4.25E+06		5.67E-01		3.28E-01		7.61E-01		-1.29E+00		1.14E+00		-1.58E+00				2.26E+00		2.5859288517		4.03E+00		4.3601851594		6.99E+00		7.3172790057

												4.50E+06		7.19E-01		4.43E-01		7.24E-01		-1.37E+00		1.11E+00		-1.70E+00				2.29E+00		2.6418751755		4.06E+00		4.4161314832		7.02E+00		7.3732253295

												4.75E+06		9.11E-01		5.98E-01		6.86E-01		-1.46E+00		1.08E+00		-1.84E+00				2.33E+00		2.7135949721		4.10E+00		4.4878512799		7.06E+00		7.4449451262

												5.00E+06		1.16E+00		8.07E-01		6.51E-01		-1.59E+00		1.05E+00		-2.02E+00				2.39E+00		2.807979533		4.16E+00		4.5822358408		7.12E+00		7.5393296871

												5.25E+06		1.47E+00		1.09E+00		6.23E-01		-1.75E+00		1.03E+00		-2.25E+00				2.47E+00		2.9348937394		4.25E+00		4.7091500471		7.20E+00		7.6662438934

												5.50E+06		1.86E+00		1.47E+00		6.12E-01		-1.95E+00		1.03E+00		-2.54E+00				2.59E+00		3.108423179		4.36E+00		4.8826794867		7.32E+00		7.839773333

												5.75E+06		2.36E+00		1.98E+00		6.28E-01		-2.20E+00		1.08E+00		-2.91E+00				2.74E+00		3.3486327391		4.52E+00		5.1228890468		7.47E+00		8.0799828931

												6.00E+06		2.99E+00		2.68E+00		6.90E-01		-2.53E+00		1.22E+00		-3.39E+00				2.96E+00		3.6840429145		4.74E+00		5.4582992223		7.69E+00		8.4153930686

												6.25E+06		3.79E+00		3.62E+00		8.26E-01		-2.95E+00		1.50E+00		-3.99E+00				3.26E+00		4.1551121667		5.04E+00		5.9293684744		8.00E+00		8.8864623207

				nn		0.5						6.50E+06		4.81E+00		4.88E+00		1.08E+00		-3.48E+00		1.99E+00		-4.77E+00				3.68E+00		4.8191281195		5.46E+00		6.5933844272		8.41E+00		9.5504782735

				np		0.5						6.75E+06		6.09E+00		6.59E+00		1.49E+00		-4.16E+00		2.84E+00		-5.77E+00				4.26E+00		5.7570698484		6.03E+00		7.5313261562		8.99E+00		10.4884200025

				Кon		2.2						7.00E+06		7.73E+00		8.89E+00		2.17E+00		-5.03E+00		4.21E+00		-7.07E+00				5.05E+00		7.083225583		6.82E+00		8.8574818908		9.78E+00		11.8145757371

				Кop		1.05						7.25E+06		9.80E+00		1.20E+01		3.21E+00		-6.15E+00		6.38E+00		-8.74E+00				6.13E+00		8.9586592157		7.90E+00		10.7329155235		1.09E+01		13.6900093697

												7.50E+06		1.24E+01		1.62E+01		4.78E+00		-7.58E+00		9.75E+00		-1.09E+01				7.62E+00		11.6100489761		9.39E+00		13.3843052838		1.23E+01		16.3413991301

												7.75E+06		1.58E+01		2.19E+01		7.12E+00		-9.41E+00		1.49E+01		-1.37E+01				9.66E+00		15.3560194986		1.14E+01		17.1302758064		1.44E+01		20.0873696526

		Расчет помехоустойчивости										8.00E+06		2.00E+01		2.95E+01		1.05E+01		-1.18E+01		2.26E+01		-1.73E+01				1.24E+01		20.6439195098		1.42E+01		22.4181758176		1.72E+01		25.3752696638

				напряжение питания		10

				Кк		2.0952380952

				Uop

				Uon





Лист2

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0
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Лист4

