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1 Introduccion.

En el presente informe se resumen el disefio y las caracteristicas mas
importantes del criostato de los receptores de las bandas S, C y CH que ira instalado en
la cabina de receptores de la antena ARIES de 40 metros del Centro Astronémico de
Yebes (CAY).

En su disefio se emplean los mismos criterios que en los anteriores criostatos ya
construidos en el CAY (referencias 1y 2).

Se trata de un criostato de ciclo cerrado de dos etapas, una fria a menos de 20
Kelvin y otra intermedia a menos de 70K, para las cuales se emplea una cabeza
refrigeradora CTI-350. También emplea dos trampas criogénicas a base de zeolitas, las
cuales mejoran de forma importante el funcionamiento del criostato.

La presion alcanzada con el criostato frio es de unos 10”7 mbar. El tiempo de
enfriado es de aproximadamente 7 horas, mientras que el tiempo de calentamiento
es de aproximadamente 15 horas.

Las temperaturas criogénicas se consiguen en los criostatos. Estos constan de
dos partes: el dewar y el refrigerador criogénico. Los componentes del sistema a enfriar
se introducen en un recipiente en el que se hace el vacio, el dewar, con lo que se anula
totalmente la conveccion, se reduce la conducciéon a niveles muy bajos y ademas
elimina la condensacion de gases sobre las superficies frias de los componentes
electronicos delicados.

Existen diferentes tipos de criostatos, siendo el refrigerador criogénico el que
establece la diferencia. Cuando se emplean ciclos térmicos por bombeo de gases, Helio,
se llaman criostatos de ciclo cerrado. Mientras que cuando se emplean fluidos
criogénicos del tipo He liquido o Nitrogeno liquido se les denomina de ciclo abierto.
Cuando se usan ambos métodos simultdneamente se habla de criostatos hibridos.

Los criostatos de ciclo cerrado se disefian por lo general para trabajar a
temperaturas inferiores de 20K, aunque bajo disefios especiales pueden conseguirse 4K.
Los criostatos de ciclo abierto emplean nitrogeno liquido, 77K, que puede ser la etapa
fria o la etapa intermedia de un criostato donde la etapa fria se consigue con He liquido,
4K. Los criostatos hibridos emplean una etapa intermedia realizada con tecnologia de
criostato de ciclo cerrado y una etapa fria de He liquido. En cualquiera de los tres casos
puede existir alin una etapa ultra fria, para la cual se emplea He-3 y se consiguen
temperaturas de 0.5K.

En el disefio de un criostato se tienen en cuenta dos factores. El primero es la
capacidad refrigeradora del criogenerador. El segundo las cargas térmicas. Estas
pueden ser de cuatro tipos: conduccion gaseosa, conduccion por radiacion, conduccioén
por sélidos y carga térmica disipada en el interior.
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2 Geometria del criostato.
En la siguiente figura se muestra el esquema del criostato construido.

figura 1: Geometria del criostato construido (1)
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2.1 Cableado interior DC.

En la etapa caliente del criostato, existen siete conectores Fischer herméticos:

- Uno (1) de 16 pines (se usan 15 de ellos) empleado para las sefiales de
monitorizacion y “House-keeping”.

- Seis (6) de 11 pines (se emplean 9 de ellos) correspondientes a las sefiales de
polarizacion de los amplificadores de bajo ruido presentes en el criostato (3
receptores y doble polarizacion por receptor). El conector correspondiente a
cada una de las dos polarizaciones de cada banda tiene distinta polaridad.

CONECTOR FUNCION

Cl Polarizacion LNA banda CH LCP
C2 Polarizacion LNA banda CH RCP
C3 Polarizacion LNA banda C LCP
C4 Polarizacion LNA banda C RCP
C5 Polarizacion LNA banda S LCP
Co6 Polarizacion LNA banda S RCP
C7 “House-keeping”

Se ha disefiado una pieza de duraluminio que va atornillada a la etapa caliente
del criostato que recibe todas esta sefiales indicadas con anterioridad me diante unos
latiguillos con conectores Ficher a la entrada y conectores Hembra MDM de 15 pines en
la propia pieza.

El objetivo es realizar una distribucion de las sefiales mas eficaz y compacta.

A cada uno de estos conectores MDM (15 pin, hembra) se conectara un conector
MDM (15 pin, macho) que llevaréd las sefiales necesarias a cada elemento dentro del
criostato. Es necesario realizar una transicion para pasar del cable DC tradicional al
cable criogénico de Cu/Be = se va a efectuar a través de un conector DIN96..
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figura 5: Pieza de conectores MDM

La relacion entre los pines de los conectores ficher y los conectores MDM se
indica en la siguiente tabla.

MDM (15pin)-H '(:1'5;‘;‘:)’ MDM (15pin)-H '(:fé‘::ﬁ;
negro 1 negro 1
marrén 2 marron 2
rojo 3 rojo 3
naranja 4 naranja 4
amarillo 5 amarillo 5
verde 6 verde 6
azul 7 azul 7
violeta 8 violeta 8
gris 9 Gris 9
blanco 10 blanco 10
blanco-negro 11 blanco-negro 11
blanco-marrén - blanco-marrén 12
blanco-rojo - blanco-rojo 13
blanco-naranja - blanco-naranja 14
blanco-amarillo - blanco-amarillo 15

Se indica en las siguientes figuras el pin-out de los conectores fischer empleados
(de 11 y de 16 pines).

figura 6: Fischer de 11 pines (vista conector), figura 7: Fischer de 16 pines (vista conector),
punto rojo arriba punto rojo arriba

La transicion de cable convencional a cable criogénico se efectua mediante la
utilizacion de un conector DIN96 que recibe por uno de sus extremos las sefales
procedentes de cada uno de los conectores MDM y en el otro extremo se sueldan los
cables criogénicos correspondientes. En la siguiente tabla se muestra el pin-out asociado
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Row a fischer |Descripciéon| Row b fisher Descripcion| Row ¢ fisher Descripciéon
32 C1P1 CH1_GND 32 C1P2 CH1_Vvd1 32 C1P3 CH1_Vg1
31 C1P4 CH1_Vd2 31 C1P5 CH1_Vg2 31 C1P6
30 C1P7 30 C1P8 30 C1P9
29 C1P10 29 C1P11 29
28 C2P1 CH2_GND 28 C2P2 CH2_Vvd1 28 C2P3 CH2_Vg1
27 C2P4 CH2_Vd2 27 C2P5 CH2_Vg2 27 C2P6
26 C2P7 26 C2P8 26 C2P9
25 C2P10 25 C2P11 25
24 C3P1 C1_GND 24 C3P2 C1_Vd1 24 C3P3 C1_Vag1
23 C3P4 C1_Vd2 23 C3P5 C1_Vg2 23 C3P6 C1_Vvd3
22 C3P7 C1_Vg3 22 C3P8 22 C3P9
21 C3P10 21 C3P11 21
20 C4P1 C2_GND 20 C4P2 C2_Vd1 20 C4P3 C2 Vg1
19 C4P4 C2 _Vd2 19 C4P5 C2 Vg2 19 C4P6 C2_Vd3
18 C4P7 C2_Vg3 18 C4P8 18 C4P9
17 C4P10 17 C4P11 17
16 C5P1 S1_GND 16 C5P2 S1_Vd1 16 C5P3 S1_Vg1
15 C5P4 S1_Vd2 15 C5P5 S1_Vg2 15 C5P6
14 C5P7 14 C5P8 14 C5P9
13 C5P10 13 C5P11 13
12 C6P1 S2_GND 12 CeP2 S2_Vd1 12 C6P3 S2_Vg1
11 C6P4 S2_Vd2 1 C6P5 S2_Vg2 11 CeP6
10 CeP7 10 CeP8 10 C6P9
9 C6P10 9 C6P11 9
8 8 8
7 7 7
6 6 6
5 C7P1 ti 5 C7P2 GND _t i 5 C7P3 tc
4 C7P4 GND_t ¢ 4 C7P5 calef_ON 4 C7P6
3 C7P7 calef MON 3 C7P8 regen_ON 3 C7P9
2 C7P10 | regen_MON 2 C7P11 GND _res 2 C7P12
1 C7P13 1 C7P14 1 C7P15

Conectores MDM de entrada a los amplificadores. Codigo de colores

Conector
MDM9 Senal color
CH_band LNA

1 CH_GND Negro
2
3 CH_Vvd1 Rojo
4
5 CH_Vg1 Amarillo
6 CH Vd2 Verde
7
8 CH Vg2 violeta
9
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Conector
MDM9 C_band Senal Color
LNA
1 C_GND Negro
2 C_Vvda1 Marrén
3 C_Vg1 Rojo
4 C_Vd2 Naranja
5 C_Vg2 Amarillo
6 C_Vvd3 Verde
7 C Vg3 Azul
8
9
Conector
MDM9 S_band Senal Color
LNA

1 S GND Negro
2 S Vd1 Marrén
3 S Vg1 Rojo
4 S_Vdz2 Naranja
5 S_Vgz2 Amarillo
6
7
8
9

La placa de la unidad de FI denominada “out2cryo” es la encargada de filtrar las
sefales de polarizacion de los amplificadores y sacarlas hacia el exterior mediante
conectores DB15.

Se han construido 6 cables especificos que poseen en un extremo un conector
DB15 (conectado a la unidad de FI) y en el otro extremo un conector fischer (conectado
al criostato al conector correspondiente a cada uno de los 6 amplificadores). El pinout
de la placa “out2cryo” es el siguiente:

P1
> 0UT GATE (1) - LCP

9]

-OUT DRAIN (1) - LCP

=

-OUT GATE (2) - LCP

W

-OUT DRAIN (2) - LCP

-OUT GATE (3) -LCP

—_

-OUT DRAIN (3) - LCP

o

- OUT GATE (4) - LCP

-

L ONPE W, R0 2N o
' M
Ps ‘ o o | & ‘ P ‘ ‘

-OUT DRAIN (4) - LCP

CONNECTOR DB15

figura 8: pinout del conector DB15 de salida de las sefiales de polarizacion de los LNAs
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Se han disefiado dos piezas de aluminio para efectuar el enrrollamiento de los
cables de Fosforo-bronce (una para la etapa caliente y otra para la etapa intermedia). Se
indica en la siguiente figura el disefio de ambas piezas.

30

5]

100
%28

28 28

|
|

i
i

?30

820

figura 9: Disefio de las piezas de aluminio para los cable de CuBe

En las siguientes fotografias se muestra el sistema de cables DC en la etapa
caliente
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/1 4

mo soporte para los conectores MD

e

figura 11: Parte trasera de la pieza disefiada co

e ¥
figura 12: Interconexion con el conector DIN96 (transicion cable criogénico)
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2.1.1 Cableado de polarizacion de los amplificadores de
bajo ruido.

El criostato alberga los amplificadores correspondientes a tres bandas de
funcionamiento y para cada banda existen dos polarizaciones. Por lo tanto, existen en el
interior del criostato 6 amplificadores.

