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Aннотация. Рассматривается моделирование магнитной ловушки c помощью pyFEMM (Python interfaceto 
Finite Element Method Magnetics) с целью ее подбора для проектирования лабораторного стенда с магне-
тронным распылением в виде магнетронной распылительной системы с плоским катодом. Данный метод 
нанесения выбран потому, что он практичнее благодаря его скорости напыления тонких металлических 
пленок на подложку, чем диодная распылительная система. Магнитной ловушкой для МРС является под-
система, магнитные поля которой способны удерживать плазму около мишени. Использование разрабо-
танной программы позволяет подобрать необходимую ловушку из предложенных магнитов без использо-
вания дополнительных формул вне программы расчета, что упрощает и ускоряет поиск конечной систе-
мы. Подбор основан на изучении графиков модулей тангенциальной и нормальной составляющих маг-
нитной индукции с последующим определением ширины зоны распыления, экстремумов каждого 
компонента магнитной индукции. Полученные результаты сопоставляются с заданными допусками и 
ограничениями. Результатом работы стало получение необходимых параметров тридцати шести подси-
стем трех разных конфигураций, зависимости характеристик от толщины магнитопровода при его добав-
лении в МРС и взаимосвязь показателей от кратности магнитов в магнитной ловушке. В заключении ста-
тьи сформулированы закономерности изменения различных критериев ловушек в зависимости от конфи-
гурации, проведено сравнение эффективности увеличения количества магнитов в системе и толщины 
магнитопровода, определена оптимальная подсистема из предложенных. 
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Abstract. The modeling of a magnetic trap using pyFEMMis considered in order to select it for the design of a 
laboratory stand with magnetron sputtering in the form of a magnetron sputtering system with a flat cathode. 
This method of application was not chosen by chance, because it is more practical due to its speed of spraying 
thin metal films onto the substrate than a diode spray system. A magnetic trap for MSS is a subsystem whose 
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magnetic fields are capable of holding plasma near the target. Using the developed program allows you to se-
lect the necessary trap from the proposed magnets without using additional formulas outside the calculation 
program, which simplifies and speeds up the search for the final system. The selection is based on the study of 
the graphs of the modules of tangential and normal components of magnetic induction, followed by the de-
termination of the width of the sputtering zone, the extremes of each component of magnetic induction. The 
results obtained are compared with the specified tolerances and limitations. The result of the work was to ob-
tain the necessary parameters of thirty-six subsystems of three different configurations, the dependence of the 
characteristics on the thickness of the magnetic core when it was added to the MSS and the relationship of the 
indicators on the multiplicity of magnets in the magnetic trap. In the conclusion of the article, the regularities of 
changes in various trap criteria depending on the configuration are formulated, the efficiency of increasing the 
number of magnets in the system and the thickness of the magnetic core is compared, the optimal subsystem 
of the proposed ones is determined. 
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Введение. Процесс нанесения пленок имеет 
большое значение в технологии создания как 
микросхем, так и датчиков в целом. Магнетрон-
ная распылительная система (МРС) – это один из 
методов физического осаждения в вакууме (в ан-
глоязычной литературе – physical vapor deposition 
или PVD), где под вакуумом подразумевается 
разреженное состояние газовой среды в техноло-
гической камере при давлении не более 10 Па (0.1 
Торр). Важный элемент в работе МРС – магнитная 
ловушка (рис. 1), которая выполняет функцию 
удержания плазмы около катода для его последу-
ющего эффективного распыления.  