				U						1

				q						0.0000003

				U1						0.2

				q1						0.00000028

		Ток утечки

				напряжение питания 5В

				доза		um		uv		Iу1		Iу2																		Uпит		доза

				0.00E+00		1.00E-02		2.00E-01		5.00E-03		2.94E-03																		3		7.00E+06

				2.50E+05		8.79E-02		2.15E-01		7.69E-02		5.95E-02																		4		6.10E+06

				5.00E+05		1.72E-01		2.30E-01		1.54E-01		1.28E-01																		5		5.50E+06

				7.50E+05		2.62E-01		2.47E-01		2.36E-01		2.05E-01																		6		4.90E+06

				1.00E+06		3.60E-01		2.65E-01		3.25E-01		2.90E-01																		7		4.60E+06

				1.25E+06		4.65E-01		2.84E-01		4.19E-01		3.85E-01																		8		4.30E+06

				1.50E+06		5.78E-01		3.04E-01		5.21E-01		4.88E-01																		9		4.15E+06

				1.75E+06		7.00E-01		3.26E-01		6.29E-01		6.00E-01																		10		4.00E+06

				2.00E+06		8.32E-01		3.50E-01		7.45E-01		7.23E-01

				2.25E+06		9.74E-01		3.76E-01		8.68E-01		8.56E-01

				2.50E+06		1.13E+00		4.03E-01		1.00E+00		1.00E+00

				2.75E+06		1.29E+00		4.32E-01		1.14E+00		1.16E+00

				3.00E+06		1.47E+00		4.63E-01		1.29E+00		1.32E+00

				3.25E+06		1.66E+00		4.97E-01		1.45E+00		1.50E+00

				3.50E+06		1.87E+00		5.33E-01		1.62E+00		1.70E+00

				3.75E+06		2.09E+00		5.72E-01		1.80E+00		1.91E+00

				4.00E+06		2.33E+00		6.13E-01		1.99E+00		2.13E+00

				4.25E+06		2.59E+00		6.57E-01		2.19E+00		2.37E+00

				4.50E+06		2.87E+00		7.05E-01		2.41E+00		2.63E+00

				4.75E+06		3.17E+00		7.56E-01		2.63E+00		2.90E+00

				5.00E+06		3.49E+00		8.11E-01		2.87E+00		3.19E+00

				5.25E+06		3.84E+00		8.70E-01		3.12E+00		3.49E+00

				5.50E+06		4.22E+00		9.33E-01		3.38E+00		3.82E+00

				5.75E+06		4.62E+00		1.00E+00		3.66E+00		4.16E+00

				6.00E+06		5.06E+00		1.07E+00		3.94E+00		4.52E+00

				6.25E+06		5.53E+00		1.15E+00		4.24E+00		4.90E+00

				6.50E+06		6.04E+00		1.23E+00		4.55E+00		5.29E+00

				6.75E+06		6.59E+00		1.32E+00		4.87E+00		5.70E+00

				7.00E+06		7.18E+00		1.42E+00		5.20E+00		6.13E+00

				7.25E+06		7.81E+00		1.52E+00		5.53E+00		6.56E+00

				7.50E+06		8.50E+00		1.63E+00		5.87E+00		7.00E+00

				7.75E+06		9.24E+00		1.75E+00		6.20E+00		7.45E+00

				8.00E+06		1.00E+01		1.88E+00		6.54E+00		7.89E+00

				8.25E+06		1.09E+01		2.01E+00		6.87E+00		8.33E+00

				8.50E+06		1.18E+01		2.16E+00		7.18E+00		8.75E+00

				8.75E+06		1.28E+01		2.32E+00		7.48E+00		9.14E+00

				9.00E+06		1.39E+01		2.49E+00		7.75E+00		9.51E+00

				9.25E+06		1.50E+01		2.67E+00		7.98E+00		9.82E+00

				9.50E+06		1.63E+01		2.86E+00		8.16E+00		1.01E+01

				9.75E+06		1.76E+01		3.07E+00		8.28E+00		1.02E+01

				1.00E+07		1.91E+01		3.29E+00		8.31E+00		1.03E+01
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		0

		0
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доза

0
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0
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Лист6

