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摘 要 液氦减压制冷系统是目前广泛使用的1—4 K制冷装置。文章首先简要分析

了液氦减压制冷系统的现状、原理，而后进一步说明各个组成部分的原理、设计和使用时应

考虑的内容，并详细描述了液氦制冷系统的关键部件——流阻的现状及发展前景，最后列举

了使用中常见的问题及其预防和处理方法。
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Abstract The liquid helium evacuating refrigeration system is widely used for tempera-

tures from 1—4 K. This paper briefly analyzes the principle and present status of liquid helium

pressure refrigeration systems, then explain the principle, design of the components, and aspects

that should be considered in usage. The key component of a liquid helium cooling system, the flow

resistance, is described in detail, as well as its current development status and prospects. Finally,

common problems and their prevention and treatment are enumerated.

Keywords Liquid helium evacuating refrigeration, flow resistance, common problems and

treatment

1 引言

约20年前，全国仅有少数几个单位可以做液

氦实验。近年来，随着我国经济和科技实力的大

幅提升，低温环境对科研、军事、医疗、通信等

各方面的发展越来越重要。如今液氦温区的实验

设备已经非常普及，各个高校和研究所都有了这

类设备。

能达到1—4 K温度区间并且常用的设备主要

有：液氦减压制冷系统、GM(Gifford—Mcmahon)

制冷机、脉冲管制冷机等。虽然GM制冷机、脉

冲管制冷机等设备越来越多，并且因其节省液

氦、建设方便等优点逐步成为主流设备；但是液

氦减压制冷系统震动小、噪音低，对微弱信号测

量有着天生的优势。因此在相当一段时间内，液

氦减压制冷系统还是会大量存在。

本文将主要介绍“液氦减压制冷系统”的原

理、特点及常见问题。

2 制冷原理介绍

液氦减压制冷的原理非常简单，即利用液氦

的物理性质——饱和蒸汽压与温度具有单调关系

来获得 4 K以下温度。常压下的液氦是 4.2 K，因

此有了液氦就能到达4.2 K的温度。如果对液氦进

行减压，液氦的温度就会随之降低。如图1所示，

当饱和蒸气压降到 1 mbar (100 Pa )时，液氦和氦

气的温度就会降到 1.2 K左右；如果低于 10-2 Pa，

可以低于0.6 K。然而，实际的液氦减压设备一般

只能达到1.2 K，这涉及到低温设备设计时需要注
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意的另一个关键问题：当制冷量一定时，从室温

