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Stirling-Kiihler fiir kryoelektronische Bauelemente

Ideal zur Kiihlung der neuen Supraleiter/Von Christoph Heiden

Bauelemente der Halbleiterelektronik wie z. B. Feldeffekt-Transistoren oder Photodioden kinnen in ihren elektrischen Daten durch Kiihlung
zum Teil drastisch verbessert werden. Bauelemente der Supraleiterelektronik besitzen exzeptionelle Eigenschaften. So kénnen auf der Basis
des Josephsoneffekts Sensoren mit der hichsten Empfindlichkeit fiir elektromagnetische Signale hergestellt werden. Auch sie benétigen fiir
ihren Betrieb die Abkiihlung auf hinreichend niedrigere Temperaturen. Zur Kiihlung derartiger kryoelektronischer Bauelemente und Sensoren
wurde eine Stirling-Gaskiiltemaschine kleiner Leistung entwickelt. Besonderes Gewicht wurde dabei auf gute Langlaufeigenschaften sowie
einen geringen Eigenstorpegel gelegt. Die mit dem Kleinkiihler erzielbaren Temperaturen hinab bis zu —250 °C reichen aus, um ihn fiir emp-
findliche Sensoren wie z. B. Supraleitende Quanten Interferenz Detektoren (SQUIDs) aus den neuen oxidkeramischen Supraleitern interessant

zu machen.

Kryoelektronische Bauteile
und ihre Kiihlung

Die normale Halbleiterelektronik, wie sie
heute tblich ist, wird in einem Temperatur-
bereich eingesetzt, der sich von ca. —50 “C
bis iiber 100 “C erstreckt. Die untere Tem-
peraturgrenze ist dabei u.a. durch die For-
derung gegeben, daB bei iiblichen Flugho-
hen von lJets AuBentemperaturen um
— 50 °C herrschen, und elektrische Schalt-
einheiten bei diesen Temperaturen noch
funktionieren missen. Von Kryoelektronik
spricht man nicht ganz ohne Willkiir, wenn
die entsprechenden Bauelemente bei Tem-
peraturen unterhalb etwa 100 Kelvin (K),
d.h. —173 °C eingesetzt werden. Das sind
Temperaturen, bei denen Gase wie Stick-
stoff, Sauerstoff oder Argon in den flissi-
gen Zustand ibergefithrt und somit als
Kihlmittel (Kryogen) verwendet werden
konnen. Noch tiefer siedende Kryogene
sind Neon (Siedepunkt bei 27,1 K), Wasser-
stoff (20,4 K) und Helium (4.2 K).

Kryoelektronische Bauelemente umfassen
u.a. Halbleiterdetektoren fiir elektroma-
gnetische Strahlung (Roéntgenstrahlung bis
Infrarot-, d. h. Wirmestrahlung), gekiihlte
Transistoren zur Reduktion des Eigenrau-
schens, sowie Bauelemente der Supraleiter-
Elektronik. Bei letzterem sind vor allem
héchstempfindliche Sensoren auf der Basis
des Josephsoneffekts zu nennen, wobei die
SQUIDs (Supraleitende Quanten-Interfe-
renz-Detektoren) als die Sensoren mit der
derzeit hochsten Empfindlichkeit fiir ma-
gnetische Signale eine besondere Rolle spie-
len. Genannt seien in diesem Zusammen-
hang auch die sog. SIS-Mischer, welche ex-
trem rauscharm hochfrequente Signale
empfangen kénnen und heute bereits in der
Radioastronomie eingesetzt werden.

Die Kiihlung solcher hochstempfindlichen
Bauelemente mull naturgemdB in einer
Weise erfolgen, bei der der Kiihlprozef3 kei-
ne storenden Nebensignale erzeugt. Eine
bewdhrte Methode ist dabei die Verwen-
dung von Kryostaten mit geeigneten Kryo-
genen wie flissigem Stickstoff oder fliissi-
gem Helium.