		U		0.0000001

		q		0.00000015

		Время задержки распространения сигнала

				доза		t/to

				0		0		0		0

				2.50E+05		0.0259552999		0.0180155969		0.012504642

				5.00E+05		0.0538942075		0.0402435514		0.0300504174

				7.50E+05		0.0839304193		0.065510563		0.0511332352

				1.00E+06		0.1161834243		0.0936825254		0.0755393088

				1.25E+06		0.1507787812		0.12478841		0.1032781082

				1.50E+06		0.1878484074		0.1589235542		0.1344525431

				1.75E+06		0.2275308819		0.1962205032		0.1692187257

				2.00E+06		0.2699717615		0.2368373397		0.2077696022

				2.25E+06		0.3153239119		0.2809523029		0.2503273414

				2.50E+06		0.3637478537		0.3287611442		0.2971395951

				2.75E+06		0.4154121241		0.3804758399		0.3484777076

				3.00E+06		0.4704936556		0.4363240469		0.4046360066

				3.25E+06		0.529178171		0.4965490016		0.4659317495

				3.50E+06		0.5916605969		0.5614097		0.5327054952

				3.75E+06		0.6581454964		0.6311812733		0.6053217745

				4.00E+06		0.7288475202		0.706155504		0.6841699836

				4.25E+06		0.8039918794		0.7866414533		0.7696654554

				4.50E+06		0.8838148392		0.8729661783		0.8622506826

				4.75E+06		0.9685642342		0.9654755294		0.9623966743

				5.00E+06		1.0585000083		1.0645350184		1.070604437

				5.25E+06		1.1538947779		1.1705307541		1.1874065752

				5.50E+06		1.2550344209		1.2838704431		1.3133690098

				5.75E+06		1.3622186922		1.4049844541		1.4490928126

				6.00E+06		1.4757618667		1.534326947		1.5952161615						8750000		10

				6.25E+06		1.5959934113		1.6723770671		1.7524164165						9250000		6

				6.50E+06		1.7232586871		1.8196402056		1.9214123233						9750000		2

				6.75E+06		1.8579196832		1.9766493289		2.1029663471

				7.00E+06		2.0003557826		2.143966379		2.297887143

				7.25E+06		2.1509645638		2.3221837476		2.5070321697

				7.50E+06		2.3101626367		2.511925826		2.731310452

				7.75E+06		2.4783865168		2.7138506364		2.9716855006

				8.00E+06		2.6560935382		2.928651545		3.2291783964

				8.25E+06		2.8437628072		3.1570590633		3.5048710476

				8.50E+06		3.0418961986		3.3998427398		3.799909629

				8.75E+06		3.2510193957		3.6578131473		4.1155082122

				9.00E+06		3.4716829776		3.9318239702		4.4529525975

				9.25E+06		3.704463554		4.2227741956		4.8136043578

				9.50E+06		3.9499649506		4.5316104143		5.1989051053

				9.75E+06		4.2088194471		4.8593292366		5.610380993

				1.00E+07		4.4816890703		5.2069798272		6.0496474644

		-11

		973

				2				951

				3				940

				4				929

				5				918

				6				907

				7				896

				8				885

				9				874

				10				863
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_1012469617.xls
Диаграмма1

		0

		250000

		500000

		750000

		1000000

		1250000

		1500000

		1750000

		2000000

		2250000

		2500000

		2750000

		3000000

		3250000

		3500000

		3750000

		4000000

		4250000

		4500000

		4750000

		5000000

		5250000

		5500000

		5750000

		6000000

		6250000

		6500000

		6750000

		7000000

		7250000

		7500000

		7750000

		8000000

		8250000

		8500000

		8750000

		9000000

		9250000

		9500000

		9750000

		10000000



Iу2

0.0029435201

0.0594774649

0.1276411105

0.2046923635

0.2902849705

0.3845371622

0.487761309

0.600378341

0.7228812793

0.8558163272

0.9997712221

1.155366696

1.3232490709

1.5040828945

1.6985429027

1.9073047642

2.1310341229

2.3703734652

2.6259263107

2.8982381775

3.1877737078

3.4948892505

3.8198001044

4.1625415033

4.5229222958

4.9004701188

5.2943666965

5.7033717072

6.1257334552

6.5590843647

7.0003190781

7.4454527094

7.8894565788

8.3260685746

8.7475751805

9.144562253

9.5056319343

9.817083837

10.0625601611

10.2226572581

10.2745113903



Лист1

		

