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ANALIZA WEASCIWOSCI MAGNETYCZNYCH
CIENKOWARSTWOWYCH MATERIALOW Z PRZEWODZACA
STRUKTURA PERIODYCZNA

Streszczenie. W pracy zaproponowano wykorzystanie metody réznic skonczonych
i catkowego sformutowania pola wektorowego do obliczen rozktadu pola magnetycznego
w cienkowarstwowych strukturach, formujacych niejednorodne warstwy materiatéw
laminarnych. Zaprezentowano przyktadowe geometrie elementéw periodycznych, ktore
obliczano przy wykorzystaniu metod elementow i roznic skonczonych, a takze okreslono
ich indukcyjno$¢. Scharakteryzowano doktadno$¢ proponowanego modelu réznicowo-
catkowego 2D w odniesieniu do rozniczkowego modelu 3D.

Stowa kluczowe: struktury periodyczne, indukcyjnos¢ wtasna, pole magnetyczne, analiza numeryczna

ANALYSIS OF MAGNETIC PROPERTIES OF THIN-LAYER MATERIALS
WITH CONDUCTIVE PERIODIC STRUCTURE

Summary: The paper demonstrates the application of the finite-difference method
combined with integral vector field formulation to calculate the magnetic field
distribution in thin-film structures, which form nonhomogeneous layers of the laminar
materials. An exemplar geometries of periodic elements were presented and solved both
by the finite-element and finite-difference method, to estimate elements self-inductance.
The accuracy of the proposed difference-integral 2D model in relation to differential 3D
model were characterized. (Analysis of the magnetic properties of the thin-film materials
with a conductive periodic structure).

Keywords: periodic structures, self-inductance, magnetic field, numerical analysis

1. WSTEP

W XXI wieku znaczaca role odgrywaja inteligentne materiaty o dobieranych, nietypowych
wlasciwosciach. Opracowanie metamateriatdw dajagcych szerokie mozliwosci formowania
rozktadu pola elektromagnetycznego [4], czy struktur fraktalnych, wykorzystywanych do
tworzenia planarnych cewek drukowanych [3, 7], otworzyly droge do badan nad materialami

o szerokim zastosowaniu. Materiaty te charakteryzuja si¢ m.in. ztozong budowa, powtarzalnym
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rozktadem komorek formujacych materiat i mozliwoscig ksztattowania wlasciwosci na

poziomie periodycznie roztozonych struktur elementarnych [1, 3, 4].
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Rys. 1. Elementarna struktura Qe oraz fragment przyktadowego materiatu laminarnego Qwm
na elastycznym nosniku Qg z warstwa przewodzacych, periodycznych komorek Q.

Fig.1. Elementary structure Q. and a fragment of exemplary laminar material Qum positioned on elastic
carrier Qg with a layer of conductive periodic cells Q.

Jedng z proponowanych grup materiatbw o strukturze periodycznej sa kompozyty
laminarne [2, 9], sktadajace si¢ z warstw ciaglych i co najmniej jednej warstwy porowatej
(rys. 1). Rozktad komorek (elementow Qe) na dwuwymiarowej plaszczyznie, dowolnie
usytuowanej w przestrzeni, determinuje - wraz z ich geometrig i wzajemnym uktadem potaczen
- wypadkowe cechy materiatu QM [1]. W takim uktadzie, podloze nieprzewodzace 2B, na
ktorej warstwa periodyczna jest osadzona, peini role bazy (lepiszcza) nadajacej takze
elastycznos¢ i zwigkszajac odpornos¢ mechaniczng. Ksztattowanie cech, np. elektrycznych
(rezystancja) [9], magnetycznych uktadu (indukcyjnos¢) [7], termicznych [2] (efektywna
przewodnos¢ cieplna) odbywa sie¢ w pierwszej kolejnosci na poziomie elementow Qe, czesto z
pomini¢ciem modelowania bazy QB, co upraszcza analize.

