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Santrauka. Nagrinéjamas mikrosekundinés trukmés magnetiniy impulsy iki 1T generavimas. Pateikta daugiasluoksnio pla-
narinio induktoriaus konstrukcija, leidzZianti gauti homogeniska 1T magnetinj lauka. Straipsnyje pateikti elektromagnetinio
lauko pasiskirstymo ir induktoriaus j$ilimo skai¢iavimo rezultatai, pasitlyta konstrukcija su Al,O; padéklu j$ilimui sumazinti.

Reik$miniai ZodzZiai: planarinis induktorius, magnetinis laukas, IGBT, baigtiniy elementy metodas, $ilumos pasiskirstymas.

Ivadas

Impulsiniai magnetiniai laukai yra placiai taikomi jvairiose
mokslo srityse. Pastaruoju metu vis daugiau susidoméjimo
sulaukia impulsiniy magnetiniy lauky pritaikymas biome-
dicinoje.

Biomedicinoje naudojami impulsiniai magnetiniai lau-
kai nuo 40 mT iki 10 T (Matthew et al., 2008; Liu et al.,
2012; Kardos ir Rabussay, 2012). Pagrindinis tikslas — istir-
ti kaip impulsinis magnetinis laukas veikia skirtingy rasiy
biologines lasteles, biocheminiy reakcijy eiga, aktyviyjy
medziagy pernasg, padidina membranos pralaidumg. Taip
pat impulsiniai elektromagnetiniai laukai naudojami tiriant
lasteliy gyvybinguma, vaisty ir kity cheminiy medziagy
transportavimo galimybes Iasteliy lygmenyje.

Impulsiniams magnetiniams laukams, kuriy impulsy
trukmé yra mikrosekundziy ruoze, generuoti naudojami
didelés galios IGBT raktai, kurie puikiai tinka impulsi-
niams generatoriams, kai reikia komutuoti kA eilés sroves
kHz dazniu. Stipriam impulsiniam magnetiniam laukui
generuoti reikalingos kA eilés srovés, tam raktai turi bati
jungiami nuosekliai ir lygiagreciai butinai galiai pasiekti.

Impulsiniy magnetiniy lauky pritaikymas siekiant
pralaidinti lasteliy membranas sulauké dar didesnio dé-
mesio, kai buvo pastebéta, kad elektroporacijos metu tarp
elektrody ir bandiniy vyksta elektrocheminiai vyksmai,
kurie neigiamai veikia gaunamus rezultatus (Rebersek ir
Miklav¢i¢, 2011).

Impulsiniy magnetiniy lauky poveikis biologiniams
objektams yra bekontaktis, todél tokia technologija turi
didelj taikymo potenciala.

1. Induktoriaus parametry skaiciavimas

Pagrindiniai induktoriaus parametrai, kurie lemia impulso
trukme ir forma, yra induktoriaus induktyvumas ir jo ak-
tyvioji varza. Induktoriaus induktyvumas apskai¢iuojamas
pagal toliau pateikta formule:

d
L=pou,N>—, (1)

h
&ia py= 410”7 H/m - vakuumo magnetiné skvarba; p -
santykiné skvarba; N - vijy skai¢ius; d - rités skersmuo;
h - rités aukstis.

Taciau $i formulé taikoma tik tuomet, kai d << h?. Sia-
me darbe naudojamos rités skersmuo - 3 mm, o auks-
tis — 0,1 mm, todél $is skai¢iavimo metodas netinka. To-
dél mikroiduktoriaus induktyvumui skai¢iuoti naudojama
Wheelerio formulé:
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¢ia r - induktoriaus spindulys, kiti parametrai identiski (1).
Induktoriaus aktyviosios varzos dydis gali buti apskai-
¢iuotas pagal tolesne formule:

2
Ry =Rpc| 1+ P +uzP, [E} , (3)
p

¢ia Py ir P, - nuo daznio priklausantys pavirsinio ir artu-
mo efekto veiksniai; .5~ geometrinis didinimo daugiklis;
8 - laido skersmuo; p - tarpas tarp dviejy rités vijy.

