
45

物性測定用小型 GM冷凍機の性能試験

増山新二十

Performance Test of Small Size CIM Refrigerator for

Physical Properties Measurement

Shitti MASIVAMA

Abstract

The performance test of a sman size rettigerator has been done. Theち pe of the refrigerator

is two‐ stage Girord‐ McMahon(GD. The electric power consumption is l.3 kW at60 Hz.

One ofthe purposes of this GM rehgerator is to usmg for physical properties measurement.

A hyb五 d type regenerator mate五 alis Elled in the 2nd‐ 8tage regenerator to obtain the cooling

temperature of 4 K level.  ‐ e 2nd‐ stage of the GM rel己 gerator cooled fron■  ■oom
temperature to 3.2 K in about 3.5 holl,s and the lst‐ stage telnperature was 33。 7K. The
c001ing power of the 2nd‐ stage was 50 1nW at 4.2K. It succeeded in the IIleasurement of the

resistivity characteristics depending on temperatllre of copper wire. This GM rel五 gerator

has the acryhc chamber instead of the stahiess steel chamber tO visuiahzing the 2nd‐ stage.

It win be enabled to carry outュ any experiments.

Kёywords:Sman size GM rettigerato■ 4 K level,Physical properties measurement

1.は じめに

一般的に冷凍機 と呼ばれているものは、150K
以下の冷凍温度を対象としている。また、その冷

凍機を動作するために必要な所要電力が約 10kW
以下のものを小型冷凍機 という。小型冷凍機は、

蓄冷器を用いる方式 と向流型熱交換器を用いる方

式に大別できる。本研究に用いられた冷凍機は、

比較的小型の実験に向いている蓄冷器方式を利用

したもので、冷凍サイクルとしては 1959年 、WE.
Giffordと H.0.McMahonに よ り開発 [1]さ れた

Gifford‐ McMahon リトイ クリレて,あ り、 Gifford‐

McMahon冷 凍機、または GM冷 凍機 と呼ばれて

いる。

近年、小型冷凍機は、宇宙開発や衛星通信、半

導体製造用真空装置や赤外線センサの冷却、また

超電導体の冷却な どの分野で利用 されている。

GM冷 凍機は、構造が簡単で信頼性が高いことよ

り、現在もっとも普及している冷凍機の一つであ

る。

本研究では、極低温まで冷却可能な GM冷 凍機

を使用 し、その性能試験および物性測定をおこな

った。

2.GH冷凛機

図 1に GM冷凍機の概略図を示す。本研究に使

用した GM冷凍機は二つの冷却ステージを持ち、

2段 GM冷凍機と呼ばれている。図左側の冷凍機

部は、肉薄ステンレスのシリンダ内にディスプレ

ーサが挿入されており、その内部に蓄冷器がセッ

トされている。さらにその内部に冷却温度と大き

な関係を持つ蓄冷材が充填されている構造である。

1、 2段ディスプレーサは同軸上に配置されており、

シリンダ内を上下に往復運動して、作業ガスの移

動をおこなっている。この冷凍機部が室温に置か

れたコンプレッサとフレキシブルチュープを介し

て接続され、高 。低圧ガスの出し入れがおこなわ

れている。通常、作業ガスには不活性気体である
ヘリウム 4を使用する。

蓄冷式冷凍機の最低到達温度を左右する大きな

要因の一つとして、蓄冷器内に充填される蓄冷材
の物性値、特に体積比熱が挙げられる。膨張空間
で冷やされたガスは蓄冷材と熱交換をしながら吐

出されるため、蓄冷材の比熱が低温側で大きいこ

とは、冷凍機の到達温度を低下させるために有効
に働く。通常、2段 GM冷凍機の蓄冷材として、
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1段 目に銅メッシュ、2段 目に鉛球が使用されて

いる。図 2に、銅、鉛およびヘ リウムの体積比熱

の温度依存性を示す。 この図か ら分かるように、

室温か ら40K程度の温度領域を補う 1段 目蓄冷材

には銅が、それ以下の温度用域を補う 2段 目蓄冷

材には鉛が適 している。しかしなが ら、鉛の比熱

は温度の低下とともに減少する。それに対し、10K

以下の温度領域では、ヘリウムの比熱が急激に上

昇するため、鉛の熱容量では補いきれなくなる。

したがつて、2段 ロステージの到達温度は、鉛の

熱容量とヘリウムの比熱が温度的につ りあった

10K程度が限界となっていた。

図 l GM冷凍機の概略図

Temperaturc(K)

