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Vakuumski helijev kriostat za doseganje superprevodnosti
mikrovalovnega resonatorja

Vacuum He Cryostat for Assuring the Superconductivity of a Microwave
Resonator

Andrej Pregelj, Miran Mozeti¢, /EVT Ljubljana,
Alojz Paulin, 7F Maribor

Pri nacrtovanju eksperimentalne naprave za preizkusanje mikrovalovnih resonatorjev iz razlicnih
superprevodnih materialov na IEVT se je izkazalo, da je osrednji problem projekta izbira in
konstrukcija hladilnega sistema, ki ga bo mozno realizirati z domacimi tehnologijami. Vakuumska
izolacija s primernimi sevalnimi $Citi preprecuje sevanje okoliskih teles proti hladnemu helijevemu

rezervoarju v sredini in s tem zagotavlja vzdrievanje temperature vrelisca ob cim manjsi porabi
tekocega helija. Prispevek podaja postopek preracuna prehoda toplote iz okolice do He
rezervoarja ter vpliv le-tega na izboljsave pri izvedbi toplotne izolacije in s tem tudi na

konstrukcijo celotnega kriostata.

Kljucne besede: helijev kriostat, prestop toplote, vakuumska izolacija

Developing an experimental device for testing microwave resonators made of different
superconducting materials it became evident that the main problem was the constructing the
cooling system. Vacuum insulation with suitable shields would prevent the transport of the heat by
radiation of the neighbouring bodies to the cold L.He reservoir in the middle, thus maintaining the
boiling-point temperature with minimal consumption of the liquid helium. The balance of heat
transfer from the environment to the cryostat centre and also the possible optimisation of
temperatur insulation are represented in the contribution.
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1 Uvod

Mikrovalovi in mikrovalovne tehnologije so s presledk: Ze ved
desetletij tudi del dejavnosti Indtituta za elektroniko in vaku-
umsko tehniko. V prvih letih (1955-1965) je bil to razvo) mag-
netrona, kasneje izdelava medicinskih naprav za globinsko ob-
sevanje in razvo] mikrovalovne pefice za gospodinjstvo, nato
postavitev postopkov regeneracije izrabljenih magnetronov in
Mudij 1zdelave mikrovalovnega generatorja plazme. V zadnjem
obdobju (po 1990) se v okviru sodelovanja z mariborsko Teh-
nisko fakulteto ukvarjamo z nadrtovanjem eksperimentalne
naprave za preizkusanje mikrovalovnih superprevodnih (SP)
resonatorjev

Ideja je naslednja: stojete elektromagnetno valovanje v
mikrovalovnem votlem resonatorju lahko povaofimo in
vadrujemo tudi s pulzirajoéim elektronskim curkom, ki pre-
haja skozenj. Pri tem se energija curka bolj ali man) zmanj3a;
1 stopnje oslabitve lahko doloéimo faktor kvalitete resonatorja
Q. Pri dolodem frekvenci pulzov je Q odvisen predvsem od
oblike in velikosti votline. Predvidevamo, da bodo resonatoni
popolnoma iste oblike imeli razlien Q, ki bo odvisen samo od
razlitnih materialov. V primeru uporabe SP in drugih materia-

lov bomo tako lahko iz razliénih Q v odvisnosti od temperature
sklepah na njihove lastnosti pri visokih frekvencah (VF), za
kar je po nalem poznavanju ¢ zelo malo podatkov v literaturi.

Shemo naprave, ki bi omogocala izvedbo nakazanih
meritev, prikazuje slika 1. Bistveni clement - resonator mora
biti:

- namescen v vakuumu, da je omogoden 1zvir in gibanje elek-
tronov v curku ter

- tesno pritrjen na leziste, s katerim ga je moZno ohladiti na
zelo nizke temperature (okoli 4 K) in tako zagotoviti pojav SP
lastnosti.

Glede ustvarjanja vakuuma je bila odlo€itev enostavna; izbrali
smo dinamien érpalni sistem (s turbomolekulamo in rotacij-
sko érpalko), ki po vsakem odpiranju omogoca hitro doseganje
tlaka, potrebnega za elektronski curek (p < 1075 mbar).

Tudi glede izvedbe ohlajanja v nasem primeru ni bilo
vedjih tezav. Tako pregled literature kot informiranje o obsto-
jecih napravah, ki bi vsaj deloma odgovarjale zahtevam pro-
jekta SP resonatorja, sta pokazala, da je najugodneje uporabiti
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s helijem hlajeni kriostat. Potrebno ga je le konstruirati tako,
da bo omogocal vstavljanje resonatorjev. Ker smo Zelelt upo-
rabiti tudi ¢im ve tujih izkuSenj, predvsem v zvez z zahtevno
toplotno izolacijo, smo zbrali in predtudirali mnoge pro-
fesionalne izvedbe (Varian, LH, Lake Shore, Jannis, Oxford
Instr., itd).