环境向低温环境的漏热功率，决定了系统的最低

温度。因此在制冷系统的设计中，主要考虑的问

题就包括如何减少室温环境对低温环境的漏热[1，2]。

下面我们通过具体介绍近些年主流的低温设

备——连续流式液氦减压恒温器来详细说明。

图 2是常见的连续流式液氦减压恒温器的基本结

构。其中包括制冷部分、辅助部分和测量部分。

由于测量部分也会带来漏热，因此在设计时需要

统筹考虑；同时测量部分又是恒温器的核心，因

此我们把它加入整体来介绍。其中，制冷部分由

液氦减压管路、1 K盒和流阻构成。其他部分设

计的目的是为了固定制冷部分或为了减少环境对

恒温器的漏热，统称为辅助部分。下面我们将逐

一介绍。

3 制冷部分的设计考虑

有一种最简易的变温电阻测量方法，即将布

置好测量线的测量杆缓慢插入液氦杜瓦内，同时

测量样品电阻。插入过程中样品温度会从室温缓

慢下降到 4.2 K，完成室温到 4.2 K的电阻—温度

曲线。如果这时用减压泵减压液氦杜瓦，液氦温

度会降至 2.17 K，也就是液氦超流相变温度，之

后温度很难再降低。究其原因是超流态液氦会沿

着杜瓦壁向上爬升，在较高处受热蒸发，导致液

氦的蒸气压极大增加，因此液氦温度不会再降

低，甚至产生温度波动[1，4]。

于是人们设计了一个小液池，样品台与小液

池进行弱的热连接，小液池及样品台都处在真空

绝热环境，一般称之为恒温腔。由于小液池往往

设计成一个密闭的盒子形状，且温度一般能到1 K

左右，因此称之为 1 K盒。减压管和 1 K盒连通，

减压泵通过减压管减压 1 K盒内的液氦。虽然减

压管的管壁直径比杜瓦管壁直径小很多，但是超

流液氦引起的气压增长还是影响很大。解决的方

法是，在 1 K盒的减压管管口处，焊接一个黄铜

密封堵头。然后在堵头上打一个 ϕ 1 mm的小孔。

如此可以大大减小液氦超流的影响。同时附近区

域表面光洁度要高，以减少超流液氦爬膜效应。

对 1 K盒内的液氦进行减压，一段时间后其

内的液氦就会全部蒸发。这时需要液氦补充进

1 K 盒。但是存储在液氦杜瓦的液氦温度是

4.2 K，如果补充较多就会给 1 K 盒带来大量的

热。所以需要合适的液氦进入量，既要保证 1 K

盒中永远存有液氦，同时也不给 1 K盒带来大量

的热量。这就是设计流阻的目的。

以下详细介绍制冷部分三部件：减压管路、

1 K盒和流阻的工作原理。

3.1 减压管路

减压管路外端接减压泵，减压泵可以将 1 K

盒内的液氦进行减压。实际使用中，一般在减压

图1 液氦的饱和蒸气压与温度的关系[3]

图2 常见连续流式液氦减压恒温器结构示意图
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管路中设计一个阀门，用来调节减压管路的抽气

