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im Heliumtank (8) eines Kryostaten angeordneten Magnet-
spulensystem und mit einem in einer Raumtemperaturboh-
rung des Kryostaten angeordneten NMR-Probenkopf (4), 
der einen gekühlten HF-Resonator (12) zum Empfang von 
NMR-Signalen aus einer zu untersuchenden Probe enthält, 
wobei der Heliumtank (8) und der NMR-Probenkopf (4) 
durch einen gemeinsamen mehrstufigen, Kompressor-be-
triebenen Refrigerator gekühlt werden, ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gemeinsame Refrigerator einen Kalt-
kopf (6) und mehrere Wärmetauscher (21, 24, 25, 28, 31, 
33, 34) auf unterschiedlichen Temperaturniveaus umfasst, 
wobei der Refrigerator im räumlichen Abstand zum Kryos-
taten in einem separaten, evakuierten und wärmeisolierten 
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und dem NMR-Probenkopf (4) vorgesehen sind. Der Pro-
benkopf- und der Magnetkryostaten des erfindungsgemä-
ßen NMR-Spektrometers kann somit von einem gemeinsa-
men Refrigerator gekühlt werden, wobei die Kühlressorcen 
des verwendeten Refrigerators optimal ausgenutzt werden 
können.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein NMR-Spektrometer 
mit einem im Heliumtank eines Kryostaten angeord-
neten Magnetspulensystem und mit einem in einer 
Raumtemperaturbohrung des Kryostaten angeord-
neten NMR-Probenkopf, der einen gekühlten HF-Re-
sonator zum Empfang von NMR-Signalen aus einer 
zu untersuchenden Probe enthält, wobei der Helium-
tank und der NMR-Probenkopf durch einen gemein-
samen mehrstufigen, Kompressor-betriebenen Refri-
gerator gekühlt werden.

Stand der Technik

[0002] Eine derartige Vorrichtung ist aus WO 
03/023433 A1 bekannt.

[0003] Der NMR-Probenkopf eines NMR-Spektro-
meters befindet sich zusammen mit einer Messvor-
richtung in der Bohrung eines Magnetkryostaten. In 
diesem Magnetkryostaten ist eine supraleitende Spu-
le, die zur Erzeugung des für NMR-Messungen not-
wendigen Magnetfelds dient, untergebracht. Sowohl 
der NMR-Probenkopf als auch der Magnetkryostat 
müssen im Betrieb auf sehr kleinen Temperaturen 
gehalten werden. Die durch Wärmeleitung und Wär-
mestrahlung entstehenden Wärmeverluste stellen 
daher ein Problem dar.

[0004] Aus diesem Grund ist es üblich, einen Refri-
gerator zum Kühlen des NMR-Probenkopfs vorzuse-
hen. Eine solche Anordnung wird beispielsweise in 
US 5 889 456 und JP 2004 219 361 Abschirmanord-
nung sowie in DE 103 40 352 A1 beschrieben. Zur 
Übertragung der vom Refrigerator erzeugten Kühl-
leistung dienen Wärmetauscher und eine Transferlei-
tung vom Refrigerator zum NMR-Probenkopf (US 5 
889 456). Die Beschickung des NMR-Probenkopfes 
mit Kältemittel erfolgt durch Pumpen oder Kompres-
soren über die Transferleitungen. Die gekühlten Bau-
teile des Probenkopfs befinden sich üblicherweise 
auf Temperaturen von 10–60 Kelvin. Als Refrigerator 
kommt beispielsweise ein Gifford-MacMahon-Kühler 
(GM) oder ein Pulsrohr-Kühler (PT) zum Einsatz.

[0005] Der Magnetkryostaten eines NMR-Spektro-
meters umfasst einen Heliumtank, der den supralei-
tenden Magneten sowie flüssiges Helium (4,2K) ent-
hält, ein oder mehrere den Heliumtank umschließen-
de Strahlungsschilde, ein äußerer, im folgenden als 
Außenmantel bezeichneter, Vakuumbehälter sowie 
ein oder mehrere Halsrohre, die den Heliumtank mit 
dem Außenmantel verbinden. Die Strahlungsschilde 
können ebenfalls Behälter sein, welche mit flüssigem 
Stickstoff (77,3K) gefüllt sind um den Wärmeeintrag 
auf den Heliumtank zu verringern. Der Wärmeeintrag 
in den Heliumtank und auf das Strahlungsschild, wel-
cher aus Strahlung und Wärmeleitung durch die 
Halsrohre und weitere Verspannungen resultiert, 

führt zum Verdampfen von Helium und Stickstoff. Um 
das Abdampfen von teurem Helium und Stickstoff zu 
verhindern werden zur Kühlung von Magnetkryosta-
ten ebenfalls Refrigeratoren (PT oder GM-Kühler) 
eingesetzt.

[0006] Es gibt auch hier die Möglichkeit den Refrige-
rator mittels Transferleitung mit dem Magnetkryosta-
ten zu verbinden. Die Transferleitung zwischen Refri-
gerator und Kryostat muss jedoch höchst effizient 
sein um die Wärmeströme mit geringen Verlusten zu 
übertragen. Diese Ausführung kommt aufgrund des 
weniger kompakten Aufbaus bei modernen Magnetk-
ryostaten jedoch nicht zum Einsatz.

