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Refrigération sub Kelvin
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Technologies sub Kelvin
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Déroulement de I'exposé

Réfrigération par évaporation Réfrigération magnetique
Physique Physique
Principe Principe
Performances Performances
Systémes Spécificités du spatial
@
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Réfrigération pour le spatial

Resister au
= generees par le lanceur (15 a 30g)

et a minimiser
 Fonctionnement en

. (>2 ans, typique 5 ans)
- Etc....

Contraintes

Regle tacite
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Principe
Performances
Systémes
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Physique

Perspiration
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Adsorption physique

Tire profit des forces de Van Der Walls Besoin de matériaux avec
‘ grande surface spécifique
(cm?/gr)

A M,ysorb

i

Choix : charbon actif Pression

Tfroid

Lo
2 millionths ™
of a metre
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Adsorption physique
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Principe

. : Evaporateur
Pompe a adsorption Ligne de J

pompage ,
\II
\ Shunt thermique

Extraction enthalpie gaz chaud
+ conduction thermique ligne
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Principe

Evaporateur

Pompe a adsorption

Ligne de Pas de gravité !
pompage
\ Confinement par

attraction capillaire

2 millionths
of a metre
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Principe

Conditions initiales : tout a 2 K

Interrupteur
™ Thermique
Interrupteur -
Thermique

OFF

Phase de recyclage

@
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Principe

*Pressure

"A : Condensation
' B : Cooldown
T: C : Low temperature

_________ ‘Temperature
03K TP
OFF

Phase basse température

@
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Principe

*Pressure

"A : Condensation
' B : Cooldown
' C : Low temperature

Temperatu re
0.3K 2K

Temperature (mK)

340

320 | © OFF

300 F

280 |

260 [ q

240 ]

220 mf;eef;:zfufnfgzg)heaf sink : 1. 7'<4 Phase basse température

200 020 60 80 100 120
| Cooling power (UW) @
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Spécificités spatiales

—> Tenue mécanique tout en

Mise en orbite .. . .
minimisant fuites conductives

@
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Tenue mécanique

Solution : Systéme de suspension en Kevlar

@
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Gestion des contacts thermiques

Connexion =) Isolation

I :
thermique =) Interrupteur thermique
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Interrupteur thermique a gaz

Interfaces cuivre

Gap (= 100 um)

Tube titane fine paroi

Pompe adsorption
miniature

M. pe-C1u
Position OFF = ——=2" " beﬁqi dT
I—tube

Ratio 2 6000

m.9,,.L
Position ON = —‘“‘—"“fkgaz dT
Gap

@
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Interrupteur thermique a gaz - limite

"y T
Cont.role par un seul .chauffage lpm _ 8, 6 n
- Simple - Fiable PV M
- Compact - Absence de vibration Lpm : libre parcourt moyen (cm)
- Leger - Pas d’electromagnet. M : viscosité du gaz (exprimé en poises)
- Statique - = indépt. gravité P : pression (Torr)
Excellente solution jusque = 300 mK I: temperature (K)

A M : masse molaire (g/mole)

Régime visqueux

—_—
o|

Conductivité thermique

Saturated vapour pressure (Torr)
—
o

-
\ Pression>

Oiéé 4 5 6
Temperature (K)

Interrupteur a gaz en position OFF si T <250 mK @
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Quelques systémes

Solution Tbain Tlimite Exemple
(K) (mK)
Mono étagé *He 4,2 800-1000 GROMO
Bi étagé “He/3He | 4,2 300-350 ARTEMIS
Tri étagé 42 200-250 SPUD
%He/3He/3He
Mono étagé 3He <25 250-300 Herschel

Herschel

>50h a 300mK avec 10 yW de perte, 2h recyclage

Service d’Astrophysique, CEA/IRFU
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Refrigeration
magnetique

Physique

Principe

Performances

Spécificités du spatial @
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Effet magneéto calorique

Effet Magnétocalorique : changement de température d’un corps 5_T
induit par une variation de champ magneétique OB S

)

Formulation thermodynamique du probléeme magnétique
Travail d'un moment magnétique M dans un champ B : BdM

U: énergie interne  dU=TdS+BdM <:> dU=TdS-PdV
H : Enthalpie dH=TdS-MdB

F : énergie libre dF=BdM-SdT

G : énergie de Gibbs dG=-MdB-SdT

f Définition de la chaleur spécifique a
champ magnétique constant

(5).-- () (Gs) )m=> -1 ()

ory __ T (oM
1MAc spt
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Aimantation de moments magnétiques sans
interaction