*Autorius susiradinéti. EL. pastas audrius.lucinskis@vgtu.lt

© 2018 Straipsnio autoriai. Leidéjas VGTU leidykla ,,Technika®

Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Karybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), kuri leidZia neribota

straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj $altinj.


https://doi.org/10.3846/mla.2018.2817

2. Magnetinio lauko skaic¢iavimas

Induktoriy laikant uzdaru vienos vijos kontaru, magne-
tinio srauto tankis, kurj sukuria srové I atkarpoje dI, ap-
skai¢iuojamas pagal Biot-Savarto désnj (Grainys, 2012):

Mo 1 o
dB—EIr—zler . (4)

Vienos vijos induktoriaus, kurio spindulys R, asinis
magnetinio srauto tankis apskai¢iuojamas taip:
2nR?

B(z)=toy 2R
4n 3
(R2 + 22 )2
Tokiu atveju magnetinio srauto tankis induktoriaus
centre, kai z = 0, skaic¢iuojamas pagal formule:
I
p=to
2R
Esant keliems induktoriams, suminis magnetinio srau-
to tankis gali buti apskaiciuotas pagal superpozicijos prin-
cipg (Grainys ir Novickij, 2010):

(5)

(6)
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n n n
|H|: ZHm,x + ZHm,y + ZHm,z '(7)
m=1 m=1 m=1

¢ia H,, H,, H, - magnetinio lauko dedamosios x, y, z aSimis.

Tekant 1 kA srovei induktoriuje iSsiskiria $iluma,
kuri gali bati apskai¢iuota pagal (V. Novickij, Grainys, &
J. Novickij, 2013):

Q(t):j'lz(t)Rdt, (8)

¢ia R - induktoriaus varza; I - inuktoriumi tekanti srove.

Silumos issiskyrimas induktoriuje yra neigiamas veiks-
nys, nes $iluma veikia tiriamajj objekta, kei¢ia biocheminiy
reakcijy greitj ir pobadj (Novickij et al., 2013).

3. Magnetinio lauko modeliavimo rezultatai

Planariné technologija yra gerai i§vystyta, todél skirtingy
formy induktoriai gali bati pagaminti fotolitografijos budu.
Jvertinus standartiniy kiuveciy matmenis, prototipui
pasirenkamas induktorius, kurio vidinis skersmuo 3 mm.
Induktoriaus aukstj lemia metalizacijos sluoksnis, kuris stan-
dartiniu atveju yra lygus 0,1 mm. Planarinio induktoriaus
konstrukcija ir matmenys pavaizduoti 1 paveiksle.
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1 paveikslas. Planarinio induktoriaus konstrukcija
Figure 1. Structure of planar coil
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magnetinio srauto tankio pasiskirstymo skaitinis modelis
Figure 2. Magnetic field density in one layer planar coil

Pasitelkus baigtiniy elementy skai¢iavimo metoda ir
programinj paketa COMSOL, sudarytas magnetinio lau-
ko srauto tankio pasiskirstymo planariniame induktoriuje
skaitinis modelis (2 paveikslo raudona spalva rodo di-
dziausiausig magnetinio lauko srauto tankj).

I$ 2 paveikslo matyti, kad didZiausias magnetinio lau-
ko srauto tankis susidaro prie pat induktoriaus, vidinéje jo
puséje. Artéjant link induktoriaus centro, laukas sparéiai
mazéja.

I$ 3 paveikslo matyti, kad tekant impulsinei 1 kA srovei
vieno sluoksnio planarinio induktoriaus centre sukuriamas
maksimalus magnetinio srauto tankis, kuris lygus 290 mT.
Tokio induktoriaus magnetinis laukas néra homogeniskas.

Siekiant padidinti magnetinio srauto tankj iki 1T pasia-
lyta daugiasluoksné (4 sluoksniy) planarinio induktoriaus
konstrukcija. Konstrukcijg sudaro keturi identigki plana-
riniai induktoriai, kuriy metalizacijos storis - 0,1 mm, o
izoliacijos storj lemia 0,5 mm tekstolito laksto storis.

