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ODCINKOWO-LINIOWY BEZINDUKCYJNY MODEL ZALACZANIA
TRANZYSTORA MOSFET

Streszczenie. W artykule przedstawia sie analize teoretyczng odcinkowo-liniowego
bezindukcyjnego modelu tranzystora MOSFET w czasie zatgczania. Przeprowadzenie
obliczen dla tak dobranego modelu umozliwito wyjasnienie podstawowych zjawisk
zachodzacych podczas zatgczania tranzystora. Do analizy wybrano uktad, w ktorym
obciagzenie stanowi zrédto pradu objete diodg zwrotng. Dla kazdego wyrdéznionego
przedziatlu czasowego przedstawiono zaleznosci analityczne opisujgce przebiegi
najwazniejszych napie¢ i pradoéw tranzystora. Wyniki analizy teoretycznej poréwnano z
wynikami badar komputerowych przeprowadzonych za pomocgprogramu IsSPICE.

A PIECEWISE-LINEAR NON-INDUCTIVE MODEL OF THE MOSFET DURING
TURNING-ON

Summary. The theoretical analysis of a piecewise-linear non-inductive MOSFET
model of turn-on process is presented in the paper. The chosen model serves a vehicle
for obtaining and understanding of basic principles of turn-on of the MOSFET. The
analysis of the MOSFET model is carried out in the test circuit which is commonly
encountered circuit in power electronics. For each time period analytic solutions
describing the most important waveforms ofthe MOSFET are delivered. For the sake of
comparison computer simulations of the tested circuit, obtained by means of ISSPICE
simulator, has been carried out.
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1. WPROWADZENIE

Celem pracy jest przedstawienie odcinkowo-liniowego bezindukcyjnego modelu
zalaczania tranzystora MOSFET. Wyniki analizy teoretycznej poréwnano z wynikami
otrzymanymi na podstawie symulacji komputerowych w programie SPICE.

Najcze$ciej omawianym i wykorzy-
stywanym w analizie teoretycznej i symu-
lacji  komputerowej przeksztattnikow
energoelektronicznych modelem tranzysto-
ra MOSFET jest model doktadny [1, 2] -
przedstawiono go na rys. 1. Model ten
pozwala w wiekszosci przypadkéw w za-
dawalajgcym stopniu odwzorowaé zja-
wiska zachodzace w tranzystorze. Model
doktadny znajduje zastosowanie np. w
analizie przeksztattnikow rezonansowych Rys- 1¢Model doktadny tranzystora MOSFET
z tranzystorami MOSFET pracujacych Fig-1. Precise model ofthe power MOSFET
przy czestotliwosciach przetagczen w
zakresie 1MHz [3, 4]. Do wyjasnienia pierwszego przyblizenia podstawowych zjawisk w
wymienionych ukfadach nie ma potrzeby uwzgledniania indukcyjnosci modelu. Niezaleznie
od stopnia ztozonosci modelu wygodnie jest do jego opisu zastosowa¢ model odcinkowo-
liniowy. Gdy model nie zawiera indukcyjnosci, to jego opis jest prostszy i umozliwia
wyczerpujaca interpretacje.

Analizowany w pracy model przed- o
stawiono na rys. 2. Model ten nie

zawie-ra  wewnetrzny indukcyjnosci €eh(vad)

potaczen. Zrodio pradu ios opisane jest

trzema réwnaniami okre$lajacymi trzy

stany pracy tranzystora MOSFET. Jeli M |- Is 9, <\G5Vin)
c

Vgs<V'th, to tranzystor nie przewodzi: G M

ins"O. Dla vgs>Vth tranzystor pracuje

w stanie aktywnym,jesli vds" ds-Rds. Rys. 2. Schemat zastepczy modelu bezindukcyjnego
Wowczas: iDs=gfs-(vGS-V-rH)- Gdy vDs= tranzystora

ios-Ros, tranzystor pracuje w obszarze Fig. 2. Schematic diagram ofthe non-inductive

. . o i transistor model
rezystancyjnym - tzn. zamiast zrodto ios

staje sie rezystancjg liniowa Rds- Cgd przedstawiono jako pojemno$¢ ztozong z dwdch
przetaczanych pojemnosci liniowych. Rezystancja bramki Rg jest liniowa. W modelu nie
uwzgledniono wbudowanej diody zwrotnej oraz pojemnosci CDs uzasadniajac to w koncowej
czes$ci pracy.
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2. ZALACZANIE W TRANZYSTORZE MOSFET