量，如图2所示。

当需要从室温快速降温时，阀门完全打开，

此时氦气的流量很大，可以达到 2～3 L/min的流

量。当大量液氦进入1 K盒，1 K盒迅速降温，几

分钟就可以降到 2 K。但是这么快的温度变化，

各个焊接口、管材、样品本身等都会因为热膨胀

系数与其所在环境不一致而产生应力，很容易使

设备损坏。因此一般会控制阀门的角度，让降温

速度在20 K/min以内。当需要样品台升温到300 K

时，阀门仅仅留微小通量，同时给样品台加热。

当1 K盒因为受热使得压力上升到略微超过1个大

气压，使得液氦无法进入 1 K盒，此时才可以通

过加热使1 K盒升温。升温时1 K盒压力会不断上

升，如果阀门完全关闭，增加的压力很可能使

1 K盒爆破。因此，阀门不能完全关闭，或者也

可以一直监测1 K盒的压力随时调节阀门角度。

由于氦气抽速对系统所能达到的最低温度有

很大影响，所以管路和减压泵的设计是需要考虑

的。显然，环境漏热功率和减压液氦的最大制冷

功率平衡时，系统获得最低温度。减压液氦的制

冷功率取决于液氦的蒸发量，也就是氦气的抽气

速度。抽气速度减小，系统平衡温度上升；反之

亦然。这里仅粗略的介绍一个公式[5]：

n =Ql( )w ÷ 83 ，

其中，n为抽气速度， Ql 为环境漏热功率，单位

瓦，83 J/mol是每摩尔液氦蒸发的潜热。

3.2 1 K盒

1 K盒的体积一般 4—5 ml为宜。从 4.2 K冷

却到 1.2 K时，大约一半的液氦用于其自身降温。

如果体积较小，1.2 K稳定的时间就会很短；但是

如果体积较大，当需要 1 K盒温度高于 4.2 K时，

升温和控温都会困难。体积大也有好处：可以维

持稳定低温环境(例如 1.2 K)很长时间。例如 3He

恒温器和稀释制冷机冷凝 3He气体的1 K盒的设计

体积就很大，可以保障系统能够长时间工作在

1.8 K以下温度。

如果将 1 K盒的体积减到很小，这时就成了

氦气流制冷模式。PPMS 就是采用这种制冷模

式。如图 3所示，减压泵将冷的氦气抽进样品腔

来冷却样品台，此即为氦气流制冷的基本原理。

通过给冷氦气初步加热后，样品台在高温区的可

控性和稳定性就会大大提升。这也是 PPMS 的

巨大优势，系统温度可以平滑的从 1.8 K升温到

300 K，这对于科研人员测量和分析全温区的数据

是十分有利的。

氦气流制冷模式的不足是，在 4 K以下温度

的稳定性不如 1 K盒模式；另外，对流阻依赖性

很强。而且最近几年，经常发生固氢堵住流阻的

现象，从而导致系统无法在5 K以下正常工作。

3.3 流阻

设计流阻的最初目的是保证进入 1 K盒的液

氦流量适中，以保持 1 K 盒既不接收太多热量，

也不会被抽空。但是由于 1 K盒和杜瓦内的液氦

是热绝缘的，所以实验开始时 1 K 盒处在高温，

甚至是室温。只有1 K盒先降到4.2 K温度，而后

液氦才能存在于 1 K 盒，才能进行液氦减压制

冷。所以，流阻的设计还需要控制其流阻值，从

而满足不同的需要。例如，当需要 1 K盒从室温

快速降温时，流阻的阻值要小，能让大量冷氦气

进入 1 K 盒迅速降温；当温度低于 4.2 K后，流

图3 PPMS的制冷方式示意图
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阻的阻值要处在合适的值，既不给 1 K盒注入太