Hypothéses de calcul
Champ magnétique dans le composé = le champ magnétique appliqué B
Les moments magnétiques ne sont pas en interaction

Energie d'un moment dans le champ : E=-mB=-m,B= —my, gupB
mj gupB
e kpT
Probabilité que ce niveau d’énergie soit Py = J my . 9np B
peuplé S __,e kBT
J my gupB
. . , 2 y.=—g —Ma.gppe BT
Aimantation moyenne d’'un moment m, = my.onpB
Zi:—J e kgT
2J+1 2J +1 1 €T J B
M =nm, =ngup coth x — — coth — Tr = ZIRBZ
2 2 2 2 kBT

M : aimantation moyenne macroscopique (moments magnétiques par unité de volume)
N : nombre d’ions magnétiques par unité de volume

@
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Entropie et approximation du champ interne

2 1 2 1
—l—fcothf— S+ coth J+
2 2 2 2

1 [sinh 2‘]2—“33
— = T

ES(B,T) = In

: X
sinh 5

Pour B=0 : S = R In(2J+1) quelque soit la température
Vérifié a haute température mais faux a trés basse température

—>

On considére que les moments magnétiques créent un champ local b, : Biotar = 1/ B? + b}
Calculated CPA

. ReducedBuwopy - Joupy/B’+ I
% ‘ = 14 , .
| : ' g 1.2 \‘\\\ El‘;é i
% % 1 \ \ \\\ o
g % 0.8 \ \ \\:\\
g | 42T ; 06 \\ \\ \\
: % O= \
0.2 \ X
TN

0,01 005 01 03 1 25 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temperature (K) Champ (T)
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Comparaison a la mesure
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Principe d’une désaimantation adiabatique

Détecteurs

Sels

Bobines - [ | e

N 2N

o |y =
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Principe d’une désaimantation adiabatique

2]
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Principe d’une désaimantation adiabatique

7|, ®
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Principe d’une désaimantation adiabatique

|t 2|, o

—
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Principe d’une désaimantation adiabatique

) | =) =)
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Principe d’une désaimantation adiabatique

elegleul w«f

s =/
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) | =) =)
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—
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Principe d’une désaimantation adiabatique

|t 2|, o

—
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Principe d’une désaimantation adiabatique

7|, ®

—
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Principe d’une désaimantation adiabatique

/7
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Principe d’une désaimantation adiabatique

Détecteurs

N

-y -
1172 1
-y -

@

H=0T
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Dimensionnement d’un étage de désaimantation

Q AtautO’n,O’mw- parasite — nTAS

7\

N : nombre de mole d’ions magnétiques
Jouer sur la quantité de sels

Dépend du champ
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Multi étage

Sel Formule P T dest. M g J | Ty | b;
g/cm3| (K) | (g/mol) (T)
GGG| Gd3GasOpp | 7.14 | 2023 | 1012 | g100=1,998 | 7/2| 0.8 | -
8110=1,993
8111 =
1,994
DGG| Dy3Gas01p 7.31 | >1500 | 1028 g100=84 |1/2/0.373|0.16
8110=8,5
g111 = 8.0
CPA | CrK(S0,),.12H,0 1.86 362 499 1,98 3/2|0.009 | 0.01
FAA | Fe(NH4)(SO,),.6H,0 | 1.71 312 482 1.97 5/2|0.026 | 0.05
CMN| Ce,Mg5(NO3),,.24H,0 [ 2,09 - 1530 g=1,98 1/2/0.009| -
g=0,03

Tableau 2 Principaux sels et grenats utilisés pour la réfrigération magnétique en des-

2 | // sous de 4 K. Ces valeurs sont tirées de [7]
GGG
In6 Y,

| In4 3

Temperature (K)
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Double désaimantation

i
1IN .
—— DGG cooling
U(C]IJ 4 - 5 K tO < 0.1 K magnet
CPA li
MSSL magr?eoto ng 4K cooler
thermal interface
shields

DGG
salt pill

CPA

el » Sels: DGG [4 - 0.6K] +
CPA[0.6 - <0.1]

