
Tehnologii criogenice 



Tipuri de criostate 



Experimentele la temperaturi joase se efectuează în criostate.  

vase speciale, sau mai 
general, aparate foarte 
bine izolate termic, care 
permit menţinerea 
temperaturii constante, 
la diferite niveluri şi/sau 
modificarea temperaturii 
în mod controlat. 

Cel mai simplu criostat este vasul Dewar, (inventat în 1892 de către 
James Dewar) din sticlă şi avea pereţii dubli vidaţi şi argintaţi; adică 
termosul  



port de pompare 

gât suport 

spaţiul de lucru 

ecran de radiaţie 

adsorbant 
fereastră optică 

criostatele sunt astfel realizate încât să permită efectuarea experimentelor la temperaturi joase. 
 



criostatele pot fi executate din sticlă, materiale plastice sau din metal.  
•compuse, practic, din două vase Dewar, unul plasat în interiorul celuilalt. Cel din 
interior este pentru heliu lichid iar cel exterior pentru azot lichid.  
•ecrane de radiaţie răcite cu azot lichid sau vapori de heliu.  
•Tuburile de vidare, alimentare cu lichide criogenice, evacuare a vaporilor sau 
conductoarele electrice sunt ancorate termic pentru diminuarea pătrunderilor de 
căldură.  
 
•criostatele din sticlă permit observarea directă a experimentului şi că sunt ne-
magnetice.  
•Sunt fragile şi mai greu de manevrat din acest motiv, risc destul de mare de 
spargere.  
•tensiunile interne acumulate în sticlă probleme la ciclări termice numeroase, 
conducând la apariţia crăpăturilor.  
•Sticla destul de poroasă pentru heliu la temperatura camerei (5·10-7 mbar·l/s). 
•deprecierea în timp a vidului dintre pereţii criostatului.  
• vidarea periodică a spaţiului dintre pereţii vasului sau prin utilizarea unor sticle 
speciale pentru care difuzia este mult redusă.  
•Sticla are o emisivitate foarte mare (e ≈ 1) ceea ce ar avea ca urmare pierderi 
foarte mari prin radiaţie.  
•pereţii vaselor Dewar din sticlă sunt acoperiţi, de obicei, cu argint (ca în cazul 
oglinzilor) pe toată suprafaţa, cu excepţia unei benzi înguste (circa 1 cm) 
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Criostatele din materiale plastice sunt favorite în experimente în care sunt folosite câmpuri 

magnetice intense sau câmpuri magnetice variabile.  

 

•ecranele termice şi izolaţia multistrat să fie astfel concepute încât să limiteze apariţia 

curenţilor turbionari.  

•utilizarea unor izolaţii multistrat care conţin folii din material plastic pe care aluminiul este 

depus sub forma unor mici pătrate (cu latura de circa 5 mm) şi care sunt separate printr-o 

barieră izolatoare.  

•Componentele acestor criostate (plastic-plastic) sunt lipite cu adezivi speciali (de obicei 

răşini epoxidice, de exemplu Araldite, Stycast, Ecobond etc.).  

•criostate care utilizează componente realizate din răşini epoxidice ranforsate cu fibre de 

sticlă, şi care înlătură unele dintre deficienţele criostatelor din sticlă, cum ar fi fragilitatea 

sau permeabilitatea la heliu.  

 

• dezavantaje care constau în menţinerea vidului înalt pe durate mai reduse de timp, din 

cauza gazării mai intense a materialelor plastice, în comparaţie cu metalele sau sticlele.  



Oţelul inoxidabil este utilizat în cea mai mare parte la execuţia criostatelor.  

• are o conductivitate termică redusă, o foarte bună rezistenţă mecanică şi poate fi destul de uşor 

îmbinat cu metale similare sau diferite (cupru, alamă etc.) prin sudură (în atmosferă de gaz inert) sau 

prin lipiri tari cu aliaje pe bază de argint. Aceste îmbinări rezistă cu succes la ciclări termice 

numeroase între temperatura camerei şi cea a heliului (azotului) lichid, menţinându-şi etanşeitatea pe 

durata a mai multor ani de utilizare.  

 

•criostatele din oţel inox. sunt robuste, prezintă o flexibilitate de execuţie mare şi evită şi problemele 

legate de difuzia heliului prin pereţi sau cele legate de gazarea intensă sau de un coeficient mare de 

emisivitate.  

