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(54) Elektromagnet zum Einsatz in einem Ultrahochvakuum mit einer um einen Spulenhalter gewickelten Spule

(67) Es wird ein Elektromagnet zum Einsatz in einem

Ultrahochvakuum mit einer um einen Spulenhalter (1)
gewickelten Spule, deren Windungen (2) zwischen
vom Spulenhalter (1) abstehenden Kiihlrippen (4)
verlaufen, beschrieben. Um trotz kompakter Bauweise
des Elekiromagneten ein starkes und homogenes
Magnetfeld bei geringer Verlustleistung in einem
Ultrahochvakuum zu erzeugen, wird vorgeschlagen,
dass der Spulenhalter (1) einen sich von einem Zulauf
®) zZu einem  Ablauf  (6) erstreckenden
Stromungskanal (7) fiir ein Kihlfluid umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektromagneten zum Einsatz in einem Ultrahochva-
kuum mit einer um einen Spulenhalter gewickelten Spule, deren Windungen zwischen vom Spu-
lenhalter abstehenden Kihlrippen verlaufen.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind zahlreiche Méglichkeiten bekannt, ein modulierbares
Elektromagnetfeld in einer Ultrahochvakuumumgebung zu erzeugen. Aufgrund des Zusammen-
hangs zwischen der Temperatur eines Leiters und seinem elektrischen Widerstand ist die effek-
tive Kiihlung eines Elektromagneten Voraussetzung zum Erreichen der gewlinschten Magnet-
feldstarken.

[0003] Es existieren zwar Mdglichkeiten, einen Elektromagneten effektiv mittels Immersion in ei-
nem Fluid zu kihlen, jedoch muss der Elektromagnet dabei auBerhalb der Ultrahochvakuumum-
gebung gelagert werden. Dadurch werden aufgrund der Entfernung zum Wirkbereich nicht nur
leistungsfahigere Magneten bendtigt, sondern auch das Erzeugen eines homogenen Magnetfelds
im gewlnschten Wirkbereich erschwert.

[0004] Die EP0877395A1 offenbart einen Elektromagneten, bei der die Spule des Elekiromag-
neten auf einen Spulenhalter gewickelt ist, wobei die Windungen der Spule zwischen vom Spu-
lenhalter abstehenden Kiihlrippen verlaufen. Uber ein stangenférmiges Warmeleitelement kann
entstehende Wéarme mittels Konduktion abgefiihrt werden. Durch diese kompakte Konstruktions-
form kann der Elektromagnet samt Kiihlung in einem Ultrahochvakuum gelagert werden.

[0005] Nachteilig am Stand der Technik ist allerdings, dass der Transport der Warmeenergie be-
dingt durch die kompakte Ausfiihrungsform limitiert ist, da die Warme nur konduktiv Giber ein War-
meleitelement abgefiihrt wird. Dies flhrt zu einem Temperaturgradienten im Magneten, wobei die
heiBeste Stelle der Spule, selbst bei geringeren Temperaturen in der restlichen Spule, durch ihren
hitzebedingt héheren Widerstand die Entwicklung eines starken Magnetfelds beeintrachtigt.
Dadurch sind im fortlaufenden Betrieb keine starken Magnetfelder ohne Zufuhr hoher elektrischer
Leistung realisierbar. Das Montieren weiterer Warmeleitelemente kdnnte diesen Nachteil zwar
mildern, jedoch wiirden diese entweder das Magnetfeld negativ beeinflussen und/oder die Di-
mensionen der Konstruktion wesentlich vergréBern. Andere Methoden des Warmetransports kon-
nen nicht benutzt werden, da fiir die Konvektion in einer Ultrahochvakuumumgebung klarerweise
kein Medium bereitsteht und der Warmetransport Uber elektromagnetische Strahlung zu ineffi-
zient ist.

[0006] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, trotz kompakter Bauweise des Elektro-
magneten ein starkes und homogenes Magnetfeld bei geringer Verlustleistung in einem Ultra-
hochvakuum zu erzeugen.

