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Henryk MALINOWSKI

ZIMNE DIODY W SYSTEMIE ZABEZPIECZENIA
NADPRZEWODNIKOWEGO ELEKTROMAGNESU
CHLODZONEGO KONTAKTOWO

STRESZCZENIE W' nadprzewodnikowych elektromagne-
sach chtodzonych za pomocg kriochtodziarki wymagany jest spe-
cjalny system zabezpieczenia. W takich systemach zabezpieczenia
stosowane sg tzw. zimne diody. W artykule przedstawiono wyniki
badan diod dyfuzyjnych ktére bedg zastosowane w uktadzie za-
bezpieczenia krioelektromagnesu.

1. WSTEP

Utrata nadprzewodnictwa w nadprzewodnikowym elektromagnesie
niesie za sobg niebezpieczenstwo jego uszkodzenia wskutek przekroczenia
dopuszczalnych wartosci parametrow elektrycznych lub mechanicznych.
Prawdopodobienstwo uszkodzenia takiego elektromagnesu zalezy przede
wszystkim od technologii jego wykonania, jego wymiaréw geometrycznych
i rodnie wraz z wartoscig energii, jaka jest w nim zgromadzona. Krioelektroma-
gnesy chtodzone kontaktowo, ze wzgledu na ograniczong mozliwosé chtodze-
nia wymagajq opracowania innych metod zabezpieczenia niz te, ktére stosuje
sie w uktadach chtodzonych ciektym helem.

dr Henryk MALINOWSKI
Pracownia Krioelektromagnesow w Lublinie
Zaktad Badan Podstawowych Elektrotechniki
Instytut Elektrotechniki
henmal@eltecol.pol.lublin.pl

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 211, 2002



100 H. Malinowski

W ukfadach chtodzonych ciektym helem stosuje sie najczesciej miedzia-
ne przepusty pragdowe. W procesie utraty nadprzewodnictwa mozna przez nie
wyprowadzi¢ na zewnatrz kriostatu znaczng czesé energii krioelektromagnesu
zabezpieczajgc tym samym elektromagnes przed uszkodzeniem. W uktadach
chtodzonych kontaktowo stosuje sie zamiast przepustow miedzianych przepu-
sty z wysokotemperaturowego nadprzewodnika ceramicznego. W sytuacji awa-
ryjnej wyprowadzanie przez nie energii na zewnatrz kriostatu tatwo doprowadzi-
toby do ich zniszczenia i w konsekwencji powstania tuku elektrycznego i znisz-
czenia elektromagnesu. Niezbedne jest wiec stosowanie specjalnych systeméw
zabezpieczenia umozliwiajgcych w awaryjnych sytuacjach szybkg dyssypacije
energii krioelektromagnesu w catej jego objetosci. Systemy zabezpieczenia
takich elektromagnesow najczesciej wykorzystujg tzw. ,zimne diody” [1], [2].
Diody te ze wzgledu na specyfike i warunki pracy muszag by¢ poddane specjal-
nym badaniom i selekcji.

2. EKSPLOATACJA ELEKTROMAGNESOW
NADPRZEWODNIKOWYCH Z KONTAKTOWYM
UKLADEM CHLODZENIA

Elektromagnesy chtodzone kontaktowo sg bardziej narazone na utrate
nadprzewodnictwa, niz elektromagnesy chtodzone w kgpieli. Wynika to stad, ze
efektywnos¢ chtodzenia w kapieli jest o wiele wyzsza od efektywnosci chtodze-
nia kontaktowego. Przy chtodzeniu w kapieli wymiana ciepta zachodzi na catej
powierzchni elektromagnesu; przy chtodzeniu kontaktowym wymiana ogranicza
sie do powierzchni styku, tzw. chtodnej gtowicy cryocoolera z karkasem elek-
tromagnesu.