•sunt prevăzute cu supape de vidare pentru spaţiile din jurul recipientelor care conţin lichidele 

criogenice şi supape de suprapresiune.  

•Supapele de suprapresiune sunt dimensionate în aşa fel încât să se deschidă la suprapresiuni de circa 

0,15 – 0,3 bar, care pot să fie create în urma unor scurgeri accidentale (prin fisuri, pori, crăpături) a 

lichidului criogenic în spaţiul vidat. Vaporizarea bruscă şi intensă a lichidului criogenic ajuns în acest 

spaţiu poate crea suprapresiuni foarte mari care ar putea conduce la distrugerea prin explozie a 

criostatului, în absenţa supapelor de suprapresiune.  



Criostate cu baie de lichid criogenic 

Variantele cele mai simple de criostate cu baie de lichid sunt cele în care experimentul are loc la 
temperatura de fierbere a lichidului criogenic.  

LN 2

Proba

Ecran de 
radia ie 
(77K)

ţ

Vid înalt

F ree astră optică
       (77 K)

F ree astră optică 
(temperatura camerei)

Mantaua 
exterioară

Firele (electrice) care pătrund în baia de heliu trebuie să fie cât se poate de subţiri şi din 
materiale având conductivitatea termică redusă cum ar fi manganina (86% Cu, 12% Mn, 2% Ni), 

bronzul fosforos, oţelul inoxidabil etc. 
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experimentele într-un recipient vidat imersat în baia de heliu lichid 

poate fi utilizat în experimente în care sunt 
necesare ferestre optice, întrucât nu sunt 
necesare treceri prin vasul de azot lichid 

temperatura variabilă        gaz de schimb 

port-probe (“insert”-uri) care trebuie inserate în baia de lichid criogenic, de sus (top-loading în limba engleză) cu 
ecrane de radiaţie. 

Deac, Temperaturi ultrajoase… 



Criostate, Janis Research Company, LLC 

 



•Conductoarele electrice subţiri şi cu o 
lungime mare  încât să introducă o 
cantitate de căldură cât mai redusă în 
poziţia probei. 
  
•sunt înfăşurate în jurul  tubului suport, 
cu scopul de a avea o rezistenţă termică 
cât mai mare. 

Cryocourse Grenoble 2011 



în cazul unor experimente complexe, sunt preferate soluţii cu componente detaşabile, care oferă o mai mare 
versatilitate, adică utilizarea aceluiaşi criostat pentru mai multe tipuri de experimente. 

Mantaua 
exterioară

Rezervorul 
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Rezervorul 
de  heliu 
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etan   d

ă 
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Inel O de 
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ca

ş
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avantajul principal al criostatelor care 
au componente detaşabile este că 
acestuia i se pot adăuga extensii. 

Deac, Elemente de criogenie 



etansare cu indiu 

cryocourse, Grenoble 2011 
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crioststat cu extensie 

De cele mai multe ori, este utilizată o 

astfel de geometrie pentru un criostat 

atunci când se urmăreşte realizarea 

unor experimente în câmpuri 

magnetice intense, şi când extensia 

vasului de heliu lichid trebuie să se 

potrivească între polii unui 

electromagnet. 

S N 

Rezervor cu 
azot lichid

Re
heliu

zervor cu 
 lichid

Deac, Elemente de criogenie 



Rezervor cu 
azot lichid

Re
heliu

zervor cu 
 lichid

Port-proba

Ferestre 

Vacuum

Ghidaj

Tub suport 
pentru port-probă

Criostat cu imersie pentru măsurători optice. 
Deac, Elemente de criogenie 



Rezervor cu 
azot lichid

Re
heliu

zervor cu 
 lichid

Suport din cupru 
pentru montarea 

probei

Ferestre 

Vacuum

Criostat cu extensie pentru măsurători optice la temperatură constantă (LHe), cu proba în vid  

dificultăţi legate de schimbarea probei 

cold –finger în 
contact cu heliul 
lichid 

Deac, Elemente de criogenie 



Rezervor cu 
azot lichid

Re heliuzervor cu  
lichid

Suport pentru 
montarea probei

Ferestre 

Vacuum

Încălzitor

Impedanţă 
termică

o metodă pt obţinerea unor temperaturi  
mai mari decât cea a lichidului criogenic 

impedanţă termică +încălzitor 

introducerea unui cilindru izolator 
termic la baza extensiei vasului de 
heliu lichid.  