[0007] Es hat sich dagegen durchgesetzt, den Kalt-
finger direkt in den Magnetkryostaten einzubauen. 
Hierbei wird der Kaltfinger im Kryostaten mit einem 
oder mehreren Schilden verbunden und/oder kon-
densiert verdampftes Helium im Heliumtank. Diese 
Methode hat den Vorteil, dass sie durch die direkte 
Kühlung effizienter als die externe Anordnung des 
Refrigerators und den Transport des Kältemittels 
über eine Transferleitung ist. Eine solche Ausführung 
ist in US 6 389 821 beschrieben. Bei dieser Methode 
wird jedoch mehr Helium kondensiert als verdampft. 
Es ist daher nötig einen Teil der Kälteleistung durch 
eine elektrische Heizung auszugleichen. Es wird 
auch hier ein Teil der Kälteleistung ungenutzt „ver-
schwendet".

[0008] In WO 03/023433 A1 und EP 1 560 035 A1
wird daher vorgeschlagen, den im Magnetkryostaten 
eingebauten Kaltfinger des Refrigerators nicht nur 
zum Kühlen des Kryostaten, sondern gleichzeitig 
auch zum Kühlen des NMR-Probenkopfes zu ver-
wenden. Durch den Einbau des Refrigerators in den 
Magnetkryostaten ergeben sich jedoch erhebliche 
Nachteile. So befindet sich das im Allgemeinen mag-
netische Regeneratormaterial innerhalb des Streu-
felds der NMR-Magnetspule und erzeugt dadurch 
magnetische Störungen. Auch die vom Refrigerator 
direkt verursachten Vibrationen bewirken eine Ver-
schlechterung der Messbedingungen. Darüber hin-
aus können durch das begrenzte Platzangebot inner-
halb des Magnetkryostaten die Wärmetauscher nicht 
beliebig platziert werden, so dass die Einstellung der 
Vorkühltemperatur nur begrenzt möglich ist und da-
her das Optimum des Kühlbetriebs bei derartigen 
Vorrichtungen oft nicht erreicht werden kann. Bei den 
bekannten Vorrichtungen geht daher immer noch ein 
erheblicher Teil der Eingangsleistung des Kühlers, 
die bei etwa 4–8kW liegt, verloren.

Aufgabenstellung

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein 
NMR-Spektrometer vorzuschlagen, bei dem Proben-
kopf- und Magnetkryostaten von einem gemeinsa-
men Refrigerator gekühlt werden, wobei die Kühlres-
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sourcen des verwendeten Refrigerators optimal aus-
genutzt und gleichzeitig die vom Refrigerator verur-
sachten Störungen im Arbeitsvolumen minimiert wer-
den.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß da-
durch gelöst, dass der gemeinsame Refrigerator ei-
nen Kaltkopf und mehrere Wärmetauscher auf unter-
schiedlichen Temperaturniveaus umfasst, wobei der 
Refrigerator im räumlichen Abstand zum Kryostaten 
in einem separaten, evakuierten und wärmeisolierten 
Gehäuse angeordnet ist, und dass mehrere Kühl-
kreisläufe mit thermisch isolierten Transferleitungen 
zwischen dem die Wärmetauscher enthaltenden Ge-
häuse und dem Kryostaten sowie zwischen dem Ge-
häuse und dem NMR-Probenkopf vorgesehen sind.

[0011] Die jeweils benötigten Kühlleistungen wer-
den allesamt außerhalb des Kryostaten durch einen 
Refrigerator erzeugt und mittels geeigneter Kältemit-
tel durch eine isolierte Transferleitung an die zu küh-
lenden Bauteile übertragen. Hierdurch werden einer-
seits mechanische und magnetische Störungen des 
Magnetfelds durch den Refrigerator vermieden und 
andererseits die Überschussenergien, welche bei 
den unterschiedlichen Kühlkreisläufen anfallen, zur 
Kühlung weiterer Kühlkreisläufe genutzt. Des Weite-
ren wird die variablere Anordnung der Wärmetau-
scher eine effektivere Einstellung der Vorkühltempe-
ratur ermöglicht, was wiederum eine Energieerspar-
nis zu Folge hat.

[0012] Diese Anordnung ist daher wesentlich effizi-
enter und kostengünstiger verglichen mit einem in ei-
nem Kryostaten integrierten Kaltkopf, wie beispiels-
weise in WO 03/023433 A1 beschrieben, als auch 
verglichen mit der aus US 5,889,456 bekannten An-
ordnung, bei der für die Kühlung des NMR-Proben-
kopfs und des Kryostaten jeweils separate Refrigera-
toren vorgesehen sind. Einsparungen von bis zu 
100% der Eingangsleistung und der Anschaffungs-
kosten sind möglich.

[0013] Bei einer bevorzugte Ausführungsform des 
vorliegenden NMR-Spektrometers weisen die ther-
misch isolierten Transferleitungen der Kühlkreisläufe 
einen gemeinsamen thermisch isolierten Leitungsab-
schnitt auf, der mindestens 50%, insbesondere min-
destens 70%, vorzugsweise etwa 90%, der Gesamt-
länge der Transferleitungen umfasst. Hierdurch kön-
nen Temperaturverluste beim Transfer der Kältemittel 
zu den zu kühlenden Objekten verringert werden.

[0014] Eine besonders bevorzugte Ausführungs-
form der Erfindung sieht vor, dass innerhalb des ge-
meinsamen Leitungsabschnitts die Transferleitung, 
die sich auf dem niedrigsten Energieniveau befindet, 
von mindestens einem Strahlungsschild, das sich auf 
einem höheren Energieniveau befindet, thermisch 
abgeschirmt wird. Die Transferleitung auf dem nied-

rigsten Energieniveau ist so einer verringerten Tem-
peraturdifferenz ausgesetzt, was die Energieverluste 
und die Anforderung an die Isolierung des Leitungs-
abschnitts verringert.