図 2 銅、鉛、ヘ リウムの体積比熱の温度依存性

そ こで、鉛の換わ りに極低温で比熱のピークを

持つ磁性体を蓄冷材に用いることが提案 [2,3,4]さ

れた。図 3に、代表的な磁性体蓄冷材の比熱の温

度依存性 [5]を示す。鉛の比熱が小さくなる温度領

域において、磁性体の比熱は非常に大きくなって

いることが分かる。 これを利用することにより、

GM冷 凍機で液体ヘ リウム温度 (4.2K)が得 られ

るようになった [6,7]。 さらに、蓄冷材を蓄冷器中

の温度勾配に準 じて、その温度で比熱のビークを

持つ磁性体を層状に重ねる方法、ハイブリット蓄

冷器が開発 [8]さ れた。これは、磁性体の比熱のビ

ークは半値幅が狭 く、40K程度の広い温度領域に

渡って動作する蓄冷器を一種類の磁性体でカバー

するのは困難 となるためである。本冷凍機 と同様

に、近年では 4K程度の到達温度を持つ GM冷 凍

機では、2段 目蓄冷器にハイプリット型が使用さ

れている。

Tentperatu“ (K}

図 3 各種磁性体の比熱の温度依存性

本 研 究 で 使 用 し た 2段 GM冷 凍 機 は

SRDK‐ 101D、 コンプレッサは CNA‐ 11で、いず

れも住友重工業株式会社 (SHI)製 である。2段
ロステージ冷凍能力は、4.2Kで 0。 lWの仕様 とな

っている。また、冷凍機の外側を覆うステンレス

の真空チャンバーなどは、鈴木商館株式会社によ

り製作されたものである。本冷凍機の特徴は、コ

ンプレッサの消費電力が 60Hzの周波数で 1.3kW

であり、また空冷タイプであるため、実験 。計測

が手軽におこなえることである。外観写真を図 4

に示す。従来は、図 1に示 したように、冷却ステ

ージを下向きにして使用する。しかしなが ら本研

究では、物性測定用に利用するため、試料を設置
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図 5 2段 目冷却ステージ

しやすくするために、逆向きで使用している。冷

凍機の全長は約 620mm、 幅は約 200mmである。

冷凍機とコンプレッサは、フレキシブルホースに

より接続されている。

3.性能試験結果

3.1 冷却試験結果

冷却試験は、真空チャンバー内を真空ポンプで

lo‐2Pa程度真空引きをしてから、おこなった。温

度は、 1、 2段 ロステージに取 り付けられたシリ

コンダイオー ド (LakeShore D■ 470)に より計

測し、そのデータを PCに取り込んだ。本冷凍機

は、コンプレッサの電源スイッチを押せば自動運

転する。冷凍機の運転速度は 70rpmで ある。図 6

に示すように、本冷凍機の真空チャンバーは、ス

テンレスで冷却ステージを覆うタイプと、2段 目

ステージを目視できるように透明なアクリル製の

チャンバーの 2種類が用意されている。図 7にス

テンレスチャンバーを使用したときの冷却試験結

01234
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図 7 冷却試験 (ス テンレスチャンパー)

果を示す。冷却開始後、1段 ロステージの方が速

く温度降下しているが、3時間程度で 2段ロステ

ージの温度が低くなっていることが分かる。これ

は室温から冷却する際に、この温度領域では 1段

ロステージの冷凍能力が大きいためである。冷却

開始後、3.5時間程度で 2段 ロステージが 3.2Kと

なり、以後温度が安定している。また 1段ステー

ジは 33.7Kと なった。

冷凍機を上下反転させて、冷却試験、冷凍能力

試験をおこなった結果、上記の結果と同様な性能

が得られた。したがって、本冷凍機では、本来の

方向と逆向きに使用しているが、それによる影響

は無いことが確認された。

図 8に アクリルチャンバーを使用したときの冷

却試験結果を示す。冷却開始後 3時間程度で 2段
ロステージが 23.9K、 1段 ロステージが 39.7Kと

なった。2段冷凍機を運転する場合、1段 ロステ

ージに熱的にアンカーされた輻射シール ドで 2段
ロステージを覆い、室温部からの輻射熱を低減さ

0
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チャンバーを開なければならない。せる構造が取 られる。 しかしなが ら、本冷凍機で

アクリルチャンバーを使用 した場合、2段 ロステ

ージを目視できるように、輻射シール ドは設置さ

れていない。 したがって、室温部か らの輻射熱が

大きな熱浸入になっていると考えられる。

ここで、輻射熱について考える。真空断熱層を

隔てて向かい合った二つの表面の幅射熱 6レ は

Qp - oAlE{Tr4 -Tr4) twl (1)