Acest tip de criostat funcţionează foarte bine atât cu 
heliu lichid, pe domeniul 4,2 – 77 K cât şi cu azot 
lichid, pe domeniul 77 – 300 K. 

Temperaturile situate sub 
punctele normale de fierbere 
ale lichidelor criogenice pot fi 
obţinute cu aceste tipuri de 
criostate prin extracţia 
cilindrului izolator (prin partea 
superioară a criostatului, cu 
un dispozitiv simplu) şi apoi 
prin reducerea presiunii 
deasupra lichidului criogenic 
aflat în contact cu suportul de 
cupru al probei. 

Deac, Elemente de criogenie 



Ghidaj
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de măsură
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port-prob

r

ă

criostate cu gaz de schimb 

După răcire, presiunea este ajustată între 10 
şi 100 mbar, funcţie de temperatura minimă 
care trebuie obţinută. 

Iniţial, camera de măsură se videază, iar apoi este 
umplută cu gazul de schimb 

Principalul dezavantaj îl reprezintă faptul 
că introducând căldură la nivelul probei, 
acesta este preluată de baia de lichid crescând presiunea în camera de măsură, puţin peste 

presiunea atmosferică, este posibilă extragerea port-probei 
(împreună cu tubul suport) fără pătrunderea aerului şi a 
umidităţii în camera de măsură Deac, Elemente de criogenie 
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Criostat cu gaz de schimb cu extensie şi ferestre optice.  

Deac, Elemente de criogenie 



Criostate cu flux de vapori 

L eH

Camera de măsură

Port-proba

Schimbător 
de căldură

Încălzitor electric

Ecran de radiaţie

Supap  ă reglabilă (cu ac)

Rezervor de heliu lichid

Vacuum

•Variaţia temperaturii în camera de 
măsură extracţia unei cantităţi mici 
de lichid criogenic, care este vaporizată 
(trecând printr-un schimbător de 
căldură) şi circulată peste experimentul 
din camera de măsură.  
•Creşterea temperaturii se realizează 
cu un încălzitor electric plasat în 
interiorul schimbătorului de căldură.  
•controlor de temperatură. 
• Lichidul criogenic (de obicei heliu sau 
azot) poate fi extras din rezervorul 
principal al criostatului sau dintr-un vas 
dewar de stocare exterior.  

(continous flow cryostat)  



Re heliuzervor cu  lichid

V a c u u m

Schimb
/vapori
ător de 

căldură
ălzitor electric

zator cu 
înc

Port proba 

Rezervor cu 
azot lichid

Ecran de radiaţie 
răcit cu azot lichid

Supapă 
reglabilă

Tub 
capilar

Camera de măsură

Criostat cu flux de vapori de heliu cu extensie detaşabilă pt măsurători în 
câmpuri magentice.  

se plasează un senzor de 
control a temperaturii la 
poziţia vaporizatorului şi 
un altul pe port-probă 
pentru măsurarea 
precisă a temperaturii 
probei.  

 la funcţionarea la temperaturi sub 4,2 K (prin 
vaporizare forţată se obţin 1.8 K), nu este necesară 

reducerea presiunii în rezervorul de heliu lichid  

Deac, Elemente de criogenie 
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capilar

schimbător de căldură
înc cu  electricălzitor
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2
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Rezervor de 
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Magnet 
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Re  
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Criostat cu flux de vapori de heliu cu magnet supraconductor.  

În domeniul 4,2 – 25 K 
stabilitatea temperaturii 
poate fi mai bună de ± 0,1 K 
dacă se utilizează senzori de 
temperatură de calitate 
(cernox de exemplu) şi un 
controlor de temperatură 
adecvat  

Deac, Elemente de criogenie 



Criostatul multifuncţional MagLab 2000 System (Oxford Instruments) 
din laboratorul de magnetism al Facultăţii de Fizică 



În situaţiile în care sunt necesare stabilităţi mai mari ale temperaturii se utilizează 
aranjamente experimentale în care port-proba se introduce într-un tub cu gaz de schimb, 
tub care este plasat în fluxul de vapori  

L eH

Camera de măsură

Port-proba

Schimbător 
de căldură

Încălzitor electric

Ecran de radiaţie

Supap  ă reglabilă (cu ac)

Rezervor de heliu lichid

Vacuum

Tub cu gaz de 
schimb

În plus, această configuraţie este preferată în situaţiile în care experimentul 
poate fi afectat de curgerea vaporilor peste probă (de exemplu în cazul unor 
măsurători cu balanţa Faraday sau VSM). 