=~ 90 mm x h 440 mm

focal plane stage heat switch * = 30 kg

= 3 Tesla

* Opération T <100 mK

bucking coils

(courtesy of lan Hepburn)
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Solution 1 : froid magnétique continu

First Second Third Fourth Passive
stage stage @ . Gas-Gap Heat
4 2 Switches

Load : K . . 3K . mechanical N
cooler

Superconducting—»% * o
Heat Switch Ih A

Superconducting
(Tin) HS
Ferromagnetic Shields Gas-Gap HS
50 Thermal
Isolation
/ Stands
40 e 3
Efficiency (% Carny 5 ‘
; ,‘ra""u‘,., el
4-stage ADR 2 / i !‘
Froid continu avec stabilité de 8 pK rms / / NG T
(2 100 mK) ” P
"
50% efficacité thermodynamique (a 100 mK) / e
Puissance froide disponible importante 0 Cooling Power (W)

0
40 50 60 70 80 90 100 110

T (MK) @
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Interrupteur supraconducteur

. ’ 1000
Conduction dans les metaux S .
Conduction électronique : ko T £ i
Conduction phonons : ko T3 5; 12
Interaction électrons-phonons : ko« T2 = L
g OF ] desorrenmolbommmeraasl T s oscesasresiusses
Conduction dans les supraconducteur S °° 7
Electrons => paires de Cooper £ 000" N
Excitations électroniques baissent £0.0001 | —azn -
de fagon exponentielle 10° ; v
100 1000
T (MK)
I:> Plus de conduction électronique lorsque
suffisamment loin de Tc
Supraconducteur Tc( K)
Conduction phonons : ko T3 Aluminium 1.2
] ] _ Zinc 0.8
Etat . état meétallique Etain 37
Etat . état supraconducteur Pl
L (s o omb 7.2
: champ magneétique (dizaines de mT) .
Indium 3.4 @
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Solution 2 : Pré refroidir désaimantation

Calculated CPA
Reduced Entropy

Reduced Entropy S/R

0,01 0,05 0,1 0.3 1 25
Temperature (K)

2.5 K Stage 15 K Stage

ADR-1 Stage
Poids du sorption : 300 g (sans structure)

&
®
(dp)
QO

HS4 2.5 K
interface

300 mK
interface_/

1 yW de puissance froide utile a 50 mK
10 yW de puissance utile a 300 mK

30 heures d’autonomie

8 heures de recyclage

1MAc spt
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Gestion des pics de puissance

100

N (@] [e]
o o o

N
o

Heat flow at evaporator/shunt switch interface (mW)

)
o
o8
=

2000

— T T T L
FM1 SPIRE

Thermal tests November 2004 - HCR #103

Level 1 (titanium frame) A 2.8 K

Level O (cryostat cold plate) : 1.6 K

2000 T

Zoom on peak power
from sorption pump

1500 [~

1000

500

Left scale

Integrals give :
evaporator switch interface : 235 J
pump switch interface : 349 J

at evaporator/shunt switch interfac

20 40 60 80
Time (mn)

110 112 114 116 118 120

122

100

120

Herschel : refroidissement de la pompe : =2 W dissipé

Impossible dans le cadre des futures
(SPICA/SAFARI, IXO)

missions :

I:> Gestion soigneuse des flux de puissance

$  Right scale
¢ —>

140

- 1500

-{ 1000

-{ 500

H
I
o
=4
=
o
=
)
°
c
3
]
(]
=
a

eat flc

1MAc spt

INSTITUT NANOSCIENCES
ET CRYOGENIE

6éme école thématique : Perspectives des détecteurs cryogéniques. 14 mai 2008- N. LUCHIER



Association sorption + désaimantation

2.5 K Stage 15 K Stage 2.5 K Stage 15 K Stage

HS 1

350 mHK
350 mK

HS 5

ADR-1 Stage

Version « one shot » Version continu

1MAc spt
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Conclusion

Réfrigération par évaporation Réfrigération magnetique
Temperature limite : ~ 250 mK Température limite : dizaine mK
Dizaine de uW disponibles Puissance et autonomie dépend

Systeme one-shot du champ/quantité de sel

Autonomie importante pour Systéme one shot mais possibilité
encombrement réduit de multiplier les étages

Pas de champ magnetique Potentiellement masse importante
(étages haute température)
Présence de champ magnétique
(a écranter)

@
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