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Santrauka. Nagriné¢jamas mikrosekundinés ir submikrosekundinés trukmés magnetiniy impulsuy, siekian¢iy 1-10 T, generavi-
mas. Pateikta mikrosekundés trukmés magnetiniy impulsy generatoriaus, kuris susideda i§ mikrorités, maza parazitini induk-
tyvuma turin¢io kondensatoriaus ir greity didelés galios MOSFET rakty principiné valdymo schema. Pereinamiesiems srovés,
itampos, elektromagnetinio lauko ir termodinaminiams vyksmams gauti taikomi analizinis ir baigtiniy elementy skai¢iavimo
metodai. Straipsnyje pateikti elektromagnetinio lauko pasiskirstymo skai¢iavimo rezultatai.
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mikrorité.

Ivadas

Siais laikais magnetiniai laukai pladiai taikomi jvairiose
mokslo, pramonés ir medicinos srityse. Ju panaudojimo
galimybémis domisi netgi kosmingés ir karinés agentiiros.
Laboratorinémis salygomis sukuriami magnetiniai laukai,
siekiantys 100 T (Kindo 2006). Tokiems laukams gene-
ir atnaujinama. Bet lyginant iprastus ar superlaidumu pa-
gristus magnetus, impulsinés technologijos stipriems ma-
gnetiniams laukams generuoti yra labai patrauklios, nes
nereikalauja dideliy investicijy (Herlach, Miura 2003).

Mikrosekundinés trukmés magnetiniy impulsy gene-
ratorius susideda i§ didelés galios maitinimo Saltinio, kurj
atstoja maza parazitini induktyvuma turintis kondensatoriy
blokas, greitas didelés galios MOSFET raktas ir mikrorite,
kurios skersmuo siekia vos 3 mm.

Mikrosekundinés ir submikrosekundinés trukmés
magnetiniams laukams generuoti naudojami greiti dide-
lés galios IGBT ir MOSFET raktai, sujungti nuosekliai
ir lygiagreciai siekiant, kad komutuojamos srovés stipris
biity maksimalus (Takamasu et al. 2006). Taciau mikro-
sekundinés trukmés magnetiniams impulsams generuoti
netinka iprastiniai tiristoriai. Nors jie gali komutuoti sro-
vg, siekiancia kelis kiloamperus, ju naudojimo galimy-
bes mazina prastos jjungimo ir i§jungimo charakteristikos
(Welleman et al. 2009). Impulsiniams magnetiniams lau-
kams generuoti taip pat naudojami dujiniai pramustuvai,
kurie ypa¢ vertinami dél didelés srovés komutavimo gali-
mybiy. Bet atlickamame eksperimente Sis kondensatoriaus
iSkrovos metodas dél nevaldomo islydzio yra netinkamas
(Zorngiebel et al. 2011).

Dél mikrosekundinés trukmés magnetinio lauko ge-
neratoriaus elektringje grandinéje atsirandancio neiSvengia-
mo induktyvumo submikrosekundinés trukmeés impulsiniy
magnetiniy lauky, siekianc¢iy 1-10 T, generavimas dar ir
Siomis dienomis lieka sunki uzduotis, nepaisant to, kad
impulsiniy magnetiniy lauky generavimas jau seniai yra
daugelio mokslo sri¢iy tyrimy objektas (Vijay et al. 2011).

Mikrorités parametry skaiciavimas

Vienas i$ pagrindiniy dydziy, apibrézianciy ritg, yra induk-
tyvumas ir varza. Klasikineé rités induktyvumo skaic¢iavimo
lygtis turi tokj pavidala:

L=MOMVN2£’ (D
h
¢ia py =4n-1077H/m — vakumo magnetiné skvarba arba
magnetiné konstanta; L — santykiné skverbtis; N — viju skai-
¢ius; d — rités diametras; & — rités aukstis.

Tenka pripazinti, kad §i formulé taikoma tik tuo atve-
ju, jei d << h* (Kratt et al. 2008). Atliktame darbe naudoja-
mos rités diametras 3 mm, o aukstis 0,1 mm. Tokiu atveju
klasikinis skai¢iavimo budas netinka. Darbe pasitelksime
dar 1928 m. Wheelerio iSvestg formule, skirta mikrori¢iy
induktyvumui skaiciuoti.
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Mikrorites varzos dydis gali biiti apskai¢iuotas taikant
tokia formulg:

2
R =Ry |1+ R +ugh {§:| > 3
p

¢ia B, ir P, —nuo daZnio priklausantys pavirSinio ir artumo
efekto veiksniai; # — geometrinis didinimo daugiklis;
0 — laido diametras ir p tarpas tarp dviejy rités vijy.

