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A szerzé ismerteti a kryo-vakuumtechnika alkalmazasanak lehetd-
ségeit a mikroelektronikiaban. Az elméleti alapok targyaldsat kovets-
en részletesen foglalkozik a kryo-szivattyuzas mdédszereivel és kiilon-
b6zé eszkozeivel, igy a Stirling-ciklusu hiitégép alkalmazasarél
részletesebben is” ir.

A mélyhiitéses ultravakuumtechnika és a szivaty-
tyuzasi rendszerek az elmult évek sordn mind az
alapkutatas szinten, mind a vAkuumipar teriiletén
jelentds haladast értek el. A kryo-vakuumtechnika
kutatasi kore kibéviilt a tisztavdkuum terek s az
atomi-tiszta giazmentes vdkuumfeliiletek témakoré-
vel. Ezek alkalmazasa az integralt vékonyréteg-
aramkor-struktardk, a chipek és mikroprocesszorok
gyartastechnologiaja. A félvezetd sziliciumlapkak a
chipek bonyolult gyartasanak kibontakozasaban for-
radalmi valtozast hozott a kryo-vAkuumszivattytzas
bevezetése.

A modern vikuumtechnika az elmilt két évtized
alatt atalakult a szilardtestek, tiszta vakuumfeliile-
tek és vékonyrétegek fizikai tudomanyava, ekkor
kezdtiik megérteni a szilardtestek feliiletén a gazok-
nak és a gézoknek a kondenzaciojat, a molekulik és
az atomok migracidjat, szorpciojat s gazoknak szi-
lardtesteken keresztiil torténé permeaciojat. Tanul-
manyozni kellett az atomi tiszta feliileteket, anélkiil,
hogy a maradékgazok ujra befednék. Felismertiik a
gazok szabad uthosszabdl szarmazd faliitk6zések, a
Knudsen-terek jelentéségét, megtudtuk és észleltiik,
hogy még ultravakuumban is marad a szilardtestek
feliiletén egy igen vékony monoatomos gazréteg és
ez a gyakorlatban az adszorpcids és kemiszorpcios
kotési energiaval egyenértékii hével eltavolithato,
vagy ion-bombazassal a gézrészecskék felszabadit-
haték. Az ilyen modon megtisztitott atomosan tiszta
feliiletek megtarthaték akar 1-2 orara a technolo-
giailag el6irt miiveletek id6tartamara szuper-ultra-
vakuumbari, amely 10710—10712 torr nagysagrendi.
Azilyen vakuumfeliiletekre jellemz§ a £, ujra befedési
id6, amely eltelik mig egy letisztitott feliileten a gaz-
részecskék a feliileti iitkozések folytan ismét egy
monoatomos gazréteget képeznek.

Az az eredmény, hogy a mar atomosan tiszta
felilletekre kozvetleniil gézolhetiink, idegen atomo-
kat ion-implantialhatunk vagy epitaxidlis g6zolés
alkalmazasaval egykristaly vékonyrétegeket felvihe-
tink, a szuper-ultravakuum megfelel6 ideig tarto
fenntartdsanak koszonhetd.

Szuper-ultravakuuinot ma mar hagyomanyosnak
mondhaté getter ionszivattyukkal is elérhetiink
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30—40 6ra alatt, azonban a miveletek soran fel-
szabadulé gazok miatt fenntartasuk nem biztosit-
hato. A fenti kovetelmény csak kryo-ultravikuum
szivattyaval érheté el, a cseppfolyodsitott hélium
4,2 °K hémérsékletén, mert ennél mar minden gaz
szilard halmazallapotba keriil (1. abra), és tenzidjuk
10714—10716 torr nagysagrendben van, folyamatos
fenntartasa pedig 103—10% 1/sec leszivasi sebesség
elérésével biztosithato.
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1. dbra. Gazok parcialis nyomasa mélyh6mérsékleten

Korabban a kryo-szivattylzast csak elvétve al-
kalmaztak szuper-ultravikuum eléréséhez. A kryo-
szivattyGzast hatraltatta a fejlédésben a vakuum-
kryosztatok koltséges iizemelése, a cseppfolyds hé-
lium beszerzésének nehézsége.

Gyorsan szuper-ultravakuumot iparszertien els-
allitani hagyoményos vakuumszivattyu eszkozokkel
nem lehet, mert azok inax. szivasi sebessége a
103 1/sec-ot- nem haladja meg. A kryo-szivattytk
igazi jelentésége abban van, hogy az egyszer letisz-
titott feliiletek fenntarthatdk, s6t a gbzolés kovet-
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keztében felszabadulo gazkitorések sem valtoztat-
nak a tisztaatomos felilleteken, ami az integralt-
aramkor-struktarak minéségi gyartasanak alapfel-

tétele.
Jelentds

kuum, letisztitott atomosan tiszta feliiletekkel.