				доза		1000000						доза		1+		кор		1-		Uit		Uon		Uop

												0		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		0		1		1

				q		-0.0000000002						10000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.0080094822		1.003168885		0.9804705178

				q0		8000000000000						50000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.0400474111		1.015844425		0.9023525889

				d		0.00003						100000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.0800948222		1.03168885		0.8047051778

				к1		-0.00000053						500000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.4004741111		1.1584442502		0.0235258889

				к2		0.087						1000000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-0.8009482223		1.3168885004		-0.9529482223

				к3		0.000000082						5000000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-4.0047411114		2.5844425021		-8.7647411114

				тау		87						10000000		115.9425287356		10.7676612473		-9.7676612473		-8.0094822227		4.1688850041		-18.5294822227

				Т		10000

				Uto		-1.152

				Uot		-0.53

				Uit		-0.8009482223

				Uah		-0.0000000342

				Uon		-0.8810517436

				Uop		-2.4829481881

				nn		0.5

				np		0.5

				Кon		2.2

				Кop		1.05

		Расчет помехоустойчивости

				напряжение питания

				Кк		2.0952380952

				Uop

				Uon





Лист1
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		0		0
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0



Лист2

		начальное значение Un								1

		начальное значение Up								-1

		Uot		U1*(1-exp(-q1*d))

		Uit		U2*(1-exp(-q2*d))

		U1		0.01

		U2		0.002

		q1		0.00000095

		q2		0.0000012

		множ		0.1

												питание 5В																питание		2		питание		5		питание		10

												доза		Uot		Uit		Un		Up		Un		Up				Uпер1		Uпер2		Uпер1		Uпер2		Uпер1		Uпер2

		шаг		250000								0.00E+00		1.00E-02		2.00E-03		9.92E-01		-1.01E+00		9.92E-01		-1.01E+00				2.18E+00		2.1830415027		3.96E+00		3.9572978104		6.91E+00		6.9143916567

												2.50E+05		1.27E-02		2.70E-03		9.90E-01		-1.01E+00		1.01E+00		-1.02E+00				2.18E+00		2.2000890334		3.96E+00		3.9743453411		6.91E+00		6.9314391874

												5.00E+05		1.61E-02		3.64E-03		9.88E-01		-1.01E+00		1.04E+00		-1.03E+00				2.18E+00		2.2174663998		3.96E+00		3.9917227076		6.91E+00		6.9488165538

												7.50E+05		2.04E-02		4.92E-03		9.85E-01		-1.01E+00		1.06E+00		-1.05E+00				2.18E+00		2.235185905		3.96E+00		4.0094422128		6.91E+00		6.966536059

												1.00E+06		2.59E-02		6.64E-03		9.81E-01		-1.01E+00		1.08E+00		-1.06E+00				2.18E+00		2.2532640456		3.96E+00		4.0275203534		6.91E+00		6.9846141996

												1.25E+06		3.28E-02		8.96E-03		9.76E-01		-1.02E+00		1.10E+00		-1.08E+00				2.18E+00		2.2717238652		3.96E+00		4.0459801729		6.92E+00		7.0030740192

												1.50E+06		4.16E-02		1.21E-02		9.71E-01		-1.02E+00		1.12E+00		-1.10E+00				2.18E+00		2.2905985019		3.96E+00		4.0648548097		6.92E+00		7.021948656

												1.75E+06		5.27E-02		1.63E-02		9.64E-01		-1.03E+00		1.14E+00		-1.12E+00				2.18E+00		2.3099364891		3.96E+00		4.0841927969		6.92E+00		7.0412866431

												2.00E+06		6.69E-02		2.20E-02		9.55E-01		-1.04E+00		1.16E+00		-1.14E+00				2.19E+00		2.3298096133		3.96E+00		4.104065921		6.92E+00		7.0611597673

												2.25E+06		8.48E-02		2.98E-02		9.45E-01		-1.05E+00		1.17E+00		-1.17E+00				2.19E+00		2.3503244876		3.96E+00		4.1245807954		6.92E+00		7.0816746416

