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TRANSFERT DE CHALEUR AUX TRES BASSES TEMPERATURES

L'8tude du transfert de chaleur entre deux corps est
un probléme essentiel de la physique des basses tempé@ratures.
Avoir une source froide n'est pas suffisant pour entreprendre
des études expérimentales. Il faut aussi refroidir 17échantil-
lon &tudigd en lui assurant un bon contact thermique avec cette
source froide. Ce probléme qui n'est déj3 pas trivial au voi-
sinage de 1 K devient la principale limitation des performances
des appareils construits pour travailler au voisinage du mK ou
méme plus bas. Cette limitation est caractérisée par une gran-—
deur appelée r@sistance thermique de contact, par analogie avec
la résistance 8lectrique : c'est le rapport d'une tension, ici
la différence de température AT entre le corps 3 refroidir et
la source froide, & un courant, ici la puissance frigorifique

0. Cette résistance est inversement proportionnelle & la sur-

face de contact S5 ; pour &liminer ce facteur péométrique on

~ . s ... SAT e s
tudie en général la quantité@ ——, caractéristique des deux
G

<

corps en contact, homogdne 3 une résistivité, souvent appelée
néanmoins résistance thermique de contact ou résistance de
Kapitza du nom du physicien sovidtique qui le premier en fit
1'8tude lors des ses expériences sur 1'h&lium superfluide en
1941,

Une bonne connaissance des processus physiques inter-

venant dans le transfert thermique est donec primordiale 3 la



fois d'un point de vue physique et d'un point de vue cryogé-
nique. L'étude présentée ici est faite dans deux gammes de
températures : au-dessus de | K en ce qui concerne le céntact
solide-solide et le contact hélium-solide, et au voisinage du
mK dans le cas du contact He-golide magnétique. Au-dessus de -
1 K, ce sont les propriétés acoustiques des corps qui pilotent
le transfert thermique, les autres processus envisagés étant
trop faibles pour assurer ume contribution notable & 1'&change
de chaleur. Ceci n'est plus vrai au voisinage du mK, le trans-
fert d'énergie via les phonons, bien moins efficace, peut
alors @tre court-circuité par d'autres processus : le couplage

3

magnétique au contact “He-CMN, &tudi& ici, en est un exemple.

I - ECHANGE AU-DESSUS DE 1 K

A) Contact solide-solide.

Reprenant un modéle de rayonnement de phonons proposé
par Little, nous avons calcul@ la résistance thermique de con-
tact 3 l'interface solide-solide. Dans ce modéle, la grandeur
essentielle est 1'imp&dance acoustique Z = pc (p densité,

c vitesse du son) de chacun des deux milieux. En particulier,
dans le milieu de plus faible vitesse du som, les phonons inci-
dents sur la surface & 1l'extérieur d'un cOne critique sont
totalement r2flZchis et ne participent pas au transfert de cha~

leur. La probabilité de transmission des phonons incidents 3
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. s - . 1
1"intérieur du cone critique est O v €-(Z] et Z2 sont les

9

&

imp8dances acoustiques des deux solides). Si les deux impé-

dances Zz et 7. sont trés différentes (désadaptées) on a :

2
o <« 1 et la résistance thermique est trés grande, Si au con-
traive, les impédances sont aéaptéesizz = 22 et la résistance
thermique de contact est minimale.

Le calcul a 8té effectud en tenant compte de tous les
modes (longitudinal et transverses) intervenant dans chacun
des solides et en se placant dans un modéle de dispersion des
chaines linéaires pour les phonons ce qui permet d'étendre
les résultats jusqu'd environ 100 K, Nous avons utilisé la
convention habituelle d'une fréquence de coupure unique pour
le spectre de phonons quel que soit le mode de polarisation
considéré,

La variation thermique en TMB 4 basse température de
la résistance de contact est directement liée au modéle de
Debye utilisé.

Les résultats expérimentaux cbtenus par une méthode
impulsionnelle d'é&chauffement de couches minces métalliques
(Au, In, Pbh, Sn) déposées sur des substrats isolants (A1203,
Si 02)’ont té comparfés aux valeurs thBoriques déduites du
modéle de désadaptation acoustique (DA} et & celles obtenues
dans la limite d'adaptation parfaite (AP) (ou de'rayonnement
de corps noir' : tous les phonons incidents dans le cGne cri-

tique sont ré&mis dans le second milieu), ce qul correspond

au transfert de chaleur maximal : cette limite me traduit pas



mé}m

un processus microscopique.

De facon générale, les résultats expérimentaux lors-
que la couche mince est déposée sur le substrat refroidi a
77 K sont en trds bon accord avec le moddle (DA} proposé dans
des cas d'adaptation sussi différents que Sn“SiOZ et Pb—AlZOB,
Par contre lorsque le film est déposé sur le substrat 3 tempé-
rature ambiante les r8sultats semblent se rapprocher de la
limite AP. Ceci est cohérent avec 1'hypoth8se d'une adaptation
d'impédance due i la présence d'une couche d'eau ou d'oxyde
sur le substrat dans ce dernier cas.

Ces remarques montrent que le modéle utilisé rend
bien compte de la variation thermique de la résistance de con~
tact solide~solide & basse température et que par un calcul
simple on obtient un bon ordre de grandeur de la valeur expé-
rimentale, méme pour un corps relativement anisotrope comme
le quartz.

Ces calculs ont néanmoins fait apparaitre des singu-
larités sur les courbes représentant la variation du coeffi-
cient de transfert en fonction du rapport des vitesses du son
pour diverses valeurs du rapport des densité&s. Pour analyser
1'origine de ces singularités et fournir &galement des tables
permettant de calculer rapidement la ré&sistance thermique a
1'interZface salide”solidg;nous avons systématisé ces calculs.
On a ainsi montré que ces singularités sont dues & des condi-
tions particuliéres d'adaptation des impédances et d'ouverture

du ¢One critique. Les tables permettent de calculer la



résistance thermique de contact attendue avec une précision

d'environ 5 7.

L'ensemble de ce travail est présenté dans cing pu-
blications

- Transfert de chaleur entre deux solides en dessous de 100 K,
J.D.N. CHEEKE, B, HEBRAL, C. MARTINON, Jour.de Phys. _3_l_+_, 257
(1973).

- Température de radiation de couches métalliques déposées sur
des substrats isolants & basse température,

D. CHEEKE, B. HEBRAL, C. MARTINON, C.R. Acad. Sc. Paris Egli,
1237 (1972).

- Experiments on thermal phonon radiation into quartz substrates,
J.D.N. CHEEKE, B. HEBRAL, C. MARTINON, Jour. de Phys. C4, 57
(1972).

- Investigation of phonon radiation temperature of metal films
on dielectric substrates,

J.D.N. CHEEKE, B. HEBRAL, C. MARTINON, LT 13 Proceedings, 2,
242, Plenum Publish Corp., New York.

- Analysis of heat transfer between solids at low temperatures,

J.D.N. CHEEKE, H. ETTINGER, B. HEBRAL, Can. Jour. of Phys. 54,

1749 (1976} .



B) Contact He-Solide.

(n

des calculs présentés ci-dessus 3 1'é-~

1) Une application
tude du contact Cu—éHe (liquide ou solide) montre que la théo-

rie du désaccord acoustique rend compte correctement des

.. - . 4 . 2
mesures au voisinage de 2 K & 1'interface Cu- He solide malgré

Z
la grande désadaptation des impé&dances : LU 200,

4He solide

Par contre cette théorie n'est pas adaptée & 1'étude du con~
tact CunaHe liquide dans cette gamme de tempé&ratures. Cecil
montre que ce n'est pas une grande désadaptation d'impédance
qui est a4 1'origine des faibles valeurs de r&sistance observées
lors des expériences. Il a d'ailleurs été montré expérimen-
talement que méme les phonons incidents hors du cdne critique
contribuent notablement & 1'&change de chaleur. De méme des
effets d'atténuation au voisinage de la surface renforcent

1'échange de chaleur et permettent d'expliquer les fortes va-

leurs de conductances observées.

Comments on the Kapitza conductance of copper to liquid and
., b
and solid He,

J.D.N. CHEEXKE, B. HEBRAL, Physics Letters 40A, 301 (1972).



(2)

2) L'&tude expérimentale de la r8sistance de Kapitza entre
l et 2 K a mis en 8vidence une déviation & la relation linBai-
re habituellement observée entre 1'&cart de température AT

et la puissance éE Cet effet repréductible a 8té mis en-évi-
dence sur de nombreux &chantillons (Pb, Cu, HZO’ Fe, Bi, Co,
Ni) : il apparait au-deld d'une certaine puissance

(v 5 mW/cmz) et disparalt progressivement quand la temp&rature
diminue. Le AT excédentaire augmente rapidement avec la taille
de 1'8chantillon. L'origine expérimentale d'une telle anomalie
était &éliminée par des mesures du nombre de Lorenz des &chan-
tillons purs ou de conductivit@ thermique. En fait dans les
travaux originaux de Kapitza une telle anomalie semble aussi
apparaitre. L'origine de cette anomalie n'est pas un phénomene
dans la masse de 1'&chantillon mais plus probablement se situe
au voisinage de 1'interface. Aucun moddle n'est disponible
pour en rendre compte 3 1'interface cGté solide. Nous avons
donc envisagé que cet effet se situait dans une mince couche
de liquide au contact du solide et qu'il pouvait 8tre expliqué
par un phénoméne de turbulence dans 1'hé&lium normal. Un nombre
de Reynolds critique a été calculé@ rendant compte qualitative~-

ment des résultats.

(2) Anomalous behavior of the Kapitza resistance between solids
and liquid Helium II,
J.D.N. CHEEKE, B. HEBRAL, J. RICHARD and R.R. TURKINGTON,

Phys. Rev. Lett. 32, 658 (1974).



3) Le modéle de désadaptation acoustique prévoit que la résis-—
tance de Kapitza 3 1'interface He-solide est proportionnelle
au cube de la température de Deb&e SD du solide considéré. Le
désaccord de la théorie avec 1'expérience est moins élevé
pour les solides 3 faible GD’

Des expériences sur la glace (Bp ™ 255 K) et

(3)

Bi(eD = 106 K) ont été effectudes A 2 X, 1"accord avec la
théorie est assez bon et confirme les remarques ci-dessus. De
méme les expériences sur Fe, Co et Ni(4) (GD v 460 K) ont
montré que le désaccord avec la théorie était beaucoup plus
€levé : les conductances mesurées sont environ cent fois plus
€levées que celles attendues. Ces résultats joints i ceux de la
littérature montrent qu'en fait c'est plutdt une dépendance en
GD de la r€sistance de Kapitza que 1'on observe. Ceci est en
accord avec une approche utilisant la th&orie des perturba-

tions qui prévoit une résistance thermique proportionnelle 3

O et dont les ré@sultats s'appliquent bien au voisinage de 1 K

D

(3) Kapitza resistance of low acoustic impedance solids (ice
and bismuth),
J.D.N. CHEEKE, B. HEBRAL, J. RICHARD, R.R. TURKINGTON,
Physics Letters ﬁéé, 81 (1973).

(4)

Kapitza resistance between the transition metals Fe, Co

and Ni end superfluid Helium,

J.D.N. CHEEKE, B. HEBRAL, J. RICHARD, Jour. of Low Temp.

Phys. 12, 359 (1973).



ofi la longueur d'onde des phonons dans 1'hélium est de 1'or-
dre de la dizaine d'Angstroms, dimensions correspondant & la
taille des défauts microscopiques au voisinage de la surface.
Dans les mesures sur Fe, Co et Ni une &tude de 1l'ef-
fet des dislocations sur la résistance de Kapitza a aussi &té&
effectude. Les &chantillons recuits puis &crouis ont &té& mesu-
rés 3 l'effet des dislocations est faible. La résistance de
Kapitza est trd&s voisine de celle calculée dans la limite de
"rayonnement du corps noir' (tous les phonons incidents dans
le cdne critique sont réémis dans le secomimilieu) ce qui est
un résultat classique pour les corps & haut GD. De plus, les
résistances thermiques de ces trois solides avec 1'h&lium sont
trds voisines : ceci s'explique par des caracté@ristiques acous-
tiques trd&s proches. Une telle concordance est remarquable
compte~tenu de la grande dispersion des ré@sultats habituelle-

ment obtenus.