Mar korabban szdmos szerz6 tanulmanyozta mély

hémérsékletre hiitott felilleteken gazok és g6z0k kon-
denzacidjat, szorpciojat és diffuziojat, mikor a nagy
szivasi sebességek iranti igény mind siirgetébben je-
lentkezett a nagy berendezések épitésénél. Ilyen be-
rendezések a szinkrociklotron részecskegyorsitok, ta-
rolé gytrik, vilagir szimul4torok, tijabban a termo-
nukledris plazmageneratorok. — Valamivel kés6bb
jelentkezett az igény a mikroelektronikaban.

A kryo-vakuumtechnika bevezetése minéségi ja-
vulast hozott és a gyartasi id6 nyereségét okozta az
elektronikai alkatrésziparban. Ez jelentés gazdasagi
elényokkel is jart, hatasara a multi chipek és mikro-
processzorok 4ra jelentésen csokkent.

KRYO-VAKUUMTECHNIKA
ELMELETI ALAPJAI

A szuper-ultravakuum getter- és ionszivattytzas,
valamint eszkozei és modszerei és a kryo-szivattyt-
technika kozott szoros vakuumfizikai osszefiiggés
all fenn, mégis modszereiben lényeges eltérést talal-
hatunk, mikor gazokat és gézoket mélyhémérsék-
leti feliileteken kondenzalunk és adszorbealtatunk.
Ha a hélium mélyhdmérsékletére hiitott vakuum-
kryosztatot magas vakuumba helyezziik, akkor an-
nak feliiletén az Osszes maradék gazrészecskék ad-
szorpcios van der Waals erékkel megkot6dnek,
A kryo-szivattyazas aktiv munka kiézege a csepp-
folyos gazok, igy a N, 77° K-en, az Ne 30 °K-en, a H,
20 °K-en, a He 4,2 °K-en cseppfolyds, tovabb menve
alacsonyabb hémérséklet elérésére toreksziink, akkor
| “He/5He izotop elegyet hasznalva kb. 1,2 °K-ig vagy
parologtatés vakuumkryosztatot alkalmazva 0,9 °K-
ig juthatunk. Kib&évithet6 még az adiabatikus mag-
nestelenités modszerével 0,15 °K hémérsékletig is,
ahol mar a hélium tenzioja eléri a 10720 torrt.

P
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2 dbra. Fazisdiagram, allapotabra
\
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haladast hozott a kryo-ultravakuum
technikaban, mikor zart rendszerben Osszekapcsoltak
a nagy hatasfok és e célra tervezett Stirling-ciklusu
kis, kb. 1 kW teljesitményti héliumeseppfolyosito
gépi berendezést az ultravakuumkryosztattal a va-
kuumg6zold kiszolgalasara. Miutan az egész rendszer
tizemelése csak forgd mechanikai munkat igényel,
eléallithatd 1-2 o6ran belill 10-11 torr szuper-ultrava-

A kryo-szivattyuzasnal a H, és a He-on kivill a
tobbi gazoknak nincs jelentéségiik. A cseppfolyods N,,
csak a kryosztatok, pl. a cseppfolyds héliumot szal-
litd vakuumvezetékek hdarnyékolasat, ill. hészige-
telését szolgalja. ’

A termodinamikabol jol ismert fogalom a szilard,
cseppfolyds és gézfazisra érvényes harmaspont-sza-
baly. Eszerint, minden folyadék s annak g6zfazisa
egymassal érintkezve egyensulyba keriilhet, ha sem
g6z le nem csapodik, sem folyadék el nem parolog.
Ez a fazisegyensuly kiilonb6z6 hémérsékleten johet
létre, de csak a g6zfazis egyetlen meghatarozott gbz-
nyomdasan allhat fenn (2. dbra). A kryo-szivattyu-
zasndl az egyenstly hataran a harmaspontnal kon-
denzaléodnak, mikor a gaz-szilard vagy gaz-folyadék
fazisba keriilnek. Az 1. tablazat néhany fontosabb
gaz harmaspontjat és nyomasat adja meg.

1. tdbldzat

Gézok Ta °K P4 atm.

Ng 63,16 0,124

Oz 54,36 0,001

H, 13,96 0,071 -
4He Nines harmaspontja

A kryo-szivattytzas tanulmdanyozdsa a hatvanas
évek kozepétdl 0j szakaszaba érkezett. Megallapitast
nyert, hogy a mélyhémérsékleten torténd gazbefo-
gas tobb fizikai jelenség egyiittes hatasaként jon
létre hiitott feliilleteken. Ilyenek a kryo-kondenza-
ci6, a kryo-szorpcio, a porozus feliletek kryo-ad-
szorpcioja, valamint a kémiailag kotott gazok kryo-
getter szorpcidja. A végvakuum javulasaval a gaz-
molekuldk ttkozése gazmolekulakkal egyre ritkabb
lett a faliitkozésekhez viszonyitva, mig végil tel-
jesen elhanyagolhato, ekkor a molekuldk aramlasa
sugariranyi és a kolesonhatas a feliletiitkozések
szamaval aranyos. Tehat a kryo-felilletek tulajdon-
sagainak meghataroziasa és méreteinek megallapi-
tasa a modern kryo-szivattyuk hatdsossaganak és
teljesitményének szamitdsat tették lehetdvé.

