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©  Cryopump  with  rapid  cooldown  and  increased  pressure  stability. 
©  In  a  cryopump,  condensation  of  gases  such  as  argon, 
oxygen  and  nitrogen  on  surfaces  other  than  the  second  stage 
array  38,  40  is  avoided  to  prevent  cross  over  hang  up  and 
pressure  instability.  To  prevent  condensation  of  argon, 
oxygen  and  nitrogen  on  the  frontal  cryopumping  array  46, 
that  array  is  held  to  a  temperature  of  at  least  50  K.  A  heat  load 
to  the  first  stage  increases  as  the  temperature  of  the  first 
stage  drops.  That  heat  load  is  provided  by  a  high  emissivity 
radiation  shield  44  or  by  a  thermal  switch  56,  58.  Condensa- 
tion  of  argon  and  other  gases  on  the  second  stage  refriger- 
ator  cylinder  32  is  avoided  by  a  close  fitting  sleeve  52 
positioned  over  the  refrigerator  cylinder  32  in  thermal 
contact  with  the  second  stage  heat  sink  30  but  out  of  thermal 
contact  with  the  cylinder  32. 
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T e c h n i c a l   F i e l d  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   c r y o p u m p s   and  h a s  

p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   to   c r y o p u m p s   c o o l e d   by  t w o  

s t a g e   c l o s e d   c y c l e   c o o l e r s .  

B a c k g r o u n d  

C r y o p u m p s   c u r r e n t l y   a v a i l a b l e ,   w h e t h e r   c o o l e d  

by  open   or   c l o s e d   c r y o g e n i c   c y c l e s ,   g e n e r a l l y  

f o l l o w   t h e   same  d e s i g n   c o n c e p t .   A  low  t e m p e r a t u r e  

s e c o n d   s t a g e   a r r a y ,   u s u a l l y   o p e r a t i n g   in   t h e   r a n g e  
of   4  t o   25  K,  i s   t h e   p r i m a r y   p u m p i n g   s u r f a c e .  

T h i s   s u r f a c e   i s   s u r r o u n d e d   by  a  h i g h e r   t e m p e r a t u r e  

c y l i n d e r ,   u s u a l l y   o p e r a t e d   in   t h e   t e m p e r a t u r e  

r a n g e   of  70  to   130  K,  w h i c h   p r o v i d e s   r a d i a t i o n  

s h i e l d i n g   to   t h e   l o w e r   t e m p e r a t u r e   a r r a y .  T h e  

r a d i a t i o n   s h i e l d   g e n e r a l l y   c o m p r i s e s   a  h o u s i n g  

w h i c h   i s   c l o s e d   e x c e p t   a t   a  f r o n t a l   a r r a y   p o s i -  

t i o n e d   b e t w e e n   t h e   p r i m a r y   p u m p i n g   s u r f a c e   and  t h e  

c h a m b e r   to   be  e v a c u a t e d .   T h i s   h i g h e r   t e m p e r a t u r e ,  

f i r s t   s t a g e ,  f r o n t a l   a r r a y   s e r v e s   as  a  p u m p i n g  

s i t e   f o r   h i g h e r   b o i l i n g   p o i n t   g a s e s   s u c h   as  w a t e r  

v a p o r .  

In  o p e r a t i o n ,   h i g h   b o i l i n g   p o i n t   g a s e s   s u c h  

as  w a t e r   v a p o r   a r e   c o n d e n s e d   on  t h e   f r o n t a l   a r r a y .  

Lower   b o i l i n g   p o i n t   g a s e s   p a s s   t h r o u g h   t h a t   a r r a y  
and  i n t o   t h e   v o l u m e   w i t h i n   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d  

and  c o n d e n s e   on  t h e   s e c o n d   s t a g e   a r r a y .   A  s u r f a c e  

c o a t e d   w i t h   an  a d s o r b e n t   s u c h   as  c h a r c o a l   or   a  



m o l e c u l a r   s i e v e   o p e r a t i n g   a t   or   b e l o w   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   o f   t h e   s e c o n d   s t a g e   a r r a y   may  a l s o   be  p r o -  
v i d e d   in   t h i s   v o l u m e   to   r e m o v e   t h e   v e r y   l o w  

b o i l i n g   p o i n t   g a s e s .   W i t h   t h e   g a s e s   t h u s   c o n -  

d e n s e d   and  o r   a d s o r b e d   o n t o   t h e   p u m p i n g   s u r f a c e s ,  

o n l y   a  v a c u u m   r e m a i n s   in   t h e   work   c h a m b e r .  

In  s y s t e m s  c o o l e d   by  c l o s e d   c y c l e   c o o l e r s ,  

t h e   c o o l e r   i s   t y p i c a l l y   a  two  s t a g e   r e f r i g e r a t o r  

h a v i n g   a  c o l d   f i n g e r   w h i c h   e x t e n d s   t h r o u g h   t h e  

r e a r   of   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d .   The  c o l d   end   o f   t h e  

s e c o n d ,   c o l d e s t   s t a g e   of   t h e   c r y o c o o l e r   i s   a t   t h e  

t i p   o f   t h e   c o l d   f i n g e r .   The  p r i m a r y   p u m p i n g  

s u r f a c e ,   o r   c r y o p a n e l ,   i s   c o n n e c t e d   t o  a   h e a t   s i n k  

a t   t h e   c o l d e s t   end   of   t h e   s e c o n d   s t a g e   o f   t h e  

c o l d f i n g e r .   T h i s   c r y o p a n e l   may  be  a  s i m p l e   m e t a l  

p l a t e   o r   an  a r r a y   o f   m e t a l   b a f f l e s   a r r a n g e d   a r o u n d  

and   c o n n e c t e d   t o   t h e   s e c o n d   s t a g e   h e a t   s i n k .   T h i s  

s e c o n d   s t a g e   c r y o p a n e l   a l s o   s u p p o r t s   t h e   l o w  

t e m p e r a t u r e   a d s o r b e n t .  

T h e  r a d i a t i o n   s h i e l d   i s   c o n n e c t e d   to   a  h e a t  

s i n k ,   o r   h e a t   s t a t i o n   a t   t h e   c o l d e s t   end   of  t h e  

f i r s t   s t a g e   of   t h e   r e f r i g e r a t o r .   The  s h i e l d  

s u r r o u n d s   t h e   f i r s t   s t a g e   c r y o p a n e l   i n   s u c h   a  w a y  

as   t o   p r o t e c t   i t   f r o m   r a d i a n t   h e a t .   The  f r o n t a l  

a r r a y   i s   c o o l e d   by  t h e   f i r s t   s t a g e   h e a t   s i n k  

t h r o u g h   t h e   s i d e   s h i e l d   o r ,   as  d i s c l o s e d   in   U . S .  

P a t e n t   4 , 3 5 6 , 7 0 1 ,   t h r o u g h   t h e r m a l   s t r u t s .  

One  p r o b l e m   t h a t   h a s   b e e n   e x p e r i e n c e d   b y  

c e r t a i n   u s e r s   of   c r y o p u m p   s y s t e m s   i s   known  a s  

c r o s s   o v e r   " h a n g   u p " .   T h i s   p r o b l e m   i s   of   p a r t i c -  

u l a r   c o n c e r n   in   s y s t e m s   s u c h   as  s p u t t e r i n g   s y s t e m s  

w h e r e   t h e   p r o c e s s   i s   c a r r i e d   o u t   in   an  a r g o n ,  

o x y g e n   or   n i t r o g e n   e n v i r o n m e n t .   C r o s s   o v e r   i s   t h e  



p r o c e s s i n g   s t e p   in  w h i c h   a  v a l v e   b e t w e e n   t h e   w o r k  

c h a m b e r   and   c r y o p u m p   i s   o p e n e d   to   e x p o s e   t h e   v e r y  

h i g h   v a c u u m   c r y o p u m p   to   a  l o w e r   vacuum  w o r k  

c h a m b e r .   The  p r e s s u r e   of  t h e   work  c h a m b e r   i s   t h e n  

r e d u c e d   by  t h e   c r y o p u m p .   To  b r i n g   t h e   w o r k  

c h a m b e r   p r e s s u r e   to   a  v a c u u m   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   1 0 - 7  

t o r r ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t h a t ,   in  t h e   c a s e   of  a r g o n ,  
t h e   g a s   be  c o n d e n s e d   on  t h e   c o l d ,   s e c o n d   s t a g e  

a r r a y   a t   a  t e m p e r a t u r e   of  2 8 , 6   K.  C o n d e n s a t i o n   o f  

a r g o n   a t   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s   r e s u l t s   in  a  h i g h e r  

p a r t i a l   p r e s s u r e   of  t h e   a r g o n   and  t h u s   a  h i g h e r  

p r e s s u r e   in  t he   work   c h a m b e r .  