IT - LE CONTACT CMN-HELIUM AU VOISINAGE DU mK

Pour effectuer les expériences dans cette gamme de

5)

_ P . ( L
temp&ratures un nouveau cryostat a eété construit . I1 utilise

Appareillage de mesure de capacité thermique et de trans-—
fert thermique jusqu'au mK,
G. FROSSATI, H. GODFRIN, B. HEBRAL, G. SCHUMACHER,

D. THOULOUZE, scyris & la Revie de Physique Appliquée.



le principe de la désaimantation adiabatique d'un sel parama-
gnétique (ici, un nitrate double de Cérium et de Magnésium,

le CMN, gqui nous servira aussi dféchantillon), Le sel réduit
en poudre est Tassé dans la cellule expérimentale ot 1'hélium
liquide assure le contact thermique. La cellule est prére-
froidie 3 15 mwK environ dans un champ magndtique de 1 kG. Puis
la désaimantation du sel en champ nul permet d'atteindre une
température finale d'environ 2 mK.

Des mesures de chaleur spécifique;en présence de 3He
liquide sous pression nulle ou i 29,2 bars ou d'un mélange
3He~4He (1,1 7 3He)’permettent de retrouver les valeurs pré-
cédemment mesurées de la chaleur spécifique du CMN. Le saut
de chaleur spécifique 3 la transition superfluide A de 3He
sous 29,2 bars est également mesurd. En présence de 4He une
capacité thermique excédentaire de la cellule ne semble pas
pouvoir s'expliquer par des comsiddrations simples d'équilibre
thermique. La capacité thermique de SHe solide variant comme

~2 (6

T 7 est mesurée et une valeur de 1'intégrale d'&change

J = 0,71 mK en est déduite.

Transport properties between CMN and Helium in the mK range,
G. FROSSATI, H. GODFRIN, B. HEBRAL, G. SCHUMACHER,

D. THOULOUZE, Proceedings of the Hakone Symposium

on Ultra=Low Temperatures,Supplement to the Journal of the

Physical Society of Japan (1978).



..all..,

Les mesures de transfert thermique sont effectuées
en paralléle avec les mesures de chaleur spécifique et lors
de désaimantations 3 partir d'un champ de quelques Gauss. les
relaxations thermiques sont directement liges 3 la résistance
thermique & 1'interface dans un modéle simple négligeant les
effets dans la masse de chacun des milieux ou d'éventuels
effets de taille.

(7

Les mesures effectuées dans une cellule ol les
grains peu tassés ont une taille d'environ 100 U ont montré
qu' avec 3He pur des relaxations thermiques particuli&rement
rapides sont obtenues. Elles s'expliquent par une résistance
thermique proportionnelle 3 la tempé@rature qui apparait en
dessous de 10 mK. Apr8s une valeur maximale elle décroit a
plus haute température. Des relaxations thermiques beaucoup
plus longues sont observées dé&s que l'on rajoute des impuretés
de 4He en quantité@ suffisante pour former une ou plusieurs cou~
ches 3 1la surface du CMN. Les ré&sultats sont en accord avec
1'hypothése d'un couplage magnétique court-circuitant le méca-

nisme de phonons & basse température : l'interaction entre les

spins &lectroniques du CMN et les spins nucléaires de 3He qui

(7 Thermal contact between CMN and Helium in the milliKelvin
range,
G. FROSSATI, H. GODFRIN, B. HEBRAL, G, SCHUMACHER,

D. THOULOUZE, soumis au Journal of Low Temperature Physics.
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est 3 courte distance, est notablement affaiblie par la pré-

/N .
sence de He & la surface des grains.

D'autres mesures, dans une cellule ol les grains
trds tassds ont une taille inférieure d 50 U assez largement

. e e " o - 3, &
distribuée, montrent qu'en présence du mélange "He- He la
L . . 2 -
résistance thermique varie comme T ~. Elle est prés de cent
fois plus &levde que celle mesurée avec 3He liquide qui est
sensiblement constante en dessous de 10 nK.

Le couplage magndtique court—circuite donc le trans-
fert thermique via les phonons mais la résistance thermique

. 3 — .
quasi=-constante obtenue avec “He liquide semble indiquer
1'apparition d'effets de taille qui limitent le processus de
transfert thermique en dessous de 10 mK. Au-dessus de cette
température la résistance augmente. Ceci peut 8tre expliqué
par des effets de conduction thermique dans les pores du CMN
de taille voisine du micron.

Par ailleurs les résistances mesurées avec le mélange
sont plus élevBes que celles déduites du moddle de désadapta-
tion d'impédances. C'est une situation peu courante dans 1'é-
tude du processus de transfert thermique via les phonons mais
assez générale dans le cas des poudres.

- 3 . o . P

En présence de "He solide,des expériences préliminaires
font apparaltre une variation de la résistance thermique propor-
tionnelle 4 la température avec des valeurs du mEme ordre de

grandeur que celles obtenues avec SHe liquide,



En dessous de la transition superfluide de 3He, on

(8)

ocbtient des constantes de temps trois fois plus grandes que
celles mesurBes dans le liquide normal. Elles s'expliquént

par le saut de chaleur spécifique du liquide. La r&sistance

de contact mne présente aucune anomalie au voisinage de T,

dans la précision de nos mesures.

CONCLUSION :

Lensemble des résultats obtenus montre que le trans-
fert thermique au-dessus de | K est un probléme défini théori-
quement de facon satisfaisante. Le mod&le simple de désadapta-
tion acoustique rend bien compte des mesures effectudes au
contact solide-solide. Les conductances mesurées au contact
Hélium-solide au voisinage de 1 X sont par contre généralement
plus élevées que celles prévues par le modéle, le désaccord
augmentant avec la température de Debye du solide. Des modifi-~
cations du mod&le tenant compte de la nature microscopique
des défauts de surface,d'évantuels effets d'atténuation et des
propriétés du liquide permettent d'expliquer au moins qualita-

tivement 1'amflioration observée du transfert thermique.

Preliminary measurements of the thermal boundary resis-
tance between SUperfluideBHe and CMN,
G. FROSSATI, B. HEBRAL, G. SCHUMACHER, D. THOULOUZE,

Physica 90 B, 61 (1977).
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Au voisinage du mK, le couplage magnétique a 1"inter—
face CMN—3He liquide ou solide renforce 1'Echange de chaleur de
plusieurs ordres de grandeur. Des effets de taille sont~égale—
ment mis en &vidence. Une thdorie de couplage dipolaire entre
les spins nucléaires de 3He et les spins électroniques du CMN
permet d'expliquer la variation thermique et 1'ordre de gran-—
deur des valeurs mesurées.

Cette étude sera complétée par des mesures utilisant
des grains de CMN de petite taille bien définie (v 25 p), trés
fortement tassés (v 80-85 %), en pré@sence de 3He liquide con-
tenant un taux d'impuretés de 4He suffisant pour former une
ou deux monocouches sur la surface. On pourra alors définir
1'influence relative du couplage magnétique et des effets de
taille. Par ailleurs, le transfert thermique CMN—SHe solide
sera précisé.

La connaissance des propriétés physiques comme la
conduction ou le transfert thermique dans 1'h&lium liquide con-
find ou des poudres, au voisinage du mK, semble d'ailleurs
constituer une direction de recherche intéressante : & ces
temp&ratures les longueurs d'onde des phonons deviennent com-
parables aux libres parcours moyers. Des effets de taille sont
alors attendus et leur étude est essentielle pour 1'améliora-
tion des performances des E&changeurs utilisés dans les réfri-
gérateurs 3 dilution.

De méme ce travail montre que gi dans le systéme



_lsm

CMN“BHe, on met en évidence un couplage magnétique, la struc-
ture trés anisotrope du sel et sa transition vers une phase
ordonnée i 1'extrémité de 1'intervalle de température dispo—
nible compliquent 1'analyse des ré€sultats. En améliorant
1'appareil & dilution utilis@ pour atteindre des températures
d'environ 2 mK, il sera possible d'étudier le transfert ther-
mique & 1l'interface 3He-alliages magnétiques en régime sta-
tionnaire sur des échantillons massifs. Dans ces conditions,
les paramétres devraient pouvoir &tre plus facilement séparés,
facilitant ainsi 1'interprétation des mesures.

L'étude du transfert thermique au voisinage du nK
se révdle &tre potentiellement tr&s riche. Elle met en relation
des domaines éloignés de la physique de la matiére condensée :
propridtés acoustiques et propriétés megnétiques des corps en
passant par la superfluidité des liquides de Fermi. Etudiée
dans des poudres,elle nécessite une redéfinition de grandeurs
thermodynamiques comme la température des phonons.

Méme si la précision des résultats obtenus est encore
loin d'8tre satisfaisante, cette &tude n'est pas moins inté-
ressante pour 1'expérimentateur car elle met en jeu des tech-
niques variées comme la réfrigération 4 dilution, la ré&sonance
magnétique nucléaire, la caractdrisation des surfaces, qui
sont particulidrement importantes pour 1'avenir des expériences

aux trés basses températures.
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TRANSFERT DE CHALEUR ENTRE DEUX SOLIDES
EN DESSOUS DE 100 K

J. D. N. CHEEKE, B. HEBRAL (*) et C. MARTINON (**) .
Centre de Recherches sur les Trés Basses Températures
CNRS BP 166, Centre de Tri 38042 Grenoble Cedex

(Recu le 6 juin 1972, révisé le 8 novembre 1972

Résumé. — Reprenant le modéle de Little, nous détaillons les calculs des coefficients de trans-
mission d’ondes acoustiques entre deux milieux. Les résultats numériques sont rassemblés sous
forme de tableaux et de figures pour diverses valeurs des rapports de densité et de vitesse du son
longitudinale pour un coefficient de Poisson de 0,33. Les valeurs théorigues de résistance thermique
de contact sont comparées aux valeurs expérimentales obtenues par une méthode impulsionnelie -
d’échauffement de couches minces métalliques déposées sur des substrats isolants. Nos mesures
sont en accord avec les premiers résultats de Weis obtenus par cette méthode et donnent un bon
accord quantitatif entre théorie et experience.

Abstract. — We give fuil details of the calculation of the transmission coefficient of acoustic
waves between two media. The numerical results are collected in the form of tables and figures
for different values of the ratio of the densities and longitudinal sound velocities for a value of
Poisson’s ratio of 0.33. The theoretical values of the thermal contact resistance are compared with
those determined experimentally by a method involving pulsed heating of thin metallic films
deposited on insulating substrates. Our measurements are in accord with those first obtained by
Weiss using this method and give a good quantitative agreement between theory and experiment.

TOME 34, FEVRIER-MARS 1973, PaGE 257

1. Introduction. — En 1941, Kapitza [1]a découvert
Pexistence d’une discontinuité de température entre
une surface solide et ’hélium superfluide quand il y
avait transfert de chaleur entre les deux corps. L'exis-
tence de ce phénoméne a été vérifiée de nombreuses
fois depuis les observations originales de Kapitza, et
en 1952 une tentative d’explication théorique a été
fournie par Khalatnikov [2], qui a appligué les résul-
tats de Pélasticité classique dans le contexte d’un
modéle de Debye. Khalatnikov a remarqué que
I'impédance acoustique Z (Z = pc ol p est la densité
et ¢ la vitesse du son pour le mode considéré) d’un
solide typique est beaucoup plus grande que celle de
I’hélium liguide. Par conséquent, la plupart des
phonons venant du liquide sont réfiéchis a la surface
du solide, ce qui implique la formation d’un cone
critique de réflexion totale ayant habituellement un
angle au sommet d’une dizaine de degrés. Seuls les
phonons qui sont incidents & lintérieur de ce cone
peuvent alors &tre transmis et la probabilité de trans-
Mission est o ~ Pu. Ce/Psor Csor € 1. I est facile de
voir que dans ce modéle il n’y a qu’une tres faible
partie des phonons incidents qui sont transmis, ce qui
correspond 2 une résistance de contact (Ry) calculée
trés élevée. En fait les résistances de Kapitza mesurées

{*) Adresse actuelle : Département de Physique, Université
d’Ottawa, Ottawa, Ontario, Canada.