A kryo-szivattylGzashoz a legeredményesebben a
gazok koziill a héliumot lehet felhasznalni és ezzel
lehet a legmélyebb hémérsékletet elérni. A hélium-
gaz normal nyomason 4,22 °K hémérsékleten csepp-
folyosodik. A folyékony hélium vdkuumban elpa-
rologtatva eléri az als6 héfokhatart, a 0,9 °K-t.
Ezen héfokhatar elérése el6étt 2,17 °K-nal a hélium
Il-es mo6dosulata all eld, ahol a hélium szuperfolyé-
konnya valik, a A-pontndl a cseppfoly6s hélinmnak
rendkiviil csekély a fajh6je és aranytalanul megné a
hévezetd képessége. Szuperfolyékonysagi allapot all
be, jellemzéje, hogy ezen a hémérsékleten az atomok
kozotti tavolsag megfelel a De Broglie-féle hullam-
hossznak és mar kvantumstatisztikai jelenségek 1ép-
nek fel. Ezért a fizikusok a szuperfolyékony héliumot
altalaban kvantumfolyadéknak is szoktak nevezni.
A cseppfolyds hélium szuperfolyékonysaga kedve-
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zéen befolydsolja a parologtatés kryo-szivattytizast
azzal, hogy a héliumnak nincsen hdrmaspontja,
ezért van lehetéség a hélium hémérsékletének to-
vabbi csokkentésére. Kz szuper-ultravikuum el6-
allitasat és a rendszerben levé H,, valamint a per-
meaciéb6l szarmazé hélium kondenzaciéjat teszi
lehet6vé.

Normél nyoméson a héliumgdznak a kritikus 4lla-
pota jol definidlhat6: megsziinik a folyadék s a felette
levé telitett g6z kozotti kilonbség. A kritikus hé-
mérséklet az a pont, amely felett a gaz mir nem
cseppfolydsithato, mert a folyadék és a gaz siirlisége
egyenlévé valik. Ekkor a hideg héliumgéz belsé ho-
tartalmanak — az entalpianak Gibbs héfiiggvénye-
szerint a nyomas és térfogat szorzatdanak megnovelt
értékével szamolnak:

I=U-V-P

Tehat az entalpia, mint allapotjelzé a termodina-
mikdban egyértelmlien meghatirozott a rendszer
allapotdval és egyenld az dlland6é nyoméason leadott
hével.

A kryo-szivattyik szivassebességére kiilonbozé
szerz6k elméleti levezetésekbdl kiindulva megkisérel-
ték levezetni és kiszdamitani az egységnyi feliletek
gazmegk 6t sebességét. Minden esetben a gazkinetika
torvényeibdl szadmitott eredményeket a mérésekkel
osszehasonlitottak. A J. J. Thibault, J. Roussel
szamitasait alapul véve, a kryo-szivattylik szivasi
sebességét N, és Ar gazokra szdmitva az idéegység
alatt, egységnyi hiitott feliletre érkezé N molekuldk
szamAabol s a deszorbedlt tavozé gazmolekulik egyen-
sulyi nyomdsabél kiindulva az aldbbiakat kapjuk.

Ha A a szivattyuzasban részt vevé dsszes gazmole-
kuldk szdma, melyek cm?/sec alatt érkeznek a mély-
hémeérsékletti feluletre,
akkor

dN A

=-—1n

. 1
T 1 PR aho

n,=a hiitott feliletre érkezé gazmolekulak szama,
v,=a gazmolekulak kozepes atlagsebessége:

V 8 kTyq

v,= .

g am.

Ha Q=a hiitott feliiletre aramlé 6sszes gazmolekuldk
szama, akkor

g

dv dN
Q:PgH?'WkTg
a1, Q dN kT,
ebbdl; P __—d—t—-—PI, ahol

P,=a befogott gizmolekuldk szdma, k=a Boltz-
mann allandd, k=1,38-10-23 joule/°K).
P,=n,k-T,.

