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Santrauka. Darbe pateikti didelés galios mikrosekundiniy impulsy generatoriaus kirimo ir tyrimo rezultatai. Generatorius
skirtas elektroporacijai, t. y. lasteliy poveikiui trumpu stipriu elektrinio lauko impulsu. Jo generuojamy impulsy amplitudé
yra 50-3500 V, tiekiama i apkrova srové — iki 250 A, impulsy trukmé - 3 ps™! ms. Pateikti generatoriaus sprendimai ir jo

tyrimy rezultatai gauti modeliuojant bei eksperimentiskai.
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Ivadas

Darbe pateikti didelés galios mikrosekundiniy impulsy
generatoriaus karimo ir tyrimo rezultatai. Generatorius
skirtas elektroporacijai, t. y. lasteliy poveikiui trumpu sti-
priu elektrinio lauko impulsu. Formuojant elektrinj lauka
elektroporacijai butina atsizvelgti ne tik j pagrindinius
generuojamy impulsy parametrus: impulso amplitude ir
trukme, bet ir i impulso formos parametrus: kylancio ir
besileidziancio fronto statuma bei impulso amplitudés
stabiluma. Siame darbe pristatytas didelés galios mikrose-
kundiniy impulsy generatorius, sukurtas Fiziniy ir tech-
nologijos moksly centro Elektroniniy sistemy laboratori-
joje. Jis taikomas bioelektrocheminiams tyrimams.

1. Didelés galios mikrosekundiniy impulsy
generatoriaus kiirimas

Tinkamus didelés galios mikrosekundiniy impulsy para-
metrus: reikiamg kylandio ir besileidZiancio fronty sta-
tuma, impulso amplitudés stabiluma, impulsy atsikarto-
jamuma - galima uztikrinti taikant impulsams formuoti
MOSFET arba IGBT tranzistoriy raktus.

Vientaktis impulsy generatorius

Vientak¢io impulso generatoriaus (angl. high side switch)
schemoje raktui realizuoti naudojamas vienas IGBT tran-

zistorius. Vientakc¢io impulsy generatoriaus principiné
elektriné schema pateikiama 1 paveiksle (Behlke Power
Electronics GmbH, 2014).

Vientakcio impulso generatoriaus schemoje (1 pa-
veikslas) Cp yra buferinis kondensatorius, montuojamas
kuo arciau tranzistoriaus, skirtas parazitinio indukty-
vumo sukeltiems vir§jtampiams (angl. flyback voltages)
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1 paveikslas. Vientak¢io impulsy generatoriaus principiné
elektriné schema
Figure 1. The circuit diagram of high-side switch
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panaikinti (Behlke Power Electronics GmbH, 2014). Vir-
$jtampio amplitudé
U, =Ldi/ dt,

¢ia U; - virsjtampio amplitudé; L — parazitinis induktyvu-
mas (angl. stray inductance); di/dt - srovés, tekancios
per apkrova R;, laiko i$vestiné.

Cjp turi buti beinduktyvis kondensatorius, tinkama $io
kondensatoriaus talpg lemia spausdintinés plokstés kons-
trukciniai sprendimai (laidininky ilgis, linkimo kampas,
atstumas tarp laidininky). Sio kondensatoriaus talpa pa-
renkama priartéjimo metodu. Kondensatorius Cp, ir re-
zistorius Ry sudaro nuosekligja j RC grandine (angl. RC
snubber scheme), prijungta tarp tranzistoriaus kolektoriaus
ir emiterio i$vady. RC grandinélé skirta tranzistoriaus
Ucg virSjtampiams mazinti, R ir C nominalai parenkami
konkrediam tranzistoriui, atsizvelgiant j gamintojo pa-
teikiamus tranzistoriaus parametrus (Hickman ir Cook,
2001). Kondensatorius Cp, parenkamas beinduktyvis, dis-
kinés konstrukcijos, rezistorius Ry, taip pat parenkamas
beinduktyvis. Rezistorius Ry yra balastinis, skirtas tran-
zistoriaus srovei I apriboti. Rezistorius R; yra apkrovos,
kurig sudaro méginio indas, elektroporacijoje vadinamas
kiuvete, varza (Saulis et al., 2012). Impulsinei srovei tekant
per kiuvetéje elektroporuojama medziaga, priklausomai
nuo elektroporuojamos medziagos, kinta R; parametrai.
Vientak¢io generatoriaus impulso forma pateikiama 2 pa-
veiksle (STMicroelectronics, 2014).