Las bandas de funcionamiento son las siguientes:

Rango de Rango de
. Jfrecuencias de
BANDA Y oo det interés radio Utilidad
I;GH ) astronémico
’ (GHy)
S 2.2-2.35 2.2-2.37 VLBI
VLBI
C 4.8 4.6-5.06 H,CO line
5.9-6.9 Metanol (CH;0H)
CH lines
CH 2448 322339 (relacionado con la
presencia de
metano CHy)

En las siguientes tablas se muestra el “pin-out” correspondiente a los conectores
MDM-9 de polarizacion de los amplificadores.

COLOUR PIN 1o

YELLOY
ORANGE
RED
BROWN
BLACK

—rvw s
5

I

Q1 Q2 03 04 05

N\ 06 Q7 08 Q9

to cap. 680 in corresponding
2d line (SEE TOP VIEW)

O-MINTATURE D

VIEW - CONNECT SIDE - JACK

figura 13: conector de polarizacion amplificador banda S

PIN SIGMAL

B
Hre
1. B
(gl
(B
B
l““‘!‘lll
5 O - 0O e L
SEAERAESE

ITTCannon MDM-9PHO3EE-A1T74
FRONT VIEW - CONNECT SIDE

figura 14: conector de polarizacion amplificador banda C
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PIM | SIGHAL

'r_li' Gmﬁgrﬂz
QW& Q) i §

ITTCannon MDM-S5PHOZ38B-A1/4
FROWT WIEW - COMMECT SIDE

figura 15: conector de polarizacion amplificador banda CH
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2.1.2 Cableado de “house-keeping”.

Existe un conector fisher de 16 pines de entrada al criostato (en la etapa caliente,
300K) que contiene todas las sefiales de monitorizacion interna del criostato,
alimentacion de las resistencias calefactoras y de las resistencias de regeneracion de las
zeolitas. Este conector fisher estd asociado al conector MDM de 15 pines denominado
conector7.

El nimero de sefiales necesarias asi como su pin asociado correspondiente se
muestra en la siguiente tabla:

Fischer

MDM (15pin)-H . Nombre de la seial Descripcion de la seial
(16pin)
. Sensor de temperatura de la
negro 1 ti ; .
etapa intermedia
Masa del sensor de
marron 2 GND _t i temperatura de la etapa
intermedia
. Sensor de temperatura de la
rojo 3 tc .
etapa fria
naranja 4 GND_t ¢ Masa del sensor de

temperatura de la etapa fria
Senal que tras pasar por el
amarillo 5 calef ON termostato activa las
resistencia calefactoras
Detectar si el termostato
azul 7 calef_mon asociado a las resistencias
calefactoras esta activado
Sefial que tras pasar por el
termostato activa las

violeta 8 regen_ON . )
resistencias regeneradoras
de las zeolitas
Detectar si el termostato
asociado a las resistencias
blanco 10 regen_mon ;
regeneradoras de las zeolitas
estd activado
blanco-negro 11 GND._res Maga de I_os circuitos de las
resistencias y termostatos
blanco-rojo 13
blanco-naranja 14
blanco-amarillo 15
- 16 No disponible

Las resitencias empleadas tienen las siguientes caracteristicas:
- Resitencias calefactoras: 100Q , 25W
- Resistencias regeneradoras de las zeolitas: 100Q, 2.5W.

El cable criogénico empleado para estas sefiales es el siguiente:
- Lakeshore WQL-36-100 (Quad-lead wire, 36AWG (J=0.127mm),
100ft).
Se ha verificado experimentalmente que este cable es capaz de soportar al menos
0.5 amperios sin deteriorarse.

-13-
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Asi pues, se demuestra que para el caso de las resistencias calefactoras con una
corriente de 0.5 amperios se obtienen los 25 vatios de potencia. En el caso de las
resistencia regeneradoras son necesarios 0.158 amperios para dar los 2.5 vatios

Tanto las resistencias calefactoras como las regeneradoras estan colocadas
independientemente en paralelo. La tension necesaria para alcanzar esas corrientes y por
lo tanto las potencias maximas es para cada caso:

- Resistencias calefactoras: 50 voltios
- Resistencias regeneradoras: 15.8 voltios

Asignacion de pines en el conector DIN96 de transicion a cable criogénico:

MDM (15pin)-H '(:1'2;':2)’ Nombre de la sefial DIN 96
negro 1 ti 5a
marron 2 GND t i 5b
rojo 3 tc 5¢c
naranja 4 GND_ t ¢ 4a
amarillo 5 calef_ ON 4b
verde 6 4c
azul 7 calef_mon 3a
violeta 8 regen_ON 3b
gris 9 3c
blanco 10 regen_mon 2a
blanco-negro 11 GND_res 2b
blanco-marrén 12 2c
blanco-rojo 13 1a
blanco-naranja 14 1b
blanco-amarillo 15 1c

- 16
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En la siguiente figura se presenta un esquema del conexionado de todas las

sefales implicadas.

—M —/ —/
AT X B1 X o1 2 i
A2 3 B2 [—35 C2 g7 X
A3 g B3 56 3 e X 70K
A4 5 B4 37 C4 59
17 BS 1738 € 70 T_DIODE
- B6 59 - Co 71 1 GND t i -
ATIg o B7 40 - ¢’ 72 -
Ao o B8 41 = C8 173 -
A9 Mg BY 4z = Co 74 = te
A10 47O B10 73— C10 75—
A1 B11 77— C1 =g 20K
A12 30 B12 [z C12 =71
A13 [z B13 76 2 C13 7g - T_DIODE
Ald 5 B14 47 = Cl4 79 = GND_t ¢ -
A15 g B15 75— C15 gg 2
A16 [ B16 [0 C16 [g—H o
AT g0 B17 550 Ci7 g7 calef ON js —
A18 g B18 57— C18 31
A19 5o B19 55— C19 X
A20 | 53— B20 230 C20 |55 fhemestat 0025w 0025w
A21 50 B21 57— C21 g1 ' ’
A22 55— B22 55 = 22 57 GND_res
A23 0 B23 55— C23 [—gg—H
A24 50 B24 =571 C24 —gg—H
A25 51 B25 [£g—U C25 g 0
A26 %ﬂ B26 %ﬂ c26 %ﬂ regen ON e i E—
A27 55 - B27 60 1) e rgp o
A28 55— B28 Cc28
A29 550 B29 -850 C29 g5 tremostat "00.2.5 T00.2.5w
A30 37— B30 63— C30 g5 - -
A31 o B31 g4 C31 g6
A32 —0 B32 13 c32 —13
—J —J —J
DIN 96 DIN 96 DIN 96

figura 16: Conexionado de las sefiales de “house-keeping”

Se indica a continuacion la correspondencia de colores entre los conectores
fisher del criostato y los hilos de los cables externos al criostato que se han
construido (7 cables de 4 metros de longitud, 6 para los amplificadores y 1 para el

house-keeping).

CRIOSTATO CABLE LNA CRIOSTATO CABLE H-K
I-negro Negro 1-negro Negro
2-marrén Maron 2-marrén Marron
3-rojo Rojo 3-rojo Rojo
4-naranja Naranja 4-naranja Rosa
S-amarillo Amarillo S-amarillo Amarillo
6-verde Verde
7-azul Azul 7-azul Azul
8-violeta Violeta
10-blanco blanco
11-blanco/negro Blanco/gris

Todas estas sefales de “House-Keeping” se controlan y monitorizan a través de

un cable que en un extremo posee un conector “fisher” que va conectado al criostato y
en el otro extremo posee:
- Por un lado un conector DB25 que contiene las sefiales de
monitorizacion de la temperatura de la etapa intermedia y de la etapa

fria:

= Pines 3 y 4: cortocircuitados: etapa intermedia (+).
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= Pines 15 y 16: cortocircuitados: etapa intermedia (-).
= Pines 6 y 7: cortocircuitados: etapa fria (+).
= Pines 18 y 19: cortocircuitados: etapa fria (-)

F218-3-2.eps
Input Connector (Inputs 1-4) | Input Connector (Inputs 5-8)
PIN| DESC. | PIN | DESC. | PIN | DESC. | PIN | DESC.
1 NC 1 NC

2 S 14 S 2 S 14 S

3 11+ 15 11- 3 5l+ 15 al-
4 1V+ 16 1V- 4 5V+ 16 5V-
5 S 17 S 5 S 17 S

6 21+ 18 21- 6 Bl+ 18 61-
7 2V+ 19 2V/- 7 BV+ 19 6V-
8 S 20 S 8 S 20 S

9 3+ 21 3l- 9 7+ 21 7l-
10 3V+ 22 3V- 10 TV+ 22 7V-
11 S 23 S 11 S 23 S
12 4]+ 24 4]- 12 8l+ 24 8l-
13 4V+ 25 4\/- 13 8V+ 25 8V-

figura 17: Pinout del conector DB25 del lector de temperaturas LakeShore modelo 218

- Se conectan tres conectores “bananas” que son los encargados de
alimentar las resistencias calefactoras y regeneradoras:
=  Banana roja: GND
= Banana negra: activar resistencias regeneradoras.
®  Banana amarila: activar resistencias calefactoras.
- Existen otros dos punto de acceso:
®= Rojo: monitorizar estado de las resistencias
regeneradoras.
*»  Amarillo: monitorizar estado de las resistencias
calefactoras.
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2.1.3 Cableado interior de Radiofrecuencia.

- Parametros del analizador vectorial de redes:

Rango de frecuencias 1-8 GHz
Puerto 1 -20dBm
Puerto 2 -20dBm
Average ON
Calibracién C:\USER\CAL\C190607
Transicion SMA (f-f) en ambos puertos

CABLES DE ENTRADA (UT-085-SP)

- Si:

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50

1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

—3S11
— S22

0
-0,1
-0,2
-0,3
-04
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8

-0,9

1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
— 812
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—3S11
——822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
—812

-0,9
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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-  CHI:

—3S11
——822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
—812

-0,9
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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- CH2:

—3S11
——822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
—812

-0,9
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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—3S11
——822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
—812

1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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- C2:

-15

-20

-25

-30
—S11
— 822

-35

-40

-45

-50

1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
——S21
—S12

1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

Tabla resumen de los cables de entrada
NOMBRE L‘Ezﬂ;‘d Fi(GHz) | Fy(GHz) | Fy(GHz) | Fy(GHz) | At(dB)., | At(dB):4

S1 310 2.2 2.37 0.34

S2 320 2.2 2.37 0.34

CH1 300 3.22 3.39 04

CH2 320 3.22 3.39 04

C1 360 4.56 5.06 59 6.9 0.6 0.68-0.78

C2 350 4.56 5.06 59 6.9 0.61 0.67-0.78
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CABLES DE SALIDA (UT-085-SS)

- S1:

—3S11
— 822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
—812

-1,5

-2,5
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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—3S11
——822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
—812

1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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-  CHI:

—3S11
——822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
—812

-1,5

-2

-2,5
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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- CH2:

—3S11
——822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
—812

-1,5

-2

-2,5
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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—3S11
——822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 821
—812

1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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- C2:
-15
-20
-25
-30
—S11
— 822
-35
-40
-45
-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
0
-0,5
-1
——S21
—S12
-15
-2
-2,5
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
NOMBRE L‘Ezﬂ;‘d Fi(GHz) | Fy(GHz) | Fy(GHz) | Fy(GHz) | At(dB)., | At(dB):4
S1 480 2.2 2.37 1.1
S2 430 2.2 2.37 0.95
CH1 460 3.22 3.39 1.2
CH2 460 3.22 3.39 1.2
C1 410 4.56 5.06 59 6.9 14 1.5-1.7
C2 430 4.56 5.06 59 6.9 14 1.6-1.8
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CABLES DE ENTRADA ENTRE AISLADOR Y LNA EN BANDA C(UT-141-SP)

- CI:

-15

-20

-25

-30

— 11
—— 822
-35
-40
-45
-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 500E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
0
-0,05
-0,1
o8 — 821
—— 812

-0,2

-0,25

-0,3
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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—3S11
——822

-50
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09

— 3821
—812

-0,25

-0,3
1,00E+09 2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09 7,00E+09 8,00E+09
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2.2 Piezas de interconexioén entre las distintas etapas.