D u r i n g   n o r m a l   o p e r a t i o n   of  t h e   s y s t e m   i n  

w h i c h   t h e   f i r s t   s t a g e   a r r a y   i s   h e l d   a t   a  t e m p e r a -  

t u r e   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   77  K,  t h e   a r g o n   d o e s   n o t  

c o n d e n s e   on  t h e   f i r s t   s t a g e   a r r a y   b u t   p a s s e s  

d i r e c t l y   to   t h e   s e c o n d   s t a g e   a r r a y   f o r   p r o p e r  
c o n d e n s a t i o n   on  t h a t   a r r a y .   H o w e v e r ,   u n d e r   l o w  

t h e r m a l   l o a d   c o n d i t i o n s   t h e   f r o n t a l   a r r a y   t e m p e r a -  

t u r e   can   d r o p   to  as  low  as  a b o u t   40  K.  At  t h a t  

t e m p e r a t u r e   a r g o n   d o e s   c o n d e n s e   on  t h e   f r o n t a l  

a r r a y ;   and  a t   t h a t   t e m p e r a t u r e   t h e   p a r t i a l   p r e s -  

s u r e   r e s u l t i n g   f rom  t h e   b a l a n c e d   e v a p o r a t i o n   o f  

s o l i d   a r g o n  a n d   c o n d e n s a t i o n   of   a r g o n   m o l e c u l e s  

r e s u l t s   in   a  p a r t i a l   p r e s s u r e   of   o n l y   10 -3  t o   10  -4  

t o r r .   So  l o n g   as  any  a r g o n   i s   in   t h i s   s t a t e   o f  

s u b l i m a t i o n   on  t h e   f r o n t a l   a r r a y ,   t h e   p r e s s u r e   i n  

t h e   work   c h a m b e r   c a n n o t   be  t a k e n   down  to   t h e  

d e s i r e d   1 0   t o r r .  

As  t h e   a r g o n   gas   e v a p o r a t e s   d u r i n g   s u b l i m a -  

t i o n ,   i t   e v e n t u a l l y   m i g r a t e s   to   t he   c o l d e r   s e c o n d  

s t a g e   and  i s   c a p t u r e d   by  t h a t   s t a g e .   H o w e v e r ,   t h e  

s u b l i m a t i o n   p r o c e s s   i s   a  s l ow   one  and  u n t i l  



c o m p l e t e   t h e   p r e s s u r e   in   t h e   s y s t e m   " h a n g s   up"  a t  

t h e   h i g h e r   p r e s s u r e .  

As  a  p o s s i b l e   s o l u t i o n   to   " h a n g   u p " ,   i t   h a s  

b e e n   s u g g e s t e d   t h a t   t h e   f i r s t   s t a g e   a r r a y s   be  m a d e  

w a r m e r   by  i n t r o d u c i n g   an  e l e c t r i c a l   h e a t   l o a d   o n t o  

t h e   f i r s t   s t a g e   to   p r e v e n t   e x c e s s i v e   c o o l i n g   o f  

t h a t   s t a g e .   H o w e v e r ,   a  l o a d   on  t h e   s t a g e   g e n e r -  

a l l y   i n c r e a s e s   c o o l d o w n   t i m e   of   t h e   r e f r i g e r a t o r .  

M i n i m i z i n g   c o o l d o w n   t i m e   i s   a  s i g n i f i c a n t   c o n c e r n  

in   d e s i g n i n g   c r y o p u m p   s y s t e m s .   F u r t h e r ,   e l e c t r i -  

c a l   e l e m e n t s   can   p r e s e n t   a  h a z a r d   w h e r e   t h e  

c o n c e n t r a t i o n   of   h y d r o g e n   i s   h i g h .  

A n o t h e r   p r o b l e m   a s s o c i a t e d   w i t h   c r y o p u m p  

s y s t e m s   i s   t h a t   a  p u l s e d   t h e r m a l   l o a d   can   r e s u l t  

i n   e r r a t i c   p r e s s u r e   in   t h e   w o r k   c h a m b e r .   F o r  

e x a m p l e ,   as  a  low  e m i s s i v i t y   v a l v e   d o o r   i s   o p e n e d  

t o   e x p o s e   t h e   f r o n t a l   a r r a y   t o   a  h i g h e r   e m i s s i v i t y  

r a d i a t i n g   s u r f a c e ,   t h e   t h e r m a l   l o a d   i s   i n c r e a s e d ,  

and   t h e   p r e s s u r e   may  b e c o m e   u n s t a b l e .  

D i s c l o s u r e   of   t h e   I n v e n t i o n  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r i n c i p l e s   of  t h i s  

i n v e n t i o n ,   c r o s s   o v e r   h a n g   up  in   a  c r y o p u m p   i s  

a v o i d e d   by  p r o v i d i n g   a  p a s s i v e   h e a t   l o a d   t o   t h e  

f i r s t   s t a g e   t o   a s s u r e   t h a t   t h e   f i r s t   s t a g e   i s   h e l d  

a t   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   a b o u t   50  K.  D u r i n g   i n i t i a l  

s t a g e s   of   c o o l d o w n ,   t h e   p a s s i v e   h e a t   l o a d   i s  

s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   t h a t   a t   t h e   f i n a l   c o o l d o w n  

t e m p e r a t u r e   c o n d i t i o n ,   so  t h a t   c o o l d o w n   t i m e   i s  

n o t   s u b s t a n t i a l l y   a f f e c t e d .  

P r e f e r a b l y   t h e   h e a t   l o a d   i s   due   to   r a d i a n t  

h e a t i n g   of   a  r a d i a t i o n   s h i e l d .   To  i n c r e a s e   t h e  

r a d i a t i o n   h e a t   l o a d   to   t h e   f i r s t   s t a g e ,   t h e  



e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y   b e t w e e n   a t   l e a s t   a  p o r t i o n  o f  

t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   and  t h e   v a c u u m   v e s s e l   i s  

i n c r e a s e d .   At  low  t e m p e r a t u r e s   o f   t h e   f i r s t  

s t a g e ,   t h e   r a d i a t i o n   h e a t  l o a d   o n  t h e   f i r s t  s t a g e  

i s   g r e a t  d u e  t o  t h e   f a c t   t h a t   t h e   h e a t   f l u x  i s  a  

f u n c t i o n   o f  t h e  d i f f e r e n c e   i n  t e m p e r a t u r e s  t o  t h e  

f f o u r t h  p o s e r .  A s  a  r e s u l t ,   w h e n  t h e  f i r s t  s t a g e  

d r o p s   t o  a   t e m p e r a t u r e  n e a r  5 0  K  t h e  h e a t  l o a d  i s  

s u b s t a n t i a l   and  p r e v e n t s   t h e   f i r s t   s t a g e   f r o m  

d r o p p i n g   t o  a   t e m p e r a t u r e   b e l o w   5 0  K .   I t  h a s  b e e n  

f o u n d   t h a t ,   so  l o n g   as  t h e   t e m p e r a t u r e   i s   h e l d  

a b o v e   50  K,  c r o s s   o v e r   hang   up  i s  a v o i d e d .  A t  

h i g h e r   t e m p e r a t u r e s ,   t h e   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n t i a l  

b e t w e e n   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   and   t h e  v a c u u m  v e s s e l  

i s   l e s s   a n d ,   due  to   t h e   f a c t   t h a t   t h e   r a d i a t i o n  

h e a t   f l u x   i s   a  f u n c t i o n   of  t h e   d i f f e r e n c e   i n  

t e m p e r a t u r e s ,   t h e   l o a d   i s   s u b s t a n t i a l l y   l e s s .  