Sis apskai¢iavimo biidas apibrézia didelio daznio —
pavirsinio ir artumo efekty jtaka mikrorités varzos didumui.
Dél siy efektuy ritéje indukuojasi papildomos srovés, kurios
daro jtaka mikrorités varzai. Pilnutiné rités varza susideda
i§ anksciau aptarty dvieju parazitiniy daliy ir pagrindinés
Ry, varzos (Peck et al. 1995).

Magnetinio lauko skaiiavimas

Mikrosekundinés trukmés magnetiniy impulsy generato-
riaus kuriama magnetini lauka galima apskaiciuoti keliais
bidais, priklausomai nuo to, kaip apibréSime turima ritg.
Jeigu rit¢ laikysime uzdaru vienos vijos kontiiru, tai pagal
Biot-Savart’o désnj laidininko atkarpoje dl tekanti srové /
sukuria magnetinj lauka, lygy dB:

aB=to 1 g “)
an 72
Uzdara konttra turinéios vienos vijos rités, kurios
spindulys R, ainj magnetinio lauko tankji galime apskai-
¢iuoti taip:
2nR?

(Rez) ©

B(z)=Y0;

giap = 4n-1077 — magnetinio lauko konstanta; z — atstu-
mas z aSyje nuo rités centro.

Magnetinio lauko srauto tankis rités centre (z = 0)
apskaiciuojamas pagal formule

B(0)= oL (©)
2R
Jeigu norime apskaiciuoti magnetinio lauko tankio
pasiskirstyma daugiasluoksnéje ritéje, kurios ilgis L, o viju
skaiCius A, tada bitina sudauginti vienos rités magnetinio
lauko pasiskirstyma ir viju skaiéiy bei gauta iSraiska suin-
tegruoti pagal rités ilgi:

L
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Magnetinio lauko srauto tankj Sios rités centre galima
iSreiksti tokiu pavidalu:
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Sios formulés skirtos idealios formos mikrorités ku-

B(0) =

riamam maksimaliam magnetiniam laukui skai¢iuoti. D¢l
sudetingesniy konstrukeijy ir netolygaus srovés pasiskirs-
tymo ritése praktiniai skai¢iavimai tampa sudeétingi ir at-
siranda paklaidy.

Sudétingy konstrukeijy riciy kuriamo magnetinio lau-
ko skai¢iavimams tinka baigtiniy elementy metodas (FEM)
(Balevicius et al. 2003).

Modeliavimo rezultatai

Darbe nagrinéjamos mikrorités, kurios vidinis diametras
1 mm, iSorinis diametras 3 mm, o aukstis 0,1 mm, proto-
tipas gali buiti sukurtas pasitelkiant fotolitografijos tech-
nologijas.

Pasitelkdami baigtiniy elementy skai¢iavimo meto-
da sudaréme magnetinio lauko pasiskirstymo matematini
modelj (1 pav. raudona spalva rodo didziausia magnetinio
lauko srauto tanki). IS 2 pav. matome, kad esant pradinéms
salygomis, kai srové 1 kA, impulso trukmé 50 ns, rité,
kurios vidinis diametras 1 mm, generuoja 0,75 T magneti-
nio lauko srauto tankj. Taikant baigtiniy elementy metoda
nustatyta, kad esant 0,75 T magnetiniam laukui rité {Syla
vos 20 °C, tode¢l papildomas auSinimas nereikalingas.

1 pav. Vienos vijos rités matematinis magnetinio srauto tankio
pasiskirstymo modelis

Fig. 1. Magnetic flux density — a simulation model of one turn coil



Sroveés pasiskirstymas didziausias vidingje mikrorités
dalyje. Todél norint gauti didesni magnetinio lauko srauto
tanki, reikia mazinti vidinj rités spinduli. Tokios rités ku-
riamas magnetinis laukas néra homogeniskas, tai galime
matyti 2 pav.

Puslaidininkiniy medziagy tyrimams reikalingas
homogeniskas magnetinis laukas, todél dél rités kuriamo
nehomogenisko magnetinio lauko darbe aprasomas ma-
gnetiniy impulsy generatorius, naudojant anksciau pateikta
mikrorités konfigliracija, nepateisins uzsibrézty tiksly.

Magnetinio lauko homogeniskumui uztikrinti su-
kiir¢éme Helmholtz rités konstrukcija (3 pav.). Helmholtz
rités konstrukcija uztikrina maksimaly magnetinio lauko
homogeniskuma. Helmholtz rité susideda i§ dviejy mikro-
ri¢iy, esanéiy erdvéje viena virs kitos. Sios rités sujungtos
skirtingais MOSFET raktais. Jy kuriami magnetiniai laukai
sumuojasi. Taip gaunamas didesnis magnetinio lauko srauto
tankis ir magnetinio lauko homogeniskumas.