Legyen P,=a deszorbealt gdzmolekuldk szdma,
S, a kryo-szivattyt szivdssebessége, akkor

kT, P, 1/T,
- 81 ¢ G
Sn=4 | 5 (1 P, VT)
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A kryo-szivattyn szivassebességének 4ltaldnos
egyenlete azonban nem irja le teljesen a jelenségeket,
csak megkozelité eredményt ad, mivel a 4,2 °K-en
cseppfolyéds hélium forrasponti és ez alatti hémérsék-
leten a gazok kondenzicidja nem eléggé tisztazott.
Mert nem veszi figyelembe a kiilonbz6 gazokra érvé-
nyes « befogisi tényez6t, valamint a kiilonbozé ga-
zok kritikus megtapadasi sebességét az 1°K koriili
hémérséklettartomanyban.

A KRYO-ULTRAVAKUUMTECHNIKA

A vikuumtechnikdban alacsony hémérsékletre hii-
tott csapddkat mar korabban is alkalmaztak. A re-
cipiens belsé felilletein okludalt vizgéznek és a szi-
vattyti aktiv anyagdnak tenzi6jabol szarmazo gé-
z0k megkotésére, mint pl. a higanyg6zt. E célra
rendszerint szildird CO,+acetont hasznaltak, mely-
lyel 83 °K érheté el, vagy cseppfolyds N,-6t, mellyel
77 °K hémérsékleten a vizgbz és egyéb g6zok kon-
denzalédnak.

Szuper-ultravakuum elérésénél akkor kezdtek els-
szor alkalmazni a mélyhémérsékletre hiitott kryoszta-
tokat a maradékgazok kondenzaléddsara, mikor a
deszorpciobdl szarmazd gazok mennyisége megha-
ladta a 10-8—10~? torrndl mar lecsékkent szivose-
bességet; valamint ion-getter szivattyik esetében,
mikor a szivési id6 jelentds csokkentését akartak el-
érni.

Szuper-ultravakuum szivattytzasira tobb m3 {r-
tartalm® nagy berendezéseknél elészor meriilé vagy
m#s néven fird6 kryosztitokat alkalmaztak, ame-

3. dbra. Meriil, vagy firdé ultravakuum kryosztat
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lyekkel H, esetén 20 °K-t és He 4,2 °’K mélyhémeér-
séklet volt elérhet6. A meriil6. kryosztatok hdki-
cseréls edények és aktiv feliiletitkkel a vakuumtérbe
vannak, jol zartak, anyaguk csekély permeaciobol
szdrmaz6 gazt ereszt at, ezért vakuumban olvasztott
kromacélbol késziilnek. Kiviilr6l vakuummal szi-
getelt vezetéken keresztiil feltolthet6k, egy megfelels
nagysaga tarolé edénybdl cseppfolyos hidrogénnel
vagy héliummal. A merilé kryosztatok Hy-vel
20 °K-re és He-mal 4,2 °K-re hiilnek le, a 3. dbra
egy meriil6 kryosztatot abrazol.

A meriil§ kryosztatok szivasi teljesitményét a mé-
résekbol kiindulva elméletileg hataroztidk meg a
cseppfoly6s hidrogénre, ugyanis 1 cm? nagysaga
felillet 20 °K hémérsékleten 11,8 1/sec Ny-es gazt
képes megkotni. A gyakorlatban kryosztatok ter-
vezésénél 6 1/cm?2/sec-mal szokas szamolni. Tehat a
kryosztatok szivasi teljesitményét elsésorban a ho-
mérsékletiik és a hiitott felilletiik nagysdaga hatarozza
meg. Koénnyen beldthato, hogy a teljesitményiik no-
velhet§ a felillet nagysagaval, bordazdssal és hiit6-
szdrnyak alkalmazasaval, amint az édbrdn is lathato.
A kondenzAcios felitleteket kryoszorpcios és sugarzast
csokkenté bevonattal is ellatjak, rendszerint fekete
platinkorom vagy finom szemcsés fémzirkon réteg-
gel, amely Kkifiitott allapotban kryogetter hatast is
kifejt.

Az ultravikuum-kryosztatok szivasi teljesitményét
azaltal is névelhetjiik, ha az el6készitésnél az indulo-
vakuumban kifiitjiik 10-3—10-7? torrndl toébb o6rdn
keresztiil 450—550 °C-n4l. A vakuumrendszer és a
kryosztat gaztalanitdsat mindaddig folytatjuk, mig
a kifiitési hémérsékleten elérjiik a kryosztat induld
vakuum nagysagat.

)

W8 14

4. dbra. Meriil6 ultravakuum rendszer Kry. 5000 1/sec.
kryosztattal

Meriil6 kryosztatoknal, ha cseppfoly6s hidrogént
alkalmazunk, bizonyos id6 utdan a vakuum lassa
romlasa tapasztalhaté. Ezt a folyadéknivd csekély
mértékii csokkenése okozza, megsziintethets a kryosz-
tat automatikus utantoltésével anélkiil, hogy a
kryosztat héegyensilya felborulna. Az automatikus
utantoltés nivoszintje gyakorlatilag 1 mm-en beliil
tarthaté. A meriil6 kryosztatoknal a hiitéfolyadék

takarékos felhasznalasiara, moédositott hiitési tech- -

noldgiat alkalmaznak, nagyobb idékozonként Ogy
egészitik ki a hiit6folyadék nivojat, hogy a progra-
moz4snal 2-3 mm-rel tultoltik, az erre a célra tarta-
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lékolt szabad hiitéGfelitletet. Ezzel biztositani lehet
az ultravakuum folyamatos fenntartasat, friss kon-
denzacios feliilettel. A 4. dbra egy meriil6 kryosztat
automatikus utantslt6 rendszer vazlatos elrendezé-
sét mutatja.