Elektromagnes, ktéry utracit nadprzewodnictwo, musi by¢ odpowiednio
zabezpieczony przed skutkami takiego przejscia. Sposoby zabezpieczenia elek-
tromagnesu chtodzonego ciektym helem sg znane i opierajg sie przede wszyst-
kim na wyprowadzeniu w czasie przejScia znacznej ilosci energii z krioelektro-
magnesu na zewnatrz kriostatu. W sytuacji stosowania kontaktowego uktadu
chtodzenia tj chtodzenia uzwojenia za pomoca kriochtodziarki, sytuacja kompli-
kuje sie z kilku powodow:

e uzwojenie elektromagnesu zasilane jest poprzez przepusty ceramiczne
HTS, ktére maje pewne ograniczenia prgdowe i temperaturowe;

e ze wzgledu na koniecznos¢ ograniczania doptywu ciepta z zewnatrz do
elektromagnesu, nie jest mozliwe stosowanie uktadow pochfaniania
energii umieszczonych poza kriostatem.
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Wzrost temperatury uzwojenia elektromagnesu d6 w ciggu krotkiego
czasu dt od chwili przejscia, oszacowa¢ mozna przyjmujgc zatozenie, ze na tg
warto§¢ ma wpltyw przede wszystkim gestos¢ pradu j(t) i pojemnosci cieplna
przewodnika Cy(0)

C,(0)d6 = j(t) p(6)dt

gdzie p(0) jest rezystywnoscig kompozytowego przewodnika. Catkujgc wyraze-
nie otrzymamy

"0 fitra

4.2 (®)

Znajac parametry przewodnika i temperature uzwojenia; mozna oszaco-
wac gestos¢ pradu w uzwojeniu. Dla zwiekszenia stopnia bezpieczenstwa sys-
temow chtodzonych kontaktowo, parametry graniczne (m.in. gestos¢ pradu za-
silania) przyjmowane w tych konstrukcjach sg 2-3 razy bardziej zanizone niz
w konstrukcjach analogicznych chtodzonych w kapieli helowe;.

3. NASTEPSTWA UTRATY NADPRZEWODNICTWA

W procesie niekontrolowanego przej$cia uzwojenia do stanu rezystyw-
nego bardzo szybko wzrasta temperatura uzwojenia elektromagnesu. Najwyz-
sza jest zwykle w punkcie inicjacji stanu rezystywnego. Rdznice temperatury
pomiedzy réznymi punktami uzwojenia siega¢ mogq kilkuset kelwinéw. Towa-
rzyszag temu znaczne naprezenia mechaniczne w uzwojeniu, ktére doprowadzi¢
mogq do nieodwracalnego uszkodzenia elektromagnesu. Zaktada sie, ze gra-
dient temperatur w uzwojeniu mniejszy niz 100 K, nie powoduje jeszcze uszko-
dzen elektromagnesu.

W stosowanych systemach nadprzewodnikowych chtodzonych ciektym
helem znaczna czes$¢ energii wyprowadzana byta na zewnatrz kriostatu po-
przez miedziane przepusty pradowe. Efektywnos¢ uktadéw ewakuacji energii
elektromagnesow siegata 90%. Niewielka cze$¢ energii elektromagnesu po-
chfaniana byta przez uzwojenie elektromagnesu, karkas i elementy przewodza-
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ce. Przy pradach zasilania bliskich krytycznej wartosci pradu krioelektromagne-
su powodowato to zwiekszenie temperatury uzwojenia o kilkadziesigt kelwindw.

W systemach nadprzewodnikowych chtodzonych kriochtodziarkami, nie-
zbedne stato sie stosowanie ceramicznych przepustoéw pragdowych. taczy sie to
z konieczno$cig ograniczenia doptywu ciepta do elektromagnesu z powodu
niewielkiej wydajnosci kriochtodziarki. Przez przepusty miedziane do elektro-
magnesu nadprzewodnikowego przeptywata ponad potowa sumarycznej energii
cieplnej jaka dostarczana byta do krioelektromagnesu. Przy zastosowaniu krio-
chtodziarki zastosowanie przepustow miedzianych uniemozliwitoby schtodzenie
uzwojenia krioelektromagnesu do temperatury, w ktérej uzwojenie to mogtoby
przejs¢ w stan nadprzewodnictwa. Dlatego w systemach chtodzonych kriochto-
dziarka, przy braku przepustow miedzianych, nie jest mozliwe wyprowadzenie
z elektromagnesu duzej czesci energii. Dyssypacje energii krioelektromagnesu
nalezy przeprowadzi¢ wewnatrz uzwojenia krioelektromagnesu.