2.1. Schemat uktadu

Przedstawiony model analizuje sie w uktadzie jak na rys.3. Obcigzenie stanowi zrodio
pradu | objete diodg zwrotng Di. Jest to jeden z najczesciej stosowanych uktaddw stuzacy do
weryfikacji poprawnos$ci dziatania modeli tranzystora MOSFET [5, 6]. Odnosnie do modelu
tranzystora przyjeto zatozeniajak w punkcie 1 oraz ponadto dla uktadu poza tranzystorem
zatozono, ze dioda Di: k-vi oraz zrédta Vgg, Vdd sg idealne. Rezystancja Rq'jest liniowa.

Rys. 3. Schemat oraz podstawowe przebiegi badanego uktadu
Fig. 3. Schematic diagram and waveforms of the calculated circuit

Model uktadu zawiera elementy nieliniowe tranzystora ios i Cgd oraz na zewnatrz diode
Di. Model tranzystora i uktadu jest modelem odcinkowo-liniowym, co prowadzi do czterech
podstawowych schematéw zastepczych w czasie zatgczania (I, Il, 1ll, V), przedstawionych na
rys. 3. Dla kazdego ze schematéw zastepczych model opisany jest réwnaniami rézniczko-
wymi liniowymi o statych wspdtczynnikach, dla ktdrych podano rozwigzania analitycznie.

2.2. Schemat I. Czas opdznienia

Uproszczong posta¢ schematu zastepczego | pokaza-
no narys. 4. Zalaczenie rozpoczyna sie z chwila, gdy na-
piecie vGs zaczyna narasta¢. Zaktada sig, ze do tej chwili
w uktadzie panowal stan ustalony: prad obciazenia
zamykat sie przez diode zwrotng Di oraz VCg=0, iG=0.
Stad wynikajg warunki poczatkowe napie¢ na
kondensatorach: Vgso=0 oraz Vgdo= -Vdd- Dla Vgdo<0
przyjmuje sie zgodnie z charakterystyka pokazang na

Rys. 4. Schemat zastepczy |
Fig. 4. The equivalent circuit |
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rys. 2, ze Cgd=C@l- Uproszczony schemat zastepczy uktadu obowigzuje do chwili, az
napiecie kondensatora Cos osiggnie warto$¢ napiecia progowego tranzystora - co spowoduje
jego zalaczenie. Przyjmujac, ze Rgs=Rg,+Rg, stata czasowa Ti wynosi:

T iRgs(cgs+cgdi) (D)

Przebieg napiecia na kondensatorze Cos:

VGS =VGG !" exP —
\ vToall (2)

Tranzystor nie przewodzi wiec ios=0 oraz poniewaz diode Di przyjeto jako idealng, to

Vds=V dd-
Dla v&=Vth czyli w chwili zatgczenia tranzystora napiecia na kondensatorach przyjmuja

wartosci VGi=Vth oraz V&i=-Vdd+Vth- Przeksztatcajagc rownanie (2) mozna wyznaczy¢
czas obowigzywania schematu zastepczego I:
GG
VGG~ VTH/ 3)

1 =T pin

2.3. Schemat Il. Stan aktywny - narastanie pradu ios

Schemat zastepczy Il zamieszczono na
rys. 5. Z chwilg gdy napiecie na kondensa-
torze Cgs osiggnie warto$¢ napiecia progo-
wego, Vth tranzystor zalaczy sie. Przewo-
dzaca dioda Di wymusza spadek napiecia na
tranzystorze rowny napieciu zasilania Vdd, co
powoduje, ze tranzystor pracuje w obszarze
aktywnym i moze by¢ przedstawiony jako
sterowane zrodto pradu. Stata czasowa dla

napie¢ i pradow bramki nie ulega zmianie:
Rys. 5. Schemat zastepczy Il

T2=Ti. Przebieg napiecia na pojemnosci CG ; ) eyl
Fig. 5. The equivalent circuit Il

wyraza zalezno$¢ (4):

VGS ~vGg I'” exP " v TH'exP
@)
Prad ios, zgodnie z charakterystyka przejscia, zmienia sie wedtug zaleznosci:
*DS fs (vGS- vTh) (5)