W pracy scharakteryzowano wlasciwosci magnetyczne przyktadowych komorek, tworzg-
cych materialy laminarne z przewodzacymi warstwami periodycznymi. Ocenie poddano
mozliwo$ci wyznaczania ich zastepczej indukcyjnosci w oparciu o metod¢ elementéw
skonczonych (MES) i metod¢ réznic skonczonych (MRS). Przeprowadzono badania nume-
rycznego modelu 3D elementu Qe 1 ekwiwalentnego, cienkowarstwowego modelu 2D.
Rozwigzywane zagadnienie stacjonarnego pola elektrycznego i1 magnetycznego w obrebie
geometrii elementu, umozliwilo wyznaczenie rozktadu wektorowego potencjatu magne-
tycznego w strukturze, a na tej podstawie - zastepczej indukcyjnosci, przy uwzglednieniu

sprzgzen magnetycznych w obrgbie elementu.
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2. OPIS | METODYKA ROZWIAZYWANIA ZAGADNIENIA POLOWEGO

Wynikowe parametry obwodowe struktur sg skupionym odzwierciedleniem rozktadu
pola elektrycznego i magnetycznego w ich obrgbie. W stacjonarnym lub wolnozmiennym
polu elektromagnetycznym, to przede wszystkim droga i gesto$¢ pradu elektrycznego
determinujg rezystancj¢ oraz indukcyjno$¢ przewodzacego, niemagnetycznego elementu Qe.
Wobec tego oszacowanie parametrow jego schematu zastepczego moze zosta¢ przepro-
wadzone, np. w oparciu o rezultaty obliczen numerycznych pola elektrycznego i magne-
tycznego, na podstawie ktorych wyznaczany jest m.in. rozktad gestosci pradu, czy wekto-
rowego potencjalu magnetycznego.

Skalarne, wolnozmienne pole elektryczne V =V(x,y,z) opisuje jednorodne réwnanie
Laplace'a

V- [-o(x y,2VV(x,y,2)]=0, (1)
ktore w uktadzie Qv uwzglednia niejednorodny, lecz réwniez periodyczny rozktad
przestrzenny przewodno$ci elektrycznej o = o(X,y,z). Poniewaz szybko$¢ zmian pola jest
pomijalna, za$ lepiszcze odznacza si¢ wlasciwosciami izolacyjnymi (o8 = 0), uzasadnione jest
pominigcie w obliczeniach warstwy bazowej Q. Wtedy gestos¢ pradu Je = Je(X,y,z) wyznacza
jest tylko dla warstwy zlozonej z Qe

J. =—0VV . 2

Pole elektryczne (1) jest polem stacjonarnym lub quasi-stacjonarnym potencjalnym,

bezwirowym. Mozliwe uproszczenie analizy z trzech do dwoch wymiaréw uzasadnia zalozenie,

ze lokalnie, w obrgbie elementu Q¢ (z wylaczeniem jego brzegow), spetniony jest warunek

d
EJe~o. 3)

Jednak podobne twierdzenie, w odniesieniu do wirujgcego w kazdej z trzech ptaszczyzn pola
magnetycznego, nie jest stuszne. Opis pola za pomoca potencjatu wektorowego A = A(X,Y,2),
zdefiniowanego jako B=VxA, dany jest rownaniem Poisson‘a [8]

VA =—u4ds 4
przy czym z zalozenia elementy przewodzace 1 otoczenie s3 niemagnetyczne, totez
przenikalno$¢ magnetyczna uo jest stalta w calym obszarze. Rozwigzanie rownan (1) 1 (4),
ktére uzyskano za pomoca Metody Elementow Skonczonych (MES), musi by¢ zatem zawsze
otrzymane w przestrzeni 3D, z uwzglednieniem otoczenia (powietrze) oraz rozproszonych

zrodet pola magnetycznego (Je) [8].