W nadprzewodnikowych systemach chtodzonych kontaktowo przepusty
ceramiczne stuzg jedynie do wprowadzania pradu (lub wyprowadzania pradu)
z elektromagnesu, ktérego uzwojenie znajduje sie w stanie nadprzewodnictwa.
Przepusty te umieszcza sie zwykle w poblizu elektromagnesu, aby cate uzwo-
jenie nadprzewodnikowe utrzymywato stabilnie temperature bliskg 4,2 K. Pole
magnetyczne elektromagnesu znacznie redukuje krytyczng wartos¢ pradu dla
przepustu ceramicznego (okreslang czesto w katalogach dla temperatury cie-
ktego azotu tj. 77 K). Aby zwiekszy¢ wartos¢ tego pradu obnizy¢ trzeba tempe-
rature przepustow do wartosci znacznie ponizej 77 K. W takim przypadku nie-
wielki wzrost ich temperatury zmniejsza wartos¢ krytyczng pradu i w konse-
kwencji powoduje utrate nadprzewodnictwa. Przeptyw pradu przez przepusty w
stanie rezystywnym powoduje gwattowny wzrost ich temperatury, przekraczaja-
cy znacznie dopuszczalne graniczne wartosci temperatur i gradientu tempera-
tur, w ktorych przepusty te mogq bezpiecznie pracowac. Powoduje to mecha-
niczne uszkodzenie przepustéw a konsekwencjg bedzie powstanie tuku elek-
trycznego i zniszczenie krioelektromagnesu.

Dla unikniecia takiej awarii niezbedne jest
e zastosowanie uktadu zabezpieczenia z tzw. zimnymi diodami.
Diody, przeciwsobnie potgczone i wigczone réwnolegle do cewki krio-
elektromagnesu ograniczajg wartos¢ napiecia jaka powstaje na kon-
cach uzwojenia w wyniku przejscia. Jednoczesnie umozliwiajg za-
mkniecie pragdu w obwodzie ztozonym z uzwojenia elektromagnesu
i diod.
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e Wykonanie uzwojenia o podwyzszonej sumarycznej przewodnosci
cieplne;j.
Duza warto$¢ przewodnosci cieplnej uzwojenia umozliwia szybkg dys-
sypacje energii cieplnej w catej objetosci uzwojenia. Gradient maksy-
malny temperatury nie przekracza zwykle wartosci 100 K nawet dla
pradéw o wartosci bliskiej krytycznej wartosci pradu elektromagnesu.
Taki sposdb zabezpieczenia mozna stosowac¢ nawet dla elektroma-
gnesow o energii kilku megadzuli.

W roku ubiegtym przedstawiono projekt zmiany technologii izolacji elek-
tromagnesu, znacznie zwiekszajacej sumaryczny wspoétczynnik przewodnictwa
cieplnego uzwojenia. Zastosowanie tej technologii powinno znacznie ograniczyc¢
ilos¢ przejs¢ wskutek lokalnej utraty nadprzewodnictwa i jednoczesnie powinno
znacznie zwiekszy¢ stopien bezpieczenstwa krioelektromagnesu.

4. DIODY W UKtADZIE ZABEZPIECZENIA
KRIOELEKTROMAGNESU

Diody dostepne na rynku przeznaczone sg do pracy w temperaturach
pokojowych. Przeznaczenie ich do pracy w temperaturach niskich czy bardzo
niskich wymaga badan ich parametrow w tych temperaturach (producenci nie
podajq takich parametrow).

Diody wykazujg stosunkowo matg naturalng przecigzalnos¢ pradowa, co
jest spowodowane ich niewielkimi rozmiarami i nieznaczng pojemnoscig cieplng
jakg majg w temperaturach kriogenicznych.

