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Mit Nichts in die Kalte

Fiir Quantencomputer sind Verdiinnungskryostate notwendig,
die ein breites Spektrum an Vakuumequipment nutzen.

Stefan Lausberg, Manuel Brando und Thomas Liihmann

uantencomputer sind in aller

Munde, auch wenn ihre kommer-
zielle Nutzung noch nicht absehbar
ist. Von IBM, Intel, Microsoft oder
Google gibt es bereits Prototypen, die
einfache Rechenoperationen durch-
fithren kénnen. Quantencomputer
ermoglichen Rechenleistungen, die
millionenfach grofler sind als die
klassischer Computer. Die zugrun-
de liegenden Quanteneffekte treten
aber haufig erst bei sehr tiefen Tem-
peraturen auf, weshalb Kryotechnik
eine zentrale Rolle spielt. Bei den
meisten Ansitzen sind Tempera-
turen im Bereich von 0,1 K nétig,
die fast ausschlief3lich mit Verdiin-
nungskryostaten realisierbar sind.
Diese arbeiten mit einem Gemisch
aus *He und “He. Solche Anlagen
existieren seit Jahrzehnten, aber in
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den letzten Jahren gibt es dank der
Forschung an Quantencomputern
einen Boom. Auch in anderen Be-
reichen der Grundlagenforschung
wie der Festkorperphysik kommen
Verdiinnungskryostaten zum Ein-
satz. Jedes Jahr werden weltweit
mehrere hundert gebaut. Entspre-
chend gestiegen ist die Nachfrage
nach Vakuumpumpen, welche die
’He/*He-Mischung zirkulieren.
Der Fortschritt der Vakuum-
technik verbessert den zuverlas-
sigen Betrieb von Verdiinnungs-
kryostaten. Exemplarisch wird dies
an einem Beispiel aus dem Max-
Planck-Institut fiir Chemische
Physik fester Stoffe (MPI CPfS) in
Dresden gezeigt. Ein zentraler For-
schungsschwerpunkt dort ist die
Untersuchung des Verhaltens stark

wechselwirkender Elektronensy-
steme in Festkorpern, insbeson-
dere von Metallen, unkonventio-
nellen Supraleitern und exotischen
Magnetsystemen [1-5]. In diesen
Materialien ist die relevante Ener-
gieskala sehr niedrig, und daher
spielen Quantenfluktuationen und
deren kritisches Verhalten eine
wesentliche Rolle. Um diese Phé-
nomene zu untersuchen, sind Mes-
sungen notwendig, die allesamt den
Einsatz von Verdiinnungskryos-
taten erfordern.
Verdiinnungskryostate beruhen
auf dem Wechselspiel der beiden
stabilen Helium-Isotope *He und
*He (Abb.1). Um tiefe Temperaturen
zu erreichen, wird zunéichst ein Bad
aus fliissigem Helium verwendet,
dessen Temperatur bei 4,2 K liegt.
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In der 1K-Stufe wird die Tempera-
tur lokal weiter reduziert, indem an
einem Teil des fliissigen Helium-
bads gepumpt wird (*“He-Pumpe).
Durch den hierbei kiinstlich redu-
zierten Dampfdruck stellt sich eine
Temperatur von etwa 1,3 K ein. Die
hermetisch von diesem Helium-Bad
getrennte, stark an *He angereicher-
te *He/*He-Mischung gelangt durch
unterschiedliche Warmetauscher
bis in die Mischkammer. Die Wir-
metauscher dienen dazu, die ein-
stromende ,,warme“ Mischung mit
der zuriickstromenden kilteren
Mischung im Gegenstromprinzip
weiter abzukiihlen. Unterhalb von
0,8 K separiert sich das flissige
*He/*He-Gemisch in zwei Phasen,
sodass in der Mischkammer eine
nahezu reine, leichtere *He-Phase
schwimmend auf einer schwereren
*He-reichen Phase vorliegt. Letzte-
re weist auch bei tiefsten Tempera-
turen noch einen *He-Gehalt von
etwa 6 % auf.