[0007] Die Erfindung l6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass der Spulenhalter einen sich von
einem Zulauf zu einem Ablauf erstreckenden Strémungskanal fir ein Kihlfluid umfasst. Dabei
wird die abzuflihrende Warme zuerst von der Spule an den Spulenhalter konduktiv abgegeben.
Uber den Zulauf wird Kiihifluid in den Strémungskanal des Spulenhalters eingespiilt und die ab-
zufihrende Warme vom Spulenhalter auf das Kihlfluid Obertragen. Danach wird die abzufih-
rende Warme durch das anschlieBende AbflieBen des Kihlfluids aus dem Ablauf abgefiihrt.
Durch den Strom des warmetauschenden Kihlfluids kann also zusétzlich zur Konduktion auch
Uber Konvektion Warme vom Spulenhalter abtransportiert und so die Effizienz der Kiihlung maf3-
geblich erhéht werden. Uber die Anordnung und Dimensionierung des Strémungskanals im Spu-
lenhalter kann dariber hinaus die Warme gleichméaBig abgefiihrt werden, wodurch die Bildung
von Temperaturgradienten minimiert werden kann. Der durch den Strémungskanal und den Zu-
bzw. Ablauf erhéhte Platzbedarf kann vernachlassigt werden, da sich der Stromungskanal einer-
seits platzsparend im Spulenhalter anordnen lasst und durch die verbesserte Kithlung die GréBe
der Spule bei gleichbleibender Magnetfeldstarke reduziert werden kann. Durch die erfindungsge-
maBen Merkmale kann der Elektromagnet so kompakt gebaut werden, dass er innerhalb des
Ultrahochvakuums mdglichst nahe am Wirkbereich positioniert werden kann, wodurch die
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Erzeugung eines homogenen Magnetfelds im Wirkbereich vereinfacht wird.

[0008] Die Effektivitat der Kiihlung wird optimiert und die Magnetfeldleistung erhéht, wenn jede
Windung der Spule an einer Kiihlrippe anliegt. Jede Windung der Spule kann somit Warme direkt
Uber eine Kihlrippe an den fluidgekiihlten Spulenhalter abgeben, wodurch sich die Problematik
mdoglicher Warmestaus zwischen den einzelnen Windungen nicht mehr negativ auf den Wider-
stand der Spule auswirkt. Dabei kénnen die Windungen nicht nur in Richtung der Wicklungs-
achse, sondern auch in mehreren Windungslagen radial zur Wicklungsachse, sogenannten pan-
cake coils, gewickelt werden. Zwar sinkt durch diese Anordnung die Anzahl der méglichen Win-
dungen in Richtung der Windungsachse, da zwischen zwei benachbarten Kihlrippen jeweils zwei
Windungen in Richtung der Windungsachse nebeneinanderliegen kdnnen, allerdings kann durch
die verbesserte Warmeabfuhr der Widerstand der Spule niedrig gehalten werden, wodurch sich
die Magneftfeldleistung durch héhere Strome erhéhen lasst. Um nach dem Einbringen des Elekt-
romagneten in das Hochvakuum das Ausgasen zu beschleunigen, kénnen die beiden in Richtung
der Windungsachse nebeneinanderliegenden Windungen den gleichen radialen Abstand von der
Windungsachse aufweisen. Dadurch verringert sich das von den Windungen eingeschlossene
Totvolumen.

[0009] Um bei gegebener Lange der Wicklungsachse den Elektromagneten besser zu kiihlen
und zuséatzlich die duBeren Windungen mechanisch zu stitzen, wird vorgeschlagen, dass an den
in Richtung der Wicklungsachse einander gegeniiberliegenden Enden des Spulenhalters je eine
Kihlrippe vorgesehen ist, an der ausschlieBSlich an einer Seite Windungen anliegen. Die an den
in Richtung der Wicklungsachse einander gegentiberliegenden Enden des Spulenhalters vorge-
sehenen Kihlrippen kiihlen also die erste und die letzte Windung der Spule und dienen zusétzlich
als physische Barriere. Dadurch kann entstehende Wéarme auch in den Anfangs- und Endab-
schnitten der Spule gut abgeleitet werden und es wird sichergestellt, dass kein Teil der Spule
durch auBere Einwirkung vom Spulenhalter rutschen kann und die korrekte Anordnung der Win-
dungen aufrecht bleibt.