3. MAGNETYCZNY MODEL CIENKOWARSTWOWY

Poniewaz komorki elementarne Q. sa strukturami cienkowarstwowymi (de; << dex V

dey), to stuszne jest wykorzystanie modeli elektromagnetycznych, opisujacych cienkie tasmy
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przewodzace (ang. thin film) i sprowadzenie obliczen pola magnetycznego do prostszego
zagadnienia 2D. Takie podejScie zaprezentowano m.in. w [5, 6], okreslajac indukcyjnosé
przewodnika o przekroju prostokgtnym, stosujac catkowy opis A w obszarze v

Alr)= Lo j%v , 5)
gdzie: r = r(x,y,z) jest punktem obserwacji, r' = r'(x',y',z') punktem zroédlowym, a dystans

miedzy nimi

p=AX-xP +(y-yf +{z-2} . (6)
Zwroémy uwagge, iz pominigcie catkowania po zmiennej z W (5) oznacza obliczenie lokalnego

rozktadu A, na podstawie rowniez lokalnego rozktadu Je, w obszarze o pomijalnej wysokos$ci
dez. Wtedy w (6) czynnik (2'-z)? = 0, a (5) mozna przy zatozeniu (3) przeksztalcié¢ do

A(r)=f—;’rdevzﬂ‘]67(r')dx'dy', @)

ktory opisuje rozktad A na ograniczonej ptaszczyznie Xy.

Stosujac do rozwigzania (1) metod¢ roznic skonczonych (MRS) mozna dla znanej siatki
prostokatnej o kroku Ax =4y =h i warunkéw brzegowych, wyznaczyé¢ rozktad wartosci
wektora Je w ptaszczyznie Xy z rOwnania (2). Jego znajomos¢ oraz okreslenie dla kazdego z
punktoéw obserwacji 1 Zrédtowych dystansu (6), stanowi podstawe do wyznaczenia A, poprzez
zastapienie catki podwojnej w (7) kwadraturg numeryczng, np. schematem prostokatow. Tym
sposobem, metoda réznic skonczonych (pole elektryczne) i catkowa cienkowarstwowg (pole
magnetyczne), obliczano stacjonarne pole elektromagnetyczne elementu Q..

Nastepnie wykorzystujac polowa (8a) i obwodowa (8b) definicje¢ zgromadzonej w
uktadzie energii magnetycznej Wn

Wi, Z%de,z”(A"Jthdyv (88.)
W, =%LI2, (8a)

a takze obliczajac z MRS natezenie pradu | ptynacego przez komorke ., znajdowana jest jej
indukcyjnos$¢ zastepcza L. Porownujac stronami (8a) 1 (8b) otrzymuje si¢

a de,, [[ (A, Xixdy .

; ©

W dalszej cze$ci dla przyktadowych elementow Qe poréwnano i oméwiono wyniki

obliczen pola magnetycznego, uzyskane za pomocg dwoch metod:
¢ metody elementéw skonczonych w przestrzeni 3D (MES),
e metody roznic skonczonych w przestrzeni 2D z calkowym, cienkowarstwowym

sformutowaniem A (nazywang w skrocie metodg roznicowo-catkowa MR-C).



Analiza wlasciwo$ci magnetycznych... 33

4. ANALIZOWANY MODEL ELEMENTU PRZEWODZACEGO

Powtarzalny uktad Qe decyduje o wlasciwosciach elektromagnetycznych materialu Qw.
Problem ich okreslenia sprowadza si¢ do analizy pojedynczego elementu. Nieprzewodzace
podloze Qs nie bierze bezposredniego udziatu w ksztaltowaniu rozptywu pradu w obrebie
komorek, ani posredniego przez zaktadane, wolnozmienne pole magnetyczne. Dlatego zaste-

pcze parametry mozna okresli¢ wytacznie na podstawie analizy pol w obrgbie struktury Q.