W przypadku, kiedy elektromagnes traci stan nadprzewodnictwa elemen-
ty zabezpieczenia, wigczone rownolegle do uzwojenia elektromagnesu nad-
przewodnikowego, poddawane sg znacznym obcigzeniom. Mozna dobrac dio-
dy, ktorych charakterystyki prgdowo czasowe krioelektromagnesu beda lezaty
ponizej krzywej granicznej przecigzalnosci prgdowej diody. Jednak przy bardzo
szybkiej zmianie pradu obcigzenia dochodzi¢ moze do miejscowego stopienia
materiatu diody i doprowadzi¢ do jej zniszczenia. Juz w temperaturach pokojo-
wych dla czaséw mniejszych niz 10 ms parametr przecigzeniowy diody I*t po-
winien by¢ znacznie wiekszy niz przyjmowany dla typowych czaséw przetgcza-
nia. Przy niskich temperaturach w czasie procesu przejScia przy znacznej re-
dukcji pojemnosci cieplnej materiatow, parametry diody muszg by¢ szczegdlnie
dobrze dobrane aby dioda nie ulegta mechanicznemu zniszczeniu lub stopieniu.
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Najistotniejszymi parametrami, wedtug ktoérych oceni¢ mozna przydat-
nos¢ diod do systemu zabezpieczenia krioelektromagnesu, sg: wartos¢ napie-
cia Uy i Us w niskich temperaturach, warto$¢ di/dt oraz catkowita dopuszczalna
moc strat.

Przy wtgczonych jak na rys.1
diodach, napiecie U; determinuje
szybko$¢ wprowadzania pradu di/dt
do uzwojenia elektromagnesu. Na-
piecie to dla temperatury pokojowej
dla diody krzemowej wynosi ok. 1,1V
do 1,3 V. Przy obnizaniu temperatury
diody wartos¢ ta wzrasta. Dla roz-
nych typow diod zmiana tego napie-
cia jest rézna.

zrédo pradu

Pokrywa kriostatu

przepusty miedziane

przepusty HTS

|‘_ Przy obnizaniu temperatury
zimne diody diod do wartosci 4,2 K, Us - dla diod

epitaksjalnych — zwieksza sie o 80 —
elektromagnes 90 %. Dla diod dyfuzyjnych zmiana

Us jest znacznie wieksza, zalezy po-
nadto od typu domieszki — w diodach
Rys.1. Schemat obwodu elektromagne- domieszkowanych galem zwieksza
Y nadprzewodnikowego z zimnymi sie 5-krotnie, a w domieszkowanych
iodami w systemle zabezpleczenla.
borem 3 do 3.5-krotnie.

Zwiekszenie napiecia zasilania ponad wartos¢ U; spowoduje przeptyw
pradu przez diode i wydzielanie sie energii cieplnej obcigzajgc dodatkowo I
stopien kriochtodziarki. Bilans cieplny dla systemu z nadprzewodnikowym elek-
tromagnesem stanie sie ujemny i uniemozliwi prace krioelektromagnesu w sta-
nie nadprzewodnictwa.

Szybka zmiana napiecia, jaka ma miejsce na koncach uzwojenia w pro-
cesie przejscia, powoduje tez szybkie narastanie pradu obcigzenia diody. llos¢
ciepta jakg absorbuje uktad diod siega¢ moze kilkudziesieciu (i wiecej) kilodzuli.
Istotnym wiec czynnikiem dla bezpiecznej pracy diody jest szybkos¢ odprowa-
dzania ciepta ze ztgcza diodowego.

5. EKSPERYMENTY

O zdolnosci rozpraszania ciepta decyduje rezystancja cieplna przyrzadu
potprzewodnikowego. Ze wzgledu na to, ze system diodowego zabezpieczenia
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elektromagnesu umieszczony jest w naczyniu prozniowym i obcigza cieplnie
drugi stopien kriochtodziarki, jedynym mozliwym sposobem zabezpieczenia
diod przed przegrzaniem (a tym samym przed zniszczeniem) jest umieszczenie
ich bezposrednio na bloku miedzi o znacznej masie (znacznej pojemnosci
cieplnej). Konstrukcje takg wykonang do wstepnego badania diod pokazuije rys.2.

docisk masa

dioda bloki Cu

sprezynowy sﬂikm |
¥ I

< Obudowa
(izolator)
|
AN podkiadka
podstawka Cu - chtodzona helem izolacyjna
(mika)

Rys.2. Konstrukcja mechaniczna ,,zimnej diody” przeznaczonej do
pracy w ukladzie zabezpieczenia krioelektromagnesu chlodzonego

kontaktowo.