[0010] Die Zuverlassigkeit des Elektromagneten, vor allem fiir den Betrieb im Hochvakuum, kann
erhéht werden, wenn der Spulenhalter aus Kupfer besteht. Zusétzlich zu seinen guten Warme-
leiteigenschaften ist Kupfer in hohem Reinheitsgrad leicht verfligbar. Dadurch kénnen Einfliisse
des Spulenhalters auf das Magnetfeld leicht abgeschatzt, bzw. simuliert werden. Auch kommt es
bei der Verwendung von Kupfer selbst bei Erwérmung des Spulenhalters zu keiner Ausgasung
im Hochvakuum, was stabilere Messbedingungen ermdglicht.

[0011] Um trotz guter elektrischer Isolierung eine gute Warmeleitung zu garantieren, kénnen die
Windungen eine Polyimidbeschichtung aufweisen. Auch wenn Polyimidbeschichtungen eine
schlechte spezifische Warmekapazitat aufweisen, kann die Beschichtung so diinn gehalten wer-
den, dass trotz der guten elektrischen Isolationseigenschaften ein guter Warmeiibergang von den
Windungen zu den Kiihlrippen gewahrleistet ist. Zusatzlich gasen Polyimide unter Vakuumbedin-
gungen nicht aus.

[0012] Damit die Kihlleistung mit geringem Aufwand besser justiert werden kann, wird vorge-
schlagen, dass das Kihlfluid gasférmiger Stickstoff ist. Dadurch kann tber die Durchflussmenge,
beziehungsweise den Druck des Stickstoffes im Strémungskanal die Kiihlleistung einfach einge-
stellt werden. AuBerdem kann der gasférmige Stickstoff durch Regulierung des Drucks vor dem
Elektromagneten gezielt verfliissigt werden, sodass er erst kurz vor dem Eintritt in den Str6-
mungskanal verdampft, wodurch sich seine Kihlleistung nochmals erhéht. Darliber hinaus ist
gasférmiger Stickstoff billig und leicht verflgbar.

[0013] Die Erfindung umfasst darliber hinaus eine Kihlvorrichtung fiir einen erfindungsgemafen
Elektromagneten mit einem zylinderférmig entlang einer Wicklungsachse verlaufenden Spulen-
halter und von diesem radial abstehenden scheibenférmigen Kihlrippen, dadurch gekennzeich-
net, dass der Radius der Kiihlrippen den des Spulenhalters um wenigstens 30% Ubersteigt. Auf-
grund der Zylinderform des Spulenhalters kann die Spule einfach um diesen gewickelt werden.
Der gegeniiber dem Spulenhalter um wenigstens 30% gréBere Radius der Kihlrippen ermdglicht
dabei ein effizientes Kiihlen der Windungen, selbst wenn diese in pancake coils angeordnet sind,
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da jede Windung an einer Kiihlrippe anliegen kann. Darliber hinaus dienen die Kihlrippen als
mechanische Abstitzung fir die Windungen, wodurch deren Position stabilisiert und das Wickeln
der Windungen erleichtert wird.

[0014] Um die Warme im Spulenhalter gleichméaBig abzufiihren, wird vorgeschlagen, dass der
Spulenhalter einen hohlzylinderférmigen Strémungskanal fir ein Kihlfluid umfasst, dessen
gréBte Breite in Richtung der Wicklungsachse verlauft und dass der Strémungskanal zwischen
einem Zulauf und einem Ablauf, beispielsweise durch eine Trennwand unterbrochen ist. Durch
diesen Verlauf und diese Dimensionierung kann der Warmeweg zwischen den Windungen und
dem Kihlfluid kurzgehalten werden, wodurch die Warme schneller und gleichmaBiger iber das
Kihlfluid abgefiihrt werden kann. Die Unterbrechung zwischen einem Zulauf und einem Ablauf
fihrt zu einer bevorzugten Hauptstromungsrichtung und garantiert damit, dass ein effizienter
Warmetausch zwischen Spulenhalter und Kiihlfluid stattfinden kann.