Con el objetivo de que el desmontaje del criostato sea mas sencillo cuando
quiera cambiarse la cabeza refrigeradora, se han disefiado unas piezas de PVC que
conectan la etapa fria con la etapa intermedia y la etapa intermedia con la etapa caliente.

Las caracteristicas mas importantes del material empleado se indican en la
siguiente tabla.

Nombre PVC ’(PolyVinyl Chrlo.ride)
Polimero termopléstico
Densidad 1380 Kg/m’
Temperatura de fusion 212°C
Coeficiente de transferencia de calor 0.16W/(m*K)
Coeficiente de expansion lineal 8*10°/K
Outgassing 9*10”' torr liters/(cm”*sg)

En las siguientes figuras se muestra el disefio de las piezas.

4,8

50,2

10

20

figura 18: Piezas de interconexion entre la etapa fria y la intermedia
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20

2 dog,

I —

2,79

142.4

figura 19: Piezas de interconexion entre la etapa intermedia y la caliente

El calculo de la carga térmica por conduccion en sélidos se realiza en el capitulo
corrspondiente al estudio térmico del sistema.

~ "_ : =P r

figura 20: Piezas de PVC que interconectan las etapas caliente, intermedia y fria.
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2.3 Etapa exterior (vacuum case).

Se diferencian tres partes: el prisma octogonal exterior, la tapa superior y la tapa
inferior.

El prisma octogonal exterior, ha sido hecho en acero inoxidable AISI-316.
Consta de tres piezas, dos bridas y el prisma, ensambladas mediante soldadura estanca
bajo atmosfera inerte de gas argon por procedimiento automatico TIG. Las soldaduras
han sido limpiadas, decapadas y pasivadas. Después de pruebas de vacio no se han
detectado fugas.

Las dos bridas estan hechas en acero inoxidable AISI-316 de 325mm(D.x),
241mm(Diy) x 15 mm de espesor, con 8 taladros ciegos roscados M8. En ella se ha
torneado un canal para junta torica. El acabado es pulido espejo BA en toda la brida,
incluyendo el canal. El prisma octogonal estd hecho en el mismo tipo de acero y el
mismo acabado, a partir de una chapa de 2 mm de grosor. Sus dimensiones son 450mm
de largo y 295mm de didmetro exterior.

Las tapas de aluminio se han fabricado en nuestros talleres a partir de una pletina
de Duraluminio de 15 mm de grosor. Tienen forma octogonal circunscrita en una
circunferencia de diametro 379 mm. Para la fijacion de esta tapa al cilindro se dispone
de 8 taladros pasantes.

La tapa inferior dispone, ademas de los mismos taladros para fijacion al cilindro,
de salidas para varios usos. Por un lado esta la conexion al refrigerador criogénico, en la
cual se ha torneado un canal para junta de vitén. Y rodeando a ésta, 8 taladros ciegos
MS5. También se encuentran tres salidas para vacio, una para bombeo y otras dos para
medida de la presion. Finalmente hay siete taladros de 16 mm de didmetro para los
conectores herméticos DC multipolo de Fischer (6 para los amplificadores y otro para
los sensores, resistencias. ..

figura 21: tapa inferior del criostato
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En las paredes del prisma octogonal se encuentran situadas las salidas y entradas
al criostato mediante conectores SMA. El criostato alberga los amplificadores para tres
bandas de trabajo (S, C y CH) y para dos polarizaciones. En total se dispone de 12
conectores SMA (6 de entrada al criostato y 6 de salida).

En la siguiente figura se muestra su disposicion.
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figura 22: Juntas de entrada y salida al criostato
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Como puede apreciarse, las bridas que contienen los conectores SMA se
encuentran situadas en tres de las caras del prisma octogonal exterior. Cada una de ellas
contiene 4 conectores SMA (entrada y salida para dos polarizaciones).

figura 23: Vista frontal del vacuum case

Cada una de las tres juntas de vacio corresponde a uno de los receptores (S-C-
CH): centro (C), izquierda (S) y derecha (CH). Su didmetro es de 100mm y el espesor
es de 15mm.Estan elaboradas en duraluminio. Se atornillan al vacuum case mediante 8
tornillos roscados de métrica 5. La separacion entre conectores SMA es de 30.4mm.
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2.4 Etapa intermedia (radiation shield).

Se diferencian 6 partes: el cilindro, el superaislamiento, la placa intermedia, la
bomba criogénica intermedia, la resistencia calefactora y el sensor de temperatura.

El cilindro intermedio estd elaborado de acero inoxidable de Imm de grosor,
tiene una longitud total de 226 mm y el didmetro externo es de 236 mm (didmetro
interior de 216mm). El cilindro se sujeta a la etapa intermedia mediante 16 tornillos M3.

La placa intermedia es la conexion entre la etapa intermedia del refrigerador
criogénico y el cilindro intermedio. Sobre ella se situardn la bomba criogénica
intermedia, el sensor de temperatura y la resistencia calefactora de esta etapa. También
contiene uno de los cilindros sobre los que se enrolla el cable criogénico de DC. Esta
construida en duraluminio con un espesor de Smm y su diametro es de 236mm.

La bomba criogénica es un recipiente de 30 x 15 x 48 mm relleno de zeolitas. La
masa aproximada de éstas es de 9,5 gramos (valores en torno a los 10 gramos hacen que
la vida operativa teorica de la bomba sea de 10 afos, ref.12), lo que equivale a unas
2100 bolas de zeolitas de 2 milimetros de diametro. La superficie total de estas zeolitas
es aproximadamente 268 cm’. La bomba criogénica incluye una resistencia de
regeneracion de 100 ohmios y 2.5W. El sensor de temperatura es un diodo D470-B1 de
Lakeshore. La resistencia calefactora es de 25W y 100ohmios. Tanto el circuito de
regeneracion como el de calentamiento incluyen termostatos protectores de 40 ° =3° C.

El cableado DC se realiza con cable criogénico de fosforo-bronce de Lakeshore
Cryogenics, con aproximadamente 1500mm de longitud total.
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ﬁgura24: placa intermedia
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figura 25:etapa intermedia

Tal y como se ha comentado con anterioridad, la etapa intermedia estd elaborada de
acero inoxidable, cuya conductividad térmica no es muy buena. Para solventar este
problema y mejorar la conductividad térmica se ha optado por la siguiente solucion:

- Se han elaborado 8 piezas formadas por una malla metélica estafieada
de 218 mm de longitud a la cual se han soldado en sus extremos unas
piezas de cobre de Imm de espesor cuyo disefio se muestra en la
fotografia.

16

8>

L)
")

D, 0

figura 26: Piezas de cobre empleadas en la etapa intermedia

- Estas piezas se atornillan de forma equidistante a la parte superior e
inferior de la etapa intermedia.

- Posteriormente, mediante cinta adhesiva de aluminio, se consigue que
el contacto térmico de la malla estafieada con la superficie de la etapa
intermedia sea lo mejor posible y que las mallas queden en contacto
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con la superficie de acero inoxidable para facilitar después la
instalacion del superaislamiento.

En las siguientes fotografias aparece el aspecto final de la etapa intermedia antes
de instalar sobre ella el super aislamiento (MLI).

figura 27: Aspecto de la parte exterior de la etapa intermedia
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En la siguiente fotografia se muestra el aspecto final tras instalar el
superaislamiento. Se han colocado 8 capas de MLI.

figura 28: superaislamiento en la etapa intermedia
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2.5 Etapa fria (cold plate).

La etapa fria estd constituida por la placa fria, la bomba criogénica fria, la
resistencia calefactora, el sensor de temperatura, los termostatos para las resistencias
calefactoras y regeneradoras de las zeolitas y los soportes de los amplificadores.

La placa fria va conectada a la etapa fria de la cabeza refrigeradora mediante
cuatro tornillos. La conexion térmica se mejora empleando indio. Lo mismo se realiza
en los soportes de aluminio de los amplificadores.

La bomba criogénica es un recipiente de 30 x 15 x 40 mm relleno de zeolitas. La
masa aproximada de éstas es de 8 gramos, lo que equivale a unas 1800 bolas de zeolitas
de 2 milimetros de didmetro. La superficie total de estas zeolitas es aproximadamente
230 cmz. La bomba criogénica incluye una resistencia de regeneracion de 100 ohmios y
2.5 Watios.

El sensor de temperatura es un diodo D470-B1 de Lakeshore. La resistencia
calefactora es de 25 W y 100 ohmios. Tanto el circuito de regeneracion como el de
calentamiento incluyen termostatos protectores de 40 ° =3° C.

figura 29: placa fria

Las dimensiones de las placas de duraluminio sobre las que se situaran los
amplificadores son (dimesiones de la placa fria):

- Laterales: 100x140 (espesor de 10mm)

- Superior: 64x140 (espesor de 10mm)

Sobre la placa superior se han disefiado dos soportes de duraluminio para
colocar los amplificadores banda C (para mas detalles consultar apartado siguiente).

En la siguiente figura se muestra el disefio béasico de la etapa fria.
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140

24

100

figura 30: disefio de la etapa fria
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2.5.1 Instalacion de los amplificadores.

Los nimeros de serie de los amplificadores instalados son los siguientes:
- CHI-LCP: 8827-n03

- CH2-RCP: 8827-n08

- C1-LCP: YCA-2030 (aislador 120)

- C2-RCP: YCA-2032 (aislador 121)

- S1-LCP: TSA-1004

- S2-RCP: TSA-1002

2.5.1.1 Amplificadores banda C (4-8GHz).

Los amplificadores banda C estan instalados en el soporte disefiado para tal
efecto en la etapa fria del criostato. Se trata de dos amplificadores, cada uno de ellos
relacionado con una de las polarizaciones del receptor.