Rys. 2. Geometria analizowanych komorek Q. formujacych warstwe przewodzacg: a) element
"porowaty"; b) element "fraktalny"

Fig.2. Shapes of discussed Q. cells constituting a conductive layer: a) “porous” element, b) “fractal”
element

Budowa komorek ,,porowatych” (rys. 2a) modyfikowana jest przez ubytek przewodnika
w centralnym obszarze o promieniu ri, za$ wycigcia wierzchotkow poprzez parametr r».
W strukturze na bazie anteny fraktalnej (rys. 2b) - oprocz centralnego ubytku o promieniu ry
1 prostego Scigcia wierzchotkéw rz - zmianie podlega szeroko$¢ kwadratowej ramy fraktala
0 boku di, jego wewnetrznych wycie¢ do oraz szeroko$¢ ds okreslajgca rozmiar srodkowego
obszaru przewodzacego. Zatozono stale wymiary zewnetrze dex = dey =10 mm
i dez =0,105 mm oraz jednorodne warto$ci przenikalno$ci elektrycznej (o) i magnetycznej
(w0) w obszarze komorki i otoczenia. Przewodno$¢ elektryczna struktury elementu
odpowiadata miedzi o ¢e =5,6-10" S/m, a obszary wycie¢ przyjeto jako nieprzewodzace
(00 =0 S/m).

Tabela 1.
Parametry geometryczne elementow w [mm]
Nr Porowaty Fraktalny

r r, dp | d2 | ds ry r

1 051145190 (150 4 |[200 (1,25
2 15135155 (450 3 |1,00/|1,00
3 25125195 (475 1 [0,35(0,35
4 35115190 (438 3 |0,68 0,75
5 145105190 |400( 2 |1,00|0,50
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5. ROZKELAD POLA MAGNETYCZNEGO W STRUKTURZE

Analiz¢ rozkladu pola magnetycznego, wyrazanego wektorowym potencjalem magne-
tycznym A, przeprowadzono dla 5-ciu wersji komorek ,,porowatych” i, fraktalnych”
o réznych parametrach geometrycznych (tab. 1). Obliczenia wykonano za pomoca MES
w modelu 3D (uwzgledniajacym ksztalt, grubo$¢ 1 otoczenie komoérki) oraz przy
zastosowaniu MR-C, ktérym rozwigzano model cienkowarstwowy 2D, obejmujacy jedynie

obszar elementu w ptaszczyznie Xy z pominigciem jego grubosci (de; — 0).

Rys. 3. Element porowaty - wzglgdna wartos¢ sktadowej Ax wariantu nr 1 a) wyniki MES, b)
wyniki MR-C; wzgledna warto$¢ sktadowej Ay wariantu nr 2: ¢) wyniki MES; d)
wyniki MR-C

Fig.3. Porous element — relative value of A, component in variant #1: a) FEM results, b) MR-C
results; relative value of Ay component in variant #2: c) FEM results, d) MR-C results;

Rys. 4. Element porowaty - wzgledna warto$¢ sktadowej Ax wariantu nr 4 a) wyniki MES,
b) wyniki MR-C; wzgledna wartos¢ sktadowej Ay wariantu nr 5: ¢) wyniki MES;
d) wyniki MR-C

Fig.4. Porous element — relative value of Ax component in variant #4: a) FEM results, b) MR-C
results; relative value of Ay component in variant #5: ¢) FEM results, d) MR-C results;
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Rozktady sktadowych wektora A, przedstawiane sg na wysokosci hy =de,/2 w pfla-
szczyznie Xy. Obliczenia pola magnetycznego za pomocg MR-C skutkujg znalezieniem iden-
tycznego rozktadu, jak w modelu 3D, zaréwno sktadowej Ax (rys. 3a,3b i rys.4a,4b) i Ay
(rys. 3c,3d i rys. 4c,4d) w obszarze komorki. Zauwazalne réznice wynikaja w duzej mierze ze
sposoboéw dyskretyzacji obszaru i interpolacji funkcji wynikowej. Przy duzych r> "wycinaja-
cych" wierzchotki elementu, sktadowa Ax (rys. 3a,3b) osigga najwicksze wartoSci w miejscu
przylaczenia elektrod zasilajacych. Trend odwraca sig, gdy 1 > r2 1 wtedy pole koncentruje si¢
przy dwoch poziomych krawegdziach (rys. 4a,4b). Przesuni¢cie rozkladu Ax wskutek zmiany
geometrii, nie rzutuje na charakter rozktadu Ay - w kazdym wariancie (rys. 3¢, 4d) zachowano
symetri¢ rozmieszczenia skrajnych wartosci tej sktadowej wzgledem przekatnej komorki.