Schemat ten obowigzuje podczas przewodzenia diody Di. Wylaczenie diody nastepuje w
chwili, gdy tranzystor przejmie catkowicie prad obcigzenia, czyli gdy bedzie spetniona
réwnos$¢ iDS=I1+GD- Wyznaczajac prad iGDz zaleznosci (s):
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oraz korzystajagc z zaleznosci (5) mozna obliczy¢ czas obowigzywania rozpatrywanego

schematu:

v 66

t2 =T2'In

V.Th ) "+ 8 fs*R G S

iu Cos)

AN C GDL/ (7)

R GS*"[gfs"(v 6G~ V Th)-1]

Podstawiajac otrzymana zalezno$¢ do wyrazenia (4), otrzymuje sie warto$¢ napiecia
pojemnosci Cgs w chwili wytgczenia diody zwrotnej Di:

VGG+RGS'(1+®fsVTH]j | 1+
'GDL/
GS2

' GDL (8)

I+8 fs'RGS'l1

Takjak i w poprzednim schemacie, vds=Vdd- Stad Vgd2= -Vdd+Vgs2-

Prad drenu iDjest r6znicg pradu zrédta i pojemnosci Cgd- Jego warto$¢ zmienia sie wedtug
krzywej eksponencjalnej ze statg czasowg T2. Jednak z uwagi na to, ze dla typowych
parametrow tranzystora warto$¢ T2 czasu narastania pradu jest kilka razy mniejsza od wartosci
statej czasowej T2, mozna przyjac, ze prad jd narasta liniowo:

'D =11 9)

2.4. Schemat I11. Stan aktywny - opadanie napiecia vds

Schemat zastepczy Ill przedstawiawiono na rys. 6, ktory zaczyna obowigzywac¢ z chwilg,
gdy tranzystor przejmuje prad obcigzenia I. Napiecie vgs zmienia sie wedtug zaleznosci:
GG RGS( s8fs TH/ VGG+RGS'(1” Sfs'VTH £\
VGS : + GSs2¢ =0
Sfs’RGS 1+ g fs'RGS T3 (10)

gdzie stata czasowa Ts wynosi:

cgsrgs

T3 =

1+gfsRG (11)

Wartos¢ statej czasowej T3z jest co najmniej o rzad mniejsza od T12 i od czasu obowigzywania

tego schematu 13. Dlatego mozna przyja¢, ze napiecie vgs nie zmienia sie podczas
obowigzywania Il schematu ijest rowne:

vGS3  lim vGS
" o (12)
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czyli:
VGG+R Gs(1+gfs,VTH)
1+ 8 fs'RGS (13)

Poniewaz napiecie pojemnosci Ces jest stale, to prad
ios zgodnie z charakterystyka przejScia réwniez jest
staly. Poniewaz io=I<iDS, wiec prad icD ma stalg
dodatnig warto$¢. Powoduje to liniowe narastanie
napiecia vgd=vgs-vds- Poniewaz VGs=const, to napiecie
dren-zrodto maleje liniowo. Szybko$¢ opadania tego

napiecia jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci
Rys. 6. Schemat zastepczy Il

pojemnosci CGD. Przebieg napiecia vDs przedstawia flg 6 The equivalent circuit Il
wyrazenie:

gfs'(VGG- VTh)" 1
VDS =VDD+
i1+g fs’R GS) C GDL (14)

Powyzsza zalezno$¢ zostata wyznaczona przy uwzglednieniu réwnania (10). Pomijajac
czynnik eksponencjalny otrzymuje sie zaleznos¢ liniowg od czasu.

Na warto$¢ stalej czasowej T3 nie ma wplywu pojemno$¢ Cgd- Poniewaz prad tej
pojemnosci jest staty i wymuszony, to zastepczo jej gatagz mozna przedstawié jako szeregowe
potaczenie Cgd oraz zrédta pradu. W takim przypadku stosujac zasade superpozycji mozna
wykazac brak wptywu wartosci tej pojemnosci na wielkos$¢ Ts.