HELIUM PAROLOGTATOS SZUPER-
ULTRAVAKUUMKRYOSZTAT

A kryo-szivattyuzds hatdsosabbd tételének irdany-
zata a héliumot parologtaté ultrakryosztatok alkal-
mazdsa, mellyel folyamatos héelvonds valésithato
meg, és ezzel a hélium forrpont alatti hémérsékletek
érhetdk el. Mivel a héliumnak nincs harmaspontja és
szuperfolyékony dllapotba keriil, a hémérséklete is
lejjebb vihetd, s a null-pont koriili h6mérsékleten
kondenzal6doé gazok parcidlis nyomdsa kozel 0, mi-
altal a permedciobdl szarmazo csekély szamua hidro-
gén és hélium atomok is megkothet6k és szuper-
ultravakuum-terek dllithaték el6. A 5. dbrdn egy
héliumot vakuumban parologtaté ultrakryosztat lat-
hato.

Cseppfoly6s héliumot vdkuumban parologtatd
ultrakryosztat egy kettés vorosréz spiralbol all, me-
Iyek egymasba vannak helyezve. A bels6 csGspiralon
bedaramlik vdkuumban a cseppfolyds hélium egy
hidegadagolo6 szelepen keresztiil, ahol a szuperfolyé-
konnya valé hélium jo hévezetése kiovetkeztében
nagy mennyiségli h6t von el a rendszerbél. A folya-
matos hdéelvonassal a cséspiral a forrpont alatti
1—0,9 °K h6émérsékletre hiil le. Majd tovabb dramol-
va, a killsé nagyobb atmérsji spiralba keriil, és mint
az dbran is lathaté, a masodik spiralesé h6arnyékolo-
ként veszi koriil a belsé csospiralt. A cseppfolyods
hélium a spirdles6 vakuumterében (mely kb. 40 torr)
elparolog és h6t von el a vorosréz cs6bol, végiil 1 °K-
nél eléri a legmélyebb hémérsékletet, kozben szuper-
folyékonnya valik, s tovabb daramolva a bGvebb at-
mérdjli kiilsé csbspiralt is hiiti a belsé energidjaval
az entalpiajat hasznositva. Ezzel védia bels6 mélyebb
h6meérsékletli csOspiralt a sugarzasi veszteségektil.
A szuperkryosztatokat a hésugarzas reflektalasara
alkalmas bevonattal latjak el, optikailag tiikréz6
aranyréteggel. A szuperkryosztatban a cseppfolyos
hélium 4dramoltatasara és a szitkséges vakuum el-
allitasara hélium tomitett forgoszivattyat alkalmaz-
nak. A hélium aramoltatdsa teljesen automatikusan
miikodik hidegszelepeken keresztiil egy tarold edény-
bol. A szuperkryosztaton keresztiil aramlo folyékony
hélium koézben hét vesz fel és egy automatikusan ve-
zérelt hidegszelepen keresztiil mint héliumgaz egy
visszanyer( rendszerbe keriil.

A parologtatés ultrakryosztat automatikus vezér-
lését a bels6 cséspiral hémérséklete végzi a rderési-
tett termisztor vagy platina ellendllas-hémérgvel.
Az errdl kapott elektromos jelet egy differencidlerd-
sit6 bemenetére adjak, mely azt felerésitve a magne-
ses hidegszelepeket meghatarozott program szerint
vezérli.

A cseppfolyos hélium szallitdsat a kryosztitba a
tarold edénybdl és vissza a felfogd rendszerbe egy
folyékony Ny-vel koriilvett és magas vdkuummal
szigetelt rézvezetékeken keresztiil latjak el.
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5. dbra. Héliumot pérologtato ultrakryosztat. 5a ultrakryosztit, 56 vazlatos elrendezés. I héliumot keringetd
szivattyl, 4 vakuumszabalyzo szelep, 6—7 parologtato ultrakryosztat rézspirdljai, 17 vdkuummal szigetelt
csatlakozas, 12 héliumtarolo edény

Az ultrakryosztat teljesitményét, ill. h6mérsékletét
az iddegység alatt keresztiilaramlo és elparolgd csepp-
foly6s hélium mennyisége hatdrozza meg egészen a
legals6 hémérsékleti hatarig 1—0,9 °K-ig. A 6. dbra