When  t h e   s y s t e m   is   i n i t i a l l y   a t   a m b i e n t   t e m p e r a -  

t u r e ,   t h e   h e a t   l o a d   i s   n e g l i g i b l e .   T h u s ,   b y  

p r o v i d i n g   a  r a d i a t i o n   h e a t   l o a d   to   t h e   f i r s t  

s t a g e ,   t h a t   h e a t   l o a d   i s   m i n i m i z e d   a t   c o o l d o w n  

t e m p e r a t u r e s   b u t   i s   s i g n i f i c a n t   e n o u g h   a t   v e r y   l o w  

t e m p e r a t u r e s   to   p r e v e n t   t h e   f i r s t   s t a g e   f r o m  

d r o p p i n g   to   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   50  K.  C o o l d o w n  

t i m e   i s   n o t   s i g n i f i c a n t l y   h a m p e r e d   and  c r o s s   o v e r  

h a n g   up  i s   a v o i d e d .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y   b e t w e e n  

t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   and  v a c u u m   v e s s e l   i s   o b t a i n e d  

by  p a i n t i n g   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   r a d i a t i o n  

s h i e l d   b l a c k .   P a i n t i n g   of  t h e   i n n e r   s u r f a c e   o f  

t h e   vacuum  v e s s e l   w o u l d   a l s o   i n c r e a s e   t h e   e f f e c -  

t i v e   e m i s s i v i t y ,   b u t   m i g h t   r e s u l t   in  o u t g a s i n g  



f r o m   t h e   p a i n t   a t   t h e   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s   of  t h e  

v a c u u m   v e s s e l .  

A  p r o b l e m   r e l a t e d   to   c r o s s   o v e r   " h a n g   up"  c a n  

o c c u r   as  a  r e s u l t   o f   c o n d e n s a t i o n   of   g a s e s   on  t h e  

s i d e   of   t h e  s e c o n d   s t a g e   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r .  

T h i s   p r o b l e m   i s   p a r t i c u l a r l y   a p p a r e n t   w h e r e   a n  

o p e n   s e c o n d  s t a g e   a r r a y   i s   u s e d   to   p r o v i d e   f o r  

maximum  f l o w   to   an  a d s o r b e n t   m a t e r i a l   on  t h e   b a c k  

s i d e   of   t h e   a r r a y .  A t   n o r m a l   o p e r a t i n g   t e m p e r a -  

t u r e s ,   t h e r e   i s   a  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t   a l o n g   t h e  

l e n g t h   of   t h e  r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r   f r o m   t h e  

a p p r o x i m a t e l y  7 7   K  f i r s t   s t a g e   h e a t   s i n k   to   t he   15 

K  s e c o n d   s t a g e   h e a t  s i n k .   A r g o n   and  o t h e r   g a s e s  

c a n  c o n d e n s e  a l o n g   a  z o n e   of   t h e   r e f r i g e r a t o r  

c y l i n d e r   w h i c h   i s   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   l e s s   t h a n  

50K.  T h e  t e m p e r a t u r e  o f   t h a t   z o n e   i s   d e t e r m i n e d  

by  t h e   s y s t e m   p r e s s u r e .   When  a  t h e r m a l   l o a d   i s  

a p p l i e d  t o   t h e   f i r s t   s t a g e ,   as   by  o p e n i n g   a  v a l v e  

in   t h e   s y s t e m ,   t h e   f i r s t   s t a g e   t e m p e r a t u r e   i n -  

c r e a s e s   a n d  s h i f t s   t h e  5 0   K  z o n e   a l o n g   t h e   l e n g t h  

of   t h e   r e f r i g e r a t o r  c y l i n d e r .   As  t h a t   z o n e  

s h i f t s ,   ga s   w h i c h  h a d   b e e n   f r o z e n   o u t  o n   t h e  

c y l i n d e r   i s   r a p i d l y   l i b e r a t e d .   T h a t  r a p i d   e v a p o -  
r a t i o n   r e s u l t s   in  a  s h a r p   i n c r e a s e   in   t h e   w o r k  

c h a m b e r   p r e s s u r e .   F u r t h e r ,   e v e n   when  t h e   t h e r m a l  

l o a d   on  t h e   f i r s t   s t a g e   i s   c o n s t a n t ,   a , d i s p l a c e r  

w i t h i n  t h e   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r   r e c i p r o c a t e s   a n d  

c a u s e s   c o n t i n u o u s   m o v e m e n t   of   t h e   c r i t i c a l   z o n e .  

T h a t   m o v e m e n t   of   t h e   c r i t i c a l   z o n e   r e s u l t s  i n   a  

h i g h   f r e q u e n c y   f l u c t u a t i o n   of   t h e   p r e s s u r e   in  t h e  

work   c h a m b e r .  

To  a v o i d   t h e   p r o b l e m s   c a u s e d   by  c o n d e n s a t i o n  

of   a r g o n   and  o t h e r   g a s e s   on  t h e   s e c o n d   s t a g e  



r e f r i g e r a t o r ,   a  c l o s e   f i t t i n g   s l e e v e   s u r r o u n d s   t h e  

r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r .   T h a t   s l e e v e   i s   in  t h e r m a l  

c o n t a c t   w i t h   t h e   s e c o n d   s t a g e   h e a t   s i n k   b u t   i s   n o t  

in  c o n t a c t   w i t h   t he   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r .   M o s t  

gas   w h i c h   p a s s e s   t h e   s e c o n d   s t a g e   a r r a y   i s   c o n -  

d e n s e d   on  t h e   s h i e l d   b e f o r e   i t   r e a c h e s   t h e   c y l i n -  

d e r .   The  n a r r o w   gap  of  a b o u t   0,1  i n c h   or  l e s s  

b e t w e e n   t h e   s h i e l d   and  t h e   c y l i n d e r   a s s u r e s   t h a t  

e v e n   gas   w h i c h   p a s s e s   b e n e a t h   t h e   c y l i n d e r   i s  

q u i c k l y   c o n d e n s e d   on  and  t h u s   c a p t u r e d   by  t h e   c o l d  

s h i e l d .   W i t h   t h e   s h i e l d   h e l d   a t   t h e   low  t e m p e r a -  

t u r e   of  t h e   s e c o n d   s t a g e   h e a t   s i n k ,   gas   w h i c h  

c o n d e n s e s   on  t h e   s h i e l d   i s   h e l d   t h e r e   and  d o e s   n o t  

s u b s e q u e n t l y   e v a p o r a t e   w i t h   d i s p l a c e r   m o t i o n   o r  

h i g h   h e a t   l o a d   to   t h e   f i r s t   s t a g e .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t h e   D r a w i n g s  

The  f o r e g o i n g   and  o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   a n d  

a d v a n t a g e s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   more   p a r t i c u l a r   d e s c r i p t i o n   o f  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n ,   as  i l l u s -  

t r a t e d   in  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in  w h i c h   l i k e  

r e f e r e n c e   c h a r a c t e r s   r e f e r   to   t h e   same  p a r t s  

t h r o u g h o u t   t h e   d i f f e r e n t   v i e w s .   The  d r a w i n g s   a r e  

n o t   n e c e s s a r i l y   to   s c a l e ,   e m p h a s i s   i n s t e a d   b e i n g  

p l a c e d   upon  i l l u s t r a t i n g   t h e   p r i n c i p l e s   of   t h e  

i n v e n t i o n .  

F i g .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  c r y o p u m p  

e m b o d y i n g   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   an  e l e v a t i o n a l   c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w  

of  t h e   c r y o p u m p   of  F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   an  i l l u s t r a t i o n   of  an  a l t e r n a t i v e  

t h e r m a l   s w i t c h   e m b o d i m e n t .  