[0015] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Trans-
ferleitungen koaxial angeordnet sind, wobei sich die 
Transferleitung auf dem niedrigsten Energieniveau 
im Zentrum der Anordnung befindet.

[0016] In einer bevorzugten Ausführungsform wei-
sen die Transferleitungen schwingungsdämpfende 
Bauteile zur Entkopplung von Refrigerator und 
NMR-Probenkopf beziehungsweise von Refrigerator 
und Kryostat auf. Die Güte der NMR-Messungen wird 
hierdurch verbessert.

[0017] Vorteilhafterweise sind zwischen dem Ge-
häuse und dem Kryostaten zwei Kühlkreisläufe vor-
gesehen, von denen sich ein Kühlkreislauf auf einem 
Temperaturniveau von etwa 77K befindet. Dieser 
kann zur Kühlung eines Strahlungsschildes oder ei-
nes Stickstofftankes dienen.

[0018] Darüber hinaus erweist es sich als vorteil-
haft, wenn auch zwischen dem Gehäuse und dem 
NMR-Probenkopf zwei Kühlkreisläufe vorgesehen 
sind, von denen sich ein Kühlkreislauf auf einem 
Temperaturniveau von etwa 77K befindet. Ein Vor-
verstärkers des NMR-Probenkopfs kann beispiels-
weise durch einen derartigen Kühlkreislauf gekühlt 
werden.

[0019] Dabei werden die Kühlkreisläufe, die sich auf 
einem Temperaturniveau von etwa 77K befinden, 
vorzugsweise mit flüssigem Stickstoff (=LN2) als Käl-
temittel betrieben. Der Stickstoff wird am Kaltkopf 
kondensiert und flüssig durch die Transferleitung ge-
leitet. Hierdurch wird die durchschnittliche Überta-
gungstemperatur der Kälteleistung erhöht und somit 
ein besserer Wirkungsgrad erreicht.

[0020] Besonders vorteilhaft ist es, wenn sich einer 
der Kühlkreisläufe zwischen dem Gehäuse und dem 
Kryostaten auf einem Temperaturniveau von etwa 4K 
befindet und mit flüssigem Helium (=LHe) als Kälte-
mittel betrieben wird. Dieser kann beispielsweise ei-
nen im Kryostaten befindlichen Heliumtank kühlen.

[0021] Eine besonders bevorzugte Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen NMR-Spektrometers 
sieht vor, dass der gemeinsame Refrigerator einen 
Regenerator aufweist, an dem mindestens ein Kälte-
mittel entlang geführt wird, so dass dieses Kältemittel 
auf eine definierte Temperatur vorgekühlt wird. Auf 
diese Weise kann auf einen der Wärmetauscher ver-
zichtet werden. Zusätzlich ergibt sich die Möglichkeit 
die Temperatur des Kältemittels durch Wahl der Län-
ge der Kontaktfläche der Transferleitung mit dem Re-
generator individuell anzupassen.
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[0022] Dies lässt sich besonders gut realisieren, 
wenn der gemeinsame Refrigerator ein Pulsrohrküh-
ler ist. Das Anbringen der Transferleitungen an das 
fest stehende Regeneratorrohr eines Pulsrohrkühlers 
und somit auch der Temperaturaustausch wird hier-
durch erheblich vereinfacht, verglichen mit einem 
sich bewegenden Regenerator bei einem Gifford-Mc-
Mahon-Kühlers, bei dem eine derartige Anordnung 
nur schwer realisierbar wäre.

[0023] Bei einer speziellen Ausführungsform des er-
findungsgemäßen NMR-Spektrometers enthält der 
Kryostat einen Heliumtank und ein im Heliumtank an-
geordnetes und in einen der Kühlkreisläufe integrier-
tes Joule-Thomson-Ventil. In diesem Joule-Thom-
son-Ventil kühlt der Heliumstrom zu Kühlung des He-
liumtanks durch adiabatische Entspannung weiter ab 
und verflüssigt sich teilweise. Die Temperatur nach 
der Entspannung ist niedriger als die Temperatur der 
zweiten Stufe des Refrigerators, beispielsweise 6 
Kelvin am Refrigerator und 4.2K nach dem 
Joule-Thomson-Ventil. Die zweite Stufe des Refrige-
rators kann durch diese Temperaturerhöhung we-
sentlich mehr Leistung aufnehmen als bei einer Ab-
kühlung des Kühlmittels auf 4.2K ohne Joule-Thom-
son-Ventil (100–300%). Der NMR-Probenkopf benö-
tigt im unteren Temperaturbereich üblicherweise 
mehr Leistung als der Heliumtank des Kryostaten. 
Zudem ist es nicht nötig den NMR-Probenkopf bis auf 
4.2K abzukühlen. Durch das Joule-Thomson-Ventil 
kann die Leistung der zweiten Stufe auf zwei Tempe-
raturniveaus aufgespaltet werden, die Effektivität des 
Gesamtsystems verbessert sich hierdurch erheblich. 
Besonders vorteilhaft ist es, wenn das den Kaltkopf 
und die Wärmetauscher enthaltende Gehäuse ober-
halb des Kryostaten angeordnet ist. Durch die 
Schwerkraft und die Eigenkonvektion des Kältemit-
tels kann mit dieser Anordnung auf eine Pumpe zum 
Umwälzen des Kältemittels und die zugehörigen 
Ventile verzichtet werden. Dadurch wird ein zusätzli-
cher Wärmeeintrag durch den Betrieb einer Pumpe 
vermieden und die Effizienz der Gesamtapparatur er-
höht.