Rozpatrywany schemat przestaje obowigzywac¢ z chwilg, gdy tranzystor osiggnie stan
peinego zafaczenia, czyli gdy Vds*=Rds-lds- Z zaleznosci (14) i warunku Vds*=Rds-lds
wyznacza sie czas opadania napiecia vds:

VDD+gfs VDDRGS+RDs (VTH" VGG RGSI)
' GDLT
gfs vGG~vTh)~i (15)

Pojemnos¢ Cgd przetgcza sig, gdy vca=o0, czyli dla rozpatrywanego schematu Kkiedy
Vds =Vqgs3. Tranzystor osigga stan petnego zatgczenia w chwili VDs*=gfs-RDs-(VGSs3-ViH). Z
poréwnania obydwu réwnan wynika, ze jedynie gdy Vth=0 oraz gfSRDS=1 zachodzi rdwnos¢
Vds*=VDs, czyli pojemno$¢ przetgcza sie po czasie tgd=T3 na granicy schematu Il i V. Jesli
przetagczenie nastgpi w aktualnie rozpatrywanym schemacie, to zmiana pojemnosci (jej
zwiekszenie) spowoduje zgodnie z zaleznosciami (14) (15) zmiejszenie szybko$ci opadania
napiecia vDs i tym samym zwigkszenie czasu pozostawania tranzystora w stanie aktywnym.
Poniewaz dla typowych parametrow uktadu Vgss«V dd to VdsVVdd*Vds /Vdd i tgd”is
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2.5. Schemat IV. Obszar rezystancyjny - dojscie do stanu ustalonego

Schemat zastepczy IV przedstawia rys. 7.
W obszarze rezystancyjnym obowigzuje zalez-
noé¢ vds=Rds-ids- Dlatego zrédto pradu jds
zastepuje sie rownowazng rezystancjag w stanie
zalgczenia Rds- Poniewaz spadek napigcia na
tranzystorze vds=IRds jest pomijalnie maty w
stosunku do napiecia zasilania VVdd. to obliczenia
dla tego przedziatu czasu mozna przeprowadzic¢
przy Rds-»0. Warto$¢ poczatkowa napiecia po-
jemnosci Cos wynosi Vgs3 (13). Natomiast po-
jemnos$¢ Cqd przetgcza sie przy Vgd=o, co
nastepuje, gdy Tgd«Ts i stad wynika, ze Vqds~o.
W stanie petnego zalgczenia nie ma ujemnego
sprzezenia pomiedzy pradem ios a napieciem bramki vos- Dlatego napiecie vgs zaczyna

Rys. 7. Schemat zastepczy IV
Fig. 7. The equivalent circuit IV

ponownie narasta¢ eksponencjalnie do napiecia Vqg:
v GS =VGG 1- exR S3';
'-'GS+C GDH (16)
gdzie stata czasowa T4 przyjmuje wartosé:
t4 =rgs(cgs+cgdhl
Poniewaz zwiekszyta sie warto$¢ pojemnosci Cgd, to réwniez T4>Ti=T2. Napiecie vG
narasta wolniej niz w przypadku schematu |. Po czasie t4»5-T4 w ukladzie panuje stan

ustalony vCs~Vgg, vds*RdsT.

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna oszacowa¢ straty zatgczania w
tranzystorze MOSFET. Dotyczy to schematéw Il oraz Ill, gdzie tranzystor pracuje w stanie
aktywnym. Straty mocy dla schematu Il wynosza:

P2 =vDD ‘D (18)
Opowiednio dla schematu IlI:
p3 =vDS- (19)

Calkowita energia rozpraszana w czasie zataczania tranzystora wynosi:

p2dt-h P3c
(20)
Korzystajac z zaleznosci (9), (14) oraz (18), (19) otrzymuje sie:

Er:4vDD-'-(2+3 1)
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W rozwazaniach do tej pory pominieto wptyw pojemnosci Cos- Dla schematow I, Il oraz
IV napiecie vds jest state i pragd pojemnosci jest rowny zero. Dla schematu Il pojemnos¢ ta

modyfikuje zalezno$¢ na napiecie dren-zrédto w nastepujacy sposéb:

gfs'(vGG~vth)“1 T3 l-exp-— -t

'DS DD
CDS'1 (*" s fsRGs) CGDL (22)

Poniewaz jednak (I+gfs-RGs)-CGDL>:>CDS to wptyw tej pojemnosci moze zosta¢ pominiety.