En la siguiente figura se muestra el soporte disefiado para los amplificadores.

En el anexo correspondiente (A) pueden consultarse las especificaciones
técnicas de estos amplificadores.

4-T|%
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23
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figura 31: piezas de soporte de los amplificadores banda C a la etapa fria del criostato

; . o

stalados en el crioétato
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figura 32: Ampliﬁcaddres banda C in
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figura 33: dimensiones externas del amplificador banda C

Los amplificadores llevan asociado un aislador Pamtech a la entrada (Ref.11).
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2.5.1.2 Amplificadores banda CH (2.4-4.8 GHz).

Los amplificadores banda CH estan instalados en el soporte disefiado para tal
efecto en la etapa fria del criostato. Se trata de dos amplificadores, cada uno de ellos
relacionado con una de las polarizaciones del receptor.

En el anexo correspondiente (A) pueden consultarse las especificaciones
técnicas de estos amplificadores.

figura 34: amplificadores banda CH instalados en el criostato

2.5.1.3 Amplificadores banda S (2.2-2.37 GHz).

Los amplificadores banda S estan instalados en el soporte disefiado para tal
efecto en la etapa fria del criostato. Se trata de dos amplificadores, cada uno de ellos
relacionado con una de las polarizaciones del receptor.

En el anexo correspondiente (A) pueden consultarse las especificaciones
técnicas de estos amplificadores.
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figura 35: mpliﬁcadores banda S instalados en el criostato. Se aprecian también los amplificadores de las
banda C y CH y el cableado de Radiofrecuencia.
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3 Sistemas criogénicos.

Las sefiales de interés radioastrondémico son muy débiles y los receptores han de
ser disenados para poder detectarlas. Esta consideracion implica necesariamente un
disefio de receptores empleando una tecnologia basada en sistemas criogénicos. Esto es,
sistemas capaces de enfriar el receptor hasta temperaturas del orden de doscientos
cincuenta grados bajo cero.

Las temperaturas criogénicas se consiguen en los criostatos. Estos constan de
dos partes: el dewar y el refrigerador criogénico. Los componentes del sistema a enfriar
se introducen en un recipiente en el que se hace el vacio, el dewar, con lo que se anula
totalmente la conveccion, se reduce la conducciéon a niveles muy bajos y ademas
elimina la condensacion de gases sobre las superficies frias de los componentes
electronicos delicados.

Existen diferentes tipos de criostatos, siendo el refrigerador criogénico el que
establece la diferencia. Cuando se emplean ciclos térmicos por bombeo de gases, Helio,
se llaman criostatos de ciclo cerrado. Mientras que cuando se emplean fluidos
criogénicos del tipo He liquido o Nitrogeno liquido se les denomina de ciclo abierto.
Cuando se usan ambos métodos simultaneamente se habla de criostatos hibridos.

Los criostatos de ciclo cerrado se disefian por lo general para trabajar a
temperaturas de 20K, aunque bajo disefios especiales pueden conseguirse 4K. Los
criostatos de ciclo abierto emplean nitrogeno liquido, 77K, que puede ser la etapa fria o
la etapa intermedia de un criostato donde la etapa fria se consigue con He liquido, 4K.
Los criostatos hibridos emplean una etapa intermedia realizada con tecnologia de
criostato de ciclo cerrado y una etapa fria de He liquido. En cualquiera de los tres casos
puede existir ain una etapa ultra fria, para la cual se emplea He-3 y se consiguen
temperaturas de 0.5K.
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3.1 Vacio.

Pressure Range

Degree of Vacuum (Pa)

Low 105 > P >33 x 103
Medium 33x 100> P > 10!
High 10" >p> 10
Very high 104 > P> 107
Ultrahigh 107 > P > 1010
Extreme ultrahigh 10010 > p

figura 36: Division de rangos de presion en sistemas de vacio. (ref9. pg4)

The Turbopack,/Turbostand pumping systems are available HIGH VACUUM P J
in a wide variety of system configurations and performance options e e e e =
We present hereafter the following example configuration bt

Turbostand with ATP 400 air cooled Pascal 2015 SD, ot

vent valve, Alcatel gauge, isolation valve. S

Inlet screen

2.5 mm mesh fo prevent
foreign material

: from entering the

Vent valve [option] Turbomolecular pump
Enables to softly vent back
the Turbomaleculor pump
|and possibly the chamber|
lo atmesphere

Alcatel vacuum gauge
{c{ptionuff

Oil mist eliminator

To prevent the release
of Retary Vane Pump
oil mist to atmosphere

Isclation valve (option)
Enables isolation

of the Rotary Vane Pump
from the Turbomalecular
pump and the vacuum
chamber

ROUGHING PUMP

Frame
Including casters and leve-
ling pads or rubber pods
Compoct or extended,
adjustable height,
anlivibration pads,...

figura 37: Sistema de vacio de Alcatel empleado. Bomba rotatoria y turbomolecular
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Sorption pum

0% 1 10 1* 10t 1t 1 102
Pressure, torrs

figura 38: Diferentes bombas de vacio y presiones conseguidas
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3.2 Frio.

El refrigerador criogénico mas utilizado es la cabeza refrigeradora, “cold-Head”.
Consiste en dos etapas refrigeradoras en cascada que emplean el ciclo de Gifford-
McMahon. Este es un proceso analogo al que emplean los frigorificos comunes. Un
fluido a una temperatura inicial es comprimido, el calor de compresion se extrae
mediante intercambiadores de calor refrigerados por aire, y el fluido es expandido para
producir frio por debajo de la temperatura inicial. En nuestros criostatos, el fluido es
Helio, que se mantiene fluido a la temperatura de interés, entre 10 y 20K, y los
intercambiadores deberdn ser muy eficientes.

Todos los sistemas criogénicos de este tipo necesitan un compresor refrigerado
por aire o agua y lubricado con aceite. Este suministra Helio gas de una pureza del
99.999% a temperatura ambiente con una presion de 17 atmosferas. En la “cold head”
se realizan los ciclos de compresién y expansion mientras que en el compresor se
encuentran los intercambiadores.

La capacidad refrigeradora de una “cold-Head” se especifica en watios
mediante curvas que relacionan la potencia de refrigeracion en las dos etapas, fria e
intermedia. Un refrigerador como el CTI-350C genera tipicamente 4 watios a 50K y 1.5
watios a 20K.

Los criostatos constan pues de un refrigerador, generalmente una cabeza
refrigeradora tipo CTI, con una entrada y una salida de Helio gas. Este refrigerador esta
conectado mecanicamente a un dewar que consta de tres etapas. La primera etapa es el
recipiente o ‘“vacuum case” generalmente construido en acero o duraluminio. La
segunda etapa es la intermedia o “radiation shield” y se encarga de reducir la carga por
radiacion hacia la tercera etapa conocida como la etapa fria. La etapa intermedia no es
mas que una cubierta para esta ultima.

En criostatos del tipo hibrido existe un deposito para albergar el fluido
criogénico. Por lo tanto debe existir una entrada en la “vacuum case” para su rellenado.
Asi mismo debe haber también una salida para la expulsion de gases. Ademas de una
salida para el vaciado del criostato.
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Cooling
Temperature power
Cooler type range range Ad 2! Disad g
Joule-Thomson 300 — BOK 100 mW/1W  Simple, Poor efficiency,
expansion (open compact, limited autonomy
cycle) no moving (one shot),
parls susceptibility to
gas purity
Gifford-McMahon 300 — 30K SW/200W  Simple, Poor efficiency,
300 - 6K 1 Wizow robust, induced vibrations
reliable
Single stage/two
age
Gifford-McMahon 300+ 25K 100 mW/5W Extend the Poor efficiency,
and Joule-Thomson temperature induced vibrations,
range of the susceptibility to
G-M cooler gas purity
Stirling 300 - S0K 100 mW/5W  Compact, Sensitivity to
good mechanical load
efficiency on the cold
finger, induced
vibrations
Pulse-tube May replace.  Coolers in the Compact, Efficiency may
G’-’M_i@a nearfuture  robust, be slightly
Stirling no moving lower than
parts, reliable Stirling
Adsorption cooler =100 = 0.1 K puWihew W Compact, Limited autonomy,
no moving poor efficiency
parts,
“unlimited”
lifetime,

fully passive

figura 39: Sistemas refrigeradores. (ref9. pg313)

Compressor

! Heas exchanger

High
m“ e

Gas Now

Expansion
space

Lead spheres.

Expansian
space

Figure 7-3  Schematic operation of a Gifford-McMahon cooler.

—

pressure

FIRST STAGE

-

SECOND STAGE

HP

3| PHASE |

HFP

PHASE 2

figura 40: Ciclo Gifford-McMahon. (ref9. pg291)
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INSTALLATION
TOOL KIT

MODEL 350 CP MODEL SC OR SCW
COLD HEAD COMPRESSOR UNIT

TECHNICAL INTERCONNECTING COLD HEAD
MANUAL PIPING POWER CABLE

figura 41: Sistema refrigerador: compresor, cabeza refrigeradora y componentes. (ref 10)

A REAR_’-\:'_IEW_ B. FRONT VIEW

Cylinder

Second-Stage Cold Station

Second-Stage Cylinder

First-Stage Cold Station

First-Stage Cylinder

Top Flange
Helium-Gas Supply Connector (with dust cap)
Helium-Gas Return Connector (with dust cap)
Electrical Power Connector
Drive Motor
Crankcase (houses the drive mechanism)
Pressure Relief Valve
Sight Glass

WM OWE=SC U 8wk —

figura 42: Cabeza refrigeradora CTI-350. (ref 10)
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o
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LOAD (WATTS) \
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SECOND STAGE HEAT
LOAD (WATTS)

SECOND STAGE TEMP. (K)

12
E 1 | 1 1 1 1 |

I I I ?_ | 1 I
40 45 50 55 60 65 0O 75 80 85 90 95 100 105 10
FIRST STAGE TEMP.(K)

figura 43: Capacidad refrigeradora de la cabeza CTI-350. (ref 10)
3.2.1 Refrigerador Gifford-McMahon

/Q, /Surge volume

f

= Ve Intake valve
> -
o
r
¥ [—| [C—
A f i
i Surge
i / volume L " L&— Seal
L
- pl -#Di
Exhaust
valve
b
Regenerator
"‘\._\
I NN
¢
h y  Displacer
——’\/YV‘V

A

figura 44: Esquema del refrigerador Gifford-McMahon
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Un esquema del refrigerador Gifford-McMahon se muestra en la figura anterior.
Este sistema est4 formado por los siguientes elementos:

- Compresor.

- Cilindro cerrado por ambos extremos.

- Un piston dentro del cilindro.

- Regenerador.