P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t s   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  c r y o p u m p   of   F i g s .   1  and   2  c o m p r i s e s   a  

v a c u u m   v e s s e l   12  w h i c h   i s   m o u n t e d   t o   t h e   w a l l   of  a  
w o r k   c h a m b e r   a l o n g   a  f l a n g e   14.  A  f r o n t   o p e n i n g  

16  in   t h e   v e s s e l   12  c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  c i r c u l a r  

o p e n i n g   in  a  w o r k   c h a m b e r .   F o r   s h i p m e n t ,   a  

r e m o v a b l e   c o v e r   17  i s   p r o v i d e d   o v e r   t h e   o p e n i n g   a s  

shown  in   F i g .   2.  A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   c r y o p u m p  

a s s e m b l y   may  p r o t r u d e   i n t o   t h e   c h a m b e r   and  a  

v a c u u m   s e a l   be  made  a t   a  r e a r   f l a n g e .   A  two  s t a g e  

c o l d   f i n g e r   18  of   a  r e f r i g e r a t o r   p r o t r u d e s   i n t o  

t h e   v e s s e l   12  t h r o u g h   an  o p e n i n g   20.   In  t h i s  

c a s e ,   t h e   r e f r i g e r a t o r   i s   a  G i f f o r d - M a c M a h o n  

r e f r i g e r a t o r   s u c h   as  d i s c l o s e d   in   U . S .   P a t e n t   N o .  

3 , 2 1 8 , 8 1 5   t o   C h e l l i s   e t   a l . ,   b u t   o t h e r s   may  b e  

u s e d .   A  two  s t a g e   d i s p l a c e r   in   t h e   c o l d   f i n g e r   18  

i s   d r i v e n   by  a  m o t o r   22.   W i t h   e a c h   c y c l e ,   h e l i u m  

g a s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c o l d   f i n g e r   u n d e r   p r e s s u r e  

t h r o u g h   l i n e   24  i s   e x p a n d e d   and   t h u s   c o o l e d   a n d  

t h e n   e x h a u s t e d   t h r o u g h   l i n e   26.   A  f i r s t   s t a g e  

h e a t   s i n k ,   o r   h e a t   s t a t i o n ,   28  i s   m o u n t e d   a t   t h e  

c o l d   end   of   t h e   f i r s t   s t a g e   29  of   t h e   r e f r i g e r a -  

t o r .   S i m i l a r l y ,   a  h e a t   s i n k   30  i s   m o u n t e d   to  t h e  

c o l d   end   of   t h e   s e c o n d   s t a g e   32 .   A  s u i t a b l e  

t e m p e r a t u r e   s e n s o r   e l e m e n t   34  i s   m o u n t e d   to   t h e  

r e a r   o f   t h e   h e a t   s i n k   3 0 .  

The  p r i m a r y   p u m p i n g   s u r f a c e   i s   an  a r r a y  
m o u n t e d   t o   t h e   h e a t   s i n k   30.  T h i s   a r r a y   c o m p r i s e s  

a  d i s c   38  and   a  s e t   of   c i r c u l a r   c h e v r o n s   4 0  

a r r a n g e d   in  a  v e r t i c a l   a r r a y   and   m o u n t e d   to   d i s c  

38  by  t h e r m a l   s t r u t s   41.  The  s t r u t s   41  e x t e n d  

t h r o u g h   t h e   c h e v r o n s   40  and  c y l i n d r i c a l   s p a c e r s   43  

b e t w e e n   t h e   c h e v r o n s ,   and  n u t s   a t   t h e   e n d s   of  t h e  



s t r u t s   c o m p r e s s   t h e   c h e v r o n s   and  s p a c e r s   i n t o   a  

t i g h t   s t a c k .   A  low  t e m p e r a t u r e   a d s o r b e n t   s u c h   a s  

c h a r c o a l   p a r t i c l e s   is   a d h e r e d   to  t h e   l o w e r ,  

b a c k s i d e   s u r f a c e   a r e a   of  t h e   c h e v r o n s .   A c c e s s   t o  

t h i s   a d s o r b e n t   by  low  b o i l i n g   p o i n t   g a s e s   i s  

t h r o u g h   t h e   o p e n   c h e v r o n s   40.  T h i s   open   a r r a n g e -  

ment   w i t h   t h e   c h e v r o n s   s u p p o r t e d   by  s t r u t s ,   a l l o w s  

f o r   s i m p l e   a s s e m b l y   and  a l s o   r e a d y   f l o w   of  g a s e s  

p a s t   t h e   f r o n t   s i d e   of  t h e   c h e v r o n s   40  to   t h e  

a d s o r b e n t .   As  an  a l t e r n a t i v e ,   t h e   c h e v r o n s   c o u l d  

be  s u p p o r t e d   on  an  i n n e r   c y l i n d e r   to   w h i c h   a d -  

s o r b e n t   c o u l d   a d h e r e .  

For   r e a s o n s   to  be  d i s c u s s e d   b e l o w ,   a  s l e e v e  

52  i s   p o s i t i o n e d   o v e r   t h e   s e c o n d   s t a g e   r e f r i g e r a -  

t o r   c y l i n d e r   32.  The  s l e e v e   52  i s   f o r m e d   of  t w o  

h e m i c y l i n d r i c a l   e l e m e n t s   54  and  56  w h i c h   a r e  

m o u n t e d   to   and  e x t e n d   d o w n w a r d   f r o m   t h e   s e c o n d  

s t a g e   h e a t   s i n k   30.  A  s m a l l   gap  55  i s   p r o v i d e d  

b e t w e e n   t h e   s l e e v e   and  t h e   c y l i n d e r   3 2 .  

A  cup  s h a p e d   r a d i a t i o n   s h i e l d   44  i s   m o u n t e d  

to   t h e   f i r s t   s t a g e ,   h i g h   t e m p e r a t u r e   h e a t   s i n k   2 8 .  

The  s e c o n d   s t a g e   of  t h e   c o l d   f i n g e r   e x t e n d s  

t h r o u g h   an  o p e n i n g   45  in   t h a t   r a d i a t i o n   s h i e l d .  

T h i s   r a d i a t i o n   s h i e l d   44  s u r r o u n d s   t h e   s e c o n d  

s t a g e   a r r a y   to   t h e   r e a r   and  s i d e s   to   m i n i m i z e  

h e a t i n g   of  t h e   a r r a y   by  r a d i a t i o n .   P r e f e r a b l y   t h e  

t e m p e r a t u r e   of   t h i s   r a d i a t i o n   s h i e l d   i s   l e s s   t h a n  

a b o u t   120  K. 

A  f r o n t a l   c r y o p a n e l   a r r a y   46  s e r v e s   as  b o t h   a  

r a d i a t i o n   s h i e l d   f o r   t h e   p r i m a r y   c r y o p a n e l   and  a s  

a  c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   f o r   h i g h e r   b o i l i n g   t e m p e r a -  

t u r e   g a s e s   s u c h   as  w a t e r   v a p o r .   T h i s   a r r a y  

c o m p r i s e s   l o u v e r s   48  j o i n e d   by  rir.1  50.  T h e  



f r o n t a l   a r r a y   46  i s   m o u n t e d   to   t h e   r a d i a t i o n  

s h i e l d   44,   and   t h e   s h i e l d   b o t h   s u p p o r t s   t h e  

f r o n t a l   a r r a y   and   s e r v e s   as  t h e   t h e r m a l   p a t h   f r o m  

t h e   h e a t   s i n k   28  to   t h a t   a r r a y .   The  c o n f i g u r a t i o n  
o f   t h i s   a r r a y   n e e d   n o t   be  c o n f i n e d   to   t h e   a r r a n g e -  
m e n t   shown  b u t   i t   s h o u l d   be  an  a r r a y   of  b a f f l e s   s o  

a r r a n g e d   as  t o   a c t   as  a  r a d i a n t   h e a t   s h i e l d   and   a  

h i g h e r   t e m p e r a t u r e   c r y o p u m p i n g   p a n e l   w h i l e   p r o v i d -  

i n g   a  p a t h   f o r   l o w e r   b o i l i n g   t e m p e r a t u r e   g a s e s   t o  

t h e   s e c o n d   s t a g e   a r r a y .  
As  n o t e d   a b o v e ,   t h e   p r o b l e m   of   c r o s s   o v e r  