												2.50E+06		1.08E-01		4.02E-02		9.33E-01		-1.06E+00		1.18E+00		-1.19E+00				2.19E+00		2.3716394981		3.96E+00		4.1458958059		6.92E+00		7.1029896522

												2.75E+06		1.36E-01		5.42E-02		9.18E-01		-1.07E+00		1.19E+00		-1.22E+00				2.19E+00		2.3939894911		3.97E+00		4.1682457989		6.92E+00		7.1253396451

												3.00E+06		1.73E-01		7.32E-02		9.00E-01		-1.09E+00		1.20E+00		-1.26E+00				2.20E+00		2.4177215752		3.97E+00		4.191977883		6.93E+00		7.1490717293

												3.25E+06		2.19E-01		9.88E-02		8.80E-01		-1.11E+00		1.20E+00		-1.30E+00				2.20E+00		2.4433468364		3.98E+00		4.2176031442		6.93E+00		7.1746969904

												3.50E+06		2.78E-01		1.33E-01		8.55E-01		-1.14E+00		1.19E+00		-1.36E+00				2.21E+00		2.4716147671		3.98E+00		4.2458710749		6.94E+00		7.2029649212

												3.75E+06		3.53E-01		1.80E-01		8.28E-01		-1.18E+00		1.18E+00		-1.42E+00				2.22E+00		2.5036200441		3.99E+00		4.2778763518		6.95E+00		7.2349701981

												4.00E+06		4.47E-01		2.43E-01		7.96E-01		-1.23E+00		1.16E+00		-1.49E+00				2.24E+00		2.540955265		4.01E+00		4.3152115727		6.97E+00		7.272305419

												4.25E+06		5.67E-01		3.28E-01		7.61E-01		-1.29E+00		1.14E+00		-1.58E+00				2.26E+00		2.5859288517		4.03E+00		4.3601851594		6.99E+00		7.3172790057

												4.50E+06		7.19E-01		4.43E-01		7.24E-01		-1.37E+00		1.11E+00		-1.70E+00				2.29E+00		2.6418751755		4.06E+00		4.4161314832		7.02E+00		7.3732253295

												4.75E+06		9.11E-01		5.98E-01		6.86E-01		-1.46E+00		1.08E+00		-1.84E+00				2.33E+00		2.7135949721		4.10E+00		4.4878512799		7.06E+00		7.4449451262

												5.00E+06		1.16E+00		8.07E-01		6.51E-01		-1.59E+00		1.05E+00		-2.02E+00				2.39E+00		2.807979533		4.16E+00		4.5822358408		7.12E+00		7.5393296871

												5.25E+06		1.47E+00		1.09E+00		6.23E-01		-1.75E+00		1.03E+00		-2.25E+00				2.47E+00		2.9348937394		4.25E+00		4.7091500471		7.20E+00		7.6662438934

												5.50E+06		1.86E+00		1.47E+00		6.12E-01		-1.95E+00		1.03E+00		-2.54E+00				2.59E+00		3.108423179		4.36E+00		4.8826794867		7.32E+00		7.839773333

												5.75E+06		2.36E+00		1.98E+00		6.28E-01		-2.20E+00		1.08E+00		-2.91E+00				2.74E+00		3.3486327391		4.52E+00		5.1228890468		7.47E+00		8.0799828931

												6.00E+06		2.99E+00		2.68E+00		6.90E-01		-2.53E+00		1.22E+00		-3.39E+00				2.96E+00		3.6840429145		4.74E+00		5.4582992223		7.69E+00		8.4153930686

												6.25E+06		3.79E+00		3.62E+00		8.26E-01		-2.95E+00		1.50E+00		-3.99E+00				3.26E+00		4.1551121667		5.04E+00		5.9293684744		8.00E+00		8.8864623207

				nn		0.5						6.50E+06		4.81E+00		4.88E+00		1.08E+00		-3.48E+00		1.99E+00		-4.77E+00				3.68E+00		4.8191281195		5.46E+00		6.5933844272		8.41E+00		9.5504782735

				np		0.5						6.75E+06		6.09E+00		6.59E+00		1.49E+00		-4.16E+00		2.84E+00		-5.77E+00				4.26E+00		5.7570698484		6.03E+00		7.5313261562		8.99E+00		10.4884200025