 

1 

2 

 
Рис. 1. Фотография лопнувшей магнитной 

ловушки: 1 – магнит-кольцо; 2 – магнит-цилиндр 
Fig. 1. Photo of a burst magnetic trap:  
1 – magnet-ring; 2 – magnet-cylinder  

В [1] отображаются результаты распределе-
ния магнитного поля в МРС, но данные результа-
ты представлены для систем с электромагнитами. 
В [2], [3] используются коммерческие программы 
с закрытым исходным кодом с использованием 

расчетных формул и с коэффициентами, завися-
щими от вида МРС, которым необходимы физи-
ческие эксперименты. В [4], [5] рассматривается 
моделирование магнетронного распыления с по-
мощью методов Монте-Карло и столкновения 
частиц в ячейке, которые зависят от физико-
химических процессов распыления. В [1]–[5] для 
проектирования МРС используют коммерческое 
дорогостоящее программное обеспечение, однако 
в этих работах отсутствуют алгоритмы работы 
программного обеспечения и модулей, использу-
емых для описания процессов работы системы. 
В данной статье предлагается метод, включаю-
щий алгоритм, на основе которого был написан 
программный код, позволяющий на основе обще-
доступных бесплатных библиотек провести ана-
лиз и выбор параметров магнитной системы для 
МРС. Разработанный метод позволяет сократить 
время инженерных расчетов конструкций маг-
нитных систем на основе постоянных магнитов 
стандартных габаритов, при этом представлены 
критерии, на основе которых проводился анализ 
данной системы. 	

Для создания программного кода были ис-
пользованы схема из [1, с. 4] распределения со-
ставляющих магнитной индукции, коэффициент 
несбалансированности из [3, с. 81], метод поиска 
экстремумов графиков функций в двумерной 
плоскости. 

При этом не учитывалась форма и глубина 
эрозии на мишени как в [1]–[3], так как подбор 
ловушки ведется в упрощенном виде с целью пе-
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ребора большого количества вариантов из пред-
ложенных постоянных магнитов на основе крите-
риев, предложенных в [8]: 

1) высота магнитной системы – от 1 до 20 мм; 
2) значение максимальной тангенциальной 

составляющей магнитной индукции на заданной 
высоте внутри системы (от 7.5 до 10 мм) – от 0.03 
до 0.15 Тл; 

3) внешний диаметр магнитной системы – от 
2 до 90 мм; 

4) значение максимальной тангенциальной 
составляющей магнитной индукции на краю си-
стемы – меньше 0.35 Тл. 

Критерии 1 и 2 используются вследствие про-
странственных ограничений. 

На рис. 2 представлены результаты моделиро-
вания, на основании которых происходит поиск 
экстремумов составных проекций магнитной ин-
дукции двумерной плоскости с использованием 
программного продукта pyFEMM – модуля языка 
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Рис. 2. Пример построения в pyFEMM с результатами графиков: 1 – |Bn| по модулю нормальная составляющая; 

2 – |Bt| по модулю тангенциальная составляющая магнитной индукции; 3 – ширина зоны распыления 
Fig. 2. An example of construction in pyFEMM with the results of graphs: 1 – |Bn| modulo the normal component;  

2 – |Bt| modulo the tangential component of magnetic induction; 3 – the width of the spray zone 
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Рис. 3. Пример распределения тангенциальной и нормальной составляющих  
магнитной индукции от центра системы к краю 

Fig. 3. An example of the distribution of the tangential and normal components  
of magnetic induction from the center of the system to the edge 
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PYTHON, созданного для автоматизации расче-
тов и построений в среде FEMM [6], [7]. 

На рис. 3 представлена зависимость |Bn| и |Bt| 
от расстояния от центра системы. |Bn|MAX – мак-
симальная по модулю нормальная составляющая 
в центре системы; |Bn|MAX2 – максимальная по 
модулю нормальная составляющая на краю си-
стемы; |Bt|MAX – максимальная по модулю тан-
генциальная составляющая магнитной индукции 
внутри системы; |Bt|MAX2 – максимальная по мо-
дулю тангенциальная составляющая на краю си-

стемы. Ширина зоны – расчетная ширина зоны, в 
которой преобладает тангенциальная составляю-
щая магнитной индукции внутри системы над 
нормальной. 

