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Introduzione

La massima sensibilitd in rdcezione & da sempre uno degli obiettivi tecno
logici prioritari nella ficeréa radibastronomiua ,miglioramenti anche di pochi
percento della temperatura di s1stema possono comunque trovare g1ust1f1cazlone

nella 1dent1f1c321one e 100&1122&210ne di radiosorgenti deboli.

Analogamente nei moderni sistemi per telecomunicazioni via satellite, la

riduzione di temperatura di rumore del ricevitrore pud significare, a parité“d“

rapporto Segnale*disturbb una dlmlnu210ne del diametro dell'antenna e/o della

potenza richiesta dal trasmettltore.

I rlceVltorl classici, finora.utilizzati in queste applicazioni sono sta—
ti i1 maser e.gli ampllflcat0r1 parametr1c1. Essi hanno ormai raggiunto i 11m1t1
teorici di funzionamento ma per il loro costo e criticitd di funzionamento sSono

utilizzati solo per le applicazioni piil spinte.

Negli ultimi anni invece,la tecnologia dei MesFet raffreddati a temperéture
criogeniche ha registrato via via successi rimarchévoli sia per temperatura di-
rumore che per affidabilita, ad un costo di molte volte inferiore ai dispositivi
classici. La stabilitd elettrica di questi amplificatori & poi intrinsecamente -
piii alta perché non utilizzano oscillatori di pompa a frequenze elevate e séﬁb

meno sensibili a wariazioni di impedenza della sorgente e del carico.

La convenienza a raffreddare i MesFet & légata al fatto che il Tumore ter

~ mico & il contributo principale del rumore proprio generato nei moderni d15p031

't1v1 ad As Ga (Arseniuro di Gallio), almeno fino a temperature fisitche dell"or—

d1ne_d1 qualche décina di gradi Ke1v1n.

La versalitd di 1mp1ego di questi d15p051t1v1 pud anche essere molto am-

ia. Ad esempio utilizzando una particolare struttura di montaggio coassiale

e B Rakg oen 3 5 s .
3roposta dagli Autori é possibile cambiare in modo semplice la frequenza di
lavoro ed operare almeno fino a 24 GHZ con dispositivi commerciali incapsulati.

~Per di piu la tecndlogia stessa di realizzazione dei MesFet & tuttora in
evoluzione ed & ragionevole aspettarsi in futuro la produzione di dispositivi
m:con_caratteristiche sensibilmente migliori. Nella realizzazioné di questi ampli
ficatori il progettista di sistemi a microonde devesacquisire pertanto familia-

ritd con i sistemi di produzione e .controllo del freddo.




: Il Progetto del Sistema Criogenico

La produzione di temperature fisiche di 15-20°K & oggi possibile cc
con apparecchi commerciali come rifrigerante elio gassoso in funziona

mento a ciclo chiuso.

La discesa a temperature inferiori prossime a quella di liquefa-
zione dell'elio, circa 4°K, non sembra conveniente non:solo per la mag

gior complessitd del sistema criogenico ma anche dal punto di vista elet

trico. Infatti la parte attiva del MesFet non pud essere raffreddéié-gf

meno di 15°K perch& il crollo della conducibilitd termica dell'Allumi—
na (circa 50 volte), costituente il substrato del chip di GaAs, impedi-

sce un'adeguata dissipazione del calore prodotto dall'alimentazione D.C.

I1 refrigeratore & composto da due unitd: il compressore, pesante
circa quaranta chili, deve essere mantenuto orizzontale (+ 10°), men-
tre lo stadio criogénico, o semplicemente "testa fredda", di circa die
ci chili di peso pud essere montato in qualsiasi direzione. Questa con
figurazione diviene indispénsabile per montare tutto il sistema nel fuo
co secondario (Vertex room). di un parabolide rotante in Zenit e Azimut

con illuminazione Cassegrain.

La schedula della manutenzione ordinaria non comporta in messun ca
so particolari problemi in quanto prevede interventi ogni 9000 ore, una_

volta all'amno quindi, nel caso pid gravoso di servizio contlnuatlvo. i

A grandi linee il principio di funzionamento & simile a quello ﬂe1
normali frigoriferi: 1'elio compresso a citrca 14 Atm sottrae calore al*
1'ambiente circostante espandendosi nella testa fredda; qui un pisfona,
azionato da un motcre elettrico, .provvede a svuotare la .camerac dl‘espan:
sione prima di iniziare un nuovo ciclo. Per rendere efficiente! 11”c1c10
termico viene insetito nel percorso dell'elio un kigeneratore " di cH=f
lore che raffredda il gas entrante con guello uscente dalla camera di

=spansione del ciclo termico precedente.

Con un singolo stadio di questo tipo si potrebbe raggiungere una tem
peratura utile (owvero qualche watt di dissipazione termica) di circa 60°K.
Per scendere a meno di 20°K viene montato, in cascata al primo, un secondo

ok stadio di espansione.