(¥*) Adresse actuelle : Institut filr Angewandte Physik
der Universitdt Heidelberg.

aux températures voisines de 1°K sont toujours
beaucoup plus faibles que celles calculées et ce désac-
cord reste un des grands problémes & résoudre dans le
domaine des basses températures.

Il est implicite dans le calcul de Khalatnikov que la
résistance de Kapitza est un phénoméne trés géméral,
et qu'une telle résistance de contact devrait exister
entre deux corps quelconques dans toute la gamme de
température. Cependant & cause d’une part de sa
variation avec la température (Ry ~ T °) et de sa trés
grande valeur pour le cas ol un corps est de 'hélium
liquide et compte tenu, d’autre part, de I'absence de
gradients de température dans la masse de hélium
superfluide & extrapoler jusqu’a la fronticre, le phéno-
méne est normalement étudié dans le cas ol il est le
plus important, c’est-a-dire entre un solide et I’hé-
lium II. On s’attend donc & trouver le méme genre de
résistance Ry mais avec un module plus faible pour le
cas de deux solides en contact.

Little [3] a généralisé la théorie au cas de I'interface
entre deux solides pour lequel il a démontré que le
calcul est en effet beaucoup plus compliqué a cause de
existence d’ondes transverses dans les deux milieux.
Ces résultats ont été vérifiés expérimentalement pour
un certain nombre de solides [4] par les mesures de
résistance thermique en régime stationnaire. L’accord
entre la théorie et I'expérience est généralement satis-
faisant en ce qui concerne P'ordre de grandeur et la
variation avec la température. Cependant vu les diffi-
cultés pour obtenir une surface de contact idéale
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" entre deux corps massifs et la faible valeur de Ry pour

les solides avec des impédances acoustiques assez
bien adaptées, un accord guantitatif peut &tre diffi-
cilement trouvé par cette technique classique.
Herth et Weis [5] ont récemment adapté une tech-
nique de réflexion d’impulsions électriques pour
mesurer la température des couches métalliques
déposées sur des substrats d’alumine maintenus 2

4,2 K. Iis en ont ainsi déduit la puissance absorbée et

la température de la couche a partir des mesures de la
puissance réfléchie. Herth et Weis ont trouvé un
excellent accord entre ces valeurs mesurées pour les
couches d’or, de cuivre, de nickel et de plomb déposées
sur Palumine et celles calculées 3 partir de la théorie
de Little, ceci pour la limite basse température olt 'on
utilise le modéle de Debye.

Le but du présent travail a été d’abord de reprendre
la théorie de Little en ce qui concerne les détails du
calcul et de fournir les résultats pour une grande
gamme de ¢,/c, et p,/p, allant du contact solide-solide
jusqu’an contact solide-liguide. Sur le plan expéri-
mental nous avons choisi un certain nombre de
couches métalliques et deux substrats différents afin
de retrouver en premier lieu 'étude de Herth et Weis,
et de faire ensuite une étude un peu plus systématique.

Dans la section 2, nous présentons un bref résumé
du modéle de Little, puis le formalisme détaillé, ce qui
méne directement aux calculs des coefficients de trans-
mission et de la résistance de contact. Les résultats
expérimentaux sont traités en détail dans la section 3.
Les conclusions de la confrontation entre la théorie
et Pexpérience sont données dans la section 4.

2. Etude théorigue. — Dans cette partie nous allons
rappeler et développer les calculs de Little {3]. Eta-
blissant d’abord les expressions dans un cas simple,
nous étudierons plus en détail le probléme de la trans-
mission de la chaleur entre deux solides. Nous les
comparerons ensuite aux calculs de Weis [6] et de
Khalatnikov [2].

2.1 MopgLE DE LITTLE — Little traite le probléme
en utilisant vn modéle de rayonnement et en reprenant
des résultats de la théorie cinétique. Nous rappelons
les éléments du calcul dans un modéle simplifié.

Considérons un interface plan S entre deux corps 1
et 2 dont on va supposer dans un premier temps les
modules de rigidité nuls, c’est-a-dire que nous ne
faisons intervenir aucun mode transverse.

Le flux d’énergie incident par unité de temps dans
le milien 1 est donné par :

d 1 .
_&% =3 J(.H hvIN (v} ¢y sin o cos o dog dS dv

olt N,(v) dv est le nombre de phonons dans le milien 1
d’énergie F comprise entre Av et A(v + dv), ¢; la
vitesse du son dans le milieu 1.

Certains de ces phonons rencontrant U'interface vont
se réfléchir dans le milieu 1 ou se réfracter dans le

Ne 2.3

milieu 2. Nous nous intéressons ici & la partie trans-
mise. Pour chaque valeur de 1'angle d’incidence o,
seule une fraction a,{(x,) de I’énergie est transmise
du milieu 1 au milieu 2. Le calcul effectué par Ray-
leigh [7] donne :

al(ao):(4p2 62 COSO{:)) (pZ C’Z +
P €1 COS Qg \P1 €1

wp est I'angle dans le milieu 2 défini par :

cos ozé,) 2 i

cOS g

sing,  sinag

¢y Cy
Le flux net de chaleur & Vinterface est :

g d d
E = a‘tf(Ql»z) - E(Qz—q)

1
=3 1] areo ms0 20
X sin ¢ COs oy dog dS dv
1 )
) jj‘j‘ a,(0g) hvIN,(v) ¢,

X sin oy cos og dap dS dv .

Explicitant N(v) en utilisant le modéle de Debye dans
la limite basse température, Little en déduit Uexpres-
sion suivante :

40 2mki TS

=T M) -] @

avec .

n/2
= j a (o) sin o cos o dag
0

o, kT 23 dZ h'V
s Z

e — 1 B kBT

s = |

5
o e — 1

v,, © fréquence de coupure du spectre de phonons,
kg : constante de Boltzman ; S : aire de l'interface.

A basse température, expression ci-dessus devient :
d 2akiTS (n*
98 2 TS () (i —

dt h*ei \15
= 5,09 x 10° %SQ(T;* — T watts .
1
Si: I — T, < Ty, alors: Ty ~T~T,
%?i = 2,04 x 10*° ‘I;—lf T(T, — T,) watts .

Un résultat important de cette étude est de metire
en évidence l'existence d’un cbne critique pour les
moments des phonons. En effet, dans 'expression des
coeflicients de transmission a,{0) ou a,(0g) intervient
le rapport ¢,/c, qui est I'indice relatif acoustique entre
les deux milieux par analogie avec la définition de
Pindice relatif en optique. Supposons ¢, > ¢;. 1l
existe alors un angle o, tel que sin ¢, = ¢,/c;. Pour
tout angle «; > o,, on se trouve dans le cas de la
réflexion totale. Les phonons incidents sous de tels
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angles ne contribuent pas & la transmission de la
chaleur (mise 2 part 'influence des interactions avec les
ondes inhomogénes non considérées ici). On respecte
ainsi les lois de conservation du moment et de I’énergie.

Ces résultats sont généraux dans cette étude et nous
allons les retrouver dans le calcul de la transmission
de la chaleur entre deux solides ot Pon fera intervenir
maintenant existence des modes transverses.

Brekhovskikh [8], d’ailleurs, poursuit parallélement
Pétude du transfert d’une onde électromagnétique et
d’une onde sonore entre deux milieux. La principale

d d d
QL (01 — 50

L do )
=3 jjj [au(ocm) (&75) |, Sin o cos 0y dotgy N (@)

+ g (%)

dw
+ a1,(%oy,) (d—k\’

1
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différence vient évidemment de Pexistence dans notre
probléme d’un mode longitudinal en plus des deux
modes transverses d’oll Dexistence de trois cOnes
critiques.

2.2 CAS GENERAL. — Dans cetie partie nous envi-
sageons le probléme du contact entre deux solides en
faisant intervenir les modes transverses et suivant
Weis [6] nous utilisons un modele plus général que le
modéle de Debye pour la distribution des phonons.

Reprenant les expressions ci-dessus, le flux de
chaleur net est donné par :

do .
ar sin o, CO8 tgg, detgy, Ny ()
1ty

sin 0lg,, COS Gy, dotgy, Nm(a))] ho do dS

7 1ta

14 dw . ' ! I3
5 jjg [azx(am) (8?5) ) Sm'“ox cos oy dorgy Noy(@)

dow

! e ’ ! f T

+ day,(004,) (@ sin ag,, €S &g, dotg,, Ny (o)
214

+ a3,(%0,) (g%) sin g, COS ag,, dotg,, Nz‘z(w)} hw dw dS 3
20

ol a,,(xy,) est le coefficient de transmission de I’énergie
du milieu 1 au milieu 2 pour une onde de polari-
sation ¢ incidente sous un angle g, ,

a,.(0ty,) est le coefficient de transmission de I’énergie
du milieu 2 au milieu | pour une onde de polarisation o

incidente sous un angle og,.

1 : mode longitadinal,

t, : mode transverse paralléle au pian d’incidence,

t, : mode transverse perpendiculaire au plan d’in-

cidence.

Dans cette expression nous avons remplacé la
vitesse ¢ qui était précédemment bien définie dans le
modéle de Debye par la vitesse de groupe dow/dk a
laquelle se propage I’énergie.

Pour permetire un calcul détaillé les a,, sont
supposés indépendanis de .

2.2.1 Densité d’états. — Exprimons le produit :
dw

pour une polarisation et une température données dans
un des milieux en utilisant une distribution de Bose-
Einstein pour les phonons :

40 g = 0 L
dk dk 2 n? how _q
kg T
1 k* deo
72 exp ho ;
kg T

Nous nous plagons dans un modéle de dispersion de
chaine linéaire avec :

. k

w(k) = w,, sin T

. “)

[T

m

L’expression de w,, est obtenue en faisant tendre k vers
zéro. On se trouve alors ramené au cas étudié plus
haut et la vitesse ¢ gul apparait est une constante.
Cest la vitesse couramment prise dans le modéle
de Debye.

De (4) on déduit :

2 LW w LW
k = =k, arcsin — = — arc sin —
7 w

m m

d’ol :
dow
hao ak N(w) dw
_ b1 (arc sin wjw,)\ > o do )
27% ? wlaw,, ox ho
Pl T

Posant I' = jf afe) sin & cos « do on définit dans (3)

Fl!a Fltp Fltzﬁ lea Izm F?.tz .

Sl 0’y a pas de différence de température entre les
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deux milieux, le flux net de chaleur estnul. Onvoitalors
qu’il existe une relation simple entre les I' :

Iy Ty, (T, Ty [ Toy | Tay,
— -+ + = —= +. .
2 2 2 2 2 2
€11 City Ciey €21 Cayy Cat,

D’oli en reportant dans (3) et tenant compte de (5) :

dg _ &S (&

di 4 7*

2
1 Ciyy City!

T, température du solide 1.
T, température du solide 2.

On (arcsin o/, * o do
o) = [ (HEesne )ex o O
PlT

Aux températures faibles devant la température de
Debye, un modéle non dispersif convient trés bien :

o = ck
Om ®’ dw
O ®
€Xp m —1

A basse température on peut étendre l'intégration
jusqu’a linfini. On retrouve la forme classique pré-
sentée plus haut :

dQ 2 ﬂkg S (n* Iy Iy, Iy, 4 4
— =5t ay — 1)
dt h 15/ \ey i, e,

dans laguelle on voit apparaitre 'influence des modes
transverses.