				Кon		2.2						7.00E+06		7.73E+00		8.89E+00		2.17E+00		-5.03E+00		4.21E+00		-7.07E+00				5.05E+00		7.083225583		6.82E+00		8.8574818908		9.78E+00		11.8145757371

				Кop		1.05						7.25E+06		9.80E+00		1.20E+01		3.21E+00		-6.15E+00		6.38E+00		-8.74E+00				6.13E+00		8.9586592157		7.90E+00		10.7329155235		1.09E+01		13.6900093697

												7.50E+06		1.24E+01		1.62E+01		4.78E+00		-7.58E+00		9.75E+00		-1.09E+01				7.62E+00		11.6100489761		9.39E+00		13.3843052838		1.23E+01		16.3413991301

												7.75E+06		1.58E+01		2.19E+01		7.12E+00		-9.41E+00		1.49E+01		-1.37E+01				9.66E+00		15.3560194986		1.14E+01		17.1302758064		1.44E+01		20.0873696526

		Расчет помехоустойчивости										8.00E+06		2.00E+01		2.95E+01		1.05E+01		-1.18E+01		2.26E+01		-1.73E+01				1.24E+01		20.6439195098		1.42E+01		22.4181758176		1.72E+01		25.3752696638

				напряжение питания		10

				Кк		2.0952380952

				Uop
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Лист4

				U						1

				q						0.0000003

				U1						0.2

				q1						0.00000028

		Ток утечки

				напряжение питания 5В

				доза		um		uv		Iу1		Iу2																		Uпит		доза

				0.00E+00		1.00E-02		2.00E-01		5.00E-03		2.94E-03																		3		7.00E+06

				2.50E+05		8.79E-02		2.15E-01		7.69E-02		5.95E-02																		4		6.10E+06

				5.00E+05		1.72E-01		2.30E-01		1.54E-01		1.28E-01																		5		5.50E+06

				7.50E+05		2.62E-01		2.47E-01		2.36E-01		2.05E-01																		6		4.90E+06

				1.00E+06		3.60E-01		2.65E-01		3.25E-01		2.90E-01																		7		4.60E+06

				1.25E+06		4.65E-01		2.84E-01		4.19E-01		3.85E-01																		8		4.30E+06

				1.50E+06		5.78E-01		3.04E-01		5.21E-01		4.88E-01																		9		4.15E+06

				1.75E+06		7.00E-01		3.26E-01		6.29E-01		6.00E-01																		10		4.00E+06

				2.00E+06		8.32E-01		3.50E-01		7.45E-01		7.23E-01

				2.25E+06		9.74E-01		3.76E-01		8.68E-01		8.56E-01

				2.50E+06		1.13E+00		4.03E-01		1.00E+00		1.00E+00

				2.75E+06		1.29E+00		4.32E-01		1.14E+00		1.16E+00

				3.00E+06		1.47E+00		4.63E-01		1.29E+00		1.32E+00

				3.25E+06		1.66E+00		4.97E-01		1.45E+00		1.50E+00

				3.50E+06		1.87E+00		5.33E-01		1.62E+00		1.70E+00

				3.75E+06		2.09E+00		5.72E-01		1.80E+00		1.91E+00

				4.00E+06		2.33E+00		6.13E-01		1.99E+00		2.13E+00

				4.25E+06		2.59E+00		6.57E-01		2.19E+00		2.37E+00

				4.50E+06		2.87E+00		7.05E-01		2.41E+00		2.63E+00

				4.75E+06		3.17E+00		7.56E-01		2.63E+00		2.90E+00

				5.00E+06		3.49E+00		8.11E-01		2.87E+00		3.19E+00

				5.25E+06		3.84E+00		8.70E-01		3.12E+00		3.49E+00

				5.50E+06		4.22E+00		9.33E-01		3.38E+00		3.82E+00

				5.75E+06		4.62E+00		1.00E+00		3.66E+00		4.16E+00

				6.00E+06		5.06E+00		1.07E+00		3.94E+00		4.52E+00

				6.25E+06		5.53E+00		1.15E+00		4.24E+00		4.90E+00

				6.50E+06		6.04E+00		1.23E+00		4.55E+00		5.29E+00

				6.75E+06		6.59E+00		1.32E+00		4.87E+00		5.70E+00

				7.00E+06		7.18E+00		1.42E+00		5.20E+00		6.13E+00

				7.25E+06		7.81E+00		1.52E+00		5.53E+00		6.56E+00

				7.50E+06		8.50E+00		1.63E+00		5.87E+00		7.00E+00

				7.75E+06		9.24E+00		1.75E+00		6.20E+00		7.45E+00