6. dbra. IKomplett szuper-ullravakuum g6z0l6 beren-
dezés Kry. 5000 l/sec kryosztattal. 1 kryoszivattyu,
2 cse%pfoly(’)s héliumot szallité vakuum szigetelt veze-

ték, hélium vivé szabdlyzo, 0 héliumtarolo, 10
nitrogént tarolé edény, 11 el6vakuum szivattyu

AT2

egy komplett vakuumg6z6l6 kryo-szivattyti rendszert
4brazol, 5000 1/sec teljesitménnyel, mely esetenként
kiegészithetd egy parologtatos kryosztattal, az elér-
heté végvakuum 10-22—-10-13 torr. A kryosztat hé-
liumfogyasztdsa oranként 800—900 cm?, a leszivasi
ideje kb. 40 perc. A kryo-szivattyl ellatdsara tele-
pitett héliumeseppfolydsité berendezés Stirling-rend-
szerl hiitégép kb. 6 kW teljesitményti és 4,5 1/6ra
cseppfolyos héliumot termel.

VAKUUMKRYOSZTATOK
KOZVETLEN OSSZEKADPCSOLASA
STIRLING-HOTOGEPPEL

A szuper-ultravdkuum szivattyfizas technikdban lé-
nyeges haladast értek el, mikor a kryosztatot kozvet-
leniil ésszekapcsoltdk a nagy hatasfoku Stirling-cik-
lust Hy-6t, vagy *He-ot cseppfolyoésito hiitégéppel,
mellyel a kryo-szivattyt-rendszer zirt egységet ké-
pez. Itt a cseppfolyositott munkakozeget folyamato-
san aramoltatjak keresztill a kryosztaton, s az lehfiti
H, esetében 20°K-re és 4He-nal 4,2°K-re. Ezen
kombinéciés kryo-szivattyizas leegyszeriisiti a mii-
veleteket s folyamatos iizemet biztosit, a mikroelekt-
ronikai ipar ultra-tiszta vdkuumg6z6l6 és ionimplan-
talé berendezések kiszolgalasara. Mivel a rendszer
csak forgé mechanikai munkat igényel, a bekapcso-
last kovetéen kb, 40—50 perc utdn egy 100 l-es
recipiensben 5000 1/sec teljesitményli meriild kry-
osztattal 10~ torr érhet6 el.

A kombinaciés rendszer tovabbi elénye, hogy nincs
héliumfogyasztasa, a kryoszt4at minden helyzetben al-
kalmazhaté, ami konstrukcios elényokkel jar. Nincs
szitkség hidegszelepekre, automatikus utdntoltésre,
a héliumgaz visszanyerésére. A Stirling-ciklust kryo-
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szivattyluzas szuper ultratiszta vakuumu feliiletek
ipari megmunk4lasat mindennapi technologiava avat-
ja.

MODOSITOTT STIRLING-CIKLUS

Az a mbdositas, amelyet a Stirling-ciklusa mélyhtité-
gép leirdasdban roéviden Osszefoglalok, a gédzok csepp-
folyositasat alapvetéen megvaltoztattik. Robert
Stirling 1817-ben a Carnot kérfolyamattdl eltérd
héciklusra hivta fel a figyelmet és hélégmotort szer-
kesztett, amelyre szabadalmat is kapott. A Stirling-
féle hlégmotor mar az elsé kisérleteknél elérte a 40%
hatésfokot és Gigy gondolta, hogy minden betdplalt
héenergiat at lehet alakitani mechanikai energiava,
ha a motorban haszndlt regeneratort addig javitja,
mig az a 100%-ot eléri. Ezen téves elméleti kiindulds
ellenére a nagy hatdsfokt hélégmotor felkeltette a
Philips-kutatok figyelmét, ugyanis a Stirling-ciklus
elméletileg is a legnagyobb hatasfoka energiaatala-
kitast teszi lehet§vé. W. L. Kohler 1963-ban arra a
meglepé gondolatra jutott, mi toérténik, ha megfor-
ditja a Stirling-ciklus irdny4t és hiitdgépet szerkeszt
ezen elv alapjan.

A médositott Stirling-ciklus lényegileg egy kétlép-~
cs6s hiitégép, melyben a hiitésre keriilé gaz két kii-
1onb6z6 hémeérsékleten expandil. Ezen médositas
végett kettds terjeszkedésii gépnek is szokds nevezni.
A kifejezés azonban nem fedi pontosan a miikodés
fazisait, mivel azt gondolhatnink, hogy a giz kiter-
jedése két nyomdslépcsében torténik, holott ez a
valésagnak nem felel meg. Mert a Stirling-ciklusa gép
reverzibilis és nagy a termodinamikai hatdsfoka. A
szamitott elméleti hatdsfok kozel 4ll a gyakorlatban
mdr elért eredményekhez és jobb mint 40%, mivel
ugyanazt a hengert haszndlja Ggy a kompresszids,
mint az expanziés folyamatokhoz. Ezéltal a legki-
sebbre csokkenthetdk a gép mechanikai veszteségei.

