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技術 ノ ー ト

試料冷却用小型冷凍機

工 学 部 白 藤 純 嗣

試 料 や 測 定 器 部 品 の 冷 却 に は液 化 ガ ス,ド ライ ア イス な どの寒剤 を用 い るの が普 通 で あ る,し か し

最 近,構 造簡 単 で かつ クラ イオ ス タ ッ トと一体 に な った小 形冷凍 機 が ク ライオ メ ックや クライ オ ミニの

商品 名で市販 され てい る。 この冷 凍 機 の動 作原 理 は ガ ス液 化装 置 と同様,等 温圧 縮,断 熱膨 脹 を繰 り返

し行 うもの で,冷 ～東能 力 が小 さい ため ガス を液 化 す る ことは で きな い が冷 媒 ガス と してHeあ るい はN2

を用 い,比 較的 小 さい試 料 を15(2段)～25(1段)K(He)あ るい は90K(N2)ま での任 意 の温 度 に冷 す こと

が で きる。

昨 年,こ の種 の冷凍 機 が工 学部 内 で購 入 され,た また ま我 々の研 究 室 で最初 に使 用 す る機 会 を得 たの

で,何 か書 い てみ う とい う ことに な った。 大 げ さに披 渥 で きる
、よ うな体験 を持 ち合 せ ない が2,3の 使

用法 に つい て述 べ てみ たい。 購 入 され た冷 凍 機 は冷媒 ガ ス と してHeを 用 い,冷 却 出 力 は80Kで 約30W,

35Kで10W,到 達温 度(出 力OWに 相 当)は 約23Kで あ る。 ピス トンと試 料取 付 部 か ら成 るク ラ ィオ ス

タ ッ トお よび コ ンプ レ ッサ とHeガ ス タンクを収 め た圧 縮 機 ユ ニ ッ トの2つ の部 分 か ら出来 て い るが,

小形 なので 使用 場所 へ の移 動 は容 易で あ る。通 常 の測 定試 料 な ら運転 開始 か ら20分 程 で25Kに 達す る。

勿 論,radiationshieldは 必 要で あ る。 バ イパ ス弁 で冷 凍 機 を流 れ るガ ス量 を加減 す ると,広 範 囲 に わた

って任意 の温 度 を得 られ るが,更 に精 密 な温 度 調整 に は試 料部 に小 さい ヒー タをつ け れば よい。

(1)温度 特性 の測 定

最 もオー ソ ドックス な使 い方 で,我 々 もCdTeの 蛍 光 ス ペ ク トルお よ び光伝 導減 衰法 によ る小 数 キ ャリ

ア寿 命 の温 度 依存 性 を測 定 した 。CdTeで は束 縛励 起 子 の再 結合 発 光 がthermalquenchす る温度 が約20

Kな ので,せ め て15Kま で温 度 が下 る どよ い と思 われ る。一 般 に,物 性測 定 に おい て は,で き るだけ低

温 まで測定 範 囲 を広 げ たい 要求 が 多いの で あ るが,有 機 材 料,電 気絶 縁 材 料,金 属 材 料 な ど液体 水 素温

度 以上 の温 度 範囲 で充 分 な時 に は,こ の冷 凍 機 は非常 に便 利で あ ろ う。

(2)低 温 液 体 の電気 伝導

稀 ガ スの 液 体 あ るいは固 体 中の 電気伝 導 はほ ぼ理想 的 な フア ンデ ァ ワー ルス カで結 合 してい る物 質 の

電 子状 態 を知 る上 に極 めて重 要 な手 が か りを与 え る。 ま た,電 力の分 野で も需 要 の急 増 に備 えて低温 あ

るい は超 伝 導 送電 が計 画 され て い るの で,寒 剤 の電気 伝 導機構 は工 学 的 に も興 味深 い問題 で あ る。典 型

的 な低温 液 体 と して液 体 ア ル ゴー ンに着 目 し,そ の電 子線 パル ス伝 導 の実験 を計 画 した。Arの 液 化 温

度 は87Kだ か ら液 体窒 素 で冷 却す るの はい とやす い ことで あ るが,固 化温 度 が84Kと 液 化温 度 に近 い た
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め,冷 しす ぎて固化 させ て しま う場 合 が しば しば あ った。何度 か失敗 を重 ね た末,冷 凍 機 を利用 してみ

ては とい うこ とにな った。冷 凍 機 は縦 横 どち らの状 態 で も使 用 で き るの で ,電 子銃 を組 込 ん だ真空 系 に

直接 取 り付 け,外 部 か らArガ ス を少量 つ つ送 り込 ん で,液 化 したArが 試 料 室 に た ま るよ うに な ってい

る。 試 料室 の温 度 を変 化す るの はバ イパ ス弁 の調整 に よ って容 易 で あ る が,少 々のtrialanderrorが 必
へ さ

要で ある。電 子銃 は10Torrの 真空 中,液 体Arは1気 圧 下 に あ るので,電 子 ビー ムに対 す る窓 をどの よう

にす るか とい う工夫 も必要 で あ る。 この実験 は着 手 した ば か りであ る が,い ず れ詳 しく報 告 す る機会 を

得 たい と考 えて い る。

(3)赤 外検 知 器の冷 却

光伝 導 を用い た種 々 の半導 体赤 外検 知 器 が物性 研究 の分 野 を は じめ と して広 く用 い られ て い る。電 子

を静 か に してお くた め,測 定波 長 範囲 に応 じた適 当 な温 度 に冷 さな けれ ば な らない が,液 体Heあ るいは

液 体N2温 度 に冷 却 す るだけ であ れ ば話 は簡 単 で あ る。 しか し,Ge:Hgの よ うに30Kと い った.中途 半端

な温度 に保 たね ばな らない時 に は,こ の冷 凍 機 を使 うの が手軽 で あ る。液 体Heの 供 給 日であ るな しに関

係 な く,実 験密 度 を高 め る こと も出来 る。

上 記以外 に も,何 日間 も連 続 して低 温 が必要 な時 や,光 学測 定 に際 して室温 で充 分 な光 軸 合 せ が必要

な時 には便 利 で あ る。

この冷凍 機 の到 達温 度 が物性 研 究 に は多 少物足 りない こ とは既 に指 摘 した が,更 に,ピ ス トン部 と試

料取付 部 が と一 体 に な ってい るため,ピ ス トンの往 復 運 動 につ れ て試 料 が振 動 す る欠点 があ る。振 動 の

振 幅 は0.1mm程 度 と思 われ るので,振 動 を嫌 う場 合 や,光 軸 の僅 か なず れ が問 題 に な る場 合 に は使 え ない。

通常 の使 用 に おい て も,こ の振 動 に よ って試料 が移 動 した り,冷 凍 機 そ の もの が徐 々 にす べ って 行 った

り しな い よ う注 意 が必 要で ある。

以 上,乏 しい経 験 を もとに2・3の 使 用 法 や気付 い たこ とを書 い た が,こ の よ うな冷 凍 機 を今後 利用

しよ うと考 えて お られ る諸氏 にい ささかで もご参 考 に なれ ば幸 いで あ る。
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