2.2.2 Coefficient de iransmission. — Pour préciser
Pimportance relative des termes I'fc?, nous allons
maintenant établir les expressions conduisant aux
divers coefficients I'.

Etudions tout d’abord I'y;. Il nous faut exprimer le
terme a, (o) dans (3) (*). Ce terme correspond a la
fraction de Iénergie transmise au milien 2 par une
onde longitudinale incidente dans le milieu 1 sur la
surface sous un angle oy, Les ondes incidente, réflé-
chies et réfractées sont représentées sur la figure 1 avec
les angles correspondants. Le vecteur n; est le vecteur
unitaire dans la direction «;. Le vecteur u; est le
vecteur déplacement associé a I"onde i.

Dans le milieu 1, le champ des vitesses de dépla-
cement peut se décomposer ainsi :

u, = grad (&,, + ®,) + rot ¥, .
De méme dans le milieu 2 :

u, = grad D, + rot s, .

(1) On pourra consulter en référence Brekhovskikh [8],
Khalatnikov [2], Kolsky [9], Landau-Lifshitz [10], Rayleigh [7].

+ Dy Do) (omy — o)
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Fig. 1. — Notation employée pour décrire une onde élastique
incidente d’un milieu 1 sur un milieu 2 (modéle de Little).

®; et ys; sont les potentiels scalaire et vecteur associés
aux ondes 7 et j et sont donnés par les expressions
suivantes :

Dy = Aqexp[iky, v — wi)]
Vie =Y. =0

Y1, = Ay, explitky, r — oi)]
@y = Ay expliky, r — wi)]
Yor = Yo, =0

Wy = Ay, explilky, r — o1)]
P15 = Ao explike 1 — wi)]

1)) w

koi = kot | = kg | = —3 knl:Iknll:’“‘
‘1 Ciy

w (1)}
ky=1kyl=—; k2tl=lk2t1|=m
€21 2t

koir = kofx sin oy, + z cos o)), etc.

Les conditions aux limites de ce probléme sont pour
r=20:

Continuité des composantes des vitesses

Uix = ﬁZx
de déplacement.

Uy, = Uy,
ol = g2 Continuité des composantes des con-
zz ~ Yazz - i T4
] traintes (0,4 est I'élément «f du tenseur
1 . iqe R
gy, = 0y, | des contraintes dans le milieu 7).
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i 2 2 2 .

Oup = 2 p; Cig Uap + plciy — 2 ¢i) Uy 4

My = Uyy + uyy -+ s

I.7

TRANSFERT DE CHALEUR ENTRE DEUX SOLIDES EN DESSOUS DE 100K 261

Pi it €3, sont Ia densité, les vitesses longitudinale et
transverse dans le milieu i.

En portant les conditions aux limites dans notre
probléme on retrouve une relation analogue a la loi
de Descartes en optigue :

1 {du, + Ouﬂ)
i© — —_ M . . . . .
@ =9 org  or,)”’ Sin o, Sinoyy  Sinoy,  sinag sindy,
1 si a=8 1 ¢1 C1y © €y Cat,
Sup = { . . ~
= 0 si a£f On obtient en outre le sysiéme suivant :
. Ci . ci .
Ay sinag + Ay, —— €08 oy, ~ Ay SN oy + Ay, — €OS ty = — Agy SIn &g,
€y Con
« Cll .
Aq cos oy — Ay, sin oy + Ay L. cosay + A, sinag = Ay COS wy,
21
Agy 008 2 0y, — Ay sin 2oy, — Ay L2 cos 2y, — Ay, P2 sin 2y, = — Ag, cos 2
11 €08 2 oy, 11, S0 2 oy, 2 €08 2 ty,, 2 o sin 2 oy, = 01€0s 2 oy,
i
2 2 2
Citg P2 Cay P2 Ciy
Ay —% sin 2 ot + Ay, €08 2oy, + Ay = -Frsin 2oy — Ay =Fcos 2oy, = Ay ~5 - sin 2 agy 9
C1y P1 Cx P C1i

Nous sommes intéressés par les carrés des rapports
des amplitudes des ondes transmises au milieu 2 qui
sont proportionnels aux flux d’énergic E transmis
{Rayleigh [7]). D’ou :

2
Az " Py cyy COS

gl = :
%o Ao | Py 21 COSUg

Azy
AOl {

2
Pz Cu €OS &y,

(10)

Py Cayy COS gy

Pour une onde de polarisation t; vibrant dans le plan
d’incidence, une étude identique avec une convention
d’indice analogue donne :

2
P2 Cyyy COS Oy
P1 Cap COS Uy,

altl(‘xon) = IAOU

2
!Am | P2 €1y, COS Uy,
P1 €2y, COS Koy,

Pour une onde de polarisation t, dont la vibration
est perpendiculaire au plan d’incidence, Ie probléme
est plus simple car il n’y a pas conversion de mode a
Pinterface. Le coefficient ay,, est donné par l'expres-
sion 2/(1 + u), on

_ P2 sin 2 oy,

Py sin2ag,

2.2.3 Calculs numérigues. — Le calcul des coeffi-
cients a été effectué a I'aide d’un ordinateur IBM 360.
Partant d’un systéme tel que (9) on en déduit les
coefficients a;, et une intégration fournit les coeffi-
cients I' recherchés. Le programme a été testé en véri-
fiant que la somme des énergies rayonnées de Pinter-
face était égale a I’énergic incidente sur Pinterface

pour toute valeur de angle d’incidence. Les résultats
sont présentés sur les tableaux I 4 IV et les courbes
(Fig. 2). Le rapport de Poisson dans chacun des deux
milieux est pris égal & 0,33, c’est-a-dire que le rapport
de la vitesse longitudinale & la vitesse transverse est
égal & deux. Dans la suite de cette étude nous allons
supposer que les deux modes transverses sont dégé-
NEres : ¢y, = Cpyye

Nous avons vu plus haut I'importance pour ce
probléme de la quantité Z = pc, impédance acoustique
de I'un des milieux considérés.

TaABLEAU [
Valeurs numériques de Iy

X valeurs de I'; de la ligne a multiplier
par 1071,

X X X X X valeurs de I'; de la ligne a multiplier

par 1077,
N
w]
1 2 4 6 8 10
cafct -
0,05 0,0932 0,168 0,277 0,35 0,398 04
0,01 0,168 0,277 0,398 0451 0,47 0472
0,2 0,277 0,398 047 0,466 0,442 0,413
0,5 0,431 0,476 0416 0,349 0,296 0,257
1 0,5 0,442 0,315 0,239 0,192 (0,161
s 0,203 0,187 0,14 0,109 0,088 0,073
3 0,041 0,027 0016 0,011 0,009 0,007
10 % 0,072 0,042 0,023 0,015 0,012 0,009
20 x X 0,091 0,049 0,026 0,017 0,013 0,01
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Valeurs numérigues de I',,.
Pour notation, voir légende tableau I

It

1

% i 2 4 6 8 10
Cz/cl .
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0,45

0,05 0,13 0,222 0,337 0,398 0,432

0,1 0,222 0,337 0,432 0,439 046 0454

0,2 0,336 0432 0462 0,443 0415 0,385

0,5 0,447 0,458 04 0,34 0,292 0,255

1 0,5 0,386 0,249 0,187 0,152 0,128

2 0,087 0,065 0,041 0,03 0,023 0,019

3 X 0,061 0,038 0,021 0,015 0,011 0,009
10 x X 0,11 0,07 004 0,027 0022 0,017
20 X X X 0,092 0,049 0,025 0,017 0,013 0,01

Taieavu 11
Valeurs numériques_de T,
Pour notation, voir légende tableau I
: I

NG 2 4 6 8 10
CZ/CI \

0,05 0,149 0,244 0,36 0,421 045 0,469

0,1 0,244 0,36 0,453 0475 047 0,455

0,2 0,359 0,453 0471 0,437 0,397 0,36

0,5 0.469 0463 0,37 0,298 0,248 0,212

2 0,116 0,095 0,065 0,045 0,039 0,032

S X 0,149 0,1 0,059 0,042 0,032 0,027
10 x X 0,222 0,128 0,069 0,047 0,036 0,029
20 X X X 0,178 0,095 0,049 0,033 0,025 0,02

Sur les courbes de la figure 2 nous avons porté I’
en fonction du rapport des vitesses longitudinales ¢,/c,
pour diverses valeurs du rapport p,/py, les échelles
étant choisies pour couvrir la majorité des cas usuels.
Il faut noter la trés forte variation de I' en fonction
de ¢,/c; alors que la variation en fonction de p,/p,
est beaucoup plus faible.

2.3 COMPARAISON ENTRE LES THEORIES — 2.3.1
Différence entre les traitements de Little et de Weis. —
En résumé, nous avons vu que Little étudie comment
est transmise 1’énergie par une onde de polarisation
donnée incidente dans le milieu 1 (voir Fig. 1). E;, est
le flux d’énergie transporté par une onde longitudinale
incidente dans le milieu 1. Aprés son arrivée sur la
surface cette onde est divisée en gquatre ondes trans-
portant les flux £y, E,, Ey,,, £, avec oy = oy, etc.
On s’est intéressé pour chaque valeur de I'angle
d’incidence «, au rapport : (£, + E5, )/Fo

Dans un article plus récent Weis [6] propose une
autre approche assez sembiable.

Alors que Little s’attache a déterminer ce que devient
une onde incidente dans le milieu 1, Weis établit d’olx
vient une onde réfractée dans le milieu 2 ; soit F,,
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1072 A 1 0 10

S
10+ ®

0%
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i

©

3
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1
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X i
10 A -

107 10" 1 10"

2

Fic. 2. -  Coefficients de transmission [~ en fonction des
rapports des vitesses longitudinales des deux milieux. Le para-
métre variable est le rapport des densités p2/p1 des deux milieux.
Le coefficient de Poisson dans chacun des deux milieux est 0,33.

a) Iy : onde longitudinale incidente du milieu 1.

by I't, : onde transversale incidente du milieu 1, no dans le
plan xz.

¢) I't, : onde transversale incidente du milieu 1, #o perpen-
diculaire au plan xz.



Mo 2.3

TRANSFERT DE CHALEUR ENTRE DEUX SOLIDES EN DESSOUS DE 100K

1.9

TABLEAU IV

Valeurs numérigues de I’
Pour notation, voir légende tableau 1

r

\”2/‘“ 5 10 20

eafey
2 0,262 0,164 0,093
5% 0,145 0,076 0,039
10 x x 0,19 0,097 0,049
20 X x X 0,211 0,107 0,054
40 x X X x 0,194 0,098 0,049
60 x x X X X 0,41 0,205 0,103

le flux d’énergie transporté par une onde longitudinale
réfractée dans le milieu 2, quelle en est son origine ?

a) Une partie aE,, vient du flux Ey, transporté par
une onde incidente longitudinale dans le milieu 1.

by L’autre partie SE,,, du flux E,, transporté par
une_jonde incidente transversale (polarisation dans le
plan d’incidence) dans le miliew 1. On a

E; = aEg + BEo,

« et f étant les inconnues cherchées (Fig. 3).

| 2
!\\in

| ™~
|
|

Fic. 3. — Energie transportée par les ondes (calcul de Weis [6]).

Tout en suivant une démarche différente, les deux
méthodes conduisent naturellement aux mémes résul-
tats () 4 basse température (voir appendice 1).