A Stirling-ciklust gazcseppfolyosité gép mitkodé-
sének a lényegét a kovetkezdkben foglalhatjuk ossze.
A kompresszidés térben a munkakdzeg, amely lehet
H, vagy *He-g4z, 6—8 atm nyomdson van betoltve,
és szivargdsmentesen van lezdrva. Ezt a gzt 1:3—1:4
ardnyban egy dugattyt dsszenyomja, s a felszabaduld
hét vizhiitéssel eltavolitjak. Ezt kovetden az expan-
zios térben engedik kiterjedni, ahol a gz lehiil kb.
60 °K-re. A modositott Stirling-ciklus Gjszerti meg-
oldasa a két tér kozotti gazdramlds, amely egy nyi-
tott rovid sziik csatorndn keresztill osszekoti a
kompresszios teret az expanzios térrel. Ezek a csa-
tornak korben elhelyezett vorosréz csévekbdl késziil-
nek, amelyek finom vorosréz huzalokkal vannak meg-
toltve, s ezzel nagy feliiletii hossza porusok tomegét
képezi és a gz aramlasdnak Gtjaban ellendllast fej-
tenek ki. Ezen részét a Stirling-ciklus regenerdtora-
nak nevezték el, mivel a bedramlé része mindig a
kornyezet hémérsékletén van.

A komprimalt gaz a regenerdtorban lehiil, csak ez-
utdn jut a ciklus ajabb expanziés részhez, ahol 1é-
nyegileg indul a modositas, amelyet egy kiilonleges
rombusz mozgatomi végez. A rombusz mozgatomii-
nek két helyzete van és a kozbensé expanzids térbe
emeli az alsé dugattyut, ahol a giz kozepes hémér-
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7. dbra. A Stirling koérfolyamat egyes fazisai

sékleten kiterjed. Ez a lehiilése a gdznak kompen-
zalja a regenerator veszteségét. Azzal az eredmény-
nyel, hogy a gdz egy része frissen folytatja atjat a
regeneratoron keresztiil a fels6 expanzi6s térbe,
ahol lehiil a legkisebb hémérsékletre, ahol a g4z mar
cseppfoly6sodik. A Stirling-rendszer e ponton kap-
csolodik -az ultravakuumkryosztathoz, melybél a fo-
lyékony hélium hét von el, lehiiti 3—4 °K-re, majd
ataramolva visszakeriil az expanzios térbe.

A regeneratorban a hémeérséklet linearisan csokken
az egyik végét6l a masikig. A hélium dtmegy a me-
legtérb6l a hidegtérbe, oda és vissza anélkiil, hogy a
héliumgéz hémennyiséget venne fel. A héliumgaz a
hidegtérbe torténé aramlasa kozben lehill a nagyto-
megii regenerdtorban, mely felveszi a gazban felgyii-
lemlett hét. Amint a hélium visszatér a hidegtérbdl a
melegtérbe, a regenerator felmelegiti, igy visszakapja
az elraktarozott h6t. Emiatt a hélium mindig a tér
megkozelité hdmérsékletén lép be a komprimal6 vagy
expandal6 térbe. Ezen moédositott megoldds eredmé-
nyeként nagyon kevés a héliumnak egyik térbdl a
masik térbe torténé dramlasa kovetkeztében fellép6
belsé hécseréje. A héliumgaznak a ciklushoz sziiksé-
ges kompresszidjat és expanzidjat két dugattyn végzi,
amelynek a mozgatdsat, mint egy kiilénleges rombusz
meghajtomil végzi, s melynél a két dugattyu mozgasa
nincs fazisban.

Tehat az ultrakryosztat hiitése hideg szelepek nél-
kiil megy végbe zart rendszerben, ahol nincs sziikség a
héliumgaz visszanyerésére, a 7. dbra a modositott
Stirling-ciklus egyes fazisait abrazolja. A Stirling
korfolyamat wjszerii megoldasa a kozvetlen ossze-
kapcesolasa az ultrakryosztattal szdmos technikai
elényt eredményez a tiszta szuperviakuum feliiletek
fizikajaban,

A STIRLING-KORFOLYAMAT FAZISAI

A cseppfolyositasra keriild munkakodzeg a héliumgaz,
melynek 6sszenyomadsdval energia szabadul fel hé
alakjaban, s melyet hiitéssel tavolitunk el (8a dbra).

A munkakozeg a kompresszios térbél lehiitve at-
megy a regeneratoron, melynek két vége kozott ho-
mérsékletkiilonbség 4ll fenn és tovabbi hdt ad le
(8b dbra).