I§ 4 pav. matome, kad magnetinio lauko stipris 1 mm
homogeniskoje zonoje siekia 1 T. Sie rezultatai rodo
Helmbholtz rités konstrukcijos pranaSuma. Toks lauko ho-
mogeniskumas leidzia visiSkai patalpinti tiriamaji objekta
lauko viduje ir atlikti norimus tyrimus.
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2 pav. ASinio magnetinio srauto tankio pasiskirstymas vienos
vijos ritéje

Fig. 2. Magnetic flux density in one turn coil

3 pav. Helmholtz rités konstrukcija, sukurta SolidWorks pro-
gramine {ranga
Fig. 3. Helmholtz coil designed using SolidWorks software
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4 pav. Asinio magnetinio srauto tankio pasiskirstymas, naudojant
Helmbholtz rités konstrukcija

Fig. 4. Magnetic flux density in Helmholtz coil

Puslaidininkiniy ir biologinés kilmés medziagy tyri-
mams reikalingi stipriis magnetiniai laukai, siekiantys 10 T.
Darbe pateikta Helmholtz rités konstrukcija gali sukurti
magnetinius laukus, siekian¢ius iki 1 T, todél reikia ieSkoti
kitokiy mikrorités konfigiiracijos sprendimuy.

Norédami sukurti mikrosekundinés trukmeés magneti-
nius laukus, siekian¢ius 1-10 T, ir gauti reikiama magneti-
nio lauko homogeniskuma, galime naudoti daugiasluoksnés
rités konstrukcija.

Tokia konstrukcija kartu su impulsinio magnetinio
lauko generatoriaus principine schema pateikta 5 pav.
Mikrosekundinés trukmés magnetinio lauko generatorius
sudarytas i$ maitinimo Saltinio, kurj atstoja maza parazitini
induktyvuma turintis kondensatorius, dviejy ypac greity
dideleés galios MOSFET rakty ir mikrorites.
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5 pav. Daugiasluoksnés mikrorités konstrukcija kartu su impul-
sinio generatoriaus principine schema

Fig. 5. Multiturn microcoil construction with a principal circuit
of a pulse generator



Tokios konstrukcijos mikrorités kuriama magnetini
lauka galime apskaiciuoti taikydami formulg:

N 1 a++Ja? +p2
B=py,— In , ©)
A 2= 14/14p2

¢ia au=n/n; P= %r — rités geometriniai parametrai;
N —viju skai€ius; py— inagnetiné konstanta.

Daugiasluoksnés mikrorités, kuri susideda i§ 100 vijy,
vidinis diametras 1 mm, iSorinis diametras 2 mm, ilgis
10 mm, ja teka 1 kA srové. Jos kuriamas magnetinio lauko
srauto tankis pateiktas 6 pav.

Kaip matome i§ 6 pav., tokios rités kuriamas magne-
tinio lauko srauto tankis siekia 11 T, o jo homogeniskumo
zona sudaro daugiau kaip 2 mm. Toks mikrosekundinés
trukmés magnetinis laukas gali biiti naudojamas puslaidi-
ninkiniy ir biologinés kilmés medziagy tyrimams atlikti,
taip pat magnetinio lauko jutikliy greitaveikai jvertinti.
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6 pav. Magnetinio srauto tankio pasiskirstymas, naudojant dau-
giasluoksnés mikrorités konstrukcija

Fig. 6. Magnetic flux density in a multiturn microcoil

ISvados

1. Sukurtos ivairiy konfigiiracijy mikrorités, galincios
generuoti jvairaus dydzio ir homogeniskumo magneti-
nius laukus. Mikrorités, kuriy vidinis diametras 1 mm,
aukstis 0,1 mm ir kuria teka 1 kA srové, gali generuoti
magnetinius laukus, siekiancius 1 T.

2. Remiantis turimais eksperimentiniais ir skaitiniais ty-
rimy rezultatais atliktas magnetinio, srovés ir Silumos
pasiskirstymo mikroritéje modeliavimas.

3. Remiantis gautais rezultatais ateityje bus sukurtas mi-

krosekundinés trukmés impulsiniy magnetiniy lauky
generatorius, kuriuo bus galima tirti mikrosekundinés
trukmés magnetiniy lauky jtaka biologinéms ir puslai-
dininkinéms medziagoms.
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HIGH MAGNETIC FIELD GENERATOR
OF SUB-MICROSECOND DURATION

A. Grainys

Abstract

The article describes the possibility of generating a micro and
sub-microsecond magnetic impulse reaching 1-10 T, investigates
various configurations of microcoils and discusses the principal
circuit of a magnetic field impulse generator of microsecond
duration. The transient processes of current, temperature and
magnetic field are calculated applying the finite element method.

Keywords: finite element method, MOSFET, IGBT, microcoil,
Helmbholtz coil, magnetic field.
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