Ein Nachteil entsteht hierbei durch die Not-
wendigkeit, das verdampfende Kryogen im-
mer wieder zu ersetzen, was insbesondere
bei den niedrigsiedenden Gasen wie Helium
und Wasserstoff durchaus noch eine Barrie-
re fiir einen weiterverbreiteten Einsatz dar-
stellt. Es bestand daher schon seit lingerem
der Wunsch, ohne verflissigte Gase auszu-
kommen. Das geht im Prinzip mit geeigne-
ten Kiltemaschinen. Geeignet heiit; Diese
Maschinen miissen ,,ruhig® sein, d. h. einen
nur geringen elektromagnetischen und me-
chanischen Eigenstorpegel aufweisen, und
sie milssen ,wirtschaftlich* sein, d.h. sie
sollten bei geringer Verlustleistung eine lan-
ge Lebensdauer besitzen, dabei wartungs-
arm sowie einfach zu bedienen sein. Die
Kiihlleistung kann wegen der in der Regel
sehr niedrigen Wirmeentwicklung der
kryoelektronischen Bauelemente niedrig
sein.
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Gaskiiltemaschinen

Kiltemaschinen werden seit langem auf der
Basis von sog. thermodynamischen Kreis-
prozessen realisiert. Dabei wird ein geeigne-
tes Gas von einem Kompressor kompri-
miert, gelangt dann tber einen Wirmetau-
scher in einen Expansionsraum, in dem es
sich ausdehnen kann. Dabei kiihlt es sich ab
und entzieht seiner Umgebung Wirme
(—Q). Beim Riickstromen des Gases in den
Kompressor wird diese Wirme mitgenom-
men und nach auBen abgegeben, d.h. aus
dem sich abkiihlenden Expansionsvolumen
wird die Wirme in warmere Zonen befor-
dert (Wirmepumpe), wofiir die Kompres-
sorleistung W bendtigt wird. Der Wiirme-
tauscher dient nur der thermischen Isolie-
rung zwischen kaltem Expansionsraum und
warmem Kompressor. Er ist ein Zwischen-
speicher, der dem komprimierten warmen
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Abb. 2: Zeichnung der ersten Stirlingmaschine. Sie wurde als Wdirmekraftmaschine ( Motor)
von Robert Stirling bereits im Jahre 1816 erfunden. Kiihlung erfolgt, wenn eine derartige Ma-
schine im umgekehrten Drehsinn angetrieben wird.
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Abb. 4: Ansicht des Kompressors mit abgenommenem ,,Dom™ des Kom- gp|lten

pressorgehduses.

Gas Wiirme entzieht und wieder an dieses
abgibt, wenn es nach der Expansion zum
Kompressor zuriickstromt. Auf diese Weise
wird trotz vergleichsweise hohem Gas-
durchsatz vermieden, dal} durch das in den
Kaltraum einstromende Gas zuviel Wiirme
zurlicktransportiert wird (Abb. 1).

Es gibt eine ganze Reihe von thermodyna-
mischen Zyklen, die bei solchen Maschinen
eingesetzt werden konnen. Hinsichtlich ei-
nes Potentials flir zuverlissige Konstrukti-
on (u.a. werden keine Ventile bendotigt, die
in der Regel Verschleilteile darstellen)
zeichnet sich besonders der ,,Stirling™-Pro-
zel} aus.

Er wurde bereits 1816 von Robert Stirling,
einem Geistlichen der Kirche von Schott-
land, erfunden, allerdings als Wirmekraft-
maschine, d. h. als Motor (Abb. 2). Die Ver-
wendung dieses Prozesses in die umgekehr-
te Richtung als Kiltemaschine geschah
dann erstmals 1874 durch Alexander Kirk,
einem Schottischen Ingenieur.