(2) On peut noter que la remarque de Weis affirmant que
les émissivités qu’il détermine sont égales & deux fois les facteurs
I et I'. de Little est erronée. Dans la notation de Weis, on a

bien :
(10 (10
e oy ey ) ) In 2T
w2z T (m2 T (12 + (1)2
[ t (551 Cy o/
mais :
(10) (10)
er  #2I et 2

263
40 60 80 100 150
0,05 0034 0026 0021 0014
0,02 0013 0,01 0,008 0,005
0025 0016 0012 001 0,006
0027 0018 0013 0,01 0.007
0024 0016 0012 00 0,006
0051 003 0025 0,02 0,013

2.3.2 Comparaison Little-Khalatnikov. — Khalat-
nikov [2] dans P’étude de la transmission de la chaleur
d’un liguide & un solide avait suivi une démarche
analogue & celle de Little.

Dans ce probléme il n’y a pas d’onde transverse dans
le milieu 1. Le systéme (9) se raméne & un systéme de
trois équations & trois inconnues dont les expressions
analytiques sont identiques & celles données par
Khalatnikov.

L’expression {6} devient :

d |7
d? = 18 Tuomy) — o(1y).

dn* ¢
On donne dans le tableau IV et sur la figore 4 des
valeurs et des courbes de I' en fonction de ¢;/cy, le
rapport p,/p, étant maintenu constant. Les valeurs
de c,/c, et p,/p, couvrent une grande partie des valeurs
usuelles dans le probléme de résistance de contact
3He ou *He-solide, application pratique de ces théories.

1} 3
3
i
0t /5 4 10/20/ ) /}SO e ”
0%} S
10°F |
1074
10°}
10°F
‘30‘7 5 L 2 A 5 Cz/t‘|
4
1 2 510 2 5 1

FiG. 4. — Coefficient de transmission I pour le cas ou le

milien 1 est un liquidz, en fonction des rapports des vitesses

longitudinales des deux milieux. Le paramétre variable est le

rapport des densités p2/p1 des deux milieux. On considere une

onde longitudinale incidente du milieu 1. Le coefficient de
Poisson dans le milieu 2 est 0,33,

3. Ftude expérimentale. — 3.1 METHODES EXPERI-
MENTALES. — 3.1.1 Introduction. — La méthode expé-
rimentale pour la mesure de la température d’une
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source de phonons a été mise au point par Herth et
Weis [5].

La source de phonons est constituée par wn film
métallique évaporé sur un substrat isolant et chauffé
par des impulsions électriques trés bréves de durée ;.
Pendant cette durée d’impulsion la couche prend une
température d’équilibre 7, température dépendant

de la résistance de contact film-substrat. Le film a alors -

pendant cette durée 1, une résistance K. L’impulsion
électrique incidente est en partie réfiéchie et 'on peut
définir un coefficient de réflexion R comme le rapport
de la tension réfléchie 4 la temsion incidente. De la
mesure de ce coefficient R pour différentes tensions
incidentes, on pourra déduire la valeur R, de la résis-
tance du film pendant la durée de "impuision v;. Onen
déduit ainsi la température de rayonnement 7 pen-
dant 'impulsion en fonction de la puissance absorbée
dans le film.

Dans leur étude Herth et Weis ont mesuré les tem-
pératures des films d’or, de cuivre, de nickel et de
plomb déposés sur un subsirat d’alamine. Depuis ces
mesures, ils ont également étudié le cas limite de
désadaptation acoustique pour de telles expériences,
des couches métalliques déposées sur un cristal de
diamant [11]. Nous avons d’abord retrouvé leurs
résultats puis mesuré d’antres couches métalliques sur
Palumine. Enfin, nous avons fait les mémes expériences
sur un substrat de quartz pour voir & la fois Uinfluence
de la variation de 8, du substrat et obtenir des résul-
tats pour un ¢échantillon souvent employé dans les
expériences d’impulsions de chaleur. Ces derniers
résultats sont rapportés en détail par ailleurs [12].

3.1.2 Préparation des échantilions. — 1. échantillon
d’alumine utilisé a été fourni par Valpey Fisher,
Holliston, Mass., USA. C’est un monocristal cylin-
drique de 15 mm de diaméire et 15 mm de long dont
I'axe ¢ est paraliéle a la génératrice du cylindre. Le
quartz est un barreau monocristallinde 6 x 6 x 11 mm
de surface perpendiculaire & axe Z. Ces échantillons
sont nettoyés par des ultrasons envoyés dans plusisurs
bains d’acétone avant ’évaporation des films métal-
ligues. Chacune des faces de ces échantillons est polie
optiquement (1/5 sodium). Le film métallique, source
de phonons, est évaporé dans un groupe Edwards
12E 8 modifié pour permetire I'évaporation du film
sur un substrat préalablement refroidi & la tempéra-
ture de P'azote liquide. La cloche 4 vide en verre a été
remplacée par un manchon métallique avec hublot
surmonté d’une platine d’aluminium comportant une
boite en cuivre avec un tube de remplissage d’azote.
Le porte-échantillon utilisé pour maintenir le cristal
pendant l’évaporation de la couche mince est vissé
sur le fond épais de la boite. L’évaporation se fait sur
un substrat maintenu 4 77 K sous une pression dans
la cloche de 107° torr. Aprés évaporation, nous
laissons réchauffer Péchantillon lentement en main-
tenant le vide. Cette méthode gui a linconvénient
d’&tre trés longue permet d’avoir des couches beancoup
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plus homogénes. Les métaux & évaporer sont placés
dans des creusets de tungsiéne traversés par un cou-
rant de chauffage variable (10 4 20 A). Le métal se
dépose a travers un cache sur le cristal. Nous obtenons
ainsi un chauffage de 0,1 mm? de surface.

Dans ces expériznces nous n'avons pas contrdlé
Pépaisseur des couches. Nous avons d’abord effectué
Vévaporation en mesurant la résistance du film entre
deux fils de cuivre de 0,1 mm de diamétre séparés
de 2 mm, collés sur le substrat par des gouttes de
colle 4 Vargent. De grandes difficuités sont alors
apparues ; de trés nombreuses couches « craquaient »
lors de leur refroidissement ou de leur réchauffernent.

Nous avons supposé gu'une cassure apparaissait
au niveau de Pinterface colle-substrat. Une autre
méthode a donc €té utilisée © les contacts étaient mis
aprés 'évaporation du film.

Pour connalire la résistance de la couche, nous avons
alors effectué Pévaporation sur deux substrats avec
deux caches identiques. L'un des échantillons, servant
de témoin, est préparé avec la premiére méthode et
nous donne la résistance du film ; Pautre est Péchan-
tilion & mesurer. II est préparé avec la deuxiéme
méthode. Les deux substrats sont placés symétrique-
ment par rapport au creuset pour que les deux films
aient des résistances du méme ordre de grandeur.

3.1.3 Porte-échaniilion. — L'échantilion d’ALQO,
est fixé dans une cavité cylindrique percée dans une
boite de cuivre, fermée 2 une exirémité (Fig. 5). A
Pautre extrémité est placée une rondelle de cuivre
de 3 mm d’épaisseur qui peut coulisser dans la cavité.
Un céble coaxial fin (@ int. = 0,9 mm, F ext. =
2,5 mm) dont le blindage est soudé directement sur le
cuivre, traverse la rondelle et se termine par une
goutte de soudure isolée de la masse. Une autre
goutte de soudure sur la plaque sert de deuxiéme
contact au film. Les deux gouttes de soudure viennent,
grice & une vis appuyant sur la plaquette de cuivre,
en contact avec les deux gouties de colle a4 Pargent.
Cette méthode permet une adaptation électrique a
500 de la sortie du générateur jusqu'au film ol
apparait alors la désadaptation électrique qui nous
permettra de connaitre la température du film pendant
la durée des impulsions.

Etant donné les dimensions réduites de Déchan-
tillon de quartz, les contacts film-cable coaxial ne se
font plus par pression mais par Uintermédiaire de
deux fils, les plus couris possibles, reliant les deux
gouttes de colle & Ia masse du cible et au conducteur
cenmtral respectivement. L’adaptation reste encore
bonne depuis le générateur jusqu’au film.

3.1.4 Montage électronigue. — L’échantillon est
mainteru dans un bain d’hélium 2 4,2 K. Un géné-
ratenr Hewlett Packard 214 A délivre des impulsions
électriques rectangulaires & ralson de 100 par seconde
et d'une durée 7, de 80 ns. Ces impulsions ont une
tension créte variable de fagon continue de 0,1 jusqu’a
50 V et sont envoyées sur un oscilloscope CRC ot
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FiG. 5. — Montage électronique.
. Générateur d’impulsions.

. Oscilloscope.

Ligne & retard.
Echantilionneur.

Contact électrigque.

Film.

. Cristal.

. Cryostat.

Eommuow

Porte-échantillon
. Céble coaxial. ‘
. Plaquetie et vis de contact.
Film.
Colle a Pargent.
Substrat.
. Résistance Allen Bradley 390 &.
. Fixation au montage.
. Régulation de température.
. Résistance Allen Bradley 47 (%

R R N O

nous lisons la tension incidente ¥, et sur la couche
mince A travers une ligne coaxiale ADYU 20B 1 qui
décale Pimpulsion incidente de Uimpulsion réfléchie.
En parallégle avec 'oscilloscope est placé un échan-
tillonneur ATINE suivi d’un enregistrenr. Nous conser-
vons ainsi la forme exacte des impulsions réfléchie et
incidente. L’ensemble du montage est montré dans
la figure 5.
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3.2 Mesures. — 3.2.1 Mesures faites a I'ambiante.
— Un étalonnage permet de déterminer la résistance
R, de la couche pendant la durée d’une impulsion
partir du coefficient de réflexion R. Pour cet étalon-
nage, nous remplacons Péchantillon par des résis-
tances métalligues en couche, connues au 1 9 prés
dont la valeur est indépendante de la température.
Pour trois calibres 50V, 20V, 10V de tension inci-
dente et pour une douzaine de résistances de valeurs
comprises entre 1 et 30 £ nous mesurons le coefficient
de réflexion R qui s’exprime aussi par le rapport des
hauteurs x, et x,, des impulsions lues sur Poscillo-
scope. Ces valeurs x, ot x; sont prises au niveau
des paliers horizontaux (c¢f. Fig. 6). Nous obtenons
ainsi les courbes B = f(R) pour trois calibres de
tension différente. 11 a éé vérifié pour plusieurs
éialonnage fait 3 Pam-

valeurs de résistances g
biante reste valable 2

\

St

Fig. 6. — Trace d'enregistreur d’une impulsion incidente
et de Pimpulsion réfiéchie.

3.2.2 Mesures de la résistance de la couche métal-
ligue en fonction de la température. — La résistance
du film métallique est étalonnée & Paide d’un pont
potentiométrique AOIP par rapport & une résistance
Allen-Bradley 390 (. Les mesures se font entre 300 K
et 77 K lors du refroidissement de P'échantillon dans
le cryostat rempli d’hélinm gazeux, puis entre 4,2 K
et 300 K lors du réchauffement lent de I'échantilion.
Une résistance Allen Bradley 47 O permet de vérifier
que la température n’a pas varié enire les deux mesures
successives au pont. Les résistances Allen Bradley
sont serrées dans des colliers de cuivre vissés sur le
porte-échantillon.

— Des impulsions électrigues de tensions variant

3.2.3 Mesures faites dans le bain d’hélium & 4,2 K.
de O, tes dans la couche

5 jusgu’a 25V envoyées

18
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mince. Pour chaque {ension incidente, nous mesurons
le coefficient de réflexion R. De ’étalonnage R = f(R),
nous déduisons R,, valeur de la résistance de la couche
mince pendant la durée de U'impulsion et de la courbe
d’étalonnage R = f(T), nous obtenons T,, tempé-
rature de rayonnement prise par la couche pendant
Pimpulsion. On trace les courbes T = f(P) ot P

est la puissance absorbée par la couche pendant Uim-

pulsion.