izvir modufironego ™. ... : mesni
elektronskega curke T spektrometer
mikrovalovni
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\ ) Forodeyeva
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Slika 1. Shema aparature za preizkudanje mikrovalovnih
resonatorjev, spektrometer z nastavljivim magnetnim
poljem in F kletka sluita za merjenje energije
elektronskih pulzov

2 Valumska izolacija kriostata

Kriostati so posode, ki z vgrajenimi materiali specifiénih last-
nosti ter s tehnolosko-oblikovnimi reditvami ¢im bolj prepre-
¢ujejo prehod toplote (prevajanje, sevanje in konvekcija) v
notranje hladno jedro. Pri helijevih kriostatih je osrednji He-
rezervoar vedno obdan s plastem tekodega dusika, Vmesni
evakwirani prostor je podprt z distanéniki, ki ohranjajo geo-
metrijo; seveda jih mora biti &im manj; zanje izberemo mate-
riale z nizko toplotno prevodnostjo in njihov stik s stenami 1z-
vedemo ¢im bolj tockovno.

Glavni deleZ pri zmanjlevanju toplotne prevodnosti
vakuumskega pla$ta pa ima tlak, ki za popolno izolacijo ne
sme biti vi§ji od 107" mbar. Izbrane &rpalke za nado napravo to
z lahkoto dosegajo, hkrati pa je pni kriostatih zelo pomemben
in dobrododel 3e dodatni udinek povriinskega ¢rpanja hladnih
sten na mizkih temperaturah.

Prenos toplote s sevanjem zmanjiamo z namestitvijo
primernih reflektorskih 3itov.

3 Konstrukcija in toplotni preraun

Izvedbo kriostata, ki je osrednji del nade naprave, shematsko

prikazuje slika 2. Sestavljajo ga:

- helijeva posoda s sedeZem za resonatorje

- plotevinast sevalni 5¢it okrog He-rezervoarja

— koncentriéna okoliska posoda s teko¢im duSikom

~ zunanji sevalm 3¢it

- ohi§je, ki je del celotnega vakuumskega sistema

~ cevi za dolivanje uteko¢injenih plinov v oba rezervoarja ter
za izpuh dusika oz za zajemanje dragega helija

Zgornja odprtina na ohiSju se uporablja za namestitev izvira

clektronskega curka in za menjavanje vzorénih resonatorjev,

spodnja pa za priklop na menlnik energije izstopajocih

elektronov in na vakuumski &rpalm sistem.

Velikost celotne naprave je odvisna od toplotne izolacije
kriostata. Zakaj? Vsa proti notranjosti prodirajota toplota se
porabi za izparevanje dudika in helija. Ce hofemo uspesno
hladiti, mora biti vsakega od uteko¢injenih plinov volumsko
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dovolj, da njuna gladina zaradi odparevanju kljub izolaciji ne
upade pod minimalni nivo. To lahko zagotovimo predvsem s
primemno velikostjo rezervoarjev za oba hladilna plina.

Postavili smo si cil), naj bo tas varnega delovanja kriostata
minimalno 2 dni. [zraunati moramo torej toplotni tok, ki pn
izbram 1zolaciji prodira k vtekoéinjenemu heliju in oceniti
koli¢ini obeh plinov (Vixn: in Vige v litrih), ki se zaradi tega
toka v dveh dneh uparita. Konstrukeija, ki jo preverjamo, bo
dobra, ¢e bo po izparitvi izratunanih volumnov resonator $e
vedno obdan z zadostno koli¢ino (nive) utekoéinjenih plinov

Prenos toplote poteka s prevajanjem po stenah cevi in
skozi opore ter s sevanjem.

Prispevki toplote bodo proti hladnemu jedru helijeve
posode prihajali od razliéno toplih sestavnih delov kriostata,
njihove postopno vedno niZje temperature smo ocenili takole:

- 298 K - zunanja stena vakuumske posode (25°C)

- 200 K - zunan)i sevalni 3¢it (predhodni izradun)

- 77K - rezervoar s teko¢im dusikom (vrelidde N2)

- 66 K -sevalni 5¢it med LN2 in LHe posodo (predh. izrafun)
- 4K - rezervoar s tekoéim helijem (4,2 K - vrelisée He)

V nadaljevanju ¢lanka je kratko podan izralun glavnih tokov
toplote za konéno vananto.

Prevajanje , ki v naSem primeru poteka le preko trdne
snovi, se tzraéuna po enacbi

Q:k-AT-%

pri tem pomeni:

k = koeficient toplotne prevodnosti

AT = temperaturna razlika med toplim in hladnim delom

I = razdalja med hladno in toplo to¢ko (dolZina prevodnika)
A = povriina povpretnega preseka toplotnega vodnika

Enatba pove, da morajo toplotni mostovi biti ¢im dalj3i in éim
tanj$i in to iz matenialov, k1 imajo éim manj3o toplotno
prevodnost. Priporoéljivo je uporabljati to¢kovne dotike 1z
trdih materialov, ne pa varjenih in lotanih spojev.