Моделирование. Были рассмотрены различ-
ные конфигурации магнитных систем: цилиндри-
ческая (рис. 4, a), коническая с большим основа-
нием сверху (рис. 4, б), коническая с меньшим 
основанием сверху (рис. 4, в). В рассматриваемых 
системах используются три ферритовых магнит-
кольца с кодом материала Y30 (внешним диамет-
ром 86 мм, внутренним – 32 мм, высотой – 10 мм; 
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Рис. 4. Конфигурации систем: 

а – системы № 1–3 ((1 – магниты-кольца 86 × 31 × 10 мм; 2 – магнит-цилиндр 10 × 10 мм;  
3 – магниты-кольца 72 × 32 × 10 мм; 4 – магниты-кольца 60 × 24 × 9 мм); 

б – системы № 4, 6, 8 (1 – магнит-кольцо 86 × 31 × 10 мм; 2 – магнит-кольцо 72 × 32 × 10 мм;  
3 – магнит-кольцо 60 × 24 × 9 мм; 4 – магнит-цилиндр 10 × 10 мм); 

в – системы № 5, 7, 9 (1 – магнит-кольцо 86 × 31 × 10 мм; 2 – магнит-кольцо 72 × 32 × 10 мм;  
3 – магнит-кольцо 60 × 24 × 9 мм; 4 – магнит-цилиндр 10 × 10 мм) 

Fig. 4. System configurations: 
а – systems № 1–3 (1 – magnet-rings 86 × 31 × 10 mm; 2 – magnet cylinder 10 × 10 mm;  

3 – magnet-rings 72 × 32 × 10 mm; 4 – magnet-rings 60 × 24 × 9 mm); 
б – systems № 4, 6, 8 (1 – magnet-ring 86 × 31 × 10 mm; 2 – magnet-ring 72 × 32 × 10 mm;  

3 – magnet-ring 60 × 24 × 9 mm; 4 – magnet-cylinder 10 × 10 mm); 
в – systems No. 5, 7, 9 (1 – magnet-ring 86 × 31 × 10 mm; 2 – magnet-ring 72 × 32 × 10 mm;  

3 – magnet-ring 60 × 24 × 9 mm; 4– magnet-cylinder 10 × 10 mm) 

⌀ 
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внешним диаметром – 72 мм, внутренним – 32 мм, 
высотой – 10 мм; внешним диаметром – 60 мм, 
внутренним – 24 мм, высотой – 9 мм) и четыре 
неодимовых (Nd2Fe14B) цилиндрических магнита 
с кодом материала N38 (диаметром 10 мм и высо-
той 10 мм; диаметром 12 мм и высотой 10 мм; диа-
метром 15 мм и высотой 10 мм; диаметром 20 мм и 
высотой 10 мм). В каждой системе рассматривается 
по два магнит-цилиндра и два магнит-кольца. 
В результате перебора получены 36 вариантов. 

Как видно из рис. 4, по одному из торцов ци-
линдрического и кольцевого магнитов находятся 
в одной плоскости. 

Алгоритм анализа конфигураций магнит-
ных систем. После построения магнитной си-
стемы необходимо измерить коэффициент несба-
лансированности, который должен быть больше 1 
[3]. Магнитная индукция рассматривается на рас-
стоянии H = 9 мм от магнитной системы в воз-
душной среде. Диаметр излучения магнитной 
индукции – 140 мм. 

Дальше контролируются |Bt|MAX; |Bt|MAX2; 
|Bn|MAX; |Bn|MAX2; ширина зоны, в которой тан-
генциальная составляющая по модулю больше 
нормальной составляющей по модулю (|Bt| > |Bn|) 
(наиболее вероятная зона распыления); расстоя-
ние от центра до места первого появления |Bt| > |Bn|. 

При этом, согласно анализу проведенному в [8], 
необходимо условие |Bt|MAX > 0.035 Тл, а 
|Bt|MAX2 < 0.035 Тл (далее граничным условием 
будет рассматриваться 0.03 Тл для лучшего разгра-
ничения областей, способных на распыление и нет). 

Для определения вышеописанных значений 
после магнитного потока необходимо найти точки 
пересечения графиков функций тангенциальной 
составляющей по модулю |Bt| и нормальной со-
ставляющей по модулю |Bn| в зависимости от рас-
стояния х из центра системы, чтобы находить на 
полученных отрезках максимальные значения 
именно для отдельного участка. 