3. UPROSZCZONY MODEL TRANZYSTORA MOSFET W PROGRAMIE SPICE

W celu komputerowej weryfikacji otrzymanych wynikéw opracowano uproszczony model
tranzystora MOSFET w programie ISSPICE. Model przebadano w uktadzie z rys. s, ktory
utworzono w programie IsPICE. Odpowiada on schematowi uktadu z rys. 3. Charakterystyke
tranzystora oraz diody zamodelowano za pomocg pragdowo-napieciowych zrédet sterowanych
typu B wedtug zatozen z punktu 1. Pojemno$¢ Cqd jest utworzona z pojemnosci Cqdi oraz
Cgd2- Pojemnos¢ Cgdz jest przytgczana do pojemnosci Cgdi za pomocgklucza S, gdy Vgd>0.
Stad Cgdl=Cgdi oraz Cgdh=Cgdi+Cgd2-

OPTION ITL4=100
.OPTIONS METHOD=GEAR MAXORD=4
MODEL KLUCZ SW VT=0 RON=1N
TRAN 5N 500N ON UIC

PRINT TRAN (V1) I(V5) I(V6) V/(6)
PRINTTRAN V(4) V (Il) 1(V9)I(V10)
PRINT TRAN 1(V11) I(V12) V/(13)

VI 610

V5420

174 10

V6450

VDD 120 100

VGG 110 12

RGS 11 10 100

V9 1060

V101270

VU300

BL 2 3 1= V(1)>3 ? ( V(2)>5*1(V11) ? 4*(V(1)-3) :
2*"\2)) 0

B2 57 1=V(4,7)>0 2 100*V(4,7) : 0
V12820

EI 9668 1

CGDI 14 8 100P IC=0
Rys. 8. Schemat badanego ukfadu oraz dane CeD2 6 8 900P 1C=-100

wejsciowe dla programu IsSPICE SI 14696 KLUCZ
CGSO0 1IN IC=0

Fig. 8. Schematic diagram of the test circuit and -END
input data for the IsSPICE simulator
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4. POROWNANIE WYNIKOW ANALIZY KOMPUTEROWEJ | TEORETYCZNEJ

Symulacje przeprowadzono dla
parametréw tranzystora IRF740
(Vds=400V, 1d=10A): Vth=3V,
gf=4A/V Rds=0.5Q, Cos=InF, emw P
Cgdi=100pF, CGDH=InF. Pozosta-
te parametry badanego uktadu wy- /
noszg: Vgg=12V, VDd=100V,
Rgs=100Q, 1=1A. Wyniki badan 50-00N 150-0HNFM_I UGZS‘;B_“TIME i:SS";fj‘
komputerowych poréwnano z wy-
nikami obliczen analitycznych. 2.00
Otrzymane przebiegi zamode- o
lowanego uktadu zestawiono na 1
rys. 9.
Zgodnie z zaleznoscimi dla ,
pierwszego schematu napiecie
bramki narasta eksponencjalnie do
wartosci  napigcia  progowego o T e s
VTh=3V. Czas opdznienia w ukta-
dzie zamodelowanym  wynosi
ti=32 ns. Dla podanych paramet-
réw czas opOznienia obliczony 5 1
z zaleznosci (3) wynosi xi=32 ns. o
Stata czasowa Ti  wynosi:
Ti=110ns.  Narastanie  pradu
drenu  trwa przez t2=38ns 150,00 ZQO_ON 350,00
natomiast zgodnie z (7): t2=36 ns. FRLL L0 TINE In Sccs
Napiecie bramki dla schematu IlI
obliczone z  zaleznosci  (s) r fﬂ% b
przyjmuje wartos¢ Vgs2= 5.50 V, /k
natomiast na pod-stawie (13) /
Vgs3=5.51 V. Warto$¢ otrzymana /
na podstawie symulacji
Vgs3=5.51 V. Czas opadania na-

piecia wynosi  T3=147ns, nato- 56-00N 100N - 250.0N 350.0N

HRM. T UGO o». TIME in SkCF
miast warto$¢ obliczona (15):
t3=146 ns. Pojemno$¢ Cgd prze- Rys. 9. Wyniki symulacji komputerowych uktadu z rys.s

tacza sie po czasie tgd=145 ns. Fig. 9. The results of simulation for the circuit from Fig.s
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5. WNIOSKI

. Rezultatem pracy jest analiza odcinkowo-liniowego bezindukcyjnego modelu tranzystora
MOSFET. Otrzymane wyniki umozliwiaja wyjasnienie zjawisk zachodzacych w tran-
zystorze w czasie zalgczania. Zaprezentowano dziatanie sprzezenia zwrotnego w
schemacie Ill. Wyniki analizy teoretycznej zostaty poréwnane z wynikami otrzymanymi na
drodze symulacji komputerowej przeprowadzonej z pomocg programu IsSPICE.