El piston sirve para mover el gas desde un espacio a otro y el trabajo neto seria

nulo en el caso ideal de caida de presion cero en el regenerador.

b)

d)

La secuencia de funcionamiento de este tipo de refrigerador es la siguiente:

Paso 1 — 2: Con el piston en el fondo del cilindro, se abre la valvula de entrada y
la presion dentro del espacio superior aumenta desde un valor P; hasta otro P, El
volumen en el espacio inferior es practicamente nulo ya que el piston esta en su
posicion inferior.

Paso 2 — 3: Con la vélvula de entrada todavia abierta y la valvula de escape
cerrada, el piston se mueve hasta su posicion superior. Mediante esta accion, el
gas que se encontraba en la parte superior se desplaza hasta la parte inferior a
través del regenerador. Debido a que el gas es enfriado al pasar a través del
regenerador, su volimen disminuye por lo que el gas puede ser arrastrado a
través de la valvula de entrada durante este proceso para mantener constante la
presion dentro del sistema.

Paso 3 — 4: Con el pistén en la parte superior del cilindro, se cierra la valvula de
entrada y se abre la valvula de escape, lo que permite que el gasdel espacio
exterior del cilindro se expanda hasta alcanzar la presion P;. El gas que
finalmente se encuentra en la parte inferior del cilindro empuja hacia fuera el gas
que se escapa durante este proceso. El gas que se encuentra en el fondo del
cilindro baja su temperatura.

Paso 4 — 5: El gas a baja temperatura es forzado a salir de la parte inferior del
cilindro moviendo el piston hasta el fondo. Este gas frio fluye a través de un
intercambiador de calor en el que el gas absorve el calor de la region que quiere
refrigerarse.

Paso 5 — 1: El gas fluye desde el intercambiador de calor a través del

regenerador, en el cual es gas se calienta de nuevo hasta una temperatura cercana
a la ambiente.
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Temperature T'

const

§=

—

Entropy s
figura 45:Traza de una unidad de masa de gas en el plano T-s en un refrigerador Gifford-Mcmahon

Hay varios factores que contribuyen a una pérdida de la efectividad de este
sistema entre las que se incluyen la ineficiencia del regenerador, conduccidn térmicaen
el piston y su carcasa y volimen finito dentro del regenerador. (=59% de eficiencia).

En este sistema el REGENERADOR es un elemento fundamental y critico. Para
que el refrigerador sea eficiente, la efectividad del regenerador debe ser del 98% o
mejor. Se emplean como elementos de empaquetado del regenerador pantallas de cobre
perforado. Para reducir la conduccion de calor a lo largo de la longitud del regenerador,

se separan las pantallas perforadas por un lazo de hilo de acero inoxidable. (Para muy
bajas temperaturas se emplea plomo en lugar de cobre).
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Gas flow

Stainless-steel
wire coil ——]

Punched copper NEZZZZZZZzzZAN
PPe NSt Punched copper

screen screen

—_—

Stainless-steel
I wire-coil spacer

- -
N 77777777

figura 46: Esquema de un regenerador

/vif

Surge
volume 1 I
«—Surge
Py > > P, volume
i
/ ; «—Intake
Q valve |
Exhaust —||c
valve i

A
Y

]

Regenerators
ol S L
\ I ~145 °R ——r—l

figura 47: Refrigerador Gifford McMahon de tres etapas. Los tres pistones se mueven mediante el
mismo actuador. Con este refrigerador se pueden conseguir tres niveles distintos de refrigeracion.
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Una gran ventaja de los sistemas Gifford McMahon es la sencillez con la que se
puede adaptar a multi-etapa. Empleando He gas se puede lograr refrigeracion a tres
niveles de temperatura distintos s6lo con un ligero incremento de la complejidad del
sistema. Todas las valvulas en el sistema multi-etapa funcionan a temperatuta ambiente
y los tres pistones se mueven mediante un Unico actuador
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3.3 Aspectos practicos.

3.3.1 Medida de la presion.

DIRECT GAUGES
(DISPLACEMENT OF A WALL)

=
SOLID WALL LIQUID WALL
I | | [ |
DIAPHRAGM BOURDON .RADIOMETER U - TUBE McLEOD
TUBE MANOMETER
CAPACITANCE
MANOMETER
INDIRECT GAUGES
(MEASUREMENT OF A GAS PROPERTY)
| | 1
MOMENTUM TRANSFER CHARGE GENERAT!?N; ENERGY TRANSFER
(VISCOSITY ) ONIZATION) (THE H”AL CONDUCTIVITY)
| i | B
QUARTZ FIBER ROTATING DISC THERMOCOUPLE PIRANI
HOT CATHODE COLD CATHODE RADIOACTIVE
PENNING
BAYARD— SCHULZ- ALPHAT:ION
ALPERT PHELPS REDHEAD

Fig. 5.1 Classification of pressure gauges. y

Figura 48: Clasificacion de los sensores de presion segln su tipo. (ref8. pg76)

McLLod gLuge

Pirani gauge

Thermocouple gauge

Langmuir gauge

[Locr]dr Knudsen gauge gt
Therr'lnionic| ionization gauge
Plhi[ips] gauge
Alphatron gauge
Bayard-Alpert gauge |l
[ d
107 1070 107° 107 1072 1 102

10712
Pressure, torrs

figura 49: Sensores de presion y rango de utilizacion. (ref8. pg77)
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« 9.47 &
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7707 T vom HPS
- mBAR 5P A OFF | ON
EE L | e X“ ] ——
. I E
(76.20) Y T, SONTRR
Y _.O fete o une
34?’ PRESSUREe iﬁlﬁc
(88.14) ) & g QEPLAY & pln
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figura 50: Equipo controlador de sensores de presion, modelo 937

3.3.2 Medida de la temperatura.

Table 4-6 Overview of cryogenic temperature sensors

Measurement Range Magneto- Radiation Cost
Sensor technique K] Sensitivity Stability Size resistance effect 5]
Carbon Resistance 0.01-300 Good Poor Moderate Moderate - 0.1
Carbon-glass Resistance 1.4-325 Very high Moderate Moderate Moderate - 195
Capacitance Capacitance 0.2-250 Moderate Poor Moderate None - 300
Cemox Resistance 0.3-325 Good Good Small to Small Low 125

moderate

CLTS Resistance 4-300 Very low Good Large - Small -
CMN Susceptibility 0.001-10 - - - <002T - DIY
GaAs or Voltage 1.4-475 Low Good Moderate Moderate - -
GaAlAs diode
Germanium Resistance 0.05-100 Good to low Very good Moderate Large - 150-2000
3He melting curve Pressure 0.001-0.32 ~ - - Small — DIY
Massbauer Gamma detector 0.002-0.02 - - - - - DIy
NMR NMR wK-mK - Moderate Very large Moderate - DIY
Noise Voltage (SQUID) wK-300 - Moderate - - - DIY
Nuclear orientation Gamma detector 0.004—4 - Moderate - Small - 680
Platinum Resistance 10-800 Low to good Very good Moderate Large Small 75
Rhodium-iron Resistance 0.1-600 Low to good Very good Small to large  Large Small 360
Ruthenium oxide Resistance 0.05-20 Good to low Moderate Moderate Small - 90
Si diode Voltage 14475 Low Moderate Moderate Very large Large 100
Superconducting Susceptibility 0.015-7 = Very good Moderate Zero field required - 3500
fixed points
Thermistor Resistance - 77-300 - Very high Good Small Small - -
Thermocouple, Voltage 2-300 Low Moderate Small Moderate - 10
Au-Fe

figura 51: Sensores de temperatura. (ref 9. pg217)
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DT-470/471-50

DT-470-SD Features

L] MunnKt:gnic temperature response from 1.4 K to

= Conformance to standard Curve 10 temperature
response curve

= Useful above 60 K in magnetic fieldsupto 5T

» The rugged, reliable Lake Shore SD package designed
to withstand repeated thermal cycling and minimize
sensor self-heating

= Variety of packaging options -

figura 52: Sensores de temperatura (diodo de silicio)

3.3.3 Comportamiento de los materiales.
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figura 53: Contraccion térmica (1). (ref 8. pg98)
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figura 54: Contraccion térmica (2)
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figura 55: Conductividad térmica de distintos materiales. (ref8. pgl102)
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Table 2-2 Thermal conductivity (k, W/m-K) and thermal conductivity integral (K, W/m) for selected materials

Aluminum Beryllium Steel aey,  Stainless gy Monel

- (6063-T5) copper (C1020) steel (304) (drawn) Teflon Glass

(K) kK Kok GTE kK ke K k K & K

42 3 0 19 0 30 0 024 0 __ 043 0 0046 00 0097 000
10 8 360 48 19 115 4 0m. apLEsi 6 009 044 0120 068
20 170 1650 106 95 240 222 195  163( ° 430 36 0141 164 0146 200
30 230 3650 162 229 320  S02 330 424 69 93 0174 323 019 368
40 270 6200 210 415 386 87 470 84 900 173 0193 508 024 586
50 280 8950 261 650 476 1310 580 135 1095 273 0208 716 029 846
60 270 11,700 300 930 536 1810 680 198 1209 368 0219 936 034 115
70 243 14300 337 1250 575 2360 760 270 1306 SI13 0228 116 039 151
80 230 16700 370 1600 600 2950 826 349 1390 647 0235 139 044 194
9 222 19000 401 1990 618 3550 886 436 1463 791 0241 163 050 240
100 216 21,100 430 2400 629 4170 940 528 1527 940 0245 187 055 292
120 207 25300 484 3300 641 5450 1036 726 1626 1260 0251 237 064 408
140 201 29300 533 4320 646 6750 1L17 939 1734 1590 0255 287 073 542
160 200 33300 576 5440 648 8050 1186 1170 1825 1950 0257 338 079 w4
180 200 37300 615 6640 649 9350 1247 1410 1902 2320 0258 390 085 858
200 200 41300 650 7910 650 10700 1300 1660 1969 2710 0259 442 090 1030
250 200 51,300 724 11300 650 13900 1407 2340 2102 3730 0260 572 098 1500
300 200 61300 785 15000 650 17200 1490 3060 220 4800 0260 702 102 1990

Source: Stewart and Johnson 1961.

figura 56: Conductividad térmica e integral. (ref 3. pg46)

Material Emissivity Temp., K Refer;n_g:
3M black paint (80 pm thick) on copper substrate 0.892 42 [a]
0.896 20 [a]
0.910 77 [a]
0.935 300 [a]
Aluminum, polished (2024-T6) (33 pin roughness) 0.018 42 [a]
0.018 20 [a]
0.023 77 [a]
0.050 300 [a]
Cooper, polished (41 pin roughness) 0.054 42 [a]
0.055 20 [a]
0.070 77 [a]
0.100 300 [a]
304 Stainless steel, polished (27 pin roughness) 0.078 42 [a]
0636 mm 0.087 20 [a)
0.13 77 [a]
0.17 300 [a]
Aluminum, mechanical polish 0.058 42 [b)
Aluminum, mechanical polish 0.10 77 [b]
Aluminum, oxide layer 0.074 4.2 [b]
Aluminum, oxide layer 0.49 77 [b]
Copper, as received 0.062 4.2 [b]
Copper, as received 0.12 77 [b]
304 Stainless steel, mechanical polish 0.074 4.2 [b]
304 Stainless steel, mechanical polish 0.12 77 [b]
304 Stainless steel, mechanical polish 0.16 300 [b]
304 Stainless steel, as received 0.12 42 [b]
304 Stainless steel, as received 0.34 i [b]
Aluminum coating (79 nm thick) on 6 pm polyester film 0.021 307 [c]
Aluminum coating (38 nm thick) on both sides of Mylar film  0.025 307 [c]
Copper coating (68 nm thick) on 6 m polyester film 0.013 307 [e]
Silver coating (76 nm thick) on 6 pm polyester film 0.0133 307 €]

References:

[a] Hawks and Cottingham, 1971.
[b] Obert et al., 1982,
[c] Ruccia and Hinckley, 1967.

figura 57: Emisividad. (ref 3. pg222)
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3.4 Sistemas criogénicos empleados en el criostato
del receptor S/C/CH.