多液氦又能保证盒内存有液氦，以实现减压制冷

模式；当 1 K 盒从 4.2 K 升温或需要控制在高温

时，流阻的阻值要很大，冷氦气进入盒内量少且

稳定，这样 1 K盒得到的冷量才稳定，从而样品

的温度控制才能稳定。所以，对于液氦减压制冷

设备，最核心的部件就是流阻。

3.4 流阻的形式及现状介绍

现在广泛应用的是针阀式流阻、毛细管式流

阻和阀门式流阻[1，2]。它们各有所长，各有不足。

下面逐一介绍。

3.4.1 针阀式流阻

图4是针阀式流阻恒温器的示意图(也是早期

的液氦恒温器的基本结构示意图)。针尖阀正对的

槽孔上端有螺纹，通过旋拧旋柄可以将针尖插入

小孔。由于针尖阀的锥面可以完全密封中通孔，

因而实现了完全关闭。反向旋转旋柄，针尖后

退，小孔打开，液氦又可以进入 1 K盒。通过控

制针尖的进度，可以控制小孔的液氦通量。

这种流阻的优点是：操控容易，可以实现完

全关闭、完全开通的小孔流量控制。缺点是：液

氦流量控制精度不高，因此会引起 1 K盒温度的

波动。另外随着使用时间增长，会出现无法完全

关闭的现象。

3.4.2 毛细管式流阻

PPMS采用的是这种流阻。我们在研制稀释

制冷机时，用于冷凝 3He 的流阻也是这种流阻。

我们的做法是：在一根不锈钢管内插入一根不锈

钢丝制成。这完全是手工的做法，因此该流阻的

阻值可能每次都不一样。这时需要纯净的空气或

氦气来检测其流阻。这个阻值虽然是在室温测量

的，但是可以作为参考。

还有其他方法制作这种流阻，如在不锈钢管

中段塞满固体颗粒(如 Al2O3，SiO2等)，而后给不

锈钢管适当加热并拉伸，固体颗粒被固定在管

内，从而作为流阻使用。同样的，这种流阻也需

要标定流阻值。

毛细管式流阻有个难题，由于它一直浸

泡在液氦里，因此改变其阻值变得很难。

Quantum Design公司采用了双流阻方式解决了这

个问题。两个流阻中，一个通过控制温度改变阻

值，另一个阻值固定不变。并且一个阻值很小，

液氦通量较大，称其为大流阻；另一个流量小的

称为小流阻。小流阻的阻值是不变的。在大流阻

中段绕制加热丝并和杜瓦内的液氦稍微绝热。当

需要大流阻关闭时，给其加热到10 K左右，此时

大流阻中段会存在氦气泡，液氦穿过的阻力大大

增加。大流阻一旦关闭，液氦的通量会非常小，

这时就靠小流阻持续补充液氦进入 1 K盒。小流

阻的阻值设计是：系统温度在1.8 K稳定时，小流

阻的液氦通量正好满足“既不让 1 K盒的液氦被

抽空又不会给 1 K盒带来太多热量”的条件。他

们的设计能将高温段和 4 K以下低温区间的变温

及控温完美地结合起来。

这种流阻的优点是操控性强，稳定性好，因

此样品台的变温流畅了很多，同时温度的稳定性

提高了很多。

缺点是大流阻的流量不能够很高，因此降温

速度无法很快；另外大流阻的开关时间较长；有

时候会因为液氦通量太大而无法加热到 10 K温

度，进而无法关闭大流阻。还有小流阻容易被固

氢堵住，导致整机无法正常工作。

图4 最简针尖阀式恒温器示意图
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3.4.3 阀门式流阻

