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�摘要� � 随着超导技术的飞速发展,超导装置运行过程中极低温测量技术成为一个重要的研究课题.国际上发展

了许多特殊的温度测量方法,以精确测量绝对零度附近 mK 甚至�K 量级的温度,同时对于需要具有较大温度变化

范围的温度测量,例如从室温到绝对零度附近的温度测量也开发出了性能优越的温度计. 在超导托卡马克核聚变

实验装置的设计运行过程中, 美国 Lakeshor e公司设计生产的 CERNOX温度计得到了广泛的运用. 不同型号的

CERNOX温度计具有不同的特性及安装工艺, 本文描述了常用的 CERNOX CX�SD 温度计的安装工艺以测量到准

确的低温温度,保证超导实验装置的安全运行及为实验分析提供温度参数数据.
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�Abstract� � With the rapid development of super conduct ing techno log y, cry ogenic temperature measurement meth�

od is one o f the impo rtant r esear ch field. A number of special methods of cr yogenic temperature measurement have

been developed to measur e t he temperature around absolut e zero po int w ith the mK even �K magnitude temperatur e

pr ecision. Special temperat ur e senso r was developed to measure t he lar ge temperature range such as from room tem�

peratur e t o cry ogenic temperature near absolut e zero point. Dur ing the oper ation of super conduct ing TOKAMAK

and other super conducting devices, CERNOX temperatur e sensor which is made by Lakeshor e co rpor ation has been

widely used. Different temperature sensor has different characterist ics and assembly techniques. I n this paper, as�

sembly met hod o f CERNOX CX�SD temperature sensor w hich is r ecommended fo r its flex ibility in mounting w as

pr esented.
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1引 � � 言

随着 1908年荷兰物理学家卡麦林 �昂纳斯液

化氦气成功,并于 1911年发现汞在低温下的超导电

性之后,超导技术开始快速发展.特别是近半个世纪

以来发展起来的超导技术, 在电工、交通、医疗、工

业、国防和科学实验室等高技术领域都有着重要的

现实意义和巨大的发展前景.低温超导材料、高温超

导材料、超导磁体、超导电子设备、超导故障限流器、

超导变压器、超导电机、超导储能磁体、高温超导电

缆等在国内高校、研究机构、实验室等相继研制



成功[ 1] .

超导技术的发展离不开低温温度测量技术的发

展,为了准确测量极低温温度,国际上发展了许多特

殊的温度测量方法, 以精确测量绝对零度附近 mK

甚至 �K 量级的温度 [ 2] , 主要包括: 二极管温度计、

电阻温度计、电容温度计、光纤温度传感器、热力学

测温技术、氦相变测温技术、核取向测温技术、M?

ssbauer 效应测温技术、定点测温技术、核磁共振测

温技术、噪声温度计和超导温度计等,不同的温度测

量方法具有不同的准确测量的温度范围.

2 CERNOX 温度计

CERNOX 温度计是美国 Lakeshore 公司的专

利产品,被广泛用于低温温度测量. Lakeshore 公司

的低温温度传感器产品主要包括: 二极管类、正温度

系数温度计、负温度系数温度计、热电偶及电容温度

计等. CERNOX温度计属于负温度系数电阻式温度

传感器.

由于在低温下表现出更大的电阻, 负温度系数

电阻式 CERNOX温度计在低温下能提供更高的测

量精度,同时该温度计受磁场变化影响小, 重复性

好,并且工作稳定,被国际上众多低温实验室广泛采

用.为了获得 CERNOX温度计的最佳性能, 在使用

过程中必须考虑以下几个方面:

( 1)温度计的安装方法;

( 2)引线连接方法;

( 3)电位线热沉
[ 3]

.