Die *He-reiche Phase der Misch-
kammer ist mit einem Behilter, der
Still, verbunden, dessen Temperatur
bei 0,7 K liegt. Dort ist der Dampf-
druck von *He rund tausendmal
hoher als der von *He, sodass eine
Pumpe hier fast ausschliefllich *He-
Gas fordert (*He-Pumpe). Durch
das Abpumpen von *He sinkt der
*He-Gehalt der *“He-reichen Phase
in der Still auf unter 1 %. Durch os-
motischen Druck stromt *He aus der
Mischkammer nach, sodass die dor-
tige *He-Konzentration in der “He-
reichen Phase ebenfalls abnimmt. In
der Folge gehen *He-Atome aus der
*He-reichen Phase in die “He-reiche
Phase iiber, da letztere einen *He-
Anteil von 6 % anstrebt.

Das Uberwinden der Phasen-
grenze kostet Energie, die der Um-
gebung entzogen wird. Dadurch
kiithlt sich die Mischkammer ab.
Aufgrund unvermeidbarer kleiner
Wiarmelecks stellt sich nach einiger
Zeit eine Gleichgewichtstemperatur
ein, die im einstelligen Millikelvin-
Bereich liegen kann [6].
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*He-Pumpe

Da *He in natiirlich vorkommen-
dem Helium nur eine geringe Kon-
zentration besitzt, ist es deutlich
teurer als *“He und kann pro Norm-
liter bis zu 3000 Euro kosten. Um
zu vermeiden, dass *He aus dem ge-
schlossenen Kreislauf tritt, muss die
Leckrate des Gesamtsystems klein
sein. Daher herrscht an jeder Stel-
le des Kreislaufs ein Unterdruck.
Auch Luft im System ist kritisch,
da sie in den diinnen Kapillaren
festfrieren und das Zirkulieren
der Mischung blockieren kann. Im
schlimmsten Fall konnten diese
diinnen Leitungen beim erneuten
Aufwiérmen platzen, wenn sich ein-
geschlossene Gase ausdehnen. Zu-
dem sollten weder Ol noch Parti-
kel in das System emittiert werden,
um die Kapillaren im Gaskreislauf
nicht zu verstopfen.

In der Vergangenheit kamen
héufig Drehschieberpumpen (Info-
kasten) zum Einsatz, bei denen auf-
windig das Ol aus dem Gasstrom
abzuscheiden war. Da selbst geringe
Ol-Mengen im Mischkreislauf zu
einem Totalschaden am Kryostaten
fiihren kénnen, gilt es, auf Ol von
vornherein zu verzichten.

3He-Pumpe

300K
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Zudem spielen die technischen
Parameter der *He-Pumpe eine
essenzielle Rolle. So muss beim ge-
gebenen Gasfluss ein Ansaugdruck
zwischen 1107 und 1 mbar méglich
sein, wahrend sich der Auslass-
druck bei 100 bis 500 mbar einstellt.

Pumpe ohne 0l

Zweistufige Drehschieberpumpen
konnen leicht einen Enddruck von
etwa 1-107° mbar erreichen und
waren damit lange Zeit konkur-
renzlos. , Trockene®, d. h. Ol-freie,
Vorvakuumpumpen haben das
gedndert. Sie behindern den Gas-
riickstrom durch méglichst kleine
Spalte oder andere Dichtmateri-
alien. Lediglich in Lagern oder Ge-
trieberdumen konnen Fette oder
Ole vorkommen. Allerdings ist der
Enddruck mit 1-107 mbar etwas
schlechter.

Die Verdiinnungskryostate am
MPI CPfS sind mit Drehschieber-
pumpen versehen und besitzen
Kihlfallen, die bei der Temperatur
von fliissigem Stickstoff eventuell
vorhandenes Ol aus dem Misch-
kreislauf abscheiden. Um generell
eine Olkontamination zu vermei-
den, galt es nun, die Drehschie-

“He-Pumpe

zum Helium-
1 Verfliissiger
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b <500 mbar
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Abb. 1

In einem Verdiinnungskryostaten ist das Temperaturniveau bei 4,2 K von

flussigem Helium gegen 300 K durch ein Isolationsvakuum bei einem Druck unterhalb
von 1-107 mbar isoliert. Auch die anderen Temperaturniveaus, wie die von Still und
Mischkammer, sind gegen ihre Umgebung isoliert.
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berpumpe eines Kryostaten gegen
eine trockene Pumpe zu tauschen,
ohne die Kélteleistung zu redu-
zieren. Dafiir kam die mehrstu-
tige Walzkolbenpumpe ECODRY
65 plus von Leybold zum Einsatz.
Diese trockene Vorvakuumpumpe
ist spaltgedichtet, d. h. die vaku-
umerzeugenden Drehkolben be-
rithren sich nicht. Dadurch emit-
tiert die Pumpe keine Partikel. Nur
der Getriebekasten der Pumpe ent-
halt Ol, nicht aber der Teil, durch
den das Gas stromt. Die Pumpe ar-
beitet sehr leise und kommt mehre-
re Jahre ohne Wartung aus.