Sevanje med dvema telesoma razliénih temperatur je za
situacijo v vakuumu in za &mo telo podano s Stefan-Boltzma-
novim zakonom. Za prakso, Kjer nastopajo materiali poljubne
barve, je osnovna enacba Korigirana s faktorjem emisivnosti
(fe) in glede na obliko tople in hladne povrsine 3e s faktorjem
oblike (fi2):

Q=0 f, Ay (T, =Tk

pri tem pomeni:

o =5,67.10° Wim?K

fiz =1, & je notr. cilindritno telo zelo dolgo in povsem ob-
dano z zunanjim cilindrom

Ay A; = povrsing, ki sevata (Tax =T:>T))
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Slika 2. Shema kriostata z nekaterimi podatki za izratun toplotnih tokov
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£ ,82 = specifitna emisivnost povrdin sevajocih materialov

Podatki za specifiéno emisivnost so odvisni od materiala, ob-
delave oz hrapavosti povr$ine, stopnje oksidacije, istode 0z,
umazanosti itd. V literaturi objavljeni eksperimetalni podatki
se zato za isti material lahko zelo razlikujejo. Pomembno je
opozoriti, da je emisivnost nekaterth materialov v tempera-
tumem obmo¢ju 0-100 K, ki je zanimivo za kriostate, prece)
razli¢na od emisivnosti v podroéju sobnih temperatur.

Konvekcija ali prevajanje toplote s pretokom plina proti hladni
notranjosti v kriostatu ni prisotna. V vakuumskemu plastu
namred ni pretoka plina, povezavne cevi pa s¢ konvektivno
kvegjemu rahlo ohlajajo, ko skoznje izhlapevajo helijeve pare.

Osnovni izraun napravimo za stacionamo stanje, ko z
napravo ne izvajamo poskusa; tedaj je notranja posoda napoln-
jena z LHe, zunanja pa z LN2. Prenos toplote poteka samo iz
okolice in to s prevajanjem po ceveh in oporah ter s sevanjem,
kot je nakazano na sliki 2. S preratumi smo dobili v skrajsani
obliki naslednjo bilanco toplotnih tokov:

-na LN2 posodo. Qprev = ql+q2 = 0,53+0,31 = 0,84 W
Qsev = q5+q6 = 0,3742,01 =238 W
Qe = 0,84 +238=322 W
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- na LHe posodo:  qprev = q3+q4 = 0,018+0,024 = 0,042 W
Qrev = q74q8 = 0,01240,014 = 0,026 W
Qeer = 0,042 + 0,026 = 0,068 W

Izraduni so bili izdelani pred tem Ze veckrat in rezultate smo
vedno sproti upostevali za optimiranje Konstrukeije. Proti pr-
votni zamisli smo podaljSali zgomje dovodne cevi za obe
posodi s tekofima plinoma, stanj3ali debelino njunih sten,
povecali spoliranost notranjih delov, dodali zunanji sevalni
plas¢ in malo povetali prostornini obeh rezervoarjev. Pri
konémi verziji Konstrukcije, za katero velja tudi prikazana bi-
lanca toplotnih tokov, sta bila volumna plinov, ki smeta 1zhla-
peti: Vine= 3,12 1in Vige= 2,05 1. Od tu dobimo;

- za LN2:
- toploto 1zparevanja: Q,,= 503 kJ,
- toploto za segrevanje par: Qp= 568 kl; v dveh dneh (t =
2.24,3600 s) pomem to toplotno mo&: Piy= ( 503 + 568 ) /
483600 =6,18 W>322 W
- za LHe: - Q= 52 kJ in Qp= 83,2 kJ, kar v dveh dneh
pomeni toplotno mo€: Prye= (52 +83.2) / 172800 = 0,51 W
> 0,068W
Vidimo, da je hladilna mo¢ s konstrukcijo predvidenih izpar-
jenih koli¢in obeh phinov vedja od navznoter prodirajotih to-
plotnih tokov, 1z tega sledi, da so dimenzije rezevoarjev
zadovoljivo izbrane.
4 Sklep

S predstavljenim izratunom kriostata smo dolo¢ili zunanje
mere recipienta in s tem celotne aparature. Vzporedno smo
zbrali mnoge pomembne podatke o toplotnih izolatorjih, o
gradbenih matenialih za kriostate in o njihovih lastnostih pri
nizkih temperaturah. 1z preradunov so sledile poleg dimenzij
tudi odlo¢itve o nekaterth izvedbenih detajlih, kot npr.: obliko-
vanje toplotnih mostov (to¢kovmi nasedi, uporaba toplotno-
prevodne paste), obdelava povriin (peskanje, siamno poli-
ranje), vrste in izvedba vakuumsko tesnih spojev, poscbne
izolacije (vedplastne), rokovanje z utekotinjenim helijem, itd.
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