CERNOX温度计的特点:

( 1)低磁场感应误差;

( 2)宽温度测量范围: 100mK 至 420K;

( 3)低温下较高灵敏度并具有较宽灵敏度范围;

( 4)抗电离辐射;

( 5) 快速热响应时间: 4. 2 K 下 1. 5ms, 77 K

下 50ms;

( 6)适合不用测温需要的多种型号;

( 7)优良的稳定性;

( 8)多种封装选择.

由于仅有约 3 � 2 � 1mm
3
的微小体积, CER�

NOX CX�SD型温度计为研究人员提供了巨大的使
用灵活性并得到了广泛的使用, 下面将详细介绍

CERNOX CX�SD型温度计的使用方法.

3 CERNOX CX�SD温度计安装方法

温度计安装区域必须平整, 并用丙酮和酒精清

洗,等清洗液挥发完全后方可安装温度计.

下面介绍几种温度计安装方式,可根据实际需

要选择合适的安装方式.

3. 1机械固定法

优先采用 Lakeshore 公司的弹簧卡固定温度

计.在温度计和被测表面填充 Apiezon N 型真空脂

或者 100%纯度铟片, 弹簧卡能够保证温度计与被

测表面良好接触并易于拆卸,弹簧可以保护温度计

受到挤压.

3. 2铟焊接法

使用小功率的电烙铁和松香助焊剂将温度计和

被测表面预镀一薄层 100%纯度的铟, 清洗干净残

余的松香助焊剂并干燥,加热被测表面至焊料熔点,

将温度计压在被测点, 移除加热设备,等候 2至 3秒

后温度计焊接在被测点. 温度计焊接温度不能超

过 200 � .

3. 3真空脂传热法

当温度计需要安装在孔或者凹槽内并需要移除

时可使用真空脂传热法. 将温度计四周涂上 A pie�
zon N 型真空脂放置到安装位置, 低温下真空脂将

硬化,提供良好的固定和热接触.

3. 4清漆传热法

在被测表面涂上一薄层 IM I7031清漆,将温度

计紧紧地压在被测表面以保证获得一个薄的粘结层

和良好的热接触. 清漆在空气中需要干燥 5 至 10

分钟.

3. 5环氧胶传热法

在被测表面涂上一薄层 STYCAST 2850FT 环

氧胶,将温度计紧紧地压在被测表面以保证获得一

个薄的粘结层和良好的热接触.环氧胶 25 � 固化需

要 12小时, 或者 60 � 固化需要 2小时.

需要注意的是,如果使用导电胶或者焊料, 必须

防止多余导电胶或者焊料沿着温度计边缘向上渗或

者接触到温度计引线, 否则将会导致短路.

4 CERNOX CX�SD温度计引线连接

CERNOX CX�SD温度计是两引线结构, 实际

使用时最好采用四线法连接,以消除电流引线上的

电压降导致温度测量误差. 图 1显示了低温温度测
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量四线法连接示意图.

图 1 � 四线法温度测量连接示意图

通常采用低热导率和高电阻率的磷青铜或者锰

铜线做为引线以减小引线热流干扰.引线一般采用

聚乙烯或者聚酰亚胺绝缘.

使用小功率电烙铁和中度活性松香将引线端部

预镀锡,电烙铁温度不可超过 200 � . 清除残余的助

焊剂.同样的方法处理温度计焊点.

温度计的两个焊点分别焊接两根处理好的引

线.可以使用平口鳄鱼夹夹住温度计外壳以防止温

度计温度上升过高.

安装过程中温度计引线应保持松弛,防止降温

过程中热胀冷缩导致引线或者焊点断裂.

5 CERNOX CX�SD温度计热沉

被测点的温度由温度计测出, 温度计引线热流

会导致温度计与实际被测点温度的偏差. 温度计连

接引线需要布置热沉以保证温度计和引线与被测点

的温度相同.连接引线应该在从室温到低温之间的

几个温度点布置热沉以保证热流不会从引线引入温

度计.简单的热沉结构可以将聚乙烯或者聚酰亚胺

绝缘的引线绕在铜柱等热沉上,至少 5圈的长度就

可以起到显著的热沉作用,如果空间允许,多绕几圈

引线可以起到更好的效果. 最后可以在温度计附近

绕几圈引线以保证温度计和引线的热平衡.