h a n g   up  r e s u l t s   f r o m   a r g o n   and  o t h e r   g a s e s   f r e e z -  

i n g   on  t h e   f i r s t   s t a g e   f r o n t a l   a r r a y   r a t h e r   t h a n  

p a s s i n g   d i r e c t l y   t h r o u g h   to   t h e   s e c o n d   s t a g e  

a r r a y .   E x p e r i m e n t s   h a v e   shown  t h a t   h a n g   up  due   t o  

a r g o n   can   be  a v o i d e d   by  h o l d i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   f r o n t a l   a r r a y   a b o v e   50  d e g r e e s .   T h i s   in   t u r n  

c a n   be  a c c o m p l i s h e d   by  p r o v i d i n g   a  h e a t   l o a d   t o  

t h e   f i r s t   s t a g e   a t   low  t e m p e r a t u r e s .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   h e a t   l o a d   of   t h e  

f i r s t   s t a g e   be  m i n i m i z e d   a t   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s   i n  

o r d e r   t o   m a i n t a i n   h i g h   c o o l d o w n   s p e e d s .   To  t h a t  

e n d ,   a  r a d i a t i o n   h e a t   l o a d   i s   a p p l i e d   to   t h e   f i r s t  

s t a g e   by  p a i n t i n g   t h e   o u t s i d e   of   t h e   r a d i a t i o n  

s h i e l d   44  w i t h   f l a t   b l a c k   p a i n t .   T h i s   i n c r e a s e s  

t h e   e m i s s i v i t y   of   t h e   s h i e l d   and  i n c r e a s e s   t h e  

r a d i a n t   h e a t   f l o w   f r o m   t h e   v a c u u m   v e s s e l   to   t h e  

s h i e l d .   T h a t   r a d i a n t   h e a t   f l o w   i s   a  t h e r m a l   l o a d  

on  t h e   f i r s t   s t a g e   r e f r i g e r a t o r .  

The  t h e r m a l   l o a d   on  t h e   f i r s t   s t a g e   i s   due   t o  

t h e   r a d i a n t   h e a t   f l o w  0   to   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d  

4 4 :  



w h e r e   A  is   t h e   s u r f a c e   a r e a ,  a   i s   a  c o n s t a n t ,   e e f f  
i s   t he   e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y ,   TH  i s   t h e   t e m p e r a t u r e  

of  the   vacuum  v e s s e l   and  TL  is   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d .  

The  e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y   i s   a  f u n c t i o n   of  t h e  

e m i s s i v i t y   eo  of   t he   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   r a d i -  

a t i o n   s h i e l d   and  t h e   e m i s s i v i t y   e i   of  t h e   i n n e r  

s u r f a c e   of  t h e   v a c u u m   v e s s e l :  

In  t he   p a s t ,   t h e s e   s u r f a c e s   h a v e   been   p o l i s h e d   t o  

o b t a i n   v e r y   low  e m i s s i v i t i e s   of  l e s s   t h a n   a b o u t   0 , 1  

f o r   an  e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y   of   l e s s   t h a n   a b o u t  

0 , 0 5 .   T h a t   low  e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y   m i n i m i z e s  

r a d i a n t   h e a t   f l o w   and  t h e   r e s u l t a n t   l o a d   on  t h e  

f i r s t   s t a g e .   To  p r o v i d e   a  p r o p e r   h e a t   l o a d   to   t h e  

f i r s t   s t a g e   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n   t h e  

e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y   s h o u l d   be  a t   l e a s t   a b o u t  0 , 1 0 .  
T h i s   e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y   i s   o b t a i n e d   by  a n  

e m i s s i v i t y   of  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   r a d i a t i o n  

s h i e l d   44  a p p r o a c h i n g   one  and  t h e   e m i s s i v i t y   o f  

t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  t h e   v a c u u m   v e s s e l   12  of  a b o u t  

0 , 1 .  

I t   i s   s i g n i f i c a n t   t h a t   t h e   h i g h   e m i s s i v i t y   i s  

p r o v i d e d   on  t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   44  and  n o t   on  t h e  

f r o n t a l   a r r a y   46.  Wi th   a  h i g h   e m i s s i v i t y   on  t h e  

a r r a y   46,  t h e   e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y   c o u l d   v a r y  

g r e a t l y .   As  a  v a l v e   d o o r   to  t h e   work   c h a m b e r  

o p e n s ,   t he   e m i s s i v i t y   s e e n   by  t h e   a r r a y   w o u l d  

c h a n g e   from  0 , 1  t o   n e a r   o n e .   W i t h   an  e m i s s i v i t y   o n  

t h e   a r r a y   of  n e a r   o n e ,   t h e   e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y  

wou ld   c h a n a e   f rom  a b o u t   0,1  to   a b o u t   one .   T h i s  



w o u l d   r e s u l t   in  a  c h a n g e   in   t h e r m a l   l o a d   o f  

s e v e r a l   w a t t s .  

Wi th   t h e   p r e s e n t   a r r a n g e m e n t   t h e   f r o n t a l  

a r r a y   has   an  e m i s s i v i t y   of   a b o u t   0,1  so  t h a t   as  t h e  

v a l v e   o p e n s   t h e   f r o n t a l   e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y   o n l y  

c h a n g e s   f rom  a b o u t  0 , 0 5   t o   a b o u t   0 ,1.   The  e f f e c t i v e  

e m i s s i v i t y   b e t w e e n   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   and  v a c u u m  

v e s s e l   r e m a i n s   a t   a b o u t   0 , 1  r e g a r d l e s s   of  t h e   v a l v e  

p o s i t i o n .   T h u s ,   t h e   f i r s t   s t a g e   l o a d   r e m a i n s   m u c h  

m o r e   c o n s t a n t   a t   a b o u t   one   or   two  w a t t s .  

I t   can  be  n o t e d   t h a t   t h e   r a d i a t i o n   h e a t   f l o w  

i s   a  f u n c t i o n   of  t h e   d i f f e r e n c e   in  t e m p e r a t u r e s  

r a i s e d   to   t h e   f o u r t h   p o w e r .   T h u s ,   as  t h e   t e m p e r a -  

t u r e   d i f f e r e n t i a l   i n c r e a s e s ,   t h e   h e a t   f l o w   i n -  

c r e a s e s .   I t   has   b e e n   f o u n d   t h a t   by  p a i n t i n g   t h e  

r a d i a t i o n   s h i e l d   44  b l a c k ,   w h i c h   p r o v i d e s   a  s h i e l d  

e m i s s i v i t y   of  a b o u t  0 , 9 ,   a  s i g n i f i c a n t   h e a t   l o a d   o n  

t h e   f i r s t   s t a g e   due  t o   r a d i a n t   h e a t   f l o w   i s  

o b t a i n e d   a t   low  t e m p e r a t u r e s   of  t h e   f i r s t   s t a g e .  

T h a t   h e a t   l o a d   i s   s u f f i c i e n t   to   k e e p   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   of  t h e   f i r s t   s t a g e ,   i n c l u d i n g   t h e   f r o n t a l  

a r r a y   46,  a b o v e   50  K.  H o w e v e r ,   a t   h i g h e r   t e m p e r a -  

t u r e s   t h e   r a d i a n t   h e a t   l o a d   i s   much  l e s s   s i g n i f i -  

c a n t   and  t h u s   d o e s   n o t   a p p r e c i a b l y   h a m p e r   c o o l d o w n  

o f   t h e   s y s t e m .  

A n o t h e r   means   f o r   o b t a i n i n g   t h e   d e s i r e d   l o a d  

a t   o n l y   l o w e r   t e m p e r a t u r e s   i s   i l l u s t r a t e d   in  F i g .  