Miedzy dwa bloki miedzia-
ne o objetosci po ok. 10 cm?®
umieszczono diode — element
prostowniczy wymontowany z
obudowy diody DO00200. Dla
zmniejszenia rezystancji cieplnej
ztacze-obudowa, bloki miedzi
docisnieto do elementu prostow-
niczego z sitg ok. 50 kG, wyko-
rzystujgc dwie sprezyste podkiad-
ki umieszczone miedzy blokami
miedzi i obudowg z ertalonu. Dla
lepszego odprowadzenia ciepta ze
ztacza diodowego, pokryto je z ze-
wnatrz masg silikonowa.

R (0) diody D00200

c 12
o 10

SE8]

Yo}

=4 -

[0} 2 -

X 0 ‘

0 200 400

temperatura (K)

Rys.3. Zaleznos¢ rezystancji diody D00200
od wartosci temperatury. Badania przepro-
wadzono dla temperatur od 4,2 do 295 K.

Przeprowadzono badania charakterystyki Uy(0) diody dyfuzyjnej D00200
domieszkowanej galem. Na wykresie (rys.3) przedstawiono rezultaty badan.
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Znaczne napiecie Us diod w temperaturze 4,2 K umozliwia zasilanie krio-
elektromagnesu prgdem o napieciu kilkunastu woltéw. Przy przeptywie przez
diode pradu o wartosci 150 A, temperatura ztagcza szybko wzrasta do ponad
100 K. Duze napiecie U; przy roztadowaniu energii krioelektromagnesu powodu-
je znaczny wzrost temperatury diody. Dla ograniczenia tej temperatury nie-
zbedne jest zwiekszenie masy miedzi pochtaniajgce energie cieplng ztacza dio-
dowego.

Zaleznosci Ux(0) i U(0) dla diod wykonanych przy réznych technologiach
pokazujq rys.4a) i 4b).

U(0)
10
8 1\ o~ dioda dyfuzyjna - domieszka Ga
g 6 dioda dyfuzyjna - domieszka B
59 spec dioda
4 vdioda epitaksjalna
2
—
o I 1 1 1 T(K)
0 100 200 300 400

Rys.4a). Charakterystyki diod (réznej technologii wykonania)
U¢(0) w zakresie temperatur 4,2 K — 300 K przy | = 15 kA prze-
znaczonych dla elektromagneséw LHC.

400
T(K)

Rys.4b). Wartosci U, diod w zakresie temperatur 4,2 K — 300 K.
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Dla okreslenia optymalnego wariantu zabezpieczenia przeprowadzono
badania temperaturowe szeregu diod mocy ktére mozna zastosowac w uktadzie
zabezpieczenia krioelektromagnesu nadprzewodnikowego. Rezultaty niektorych
badan umieszczonych w publikacjach przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Rezultaty badan diod przy temperaturach 1,8 K — 300 K (dane z dostepnych publikacji).

Temperaturowe parametry wybranych diod

Temperatura Typowa Dyfuzyjna dioda; | Dyfuzyjna dioda | Spec dioda s .
. X ; ) : pec dioda
poczatkowa | epitaksjalna | domieszkowana | domieszkowana | dyfuzyjna W003
To(K) dioda Ga B M14
Vfo 4.2 1,2-15 12,8 - 16,5 6,4-8,8 7,0-8,0 57-75
1,8 1,3-17 15,5-17,2 6,9-94 8,6 59-79
Uf przy
1=15KA 300 1 1,4 1,08 1,2 1,2
77 1,25 2,5 1,59 2,6 2,2
4.2 1,7 9 4,15 4,3
1,8 1,8 4,15 4.3
Ur 300 200 720 500 1100 900
77 150 560 370 1100 900
4.2 100 170 370 640 600
1,8 100 370 300

W tabeli 2 przedstawiono rezultaty badan wybranych diod w zakresie
temperatur 4.2 K- 300 K