Impulsuose, pateiktuose 2 paveiksle, I yra tranzisto-
riaus kolektoriaus grandinés srové, tekanti per apkrova R;,
Ugg yra tranzistoriaus uztaros ir emiterio jtampa, valdan-
ti tranzistoriy. Tranzistoriaus atidarymo ¢, ir uzdarymo
to laikai apskaiciuojami Siomis formulémis (STMicroe-
lectronics, 2014):

fon = td(on) +iy,

toﬁ‘ = td(oﬁ‘) + tﬁ +tRC,

Cia t d(on) ~ jjungimo vélinimo laikas (angl. turn-on de-
lay); t,; = srovés I, kilimo laikas (angl. current rise time);
t d(off) ~ i$jungimo vélinimo laikas (angl. turn-off delay);
tg - sroves I, kritimo laikas (angl. current fall time);
trc — apkrovos R; laiko pastovioji T=RC.
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2 paveikslas. Vientak¢io generatoriaus formuojamo impulso
jtampos ir srovés forma
Figure 2. The shape of voltage and current pulses formed using
high-side switch

Dydziai t d(on) st d(off)? t fi yra dinaminiai tran-
zistoriaus parametrai, nepriklausantys nuo apkrovos R;
(Rebersek et al., 2014). Laiko pastovioji tp~ kinta srovei
I. tekant per rezistoriy R; ir turi jtakos impulso formai.
2 paveiksle impulso srové I, pateikiama vientisa linija, kai
R; yra induktyvinio pobudzio, ir punktyrine linija, kai R}
yra talpinio pobudzio, impulso galinis frontas yra lékstas
ir priklauso nuo R;, todél jo formos nejmanoma valdyti.

Dvitaktis impulsy generatorius

Taisyklingos formos impulsams, nepriklausantiems nuo
apkrovos R;, generuoti naudojamas dvitaktis (angl. push-
pull) impulsy generatorius. Dvitak¢iame generatoriuje
naudojami du MOSFET arba IGBT tranzistoriai, veikian-
tys rakto rezimu (3 paveikslas). VirSutinis generatoriaus
tranzistorius naudojamas kylancio, apatinis — besileidzian-
¢io impulsy frontams formuoti. Dvitak¢io impulsy gene-
ratoriaus principinéje elektrinéje schemoje Ugg; yra vir-
$utinio tranzistoriaus, o Ugg, — apatinio tranzistoriaus val-
dymo jtampos (Behlke Power Electronics GmbH, 2014).

Naudojant dvitaktj generatoriy, tranzistorius VT2
jjungiamas tuoj pat po to, kai tranzistorius VT1 uzdaro-
mas, momentiniam apkrovos R; talpumo iskrovimui. Siuo
atveju besileidziantis impulso frontas yra pastovus, nepri-
klausantis nuo apkrovos R;. I§jungimo laikas £, apskai-
¢iuojamas formule:

tojj‘ :td(oﬁ) +tﬁ /2,
diat d(off) i$jungimo vélinimo laikas (angl. turn-off de-

lay time), t 5 - srovés I, kritimo laikas (angl. current fall
time).
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3 paveikslas. Dvitak¢io impulsy generatoriaus principiné
elektriné schema
Figure 3. The circuit diagram of push-pull switch
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Dvitakéio generatoriaus i§jungimo laikas f,; nebe-
priklauso nuo apkrovos R; laiko pastoviosios tp., todél
galima pasiekti statesnj besileidziantj impulso fronta.

2. Vientakcio ir dvitakc¢io generatoriy tyrimas
modeliuojant

Vientak¢io ir dvitakéio keitikliy tyrimas modeliuojant
buvo atliktas B2Spice modeliavimo aplinkoje. B2Spice
modelis pateikiamas 4 paveiksle, modeliavimo rezulta-
tai — 5 paveiksle.
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4 paveikslas. B2Spice dvitak¢io generatoriaus modelis
Figure 4. B2Spice model of push-pull switch
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5 paveikslas. Vientak¢io generatoriaus (a) ir dvitakcio
generatoriaus (b) suformuoti srovés impulsai (raudona spalva)
ir tranzistoriy valdymo jtampa (Zydra spalva)

Figure 5. Current pulses (red) and gate-emitter voltages (blue)
of the high-side (a) and push-pull (b) switches

B2Spice modelyje V1 - komutuojamos jtampos $altinis
(modeliuojant pasirinkta 100 V jtampa), V2, V3 - tranzis-
torius valdantys jtampos $altiniai; X1, D1 ir X3, D2 IGBT
tranzistoriai su atbuline jtampg Suntuojanciais diodais; R1,
R5 - uztaros sroveés ribojimo rezistoriai; R2, R4 - balasti-
niai rezistoriai; R3, X2 - grandiné, imituojanti apkrova R;.
Elektroporacijoje impulso srové I siekia iki 250 A, todél
modeliuojant pasirinktas IGBT puslaidininkinis tranzis-
torius, kurio maksimali impulso srove I, siekia 400 A.