. Uzyskanie analitycznych zaleznosci dla wszystkich schematow zastepczych umozliwia
przeprowadzenie dyskusji na temat wpltywu zmian parametréw modelu tranzystora na
przebiegi napie¢ i pradéw podczas zatgczania.

. Przedstawiony model daje podstawe do przeprowadzenia teoretycznej oraz kompute-rowej
analizy modelu o wiekszej ztozonoSci, zawierajacego np. indukcyjnosci doprowadzen.
Zastosowanie takiego modelu poparte analizg teoretyczng zapewnia otrzymanie
poprawnych rezultatéw symulacji uktadéw wysokiej czestotliwosci.

. Kontynuacjg pracy bedzie analiza modelu odcinkowo-liniowego przy wylaczaniu,
a nastepnie modelu z indukcyjnosciami.
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Abstract:

The aim of this paper is the analysis of an piecewise-linear non-inductive MOSFET model
of switching-on process. The results of theoretical calculations have been compared with
those obtained from computer simulations by means of IsSPICE simulator.

The model of the power MOSFET which is most often used in power electronics is shown
inFig.l [1],[2]. It is termed here the precise model. Better understanding of the precise model
should be based on the understanding the simpler model which does not have inductances.
Such a model being a subject of this paper is presented in Fig.2.

The model contains voltage controlled current source ins, linear capacitance cgs and
resistance Rg- The cgd nonlinear capacitance consists of the two linear capacitances. It
changes its value due to the vgd voltage. The current source ins is controlled by vgs voltage
and it is replaced by resistance Rds(on) in ohmic region. There is no Cos capacitance in this
model. Its presence is generally ignored for operations in active state.

The analysis of the MOSFET model is carried out in the test circuit which is shown in
Fig.3. It is commonly encountered circuit for verification of the MOSFET models for
switching [5],[6]. The transistor operates as it is shown in Fig.2 and other elements are
assumed to be ideal. The MOSFET transistor is piecewise-linear model and therefore the turn-

on process can be divided into four separate intervals (I, I, Ill, V). These intervals are
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analysed one by one in the chapter 2. The end-conditions for one interval become the starting
conditions for the next.

The first equivalent circuit is given in Fig.4. It is turn-on delay interval where vqs voltage
exponentialy rises to its v gg value according to formula (2). No drain current flows so long as
the gate voltage is less than threshold voltage Vth- For the time tj (3) vgs is equal to Vth and
transistor begins tuming-on.

Schematic diagram Il is shown in Fig. 5. Value of the gate to source voltage during this
period is given by (4). The drain to source voltage remains at maximum value as long as Id
achieves | and the diode Di is conducting. The iDcurrent rises linearly (9) since T3 is greater
than duration of this interval T2 (7).

During Il interval described by schematic diagram presented in Fig. 6 transistor operates
also in the active region. Since then the MOSFET is carrying the full load current I. The time
constant Ts (11) is very small in comparison with Tip) which makes the voltage vqs reaches
its maximum value (13) almost instantaneously. The drain to source voltage decreases linearly
inversely proportional to the cgadr value (14). The cga capacitance switches when vgda=o0. It
can be assumed that a high value of this capacitance appears at the end of this interval.

Interval IV. When vDS&=R.Ds-iDS transistor enters the ohmic region and the schematic
diagram for the fourth interval looks like in Fig.7. The Vos becomes unclamped and
exponentially rises to its maximum value (16). The time constant T4 is higher than T1(2) due to
the higher value of cgan capacitance. Using voltage and current waveforms it is possible to
calculate tum-on loss of the transistor (21).

For the sake of comparison the test circuit has been simulated by means of the ISSPICE
program. The IRF740 transistor has been used for simulation. The overall input data for
IsSPICE are shown in Fig.s. The results of these simulations are delivered in the chapter 4,
Fig.9 (simulated waveforms).

The results of the calculations have been summarized in the chapter 5.