[0024] Des Weiteren kann es vorteilhaft sein, wenn 
der Kompressor des Refrigerators zusätzlich mindes-
tens einen der Kühlkreisläufe antreibt.

[0025] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der Beschreibung und den Zeichnungen. Ebenso 
können die vorstehend genannten und die weiter auf-
geführten Merkmale je für sich oder zu mehreren in 
beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die 
gezeigten und beschriebenen Ausführungsformen 
sind nicht als abschließende Aufzählung zu verste-
hen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charak-
ter für die Schilderung der Erfindung.

Ausführungsbeispiel

[0026] Es zeigen:

[0027] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer 
Ausführungsform der erfindungsgemäßen Anord-
nung;

[0028] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer 
weiteren Ausführungsform der erfindungsgemäßen 
Anordnung gemäß Fig. 1 mit einem gemeinsamen 
Leitungsabschnitt der Transferleitungen;

[0029] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer 
Ausführungsform der erfindungsgemäßen Anord-
nung mit einem mit Stickstoff betrieben Kühlkreislauf, 
und einem in einen der Kühlkreisläufe integriertem 
Joule-Thomson-Ventil; und einer Vorkühlung des 
Kühlmittels entlang des Regenerators der zweiten 
Stufe des Refrigerators; und

[0030] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer 
weiteren Ausführungsform der erfindungsgemäßen 
Anordnung mit zwei Kühlkreisläufe zur Kühlung des 
NMR-Probenkopfs.

[0031] In den nachfolgend erläuterten Figuren sind 
verschiedene Ausführungsformen des erfindungsge-
mäßen NMR-Spektrometers mit den zugehörigen 
Kühlkreisläufen 1a, 1b, 1c, 1d, 2a, 2b, 3a, 3b ge-
zeigt. Das NMR-Spektrometer umfasst des Weitern 
einen Kryostaten, einen NMR-Probenkopf 4 und ein 
separates, evakuiertes und wärmeisolierten Gehäu-
se 5, in dem sich ein Kaltkopf 6 eines Refrigerators, 
der vorzugsweise als Pulsrohrkühler ausgebildet ist, 
befindet, um einen Wärmeintrag durch Konvektion 
und Gaswärmeleitung zu verhindern. Die Isolation 
gegen Wärmestrahlung ist in den Zeichnungen nicht 
dargestellt.

[0032] Die wesentlichen Bestandeile des Kryosta-
ten sind ein Außenmantel 7 und ein Heliumtank 8, der 
einen supraleitenden Magneten sowie flüssiges Heli-
um (4,2K) enthält, ein Stickstofftank 9, in dem sich 
flüssiger Stickstoff befindet, sowie ein oder mehrere 
Halsrohre 10, die den Heliumtank 8 mit dem Außen-
mantel 7 verbinden. Auch der Stickstofftank 9 weist 
ein oder mehrere solcher Halsrohre 11 auf.

[0033] Im NMR-Probenkopf 4 befinden sich der Re-
sonator 12 und der Vorverstärker 13. Der Transport 
der Kältemittel erfolgt jeweils durch vakuumisolierte 
Transferleitungen 14, 15. Diese Leitungen 14, 15
können mehrere Meter lang sein und sind hier stark 
verkürzt dargestellt. Es gibt sehr viele verschiedene 
Beschaltungen des NMR-Probenkopfs 4. Diese sind 
in US 5 889 456 dargestellt. In den hier dargestellten 
Varianten wird immer die einfachste Beschaltung ver-
wendet.
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[0034] Um den NMR-Probenkopf 4 zu kühlen bezie-
hungsweise um im Stickstofftank 9 beziehungsweise 
Heliumtank 8 verdampfende Gase zu rekondensie-
ren, sind bei der in Fig. 1 dargestellten Ausführungs-
form des erfindungsgemäß NMR-Spektrometers drei 
Kühlkreisläufe 1a, 2a, 3a dargestellt. Kühlkreislauf 1a
versorgt den NMR-Probenkopf 4, Kühlkreislauf 2a, 
den Stickstofftank 9 und Kühlkreislauf 3a den Helium-
tank 8 des Kryostaten mit Kältemittel. Ein Kompres-
sor 16 verdichtet das als Kühlmittel verwendete Heli-
um für den Kaltkopf 6 und die Kühlkreisläufe 1a, 2a
des NMR-Probenkopfs 4 und des Stickstofftanks 9
des Magnetkryostaten. Ein zweiter Kompressor be-
ziehungsweise eine Pumpe 17 treibt den Kühlkreis-
lauf 3a für den Heliumtank 8 des Magnetkryostaten 
an. Dies ist notwendig, da der Druck auf der Nieder-
druckseite des ersten Kompressors 16 (üblicherwei-
se ca. 5 bar) über dem kritischen Druck von Helium 
liegt und somit die Aufrechterhaltung eines Vorrats 
mit flüssigem Helium im Heliumtank 8 nicht möglich 
wäre. Die Durchflussrate der Kühlkreisläufe 1a, 2a, 
3a wird durch Ventile 18, 19, 20 reguliert.