Zmianie ulega jedynie przestrzenne przesuni¢cie obszarOw z max. i min. warto$ciami Ay.

Rys. 5. Wzgledna warto$¢ modutu A dla wariantow nr 3 elementu: porowatego a) wyniKi
MES, b) wyniki MR-C; fraktalnego c) wyniki MES; d) wyniki MR-C

Fig. 5. Relative value of module A in variant #3 for: porous element a) FEM results, b) MR-C fractal
element c) FEM results, d) MR-C results;

a)

Rys. 6. Element fraktalny - wzgledna warto$¢ sktadowej Ax wariantu nr 1 a) wyniki MES,
b) wyniki MR-C; wzgledna wartos¢ sktadowej Ay wariantu nr 2: ¢) wyniki MES;
d) wyniki MR-C

Fig.6. Fractal element — relative value of Ax component in variant #1: a) FEM results, b) MR-C
results; relative value of Ay component in variant #2: ¢) FEM results, d) MR-C results;



36 A. Steckiewicz, B. Butrylo

Zgodnos¢ miedzy obliczeniami AX i Ay przektada si¢ bezposrednio na poprawnos$¢ okre-
Slenia warto$ci oraz rozktadu modutu wektora A, w kazdym analizowanym wariancie i geo-
metrii (np. rys. 5). Rezultaty otrzymane po zastosowaniu modelu 2D (MR-C) dla prostszej
geometrii porowatej oraz bardziej zlozonej fraktalnej (rys. 6b,6d irys. 7b,7d), zgadzaly sie¢
z modelem 3D (MES). Uproszczenie zagadnienia do analizy 2D nie przetozylo si¢ na istotne
btedy, np. MR-C uwzglednia znaczaca, bliska maksymalnej wartos¢ Ax przy krawedziach
centralnego wycigcia wariantu fraktalnego nr 1 (rys. 6b), czy tez w miejscach przewezen
struktury wariantu nr 5 (rys. 7c i 7d), gdzie obie metody wykazaly lokalny wzrost warto$ci
sktadowej Ay. Podobnie jak w przypadku elementéw porowatych, rozktad tej sktadowej nie
zmienial si¢, ulegajac jedynie deformacji wraz z deformowaniem struktury wewnetrznej komor-
ki. Jednak sktadowa Ax jest juz inaczej rozmieszczona w przestrzeni. Przykladem jest wariant nr
4 (rys.7a,7b) - wida¢ wyrazne zageszczenie wektorowego potencjalu magnetycznego w
centralnym obszarze $ciezek przewodzacych, a nie w obszarach krawedzi komorki (jak miato to
miejsce przy strukturze porowatej), co skutecznie wyznaczyta zarowno MES, jak i MR-C.

Rys. 7. Element fraktalny - wzgledna wartos¢ sktadowej Ax wariantu nr 4 a) wyniki MES, b)
wyniki MR-C; wzgledna warto$¢ sktadowej Ay wariantu nr 5: ¢) wyniki MES; d)
wyniki MR-C

Fig.7. Fractal element — relative value of Ax component in variant #4: a) FEM results, b) MR-C
results; relative value of Ay component in variant #5: ¢) FEM results, d) MR-C results;

Zastosowanie MR-C w nawet najbardziej zlozonym geometrycznie przypadku,

umozliwia poprawne okreslenie rozktadu A, gdy grubos¢ de; jest skonczona i de, ;<< dex A deyy.