图5是SQUID VSM制冷结构示意图，使用处

于室温的阀门替代了大流阻(笔者称其为阀门式流

阻)，小流阻还是原来的设计。

阀门式流阻的基本原理：用一根不锈钢管将

少量液氦引至室温，而后用阀门控制氦气的通

量，通过阀门的氦气再经过另一根不锈钢管返回

进入液氦杜瓦，与液氦热交换后成为低温氦气(最

低可达 5 K左右)，最终进入 1 K盒。这种设计的

原因是：由于阀门是用橡胶圈密封的，而橡胶在

低温下会变硬变脆，因而这类阀门无法在低温下

使用。但是管子引来的液氦在到达阀门前，与环

境热交换早已经成为室温气体了，因此阀门可以

控制它的通量。阀门的优点是，氦气通量的开关

比会很大。在阀门关闭时，氦气会完全无法通

过，而阀门完全打开时，氦气的通量可以非常

大，而且具有反应快和连续可调的优点。为了将

返回的氦气冷却下来，返回液氦杜瓦的不锈钢管

需要设计的较长，以增加氦气冷却液化过程。还

可以将液氦引出管和返回管做成逆流式热交换器

的形式，从而提高效率，如图5所示。

当需要样品腔从室温快速降温时，阀门完全

打开，这等效于没有流阻，因此冷却样品腔的氦

气通量非常大，所以样品及样品腔能够快速降

温，降温速度甚至可以高达 50 K/min。到达

10 K后，室温阀门关闭，此时冷氦气不再进入样

品腔，而小流阻继续提供液氦来冷却样品腔。一

般 10 分钟就能降温到 1.8 K，并能长时间维持。

SQUID VSM仅20分钟就可以从室温到达1.8 K温

度，而PPMS则需要100分钟。

这个简单的改进，却产生了非常大的影响。

由于一次升降温过程仅需一个小时，所以该设备

不仅可以用于研究材料性质，还可以用于检测、

筛选样品等工作。

总之，流阻的性能对液氦减压制冷系统非常

重要，而且还有发展的空间，我们只要不断地研

究探索，一定会研制出性能更好的设备。

4 辅助部分的设计考虑

辅助部分的设计目的和考虑有两个：一是固

定连接恒温腔；二是如何减少室温环境向低温环

境的漏热。固定和连接的功能，更多是机械加工

和机械制图方面的知识，在此略过。这里主要

介绍“如何减少室温环境向低温环境漏热”的

内容。热传导有三种形式：气体热传导、固体

热传导和热辐射。所有的制冷系统都会针对这

三种传热方式进行设计，以求环境对低温系统

的漏热最小。

4.1 气体热传导

稀薄气体的热导率公式为 Q= καP( )T2 - T1 ，

其中，Q 为气体传热功率； κ = γ + 1γ - 1 R8πMT ，

γ = CpCv ，对于氦气， κ = 2.1002 ； α为热适应系

数，是气体分子实际传递能量和最大传递能量的

比值，数值在 0—1 之间，温度越低，表面越粗

糙，数值越大；P为气体压强；T2为热端温度，T1

为冷端温度。R 为理想气体常数；M 为摩尔质

量；T 为温度；Cp和 Cv分别为定压比热和定容

比热。

在《低温绝热与传热》[6]书中有实例：液氦杜
图5 SQUID VSM制冷结构示意图
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瓦表面积为0.74 m2，气压为1.33×10-3 Pa，氦气的