3.2.4 Précision des mesures. — La précision des
résultats dépend fortement de la gamme de tempé-
rature considérée. Comme on le voit dans la figure 7,

o

09

a7

04

03

I

100

F16. 7. — Résistances R des couches métalliques déposées
sur de 'alumine en fonction de la température. R4 est la valeur
de la résistance & 300 K.

la résistivit¢ devient résiduelle & des températures
beaucoup plus élevées que pour les échantillons
massifs, ce qui est peut-8ire dfi & une forte concen-
tration de défants dans nos films. Par conséquent la
pente R(T) est en général assez faible pour 7' < 50 K,
surtout pour les couches déposées sur ['alumine.
L’erreur de mesure correspondante donne la contri-
bution Ia plus importante aux barres d’erreur sur la
température indiquées dans la figure 9, quoigue l'in-
certitude sur Pétalonnage du thermoméire ef Pampli-
tude des impulsions réfléchies jouent aussi un rdle.
Cette faible variation de R(T) est donc 4 Porigine
d’une erreur importante pour 7' < 50 K. Cependant,
méme dans le pire des cas (Au-Al,O,, Fig. 9), nous
avons assez de précision pour déterminer la pente
asymptotique, ce qui nous permet de faire une compa-
raison avec la théorie. L'erreur de mesure sur les
puissances absorbées par les couches est plus faible
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et est déterminée simplement par la précision de
mesure sur Vet 8 Nous avons parfois observé de
multiples réflections de Pimpulsion, mais leurs ampli-
tudes étaient suffisamment faibles pour que Perreur
asgociée soit négligeable. Une autre source d’erreur
gue nous estimons négligeable, est la perte de puis-
sance par la couche métalligue dans le bain d’hélinm ;
dans ces expériences, le film est mieux adapté acousti-
guement au substrat gu's hélium par conséguent,
cet effet devrait &ire trés faible. Ceci n’est pas le cas
pour les mesurss de Weis e¢ @l [11] sur le diamant,
qui ont montré clairement une diminution de la résis-
tance de contact 4 basse température due 3 la présence
du liquide. Une estimation numérigue des erreurs
assocides 4 Iexpérience est donnée avec plus de détail
dans la référence [13].

3.3 RESULTATS BT DISCUSSION. — Les courbes de
résistance des Slms en fonction de la température sont
données dans la figure 7 pour Ualumine et dans la
figure 8 pour le gquartz. Nous avons généralement
observé de plus grands rapports de résistivité pour ce
dernier cas. Les courbes obtenues pour le Pb et Au
sur Palumine correspondent aux résultats de Herth
et Weis [51

R/iRA

R
[s+}
f

T(K)

o LTS S
i lll&llsn i

] ' 5 10 50

Frg. 8. — Résistances R des couches métalligues déposées
sur du guartz en fonction de la température. Ry est la valeur
de la résistance & 300 K.

L’ensemble des résultats pour le subsirat d’alumine
est présenté dans les figures 9 4 12. Pour chague échan-
tillon nous avons calculé la courbe théorique corres-
pondant av modéle de Little {désadaptation acous-
tique) utilisant la méthode indiguée dans 12 section 2.
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T(K) T{K} Sn.Aly0s
703 L.
Au—ALZ O3
103
D.A. mz
1021
1
10
101 - o e
5 F - 5
1ﬁ Ll ! ‘ t P(Wﬁ‘mz) i | | t | P(Whnm?)
L S S — S 1 L . _ ; :
1 5 10 10 10 0 10 . 5 101 wg 103 104
Fi16. 9. — Température de rayonnement d’une couche d'or . )
Fic. 11. — Température de rayonnement d’une couche d’éfain

déposée sur Palumine en fonction de la puissance absorbée.
Dies barres d’erreur typigues sur la température et la puissance
sont indiguées.

Désadaptation acoustique (DA) avec dispersion
(appendice 1).
— — — — Adaptation parfaite (AP) avec dispersion.

T(K)
Pb-AL, Oy
103 -
) DA
10° |- - A ap
L % o
a .
n®@ -7
//uﬂ =
o -
10 |- T
5 _ -7
" P(W(fnmz)
1 Lttt M| 1 | : ! L
1 5 10 102 10° 104 105

Fig. 10, — Température de rayonnement d’une couche de
plomb déposée sur Palumine en fonction de la puissance

absorbée.
DA  avec dispersion (appendice 1).
— — —— AP avec dispersion (appendice 1).
. Film déposé sur substrat a 300 K.
O Film déposé sur substrat a 77 K.

On voit directement dans la formule (6) que le calcul
du transfert de chaleur se compose d’une part des
calculs des I, d’autre part des calculs de fonec-
tions @(T).

Les constantes acoustiques employées pour les
calculs des I’ sont données dans le tableau V. Diffé-
rents choix de ces coefficients sont possibles, mais
étant donné que c’est le rapport des vitesses qui
intervient, nous n’avons pas trouvé que les résultats
dépendaient d’une fagon trés critique du procédé
exact suivi. Dans la mesure du possible nous avons
déterminé ces constantes a partir des valeurs de
vitesse du son ou des modules d’élasticité pour le
systéme polycristallin [14]. On a ensuite vérifie que

déposée sur l'alumine en fonction de la puissance absorbée.

e B .
o DA} appendice 1.
O Film déposé sur le substrat & 300 K.
O Film déposé sur le substrat a 77 K.
T(K) A
DA
e AP
132 “ ,i{j@ ///
" 0"/0/ //
- g
/”};V/ - -
// ’fﬂ;
1 e
TO_:_I‘ ’_4/'"“"/‘ »'_.«»*"f
SE LT
- P (W, /mm?)
q bonatasd [ ot -
2 4
1 5 10 10° 10° 10"

Fig. 12. — Température de rayonnement d'une couche d’in-
dium déposée sur 'alumine en fonction de la puissance absorbée.

T - .
AP } appendice 1.

ces résultats correspondent 2 la valeur mesurée de la
température de Debye 40 K (63y3 quelques pour cents
prés. Quand ceci n’était pas le cas, nous avons préféré
prendre le rapport de Poisson, déterminé a partir
des vitesses, et calculer les modules ¢, et ¢, des vitesses
moyennes & partir de ¢ et 05. Ainsi pour le plomb
nous avons pris des valeurs assez différentes de celles
déterminées par Herth et Weis. Pour I'indium nous
avons utilisé les valeurs données par Anderson [17].
Toutes les valeurs de I'; employées pour le calcul des
résultats sont rassemblées au tableau V.

Le deuxiéme terme qui détermine le coefficient «
du transfert de chaleur est celui que nous avons appelé
F(8/T) et qui est calculé dans 'appendice 1. On a pris
ia formule (7) pour calculer les courbes théoriques, ce
qui correspond 4 une loi de dispersion d’une chaine
lindaire 4 haute températurs. Nous devrions calouler

18,
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TapLuav V
Ensemble des résultats et constantes numérigues wiilisés
-— p, masse volumigue.
— ¢, et ¢, vitesses acoustiques longitudinales ei transversales.
— @, rapport de Poisson.
— P, puissance rayonnée par unité de surface = o (ry - ).
— 83, température de Debye d 0 K.
— I, coefficients de iransmission intégres.
Pb In Au Sn Si0, ALLO,
o glem® 11,34 7,28 19,32 7,3 - 2,65 4
¢y km/s 2,98 2,74 3,24 3,32 6,4 11,1
¢, km/s 0,96 0,99 1,2 1,67 4,5 6,04
a 0.44 0,42 0,42 0,33 0,11 0,29
fp K 105 109 162 195
r, 0,135 0,114 0,183 0,5 S0,
r, 0,013 0,017 0,063 0,5 Si0,
r, 0,022 0,026 0,045 0,5 Si0,
o w/(mm? K%) 2,7 x 107% 2,1 x 107% 28 x 107 Si0,
T substrat pendant )
évaporation (K) 300 300 300 Si0,
r, 0,045 0,068 0,083 0,096 0,5 ALO,
r, 0,003 0,006 0,012 0,021 0,5 AlLO,
r, 0,006 0,012 0,018 0,036 0,5 Al O,
T substrat pendant
gvaporation (K) 77 77 300 77 ALO,
a(w/(mm?* K*)) 0,73 x 107% 1,41 x 107* 1,95 x 107* 1,48 x 107* ALO,

cette fonction pour Op(T). Pour I'or, Vindium et Iétain,
nous n’avions pas cette variation pour toute la gamme
de température entre 4,2 et 100 °K. Nous avons donc
utilisé 83. Pour le plomb nous avons pris 0p(7) entre
4 et 8 °K puis fy = 85°K comme valeur moyenne
d’aprés [18]. Pour lor et le plomb sur Palumine nous
n’avons pas, & haute température, un bon accord
quantitatif avec les résultats de Herth et Weis [51
pour le calcul de cette courbe. Mais nous nous inté-
ressons surtout aux valeurs asymptotiques aux basses
températures ol les courbes concordent.

La courbe inférieure se rapporte dans chague cas
au modéle d’adaptation parfaite (AP) [15], ou les
valeurs de I'; sont remplacées par leur limite supe-
rieure (I',,, = %), ce qui correspond au transfert
maximal de chaleur entre la couche et le substrat. Il a
&té observé auparavant dans les mesures station-
naires [4] que les résultats correspondaient parfois 2
cette limite plutdt quwau modele de désadaptation
acoustique (DA) de Little, et il était d’intérét dans
cette étude d’essayer de trancher définitivement entre
les deux cas. La limite AP est une limite supérieure
au transfert de chaleur et ne correspond & aucun
mécanisme microscopique. Cependant, cetie limite

peut étre atteinte par la présence d’une couche adap-
tatrice intermédiaire.

1l est évident dans le cas de Por et de Pindium que les
résultats expérimentaux s'alignent avec le modeéle
de Little d’une facon asymptotigue 3 basse tempéra-
ture, ce qui est extrémement satisfaisant parce que
Sest dans cette limite que nous nous attendions 2 la
validité du modéle de Debye. A plus haute tempé-
rature les points expérimentaux montent généralement
plus rapidement que la courbe théorique. Herth et
Weis ont observé le méme phénomene, et ils ont sup-
posé que ceci était dii aux effets de dispersion, ce qui
semble raisonnable en regardant le sens de la déviation
de 1a courbe correspondant a la dispersion par rapport
A celle calculée sur la base d’un simple modéle de
Debye. Nous n’avons pas encore de modéle détaille
qui s’applique & ce domaine de température, nous nous
limiterons donc uniguement aux valeurs asympto-
tiques pour faire une comparaison avec la théorie.

Le cas Pb-Al, O, est plus compliqué. Le film déposé
4 300 K donne des résultats qui se placent entre les
deux courbes théoriques. Le film évaporé avec le
subsirat préalablement refroidi 2 la température de
Pazote liguide donne des résultats qui suivent le modéle
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de Little. Weis et Herth avaient observé le méme déca-
lage entre les résultais pour les filins évaporés sur le
substrat & 77 K et ceux pour les films déposés sur le
substrat refroidi également & 77 X mais netloyé sous
vide. Ils ont expliqué ce phénomene par la formation
d’une couche adaptatrice d’eau sur la surface du
substrat, couche supprimée par la deuxiéme méthode.
Nous n’avons pas pris la précantion de netioyer le
substrat sous décharge élecirique comme Herth et
Weis ; néanmoins nos résultats sont essentiellerment
les mémes. On peut conclure que le refroidissement a
77 K est le traitement le plus important et qu’il a pour
effet d’empécher les réactions chimiques qui peuvent
se produire entre le métal et d’éventuels contaminants.