En este receptor se emplean los siguientes elementos.

- Cabeza refrigeradora CTI-Cryogenics modelo 350. Capacidad refrigeradora
(5Wa 12 Ky20W a77K)

- Compresor CTI modelo 8200. Basado en el ciclo de expansion de He gas
Gifford-McMahon (2 etapas). Refrigerado por aire.

Entre ambos sistemas existen las siguientes conexiones:

- El compresor se alimenta a 220V y 50Hz.

- Cable de alimentacion entre el compresor y la cabeza refrigeradora. Cables
de Imm de seccion. Pin-out (1-B y D; 2-C; 3-E; GND-F).

- Tubos de Helio (He gas Supply; He gas Return).

Para més informacion, consultar los anexos correspondientes (G, H).
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4 Diseno térmico del criostato.

Consiste en determinar las cargas térmicas que se producen en el criostato, con
el fin de determinar cudl debe ser la capacidad refrigeradora de la cabeza criogénica.
Como se ha comentado en un apartado anterior, las cargas térmicas pueden ser de cuatro
tipos:

- Carga por conduccion gaseosa.

- Carga por solidos.

- Carga por radiacion.

- Carga disipada en el propio criostato.

Al hacer el vacio dentro del criostato se consigue:

- Eliminar la carga por conveccion gaseosa.

- Reducir la carga por conduccion gaseosa (gas residual tras hacer el vacio).
Se emplean ademas como ya se ha comentado con anterioridad trampas de
vacio a base de zeolitas que capturan las moléculas aisladas que puedan
existir.

El efecto dominate en la carga es la radiacion de la superficie caliente a la fria y
la conduccioén por sélidos (cables que conectan dos etapas a diferentes temperaturas).
A la hora de efectuar los célculos es imprescindible tener claro como efectuar la
conversion entre diferentes unidades de presion.
‘lPa =75-10" torr‘
ltorr =1.33mbar|

4.1 Conduccidén gaseosa.

La conduccion gaseosa entre dos placas a diferente temperatura es proporcional
a la presion y a la diferencia de temperatura entre ambas placas. Para los niveles de
vacio que se consiguen en los criostatos, de 10% a 10 mbar, el recorrido libre medio de
las moléculas del gas es igual o superior que la maxima dimension del recipiente. Si por
simplicidad se supone que la conduccion de calor en el gas se realiza entre dos placas
paralelas de superficie 4, el valor de la potencia disipada es:

W ~Ki-A-a,-P-(T, - T)

gas

donde W, es en watios, 7> y 7; son las temperaturas del area caliente y fria
respectivamente, P es la presion (Pa), ay es el llamado coeficiente de acomodacion y K;
es una constante dependiente del gas (para aire se puede aproximar a 1.2). A es el area
de la etapa fria. (ref 3. pg248).

El coeficiente de acomodacién esta relacionado con el grado de aproximacion de
las moléculas al equilibrio térmico. (Ref3. pg250). En los calculos efectuados en este
informe se supone el caso peor. El caso peor es aquel en el que ap=1.

actual _energy _transfer

ay = . :
max imum __ possible energy transfer
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En criostatos de ciclo cerrado a 20K es necesario bombear por debajo de 107
mbar. En criostatos hibridos a 4K se necesitan 10~ mbar.

Se reduce linealmente al mejorar el vacio (disminuir la presion) y para
materiales mas desengrasados y pulidos (menor a,).

El principal mecanismo de transferencia de calor en un gas es la transferencia de
energia cinética de las moléculas con mucha velocidad a las de menos velocidad. Esta
transferencia de energia sucede en las colisiones entre moléculas. Para reducir las
colisiones hay que conseguir que el “mean time path” (A) entre las moléculas de gas sea
mayor que las dimensiones del criostato. (ref 2.pg129).

Resultados aproximados porque es dificil conocer el valor de la constante de
acomodacion (que es el grado de aproximacion de las moléculas al equilibrio térmico
con las superficies colindantes). Su valor depende de la combinacién tipo de gas-tipo de
superficie y de la temperatura de la superficie. El limite superior para este parametro es
1 pero en disefo de criostatos se ha visto que una buena eleccion es a,=0.5. (refl.pg250).

- Célculo de la etapa caliente a la etapa intermedia: calculo para superficies

paralelasa T1y T2.

- Célculo de la etapa intermedia a la etapa fria: calculo para superficies

paralelas a T2 y T3.

La carga por conduccion gaseosa para diferentes presiones es la siguiente:

Area Temperatura | Presion | Presion
Etapa () IZK) (mbary | (pay | Kt | 8 | Was(W)
Intermedia | 0.149 70 10° 1 12 |1 41.1
Fria 0.045 15 107 1 12 |1 2.97
Intermedia | 0.149 70 10° 0.1 12 |1 4.1
Fria 0.045 15 10° 0.1 12 |1 0.297
Intermedia | 0.149 70 10 0.01 12 |1 0.41
Fria 0.045 15 10 0.01 12 |1 0.0297
Intermedia | 0.149 70 10° 0001 | 12 | 1 0.041
Fria 0.045 15 10” 0001 | 1.2 | 1 2.9%107

La capacidad refrigeradora de la cabeza CTI 350CP para obtener temperaturas
del o6rden de 70K para la etapa intermedia y 15K para la etapa fria es de
aproximadamente 6W y 1W respectivamente. Es conveniente reducir la presion dentro
del criostato por debajo de 10*mbar.

4.2 Conduccién por radiacion.

El flujo neto de calor, W,,;, entre un cuerpo de superficie exterior A; con
temperatura 7 totalmente rodeado por otro de superficie interna 4, y temperatura 75 es:

W, =F, -FF-c-A4-(T} -T')

ra

donde o es la constante de Stefan, 5.67 x 10° Wm™ K™ y el factor F, es adimensional y
viene dado por:
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FC

B & &,
4
&, +(%z)-(l—gz)-gl

siendo & y & las emisividades de las superficies 1 y 2. Es el factor de emisividad para
el caso de dos superficies cilindricas concéntricas. (Ref3. pg230)

FF es el factor de configuracion que depende directamente de la geometria.
Cuando dos superficies intercambian energia, energia radiada desde la primera
superficie puede no ser interceptada por la segunda superficie. El factor de
configuracion se define como la fraccion de energia que es radiada desde la superficie 1
y que es interceptada por la superficie 2. Si toda la energia radiada es interceptada, este
factor vale 1. (ref3. pg225).

Emisividades:
Material 42K 20K 77K 300K
Aluminio
(2024-T6) 0.018 0.018 0.023 0.050
Cobre pulido 0.054 0.055 0.07 0.1
Acero
inoxidable 0.055 0.087 0.07 0.1
(304)

De aqui se obtiene que es conveniente emplear materiales de baja emisividad,
0.1 para el duraluminio. También es una importante conclusiéon emplear una etapa
intermedia entre la que esta a temperatura ambiente y la fria. Puesto que la dependencia
con la temperatura es muy fuerte.

Por lo tanto, los factores que influyen en la conduccion por radiacion son:

- Geometria de las dos superficies.

- Temperatura de las superficies.

- Emisividad de las superficies a la temperatura a la que se encuentran. La
emisividad de las superficies depende mucho de las condiciones en que se
encuentre la superficie del material (si hay 6xido en la superficie, la calidad
del pulido,etc) En la pagina 222, tabla 5-2, ref3 se presenta una tabla de
emisividades para distintos materiales.

El factor de configuracion de la radiacion tiene en cuenta la geometria, esto es,
la cantidad de energia que partiendo de la superficie radiante, es interceptada por la
superficie receptora: habitualmente este valor se aproxima modelando la situacion segin
geometrias faciles de calcular, por ejemplo: modelo de cilindros concéntricos infinitos,
modelo de placas paralelas infinitas, cuerpo pequefio encerrado en una superficie mucho
mayor. (refl.pg230).
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4.2.1 Conduccion por radiacién en la etapa intermedia.

4.2.1.1 Modelo de cilindros concéntricos.

R1=radio (m) del cilidro interior (etapa intermedia).
R2=radio (m) del cilidro exterior (etapa caliente).
L= altura (m).

A2= érea de la etapa fria.

LR
R

Zl=x"+y°-1;z22=x"-y* +1

acboesr o P ol ] o] -
ol +A5)

W,=FF-F,-c 421" -1,")

4.2.1.2 Modelo de placas paralelas.

R1=radio (m) del cilidro interior (etapa intermedia).
R2=radio (m) del cilidro exterior (etapa caliente).
s= separacion entre las placas.

AT= area de la etapa mas fria.

s*+R2*
R1?

1 R2Y %
FF12=—-|x—|x"—4-| ==
2 RI

7-R1*-FF12
- R2?

x=1+

Como R1 es distinto a R2 2|FF21 =

1 1 1
Feinv=—+—-1; Fe=—
g & Feinv
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a) Radiacién entre la etapa superior de la etapa caliente y la tapa superior de la
intermedia:

Wy = FF21-Fe-o- AT -(I;* - T,")

Tener en cuenta que FF cambia con la separacion entre las placas.

b) Radiacion entre la etapa inferior de la etapa caliente y la tapa inferior de la
intermedia:

Wy = FF21-Fe-c- AT (I} -T,")

Tener en cuenta que FF cambia con la separacion entre las placas.

4.2.1.3 Conduccion por radiacion total en la etapa intermedia.

WRT = WR + WRTS + WRTI

4.2.2 Conduccion por radiacién en la etapa fria.

- Etapa intermedia: formada por sl(tapa superior), s2(tapa inferior) y
s3(cilindro).

- Etapa fria: formada por s4(placa paralela rectangular) y cuatro soportes
rectangulares. Necesario calcular el area total

Se puede aplicar el modelo de un cuerpo pequeiio encerrado en otro de
superficie mucho mayor, y el modelo de placas paralelas.