[0015] Die Kihlvorrichtung kann einfacher in eine Hochvakuumkammer eingesetzt werden, wenn
die auBersten Kihlrippen an einem Anschliisse fiir den Zulauf und den Ablauf aufweisenden Tra-
ger befestigt sind. Der Trager dient einerseits als Halterung fir den Spulenhalter und die Kihlrip-
pen und andererseits kann Uber die Anschliisse der Zulauf und der Ablauf mit Kiihifluid gespeist
werden. Durch den dadurch fixierten Abstand zwischen Trager und Spulenhalter kénnen An-
schliisse aus ausgasungsfreiem Material, wie beispielsweise Kupfer, verwendet werden, ohne
den Einsatz der Kiihlvorrichtung in einer Hochvakuumkammer zu erschweren. Zuséatzlich kdnnen
Leitungen zur Energieversorgung tber den Trager zum Elektromagneten gefiihrt werden.

[0016] Um eine stabile Position und madglichst gleichméaiige Wicklung der Windungen zwischen
den Kihlrippen zu ermdglichen, wird vorgeschlagen, dass eine Gruppe von Kihlrippen von einer
parallel zur Wicklungsachse verlaufenden Durchtrittséffnung fir die Windungen durchbrochen ist.
Dadurch kann der Draht der Spule, nachdem die gewlinschte Anzahl an Windungen zwischen
zwei Kihlrippen gelegt wurde, einfach in unmittelbarer Nahe des Spulenhalters zwischen die
nachsten zwei Kihlrippen gefiihrt werden, ohne dass der Draht hierfiir diagonal iber den Radius
der Kuhlrippen gelegt werden muss. Damit wird nicht nur die Wicklung von pancake coils verein-
facht, sondern auch unerwiinschtes Spiel des Drahtes vermieden, welches in einer Anderung des
Magnetfeldes resultieren wiirde. Aufgrund der verminderten Kiihlleistung im Bereich der Durch-
tritts6ffnungen wird in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform vorgeschlagen, diese zum
Ausgleich im Bereich des Zulaufs anzuordnen, damit der Warmeaustausch lokal aufgrund der
héheren Temperaturdifferenz zum noch nicht erwarmten Kihlfluid verbessert wird.

[0017] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zeigen
[0018] Fig. 1 eine Draufsicht auf einen erfindungsgemaBen Elektromagneten,

[0019] Fig. 2 eine teilweise aufgerissene Seitenansicht des Elektromagneten zur besseren Dar-
stellung des Strémungskanals und

[0020] Fig. 3 eine Detailansicht der zwischen den Kihlrippen verlaufenden Wicklungen in gro-
Berem Maf3stab.

[0021] Ein erfindungsgeméaBer Elektromagnet umfasst einen Spulenhalter 1, um den die Windun-
gen 2 einer Spule gewickelt sind. Wie hier gezeigt, kénnen die Windungen 2 in mehreren Win-
dungslagen radial zur Wicklungsachse 3, sogenannten pancake coils, gewickelt werden. Jede
Windung 2 liegt dabei an einer vom Spulenhalter 1 abstehenden Kihlrippe 4 an, wobei in der
Zeichnung exemplarisch nur die Windungen 2 zwischen drei Kiihlrippen 4 gezeigt werden. Der
Spulenhalter 1 weist dabei einen Zulauf 5 und einen Ablauf 6 fiir einen vom Spulenhalter 1 um-
fassten Strémungskanal 7 fiir ein Kihlfluid auf.