Nous avons observé essentiellement le méme
comportement pour le cas Sp-Al, 05, ol une évapo-
ration sur un substrat & 300 K donnait les points sur
la courbe AP. Avec le substrat refroidi & 77 K les
points expérimentaux sont maintenant sur la courbe
de Little dans la limite des basses températures, bien
qu’il vy ait toujours un écart a plus haute température.
Sur ce point, Wigmore [16] a déja fait remarquer que
de tous les résuliats de Herth et Weis [5], e seul échan-
tillon qui était en accord avec le modéle de Little 2
toute température était le plomb sur Pahumine. 11 2
suggéré que ceci était dfi au nettoyage de la surface.
Nous pensons que la situation est en fait plus compli-
quée. En effet ces mesures sur le plomb nettoyé ne
sont pas faites 4 d’aussi hautes températures que celles
effectuées sur les autres échantillons gui, sux, n’étaient
pas traités : il n’est donc pas étonnant de retrouver
dans ce domaine de température un bon accord entre
théorie et expérience déja obtenu précédemment.
Drautre part, nos résultais monirent la présence d’un
écart & plus haute température pour les subsirais
traités et non traités. Ceci peut s'expliquer par vne
variation de Uétat de propreté des surfaces, une
inadaptation du modéle utilisé dans ce domaine
de température, etc.

Densemble des résultats que nous avons obienus
fusquwa présent est représenté dans le tablean V. En
fait, dans la limite basse température, nous trouvons
toujours un trés bon accord quantitatif avec le modele
de Little. Comme nous 'avons déja remargué {12] le
bon accord pour le cas du quartz est surprenant, va
la grande anisotropie de ce subsirat. D’aillears,
T"accord avec la théorie dans ce cas suggere que ce ne
serait pas réaliste de faire la comparaison avec un
modéle acoustique de quartz plus détaillé, et que,
sauf dans les cas extrémes, les résultats de telles
expériences devraient &tre relativement insensibles &
Panisotropie du substrat.

4. Conclusions. — Les présents résultats, avec ceux
de Weis er al. [5] [11] et Wigmore {16] co 1eni
définitivement le modéle de Little pour la 1 ance
thermique entre solides & basse temp mmm, Ce
modéle sembie done valable aussi bien pour les corps

M
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bien adaptés acoustiquement (Sn-Si0,) que pour les
corps trés mal adaptés (Pb-diamant) [11].

Les conséquences de ce résultat sont importantes.
Drans les probleme 5 ance é‘hgrm;quﬂ de comau
entre solides
quer la formaule
faces qui soui, i, physiqu@m@m ¢t chimi-
guement propre ne mous Pavons vu dans la
gection I1 e ,a%«,ui 5@’@ compligqué et on a besoin de
Pemploi d’une intégration 4 Vordinateur pour les
diverses valeurs des rapporis de Poisson, A Paide de
ces résuliats e en connaissant les vitesses du son et les
densités des deux milienx, on peut trés rapidement
faire une miwp@laimn pour déterminer la fegislanm
thermique de contact & ume précision de 10 9. Ces
résultats seront publids ultérievrement.

Une deuxiéme wnu@qu@m@ de cet accord pour les
interfaces solide-solide est de nature plus générale.
Oup sait que les valeurs de la résistance de Kapitza By
observées entre les solides et 1'“He liquide 4 1 K sont
en général beavcoup plus faibles que celles calenlées 2
partir du moedéle de d adaptation acoustique de
Khalatnikov [2]. Cette observation et Paccord obtenu
pour le cas solide-soli d nous suggérent que, au Moins
dans cette gamme de température, le désaccord pour
le cas solide-liquide est en partie dfi aux propri€tés
particuliéres du liguide. De tels mécanismes ont été
examinés par le groupe de Challis [19] ot les résultats
semblent ymmmiuuz ilaé >

té suggéré récemment WZO}
[21] qu'une origine possible de ce désaccord, pour 1
cas solide-liguide, peut étre la présence d’une f{)fﬁ:w
densité de dislocations dans la surface du solide, pour
atténuer foriement le « déplacement superficiel » di
aux phonons incidents du liquide. Le fait que cet
effet de dislocations wait pas €té observé dans nos
expériences est probablement dii & ce que le terme de
transmission directe, contrairerment au cas du liguide,
prédomine dans le cas solide-solide. Dailleurs per-
sonne n’a fait d’expériences systématiques de ce genre
pour le contact solide-solide.

Nous avons Uintention de continuer ces expériences
pour étendre encore la gamme de 8y, des substrats et
pour étudier Uinfluence des dislocations sur les résultats.
Nous espérons aussi examiner avec plus de détails le
désaccord pour de plus hautes températures et Uin-
fluence de I'éiat de la surface sur les résultats.

Appendice 1

Mous reprenons la formule {(6) :

(To T
I

¥ e

Lyp Ly A
SRS RN
Z 7
Cy1

dg kS

dr

T4 I }[Q{Tﬁ - ‘P(fo)]

i
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" En posant : correspondant au résultat du modéle de Little de
_ ho _bp désadaptation acoustique (indigué DA sur les figures).

¢ = ke T’ - La fonction F(x) qui est donnée dans le tableau VI

et

3 [7 larcsin (¢/x) 2 és‘df
Fex) - ;_3 J [ Efx jl ety
on obtient :
4
o(T) = % (%}3) F(x) 765 .

Le:transfért de chaleur s’exprime alors par :

PR e
dt R/ 12n*llch e,

x [Ty F(xp) 85, — T, F(xz) 65,]

est tracée sur la figure 13.

Quand T tend vers zéro cetie expression de d@/dz,
et celie obtenue par Weis ont la méme forme limite,

A plus haute température il n’en est plus de méme,
Nous avons utilisé la convention habituelle d’une
fréguence de coupure unique pour le spectre de pho-
nons quel que soit le mode de polarisation considéré,
Weis par contre suppose que la fréquence de coupure
varie selon e mode de polarisation, le nombre d’onde
de coupure lui testant comstant; les vitesses ¢,
dans son expression de d0/dz deviennent alors fonction
de w. Ceci explique Pexpression différente obtenue
par Weis pour d@/ds.

TABLEAU VI

F(x) avec x = 6p)T

x F(x) x F(x)
250 0,133 x 1075 31,3 6,426
240 0,148 28,5 8,419
230 0,169 27 9.955
220 0,193 25 1,26 x 1073
210 0,218 23,8 1,460
200 0,252 21,7 1,923
190 0,29 - 20 2,476
180 0,342 19,2 2,789
150 0,58 18,5 3,128
140 0,719 17,2 3,888
130 0,896 16,7 4312
120 0,112 x 10™* 16,1 4,706
110 0,147 15,4 5,507
100 0,195 14,7 6,325
90 0,267 14,3 6,913
80 0,38 13,3 8,549
70 0,57 12,5 10,432
66,6 0,658 11,75 1,258 x 1072
62,5 0,799 1Ll 1,502
58,8 0,959 10 2,079
55,5 1,138 9,1 2,786
52,6 1,339 8,34 3,625
50 1,563 7,7 4,597
47,6 1,809 6,66 6,915
45,5 2,081 5,8 9,662
43,5 2,378 555 11,165
41,6 2,703 5 1,436 x 1071
40 3,056 4,76 1,603
38,5 3,439 4,55 1,773
37 3,852 4,35 1,946
35,7 4,298 4,26 2,119
34,5 4,777 4 2,294
32,3 5,839 3,8 2,468

x Fix) x Fix)
3,7 2,641 0,559 1,121
3,57 2,813 0,5 1,147
3,33 3,151 0,416 1,187
3,13 3,481 0,355 1,216
2,86 3,955 0,333 1,228
2,7 4,256 0,313 1,238
2,5 4,648 0,294 1,248
222 5336 0,278 1,256
2,08 5,693 0,263 1,263
2 5,918 0,25 1,270
1,92 6,132 0,233 1279
1,85 6,336 0,222 1,285
1,75 6625 0,2 1,296
1,6 7,066 0,182 1,306
1,56 7,229 0,167 1,313
1,46 7,571 0,154 1,320
1,4 7,747 0,143 1,326
1,37 7,882 0,125 1,335
1,25 8,314 0,111 1,343
1,19 8,535 0,1 1,349
1,11 8,740 0,091 1,354
1,1 8,884 0,0833 | 1,358
1,085 8,977 0,071 5{ 1,364
1,04 9,109 0,062 5{ 1,369
1,02 9,194 0,055 53 1,373
0,95 9,469 0,05 1,376
0,91 9,648 0,041 6 | 1,38
0,832 9,966 0,033 3| 1,385
0,77 1,024 x 100 0,025 1,389
0,715 1,048 0,02 1,392
0,665 1,069 0,0143 ( 1,395
0,625 1,088 0,010 5| 1,397
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Fic. 13. — F(6p/T) en fonction de 6n/T .

Appendice 2

Il est bien connu que la valeur de la température
de Debye 65, des isolants calculée 4 partir des constantes
élastiques dépend de I'unité de vibration élémentaire
choisie (par exemple atome, molécule, cellule cristal-
lographique, etc...). La question du choix de cette
unité de vibration a été étudiée en détail par O. L. An-
derson J. Phys. Chem. Solids 12 (1959), 41, qui
indique que dans les problémes de dynamique du
réseau il est habituel de considérer chaque atome
comme un oscillateur indépendant. Pour les questions
de transport de chaleur par les phonons a basse
température ce choix nest pas trés logique (parce
que les modes optiques sont pris en compte) mais
il n’en résulte aucune erreur si la comvention est
respectée. Ceci est dii au fait quen mettant la valeur
de 0, dans les équations de transport, Punité de
vibration se simplifie.

Dans certains calculs numériques de la résistance
de Kapitza entre les solides et I'hélium liquide
(Cheeke [4], Snyder [27] et Jones et Pennebaker [15])
les auteurs ont utilisé les valeurs de 0y, calculées & partir
du nombre d’atomes par unité de volume, tout en
utilisant le nombre de molécules par unité de volume
dans les équations de transport. Ceci a mené & des
erreurs numériques de U'ordre de (p)*/® ou p suivant
le cas, ol p = nombre d’atomes par molécule.

.17
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Nous allons maintenant donner deux formules
pour la conductance de Kapitza k. la premiére
est fonction de la vitesse du son, ce qui évite toute
erreur. La deuxiéme est fonction de la température
de Debye 0. Puis nous rétablirons le tableau de
Cheeke [4] pour les isolants en corrigeant les erreurs
précédentes. :

1. Modele de Ehalatnikov.

14 x 10 FT?

X m———g——ww,cm_lud@g”l
Ps G
6 -3 )
== W W“mez'd@gkl
ZM@%

(remplagant formule (2) de réf. [221)

olt p = nombre d’atomes par molécule

1=2+<ﬁ>3.
€y

2. Modéle de rayonnement de phonons.

' 213 3
B =19 x 107 (1’_’)) -
M 62
(remplagant formule (9) de réf. [41).
3. b, des isolanis,
W g B A
W.cm-2, W.cm"2. o HE™
Corps 6p(K) deg! deg™!
KCl 230 3,55 0,076 5,1 9
Quartz 290 1,9 0,023 3,5 25
Si 636 0,62 0,005 1,5 90
LiF 750 0,81 0,606 1.8 75
AlLOs 10006 0,44 0,001 75 3 30

(remplacant les colonnes correspondantes  du

Tableau III de réf. [4]).

Les valeurs pour le quartz restent inchangées,
parce que la valeur de 0p donnée est calculée sur
la base du nombre de molécules par unité de volume
(Nancy Snyder, communication privée).

On constate que les conclusions & tirer du tableau
sont en conséquence moins fortes que celles données
dans la référence [4]. Néanmoins, le désaccord avec
le modéle de Khalatnikov reste toujours trés grand,
surtout pour les valeurs de 8y, €levees.

Appendice 3 : Contribution des ondes de surface

Dans son calcul du transferi de chaleur entre un
solide et Vhélium superfluide, Khalatnikov [2] a
explicitement divisé la conductance en deux termes [23].
Le premier (F,) correspond 2 Dénergie transmise



I.18

272 JOURNAL DE PHYSIQUE

" par I'onde incidente du milieu 1 au milien 2, ce qui
est effectivement ce que nous avons calculé ici pour
un cas plus général. Le deuxiéme terme (F,) corres-
pond a Pénergie dans 'onde de surface engendrée
par Ponde incidente, qui peut &tre transférée par
interaction avec les électrons, dislocations, défauts
ponctuels, etc... dans ce milieu.