4.2.3 Resultados de carga por radiacion.
En nuestro caso la etapa exterior es de acero, la etapa intermedia es de acero y la
etapa fria de duraluminio.

Por lo tanto, la carga térmica por radiacion se resume en la tabla siguiente (sin
tener en cuenta el superaislamiento):

Am’) | Am®) | Aymd)
Etapa Etapa Etapa Etapa F Wiaa(W)
caliente | intermedia fria
Intermedia
(70K) 0.404 0.149 0.045 1.315 9
Fria 103
(15K) 0.404 0.149 0.045 810

La carga térmica por radiacion sobre la etapa intermedia es muy alta. Para
reducirla se emplean aislamiento multicapa (MLI), maés conocido como
superaislamiento. El material empleado es NRC-2 “crinkled aluminized mylar” de
0.006mm de grosor.
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4.2.4 MLI (MultiLayer Insulation)

Los aislamientos multicapa, MLI, consisten en capas alternas de material
altamente reflectante separadas por un espaciador de baja conductividad térmica. El
material reflectante puede ser ldmina de aluminio, ldmina de cobre o mylar aluminizado.
Para el espaciador se emplean ldminas de fibra de vidrio o nylon. También puede
conseguirse una baja conductividad sin emplear ldminas separadoras si las laminas
reflectantes presentan una superficie rizada. De esta manera las laminas del
superaislamiento tan solo se tocan en puntos discretos, manteniendo asi una baja
conductividad térmica entre capas.

Los MLI se emplean para reducir la carga térmica por radiacion entre la etapa a
temperatura ambiente “vacuum case” y la etapa intermedia “radiation shield” de un
criostato. Los factores de reduccion de esta carga para un MLI de 10 capas pueden ser
entre 5 y 8 veces. Siendo asi los que presentan un mejor comportamiento. Otras ventajas
son su bajo peso y su estabilidad. Entre los inconvenientes se encuentra su alto coste, la
dificultad de aplicacion a formas complicadas, la conduccion lateral y el alto grado de
vacio necesario para que funcionen correctamente (<10™* mbar).

Las ldminas de MLI utilizadas en nuestro desarrollo son NRC-2. Consisten en
una pelicula de material aislante muy ligero (mylar: polyester film) de unas 6 micras de
espesor con aluminio de alta reflectividad depositado en ambas caras y de aspecto
rizado. La reflectividad del NRC-2 de 0.03.

La transferencia de calor por radiaciéon es directamente proporcional a la
emisividad de las capas empleadas entre la superficie caliente y la fria e inversamente
proporcional al nimero de capas. La conduccion por solidos se reduce empleando el
material de baja conductividad entre capas o logrando que el contacto entre capas sea
minimo. Finalmente, consiguiente un buen vacio entre las capas del superaislamiento se
elimina el efecto de conveccion y se logra reducir en gran medida la conduccion
gaseosa devida a las moléculas libres.

El punto critico en el disefio del MLI es la seleccion del nimero de capas
empleado y la densidad por unidad de espesor. Si las capas se comprimen demasiado, se
produce un incremento en la conduccion por solidos que pesa mas que la disminucion
lograda en la conduccion por radiacion.

40— T Ty T L B T L
3.0 Warm plate temperature: -
N 280 K, € =03
E 20 Cold plate temperature: -
= 20 K, €=0.9
5 €= emissivity
w 10F ) =
E 0.3: :
T 0.6} Theoretical curve .
E: €coated =0-045 -
0.4 €uncoated =0-36 i
o e W b B M| 1 ] [
4 6 810 20 40 60 B8O 100

figura 58: Efecto del niimero de capas sobre el flujo de calor neto
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figura 60: Variacion de la conductividad térmica en funcion de la densidad de capas
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figura 61: Variacion de la conductividad térmica media aparente en funcion de la presion para un MLI
tipico. La densidad es de 24 capas/cm y las temperaturas 300 y 90.5K

Table 7.17. Thermal conductivity for multilayer insulations for boundary temperatures
of 300 K (80°F) and 77.4 K (—321°F) with residual gas pressures of 1.3 mPa (10~* torr)

Layer Density Thermal Conductivity
Insulation layer/cm layer/in. wW/m-K Btu/hr-ft-°F

0.006-mm aluminum foil + 20 50 37 2.1 X 103
0.15-mm Fiberglass paper

0.006-mm aluminum foil + 10 25 78 4.5 x 10~
2-mm mesh rayon net

0.006-mm aluminum foil + 11 28 34 20 x 103
2-mm mesh nylon net

NRC-2 crinkled aluminized 35 89 42 24 x 1073
Mylar film 0.006 mm

Dimplar dimpled + smooth 8 20 42 24 X 1073
Mylar film

0.0087-mm aluminum foil 30 76 14 0.85 X 10—3
+ carbon-loaded glass-
fiber paper®

*Residual gas pressure = 0.4 mPa = 3 X 10~ torr

figura 62: Conductividad térmica para MLI entre 300 y 77.4K y una presion residual entre capas de
1.3mPa (107 torr).

Para que el superaislameinto sea efectivo la presion debe ser inferior a 10mPa
(7.5*%10”Torr ~ 10 mbar).

La conductividad térmica del NRC-2 crinkled aluminized mylar film 6um para
una densidad de 35 capas/cm es de 42uW/m*K.
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Bajo estas condiciones de baja presion el calor es transferido principalmente por
radiacion y conduccion por solidos. La conductividad térmica aparente del MLI viene
dada por la siguiente expresion:

2
e T, T, T,
Ka:;. hv+(o-e—zj 1+(_1] [1_’__1]
%x 2-e T, T,

donde hs es la conductancia sélida del material espaciador, ¢ es la constante de
Stefan-Boltzmann, e es la emisividad efectiva de las capas reflectoras y Ty, T, son las
temperaturas fria y caliente.

Si se aumenta el numero de capas por unidad de espesor (densidad), se reduce la
transferencia de calor por radiacion y la conductividad térmica aparente del MLI deberia
reducirse hasta un determinado punto. Si el aislamiento se comprime demasiado, la
conduccion por sélidos empieza a aumentar hasta el punto de que aumenta el valor de
K.. Este efecto puede observarse en la figura 60.

En el interior del superaislamiento (entre capas) se producen varios fendémenos
que hay que tener en cuenta:
- La presion es peor que la alcanzada en el resto de volumen en el que se ha hecho
el vacio. La presion en el interior del aislamiento puede llegar a ser dos 6rdenes
de magnitud superior a la presion exterior del MLI.
- Se producen contactos entre capas de superaislamiento.
- “Outgassing” de las laminas introduce cantidades significativas de gas en el
aislamiento.
Debido a estos fendomenos existe un limite que hace que la carga por radiacion
pueda disminuirse como méximo al valor dado por:

Wi :(Tz _E)'K(5)'

|

haciendo la suposicion de que la carga térmica que se produce por el
superaislamiento es so6lo por conduccion.

El limite tedrico conseguido por el MLI seria:

wos
N-1

donde N es el nimero de capas de superaislamiento.

T, es la temperatura de la etapa caleinte, T; la temperatura de la etapa fria, K es
la conductividad térmica para una determinada densidad de capas 9, S la superficie y L
la longitud.

Ejemplo en nuestro caso:

T,=300K, T;=70K, K(8)~0.65mW/m*K,$=0.149m’, L=5mm: >W=4,5W
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4.3 Conduccién por sdlidos.

La potencia transferida por conduccion por sélidos, W,y a través de la
superficie 4 perpendicular a la direccién de propagacion puede estimarse para una barra
de superficie uniforme A y longitud total / por:

4 :?'/1'(712_]11)

cond

donde A es la conductividad promedia del material entre las dos temperaturas 7>y 7.

En los criostatos se emplean cables coaxiales de acero y cobre, siendo los
primeros los que tienen menor conductividad térmica. Para las conexiones DC se
emplean cables de seccion muy fina de Cu-Be.

La conductividad térmica en los metales, a baja temperatura, varia mucho con la
pureza fisica o quimica del metal. (ref5).

El célculo se efectiia mediante la aproximacion usada en pg 133 del Ref 2, que
consiste en calcular una conductividad térmica (Ilamada A) media, Am que es la integral
de la cond.térmica en un intervalo de temperatura dividido por el intervalo de

emperatura. Los datos del libro son XITCuZ 410W/m k para T2=300k y T1=77k; (ref2).

A . . .y

TCy=980W/m k para T2=77k y T1=4k. De esta forma se obtiene una estimacion para
distintas temperaturas dentro del intervalo, siempre que la variacion con la temperatura
de la cond.térmica en el material sea suave.

Material A(W/m*K) 300K-75K A(W/m*K) 77K-15K
COBRE 410 970
ACERO 12 5

Cu-Be 50 20

4.3.1 Piezas de PVC de interconexion entre etapas.

Pieza material A Longitud Seccion Weond Weond T
(w/m*K) (mm) (mmz) (mw) (mw)
Caliente-intermedia
(300-70K) PVC 0.16 142.4 54 13.95 55.8
Intermedia-fria
(70-20K) PVC 0.16 50.2 48 7.65 30.6

Se emplean 4 piezas de cada una para interconectar fisicamente las etapas(se
pretende que la conexion térmica sea lo peor posible).
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4.3.2 Cables en el interior del criostato.

El criostato contiene elementos de tres bandas distintas (S-C-CH).

En este criostato, entre atapas a diferentes temperaturas, disponemos de cables
para senales RF (coaxiales UT-085) y cables de DC (“Phosphor bronce” de Lakeshore
Cryogenics). En la tabla siguiente se estima la carga térmica por conduccion por sélidos

a partir de los datos de conductividades térmicas indicadas en el apartado anterior.