Блок-схема алгоритма работы программы 
(рис. 5), написанной с помощью pyFEMM, пред-
ставлена на рис. 6.  

Принцип работы программы следующий. Сна-
чала записывается конфигурация магнитной систе-
мы в файл List.txt, все размеры измеряются в мил-
лиметрах. Результаты работы программы выводятся 
в файл Result.txt, которые впоследствии были ис-
пользованы для построения графиков. 

На рис. 5 представлен пример кода програм-
мы, где B_points – координаты точек пересечения 
графиков |Bn| и |Bt| от центра системы, кроме ко-
ординаты 0.0; B_n_out – экстремумы функции 
|Bn|; B_t_out – экстремумы функции |Bt|; width – 
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Рис. 5. Пример ввода и вывода 
Fig. 5. Example of input and output 
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предполагаемая ширина распыления; widthbegin – 
начальная координата ширины зоны распыления 
от центра системы. 

Определение необходимой информации: 
1. Считать ||Bn| и |Bt| на определенном рассто-

янии от магнитной системы. 

2. Найти точки пересечения, где |Bn| = |Bt|, за-
писать их в B_points. 

3. Между точками пересечения найти экстрему-
мы минимума и максимума для |Bn|| и |Bt|| при усло-
вии, что первый экстремум находится в точке 0.0. 

                                                     
Начало 

Создать файл 
List.txt; создать  
и открыть файл 

Result.txt 

Считать все строки 
из List.txt в массив 

File 

Определить границы инфор-
мации о каждой системе; 
записать их в список 

«Border_point_bool[0]»  
и проверить на ошибки 
заполнения; вернуть 
значение «true/false» в 
«border_point_bool[1]» 

Если True, то системы символом 
‘=’  разделены друг от друга 
верно 

Если False, то системы символом 
‘=’  разделены друг от друга 
неверно 

Border_point_bool[1] == False?

Ошибка в файле 
List.txt  

Да 

n:= 0;  
N_sys {количество систем}; 

1 

Нет 

Считывание информации о видах 
конфигурации магнитных систем; 

запись информации в файл 
Result.txt 

Если 11, то конфигурация 
цилиндрическая; 
если 10, то конфигурация 
коническая 

Считывание информации  
о цилиндрическом магните; 

запись информации в файл Result.txt 

Считывание информации  
о конфигурации и кольцевых 

магнитах; 
запись информации в файл 

Result.txt 

Если 11, то считывается информация 
об одном кольцевом магните системы; 
если 10, то считывается информация  
о двух кольцевых магнитах системы 

Считывание информации  
о наличии магнитопровода; 
запись информации в файл 

result.txt 

Если после информации о магнитах  
в системе стоит «yes», то строка ниже будет 
записана в список magnetic_circuit_bool[0],  
и функция вернет значение true  
в magnetic_circuit_bool[1]; 
если стоит «no», то функция вернет значение 
false в magnetic_circuit_bool[1] 1 

4 

3 

Рис. 6. Блок-схема 
Fig. 6. Block-diagram 
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Функция построения n сечений магнитов-цилиндров, 
пока суммарная высота сечений не будет равна 
произведению высоты одного цилиндра (h_c)  
на количество магнитов N_c 

1 

femm.openfemm() 
femm.newdocument(0) 

(0, ‘millimeters’, ‘axi’, 1.e-12, 0, 33) 

Открытие Femm; создание файла 
«Magnetics problem»; указание 
метрической системы, типа системы, 
точности, минимального угла 

Отрисовка пространства 
вокруг системы и присвоение 

ему материала 

 
Отрисовка магнитов-цилиндров 
и присвоение им материала 

Отрисовка магнитов-колец  
в зависимости от 

конфигурации системы; 
присвоение им материала 

Функция построения n сечений магнитов-
колец, пока суммарная длина не достигнет 
общей высоты сечений 

мagnetic_circuit_bool
[1]==False? 