Kühlkreislauf 1a des NMR-Probenkopfs 4:

[0035] Zur Kühlung des NMR-Probenkopfs 4 tritt ein 
Kältemittel (hier He-Gasstrom) nach dem Kompres-
sor 16 mit Raumtemperatur in das Gehäuse 5 ein und 
wird in einem Wärmetauscher 21 im Gegenstrom mit 
den abströmenden Gasen aus dem NMR-Proben-
kopf 4 und der Stickstoffkühlung vorgekühlt. In den 
an die erste Stufe 22 und die zweite Stufe 23 des 
Kaltkopfs 6 angeschlossenen Wärmetauschern 24, 
25 wird das Kältemittel weiter abgekühlt und verflüs-
sigt. Das als Kältemittel verwendete Helium hat dann 
eine Temperatur von etwa 4,2K. Nach Durchströmen 
der Transferleitung 14a wird das Helium im Resona-
tor 12 und anschließend im Vorverstärker 13 auf ca. 
70–90K erwärmt und kühlt den NMR-Resonator 12
auf ca. 6–20K, sowie den Vorverstärker 13 auf ca. 
70K ab. Durch die Transferleitung 14b wird das Käl-
temittel zurück in das Gehäuse 5 geleitet. Dort vereint 
es sich mit dem Kühlgas der Stickstoffkühlung aus 
dem Kühlkreislauf 2a und wird anschließend im Wär-
metauscher 21 auf knapp unter Umgebungstempera-
tur (ca. 290K) erwärmt und in den Kompressor 16 zu-
rückgeleitet.

Kühlkreislauf 2a des Stickstofftanks 9:

[0036] Im Kühlkreislauf 2a tritt ein Kühlmittelstrom 
(hier: He-Gasstrom) nach dem Kompressor 16 mit 
Raumtemperatur (ca. 300K) in das Gehäuse 5 ein 
und wird im Wärmetauscher 21 im Gegenstrom mit 
den abströmenden Gasen aus NMR-Probenkopf 4
und Stickstoffkühlung vorgekühlt und in den an die 
erste Stufe 22 des Kaltkopfs 6 angeschlossenen 
Wärmetauscher 24 weiter abgekühlt auf eine Tempe-
ratur unterhalb von 77K (vorzugsweise ca. 55K). 
Nach Durchströmen der Transferleitung 15 durchläuft 

das Helium einen Wärmetauscher 26. Der Wärme-
tauscher 26 befindet sich im Stickstoffgas und soll 
gasförmigen Stickstoff wieder verflüssigen. Das Käl-
temittel des Kühlkreislaufs 2a nimmt Wärme vom 
Stickstofftank 9 auf und strömt wieder durch die 
Transferleitung 15 zurück in den Gehäuse 5. Dort 
vereint es sich mit dem Kühlgas der NMR-Proben-
kopf-Kühlung aus dem Kühlkreislauf 1a und wird an-
schließend im Wärmetauscher 21 auf knapp unter 
Umgebungstemperatur erwärmt und in den Kom-
pressor 16 zurückgeleitet.

Kühlkreislauf 3a des Heliumtanks 8:

[0037] Für den Kühlkreislauf 3a wird abdampfendes 
Helium aus dem Heliumtank 8 umgepumpt. Der 
He-Gasstrom tritt nach der Pumpe 17 mit Raumtem-
peratur in das Gehäuse 5 ein, wird im Wärmetau-
scher 24 vorgekühlt und im Wärmetauscher 25 weiter 
abgekühlt und verflüssigt (ca. 4,2K). Nach Durchströ-
men der Transferleitung 15 strömt das Helium flüssig 
in den Heliumtank 8. Das aus dem Heliumtank ver-
dampfend Heliumgas entweicht durch das Halsrohr 
10, erwärmt sich auf Raumtemperatur und wird zur 
Pumpe 17 zurückgeleitet. Das aus dem Heliumtank 8
abdampfende Helium kann zusätzlich auch zur Küh-
lung eines Strahlungsschildes oder der Halsrohre 10
dienen.

[0038] Fig. 2 zeigt eine Ausführungsform des erfin-
dungsgemäßen NMR-Spektrometers, bei der die in 
Fig. 1 getrennten Transferleitungen 14a, 14b, 15 ei-
nen gemeinsamen Leitungsabschnitt 27 aufweisen. 
Hierdurch wird es ermöglicht, die Transferleitungen 
derart anzuordnen, dass auf einem Großteil der Ge-
samtlänge der Transferleitungen 14a, 14b, 15 die 
wärmeren Abschnitt der Kühlkreisläufe die kälteren 
gegenüber der Raumtemperatur abschirmen kön-
nen. Dies kann beispielsweise durch eine koaxiale 
Anordnung der Transferleitungen 14a, 14b, 15 erfol-
gen, oder durch eine geeignet Anordnung von Strah-
lungsschilden, welche die Transferleitung auf dem 
niedrigsten Energieniveau umschließt. Auf diese 
Weise kann der Transfer der Kältemittel über die 
Strecke zwischen dem Gehäuse 5 und dem Kryosta-
ten beziehungsweise zwischen dem Gehäuse 5 und 
dem NMR-Probenkopf 4 mit minimalen Temperatur-
verlusten realisiert werden.

[0039] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausführungsform 
des erfindungsgemäß NMR-Spektrometers mit ge-
genüber in Fig. 1 modifizierten Kühlkreisläufen 1b, 
2b, 3b

Kühlkreislauf 1b des NMR-Probenkopfs 2:

[0040] Wie bereits bei der in Fig. 1 gezeigten Aus-
führungsform tritt hier der He-Gasstrom nach dem 
Kompressor 16 mit Raumtemperatur in das Gehäuse 
5 ein und wird im Wärmetauscher 21 im Gegenstrom 
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mit den abströmenden Gasen aus der NMR-Proben-
kopf 4 vorgekühlt und anschließend in dem, an der 
ersten Stufe 22 des Kaltkopfs 6 angeschlossenen 
Wärmetauscher 24 abgekühlt. Das Kältemittel wird 
dann durch einen an der zweiten Stufe 23 des Kalt-
kopfs 6 angeschlossenen Wärmetauscher 28 weiter 
abgekühlt. Der Wärmetauscher 28 ist dabei mit dem 
Regeneratorrohr der zweiten Stufe 23 des Kaltkopfs 
6 verbunden und führt das Helium nicht bis zum kal-
ten Ende der zweiten Stufe 23 des Kaltkopfs 6 son-
dern lediglich bis zu einer Stelle, an der das Kältemit-
tel die Temperatur aufweist, welche für die Kühlung 
des NMR-Probenkopfs 4 geeignet ist. Nach Durch-
strömen der Transferleitung 14a wird das Helium im 
Resonator 12 und anschließend im Vorverstärker 13
auf ca. 70–100K erwärmt und wieder durch die Trans-
ferleitung 14b zurück in das Gehäuse 5 geleitet. Dort 
wird es im Wärmetauscher 21 auf knapp unter Umge-
bungstemperatur erwärmt und in den Kompressor 16
zurückgeleitet. Durch die frei wählbare Länge der 
Kontaktfläche des Kältemittels mit dem Regenerator-
rohr ist es möglich die Vorkühltemperatur des Kälte-
mittels auf die gewünschte Anwendung zu optimie-
ren. Eine derartige Temperatureinstellung ist jedoch 
nur bei einer externen Anordnung des Refrigerators 
möglich, wie in der vorliegenden Erfindung vorge-
schlagen. Mit einem im Kryostaten integrierten Refri-
gerator wäre dies wegen des begrenzten Platzange-
bots nicht realisierbar.

Kühlkreislauf 2b des Stickstofftanks 9:

[0041] Bei dem in Fig. 2 gezeigten Kühlkreislauf 2b
wird zur Kühlung des Stickstofftanks 9 ein Stick-
stoff-Gasstrom verwendet. Der Stickstoff-Gasstrom 
tritt nach einer Pumpe 29 auf Raumtemperatur in das 
Gehäuse 5 ein und wird im Wärmetauscher 24 abge-
kühlt und verflüssigt. Nach Durchströmen der Trans-
ferleitung 15 strömt der flüssige Stickstoff in den 
Stickstofftank 9 und verdampft dort durch die in den 
Stickstofftank eingebrachte Wärmeenergie, verlässt 
den Magnetkryostaten durch das Halsrohr 11 und 
strömt zur Pumpe 29 zurück. Der Massenstrom wir 
durch Ventil 30 eingestellt. Durch die Verwendung 
von Stickstoff als Kältemittel erfolgt der Transfer des 
Kältemittels durch die Transferleitung 15 im flüssigen 
Zustand. Hierdurch wird die durchschnittliche Überta-
gungstemperatur der Kälteleistung erhöht und somit 
ein besserer Wirkungsgrad erreicht. kann der Ver-
brauch von teurem Helium reduziert werden. Aller-
dings wird zum Umpumpe des Stickstoff eine zusätz-
liche Pumpe 29 und ein Ventil 30 benötigt.

Kühlkreislauf 3b des Heliumtanks 8:

[0042] Wie bereits mit dem Kühlkreislauf 1b be-
schrieben, kann auch das für den Kühlkreislauf 3b
benötigte Helium-Gas nach einer Vorkühlung durch 
den Wärmetauscher 24 durch einen mit der zweiten 
Stufe 23 des Kaltkopfs 6 verbundenen Wärmtau-

scher 31 auf eine definierte Temperatur abgekühlt 
und verflüssigt werden. Nach Durchströmen der 
Transferleitung 15 wird das flüssige Helium durch ein 
Joule-Thomson-Ventil 32 in den Heliumtank 8 expan-
diert und verdampft dort. Anschließend strömt das 
Heliumgas durch das Halsrohr 10, erwärmt sich auf 
Raumtemperatur und wird in zur Pumpe 17 zurück-
geleitet. Die Expansion des Helium-Gases durch das 
Joule-Thomson-Ventil 32 bewirkt, dass dem im Heli-
umtank befindlichem Helium zusätzlich Wärme ent-
zogen wird und somit die Kühlleistung des Kühlkreis-
laufs 3b erhöht wird. Für den Kühlkreislauf 3b könnte 
somit theoretisch ein leistungsschwächerer Refrige-
rator verwendet werden. In der Praxis nutzt man die 
derart gewonnene Kühlleistung dazu, dem Kühlkreis-
lauf 1b des NMR-Probenkopfs mehr Leistung zuzu-
führen. Darüber hinaus nimmt auch der Kompressor 
für das Joule-Thomson-Ventil 32 wesentlich weniger 
Leistung (kleiner 10%) als der Kompressor des Refri-
gerators auf.

[0043] Fig. 4 zeigt eine Ausführungsform des erfin-
dungsgemäßen NMR-Spektrometers, bei welcher 
der Resonator 12 und der Vorverstärker 13 des 
NMR-Probenkopfs 4 mittels zweier separater Kühl-
kreisläufe 1c, 1d gekühlt werden.