TABELA 2
Rezultaty badan diod przy temperaturach 4,2 K — 300 K (badania wtasne).
Napiecie otwarcia Uf (V) przy
temperaturze:
Typ diody liczba diod 300 K 77K 42K Uwagi
W-200 1 0,5 1,03 - Zniszczona przy schtadzaniu
WCz2-200 5 0,4-042 [1,0-1,2 |8-13 Zniszczona przy schtadzaniu
W6-200 6 0,43-046 |1,0 4-6,6 Czesc uszkodzona przy
schtadzaniu
W6-200 (epoxy) 1 0,46 1,0 13,4-14
KD213A 2 0,5 1,03 >40
IOR 1F139915 1 0,2 0,57 0,82 Dioda Shotk’yego
SKN141F15 1 0,5 1,0 25-26
D 00-200-08 3 0.6 1,04 6,8-7,3
FF50R12KF217CN | 1 0,6 112 |3,7-4,1 |Diodawbloku
zabezpieczenia
SK75DB 060D |1 0,55 103 (88 Dioda w bloku
zabezpieczenia
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Najbardziej optymalng
diody SK75DB060D charakterystyke (niska wartosc
Ui(0) w temperaturze 77 K i

10 ? znaczna warto$é Ug(0) w tem-

N 2 peraturze 4.2K) posiada dioda
S SKN141F15. Mozliwe do za-
g stosowania w uktadzie zabez-

0 5 10 pieczenia elektromagnesu sg

u(v) réwniez diody D00-200-08
oraz SK75DB060D. Charakte-

rystyk diod SK75DB060
Rys.5. Charakterystyka U; diody SK75DB060D dla ystyke . y
temperatury helowej, azotowej i pokojowe;j. przedstawia rys.5.

6. WNIOSKI

Z publikacji jaka ukazata sie w [1] widac, ze do celow zabezpieczenia
elektromagnesu bardziej przydatne bedg diody dyfuzyjne domieszkowane bo-
rem, posiadajgce znacznie nizsze wartosci Us. Podobnie niskie napiecie U; po-
siadajg diody epitaksjalne. Jednak ich wartos¢ Us w temperaturze helowej sg
dosy¢ niskie i wynoszg ok. 1,7 V.

Prowadzone przez nas wstepne badanie diod Shotky’ego wskazujg
rowniez na mozliwos$¢ zastosowania ich w uktadzie zabezpieczenia. Zaletg ich
jest szybkos¢ dziatania. Jednak ich wada jest niskie napiecie Us (ok. 0,5 V w
temperaturze helowej) co dla efektywnej szybkosci wprowadzania pradu do
elektromagnesu (niezbedne utrzymanie napiecia kilku woltdw) wymagatoby ta-
czenia w szereg kilku egzemplarzy takich diod.

Technologia wykonania diodowych systemdw zabezpieczenia wymaga
dobrego chtodzenia pétprzewodnikowych elementéw diod. taczy sie to z ko-
niecznoscig rekonstrukcji diod. Ale na rynku sg dostepne rowniez diody chto-
dzone dwustronnie, ktérych mozna uzy¢é bez koniecznosci ich rekonstrukcji.
Jednak przy ich zastosowaniu nalezy zwraca¢ uwage, by masa umieszczona
wewnatrz obudowy nie byta pochodzenia mineralnego. Najlepsze sg wypetnie-
nia syntetyczne.

Po wstepnym wyborze diod niezbedne jest przeprowadzenie testéw na
szok termiczny i na graniczne obcigzenia pradowe.

Ze wzgledu na mozliwos¢ degeneracji ztagcza w procesach szokowych
zmian temperatur i duzych impulséw prgdowych zaleca sie wykonac kilkadzie-
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sigt do kilkuset eksperymentow w temperaturze azotowej i oddzielnie w tempe-
raturze helowej, dla kazdej diody oddzielnie. Eksperymenty pokazaty, ze wiele
diod o dobrych parametrach elektrycznych, nie wytrzymuje szokowych zmian
temperatury i ulega zniszczeniu.

O trudnosci w wykonaniu ‘zimnych diod’ dla potrzeb kriogeniki $wiadczy
fakt, ze do tej pory — mimo wielu prob znanych producentéow pétprzewodniko-
wych elementow - nie udato sie skonstruowac diod o bardzo dobrych parame-
trach wymaganych przy uktadach zabezpieczeh nadprzewodnikowych syste-
mdw magnetycznych.
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THE COLD DIODS IN SAFETY SYSTEM OF
SUPRCONDUCTING MAGNETS CONTACT COOLING

H. MALINOWSKI

ABSTRACT The special safety system are required for the
superconducting magnet cooled by cryocoolers. The cold diodes are
used in protection system. In this papers the basis investigation for
use the diffusion type diodes for safety magnet was shown.
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