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Исследование микрокриогенной системы Стирлинга  
в расширенном диапазоне температур криостатирования 

 
А. В. Самвелов, Д. В. Минаев, П. А. Кошелев, И. В. Баранов,  

А. Ю. Баранов, О. В. Пахомов 
 
Проведены исследования работы микрокриогенной системы (МКС) Стирлинга с различными 
добавочными тепловыми нагрузками для возможности расширения диапазона области при-
менения МКС данного типа, например, для организации теплоотвода от термоэлектрическо-
го охладителя (ТЭО) и иных применений. Результаты исследований показали, что макси-
мальной холодопроизводительности при стабилизации температуры охлаждения на уровне 
200 К для интегральной МКС Стирлинга данного типа можно добиться давлением криоаген-
та не менее 4,5 МПа. При этом система развивает холодопроизводительность около 3 Вт, 
что даёт возможность организовать теплоотвод от «тёплой» зоны термоэлектрического 
охладителя с потребляемой мощностью 7–10 Вт. 
 
Ключевые слова: микрокриогенная система, матричное фотоприёмное устройство, криоагент, хо-
лодопроизводительность. 
 

Введение 
 

Разрабатываемые в АО «НПО «Орион» мик-
рокриогенные системы Стирлинга интегрального 
исполнения с расчётной полезной холодопроизво-
дительностью 500 мВт для поддержании рабочей 
температуры криостатирования 80 К предназначе-
ны, главным образом, для криостатирования мат-
ричных фотоприёмных устройств (МФПУ) второго 
поколения. Однако существуют задачи, требую-
щие фиксации повышенных температур криоста-
тирования, применительно для т. н. hot detectors. 
Такими устройствами охлаждения могут быть 
многокаскадные термоэлектрические охладители 
(ТЭО), предназначенные для работы с твердотель-
ными тепловизионными фотоэлектрическими пре-
образователями (ТТФЭП) на основе PbS или КРТ 
или с приборами с зарядовой связью (ПЗС), обес- 
 
 

Самвелов Андрей Витальевич1,  начальник отдела. 
Минаев Денис Викторович1, инженер. 
Кошелев Павел Александрович1, инженер. 
Баранов Игорь Владимирович2, декан, д.т.н. 
Баранов Александр Юрьевич2, зав. кафедрой, д.т.н. 
Пахомов Олег Всеволодович2, доцент. к.т.н. 
1 АО «НПО «Орион». 
Россия, 111538, Москва, ул. Косинская, 9. 
E-mail: samv-andrej@yandex.ru 
2 Университет ИТМО. 
Россия, 197101, Санкт-Петербург, Кронверкский просп., 49. 
 
 

Статья поступила в редакцию 28 июня 2017 г. 
 

 

© Самвелов А. В., Минаев Д. В., Кошелев П. А., Баранов И. 
В., Баранов А. Ю., Пахомов О. В., 2017 

печивающие их криостатирование. Многие ТЭО, 
работающие на уровне 150–180 К, требуют, в свою 
очередь, теплоотвод на уровне 7–10 Вт со стороны 
«тёплой» зоны при поддержании температуры 
300–350 К [1–7]. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние энергетических возможностей образца МКС 
при поддержании температуры стабилизации на 
уровне 200 К при холодопроизводительности не 
менее 3-х Вт. 

 
 

Постановка задачи 
 

К основным полупроводниковым материа-
лам, но основе которых строятся приёмники ИК-
изображения, относятся твёрдые растворы теллу-
ридов кадмия-ртути (КРТ) и сульфида свинца (PbS).  

Структура КРТ при определённом составе 
кадмия и ртути обладает высокой чувствительно-
стью в диапазоне длин волн от 3 до 5 мкм при 
охлаждении до 170 К. Также для изготовления 
матричных ТТФЭП, работающих в диапазоне 3–5 
мкм, применяется PbS. Принцип построения схе-
мотехники ТТФЭП на основе PbS подобен техно-
логии на КРТ, однако квантовая эффективность 
ТТФЭП на PbS вблизи 3 мкм может достигать 25–
30 %, что в значительной степени повышает обна-
ружительную способность. Но главным достоин-
ством ТТФЭП на основе КРТ и PbS является воз-
можность работы при Т = 170 К. Это легко 
обеспечивается пассивными радиационными си-
стемами либо термоэлектрическими охладителями 
(ТЭО) [8–10]. 
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Разработанную ранее интегральную микро-
криогенную систему Стирлинга с холодопроизво-
дительностью 500 мВт на уровне 80 К в нашей 
работе требовалось исследовать в нерасчётном 
режиме при повышенной холодопроизводительно-
сти в интересах обеспечения стабилизированной 
температуры охлаждения около 200 К для исполь-
зования её в качестве теплоотвода от ТЭО. 

 
 

Проведение эксперимента 
 

В качестве объёкта охлаждения была ис-
пользована аттестованная тепловая модель (ТМ) 
МФПУ с собственными теплопритоками 200 мВт. 
На первом этапе эксперимента определялись энер-
гетические возможности образца МКС при под-
держании температуры охлаждения тепловой мо-
дели на уровне 200 К.  