Kühlkreislauf 1c des Vorverstärkers 13:

[0044] Analog zum Kühlkreislauf 2a des Stickstoff-
tanks 9 tritt das Kühlmittel nach dem Kompressor 16
mit Raumtemperatur in das Gehäuse 5 ein und wird 
im Wärmetauscher 21 im Gegenstrom mit den ab-
strömenden Gasen aus NMR-Probenkopf 4 und 
Stickstoffkühlung vorgekühlt und in den an die erste 
Stufe 22 des Kaltkopfs 6 angeschlossenen Wärme-
tauscher 24 auf eine Temperatur unterhalb von 77K 
(vorzugsweise ca. 55K) abgekühlt. Eine weitere Ab-
kühlung des Kältemittels findet innerhalb des Kühl-
kreislaufs 1c jedoch nicht statt. Für diesen Kühlkreis-
lauf 1c würde sich daher Stickstoff als Kältemittel eig-
nen, das sich Stickstoff bei dieser Temperatur bereits 
im flüssigen Zustand befindet. Nach Durchströmen 
der Transferleitung 4b wird das Kältemittel im Vorver-
stärker 13 auf ca. 70–100K erwärmt und wieder durch 
die Transferleitung 14b zurück in das Gehäuse 5 ge-
leitet. Dort wird es im Wärmetauscher 21 auf knapp 
unter Umbebungstemperatur erwärmt und in den 
Kompressor 16 zurückgeleitet.

Kühlkreislauf 1d des Resonators 12:

[0045] Da für die Kühlung des Resonators 12 tiefere 
Temperaturen benötigt werden als für die Kühlung 
des Vorverstärkers 13, wird das Kältemittel nach 
Durchlaufen des mit der ersten Stufe 22 des Kalt-
kopfs 6 verbundenen Wärmetauschers 24 in einem 
weiteren Wärmetauscher 33 durch den Rückstrom 
des Kältemittels auf ca. 18K, und in einem mit dem 
Regeneratorrohr verbundene Wärmetauscher 34 auf 
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die gewünschte Temperatur von ca. 6K abgekühlt, 
bevor es durch die Transferleitung 14a zum Resona-
tor 12 gelangt. Der Rückstrom des Kältemittels erfolgt 
durch die Transferleitung 14a und die auf höheren 
Temperaturniveaus befindlichen Wärmetauscher 24, 
21, so dass das Kältemittel beim Rückfluss zum 
Kompressor 16 Wärme von den zufließenden Kälte-
mitteln aufnehmen kann.

[0046] Die Kühlung des Stickstofftanks erfolgt in 
dem in Fig. 4 dargestellten NMR-Spektrometer ana-
log zum Kühlkreislauf 2a aus Fig. 2, der Kühlkreislauf 
3b des Heliumtanks dagegen entspricht dem aus 
Fig. 3.

[0047] Die Merkmale der einzelnen Kühlkreisläufe 
1a, 1b, 1c, 1d, 2a, 2b, 3a, 3b können selbstverständ-
lich auf verschiedene Weise miteinander kombiniert 
werden. Insbesondere kommen die Vorteile aller 
Ausführungsformen der Erfindung besonders gut zur 
Geltung, wenn die Transferleitungen 14a, 14b, 15 ei-
nen gemeinsamen Leitungsabschnitt 27 aufweisen, 
wie in Fig. 2 beispielhaft dargestellt, da auf diese 
Weise eine besonders effektive Kühlmittelübertra-
gung realisiert wird.

[0048] Die erfindungsgemäße Vorrichtung stellt auf-
grund der externen Unterbringung des Refrigerators 
ein äußerst störungsfreies System dar. Da sich der 
Refrigerator in relativ großer Entfernung vom Arbeits-
volumen des NMR-Spektrometers befindet, werden 
sowohl mechanische als auch magnetische Störun-
gen, die beispielsweise vom Regeneratormaterial 
ausgehen können, nicht auf das Magnetspulensys-
tem übertragen. Die Wahl des Regeneratormaterials 
ist dadurch erheblich weniger eingeschränkt und 
kann nach Gesichtspunkten der Kühleroptimierung 
gewählt werden. Mit der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung kann daher neben einer effektiven Kühlung eine 
gute Homogenität des Magnetfelds innerhalb des Ar-
beitsvolumens des NMR-Spektrometers erreicht wer-
den. Ebenso ist es bei der erfindungsgemäßen exter-
nen Anordnung aufgrund der entspannten geometri-
schen Randbedingungen möglich, die Form und das 
Ausmaß des Regeneratorrohrs im Prinzip frei zu 
wählen, wohingegen bei einem in einem Kryostaten 
integrierten Refrigerator immer ein Kompromiss zwi-
schen Kühlleistung und räumlicher Ausdehnung des 
Refrigerators gefunden werden muss. Das erfin-
dungsgemäße NMR-Spektrometer realisiert die Küh-
lung des NMR-Probenkopfs und der Flüssig-
keitstanks im Kryostaten mit einem einzigen vom, 
Kryostaten entfernt angeordneten Refrigerator. Die 
Einsparung von Gerätekomponenten auf der einen 
Seite und die Flexibilität der Anordnung der zur Ver-
fügung stehenden Wärmetauscher, deren Tempera-
turniveaus auf die benötigten Kühltemperaturen opti-
miert werden können, auf der anderen Seite, erlau-
ben eine höchst effektiven Ausnutzung der Kühlleis-
tung des Refrigerators.