Построение 
магнитопровода  
c указанием его 

материала 

Ввод расстояния h 

Нет 

Да 

Построение линии с помощью 
femm.mi_drawline (0, h, x2, h) 

Построение линии на расстоянии h  
от системы при условии, что 
верхняя плоскость системы лежит 
на высоте y = 0 (x2 = 70) 

Данная фукция выравнивает высоты a 
магнитопроводом, если они не равны снизу, 
и добавляет магнитопровод толщиной h_m 

Femm.mi_zoomnatural() 
Femm.mi_saveas(‘magnet_system.fem’) 

Femm.mi_analyze() 
Femm.mi_loadsolution() Сохранить файл Femm; 

произвести анализ; 
загрузить решение 

2 

Рис. 6. Продолжение 
Fig. 6. Continuation 
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4. Записать найденные экстремумы в B_t_out 
и B_n_out соответственно. 

5. Зная, что все минимумы |Bn| и |Bt| равны нулю 
и чередуются друг относительно друга, можно 
начать изучать показания сразу из Result.txt. 

На рис. 7 представлено сравнение 4-го экстре-
мума из массива B_t_out (|Bt|MAX2), где они сгруп-
пированы по конфигурациям и по диаметрам. 

Согласно критериям из [8] выбрана система, 
которая состоит из двух магнитов-колец 60 × 24 × 9, 

двух магнитов-цилиндров 20 × 10 (все размеры 
даны в миллиметрах), так как у нее самая низкая 
|Bt|MAX2 < 0.03 Тл на краю системы по сравне-
нию с остальными. 

Проведем сравнение результатов определения 
оптимальной толщины магнитопровода снизу 
системы с результатами увеличения количества 
магнитов в системе кратно начальному количе-
ству (увеличение количества и цилиндрических, и 
кольцевых магнитов), чтобы определить, что вы-

 

2 

Построение графиков |Bn| и |Bt|, 
нахождение их точек 

пересечения и экстремумов; 
запись в файл полученных 

данных 

Графики находятся в табличном 
виде с помощью функции 
Femm.mo_makeplot 

Сохранение магнитной системы 
в пост-процессоре формата jpg  
c заданным масштабированием 

femm.closefemm() 

Закрыть файл Result.txt 

Конец 

3 

4 

Рис. 6. Окончание 
Fig. 6. Ending  
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Рис. 7. |Bt|MAX2 для каждой системы на ее краю, Тл: 1 – цилиндрические магниты; 2 – конусные магниты 

с большим основанием сверху; 3 –  конусные магниты с большим основанием снизу 
Fig. 7. |Bt|MAX2 for each system on its edge, Tl: 1 – cylindrical magnets; 2 – cone magnets  

with a large base on top; 3 – cone magnets with a large base on the bottom 
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годнее: использовать магнитопровод снизу систе-
мы или увеличение количества магнитов. 

Изучались системы с двумя, четырьмя (уве-
личение в 2 раза – это система 30), восемью (уве-

личение в 4 раза), двенадцатью (увеличение в 
6 раз), шестнадцатью (увеличение в 8 раз) и два-
дцатью (увеличение в 10 раз) магнитами. Резуль-
таты исследования приведены в таблице. 

1 
2 

3 

H 

h 

Hup 

 
Рис. 8. Система № 30 (4.3): 1 – магниты-кольца 60 × 24 × 9 мм; 2 – магнит-цилиндр 10 × 10 мм; 3 – магни-
томягкий материал толщиной h, мм с выступом по ширине магнита-кольца 60 × 24 × 9 мм, Hup = 2 мм 

Fig. 8. System No. 30 (4.3): 1 – magnet-rings 60 × 24 × 9 mm; 2 – magnet-cylinder 10 × 10 mm; 3 – magnetically 
soft material h mm thick with a protrusion along the width of the magnet-ring 60 × 24 × 9 mm, Hup = 2 mm  

Результаты расчета магнитной системы 
Result soft the calculation of the magnetic system 
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мм 

1 0.0755 0.0178 10.343 8.603 
2 0.089 0.0241 10.664 7.823 
4 0.0895 0.0309 10.984 7.703 
6 0.0871 0.0327 10.363 7.603 
8 0.0885 0.0347 10.443 7.262 
10 0.0919 0.0366 9.883 7.362 