На нагревательный элемент ТМ пошагово 
подавалась дополнительная электрическая мощ-
ность, составлявшая в сумме с собственными теп-
лопритоками к ТМ соответственно значения qтн = 
= 0,5 Вт; 1 Вт; 1,5 Вт, 2 Вт и более. При суммар-
ной тепловой нагрузке на ТМ, равной 2 Вт, темпе-
ратура криостатирования охлаждаемой зоны ТМ 
стабилизировалась на уровне требуемой величины 
200 К. График зависимости Т = (f)qтн представлен 
на рис. 1.  

Поскольку для нашей задачи уровень холо-
допроизводительности оказался недостаточным, 
то далее была выполнена серия экспериментов при 
различных давлениях заправки МКС криоагентом 
для получения требуемой холодопроизводитель-
ности образца на уровне охлаждения 200 К с по-
строением соответствующих зависимостей, что 
отражено на рис. 2. 
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Рис. 1. Зависимость температуры криостатирования МКС от суммарной тепловой qтн 
нагрузки на ТМ. 
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Рис. 2. Зависимости температуры криостатирования Т от суммарных тепловых нагрузок qтн  
при различных величинах давлений Р заправки образца. Кривая 1 – Р = 2 МПа, 2 – 2,5 МПа,  
3 – 3 МПа, 4 – 3,5 МПа, 5 – 4 МПа, 6 – 4,5 МПа 
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Далее строилась обобщённая зависимость 
тепловой нагрузки на тепловую модель от различ-
ных величин давления криоагента образца МКС 
для обеспечении температуры криостатирования 
на уровне  200 К, что показано на рис. 3. 

На графике рис. 4 построена зависимость 
рассчитанных значений термодинамического КПД 
образца η (при различных суммарных теплоприто-
ках в «холодную» зону) от величины давления за-
правки образца. По полученной зависимости мож-

но видеть, что термодинамическая эффективность 
исследуемой микрокриогенной системы на уровне 
температур охлаждения вблизи 200 К имеет мак-
симум при давлении заправки 3,5 МПа и слабо 
меняется при дальнейшем повышении давления. 
Данная область давлений заправки является тер-
модинамически оптимальной, так как основные 
потери холодопроизводительности при таких дав-
лениях растут слабо, а эффективность регенерации 
растёт значительно быстрее. 
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Рис. 2. График зависимости тепловой нагрузки на ТМ от давления криоагента Р при поддержании температу-
ры криостатирования 200 К. 
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Рис. 3. График зависимости термодинамического КПД образца МКС η  от давления криоагента Р  при поддер-
жании температуры криостатирования на уровне 200 К. 
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Обсуждение результатов 
 

Результаты исследований показали, что мак-
симальной холодопроизводительности при стаби-
лизации температуры охлаждения на уровне 200 К 
для интегральной микрокриогенной системы 
Стирлинга данного типа можно добиться при 
обеспечении давления криоагента не менее 4,5 МПа 
[3]. При этом обеспечивается холодопроизводи-
тельность МКС около 3 Вт. Полезной мощностью 
такой величины на уровне фиксации температуры 
200 К возможно организовать теплоотвод от «теп-
лой» зоны термоэлектрического охладителя с по-
требляемой мощностью 7–10 Вт, используемого 
для криостатирования фотоприёмников ТТФЭП- и 
ПЗС-типов. Заправка подобных микрокриогенных 
систем бóльшими величинами давлений будет уже 
негативно сказываться на характеристиках из-за 
роста при высоких давлениях суммарных внут-
ренних термодинамических потерь цикла. Это 
приведёт к падению полезной холодопроизводи-
тельности и, как следствие, к росту температуры 
криостатирования [2]. Максимальная термодина-
мическая эффективность таких МКС находится 
вблизи давлений заправки 33–38 МПа. 

 
 

Заключение 
 

Представленные результаты исследований 
работы микрокриогенной системы Стирлинга в 
нерасчётных режимах с различными добавочными 
тепловыми нагрузками демонстрируют возмож-
ность расширения диапазона области применения 
МКС данного типа, и, в частности, позволяют ис-
пользовать их для поддержания «тёплого» участка  

ТЭО на уровне температур 300–350 К с мощно-
стью теплоотвода около 3-х Вт при криостатиро-
вании фотоприёмных устройств ТТФЭП, ПЗС и 
других типов. 

 
__________________ 

 

Исследования проводились при частичной 
поддержке проекта по госзаданию, шифр 
11.49422017/6.7. 
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Consideration is given to investigations of the operation of the micro-cryogenics Stirling system in non-
calculating regimes under various additional thermal loads and pressures of the cryoagent. It was nec-



Прикладная физика, 2017, № 4 
 

93

essary to obtain additional output characteristics for the purpose of expanding the field of application. 
The results of the researches have been presented. 
 
Keywords: microcryogenic system, matrix photodetector, cryoagent, cooling down. 
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