V a c u u m

Schimb
/vapori

ător de 
căldură

ălzitor 
electric

zator 
cu înc

Port proba -

Camera de 
măsură

Tub 
capilar

Ecran de radiaţie 
răcit cu vapori de 

heliu

Supapă 
reglabilă

Ancorare termică

Tub de transfer cu 
supapă reglabilă

Alimentare cu 
heliu lichid

Criostat cu flux de vapori de heliu, cu alimentare dintr-
un dewar exterior printr-un tub de transfer 

Criostatul nu conţine 
lichide criogenice 

 nu este necesară orientarea lor verticală în timpul funcţionării  

Deac, Elemente de criogenie 
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Criostat cu flux de vapori, cu alimentare exterioară cu 
heliu, şi cu proba plasată în vacuum.  

Deac, Elemente de criogenie 



Criostate cu evaporare  

obţinerea temperaturilor mai joase decât temperatura de fierbere a heliului la presiune atmosferică 

este posibilă prin evaporarea forţată a heliului lichid  

 o pompă de vid mecanică care să coboare presiunea sub 1 mbar şi la un debit de 30 m3/h 

poate conduce la coborârea temperaturii băii de heliu la circa 1,3 K.  

Extragerea particulelor cu energie cinetică mare  

Procesul de evaporare este descris de relaţia Clausius-Clapeyron, 

obţinută în cazul transformărilor de fază:  
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•Această relaţie este valabilă atât pentru 4He cât şi pentru 3He. Căldurile latente de evaporare ale 

celor doi izotopi sunt diferite.  
•De exemplu, la 1,5 K, avem valorile L = 40 J/mol şi L = 90 J/mol pentru 3He şi respectiv 4He. 
•presiunea de vapori este de 70 de ori mai mare pentru 3He decât pentru 4He la această 
temperatură.  
• este destul de greu să obţinem o temperatură de circa 0,8 K pompând o baie de 4He, deoarece ar 
trebui să ajungem la presiuni de ordinul a 10-6 mbar.  
•în cazul 3He, chiar cu o pompă mecanică putem obţine uşor 0,3 K fiind necesare presiuni de ordinul 

a 10-1 mbar.  
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din Ch. Enss, S. Hunklinger, Low-
Temperature Physics 



,  Puterea frigorifică produsă va fi proporţională cu debitul de vapori pompat      şi cu căldura latentă de 

evapoare L:  

n

  LnHHnQ vaplich
 

)(~ TPn vap


pt o pompă cu o viteză (adică un debit volumic) de pompare constantă (m3/s) 

•puterea de răcire se reduce cu scăderea temperaturii 

•Temperatura minimă care poate fi obţinută într-un criostat cu evaporare este 

impusă de mărimea pătrunderilor de căldură când echilibrează puterea de răcire.  

•Pătrunderile de căldură pot să aibă loc prin conducţie în tuburi şi suporţi, radiaţie 

termică sau pot proveni din căldura generată de experiment.  

•temperaturile tipice care pot fi obţinute, de obicei, în experimente prin această 

metodă sunt de circa 1,3 K şi 0,3 K pentru 4He şi respectiv 3He. 



•avantajul simplităţii, însă necesită un consum mare de heliu lichid. 
• Valoarea pierderilor se situează la circa 40% din volumul de heliu lichid.  

•evaporarea intensă a heliului la circa 2,2 K, când are loc tranziţia „lambda” de la He I 
(lichid normal) la He II (lichid suprafluid), sub care căldura specifică a heliului se 
modifică substanţial. 
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vaporizarea unui volum redus de heliu, care să asigure puterea frigorifică necesară experimentului. 