3.  In  t h i s   a r r a n g e m e n t ,   a  t h e r m a l   s w i t c h   p r o v i d e s  

a  c o n d u c t i v e   h e a t   f l o w   p a t h   b e t w e e n   t h e   v a c u u m  

v e s s e l   12  and  t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   44  a t   l o w  

t e m p e r a t u r e s .   The  s w i t c h   i s   f o r m e d   of   b i m e t a l l i c  

e l e m e n t s   56  and  58.  At  low  t e m p e r a t u r e s   a p p r o a c h -  

i n g   50  K,  t h e s e   b i m e t a l l i c   e l e m e n t s   come  i n t o  



c o n t a c t   and  p r o v i d e   a  h e a t   f l o w   p a t h   to  t h e  

r a d i a t i o n   s h i e l d   44  to  p r e v e n t   the   t e m p e r a t u r e   o f  

t he   f r o n t a l   a r r a y   f rom  d r o p p i n q   b e l o w   50  K.   A t  

h i g h e r   t e m p e r a t u r e s ,   h o w e v e r ,   t he   e l e m e n t s   a r e  

s e p a r a t e d   and  t h e   v a c u u m   b e t w e e n   t he   e l e m e n t s   56  

and  58  p r o v i d e s   good  i n s u l a t i o n .  

A  r a d i a t i o n   h e a t   l o a d   is   p r e f e r r e d   o v e r   t h e  

c o n d u c t i v e   h e a t   l o a d   b e c a u s e   i t   p r o v i d e s   m o r e  

u n i f o r m   l o a d i n g   of  t h e   s e c o n d   s t a g e   and  b e c a u s e   i t  

d o e s   no t   r e s u l t   in  any  s t r u c t u r a l   c h a n g e s   to  t h e  

s y s t e m .   B o t h   r a d i a t i o n   and  c o n d u c t i v e   h e a t   l o a d s  

a v o i d   t h e   n e e d   f o r   an  e l e c t r i c a l   h e a t i n g   e l e m e n t  

in  t h e   s y s t e m ,   and  b o t h   p r o v i d e   g r e a t e r   t h e r m a l  

l o a d i n g   as  t h e   f i r s t   s t a g e   t e m p e r a t u r e   d e c r e a s e s .  

The  h e a t   l o a d   p r o v i d e d   by  t h e   i n c r e a s e d  

r a d i a t i o n   to   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   44  p r e v e n t s   t h e  

c o n d e n s a t i o n   of  a r g o n   and  o t h e r   low  c o n d e n s i n g  

t e m p e r a t u r e   g a s e s   on  t h e   f r o n t a l   a r r a y ,   bu t   i t   w a s  

f o u n d   t h a t   a  p r o b l e m   s t i l l   e x i s t e d   w i t h   t h e  

c o n d e n s a t i o n   of  a r g o n   on  t h e   s e c o n d   s t a g e   r e f r i g -  

e r a t o r   c y l i n d e r   32.  Even  a t   n o r m a l   o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e s   w i t h   t h e   f i r s t   s t a g e   h e a t   s i n k   28  a t  

77  K  and  t h e   s e c o n d   s t a g e   h e a t   30  a t   15  K,  a  

t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   e x i s t s   b e t w e e n   t h o s e   h e a t  

s i n k s   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e   c y l i n d e r   32.  T h e  

p r e s s u r e   of  t h e   c h a m b e r ,   f o r   e x a m p l e   1 0   t o r r ,  

d e t e r m i n e s   a  l i m i t e d   t e m p e r a t u r e   r a n g e   l e s s   t h a n  

50  K  a t   w h i c h   a r g o n   gas   c o n d e n s e s   and  e v a p o r a t e s  
in  e q u i l i b r i u m .   Thus   at   a l l   t i m e s ,   at   some  p o i n t  

a l o n g   t he   l e n g t h   of  t he   c y l i n d e r ,   t h e r e   e x i s t s   a  
c r i t i c a l   zone   on  t h e   c y l i n d e r   32  at   a  t e m p e r a t u r e  

at  w h i c h   a r g o n   gas   c o n d e n s e s   and  e v a p o r a t e s   i n  

e q u i l i b r i u m .   As  t h e   d i s p l a c e r   w i t h i n   t he   c y l i n d e r  



32  r e c i p r o c a t e s   up  and  down,   t h a t   c r i t i c a l   z o n e  

m o v e s   up  and  down  a l o n g   t h e   c y l i n d e r .   As  t h e   z o n e  

m o v e s   up ,   t h e   r e g i o n   w h i c h   had  s u p p o r t e d   c o n d e n s e d  

a r g o n   warms  to   a  h i g h e r   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e  

a r g o n   e v a p o r a t e s .   The  f a i r l y   r a p i d   e v a p o r a t i o n   o f  

t h e   a r g o n   r e s u l t s   in  a  r i s e   in  t h e   p r e s s u r e   of  t h e  

s y s t e m .   As  t h e   d i s p l a c e r   r e c i p r o c a t e s ,   t h i s  

o s c i l l a t i n g   m o v e m e n t   of  t h e   c r i t i c a l   r e g i o n   can  b e  

s e e n   as  an  o s c i l l a t i o n   in  t h e   c h a m b e r   p r e s s u r e .  
A n o t h e r   r e s u l t   of   t h e   a r g o n   c o n d e n s a t i o n   o n  

t h e   c y l i n d e r   32  i s   p r e s s u r e   i n s t a b i l i t y   w i t h  

c h a n g e s   in  t h e   t h e r m a l   l o a d   on  t h e   f i r s t   s t a g e .  
For   e x a m p l e ,   when  a  v a l v e   i s   o p e n e d   to   t h e   w o r k  

c h a m b e r ,   t h e   f i r s t   s t a g e   i s   s u b j e c t e d   t o   a  l a r g e  

t h e r m a l   l o a d   w h i c h   i n c r e a s e s   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   f i r s t   s t a g e   h e a t   s i n k   28.  T h i s   in   t u r n   c a u s e s  

a  r a p i d   s h i f t   in  t h e   c r i t i c a l   z o n e   and   u n s t a b l e  

p r e s s u r e   in  t h e   c h a m b e r .  

I t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   c o n d e n s a t i o n   o f  

a r g o n   on  t h e   c y l i n d e r   can   be  v i r t u a l l y   e l i m i n a t e d  

by  p o s i t i o n i n g   a  c l o s e   f i t t i n g   s h i e l d   52  o v e r   t h e  

c y l i n d e r   and  m a i n t a i n i n g   t h a t   s h i e l d   a t   a  s t a b l e ,  

low  t e m p e r a t u r e .   Mos t   of   t h e   g a s   w h i c h   p a s s e s  

t h r o u g h   t h e   s e c o n d   s t a g e   a r r a y   and   w h i c h   w o u l d  

o t h e r w i s e   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   s e c o n d   s t a g e  

c y l i n d e r   32  i s   i n t e r c e p t e d   by  t h e   s h i e l d .   F u r -  

t h e r ,   any  g a s e s   w h i c h   a r e   a b l e   to   p a s s   f r o m   b e l o w  

t h e   s h i e l d   i n t o   t h e   r e g i o n   b e t w e e n   t h e   s h i e l d   a n d  

t h e   c y l i n d e r   a r e   s o o n   c a p t u r e d   on  t h e   i n n e r  

s u r f a c e   of  t h e   s h i e l d .   Once  a r g o n   i s   c o n d e n s e d   o n  

t h e   15  K  s h i e l d ,   e v a p o r a t i o n   i s   v e r y   l i m i t e d .   On 

t h e   o t h e r   h a n d ,   any  gas   w h i c h   s h o u l d   c o n d e n s e   o n  

t h e   c y l i n d e r   d o e s   e v a p o r a t e   a t   a  r e l a t i v e l y   f a s t e r  



r a t e .   On  b a l a n c e ,   t h e n ,   gas   w h i c h   e n t e r s   t h e   g a p  
b e t w e e n   t he   s h i e l d   and  t h e   c y l i n d e r   i s   q u i c k l y  

c a p t u r e d   by  t h e   c y l i n d e r   and  c o n d e n s a t i o n   on  t h e  

c y l i n d e r   i s   v i r t u a l l y   e l i m i n a t e d .   A  gap  of  . 0 8 5  

i n c h   has   b e e n   f o u n d   s u i t a b l e   f o r   t h i s   p u r p o s e .  
W h i l e   t h e   i n v e n t i o n   has   been   p a r t i c u l a r l y  

shown  and  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to  a  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   t h e r e o f ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   by  t h o s e  

s k i l l e d   in  t he   a r t   t h a t   v a r i o u s   c h a n g e s   in  f o r m  

and  d e t a i l s   may  be  made  t h e r e i n   w i t h o u t   d e p a r t i n g  

f rom  t h e   s p i r i t   and  s c o p e   of  t he   a p p e n d e d   c l a i m s .  