Patentansprüche

1.  NMR-Spektrometer mit einem im Heliumtank 
(8) eines Kryostaten angeordneten Magnetspulen-
system und mit einem in einer Raumtemperaturboh-
rung des Kryostaten angeordneten NMR-Probenkopf 
(4), der einen gekühlten HF-Resonator (12) zum 
Empfang von NMR-Signalen aus einer zu untersu-
chenden Probe enthält, wobei der Heliumtank (8) und 
der NMR-Probenkopf (4) durch einen gemeinsamen 
mehrstufigen, Kompressor-betriebenen Refrigerator 
gekühlt werden, dadurch gekennzeichnet, dass der 
gemeinsame Refrigerator einen Kaltkopf (6) und 
mehrere Wärmetauscher (21, 24, 25, 28, 31, 33, 34) 
auf unterschiedlichen Temperaturniveaus umfasst, 
wobei der Refrigerator im räumlichen Abstand zum 
Kryostaten in einem separaten, evakuierten und wär-
meisolierten Gehäuse (5) angeordnet ist, und dass 

Bezugszeichenliste

1a, b Kühlkreislauf NMR-Probenkopf
1c Kühlkreislauf Vorverstärker
1d Kühlkreislauf Resonator
2a, b Kühlkreislauf Stickstofftank
3a, b Kühlkreislauf Heliumtank
4 NMR-Probenkopf
5 Gehäuse
6 Kaltkopf
7 Außenmantel
8 Heliumtank
9 Stickstofftank
10 Halsrohr im Heliumtank
11 Halsrohr im Stickstofftank
12 Resonator
13 Vorverstärker
14a, b Transferleitungen NMR-

Probenkopf
15 Transferleitung Kryostat
16 Kompressor
17 Pumpe
18 Ventil
19 Ventil
20 Ventil
21 Wärmetauscher
22 erste Stufe vom Kaltkopf
23 zweite Stufe vom Kaltkopf
24 Wärmetauscher

(erste Stufe 55K)
25 Wärmetauscher

(zweite Stufe 4,2K)
26 Wärmetauscher (Stickstofftank)
27 Leitungsabschnitt
28 Wärmetauscher (12K)
29 Pumpe
30 Ventil
31 Wärmetauscher (4,2K)
32 Joule-Thomson-Ventil
33 Wärmetauscher (18K)
34 Wärmetauscher (6K)
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mehrere Kühlkreisläufe (1a, 1b, 1c 1d, 2a, 2b, 3a, 
3b) mit thermisch isolierten Transferleitungen (14a, 
14b, 15) zwischen dem die Wärmetauscher (21, 24, 
25, 28, 31, 33, 34) enthaltenden Gehäuse (5) und 
dem Kryostaten sowie zwischen dem Gehäuse (5) 
und dem NMR-Probenkopf (4) vorgesehen sind.

2.  NMR-Spektrometer nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die thermisch isolierten Trans-
ferleitungen (14a, 14b, 15) der Kühlkreisläufe (1a, 
1b, 1c 1d, 2a, 2b, 3a, 3b) einen gemeinsamen ther-
misch isolierten Leitungsabschnitt (27) aufweisen, 
der mindestens 50%, insbesondere mindestens 
70%, vorzugsweise etwa 90%, der Gesamtlänge der 
Transferleitungen (14a, 14b, 15) umfasst.

3.  NMR-Spektrometer nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass innerhalb des gemeinsamen 
Leitungsabschnitts (27) die Transferleitung, die sich 
auf dem niedrigsten Energieniveau befindet, von 
mindestens einem Strahlungsschild, das sich auf ei-
nem höheren Energieniveau befindet, thermisch ab-
geschirmt wird.

4.  NMR-Spektrometer nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Transferleitungen (14a, 14b, 15) koaxial angeord-
net sind.

5.  NMR-Spektrometer nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Transferleitungen (14a, 14b, 15) schwingungs-
dämpfende Bauteile zur Entkopplung von Refrigera-
tor und NMR-Probenkopf (4) beziehungsweise von 
Refrigerator und Kryostat aufweisen.

6.  NMR-Spektrometer nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen dem Gehäuse (5) und dem Kryostaten zwei 
Kühlkreisläufe (2a, 2b, 3a, 3b) vorgesehen sind, von 
denen sich ein Kühlkreislauf (2a, 2b) auf einem Tem-
peraturniveau von etwa 77K befindet.

7.  NMR-Spektrometer nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen dem Gehäuse (5) und dem NMR-Proben-
kopf (4) zwei Kühlkreisläufe (1a, 1b, 1c, 1d) vorgese-
hen sind, von denen sich ein Kühlkreislauf (1c) auf ei-
nem Temperaturniveau von etwa 77K befindet.

8.  NMR-Spektrometer nach einem der Ansprü-
che 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kühlkreisläufe (2a, 2b, 1c), die sich auf einem Tem-
peraturniveau von etwa 77K befinden, mit flüssigem 
Stickstoff (=LN2) als Kältemittel betrieben werden.

9.  NMR-Spektrometer nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich einer der Kühlkreisläufe (3a, 3b) zwischen dem 
Gehäuse (5) und dem Kryostaten auf einem Tempe-

raturniveau von etwa 4K befindet und mit flüssigem 
Helium (=LHe) als Kältemittel betrieben wird.

10.  NMR-Spektrometer nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der gemeinsame Refrigerator einen Regenera-
tor aufweist, an dem mindestens ein Kältemittel ent-
lang geführt wird, so dass dieses Kältemittel auf eine 
definierte Temperatur vorgekühlt wird.

11.  NMR-Spektrometer nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der gemeinsame Refrigerator ein Pulsrohrküh-
ler ist.

12.  NMR-Spektrometer nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kryostat einen Heliumtank (8) und ein im 
Heliumtank (8) angeordnetes und in einen der Kühl-
kreisläufe integriertes Joule-Thomson-Ventil (32) ent-
hält.

13.  NMR-Spektrometer nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das den Kaltkopf (6) und die Wärmetauscher 
(21, 24, 25, 28, 31, 33, 34) enthaltende Gehäuse (5) 
oberhalb des Kryostaten angeordnet ist.

14.  NMR-Spektrometer nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kompressor (16) des Refrigerators zusätz-
lich mindestens einen der Kühlkreisläufe (1a, 1b, 1c
1d, 2a) antreibt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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