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Feni nizkych teplot

Teplotni stupnice 1TS90

Plynové a parni teploméry

Odporové teploméry

Polovoditové teploméry

Dalsi typy teploméri pro méfeni nizkych teplot

e Tepelné izolace a hladinoméry kryokapalin

P¥enos tepla vedenim, za¥enim,...
e Tepelné izolace - vakuova, superizolace, p&nova,....
e Dewarova nadoba
e Rzné typy hladinomé&ri pro kryokapaliny

o Aplikace nizkych teplot
e Aplikace ve vakuové technice
o Aplikace v priimyslu, ve zdravotnictvi, v dopravé,...
e Aplikace v raketové technice
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Odporové teplomé&ry
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Dalsi typy teplomé&rl pro mé¥eni nizkych teplot
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Teplotni stupnice

Definice teploty:
Pro kaZdy systém existuje jista intenzivni stavova veli¢ina - teplota, majici
stejnou hodnotu ve v8ech systémech, které jsou navzdjem v rovnovaze.

Rozsah teplotni stupnice a velikost jednoho stupné je véci dohody.
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Teplotni stupnice

Kelvinova stupnice

Celsiova stupnice
Farenheitova - USA
Rankinova - USA

e Réaumurova stupnice - zap. Evropa do konce 19. stol
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Kelvinova stupnice

definovana 1854 pomoci Carnotova cyklu

Q_D
Q1 T
u:l—%

Q1 - teplo odevzdané
Q- - teplo prijaté
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ITS-90

Mezindrodni teplotni stupnice ITS-90, www.ITS-90.com.
17 pevnych teplotnich bod{, rozsah 0,65 - 1357,77 K

Starsi stupnice IPTS-68 - 11 pevnych bodi + 11 sekundarnich bodi,
rozsah 2,172 - 1337 K -problém s teplotou bodu varu kryokapalin, vliv
hydrostatického tlaku

(105 mK/10 cm pro O3, 58 mK/10 cm pro No)
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ITS-90

Number | Temperature Substance a | State b
T90 K t90 °C
1 0,65 to 5 -272,5 to -268,15 He V
2 13,8033 -259,3467 e-Ho T
3 17 -256,15 e-Hy (or He) V
4 20,3 -252,85 e-Hs (or He) V
5 24,5561 -248,5939 Ne T
6 54,3584 -218,7916 09 T
7 83,8058 -189,3442 Ar T
8 234,3156 -38,8344 Hg T
9 273,16 0,01 H20 T
10 302,9146 29,7646 Ga M
11 429,7485 156,5985 In F
12 505,078 231,928 Sn F
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ITS-90

v rozsahu 0,65 - 5 K, definice pomoci tenze par >He a *He

B . [In(P) - BY'
Tyo K] _AO—‘F;AZ [T]
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Trojny bod vody

[ TR Y

VNS
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Obr. 53. Realizace trojného
bodu vody (273,16 K)

B - odplynéna, redestilovana voda, F - voda a tajici led, C - led, D - vodni
pdra, po nékolika hodinach, v &3sti E teplota trojného bodu

273,16 K 4 0,2 mK 2
2J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Supravodivé teplotni body

supravodi¥ | &istota | kritickd teplota [K]
Pb 6N 7,201
In 5N 3,416
Al 5N 1,175
Zn 6N 0,844
Cd 6N 0,515

presnost 2 mK, reprodukovatelnost 1 mK
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Plynovy teplomér

princip - méFeni tlaku
plyn He (idedIni plyn), tlak plynu vZdy niZsi neZ tenze par pro danou
teplotu, referenéni tlak a teplota Ty , po

=12
Po

za predpokladu V5 =0
rozsah méfenych teplot 1 — 300 K
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Obr. 36. Jednoduchy
Simoniv plynovy teplomér

3
3] Jelinek, Z. Mélek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Korekce

parazitni objem V5

termomolekularni rozdil tlaka

neidedlni plyn

s

zména teploty manometru b&éhem méfeni

- P
P B-PVy
To + T, V1

presnost az 0,01 K
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Parni teplomér

e rovnovazny tlak par nad hladinou zkapalnéného plynu

zavislosti pro Cisté latky zméreny
zpravidla pracuji mezi trojnym bodem a bodem varu

e presnost asi 1%, citlivost a¥ 104K
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Parni teplomér

4J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Parni teplomér

latka | rozsah teplot [K] | max.rozsah [K]
3He 15-33 03-33
‘He 23-45 09-52
H, 13,8-21,2 13,8 - 33,2
Ne 24,5 -28,1 21,0 - 44,4
Ny 63 - 80 63 - 126
02 70 - 93 54 - 154
CH, 86 - 116 90 - 191
NO 107 - 123

CFy 90 - 150

CoHy 133 - 174
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Odporové teploméry

tepelné kotveni, ohfev teplotniho &idla

kovové
slitinové
uhlikové
termistory
germaniové

galiumarsenidové
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Vykonové zatizeni

teplotni oblast [K] | vykonové zatiZeni [W]
102 a% 10 1076 az 1078
10az 1 1078 az 10710
1az 107! 10710 a7 1012
107! az 1072 10712 az 1071

pro teplotni snima& délka 10 mm, primé&r 3 mm, zvy%eni chyby o0 0,1 %
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Kovové teploméry