				8.00E+06		1.00E+01		1.88E+00		6.54E+00		7.89E+00

				8.25E+06		1.09E+01		2.01E+00		6.87E+00		8.33E+00

				8.50E+06		1.18E+01		2.16E+00		7.18E+00		8.75E+00

				8.75E+06		1.28E+01		2.32E+00		7.48E+00		9.14E+00

				9.00E+06		1.39E+01		2.49E+00		7.75E+00		9.51E+00

				9.25E+06		1.50E+01		2.67E+00		7.98E+00		9.82E+00

				9.50E+06		1.63E+01		2.86E+00		8.16E+00		1.01E+01

				9.75E+06		1.76E+01		3.07E+00		8.28E+00		1.02E+01

				1.00E+07		1.91E+01		3.29E+00		8.31E+00		1.03E+01
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Лист6

		U		0.0000001

		q		0.00000015

		Время задержки распространения сигнала

				доза		t/to

				0		0		0		0

				250000		0.0259552999		0.0180155969		0.012504642

				500000		0.0538942075		0.0402435514		0.0300504174

				750000		0.0839304193		0.065510563		0.0511332352

				1000000		0.1161834243		0.0936825254		0.0755393088

				1250000		0.1507787812		0.12478841		0.1032781082

				1500000		0.1878484074		0.1589235542		0.1344525431

				1750000		0.2275308819		0.1962205032		0.1692187257

				2000000		0.2699717615		0.2368373397		0.2077696022

				2250000		0.3153239119		0.2809523029		0.2503273414

				2500000		0.3637478537		0.3287611442		0.2971395951

				2750000		0.4154121241		0.3804758399		0.3484777076

				3000000		0.4704936556		0.4363240469		0.4046360066

				3250000		0.529178171		0.4965490016		0.4659317495

				3500000		0.5916605969		0.5614097		0.5327054952

				3750000		0.6581454964		0.6311812733		0.6053217745

				4000000		0.7288475202		0.706155504		0.6841699836

				4250000		0.8039918794		0.7866414533		0.7696654554

				4500000		0.8838148392		0.8729661783		0.8622506826

				4750000		0.9685642342		0.9654755294		0.9623966743

				5000000		1.0585000083		1.0645350184		1.070604437

				5250000		1.1538947779		1.1705307541		1.1874065752

				5500000		1.2550344209		1.2838704431		1.3133690098

				5750000		1.3622186922		1.4049844541		1.4490928126

				6000000		1.4757618667		1.534326947		1.5952161615						8750000		10

				6250000		1.5959934113		1.6723770671		1.7524164165						9250000		6

				6500000		1.7232586871		1.8196402056		1.9214123233						9750000		2

				6750000		1.8579196832		1.9766493289		2.1029663471

				7000000		2.0003557826		2.143966379		2.297887143

				7250000		2.1509645638		2.3221837476		2.5070321697

				7500000		2.3101626367		2.511925826		2.731310452

				7750000		2.4783865168		2.7138506364		2.9716855006

				8000000		2.6560935382		2.928651545		3.2291783964

				8250000		2.8437628072		3.1570590633		3.5048710476

				8500000		3.0418961986		3.3998427398		3.799909629

				8750000		3.2510193957		3.6578131473		4.1155082122

				9000000		3.4716829776		3.9318239702		4.4529525975

				9250000		3.704463554		4.2227741956		4.8136043578

				9500000		3.9499649506		4.5316104143		5.1989051053

				9750000		4.2088194471		4.8593292366		5.610380993

				10000000		4.4816890703		5.2069798272		6.0496474644

		-11

		973

				2				951

				3				940

				4				929

				5				918

				6				907

				7				896

				8				885

				9				874

				10				863
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