[0022] Die im Betrieb des Elektromagneten entstehende Warme wird von den Windungen 2 kon-
duktiv Uber die Kihlrippen 4 an den Spulenhalter 1 abgegeben, wo die Warme mittels Konvektion
an das Kuhlfluid abgegeben wird. Das Kihlfluid tritt dabei Gber den Zulauf 5 in den Strémungs-
kanal 7 ein, wo es die Warme vom Spulenhalter 1 aufnimmt und anschlieBend tber den Ablauf 6
aus dem Strémungskanal 7 wieder austritt. Die Warme kann dabei am effizientesten abgeleitet
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werden, wenn zwischen zwei benachbarten Kiihlrippen 4 jeweils zwei Windungen 2 mit gleichem
radialen Abstand von der Windungsachse 3 in Richtung der Windungsachse 3 nebeneinander-
liegen. In einer von der Fig. 3 abweichenden Ausfiihrungsform kdnnen die beiden in Richtung der
Windungsachse 3 nebeneinanderliegenden Windungen 2 auch versetzt nebeneinanderliegen.
Um die Windungen 2 der Spule zusétzlich mechanisch zu stiitzen, kann an den in Richtung der
Wicklungsachse 3 gegentiberliegenden Enden des Spulenhalters 1 je eine Kiihlrippe 4 vorgese-
hen sein, an der ausschlieBlich an einer Seite Windungen 2 anliegen. Diese Kihlrippen 4 verhin-
dern dabei, dass sich die duBeren Windungen 2 vom Spulenhalter 1 I6sen und das erzeugte
Magnetfeld unbeabsichtigt &ndern.

[0023] Die Windungen 2 kénnen eine Polyimidbeschichtung 8 aufweisen. Durch dieses Material
werden die Windungen 2 elektrisch voneinander isoliert. Aufgrund der verbesserten Kiihleigen-
schaften ergibt sich in den Windungen 2 ein geringerer elektrischer Widerstand, wodurch flr die
gleiche Magnetfeldstérke eine geringere Spannungsdifferenz an die Spule angelegt werden
muss, sodass flr die Spannungsisolation die Polyimidbeschichtung diinn gehalten werden kann.
Trotz der schlechten Warmeleiteigenschaften von Polyimid kann somit die Warme gut von den
Windungen 2 auf die Kihlrippen 4 abgegeben werden, um Warmestaus zu vermeiden.

[0024] Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Kihlvorrichtung fiir einen Elektromagneten mit
einem zylinderférmigen Spulenhalter 1 und von diesem radial abstehenden, scheibenférmigen
Kihlrippen 4. Die mechanische Stiitzfunktion und die Warmelbertragungseigenschaften aller
Kuhlrippen 4 kdnnen dabei besser genlizt werden, denn der Radius der Kihlrippen 4 den Radius
des Spulenhalters 1 um wenigstens 30% Ubersteigt.

[0025] Um die Warme moglichst gut Gber Konvektion abzufiihren, sollte der Warmeweg zum
Strémungskanal 7 mdglichst gering sein. Dies wird dadurch erreicht, dass der Stromungskanal 7
unmittelbar an den Mantel des Spulenhalters 1, an den die Kihlrippen 4 angesetzt sind, an-
schlieBt. Vorzugsweise verlauft die gréBte Breite des Strdmungskanals 7 in Richtung der Wick-
lungsachse 3, wobei der Strémungskanal 7 zwischen einem Zulauf 5 und einem Ablauf 6 unter-
brochen ist. Durch diese Dimensionierung kann das Totvolumen im Strémungskanal 7 klein ge-
halten und der Warmetausch zwischen Kihlfluid und der Oberflache des Strémungskanals 7 ma-
ximiert werden.