传热功率为 0.0641 W。由于一般低温容器的真空

度好于 10-5 Pa，且当系统充满液氦处于低温环境

时，容器壁和事先放在真空夹层的活性炭等会进

一步吸附气体分子，因此真空度会进一步升高；

所以在这种情况下，真空夹层内的气体传热可以

忽略不计。

低温设备都会在低温部分和高温部分之间设

计真空夹层。如图 2所示，杜瓦外壳和液氦、液

氮存储外壁间，都有真空夹层；在液氦和样品腔

之间，也是真空环境。这样做的目的是，保证样

品台及 1 K盒与外围的液氦热绝缘。好处是：当

样品台及 1 K 盒处在高温时，外围的液氦不

提供太多冷负载；同理当样品台及 1 K 盒处于

1 K 时，外围的液氦不提供热负载给样品台及

1 K盒。

4.2 固体热传导

固体热传导的一般公式为： Q =ηΔT sl ，其

中，η为材料的平均热导率，ΔT为热端与冷端的

温差，s为截面积，l为长度。由公式可知，为了

减少室温环境往低温环境的漏热，固定和连接恒

温腔的材料一般选用热导率较低且又容易加工的

材料，如不锈钢；并且截面积尽可能小，长度尽

可能长。这也是大部分低温设备都是细长的原因。

从固体热传导的公式可知，环境对 1 K盒的

漏热与它们的温差成正比，因此减小温差会相应

地减少漏热。低温环境核心——1 K盒，四周和

底部均是液氦，温度稳定在4.2 K，固体热传导率

仅为 0.6 W/m，可以忽略。于是 1 K盒的漏热源，

只是减压管、样品腔真空壁及样品测量杆(图2)。

由于减压管出了恒温腔后，可以和液氦直接

接触，因此一般情况下减压管的漏热也可以忽

略。所以现在只有样品杆和样品腔的真空管壁是

漏热源。如何减少这两个部件的漏热成为主要问

题。如图 2所示的结构是一种常用的设计。这种

设计的好处是：测量引线和样品杆一同进出，给

实验人员改变测量方式带来巨大方便。同时，样

品杆的强度要求略低，而且没有真空密封的要

求，样品杆可以用薄壁不锈钢管制成，并通过在

管壁上开许多孔等方法进一步减少横截面积。另

一个好处是，样品腔的外壁可以设计成与液氮直

接接触(在液氮区域)，因此漏热减少很多。这种

设计的不足之处是：样品杆和 1 K盒之间热阻较

大(插槽式的连接)，且由于样品杆漏热多，所以

在某些情形下样品和1 K盒会产生较大温差。

Quantum Design 公司的 PPMS 设计则选择了

另外一种方式。如图 3所示，为了彻底消除样品

测量杆的漏热，他们用送样工具把样品单独安装

在低温台上，测量引线从低温台下面引出，经样

品腔外壁至杜瓦口处，再连接到外部的测量仪

表。这样极大的减少了样品杆的漏热。为了结构

紧凑，利用样品腔和杜瓦内壁的环形腔作为减压

管。这样设计的另一个好处是，样品腔装卸方

便，十分利于维修。并且样品台和控温台虽说也

是插槽式连接，但是没有了样品杆的漏热，因此

温差会很小。

这种设计的不利后果是，样品腔壁无法与液

氮有很好的热沉；且因强度要求，腔壁不能太

薄；而且为了温度稳定，样品腔壁是有真空夹层

的，因此样品腔壁漏热较大。

笔者有个想法，或许能稍微改进，就可能使

最低温降到1.5 K以下。如图3所示，只需在样品

腔外壁上焊接几个赤片，即可。这样从 1 K盒出

来的冷氦气，可以将这些赤片冷却到 50—60 K，

从而减少了样品腔壁对 1 K盒的漏热。但是这需

要试验赤片安装的高度和形状等参数。

4.3 辐射漏热

两个不同温度物体间的热辐射通量与温度 4

次方的差成正比( ϕ ~( T 4
2 - T

4
1 ))[6]，与吸收系数成

正比。由于样品杆从上到下自然形成温度梯度，

所以在样品杆上固定一系列的辐射屏，可以大大

减少热辐射。辐射屏越多，辐射热越小，这是多

层绝热的基本原理。图 2中设计了 6个赤片作为

辐射屏。另外，物体表面的吸收系数对热辐射吸

收影响也很大。一般光洁度越高，电导率越高，
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吸收系数越低。这是很多低温器件会镀金的