となる。ここで、σはステファン・ボルツマン定

数 (5.67× 10‐ 8[Jノ (K4m23)])、 ス1は受熱側の表面積、

3、 ■はそれぞれ高温、低温側の表面の温度、」

は両表面の輻射率である。表 1には、代表的な低

温材料の輻射率 [9]を示す。実際の幅射率は汚れな

どの影響によ りこの表に示された値より大きくな

る。本冷凍機の 2段 ロステージは、金メッキが施

されてお り、それを考慮 して室温部か らの幅射熱

を計算すると 1～ 2W程 度の熱浸入があると予

測される。

表 1 代表的低温材料の幅射率

図 9に、冷却試験後、冷凍機の動作を止めてか

らの温度上昇の様子を示す。 この結果より、2段
ステージが 4Kレベルか ら室温に戻るまで約 20

時間かかつている。ただし、ヒータにより加熱す

れば、室温まで戻る時間は短 くなると考えられる

が、いずれにせよ、室温まで戻 りきってか ら真空
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図 9 冷凍機停止後の温度上昇

3.2冷凍能力試験結果

冷凍能力試験は、2段 ロステージにヒータを設

置 し、温度コントローラ (LakeShore 331 Tem‐

perature Controller)に よ り、任意の温度に設定

したときのヒータ入力を測定 しなが らおこなった。

図 10に 、2段 ロステージの冷凍能力結果を示す。

この結果より、本冷凍機は 4.2Kで 50mW程度の

冷凍能力を有 していることが分かる。 この値はメ

ーカ仕様より低いが、その理由は、温度計測用な

どのリー ド線が室温部か ら多数導入されてお り、

その熱浸入によるためであると考えられる。また、

20Kでの冷凍能力を測定すると 2.2Wと なった。

これは、アクリルチャンバーを使用 した時の室温

部からの輻射熱値 とオーダニ的に良い一致が見 ら

れた。したがって、アクリル使用時の到達温度は、

輻射熱が原因であることが理解できる。

本結果よ り、物性測定用の冷凍機 として、4K
レベルまでの冷却が可能であることが証明された。
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図 10 冷凍能力特性
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Copper 0.005 0.008 0.018

Gold 0.01 0.02

Silver 0.008 0.02

Aluminum 0.018 0.03

Magnesium 0.07

Chromium 0.08 0.08

Nickel 0.022 0.04

Rhodium 0.078

Lead 0.012 0.036 0.05

Tin 0.012 0.013 0,05

Zinc 0.026 0.05

Brass 0.018 0.035

Stainless steel 0.048 0.08

50 Pb 50 Sn solder 0.032

Glass paints carbon >0.9

Silver plate on Copper 0.017

Nickel plate on Copper 0.033
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4.物 性麗定結果

本冷凍機を使用 して、室温か ら 4Kレベルまで、

銅線の抵抗率測定をおこなった。使用された銅線

は、直径 0.2mm φのポ リウレタン被覆銅線である。

この銅線を冷凍機の 2段 目冷却ステージに固定さ

れた銅柱に 11.42m巻 き付けた。抵抗測定は四端

子法を用い、室温部か ら 10mAの定電流を流 し、

出力電圧 をデジタルマルチメータ (KEITHLEY
2000)で読み込み PCに保存 した。各温度で測定

された抵抗値を式 (2)を 使って抵抗率へ変換 した。

メの=Ю ・:Ю
・d  ②

ここで、ρC)[Ω・m]は各温度における抵抗率、
■(r)[Ω ]は各温度における抵抗値、五 [m]は銅線

の長さ、 S Im2]は銅線の断面積である。

各温度で得 られた抵抗値を抵抗率に換算 した結

果を図 11に 示す。 この図よ り、低温では抵抗率

が一定になるという銅の特性が得 られていること

が分かる。また、本冷凍機により、この銅線の残

留抵抗比 (residual resistance ratio:RRR)が

100程度であることが測定できた。

lE‐01

5。 まとめ

100Vで動作す る小型 2段 GM冷 凍機の性能評

価 をお こなった。本結果よ り、冷凍機 は冷却開始

後、約 3.5時間で最低温度 3.2Kに達 した。冷凍

能力は 4.2Kで 50mWで あった。

物性測定 を使用 目的の一つ としてお り、それ を

実証す るため銅線 の抵抗率測定 をお こなった結果、

銅 の持つ特性 を得 る ことができた。

また本冷凍機 は、真空チ ャンバーの一部 をアク

リル製のチ ャンバー に取 り替 える ことができる。

この場合、輻射熱の浸入 によ り、最低温度は高 く

なるが、冷却ステージを目視できるため、さまざ

まな実験 をお こな うことが可能 となっている。

なお、本冷凍機 システムは、平成 14年度、教

育充実設備費 によ り購入 された ものである。
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