Nella fotografia di fig.l & rappresentata la testa fredda. In basso,

sopra al motore del pistone di dislocamento, si nota la flangia di connes




sione con 1'involucro esterno, che quindi resterd a temperatura ambien
te. Procedendo versc 1'alto si trova la stazione a temperatura interme
dia (77°K) ed infine il "dito freddo" a 20°K. L'obbiettivo principale
nel progetto termico & quellé'di garantire un ottimo isolamento termi-
co fra il dito freddo e 1'ambiente esterno. Le perdite per conduzione
sono ridotte al minimo per la geometria stessa della testa fredda (la
colonna di éosﬁegno delle due stazioni criogeniche & in acciaio inox,

metallo quindi a bassa conducibilitid termica).

La trasmissione di calore per convezione pud essere ridotta a valo
ri trascurabili realizzando, all'interno dell'involucro esterno, un mode
ratore vuoto (< 5.10_2mbar), 213 a temperatura ambiente, ovvero prima
dell'accensione del rifrigeratore. Questo pre—-vuoto non & necessario sia
molto spinto. Comunque esso migliora man mano che la temperatura scende
all'interno del sistema e guindi condensano i residui di gas rimasti do-

po 1l'evacuazione.

La tenuta del vuoto impone particolari caratteristiche all'invelucro
esternc.del sistema: deve resistere alla spinta di implosicne della pres-
sione atmosferica, le giunzioni devono essere saldate a regola d'arte, tut
te le aperture ed i passaggl con l'esterﬁo devono essere realizzate con
1'ausilio di flange con sedi per anelli di tenuta (O-rings) ed infine de-
ve essere realizzato con materiale a basso degassaggio. (la proprietd di
non conglobare nelle irregolaritd della superficie molecole di gas che si
liberano poi lentamente nel tempodeteriorande i1 vuoto ottenuto in prece-
denza). La trasmissione di calore per irraggiamento infine si minimizza
lucidando a specchio tutte le superfici metalliche. In particolare la sta-
zione a temperatura intermedia (77°K) deve racchiudere completamente la
stazione a 20°K per costituire una "guardia”, o schermo radiativo, fra la

temperatura dell'involucro esterno (300°K) e quella criogenica 20°K.

La guardia, come anche il dito freddo, devono essere realizzati con
materiali aventi un'ottima conducibilitd@ termica per non avere gradienti

di temperatura all'interno di ciascuna stazione criogenica.

A questo proposito va detto ché la scelta dei materiali da utilizza

re a temperature criogeniche non & banale. La conducibilita termica in

generale cala con la temperatura, soprattutto quella delle leghe.




I1 rame ottenuto per elettrodeposizione (ETP) e guello OFHC (oxigen
free copper) invece, triplicano la loro conducibilitd intorno a 20°K. Per
tanto & bene verificare in precedenza la natura del metallo che si intende

utilizzare.

Per migliorare.il contatto termico con le stazioni criogeniche si pud
ey : ; A : e S :
utilizzare un sottile foglio di Indio perché rimane elastico anche a bassa

temperatura. D'altra parte questo materiale & estremamente costoso.

Le linee di ingresso e uscita del segnale a microonde

Il dimensicnamento delle linee di ingresso e uscita dei segnali RF coin
volge sia proprietd termiche che elettriche. Esse devono avere bassa attenua-
zione elettrica per le microoude(essenzialmente solo per l'ingressq)e bassa
conducibilitad termica per contenere la conduzione di calore dall'esterno verso
il dito freddo. Questi due fattori sono sostanzialmente in conflitto fra loro:
una via di compromesso pud essere costituita da linee coassiali semirigide com

St e e ke 3 :
merciali il conduttore esterno di acciaio inox, quello interno di rame al

Berillio argentato e con diclettrico solido PTFE (Teflon).

Questa soluzione & accettabile solo per un sistema di prova in labora-—
torio ma non per 1'impianto definitivo sull'antenna a causa della attenuazio

ne non tracurabile ad esse associata.

Per questa applicazione & consigliabile una transizione guida-coassiale,
a tenuta di vuoto, realizzata attraverso la parete dell'involucro esterno o
"dewar" (vedi Fig.l). Con questa configurazionme il conduttore centrale pud
essere manténuto sotto vuoto in collegamento termico diretto con il dito fred
do a 20°K.L'dttenuazione del segnale a microonde pud essere resa trascurabile
"risuonando" il tratto in cortocircuito,rendendolo lungo un quarto della lun

ghezza d'onda di lavoro.

In questo modo si riducono sia 1'attenzione Yesistiva della linea coas-—
siale, realizzandola con diametri maggiori, che la temperatura fisica del con-

duttore centrale.

Entrambi questi fattori contribuiscono infatti al deterioramente della

temperatura di rumore del ricevitore.

La strumentazione necessaria per il controllo del sistema criogenico de-

ve essere costituita da un misuratore di alto vuoto e da un termometro.