Toks induktorius sukuria 1,05 T magnetinio srauto
tankj. Magnetinio lauko pasiskirstymo skaic¢iavimo rezul-
tatai pateikti 4 ir 5 paveiksluose. Si konstrukcija leidZia
gauti 3 kartus didesnj magnetinj lauka, lyginant su viena-
sluoksniu induktoriumi.
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Figure 3. Axial magnetic field density in one layer planar coil
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4 paveikslas. Daugiasluoksnio planarinio induktoriaus
magnetinio srauto tankio pasiskirstymas
Figure 4. Magnetic field density in multilayer planar coil
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Figure 5. Axial magnetic field density in multilayer planar coil

4. Induktoriaus j$ilimo modeliavimo rezultatai

Atliekant biologinius tyrimus, svarbu uztikrinti pastovy
temperatiros rezimg arba bent buti tikriems, kad ekspe-
rimenty metu temperattros $uolis nevirsija leidZziamosios
ribos. Siekiant jvertinti j$ilimo procesus daugiasluoksnia-
me induktoriuje baigtiniy elementy metodu, naudojant
programinj paketg COMSOL buvo sukurtas j$ilimo skai-
tinis modelis. Modeliavimo rezultatai pateikti 6 paveiksle.

Daugiasluoksnio planarinio induktoriaus konstrukei-
joje naudojant stiklo tekstolito izoliavimo medziaga po 30
pasikartojan¢iy impulsy, vidinis induktoriaus pavir$ius
jkaista iki 93 °C. Toks jSilimas gali bati prazatingas tiria-
mam biologiniam objektui.

Tekstolito FR-4 $iluminis laidis yra apie 0,4 W/m-K.
Todél, siekiant padidinti $ilumos pernasa konstrukcijoje,
buvo pasitlyta vietoje tekstolito naudoti aliuminio oksido
(Al,0O3) padéklus, kuriy $iluminis laidis lygus 24 W/m-K,
arba 60 karty didesnis, palyginti su tekstolitu.
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6 paveikslas. Induktoriaus j$ilimo modeliavimo rezultatai
Figure 6. Inductor heating results
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Figure 7. Structure sheme of IGBT pulse generator

Daugiasluoksnio planarinio induktoriaus suformuoto
ant tekstolito ir Al,O; padékly, i$ilimo modeliavimo rezulta-
tai pateikti 6 paveiksle. Kaip matoma i$ modeliavimo rezul-
taty maksimalus j$ilimas induktoriuje su aliuminio oksido
padéklu sumazéja 17 °C palyginus su tekstolito konstrukcija.

5. Impulsinio generatoriaus struktiariné schema

Impulsinis magnetinio lauko generatorius susideda i§
aukstosios jtampos $altinio, kondensatoriaus baterijos,
komutuojanciojo rakto ir induktoriaus, kuriame generuo-
jamas magnetinis laukas. Impulsinio generatoriaus struk-
tariné schema pavaizduota 7 paveiksle.

Kiekvienas induktorius maitinamas i$ atskiro maitini-
mo S$altinio. Maksimali vieno IGBT rakto komutuojama
srové nevirsija 1 kA. Jvertinus tai, kad IGBT raktas funk-
cionuoja artimu trumpojo jungimo rezimu, yra svarbu
uztikrinti kuo mazesnius metalizacijos topologijos induk-
tyvuma ir varza uz induktoriaus darbo zonos ribos.

ISvados

1. Keturiy sluoksniy planarinis induktorius, kurio vidinis
skersmuo - 3 mm, tekant impulsinei 1 kA srovei, gene-
ruoja 1 T amplitudés impulsinj magnetinj lauka.

2. Siekiant padidinti Silumos pernasa i§ induktoriaus dar-
bo zonos, vietoje tekstolito siiloma naudoti aliuminio
oksido (Al,03) padéklus.



3. Daugiasluoksnio impulsinio induktoriaus ant aliuminio
oksido padéklo jsilimas yra 17 °C mazesnis uz tekstoli-
to prototipa, kas gali sumazinti neigiamg temperattros
daroma jtaka atliekant tyrimus su biologiniais objektais.
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INVESTIGATION OF PLANAR COIL

A. Ludinskis

Abstract

The article describes the possibility of generation of a microsec-
ond magnetic pulse up to 1T, invetigates planar configurations of
mikroinductors and discusses the principal circuit of a magnetic
field generator. The transient processes of magnetic field and
temperature are calculated applying using finite element method.
The Al,O; plates are recommended for the heat dissipation.

Keywords: planar inductor, magnetic field, IGBT, finite element
method, heat distribution.
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