6 CERNOX 温度计应用实例

6. 1 EAST 超导托卡马克装置温度测量

超导托卡马克 EAST ( Experimental A dvanced

Super conduct ing Tokamak)装置于 2006年 8 月在

中科院等离子体物理研究所建成, 并于 9月 28日成

功地进行了放电试验, 随后获得了电流大于

200kA、时间接近 3秒的高温等离子体, 完成了从工

程建设到正常运行的转变. 该装置是世界上第一个

建成的具有非园截面的全超导核聚变实验装置, 其

纵场( T F )和极向场( PF )磁体系统都由超导线圈

组成. 纵场( T F )系统包含有 16个 D形线圈, 极向

场( PF )系统则由中心螺管(含有六个线圈)和四对

环形线圈组成. 整个装置是一个由内真空室、内冷

屏、超导线圈、外冷屏、外真空容器共同构成的五层

复杂结构筒体,不同的结构部件工作在不同的温度

等级,如内真空室工作在室温以上高温区, 内、外冷

屏工作在 60~ 80K 范围,而超导线圈采用 NbTi/ Cu

CICC导体 ( Cable�in�Conduit Conductor )绕制,用

超临界氦( SHE)冷却,工作温度为 4. 5K, 低温致冷

系统具有 3. 8K 的冷却能力[ 4, 5] .

装置在降温过程中以及降温到位后的保冷阶段

都需要监测各部件的温度, 为装置降温速率的调节、

各部件之间温差的控制、装置热负荷的计算等提供

必要的信息,实验过程中尤其要确切了解超导线圈

的温度,保证实验的安全, 并能提供准确的温度数

据.表 1给出了 EAST 装置中安装的温度计数量和

种类.

表 1� EAST装置安装的温度计数量和种类

安装位置
安装数量

PT100 CERNOX
工作温度

内真空室外表面

内冷屏

外冷屏

超导线圈冷却管

电流引线单元

15

77

45

/

18

/

/

/

132

28

室温~ 200�

80K

80K

4. 5K

80K / 4. 5K

� � 截止 2006 年至 2010年的多次 EAST 装置物

理实验过程中, CERNOX温度计为装置的稳定安全

运行提供了可靠的温度数据.

7 ITER 导体样品 CERNOX 温度计安

装工艺

国际热核聚变实验堆( ITER)计划是当今世界

最大的大科学工程国际科技合作计划之一,也是迄

今我国参加的规模最大的国际科技合作计划. ITER

装置磁体系统由 18个纵场 ( T F)线圈、6 个中线螺

线管( CS)线圈、6个极向场( PF)线圈和 18个校正

场( CC) 线圈组成[ 6] . 中国将承担 7. 5% TF 导体、

69%PF 导体和 CC 导体的制造集成.在导体 R& D

和正式生产阶段都需要制造 TF、PF 和 CC 导体样

品送到瑞士 SU LT AN 实验室进行性能测试实验,

其中 TF 导体样品在 SU LTAN 实验室组装, PF 和

CC导体样品在中科院等离子体所组装.
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作为导体样品重要性能参数分流温度( T cs )和

临界电流( I c)的测量,温度计的安装至关重要. 导体

样品采用 CERNOX CX�SD 型温度计, 温度计安装

方式如图 2所示.

图 2 � CERNOXCX�SD温度计安装方式

� � 2010年 5月中国第一根 PF 导体样品在 SU L�
TAN 实验室完成测试,性能达到 IT ER PA 文件要

求,通过了 IT ER IO合格评定. CERNOX CX�SD型
温度计安装工艺将在今后的 PF 导体等低温测试试

验中被采用.
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