6. INDUKCYJNOSC ZASTEPCZA ELEMENTOW

Rozpatrywane konstrukcje elementow charakteryzuja si¢ pewnymi skupionymi
parametrami obwodowymi. Korzystajac z (9), na podstawie rozktadu gestosci pradu i1 pola

magnetycznego, wyznaczy¢ mozna, np. zastepcza indukcyjnos¢ wiasng L komorki.
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Rys. 8. Obliczone indukcyjnosci wiasne rozpatrywanych elementow
Fig.8. Self-inductances of investigated elements — calculation results

Obliczenia przeprowadzone przy uzyciu MR-C sg uproszczeniem rzeczywistego modelu
3D elementu Qe, rozwigzywanego za pomoca MES, a mimo to cechujg si¢ duza zgodnoscia
wynikow (rys. 8). Poréwnujac otrzymane wartosci mozna zauwazy¢, ze maksymalna
rozbiezno$¢ miedzy MR-C a MES wyniosta 10% (wariant nr 3 elementu fraktalnego), ale w
dwoch przypadkach spadta do ok. 1% (np. wariant nr 4 elementu porowatego). Srednia warto$é
tej roznicy dla obu geometrii, to 4,29% 1 4,85% odpowiednio dla komorki o strukturze
porowatej 1 fraktalnej. W niemal kazdym przypadku indukcyjnos$¢ obliczona MR-C byla
mniejsza od wyznaczonej MES. W analizowanych wariantach zauwazalny jest tez trend zmian
indukcyjnosci w funkcji parametrow geometrycznych, np. spadek indukcyjnosci od wariantu nr
1 do 4 elementu porowatego. Trend ten uchwycony zostat takze przez algorytm MR-C.

Wartosdci indukcyjnosci elementéw zawierajg si¢ w zakresie 3 + 6 nH. Poniewaz induk-
cyjnosc¢ jednolitej ptytki przewodzacej o wymiarach dex X dey X de to Ok. 2,8 nH (ha podstawie
zalezno$ci z [6]), analizowane geometrie komorek wskazuja na mozliwos¢ zwigkszenia
indukcyjnosci nawet dwukrotnie (lub jej dobér w podanym zakresie), jedynie wskutek

modyfikacji geometrii wewngtrznej komorek, a wigc regulacji parametrow r1, r, di, d2, ds.

7. PODSUMOWANIE

Zaproponowano numeryczny, cienkowarstwowy model elektromagnetyczny struktur
periodycznych, formujacych dwuwymiarowe warstwy przewodzace materialdow laminarnych.
Przedstawiono réwnania opisujace rozktad pola magnetycznego i1 indukcyjno$¢ wiasng
komoérek z regulowang geometrig. Rozwigzania postawionych probleméw uzyskano za
pomoca MES i metody réznicowo-catkowej (MR-C). Scharakteryzowano rezultaty obliczen
otrzymane po zastosowaniu obu metod. Analizie poddano rozktad wektorowego potencjatu
magnetycznego i zastgpcza indukcyjno$¢ dwoch geometrii komorek o réznych parametrach.
Poréownano doktadnos¢ MR-C w odniesieniu do MES, zidentyfikowano réznice w obu
modelach 2D i 3D.
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Otrzymane wyniki wskazuja na precyzyjne odwzorowanie, przez model rozwigzywany
MR-C, rozktadu sktadowych wektorowego potencjatu magnetycznego w  obrebie
analizowanych elementow. Kosztem dokladnosci, metoda MR-C umozliwia sprowadzenie
analizy pola magnetycznego do ograniczonej rozmiarami elementu, prostokatnej przestrzeni
2D, tym samym znaczaco redukujac stopien zlozono$ci modelu oraz jego warunkéw
brzegowych. Z kolei rozbiezno$ci w warto$ciach indukcyjnosci, wyznaczanej na podstawie
wynikow z MES i MR-C, wynosza $rednio ok. 4,5%. Najwigksze indukcyjnos$ci wihasne
zaobserwowano dla geometrii o najcienszych $ciezkach. Sformutowanie polowe problemu
umozliwia takze uwzglednienie sprzezen indukcyjnych w obrebie elementu, ktore ze wzgledu
na jego rozmiary zewn¢trzne, wptyng na zastepcza indukcyjnoscé.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy MB/WE/6/2017 oraz S/WE/1/2013
| sfinansowane ze srodkow na nauke MNiSW.
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