Modeliuojant jrodyta, kad, taikant dvitaktj impulsy
generatoriy, besileidZiantis frontas yra valdomas - galima
pasiekti statesnj besileidziantj frontg, nei taikant vientaktj
generatoriy.

3. Didelés galios mikrosekundiniy impulsy
generatorius

Didelés galios mikrosekundiniy impulsy generatorius, pri-
statomas $iame darbe, buvo sukurtas naudojant dvitakcio
generatoriaus principg. Sukurto generatoriaus tyrimui
buvo suprojektuotas tyrimy maketas. Generatoriaus prin-
cipiné elektriné schema pateikiama 6 paveiksle.

Didelés galios impulsy generatoriaus tyrimy make-
te valdymo grandinéms maitinti naudojamos trys atski-
ros maitinimo grandinés +5 V - tranzistoriaus valdiklio
ADUM 4223 maitinimo jtampa, dvi galvaniskai izoliuotos
+18 V IGBT tranzistoriy VT1 ir VT2 valdymo jtampos,
R3, R6 - uztaros srovés ribojimo rezistoriai, VT1, D1 ir
VT2, D2 - IGBT tranzistoriai ir jy $untavimo diodai, R1,
Cl1 ir R5, C2 - RC grandinélés, skirtos tranzistoriy Ugg
vir§jtampiams mazinti, C3, C4 - balastiniai kondensato-
riai, R2, R4 - balastiniai rezistoriai, R7 — srovés matavimo
$unto rezistorius. VT1 ir VT2 - IXYS Corporation IGBT
IXEL40N400 tranzistoriai (IXYS Corporation, 2012). Siy
tranzistoriy maksimali komutuojama jtampa - 4000 V,
maksimali impulsiné srové — 400 A, jjungimo t,, — 260 ns
ir i§jungimo f,; - 842 ns laikas, todél Sie tranzistoriai
tinka generuoti didelés galios impulsams.

Eksperimentiskai istirti: vientaktis impulsy generato-
rius (tyrimui buvo atjungtas apatinis tranzistorius) ir dvi-
taktis impulsy generatorius. Eksperimenty rezultatai pa-
teikiami 7 paveiksle, zalia spalva pateikiama impulso srové
I, Zydra - vir$utinio tranzistoriaus valdymo jtampa U, ,
geltona — apatinio tranzistoriaus valdymo jtampa U, .
Eksperimentiskai jrodyta, kad, naudojant dvitaktj impulsy
generatoriy, besileidZiantis frontas statesnis, nei naudojant
vientaktj generatoriy. BesileidZiantis frontas yra valdomas
apatiniu tranzistoriumi ir nepriklauso nuo apkrovos R; .

ISvados

Skirtingai nuo vientakéio generatoriaus, dvitaktis gene-
ratorius leidzia valdyti ne tik kylantj, bet ir besileidziantj
srovés impulso frontg. Dvitak¢io generatoriaus suformuo-
to impulso besileidziantis srovés impulso frontas yra sta-
bilus ir nepriklauso nuo apkrovos.
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6 paveikslas. Didelés galios impulsy generatoriaus tyrimy maketo principiné elektriné schema
Figure 6. Circuit diagram of high power switch test bench
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7 paveikslas. Vientak¢io generatoriaus (a) ir dvitakcio generatoriaus (b) srové (zalia) ir tranzistoriy
valdymo jtampos Ugg, (Zydra), Ugg, (geltona)
Figure 7. Current (green) and transistors control voltages Ugg; (blue), Ugg, (yellow) of high-side (a) and
push-pull (b) switches

Pagrindinés sukurto didelés galios mikrosekundiniy

impulsy generatoriaus savybés:

- generuojamo impulso trukmé - nuo 3ps iki 1 ms,
jtampa srovés impulso metu — nuo 50 V iki 3500 V,
impulso srové iki 250 A;

- impulsams generuoti pritaikytas dvitak¢io generato-
riaus principas. Jam realizuoti panaudoti IGBT tran-
zistoriy raktai.
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DEVELOPMENT OF HIGH POWER MICROSECOND
PULSE GENERATOR

M. Sapurov, A. Dervinis, E. Bielskis, V. Bleizgys

Abstract

The developed high power microsecond pulse generator (U = 50—
3500 V, I < 250 A, t = 3 us-1 ms) based on the push-pull
inverter has been presented. The generator is developed for the
electroporation of biological cells. The high power microsecond
pulse generator was tested using simulation and experimental
investigation.

Keywords: push-pull inverter, switch, electroporation, high
power pulse.