原因。

4.4 测量部分的设计考虑

测量杆一般选用圆形不锈钢管制成。管壁尽

可能薄，在保证强度的前提下，还可以切割掉一

部分，以减少横截面积。总之是尽可能减小漏

热。测量引线大多用锰铜线，因为锰铜线具有

热导率低，热电势小的特点。将锰铜线盘绕在

样品杆上，以增加长度，从而降低其对于 1 K盒

的漏热。但是，锰铜的电阻率较高，不适合作

为电流引线。一般用较细的铜线制作一组或两

组电流引线。

5 设备运行中几个常见问题

5.1 流阻被堵塞的问题

流阻对于液氦减压制冷系统的作用非常大，

一旦被堵住，会导致整个系统无法正常工作。而

设备运行过程中又常常出现因流阻被堵而无法工

作的情况。笔者在实验过程中做了一些经验总

结，下面和读者分享。

流阻被堵塞的几种情形是：固空堵塞，固氢

堵塞，冰及其吸附物堵塞。

(1)固空堵塞。由于液氦中难免会有固体氧和

固体氮(统称为固空)。这些颗粒会慢慢吸附在流

阻的端口或者钻入流阻内，从而堵住流阻使其无

法提供足够的液氦给1 K盒。

常用的解决方法是：在流阻的入口前放置一

个滤网 (几层 400 目以上)。液氦能轻易通过滤

网，而颗粒较大的固空无法进入流阻内。只要固

空不将滤网完全密封，流阻就能正常工作。如果

系统多年处在低温环境，固空逐渐聚集而完全将

滤网封住，导致流阻完全被堵，可以停机待系统

完全升至室温，用纯净的氦气清洗几次，问题就

能解决。

(2)固氢堵塞。固氢堵住流阻是这些年才遇到

的现象。大约因为近些年商业提供的液氦里含有

固氢。虽然含量非常低(不足1 ppm)，但是由于固

氢的液化点是 13.3 K，气化点是 20.1 K，所以固

氢会一直存在于液氦里而不会蒸发掉。如果每次

输液氦都带来一点固氢，随着使用时间的增长，

制冷机内液氦里的固氢浓度会逐渐增加。另外固

氢的颗粒非常小，足以钻过滤网进入流阻，但是

又不能通过流阻，从而堵住流阻。

应对的方法有：适度升温法、静置法和注意

所有环节。

适度升温法：由于固氢的气化点是 20.1 K，

把系统升温超过这个温度，使其气化然后再将氢

气吹走即可。实际的操作是，将高纯的氦气通过

输液氦的管路压进液氦杜瓦内，不断的用室温氦

气吹热系统，直到存液氦的区域升温到 100 K左

右，然后立即补充液氦进入杜瓦。系统升温至

100 K的目的是，即使有固空也气化了。

静置法：由于固氢的密度稍低于液氦，如果

让流阻两端压力平衡，并这样静置一段时间(如一

夜)，固氢会因浮力作用而脱离流阻处。具体做法

是停止减压泵减压1 K盒，并保持1 K盒和杜瓦内

液氦的压力一致。有时仅 2个小时后，系统就可

以正常工作了，但是在低温环境下不会坚持太长

时间。静置法有效还是无效，是固空堵住流阻和

固氢堵住流阻的重要区别。由于固空的密度大于

液氦且粘度系数较高，所以一旦堵住流阻，静置

法是不起作用的。

注意所有细节：在4.2 K温度，固氢的密度为

0.09 g/cm3，而液氦的密度为 0.12 g/cm3，因此当

静置时间足够长，固氢会主要集中在液氦的上表

层。我们可以利用这个现象，通过注意操作的

每个细节，以减少固氢堵住流阻的情况发生。

首先，推来的液氦，必须静置一个小时以上，

以确保固氢主要集中在液氦的上表层；其次，

在输液氦时，输液杆的入口端要快速通过液氦

上表层，以减少固氢通过输液杆进入低温系

统；最后，在输液氦过程中，低温系统要停止

减压 1 K 盒，输完液氦后，也要静置系统 1 小

时，然后再正常工作。因为在输液氦和刚刚输

完液氦时，固氢在整个杜瓦内都存在。由于固
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氢和液氦的密度很接近，因此达到平衡态的时