For   e x a m p l e ,   a  c l o s e d   c y c l e ,   two  s t a g e   r e f r i g e r a -  

t o r   i s   s hown .   A  c r y o p u m p   c o o l e d   by  an  open   c y c l e  

r e f r i g e r a t o r   s u c h   a  l i q u i d   n i t r o g e n ,   h y d r o g e n   o r  

h e l i u m   may  a l s o   be  u s e d .   A l s o   c o m b i n a t i o n s   o f  

s i n g l e   and  two  s t a g e   c l o s e d   c y c l e   r e f r i g e r a t o r s  

may  be  u s e d   to   p r o v i d e   t h e   c o o l i n g .  

In  s h o r t ,   t h e   e m b o d i m e n t   of  a  c r y o p u m p   a c c o r d -  

i ng   to   t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   f i r s t   and  s e c o n d   s t a g e  

c r y o p u m p i n g   s u r f a c e s   in   t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   f i r s t   a n d  

s e c o n d   r e f r i g e r a t i o n   s t a g e s   f o r   r e s p e c t i v e l y   c o n d e n s -  

ing   p r e d e t e r m i n e d   h i g h   and  low  c o n d e n s i n g   t e m p e r a t u r e s  

g a s e s ,   and  m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   a  p a s s i v e   h e a t   l o a d   t o  

t h e   f i r s t   r e f r i g e r a t o r   s t a g e ,   t h e   p a s s i v e   h e a t   l o a d  

b e i n g   low  d u r i n g   c o o l d o w n   of   t h e   c r y o p u m p   and  s u b -  

s t a n t i a l l y   h i g h e r   a t   low  f i r s t   s t a g e   t e m p e r a t u r e s   t o  

a s s u r e   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   f i r s t   s t a g e   c r y o -  

p u m p i n g   s u r f a c e   r e m a i n s   a b o v e   a  t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h  

t h e   g a s e s   to   be  c o n d e n s e d   on  t h e   s e c o n d   s t a g e   c r y o -  

p u m p i n g   s u r f a c e   a r e   a b l e   to   c o n d e n s e .  



P r e f e r a b l y   t h e   m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   a  p a s s i v e   h e a t  

l o a d   i s   a  h i g h   e m i s s i v i t y   r a d i a t i o n   s h i e l d   i n  

t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   f i r s t   r e f r i g e r a t i o n   s t a g e .  

I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   e m i s s i v i t y   of   t h e   r a d i a t i o n  

s h i e l d   i s   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   0 , 1 .  

P r e f e r a b l y   t h e   g a s e s   t o   be  c o n d e n s e d   on  t h e  

s e c o n d   s t a g e   c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   i n c l u d e   a r g o n ,  

n i t r o g e n   or   o x y g e n .  

A  p r e f e r r e d   m o d i f i c a t i o n   o f   t h i s   c r y o p u m p  

c o m p r i s e s   a  c o n d e n s i n g   s h i e l d   in   t h e r m a l   c o n t a c t  

w i t h   t h e   s e c o n d   s t a g e   h e a t   s i n k   and  s u r r o u n d i n g  

t h e   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r   to   p r e c l u d e   s u b s t a n t i a l l y   a l l  

c o n d e n s a t i o n   of   g a s   on  t h e   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r .  

F u r t h e r m o r e   i t   i s   p r e f e r r e d   in   s u c h   c r y o -  

pump  t h a t   t h e   m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   a  p a s s i v e   h e a t  

l o a d   c o m p r i s e s   a  t h e r m a l   s w i t c h .  



1.  A  c r y o p u m p   c o m p r i s i n g   a  r e f r i g e r a t o r   h a v i n g  

f i r s t   and  s e c o n d   s t a g e s ,   a  s e c o n d   s t a g e  

c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   in  t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   a  

h e a t   s i n k   on  t h e   s e c o n d   s t a g e   and  h e l d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   of  l e s s   t h a n   50  K  to   c o n d e n s e   l o w  

c o n d e n s i n g   t e m p e r a t u r e   g a s e s ,   a  f i r s t   s t a g e  

c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   in  t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   a  
h e a t   s i n k   on  t h e   f i r s t   s t a g e   and  h e l d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   h i g h e r   t h a n   t h e   f i r s t   s t a g e   t o  

c o n d e n s e   h i g h e r   c o n d e n s i n g   t e m p e r a t u r e   g a s e s ,  

a  r a d i a t i o n   s h i e l d   s u r r o u n d i n g   t h e   s e c o n d  

c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   and  in  t h e r m a l   c o n t a c t  

w i t h   t h e   f i r s t   s t a g e   c r y o p u m p i n g   s u r f a c e ,   a n d  

a  v a c u u m   v e s s e l   s u r r o u n d i n g   t h e   r a d i a t i o n  

s h i e l d   and  a t   a  t e m p e r a t u r e   s u b s t a n t i a l l y  

g r e a t e r   t h a n   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d ,   t h e  

i m p r o v e m e n t   w h e r e i n :  

t h e   e f f e c t i v e   e m i s s i v i t y  

b e t w e e n   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   o f  

t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   and  t h e  

v a c u u m   v e s s e l   i s   s u c h   t h a t   a  

t h e r m a l   l o a d   i s   i m p o s e d   on  t h e  

f i r s t   s t a g e ,   a t   a  f i r s t   s t a g e  

t e m p e r a t u r e   a p p r o a c h i n g   50  K,  t o  

a s s u r e   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t he   f i r s t   s t a g e   c r y o p u m p i n g  

s u r f a c e   i s ,   u n d e r   a l l   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s ,   g r e a t e r   t h a n   a b o u t  

50  K. 



2.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   h a s  

h i g h   e m i s s i v i t y .  

3.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in  C l a i m   2  w h e r e i n   t h e  

e m i s s i v i t y   of   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   i s   g r e a t e r  

t h a n   a b o u t   0 , 1 .  

4.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in  C l a i m   2  w h e r e i n   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   i s  

p a i n t e d   b l a c k .  

5.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in  C l a i m  2   w h e r e i n  

a r g o n ,   n i t r o g e n   and  o x y g e n   gas   in   t h e   s y s t e m  

i s   p r e c l u d e d   f rom  c o n d e n s i n g   on  t h e   f i r s t  

s t a g e   c r y p u m p i n g   s u r f a c e .  

6.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  c o n d e n s i n g   s h i e l d   in   t h e r m a l  

c o n t a c t   w i t h   t h e   s e c o n d   s t a g e   h e a t   s i n k   a n d  

s u r r o u n d i n g   t h e   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r   t o  

p r e c l u d e   s u b s t a n t i a l l y   a l l   c o n d e n s a t i o n   o f  

g a s   on  t h e   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r .  

7.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

s e c o n d   s t a g e   c r y p u m p i n g   s u r f a c e   c o m p r i s e s  

f o r w a r d l y   d i r e c t e d   c o n d e n s i n g   s u r f a c e   a r e a s  

and  r e a r w a r d l y   d i r e c t e d   a d s o r p t i o n   s u r f a c e  

a r e a s ,   t h e   a r r a y   b e i n g   o p e n   t o   a l l o w   f o r  

r e a d y   p a s s a g e   t h e r e t h r o u g h   of  g a s e s   t o   b e  

a b s o r b e d   and  a  c o n d e n s i n g   s h i e l d   in  t h e r m a l  

c o n t a c t   w i t h   t h e   s e c o n d   s t a g e   h e a t   s i n k   a n d  

s u r r o u n d i n g   t h e   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r   t o  



p r e c l u d e   s u b s t a n t i a l l y   a l l   c o n d e n s a t i o n   o f  

gas  on  t h e   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r .  