I1 primo permette di controllare la tenuta ermetica del dewar anche do-

po molte ore di funzionmamento. Val la pena ricordare che, a causa della tem—




peratura criogenica all'interno del dewar, i residui di gas atmosferico ri
masti dopo aver realizzato il pre-vuoto, precipitanoc migliorando cosi il
vuoto del sistema. Per questo motivo in gergo il refrigeratore viene anche

chiamato "pompa-criogenica.

I1 campo di misura di una soﬁda a scarica ionica compresa fra 1Dg3 e
10_? mbar ben si adatta per questo scopo. Per controllare il funzionamento
della pompa di pre-vuoto pud essere utilizzata una sonda a termoresistenza
(10#1 Sl mbar).'Qust'ultima'tuttavia non ha pratica utilitd in un siste

ma previsto per uso continuativo come quello che va sull 'antenna.

11 criostato

A seconda del tipo di applicazione cui & destinato i1 criostato, la
configurazione dell'involucro esterno e delle due stazioni criogeni

che possono cambiare notevolmente.

Quello da utilizzarsi per le misure di prova in laboratorio non richie
de linee di ingresso/uscita a bassissima attenuazione mentre deve avere una
superficie utile del dito freddo la piid ampia possibile per avere la mag-
gior versalita di impiego. Inoltre devono essere automatizzate le opera—
zioni necessarie sia durante la fase di raffreddamento che durante quella
di ritorno alla temperatura ambiente, per ridurre i tempi morti associati

alla ripetizione successiva di molti cicli completi di funzionameto.

Per i criostati da installare sull'antepnna & perentorio 1'uso della
transizione guida-coax per la porta di ingresso del segnale ma deve anche
essere specificato quanti canali indipendenti, (alias polarizzazioni e/o

frequenze diverse) devono essere previsti nello stesso criostato.

D'altra parte questa applicazione ed eventualmente altre, non neces-
sariamente dedicate al raffreddamento degli amplificatori a MesFet, sono

oltre gli scopi di questo scritto.

In fig.2 & riportato lo schema funzionale del $istema da noi realizzato
per le misure di laboratorio. Lo schema elettrico & riportato in fig.3 e una

fotografia dell'insieme in fig.4.

Per ragioni di semplicitd costruttiva si & scelta una struttura a sim
metria cilindrica. L'involucro esterno & di acciaio fnox di 2 mm. di spesso

Te, per la sua resistenza meccanica, per il basso degassaggio e la possibi




1itd di essere saldato con tecniche oramai convenzionali. La parte inferio

re & calandrata, quella superiore ottenuta per tornitura da una lastra piana.
La ripiegatura superiore & stata rinforzata con un anello di ferro di 15 mm.
di spéssoré per garantire una superficie perfettamente piana all'anello di te
nuta (O-ring), la cui sede & ricavata nel tappo di alluminio. Le varie parti
sono saldate fra loro e con le altre parti in acciaio inox le connessioni
standard da vuote tipo KF e le flange per 1 tappi dei fori di ingresso/uscita

dal segnale a microonde (anch'esse con sedi per O-rings).
gn P g

La figura 5 & una fotografia della pafte interna del dewar. La guardia

a 77°K & realizzata tornendo una lastra di rame ETP di 3 mm. di spessore per
12 parte inferiore ed una di 2 mm. per il tappo che vienme bloccato a pressio
- Una piegatura in corrispondenza di ciascuna delle sei flange sull'invelu
7o esterno mantenendo la tenuta di vuoto sono state utilizzate delle doppie

: X S s =
femmine SMA~ sigillate ermeticamente.

Anche la stazione a 20°K & di rame ETP tornito da una lastra con, ai bor
di, sei piegature analoghe alle precedenti per assicurare che i- terminali in-

terni delle linee coax raggiungano effettivamente la temperatura piii bassa.

Le superfici di rame sono accuratamente lucidate quindi zincate ed infi
ne dorate per ridurre le perdite radiative. In realtid la doratura non & indi-
spensabile ma, a lungo termine, & il trattamento superficiale pid inalterabile

e quindi & il pid facile da mantenere lucido.

Dallo schema di fig.2 € possibile anche riconoscere i componenti del cir-
cuito per il vuoto: la pompa 6, 1'elettrovalvola ?, alimentata in parallelo con
con la prima per sigillare automaticamente il dewar una volta creato il pre-vuo
to e riportare la pompa a pressione ambiente immettendo in essa, lentamente,

aria.

In fig.2 compaiono due sonde di misure una per alto ed una per basso
8,9 B 10 0 2
vuoto °~ ed infine una valvola a comando manuale per immettere aria nel
dewar dopo un ciclo completo di raffreddamento e ritorno alla temperatura am—

biente; solo cosI infatti & possibile riaprire il dewar.

z 2 . 11 £k
Un termometro criogenico commerciale permette poi di controllare con con
tinuitd la discesa della temperatura all'interno del dewar, la temperatura fina
le di regime éd infine comandare automatieamentente, tramite due soglie regolabili

lo spegnimento della pompa da vuoto e quello del riscaldatore. Durante la fase