间会比较长。

另外，系统在加磁场时，会引起液氦的上下

翻滚，固氢会分布到杜瓦各处，此时也容易把流

阻堵住。

(3)冰及其吸附物堵塞。被冰及其吸附物堵住

现象较难遇到，但是如果误操作，也可能导致该

现象发生。

例如在首次冷却系统时，为了将杜瓦内的

空气排出去，人们会用真空泵将杜瓦抽成一定

的粗真空，而后再补充纯氦气。抽杜瓦的时间

可能较长，如果杜瓦有些地方密封不好，就会

有水汽进入杜瓦。而后输液氦冷却系统时，水

汽可能固定在流阻端口上。这一点水汽结成的

冰，不会堵住流阻，因此液氦输好后，系统是

可以降温正常工作的。但是工作几天后，流阻

就被堵住了。这是因为凝固在流阻端口的一点

冰，会把原本很光洁的表面变成凹凸不平；而

且水分具有一定的极性键，极大增加了对于固

氢、固氧、固体二氧化碳等的吸附，因而加快

了流阻被堵的步伐。

处理方法：首先保证流阻附近、杜瓦底部

的温度都在室温；其次用机械泵减压杜瓦(因为

水在一个大气压下的蒸发率非常低；另外即使

蒸发了，水蒸汽也很难逃离杜瓦)；杜瓦到达低

真空后，要补充纯氦气到一个大气压，而后再

抽真空。此过程要反复数次。过程中要保证流

阻两端都是真空或是纯氦气。

5.2 固体氧的问题

低温设备处在低温环境时间长了，难免会有

固氧进入杜瓦内。如果固氧较多还会导致另一个

问题：影响磁场分布。因为在低温下，固氧具有

很强的顺磁性。磁体施加磁场时，固氧颗粒会被

吸附到磁体附近形成雪球，从而改变磁场的分

布。所以，液氦操作和液氦杜瓦使用过程中，要

尽可能避免空气进入，时隔几年，建议把系统彻

底升温到室温一次[5]。

5.3 机械泵返油问题

如果用机械泵减压液氦，还需要注意机械泵

的返油问题。当机械泵长时间减压 1 K盒时，其

油蒸气会反向进入减压管道，甚至达到 1 K盒的

位置。此时油气可能堵住抽气小孔，而导致系

统无法工作。并且油气一旦进入杜瓦，就很难

弄出来。

解决方法：可以在机械泵抽口前，加一个防

返油器；在连接减压管路前，先确认机械泵是否

正常工作等。

5.4 固空在样品腔的问题

由于误操作或者设备出了故障，样品腔内有

可能吸附了大量空气。如果样品腔温度低于

50 K，空气会形成固空。这是一种极其危险的情

况。由于控温区一般在样品腔的最下端，形成的

固空柱容易高出控温区。如果将样品腔升温，固

空柱上端因升温缓慢而一直是固体状态。这就等

同于将样品腔的控温区密封起来。持续升温时，

固空因受热体积膨胀而导致附近的压力一直上

升，直到突破极限，爆破出来。

发生了固空进入样品腔的情况，其实处理起

来并不复杂。即停止加热，让系统自然升温；待

系统温度升至70—80 K时，或样品腔气压接近一

个大气压时，用减压泵减压样品腔直到气压值回

到正常范围；之后正常操作即可。若是有专业人

员，则可以非常缓慢地升温，并用减压泵抽着样

品腔，实时关注着样品腔的气压也可以。

6 后记

笔者长期从事低温实验工作，自己研制过低

温设备，也用过国外成型的设备，这些经历、经

验给了我很大启示，主要有两个想法，在此一吐

为快。

(1)低温实验看起来很复杂，其实本质很简

单。只要我们知道每个步骤、环节的目的是什

么，原因是什么，操作这类仪器就很轻松，如鱼
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得水。其实任何一个复杂体系，都是一个个简单

体系组合而成。只要我们抓住主题，依循脉络，

很容易掌握它，最后还能发展它。低温行业的应

用前景广泛，发展空间巨大，所以衷心希望感兴

趣的读者们加入到低温行业中。

(2)设备的改进和发展方向，应当有益于使用

者。这样才能有市场，才能有生命力！这是笔者

比较自产低温设备和Quantum Design产品得出的

结论。我们很重视新的发明，但是要达到“写文

章或专利级别的发明”才行，而对于方便用户使

用的、小的技术改进不屑一顾。然而后者对市场

的影响，可能是巨大的，甚至是决定性的。

致 谢 感谢程智刚对内容的建议及修改，感

谢刘忠对文字的修正。
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爱因斯坦拟合固体比热实验数据

悟理小言

图 1 中的 12 个实验数据点以及理论计算曲线，非常可能是在

1906 年的夏秋之交，爱因斯坦坐在(或站在，图 2)瑞士伯尔尼专利

局，一点一点、一线一线仔细划上去的。

12个不同温度的钻石(金钢石)比热的实验数据是韦伯(Heinrich F.

Weber)于 1875年在柏林测得的，而理论曲线则是爱因斯坦以其深刻

独到眼光，率先众人，迅速将普朗克黑体辐射的能量量子化概念，勇

敢而极具开拓性地推展并运用到固体中的原(分)子振荡行为上的计算

结果。

所以，你以为年轻时代的爱因斯坦必定老是失神落魄般地沉思冥

想，爱作梦，天马行空，羚羊挂角，又不接地气吗？事实上，爱因斯

坦重视实验数据，为了定量解释钻石(金钢石)在室温以上的比热之随

温度下降而急剧下降的行为，他耐心调整原子振荡频率，一步步进行

曲线拟合，寻求如何得以让理论曲线逼近实验数据。在获得相当于

1320 K的优化拟合温度(振荡频率)之后，爱因斯坦更进一步寻求解答

这个特定温度(频率)的具体意义，他曾经尝试过与固体光学吸收谱频

率、晶格熔点，及弹性系数(压缩率)等物理量比较，用心想找出一个

符合真实材料性质的定量合理解释。(这个特定分(原)子振荡频率(温

度)，即是后来固态物理学中的德拜频率(温度))。又，在研究固体比

热之前，爱因斯坦已经定量地分析过光电效应的实验数据。那时，他

必定很注意考虑不同金属的功函数(work function)值。

总之，物理学(科学)新概念的逐步进展，并从而日渐被同侪广泛

接受与拥抱，必须百分之百依赖实验观测和定量测量，也就是让观测

与实验拍板定案！

(台湾交通大学 林志忠 供稿)

图1 爱因斯坦的固体比热理论论文"Planck′s

Theory of Radiation and the Theory of Specific

Heat" (图片来源于网络)

图2 1905年爱因斯坦在瑞士伯尔尼专利局办

公室(图片来源于网络)

·· 116