8.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  c l o s e   f i t t i n g   s l e e v e   s u r r o u n d i n g  
b u t   s p a c e d   f rom  t h e   s e c o n d   s t a g e   r e f r i g e r a t o r  
and  in  t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   s e c o n d   s t a g e  
h e a t   s i n k   to   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t e  

c o n d e n s a t i o n   of   g a s   on  t h e   s e c o n d  

r e f r i g e r a t o r   s t a g e .  

9.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1  w h e r e i n  

a r g o n ,   n i t r o g e n   and   o x y g e n   gas   in  t h e   s y s t e m  
i s   p r e c l u d e d   f r o m   c o n d e n s i n g   on  t h e   f i r s t  

s t a g e   c r y o p u m p i n g   s u r f a c e .  

10.  A  m e t h o d   of  p r e v e n t i n g   c r o s s o v e r   h a n g   up  in   a  

c r y o p u m p   h a v i n g   a t   l e a s t   two  r e f r i g e r a t o r  

s t a g e s   c o m p r i s i n g   p r o v i d i n g   a  p a s s i v e   h e a t  

l o a d   to   t h e   f i r s t   s t a g e   to  a s s u r e   t h a t   t h e  

f i r s t   s t a g e   i s   h e l d   a t   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e  

a b o u t   50  K,  t h e   h e a t   l o a d   b e i n g   l e s s   a t  

i n i t i a l   f i r s t   s t a g e   t e m p e r a t u r e s ,   w h e r e i n  

t h e   p a s s i v e   h e a t   l o a d   i s   due  to   r a d i a n t  

h e a t   f l o w   r e s u l t i n g   f r o m   a  h i g h   e m i s s i v i t y  

r a d i a t i o n   s h i e l d .  

1 1 .  A   m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   10  w h e r e i n   t h e  
e m i s s i v i t y   of  t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d   i s   g r e a t e r  

t h a n   a b o u t   0 , 1 .  



12.  A  c r y o p u m p   c o m p r i s i n g :  

a  r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r  

h a v i n g   a  c o l d   h e a t   s i n k   a t   one  e n d  

of   t h e   c y l i n d e r   and   a  w a r m e r  

o p p o s i t e   end  of  t h e   c y l i n d e r ;  

a  c r y o p u m p i n g   a r r a y ,   i n  

t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   h e a t  

s i n k ,   h a v i n g   f o r w a r d l y   d i r e c t e d  

c o n d e n s i n g   s u r f a c e   a r e a s   a n d  

r e a r w a r d l y   d i r e c t e d   a d s o r p t i o n  

s u r f a c e   a r e a ,   t h e   a r r a y   b e i n g   o p e n  
to   a l l o w   f o r   r e a d y   p a s s a g e   t h e r e -  

t h r o u g h   of   g a s e s   t o   be  a d s o r b e d ;  

a n d  

a  c o n d e n s i n g   s h i e l d   i n  

t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   h e a t   s i n k  

and  s u r r o u n d i n g   t h e   r e f r i g e r a t o r  

c y l i n d e r   to   p r e c l u d e   s u b s t a n t i a l l y  

a l l   gas   f l o w   to   t h e   r e f r i g e r a t o r  

c y l i n d e r .  

13.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in   C l a i m   12  w h e r e i n   t h e  

c o n d e n s i n g   s h i e l d   i s   a  c l o s e   f i t t i n g   s l e e v e  

s u r r o u n d i n g   t h e   s p a c e   f rom  t h e   r e f r i g e r a t o r  

c y l i n d e r .  



14.  A  c r y o p u m p   c o m p r i s i n g :  

a  r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r  

h a v i n g   a  c o l d   h e a t   s i n k   a t   o n e  

end  of   t h e   c y l i n d e r   and  a  w a r m e r  

o p p o s i t e   end  of  t h e   c y l i n d e r ;  

a  c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   i n  

t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   h e a t  

s i n k ;   a n d  

a  c l o s e   f i t t i n g   s l e e v e  

s u r r o u n d i n g   b u t   s p a c e d   f rom  t h e  

r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r   and  i n  

t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   h e a t  

s i n k   to   p r e c l u d e   s u b s t a n t i a l l y  

a l l   c o n d e n s a t i o n   of   gas   on  t h e  

r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r .  

15.  A  c r y o p u m p   as  c l a i m e d   in  C l a i m   14  w h e r e i n   t h e  

s p a c e   b e t w e e n   t h e   c l o s e   f i t t i n g   s l e e v e   a n d  

t h e   r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r   i s   no  g r e a t e r   t h a n  

a b o u t   0,10  i n c h e s .  

16.  A  c r y o p u m p   c o m p r i s i n g   a  r e f r i g e r a t o r   h a v i n g  

f i r s t   a n d   s e c o n d   s t a g e s ,   a  s e c o n d   s t a g e  

c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   in   t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   a  

h e a t   s i n k   on  t h e   s e c o n d   s t a g e   and  h e l d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   of  l e s s   t h a n   50  K  to   c o n d e n s e   l o w  

c o n d e n s i n g   t e m p e r a t u r e   g a s e s ,   a  f i r s t   s t a g e  

c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   in  t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   a  



h e a t   s i n k   on  t h e   f i r s t   s t a g e   and  h e l d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   h i g h e r   t h a n   t h e   f i r s t   s t a g e   t o  

c o n d e n s e   h i g h e r   c o n d e n s i n g   t e m p e r a t u r e   g a s e s ,  

a  r a d i a t i o n   s h i e l d   s u r r o u n d i n g   t h e   s e c o n d  

c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   and  in  t h e r m a l   c o n t a c t  

w i t h   t h e   f i r s t   s t a g e   c r y o p u m p i n g   s u r f a c e ,   a n d  

a  v a c u u m   v e s s e l   s u r r o u n d i n g   t h e   r a d i a t i o n  

s h i e l d   and  a t   a  t e m p e r a t u r e   s u b s t a n t i a l l y  

g r e a t e r   t h a n   t h e   r a d i a t i o n   s h i e l d ,   t h e  

c r y o p u m p   c o m p r i s i n g :  

a  r a d i a t i o n   s h i e l d   h a v i n g   a  

h i g h   e m i s s i v i t y   o u t e r   s u r f a c e  

h a v i n g   an  e m i s s i v i t y   g r e a t e r   t h a n  

s u c h   t h a t   a  t h e r m a l   l o a d   i s  

i m p o s e d   on  t h e   f i r s t   s t a g e ,   a t  

f i r s t   s t a g e   t e m p e r a t u r e s  

a p p r o a c h i n g   50  K,  to   a s s u r e   t h a t  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   f i r s t  

s t a g e   c r y o p u m p i n g   s u r f a c e   i s ,  

u n d e r   a l l   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,  

g r e a t e r   t h a n   a b o u t   50  K  s u c h   t h a t  

a r g o n   g a s e s   a r e   u n a b l e   t o  

c o n d e n s e   on  t h e   f i r s t   s t a g e  

c r y o p u m p i n g   s u r f a c e ;  

a  s e c o n d   s t a g e   c r y o p u m p i n g  

s u r f a c e   h a v i n g   f o r w a r d l y   d i r e c t e d  

c o n d e n s i n g   s u r f a c e   a r e a s   a n d  

r e a r w a r d l y   d i r e c t e d   a b s o r p t i o n  

s u r f a c e   a r e a s   t h e   c r y o p u m p i n g  

s u r f a c e   b e i n g   o p e n   to   a l l o w   f o r  

r e a d y   p a s s a g e   t h e r e t h r o u g h   o f  

g a s e s   to   be  a b s o r b e d ;   a n d  



a  c l o s e   f i t t i n g   s l e e v e  

s u r r o u n d i n g   b u t   s p a c e d   f rom  t h e  

r e f r i g e r a t o r   c y l i n d e r   and  i n  

t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   t he   s e c o n d  

s t a g e   h e a t   s i n k   to  p r e c l u d e  

s u b s t a n t i a l l y   a l l   c o n d e n s a t i o n   o f  

gas   on  t h e   s e c o n d   r e f r i g e r a t o r  

s t a g e .  
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