Beim Stirlingprozell wird das Gas im Ideal-
fall ,isotherm*™, d. h. bei konstanter Tempe-
ratur, komprimiert, durchliuft sodann ei-
nen isochoren™ Prozel, bei dem es unter
konstantem Volumen vom Kompressor in
den Kraftraum gelangt, wird dann isotherm
expandiert und kommt anschliefend wieder
isochor zuriick in den Kompressor. Danach
wiederholt sich der Zyklus. Die isochoren
Teilprozesse werden mittels eines ,,Ver-
driingers* realisiert. Das ist ein Kolben, mit

dem das Gas von ei-
nem  Teilvolumen
des Systems in ein
zweites  befordert
wird, wobei das Ge-
samtvolumen kon-
stant bleibt. Dieser
Verdriinger  kann
gleichzeitig als Wiir-
metauscher ausge-
legt werden. In der
Praxis kann das ein
Kolben sein, der
sich in einem Zylin-
der hin- und herbe-
wegt.  Das  Gas
stromt dabei unter
Wirmeaustausch
durch den diinnen
radialen Spalt zwi-
schen Kolben und
Zylinder. Das eine,
warme Ende des
Zylinders ist  mit
dem  Kompressor
verbunden, das an-
dere  stellt  den
~Kaltteil” dar. Kol-
ben und Zylinder
dabei aus

Materialien herge-

stellt werden, die ei-
nerseits eine geringe Wirmeleitfihigkeit be-
sitzen, andererseits aber eine {ir den Wir-
meaustausch mit dem Gas hinreichend gro-
Be Wiirmekapazitit aufweisen.

Der Giellener Stirling-Kiihler

Basierend auf diesen Uberlegungen und auf
wichtigen Vorarbeiten von J. Zimmerman
[1] wurde nun im Laufe der letzten Jahre ei-
ne Stirling-Kleinkiltemaschine entwickelt,
die folgende Besonderheiten aufweist (s.
Schema Abb. 3):

m Kompressorkolben und Zylinder beste-
hen aus Aluminiumoxidkeramik (Abb.4),
einem Material mit hoher Abriebfestigkeit.
Es wird keine zusitzliche ,Schmierung™
verwendet. Kolben und Zylinder laufen
trocken™ mit einem radialen Spalt von nur
5 um ineinander. Als Schmierung dient al-
lein ein diinner Gasfilm in diesem Spalt, der
vom Arbeitsgas Helium erzeugt wird.

m Der Kaltteil (duBerer Zylinder und Ver-
driinger) ist weitgehend aus glasfaserver-
stirktem Kunststoff gefertigt (Abb.5), ei-
nem Werkstoff, der den o.g. Anforderun-
gen entgegenkommt. Insgesamt besteht er
aus drei in Serie liegenden Expansionsstu-
fen mit jeweils kleinerem Volumen. Da-
durch entsteht die Mdoglichkeit der Zwi-
schenkiithlung von zwei Strahlungsschilden,

1) 1. E. Zimmermann und D. B. Sullivan, A Study of De-
sign Principles for Low-Power Cryoelectronic Devices,
NBS Technical Note 1049, U.S. Government Printing
Office, Washington, 1982

die Wiirmestrahlung von der letzten, kiilte-
sten Stufe fernhalten sollen. Diese Stufe
dient dann fir die Kiihlung des kryoelek-
tronischen Bauelements. Eine elektrische
Heizwicklung, die ebenfalls an dieser Stufe
angebracht ist, kann zum kontrollierten
Gegenheizen verwendet werden, so dald
konstante Temperaturen auch oberhalb der
tiefsten, vom Kiihler erreichbaren Tempe-
ratur, eingestellt werden konnen.

m Das ganze System ist hermetisch abge-
schlossen. Die Kraftiibertragung erfolgt da-
bei mittels eines Hebels von der Kurbelwel-
le auf den Kompressorkolben, der durch ei-

W+ Q

Kompressor

Warme -

tauscher

kalter
Expansions-
Raum

-Q

Abb. I Erlduterungen siche Text.
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Abb.6: Abkiihlverhalten der Kdiltemaschine
bei den angegebenen Betriebsdaten. Bis zu et-
wa —220°C erfolgt die Abkiihlung mit ca.
100 °C pro Stunde.

nen Edelstahlwellbalgen abgedichtet ist.
Dasselbe Dichtungsprinzip wird auch beim
Kaltteil verwendet. Bei diesem wird das Ge-
wicht des Verdringerkolbens iiber einen
Hebel durch ein Gegengewicht ausbalan-
ciert.