Vakuumtechnologie

Das Saugvermogen (Infokasten)
der Drehschieberpumpe und der
mehrstufigen Wilzkolbenpumpe
ist bei 0,1 bis 10 mbar vergleichbar
(Abb. 2). Dass der Auslassdruck
einer Pumpe im Mischkreislauf
eines Verdinnungskryostaten
kleiner als Atmospharendruck ist,
ist bei der mehrstufigen Wilzkol-
benpumpe von Vorteil, da dies
den erreichbaren Enddruck ver-
kleinert. Verdiinnungskryostate
erfordern eine Leckrate von unter
1-10"°mbar -1/s. Nach dem Verschlie-
Ben des Gasballast- Anschlusses be-
trug die Leckrate 5-107 mbar - I/s.

Nach dem Tausch der Pumpen
startete das Einkithlen der *He/*He-
Mischung mit anschlieffender Zir-
kulation (Abb.3). Der Versuch ergab
eine Mischkammertemperatur von
etwa 21 mK - dhnlich wie bei der
Drehschieberpumpe. Somit kann
die mehrstufige Wilzkolbenpumpe
die zweistufige Drehschieberpumpe
voll ersetzen, und zwar ohne Ol

Systeme von Pumpen

Auch beim Einsatz von Pumpsys-
temen in Verdiinnungskryostaten
mit hoher Kilteleistung hat der

Das Saugvermadgen S beschreibt die Leis-
tungsfahigkeit von Vakuumpumpen und gibt
an, wie viel Volumen pro Zeiteinheit sich ver-
schieben lasst. Um das Saugvermogen einer
Vakuumpumpe zu ermitteln, wird sie an eine
Testkammer angeschlossen. In diese wird ein
Gasfluss Q fester GroBe und Gasart gelassen.
Nach einiger Zeit stellen sich ein Gleichge-
wichtszustand und ein Druck p in der Kammer
ein. Das Saugvermdgen betragt S = Q/p. Wenn
eine Vakuumpumpe ihren Enddruck erreicht,
verschwindet das Saugvermdgen.

Es gibt zahlreiche Arten von Vakuumpum-
pen (Details in [7]). Primare Vakuumpumpen
kénnen einen Druckgradienten von ihrem er-
reichbaren Enddruck bis zum Atmospharen-
druck erzeugen. Sekundare Vakuumpumpen
erzeugen einen Druckgradienten von ihrem
Ansaugdruck bis zum Ubergabedruck, der
von einer primaren Vakuumpumpe stammt.
Ein System aus Pumpen erlaubt viel niedrigere
Driicke als eine einzelne.

Drehschieberpumpen (a) erzeugen den
Druckgradienten liber die Kompression von
Gasen mittels beweglicher Schieber, die den

Raum, der das abzupumpende Gas enthdlt,
verkleinern. Die Schieber befinden sich in
einem exzentrisch aufgehdangten Rotor. Mit
einem zweiten Rotor in Reihe geschaltet resul-
tiert eine zweistufige Drehschieberpumpe. Der
zweite Rotor verhdlt sich wie eine integrierte
sekunddre Vakuumpumpe. Drehschieberpum-
pen sind mit Ol geschmiert. Der typische Ar-
beitsbereich zweistufiger Drehschieberpum-
pen liegt bei 1-107 bis 1000 mbar.
Walzkolbenpumpen (b) sind sekundére
Vakuumpumpen, die einen Druckgradienten
liber zwei rotierende Walzkolben herstellen,
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die sich nicht beriihren. Dies erlaubt ein sehr

hohes Saugvermdgen und sehr niedrige End-
driicke. Wélzkolbenpumpen arbeiten mit An-
saugdriicken zwischen 1-107* und 10 mbar.
Durch die Hintereinanderschaltung meh-
rerer Stufen ldsst sich eine primére Vakuum-
pumpe kreieren (c): die mehrstufige Walz-
kolbenpumpe. Bei ihr findet sich Ol nur im
Getriebekasten, sie ist also ,trocken”. Der er-
reichbare Enddruck liegt bei etwa 1- 102 mbar.
In einer Turbomolekularpumpe (d)
drehen sich Rotorblatter im Betrieb mit der
Schallgeschwindigkeit. Mehrere Stator- und