Pt teploméry

e Pt dritek 0,05 - 0,2 mm

e pfi 0 °C odpor 10 - 100

e problém s pnutim

e zdvislé na mag. poli, B=5T, T = 20 K, chyba 100%

Ror3.16K
W (29, 7646°C) > 1,11807 ,nebo W (—38,8344°C) < 0, 844235

W,(T) + AW(T) = W(T)
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15 @
(T)Y/6 —
T =273,16 x BO-I-E B; Wi )O 35 0’65]
i=1 ’

v rozsahu 13,8033 K az 273,16 K, s pfesnosti 0.1 mK

9 7
(T) — 2,64
T=273,15+(D0+§ D; [%])
i=1 ’

v rozsahu 273,16 K az 1235 K, s ptesnosti 0,13 mK
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Cu teploméry
e Cu dratek 0,05 - 0,1 mm, se smaltovou izolaci
e lineadrni zavislost aZ do teplot LNy
e levné, méné citlivé na mech. pnuti
e presnost 0,1% do 70 K, 70 - 200 K asi 1%
e z3vislé na mag. poli, B=5T, T = 4 K, chyba 300%

Pb, In teploméry
lepsi citlivost neZ Pt, In : 3,5 - 300 K pfesnost 0,1 K
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Slitinové teploméry

Rh 4+ 0,5% Fe
konstantan - Cu60/Ni40
e manganin - Cu84/Mn12/Ni4

pod 100 K maji téméF konstantni soucinitel odporu

e z4avislé na mag. poli
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Uhlikové teploméry

uhlikovy odpor

problém s ohfevem a mechanickym namahanim
reprodukovatelnost - formdtovat, rizné SarZe - riizné vlastnosti
mala zavislost na mag.poli B = 10 T asi 9%

pro rozsah 2-20 K s chybou asi 0,5 %:

C B
e
lOgR+logR -I-T
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Uhlikové teploméry

10°
R(Q

il

RN

\..._k
10°

w2 ! ! ] 0 300
T(k)

5

5J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Termistory

kysli¢nik niklu a manganu

velky soudinitel odporu

slaba zavislost na mag.poli

reprodukovatelnost - formatovani pro stabilitu 0.1%
50 cykld z 293 na 77 K

7 dni pfi pok.teploté

50 cykld 2293 na 77 K

14 dnd skladovat

1 1
R = Rpexp [—K (f - ?0)}
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Termistory

m?.
ﬁcgdl
i Obr. 42. a) Teplotni
o 2avislost odporu &s.
\ - termistoru TH 120/22-20,
1 / b} celkové uspotadani
\ termistoru TH 120/22-20
f02 \\ by T (T vlastni termistor,
a) N € koncové kontaktujici
1050 0 %50 20 mr% Y kovové epitky, P ptivody)

6. Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Germaniové teploméry - GRT

Ge + p¥imés As, Ga, Sb, Bi

rozsah od 50 mK do 100 K - dva snimacde
presnost az 0,5 mK

dobra stabilita

sekundarni standart

logR = Z Ap(logT)"™,m ~ 13

n=0
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Germaniové teploméry

31

L4 meto e

"
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(k) &1

Obr. 44. Zavislosti R(T) dvou typd
Ge snimach (5 a N2)
Scientific Instruments [98]

===

| — Au

Obr. 45. Schéma uspotadani

&ytelektrodového Ge snimate Cryocal
itelného jako . o

standard [99] (Ge germanium, P, proudové

pfivody, P, napéfové ptivody, Au zlaté

drétkové pru2né pfivody, Pt platina,

Cu zlacené midéné pouzdro pinéné plynnym

He, Au + Sn pajka s bodem tani 280 °C,

S skio)

7J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Galiumarsenidové teploméry

GaAs monokrystal

dopovany Cu, nebo Zn

slaba zavislost na mag. poli
dobra dlouhodob3 stabilita
pouzitelné do 300 K
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8. Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Teplomér s PN pfechodem

Si diody, tranzistory

napéti na PN pfechodu
B=5T, chyba 24K
mé¥i do 400 K

dobra reprodukovatelnost pro bézné méreni
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28 T'}* T T ‘l F
U(ZV; \ ‘ﬁ’é{ﬁj“"“ - Obr. 50. Teplotni zavislost

A\ l spadu napéti na Si diod
16 F DT-500 pti proudu 10 pA
"L \ v propustném sméru [123],
127 na dvou &. Si diodach
"t KF 506 KA 207 anaés. Si

08 \X\\\ tranzistoru KF 506

“t or- 500 %\ (baze-emitor) pfi proudu

0% \\~ 50 pA (diody) a 150 pA
b \ (tranzistor) v propustném
0 20 %060 100 200 00 L0 " smeru [124]

9. Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Kapacitni teploméry

dielektrikum SrTiO3

nezdvislé na mag. poli

nepouZitelné v rozsahu 60-70 K
méFi az do 10 mK

4
T=> A,C"
n=0
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Kapacitni teploméry

207
C(nF) \

B
R

5

\ Obr. 51. Teplotni zavislost
elektrické kapacity C

a tangenty ztritového uhlu
lgo’ g 6 (meteno 7,5 mV pFi
LS 5 kHz) skiokeramického

0 00 200 300  SrTiO, kondenzatoru [130]
(k)

tgd (%)

[ T I VX

10
10 Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Termoclanky

malé rozméry

citlivost zpravidla klesa s teplotou

referenéni teplota - blizko mé&fené teplot&

vliv sloZeni, mech. deformace, riizné tavby 10% rozdil
spojovani

K - NiCr-NiAl

J - Fe-CuNi

T - Cu-CuNi

Chromel Ni90Cul0 - Au+Fe0.03
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Termoclanky

Ir - — LA
2IT— TypeN 7
‘| — Chromel-AuFe0.07 :
O — mpeT |
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> |
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IS :
m Y o N (5 ST _
P S~ — TypeK
: — Type)
f — Type E
-10 - - | fo o T R il
—-270 -200 —-100 0 22

Temperature T (deg C)

11

11en.wikipedia.orgéwiki éThermocoupIe




Akusticka termometrie

e méfeni rychlosti zvuku

vétsinou He + akusticky rezonator

typicky rozsah 2 - 20 K
USA v roce 1965 - kalibrace Ge teplomér(
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Krystalovy teplomér

zavislost rezonan&ni frekvence kfemenného vybrusu na teploté
rozsah -80 °C' az 250 °C

pt. zdkladni frekvence 28,2 MHz, citlivost 1 kHz/K

pfesnost az 0,05 °C

f = f()(l + OZAT)
12

12M . Kreidl: M&Fen{ teploty, BEN , Praha 2005
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Optické vlaknové senzory teploty

e vldkno 400 pm
e amplitudovd modulace
o fazova
e polarizaéni
e rozlozeni vinové délky - posun absorpéni &ary
e Fabry-Perotiv rezonator
e 272 °C az 250 °C
e chyba méfeni asi 0,2 °C az 0,8 C
13

13M.Kreidl: M&Fen teploty, BEN , Praha 2005
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Infracervené teploméry

pyrometry - detekce infraterveného za¥eni
rozsah -40 °C' az 10000 °C'
0,4 pm az 25 pm

e emisivita
14

M. Kreidl: M&Fen{ teploty, BEN , Praha 2005

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT



95.5°C

L RN

Bod € teplota e=1 material

P1 | 0,73 | 103,0°C | 90,8 °C korund

P2 | 0,77 | 102,8 °C | 93,2 °C sklo

P3 | 0,79 | 103,0 °C | 94,9 «C sklo piskované
P4 | 0,07 | 100,0 °C | 40,4 °C Al lestény

P5 | 0,21 | 101,9 °C | 53,2 °C | Al lestény, piskovany
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Meéreni velmi nizkych teplot

primarni

Sumové

tlak tani pevného 3He

osmoticky tlak mezi *He a 3He + “He
polarizaéni jev

anizotropie v zareni

sekundarni

tenze par *He

odporové teploméry

magnetickd susceptibilita paramagnetickych latek
statickd jaderna susceptibilita

spektra jaderné magnetické rezonance
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Sumové teploméry

Johnsoniv Sum - bily Sum

oblast mK a uK

napé&ti ¥adu 10710V

e supravodivy detektor magnetického toku Squid (napéti az 1071° V')

U? = 4kTRAf

R - odpor, Af 8itka kmito&tového pasma
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Tlak tani pevného *He

e rozsah 319 mK - 2,56 mK
e tlak tani se méni od 2,9 do 3,4 MPa

p(MFa)
I

33
32
3
30
295,

a)

15

15 Jelinek, Z. Mélek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Osmoticky tlak mezi “*He a 3He + *He

e porézni materidl odd&luje supratekuté ‘He a 0,1% 2He + *He

vznikne rozdil tlak( - zavisi teploté

rozsah 10 - 700 mK prakticky linedrni

diferencidlni manometr, nezdvisly na mag. poli
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Polariza¢ni jev v Mossbauerové spektroskopii

primarni teplomér

radioaktivni material

obsazeni hladin je zavislé na teploté

oh¥ev vzorku
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Ve

Anizotropie v zareni

e 2-20mK
e radioaktivni material - 5*Mn a 0Co
e obsazeni hladin je zavislé na teploté

oh¥ev vzorku
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Magnetické teploméry

zavislost magnetické susceptibility na teploté pro paramagnetické
latky

dusi¢nan ceritohote¢naty, dusi¢nan ceritolantanohotetnaty

Squid

teploty i pod 1 mK
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Staticka jaderna susceptibilita

e Cu 99.9999 %
e Squid
e 1K oblast
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Jaderné magnetické rezonance NMR

dynamicka susceptibilita nepfimo (imérna teploté
e vzorek v mag.poli 1072 T

kolmo plsobi vf mag. pole

pulzni provoz
Cu, Pt, Al
1K oblast
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