. Longitud | Longitud
Funcién Cable (?ne;t) (‘12:11::) 300-75K | 75-15K Wg{’;{;;“ “2@1)5"
(mm) (mm)
Entrada
bandas | UT085-SP 1 2197 4 0511 155 155 1.065 0.68
Cu (1.58mm") | (0.2mm")
LCP
Salida
UT-085-SS | 2.197 0.511
b*ﬁlgia,s Cw/Acero | (1.58mm?) | (0.2mm?) 240 240 0.097 0.052
Entrada
bandas | UT08-SP 1 2197 4 0511 160 160 1.032 0.658
Cu (1.58mm?) | (0.2mm°")
RCP
Salida
UT-085-SS |  2.197 0.511
banda S Culhonro. | (Lstmat) | (03m) 215 215 0.109 0.058
RCP
Entrada
banda c | UT-085-SP 1 2197 ) 0511 180 180 0.917 0.584
Cu (1.58mm") | (0.2mm")
LCP
Salida
UT-085-SS | 2.197 0.511
bailgi‘,c CuAcero | (1.58mm?) | (0.2mm?) | 203 205 0.114 1 0.061
Entrada
bandaC | O1-08-SP 2197 0511 175 175 0.944 0.601
Cu (1.58mm®) | (0.2mm")
RCP
Salida
UT-085-SS | 2.197 0.511
banda C CulAcero | (1.58m) | (05mm) 215 215 0.109 0.058
RCP
Entrada
banda cpp | UTU85-SP 1 2,197 4 0511 150 150 1.1 0.7
Cu (1.58mm?) | (0.2mm")
LCP
Salida
UT-085-SS |  2.197 0.511
banLngCH Cu/Aomro | (1.58mu) | (0mm) 230 230 0.102 0.054
Entrada
banda cH | OT085-SP | 2197 - 0.511 160 160 1.03 0.658
Cu (1.58mm") | (0.2mm")
RCP
Salida
UT-085-SS | 2.197 0.511
banda CH | i | (1 Ssm) | (0.3 230 230 0.102 0.054
RCP
Polarizaciéon | Phosphor 0.127 w103 g4
Y sensores bronze (AWG36) ) 750 750 7.6*10 8.110
TOTAL | - - -] - - 6.73 4.2
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4.4 Carga térmica disipada en el criostato.

Es la debida principalmente a la potencia disipada en los amplificadores.
El criostato alberga 6 amplificadores HEMT, para las banda S-C-CH y dos
polarizaciones por banda. Carga térmica sobre la etapa fria.

Banda Polarizacion ‘3?&?
S LCP 5
S RCP 5
C (4-8GHz) LCP 9
C (4-8GHz) RCP 9
CH (2.4-4.8GHz) LCP 5
CH (2.4-4.8GHz) RCP 5
Total | | 38

4.5 Carga total en el criostato.

La carga térmica total del criostato se resume en las tablas siguientes para los
. . -6
casos en que la presion interior sea de 10 mbar.

P=10"mbar Etapa 15K Etapa 70K
Gas 0.29mW 0.004W
Radiacioén EmW 6W
Sélidos 4.2W 4,5W
Disipada 38mW 0
TOTAL ~4.25W ~10,5W
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figura 63: Capacidad refrigeradora de la cabeza CTI-350

Si llevamos los resultados obtenidos a la grafica, se obtienen las siguientes
temperaturas:

Tint = 65K
Tcold = 18K

El resultado real obtenido en el criostato es:

Tint = 62K
Tcold = 18K
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5 Medidas efectuadas en el receptor S/C/CH.

Se presentan en este capitulo todas las pruebas efectuadas en el criostato del
Receptor S/C/CH.
- SCCHWVI1

Temperaturas dentro del criostato

300

e
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figura 64: Evolucion de la temperatura en la etapa intermedia y en la etapa fria

Como puede apreciarse, se activo el compresor y la cabeza refrigeradora y en un
prmer intento las temperaturas conseguidas en cada un a de las dos etapas fueron:
TINT:88,3K
TCOLD:23,9K
Estos valores implican una carga de cada una de las etapas de 18 W en la etapa
intermedia y 5W en la etapa fria.

Posteriormente se procedi6é a vaciar en frio, para lograr un mejor vacio en el
interior del criostato. Se activaron también las resistencias calefactoras y regeneradoras
delas zeolitas (Vcar=35V,428mA; Vrec=10V,95mA). Una vez que el crisotato esta a
Tamb se vuelve de nuevo a hacer el frio en su interior. En ese momento se tiene una
presion de 8E-05mbar. Se alcanzan los siguientes valores de temperaturas

T]NT=73,6K
TcoLp=21,5K
Pcc=5.5%10""mbar

El tiempo de enfriado (pasar de 298K a 21,7 K) es de 667 minutos (11 horas 'y 7
minutos)
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- SCCHYV2

En este caso lo que se hace es, una vez que el criostato esté frio, se activan las
resistencias calefactoras(Vcar=35V,437mA) para ver como evoluciona la temperatura
en las dos etapas interiores.

Temperaturas dentro del criostato
300
. ff:::::ﬂi:::J_
200 -
< —T1
= 150 —T2
100 -
50
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
t(minutos)

figura 65: calentamiento del criostato hasta T g

Bajo estas condiciones, tras el paso de 1000 minutos = 16 horas y 40 minutos, se
alcanza en ambas etapas la temperatura de 298K.

- S CCH V3

El siguiente paso que se realiza en el criostato es abrir la valvula de vacio para
volver a tener en el interior presion ambiental. Un avez que se ha conseguido, se abre el
criostato con el fin de rehacer el superaislamiento para tratar de reducir la carga
por radiacion en la etapa intermedia. Ademas, los cables de alimentacion de la
etapa caliente se recubren de aluminio para reducir su emisividad. Otra operacion
importante es que se recubre de aluminio adhesivo la parte inferior de la etapa
intermedia que no estaba pulida. Se cubren en parte los huecos que quedan
abiertos en la tapa superior de la etapa intermedia (paso e los cables semirigidos de
RF) con aluminio.

Una vez efectuadas estas operaciones, se vuelve a cerrar el criostato, se hace el
vacio, se encienden las resistencia calefactoras y regeneradoras de las zeolitas y tras =
66 horas vaciando se enciende el compresor y la cabeza refrigeradora. En ese momento
la presion dentro del criostato es de 1*¥10™*mbar.
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figura 66: Evolucion de la temperatura en la etapa intermedia y en la etapa fria

Los valores de temperatura y de presion alcanzados en este caso son los
siguientes:
TINT=69,8K
Tcorp=19,6K
Pcc=4,6%10"mbar
Estas temperaturas alcanzadas se corresponden con una carga en la etapa
intermedia de 13 W y en la etapa fria de 4W.
El tiempo de enfriado (pasar de 298K a 20,1K) es de 522 minutos (8 horas y 42
minutos).

Posteriormente, se vuelven a activar las resistencias calefactoras y regeneradoras
de las zeolitas (Vcar=35V,450mA; Vreg=10V,97mA).
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- SCCH V4

A continuacion se hace el frio en el criostato y se deja en estas condiciones
durante un periodo de 13 dias. Se monitoriza también la temperatura ambiente existente
en el laboratorio.
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figura 67: Monitorizacion de las temperaturas durante un periodo de 13 dias
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figura 68: Monitorizacion de la presion durante un periodo de 13 dias
Se aprecia claramente como los cambios de la temperatura ambiente en el

laboratorio afectan a la temperatura de la etapa intermedia y de la etapa fria dentro del
criostato. La presion también se ve ligeramente afectada.
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figura 69: Ciclo térmico del criostato S/C/CH
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figura 70: Efecto de la variacion de la temperatura ambiente sobre la presion interna del criostato

El ciclo térmico del criostato es de 90 minutos

Ciclo térmico > tiempo que transcurre desde que una variacion de un parametro
externo (temperatura ambiente) afecta al interior del criostato.

- S C CH V4 vacuum broken:

En un determinado momento, se abre la valvula de vacio del criostato, por lo que
su interior pasa inmediatamente de una presién del 6rden de 10"mbar a presion
ambiental. Este acontecimiento afecta a la temperatura y a la presion tal y como
muestran las graficas.
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figura 71: valvula de vacio del criostato abierta
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figura 72: valvula de vacio del criostato abierta

Se deja que el interior del criostato se caliente de forma natural

Se procede a abrir el criostato para verificar si se ha producido algin daio
debido al brusco aumento de presion en el interior (existencia de hielo o agua, efecto
sobre el superaislamiento...).

Se comprueba que el MLI esta deteriorado. No existe ni agua ni hielo en el
interior. Se produce una ligera condensacion de vapor de agua debido a que la
temperatura del laboratorio es superior a la existente en la etapa intermedia y en la etapa
fria.

Reparacion del superaislamiento.

Limpieza del interior del criostato.

Reparacion del conector correspondiente a Cloyr. Soldadura rota.

De nuevo se cierra el criostato, se activan las resistencias calefactoras y
regeneradoras (Vcar=35V,462mA; Vrec=10V,84mA) y se comienza a realizar el vacio.

Cuando el vacio en el interior del criostato es de 1.1¥10*mbar, se empieza a
hacer el frio (encender el compresor y la cabeza refrigeradora)

Los valores finales alcanzados son los siguientes:
TINT=68,96K
TcoLp=19,8K
TAMB=295,4K
Pcc=4,2%10"mbar

El tiempo de enfriado (pasar de 298K a 21K) es de 453 minutos (7 horas y 33 minutos).
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- S C CH Vé:

En este caso se mantiene el criostato funcionando ininterrumpidamente durante
34000 minutos=566.67 horas=23 dias y 14 horas.
Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes graficas.
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figura 73: Evolucion de la temperatura en el criostato
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figura 74: Evolucion de las temperturas en el criostato
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figura 75: Evolucion de la presion en el interior del criostato

Las temperaturas medias obtenidas durante este ciclo son las siguientes:

TAMB =300K
TINT = 71K
TcoLp =20K

En cuanto a la presion alcanzada en el interior del criostato, se observa que
durante todo el tiempo en el que se esta haciendo el frio, la presion se encuentra
comprendida en el siguiente margen:

2¥107<P<6.5%10"

Se calcula cudl es el tiempo de calentamiento del criostato sin activar las
resistencias regeneradoras de las zeolitas ni tampoco las resistencias calefactoras:
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figura 76: Tiempo de calentamiento del criostato
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La cabeza refrigeradora y el compresor se apagan en el minuto 30023 de
funcionamiento y se alcanza la temperatura ambiente en el minuto 31150. Asi pues, el
tiempo de calentamiento es de 1127 minutos = 18 horas y 47 minutos.

La temperatura de la etapa intermedia se encuentra comprendida en el margen de
temperatras: 69 <Tn1< 75.2 2 ATint= 6.2K

La temperatura de la etapa fria se encuentra comprendida en el margen de
temperatras: 19,8 <Tcorp< 20,72 ATcoLp= 0.9K

La temperatura ambiente se encuentra comprendida en el margen de
temperatras: 290 <Tapp< 303> ATams= 13K.
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Fotografias del criostato

ura 79
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figura 81
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figura 82: Montaje de los cables de radiofrecuencia que interconectan la entrada al receptor con la entrada
alos LNA’s y la salida de los LNA’s con la salida del receptor

figura 83: Malla estafieada que interconecta los cables de RF con la etapa intermedia
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figura 85: Vista de la etapa intermedia del criostato
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figura 86: Cableado DC
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Anexos
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Anexo A: Especificaciones de los LNAs
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Anexo B: Especificaciones del cable criogénico Lakeshore
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Anexo C: Especificaciones de los sensores de T? (DT470-B1)
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Anexo D: Especificaciones de los termostatos
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Anexo E: Especificaciones de la cabeza refrigeradora CTI-350
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Anexo F: Especificaciones del compresor CTI-8200
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Anexo G: Especificaciones del cable remirigido UT-085-SP.
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Anexo H: Especificaciones del cable remirigido UT-085-SS.
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