Rotorblatter sorgen fiir den Gastransport in
die Vorvakuumpumpe. Um auch Vorvakuum-
pumpen mit hdherem Enddruck zulassen zu
konnen, gibt es eine Holweck-Stufe, die den
Ubergabedruck um ein bis zwei GréRenord-
nungen anhebt. Die Turbomolekularpumpe
ist die am hdufigsten eingesetzte sekundare
Vakuumpumpe. lhr Kernarbeitsbereich liegt
unterhalb von 1-107 mbar. Aber auch unter-
halb von 1 mbar besitzt sie ein Saugvermo-
gen, das deutlich iber dem von priméren Va-
kuumpumpen und sogar Wélzkolbenpumpen
liegen kann.
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Abb.2 Die Saugvermdgenskurven der Drehschieberpumpe sowie der mehrstu-
figen Walzkolbenpumpe ECODRY 65 plus wurden fiir Stickstoff als abzupumpendes
Gas gemessen, wobei der Pumpenauslassflansch bei Atmospharendruck lag. Bei der
ECODRY 65 plus sollte das Saugvermaogen fir *He dhnlich sein.

Fortschritt der Vakuumtechnolo-
gie zu erheblichen Einsparungen
in Grof8e und Energieverbrauch ge-
tithrt. Ein hohes Saugvermogen ist
nicht durch eine einzelne primére
Vakuumpumpe zu erreichen. Denn
diese miisste sehr schwer sein, hitte
eine hohe elektrische Leistungsauf-
nahme und wiirde eine zusdtzliche
Wasserkiithlung erfordern. Weitaus
okonomischer ist ein System aus
zwei Vakuumpumpen. Eine nahe-
liegende sekundire Vorvakuum-
pumpe ist die Walzkolbenpumpe,
da diese das Saugvermogen der pri-
méren Vakuumpumpe um ein Viel-
faches erhohen kann (Infokasten).
Auch Turbomolekularpumpen

sind denkbar, obwohl der Ansaug-
druck in Mischkreislaufen nicht
in ihrem Kernarbeitsbereich liegt.
Bei beiden Pumpsystemen nimmt
das Saugvermogen ausgehend vom
Atmosphidrendruck zu niedrigeren
Driicken leicht zu. Dies spiegelt le-
diglich das Saugvermdogen der Vor-
vakuumpumpe wider. Zwischen
100 und 10 mbar setzt das Saug-
vermogen der Wilzkolbenpumpe
ein, erreicht ein Plateau und sinkt
schlie3lich schnell auf Null ab. Im
Gegensatz dazu steigt das Saugver-
mogen der Turbomolekularpumpe
erst unterhalb von 1 mbar an. Nahe
des Schnittpunktes beider Systeme
sind das Saugvermégen und der

Abb.3 Das Einlassen
der *He/*He-Mischung

begann beit =0 h.
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war dieser Vorgang
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von 100 mbar ein. Der
Gasfluss betrug etwa
3,2 mbar - I/s.

VAKUUMTECHN I K I

damit verbundene Gasfluss ver-
gleichbar.

Erst seit kurzem ist bekannt, dass
Turbomolekularpumpen in diesem
Druckbereich sogar zu erheblichen
Einsparungen fithren konnen. Ver-
glichen mit Wilzkolbenpumpen
sind sie deutlich leichter, giinstiger,
wartungsidrmer und verbrauchen
weniger elektrische Leistung.

Fazit

Ohne Vakuumtechnik wéren keine
Verdiinnungskryostate moglich.
Die ideale Vorvakuumpumpe sollte
ein ausreichend grofies Saugvermo-
gen haben, weder Ol noch Partikel
in das System emittieren und eine
sehr niedrige Leckrate besitzen. Ein
Feldtest hat gezeigt, dass sich eine
olgeschmierte Drehschieberpumpe
durch eine trockene mehrstufige
Wilzkolbenpumpe ersetzen ldsst.
Fiir groflere Kalteleistungen sind
sekundire Vakuumpumpen nétig,
wobei Turbomolekularpumpen die
Effizienz der Verdiinnungskryostate
enorm verbessern konnen. Mit der
Weiterentwicklung der Quanten-
computer wird auch die Nachfrage
an Vakuumequipment steigen.
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