[0026] Die Kihlvorrichtung kann Uber die duBersten Kihlrippen auf einem Anschliisse 9,10 auf-
weisenden Trager 11 montiert sein. Dieser Trager 11 versorgt Uber die Anschliisse 9, 10 den
Zulauf 5 und den Ablauf 6 des Spulenhalters 1 und vereinfacht zusatzlich das Einsetzen der
Kuhlvorrichtung in eine Hochvakuumkammer, indem er die Kihlvorrichtung mechanisch stabili-
siert. Auch kdénnen die elektrischen Leitungen fir einen Elektromagneten und die Leitungen fir
das Kuhlfluid, sowie weitere eventuelle Versorgungsleitungen an bzw. in dem Trager 11 ange-
bracht sein. Dies ermdglicht beispielsweise den Einsatz ausgasungsfreier, jedoch starrer An-
schlisse 9, 10 fir den Zulauf 5 und den Ablauf 6.

Eine Gruppe von Kiihlrippen 4 kann von einer parallel zur Wicklungsachse 3 verlaufenden, Durch-
trittséffnung 12 fir die Windungen 2 durchbrochen sein. Dadurch kann der Draht aus dem die
Windungen 2 gewickelt werden einfach von einem durch zwei Kiihlrippen 4 gebildeten Zwischen-
raum zum nachsten durch zwei Kihlrippen 4 gebildeten Zwischenraum gefiihrt werden. So kann
der Draht in unmittelbarer Nahe des Spulenhalters 1 gewickelt werden und es wird vermieden,
dass der Draht Giber eine Kihlrippe 4 gefiihrt werden muss. In einer besonders bevorzugten Aus-
fihrungsform befindet sich die Durchtrittséffnung 12 im Bereich des Zulaufs, da so die die durch
die Durchtritts6ffnung 12 verminderte lokale Kiihlfunktion der Kiihlrippe 4 durch die hohe Tempe-
raturdifferenz zum noch nicht erwarmten Kihlfluid verbessert wird.

4/7



P

dsterreichisches AT 524 000 B1 2023-10-15

patentamt

Patentanspriiche

1.

10.

Elektromagnet zum Einsatz in einem Ultrahochvakuum mit einer um einen Spulenhalter (1)
gewickelten Spule, deren Windungen (2) zwischen vom Spulenhalter (1) abstehenden Kiihl-
rippen (4) verlaufen, dadurch gekennzeichnet, dass der Spulenhalter (1) einen sich von
einem Zulauf (5) zu einem Ablauf (6) erstreckenden Strémungskanal (7) fir ein Kihlfluid
umfasst.

Elektromagnet nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede Windung (2) der
Spule an einer Kihlrippe (4) anliegt.

Elektromagnet nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass an den in Richtung
der Wicklungsachse (3) einander gegentiberliegenden Enden des Spulenhalters (1) je eine
Kihlrippe (4) vorgesehen ist, an der ausschlieBlich an einer Seite Windungen (2) anliegen.

Elektromagnet nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Spu-
lenhalter (1) aus Kupfer besteht.

Elektromagnet nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Win-
dungen (2) eine Polyimidbeschichtung (8) aufweisen.

Elektromagnet nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kihlfluid gasférmiger Stickstoff ist.

Kihlvorrichtung fiir einen Elektromagneten mit einem zylinderférmig entlang einer Wick-
lungsachse (3) verlaufenden Spulenhalter (1) und von diesem radial abstehenden, schei-
benférmigen Kihlrippen (4), dadurch gekennzeichnet, dass der Radius der Kiihlrippen (4)
den des Spulenhalters (1) um wenigstens 30% Ubersteigt.

Kihlvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Spulenhalter (1) ei-
nen hohlzylinderférmigen Strémungskanal (7) fiir ein Kihlfluid umfasst, dessen gré3te Breite
in Richtung der Wicklungsachse (3) verlauft und dass der Strdmungskanal (7) zwischen ei-
nem Zulauf (5) und einem Ablauf (6) unterbrochen ist.

Kihlvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die auBersten
Kihlrippen an einem Anschlisse (9,10) fir den Zulauf (5) und den Ablauf (6) aufweisenden
Trager (11) befestigt sind.

Kihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Gruppe von Kiihlrippen (4) von einer parallel zur Wicklungsachse (3) verlaufenden Durch-
tritts6ffnung fir die Windungen (2) durchbrochen ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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