Az 6sszenyomott munkakozeg egyidejiileg a ma-
sodik dugattyu fejének a terébe keriil, ahol expandal,
ezaltal tovabb hil egy alacsonyabb hémérsékletre s
cseppfolyosodik. Ez az expanziés tér egy szelepen
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keresztill 0ssze van kotve a vakuumkryosztattal
(8c dbra).

A munkakozeg lehiiti a vakuumkryosztatot majd
visszaaramlik a regeneratoron keresztiil a kompresz-
szios térbe, s a regeneratorban tarolt hét elnyeli,
és a kornyezet hémérsékletén ismét visszakeril a
héliumgaz a kompresszios térbe, ahol a folyamat
megismétlddik (8d dbra).

Ultravdkuum kryoszivattytzasndl sokszor elegen-
d6 a cseppfolydés hidrogéngdz 20 °K hémérséklete,
ez esetben a nagy szivassebesség, a 10? I/sec elegend§
a szivasi id6é csokkentésére a miiveletsorok elvégzésé-
hez. A mélyebb hdmérséklet, s ezzel a nagyobb szivas-
sebesség cseppfolyds héliummal érhetd el a Stirling-
rendszer alkalmazasdval. Ez lehet kozvetlen dramol-
tatdsa kryosztaton keresztiil vagy a gyartott csepp-
foly6s héliumot egy taroldo edénybe Osszegytijtve
taplaljak a meriilé vagy parologtatos kryosztatokat.

A mélyhémérséklet altal elért szuper-ultravdkuu-
mot, s a nagyobb sziviosebességet csak akkor célszerii
alkalmazni, mikor az miiszakilag is indokolhato6; pl.
vékony atomos rétegek felvitelénél, az ujrabefedési
idé hosszabbitasanal, diszlokdciémentes epitaxialis
rétegeknél, nagy integralt siirtiségnél a mikrostruk-
tardk készitésénél, a vonalkiszélesedés problémak el-
keriilésénél. Sorolhatok még mindazok az elényok,
melyek elérheték a szuperultravakuum alkalmazasa-
val a mikroelektronikdban.

A Stirling-féle héliumgaz cseppfolydsitd gép koz-
vetlen Osszekapcsoldsa az ultravakuum-kryosztattal
gyors lehiilést és felmelegedést tesz lehetévé, nagy-
mértékben eldsegiti ezen eszk$zok ipari alkalmazhato-
sagukat. AzutoébbiidSben jelentds eredményeket értek
el a Stirling-rendszerti hélium-cseppfolydsitd gép
I kW-os konstrukcidjaval. Az uj konstrukcio els-
nye, hogy a henger és a dugattyt kozott nincs kené-
anyag, a szaraz teflontomités a mozgé dugattytnak
kb. ezer é6ra lizemid6t biztosit.

A kryo-szivattytzas technikai részletének leirdsa;
mint a feliiletek atomos gazrétegének letisztitdsa, a
pormentesség biztositasa, a szuper-ultravakuum tisz-
tasagi feltételei, az elért vakuum mérése, a kryoszta-
tok telitettségének megallapitasa ujraaktivalasa, a
rendszer leveg6re hozdsa, mind olyan feladatok, me-
lyek talmennek jelen dolgozat keretein.

A Stirling-ciklust egyszerii héliumgazt cseppfolyo-
sitd gép kozvetlen alkalmazésa a fizikai és hiradds-
technikai eszkdzok teriiletén is jelentés. A mélyhd-
mérsékletek mind szélesebb teriileten taldlnak glkal-
mazasra, a mikrohulldmi kis zaju ergsitéknél, mint a
26 °K-nél zajmentes parametikus erdsit6knél, vagy a
4,2 °K-nél zajmentes mazereknél, sokcsatornds infra-
sugdrzast detektals félvezetSknél. Az infradetektorok
hiitésére szintén zartciklusa torpe Stirling 45 W-os
hiit6gépet hasznalnak, tobbek kozott a felderité mi-
holdakban. Ma mar széles skdl4ja 4ll rendelkezésre a
Stirling-ciklusti berendezéseknek kis és nagy telje-
sitménnyel. Mélyhémérsékletet haszndlnak fizikai
méréseknél, a magfizikaban és az tirszimulécional, a
biologidban, a szupra vezetdknél és sorolhatnank sza-
mos ipari alkalmazdsat is.

A szuper-ultravikuum gyors elérését a kryo-tech-
nolégia 10*—10% 1/sec szivéassebességével hozta a
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8. dbra. 1 kW teljesitményti Stirling ciklusi hélinm-
cseppfolyosité gép vakuumrendszer nélkiil

mindennapi alkalmazaskorébe, s ezt az Gj eredményt
a mélyhilitdgépek kozvetlen oOsszekapesoldsaval az
ultravakuum-kryosztatokkal érhetjik el.
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