m Der Kaltteil ist nur iiber die Gasleitung
mit dem Kompressor verbunden. Die Be-
wegung des Verdringers wird dabei durch
den Gasstrom mit richtiger Phasenlage be-
wirkt, es handelt sich also um einen soge-
nannten ,,Split-Stirling-Kiihler”. Diese me-
chanische Entkopplung bietet den Vorteil,
den Kaltteil mehrere Meter entfernt von der
Kompressoreinheit aufzustellen. Dadurch
werden Storsignale, wie sie etwa vom An-
triebsmotor des Kompressors erzeugt wer-
den, am Ort des zu kithlenden Sensors stark
reduziert.

Tpyische Betriebsdaten
einer derartigen Kiihleinheit

Mittlerer Druck des

Arbeitsgases (Helium): p=6 bar
Druckverhiltnis = Maximaldruck/Mini-
maldruck wihrend eines Zyklus: 2,4
Verdringerhub: 6 mm

Hubfrequenz: 2 Hz

Kiihlleistung bei 77 K: ca. 0,6 W
Kiihlleistung bei 30 K: ca. 40 mW
Abkiihlgeschwindigkeit: 100 K/h (Abb. 6)
Beim Betrieb mit einer Kolbenhubfrequenz
von 2 Hz wird eine Temperatur von 30 Kel-
vin (—243 °C) in ca. 3% Stunden erreicht,
die Endtemperatur liegt bei ca. 25 K.
Sowohl bei der Kompressoreinheit wie
auch im Kaltteil ist {iber eine Gesamtbe-
triebszeit von bisher mehr als 9 500 Stunden
ein nennenswerter Verschleil nicht aufge-
treten. Wesentlich ist in diesem Zusammen-
hang auch die hermetische Abdichtung des
Systems, wodurch Verlust und Verunreini-
gung des Arbeitsgases wirkungsvoll unter-
bunden werden. Beides wiirde zu einer Ver-
schlechterung des Kiihlverhaltens fiihren.
Die ridumliche Trennung von Kompressor
und Kaltteil wirkt sich nicht nur vorteilhaft
im Hinblick auf die Verminderung des Ei-
genstorpegels aus, sie gibt auch einen zu-
satzlichen Freiheitsgrad fiir die flexible
Aufstellung des Kiihlers.

Die bisher erreichten Daten machen den
Kiihler attraktiv fiir den o.g. Einsatzbe-
reich. Er eignet sich insbesondere auch fiir
SQUIDs und andere kryoelektronische
Bauelemente aus den neuen oxydkera-

r SSSS SN $L\\\\\\\

Abb. 5: Ansicht des Kaltteils mit abgenom-
menen Strahlungsschilden und ohne Vaku-
um-Mantel.

mischen Supraleitermaterialien wie
YBa,Cu30,_,, von denen Prototypen be-
reits existieren.

Die Entwicklung mit der hier beschriebenen
Anordnung von Stirling-Kleinkéltemaschi-
nen ist nicht abgeschlossen. So ist derzeit ei-
ne weitere Variante in Erprobung, bei der
das zweite oder zur Verfiigung stehende
Kompressionsvolumen der Kompressions-
einheit mit einer weiteren Verdringerein-
heit verbunden ist, die mit der ersten in ei-
nem Kaltteil vereinigt ist. Hierbei ergeben
sich konstruktive Vorteile, u. a. der Wegfall
der Wellbalgendichtung im Kaltteil.
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Abb. 3: Konstruktive Details der Giefiener Stirling-Kleinkdltemaschine. Wesentliche Komponenten sind in der Kompressoreinheit die Keramik-
ausfiihrung von Kompressionszylinder und Kolben, deren Gasschmierung sowie die hermetische Abdichtung mittels eines auf geringe Biegung
beanspruchten Edelstahlwellbalgens. Der Kaltteil zeichnet sich durch einen balancierten Verdringer, der Verwendung von Glasfaser-Epoxy-
Verbundwerkstoff sowie ebenfalls einer hermetischen Wellbalgendichtung aus.