O cantitate mică de heliu lichid este extrasă din rezervorul principal prin intermediul unei 
impedanţe mecanice (aceasta este de obicei un tub capilar metalic care are rolul de a 
limita curgerea unui fluid sau de a crea o cădere de presiune) într-un vas de dimensiuni 
mici (helium pot) izolat termic prin plasarea lui într-o cameră vidată.  

impedanţă

vacuum

filtru

L He
4,2 K

4

vas de L He4

tub de pompare

la pompa de vid

la pompa de He

Proba

Încălzitor 
electric

destinderea izentalpică de la 
presiunea atmosferică la cea 
generată de pompa de vid 
mecanică (de câţiva milibari) 
ceea ce are ca urmare 
răcirea heliului. 

tub capilar 

I. G. Deac, Elemente de criogenie 



Un astfel de criostat poate fi realizat în variante compacte, astfel încât să se prezinte sub 
forma unui tub (dipstick) care poate fi introdus într-un vas dewar care are diametrul gâtului 
de 32 sau 50 mm.  
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u
şi pentru 
cond ctoare 

He pot 
Vas cu heliu lichid( )

Filtru

Impedanţă 
mecanică

Proba

Pompare heliu

Vacuum

Port probă cu 
încălzitor electric

2
00

 m
m

L He4

impedanţa poate fi un tub 
capilar de CuNi cu lungime 
de 1 m şi diametru interior 
de 0,1 mm. Consumul de 
heliu este de circa 2 cm3/h, 
ceea ce ar asigura o putere 
frigorifică de aproximativ 
10 mW la 1,3 K. 

I. G. Deac, Elemente de criogenie 



Pobell 

impedanţa poate fi un tub capilar 
de CuNi cu lungime de 1 m şi 
diametru interior de 0,1 mm. 
Consumul de heliu este de circa 
2 cm3/h, ceea ce ar asigura o 
putere frigorifică de aproximativ 
10 mW la 1,3 K. 

F. Pobell, Matter and 
Methods at Low 
Temperatures 



http://www.iceoxford.com/Wet-Systems/1-4k-Wet-Systems.htm 



Schema de principiu a 
refrigeratorului 3He 

temperaturi de circa 0,3 K, 
prin vaporizarea forţată a 3He 

Temperaturile joase se 
produc prin vaporizarea 
forţată a heliului 3 lichid. 
3He se lichefiază la 3,19 K 
şi acest lucru poate fi 
realizat cu uşurinţă cu un 
criostat cu 4He care 
funcţionează la 1,3 K. 

Sistemele moderne utilizează pompe de recirculare 
în care 3He este recuperat şi repurificat în întregime 
ceea ce permite o funcţionare continuă 

I. G. Deac, Elemente de criogenie 



cu scopul evitării pierderilor de 3He se realizează, în ultimii ani, criostate în care 
pomparea şi evaporarea se fac utilizând un adsorbant. 

comprimarea 3He se realizează prin încălzirea (la circa 40 K) adsorbantului (încărcat cu 3He gaz) iar 
evaporarea prin răcirea adsorbantului, şi implicit mărirea capacităţii de adsorbţie a acestuia. Pe post 
de adsorbant se utilizează materiale din categoria sitelor moleculare (cărbune activ, zeoliţi etc.).  
•contact termic foarte bun cu vasul de 4He (He pot) pe durata fazei de pompare când adsorbantul 
trebuie răcit. 
•încălzire eficientă şi eliminarea, prin desorbţie de 3He.  
•după care are loc condensarea acestuia în 3He pot.  
•Ciclul poate fi repetat prin reluarea procesului de răcire a adsorbantului prin contactul cu 4He pot care 
se află la 1,2 K.   

 He3

vapori
 He3

vapori

port-proba

adsorber

la 40 K la 4,2 K

ecran termic
4,2 K

 3He lichid în 
1 K pot

condensare
  He3  

reducere sarcin
3He 

ă 
termică la  

proba

3He lichid

I. G. Deac, Elemente de criogenie 



un criostat 3He care are o pompă cu 

adsorbţie care conţine circa 20 g de 

adsorbant, poate atinge o temperatură 

minimă de 0,26 K şi să furnizeze 0,1 mW 

la 0,3 K. Avantajul acestor sisteme este 

că circuitul de 3He este complet închis, 

este compact şi nu apar pierderi şi 

impurificări de 3He. 



http://www.oxford-instruments.com/products/cryogenic-environments/3he-inserts 