 

 

0.160 

0.158 

0.156 

0.154 

0.152 

0.150 

0.148 

2 

0     2     4     6     8    10   12   14   16   18   20 
Толщина магнитопровода, мм 

а 

|B
n|

M
A

X
, Т
л 

3 

1 

  

 

0.095 
0.094 
0.093 
0.092 
0.091 
0.090 
0.089 
0.088 

 

2 

0     2      4    6     8    10   12   14   16   18   20 
Толщина магнитопровода, мм 

б 

|B
t| M

A
X

, Т
л

3 

1 

 

8.4 

8.3 

8.2 

8.1 

8.0 

7.9 

7.8 

2 

0     2     4    6     8    10   12   14  16   18   20 
Толщина магнитопровода, мм 

в 

Ра
сс
то
ян
ие

 о
т 
це
нт
ра

  
до

 н
ач
ал
ьн
ой

 т
оч
ки

 ш
ир
ин
ы

 
зо
ны

 р
ас
пы

ле
ни
я,

 м
м 

3 

1 

 
Рис. 9. Отображение зависимостей |Bn|MAX, Тл (а), |Bt|MAX (Тл) (б), расстояния от центра до ширины зоны  

распыления (в) от толщины h, мм: 1 – супермаллой, 2 – сталь А30, 3 – сталь 12Х17 
Fig. 9. Presentation of resultsthe dependencies of |Bn|MAX, Tl (а), |Bt|MAX, Tl (б), the distance from the center  
to the width of the spray zone (в) from the thickness h, mm: 1 – supermalloy, 2 – A30 steel, 3 – 12X17 steel 
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Для магнитопроводов в моделируемых систе-
мах использовались магнитомягкие материалы: 
сталь А20 (аналог в FEMM – 1117 Steel), сталь 
12Х17 нержавеющая магнитомягкая (аналог в 
FEMM – 430 StainlessSteel), супермаллой (в 
FEMM – Supermalloy). Все они имеют разную 
магнитную проницаемость и кривые намагничи-
вания. На рис. 8 показано использование магни-
томягких материалов в системе № 30 (4.3). 

На рис. 9, 10 представлены результаты моде-
лирования, при котором изменялась величина h, а 
высота выступа Hup = 2 мм оставалась прежней.  

Заключение. Анализ полученных графиков 
систем показал, что при увеличении диаметра 
магнита-цилиндра в центре магнитной системы 
происходит возрастание максимальных значений 
тангенциальной и нормальной составляющих 
магнитной индукции, ширины зоны распыления, 
расстояния от центра системы до зоны, а на краю 
системы – уменьшение максимального значения 
тангенциальной составляющей, при этом измене-
ние размеров магнита-кольца влияет несуще-
ственно. Результаты моделирования показали, что 
материал магнита-кольца оказывает сильное вли-
яние только на максимальную по модулю нор-
мальную составляющую магнитной индукции на 
краю магнитной системы. 

Изменение толщины магнитопровода приво-
дит к изменениям параметров системы, например 
прирост максимального значения тангенциальной 
составляющей магнитной индукции внутри си-
стемы составил 5.5 %. Оптимальное значение 
толщины магнитопровода выбирается по макси-
мальному значению тангенциальной составляю-
щей магнитной индукции внутри системы и 
находится в диапазоне от 4 до 6 мм.  

Увеличение количества (кратности) магнитов 
даже в 10 раз не дает того значения, которое бы 
превысило систему с двойной кратностью с тол-
щиной магнитопровода снизу в диапазоне от 4 до 
6 мм, помимо этого увеличение магнитов приво-
дит к увеличению максимальной тангенциальная 
составляющая магнитной индукции на краю си-
стемы выше 0.03, следовательно, все системы с 
кратностью выше 2 не могут быть использованы 
из-за выбранных ранее критериев. 

На основе проведенного моделирования 
предлагается использовать магнитную систему на 
лабораторном стенде с магнитомягким кольцом 
толщиной Hup = 2 мм и магнитомягкой подстав-
кой толщиной h = 5 мм. 
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