Pour tout angle d’incidence supérieur a

Uyqp = AIC Sin £
Cag
on a réflexion totale de l'onde incidente. L’onde
dans le milieu 2 est représentée par une onde inho-
mogéne ou onde de surface, d’amplitude diminuvant
d’une fagon exponentielle en s’éloignant de la surface.
A Tinterface Pamplitude de cette onde a un pic aigu
(le pic de Rayleigh) pour un angle d’incidence par-
ticulier ayp > Cioee
Nous n’avons supposé aucun mécanisme d’atté-
nuation de cette onde de surface dans notre modéle,
donc pour oy > oy, nous avons E,, = 0 et réflexion
totale pour chaque type de polarisation considéré.
Ceci correspond a F, = 0.
Quelques auteurs ont récemment calculé influence
de P'atténuation des ondes de surface aussi bien pour
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fe contact thermigque liguide-solide [20], [25], [26]
que pour le contact solide-solide [26]. Dans ces deux
cas il semble que P'accord entre Pexpérience et le
modéle de désadaptation acoustique est considéra-
blement amélioré par cette modification.
L’atténuation électronique de Ponde de surface
est excluoe dans notre cas. N'ayant pas de renseigne-

. ments sur la diffusion des phonons par d’autres

défauts superficiels et estimant au contraire que
nos échantilions sont de bonne gualité au point de
vue ¢tat physique, il nous parait difficile d’appliquer
ces modeles d’une facon quantitative. D’autre part,
va le bon accord entre la plupart de nos résultats
et le modéle de transmission dans la limite basse
température, nous pensons que cet effet est faible,
du moins dans nos expériences.
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les calculs numériques et M. Geneste pour Paide
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PHYSIQULE DES SOLIDES. — de radiation de couches
mélalliques déposées sur des substrat
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d’autre part & la confirmation de la théorie de la résistance thm‘mique
de contact entre solides.

Resvrrars. — Les techniques expévimentales sont décrites ailleurs
[(®), (*)], le principe de mesure étant emplol de la couche mince comme
terminaison électrique d’une ligne coaxiale de 50 (. La couche étant
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donnée, nous pouveons calculer la température finale d’aprés la formule
de Little [(*), (*)], aussi bien que la température prévue par le modéle
de rayonnement des phonons (°) ou le coellicient de transmission est
remplacé par sa limite supérieure. Des résultats expérimentaux typiques
avec les courbes théoriques calculées & partir des constantes acgustiques

T{K} In - 41,0,
3
désaccord acoustique
100}~ et
e -
- e ’y‘ﬂ”
A,,;{.w”yfﬁ/’,:;”"’é%a‘p%m‘mn rizite
10k yﬂ,yw“’ -
B LW amd )
1 L4 Bond ik § =
3 4
i 5 10 0? 10 10*
Fig. 1

données dans le tableau sont montrés dans la figure 1 pour le cas d’un
substrat d’alumine et dans la figure 2 pour un substrat de quartz. Nous
voyons dans les deux cas un excellent accord avec la théorie de Little
dans la limite basse température, ce qui est le seul domaine ol mous

TaBLEAY

Dans ce tableau nous avens : p, masse volumique; G, et Gy, vitesses acoustiques longi-
tudinale et transversale; s, rapport de Poisson; P, puissance rayonnée par unité de
surface = 2 AT dans la limite basse température; I';, cocflicients de transmission intégrés
définis dans (?) et {*), l2 valeur de = est calculée a 4,2 K,

Pb In An Sn Si0, ALO,
o (glem®..... ... 11,34 7,28 19,32 7,3 2,65 4 -
C, (kmfs)....... 2,16 2,51 3,34 3,32 6,4 11,1 -~
Ce (km/fs)....... 0,7 1,3 1,2 1,67 4,5 6,04 -
G 0,4415 0,3165  0,4205 0,3306 0,0108  0,2897 -
Tie e, - 0,1163  0,1137 0,1834 0,5 - Si0s
Tote e - 0,0259  0,6177 0,0454 0,5 - 5i0,
1 P - 0,0383  0,0265 0,0631 0,5 ~ Si0,
o (W/mm2.K). .. - 0,0605  0,0725 0,105 - - Si0,
Troerenn.. . 0,0453 0,055 0,0829 10,0958 - 0,5 AlLO;
Tyte oo, 0,0026 ©0,0105  0,0117  0,0206 - 0.5 ALO,
| 0,0031  0,0208 0,018  0,0363 - 0,5 ALO,
2 (W/mm:.K)... 0,0121 0,0328 0,037  0,0376 - - AlLO,
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pouvons faire une comparaison sérieuse due & notre emplol d'un modéle
de Debye pour faire les calculs. Nous avons aussi vériiié que nous retrou-
vons exactement les résultats de Weis pour les cas d’or-alumine et de
plomb-alumine. L’ensemble de résultats expérimentaux et des calculs
des coefficients de transmission de chaleur est donné dans le tableau.
Nous trouvons un excellent accord avec le modéle de Little dans la limite
basse température, sauf pour le cas étain-alumine ot U'on trouve plutdt
un accord avec le modéle de rayonnement des phonons. Comme P'avait

TiK) In-Si0,

désaccord ascouslique
100 =& -

remarqué Weis (°) et comme nous I'avons confirmé, le méme phénoméne
se produit pour le plomb déposé a I'ambiante sur I'alumine. Herth et
Weis (*) ont proposé d’expliquer ceci par la formation d’une couche inter-
médiaire qui peut étre supprimée en faisant le dépdt sous vide & la tempé-
rature de I’azote liquide. Comme en (*) nous avons remarqué que, alors,
les points expérimentaux se déplacent verticalement et on trouve un
bon accord avec la théorie de Little. Nous n’avons pas encore fait cette
expérience sur U'étain-alumine, mais compte tenu de l'excellent accord
trouvé pour les autres échantillons, cette hypothése nous semble trés
raisonnable.

En fait, avec ceux de Herth et Weis, ces résultats sont les premiers &
donner un accord quantitatif et systématique avec le modéle de Little.
Les expériences en régime stationnaire (°) sont peu précises et lexira-
polation du gradient de température est difficile & faire. Nous avons
supposé la validité d’une distribution de Bose-Einstein des phonons dans
le film, ce qui semble &tre confirmé par ’accord entre la théorie et I'expé-
rience. Ceci ne doit pas étre vral pour une couche idéale (7) et nous
supposons que les phonons dans le film peuvent atteindre une tempeé-
rature d’équilibre avec les électrons, gréce 4 la forte concentration de
défauts dans le film.

C. R., 1972, 1e¢ Semesire. (T. 274, N 22.) Hérie B — 83
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En conclusion, nous avons. trouvé un bon accord entre nos expériences
et la théorie de Little, méme pour le cas d’un substrat relativement aniso-
trope comme le quartz. Le résultat a des conséquences importantes pour
le calcul des fréquences des phonons émis dans de telles expériences et
pour les problémes de contact thermique entre solides aux basses
températures.

(*) Séance du 15 mai 1972.

() R. J. GurreLp, Physical Acoustics, V, Masson, Paris, 1968.

(¢ W. A. Lirrog, Can. J. Phys., 37, 1959, p. 334.

() P. Hertu et 0. Weis, Z. angew. Physik, 29, Heft 2, 1970, p. 101,

(*) J. D. N. CHeEkE, B. HeEBraL et CATHERINE MARTINON, soumis au Journal de
Physique.

(*) R. E. Jongs et W. B, PENNEBAKER, Cryogenics, 3, 1963 p. 215,

(®) J. D. N. CHEEKE, J. Phys (Paris), Colloque Cg, suppl. au ne 10, t. 31, octobre 1970,
p. Gy 129.

() H. Bupp, Communication privée.
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EXPERIMENTS
ON THERMAL PHONON RADIATION INTO QUARTZ SUBSTRATES

J. D, N. CHEEKE, B. HEBRAL and €. MARTINON

Centre de Recherches sur les Trés Basces Températures, CINRS, B P no 166,
Centre de Tri 38042 Grenoble Cedex

Résumé. — Nous présentons les résultats des expériences de mesure de température des films
d’or, d’indium et d’étain déposés sur un substrat de quartz coupe Z. Une technique de réflexion
d’impulsions électriques comme celle de Herth et Weis a été employée. Dans tous les cas nous
trouvons un bon accord entre I'expérience et le modéle théorique de Little. Nous concluons que
la théorie de Little s’applique bien aux résistances de contact solide-solide, méme quand un des

milieux est assez anisotrope.

Abstraet. — Resuits are presented for the radiation temperature of gold, indium and tin films
deposited on a Z cut quartz substrate. A pulse reflection technigue developed by Herth and Weis
was used for these experiments. In all cases good agreement is found between experiment and the
predictions of Little’s model calculated on the basis of averages of the appropriate sound velo-
cities. Convincing support for the validity of the present theory of the solid-solid thermal contact
resistance is thus obtained, even for the case where one of the solids is quite anisotropic.

1. Introduction. — The theory of the thermal
contact resistance between perfect insulators was
developed by Little [1]. Little extended the theory
which had been developed by Khalatnikov [2] for the
insulator-superfluid helium interface, in which the heat
flow is limited by a finite transmission coefficient which
was assumed to be that determined from standard
acoustical theory. The theory does not in fact work at
all well for the solid-liquid helium interface, but has
been shown to be qualitatively correct for DC measu-
rements of the thermal resistance between solids at low
temperatures {3] with the obvious exception of metal-
metal contacts. However the accuracy of these measure-
ments was generally not sufficient to distinguish
between this acoustic mismatch model and the so-
called phonon radiation model, where the transmission
coefficient is artificially replaced by its upper limit,
and where in any case the assurance of quantitatively
accurate results is hampered by the lack of knowledge
of the physical and chemical state of the contact
between the two bulk solids. This guestion was first
definitively resolved by the work of Herth and Weis [4]
by pulsed heating experiments on various metal films
deposited on a sapphire substrate. We have adopted
their technique, also described briefly [5] at this col-
loguim, for the experiments described in the present
work.

We have begun a programme to investigate the
validity of the theory for s wide range of substrate
Debye temperatures 6, and for different physical
states of the substrate surface. We are also interested in

the effects of anisotropy of the substrate and in making
measurements on a substrate which has some practical
interests for heat pulse experiments. In this spirit,
the present communication deals with results for metal
films vacoum deposited on quartz.

2. Experimental fechnigues. — The method has
been described in detail by Herth and Weis [4]. Basi-
cally it consists of using the evaporated metal film on
the chosen substrate as its own thermometer, the
resistance during the pulse duration being determined
by measuring the reflection coefficient of a 50 ohm
coaxial line terminated by the film. For reasons of
experimental simplicity the sample was simply plunged
in the helium bath at 4 K. We did not observe any
evidence of the liquid effects mentionned by Weis [5],
probably because of the much smaller acoustic
mismatch between the metal films and the quartz
substrate than for this case. An essential feature of the
technique is that the thermal relaxation time of the
film should be much less than the pulse length, so that
steady state conditions can develop in the film during
this time, as we observe experimentally.

An unfortunate aspect of the technique is that the
measuring sensitivity markedly decreases as the tempe-
rature is lowered, due mainly to the films becoming
electrically residual at rather high temperatures
{Fig. 1), which suggests a not unexpected high concen-
tration of defects in these films. We have attempted to
increase the sensitivity by malking very careful cali-
brations of the reflection coefficient and using an
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Fic. 1. — The resistivity ratic of the metal films with respect
to Ra the ambient temperature 300 K as a function of tempera-
ture. 8 Gold, A Indium, @ Tin.

automatic sweep gated box car integrator to determine
the pulse height. We use typically a 2 second integration
time, and taking into account the effect of errors in
pulse amplitude determination due to uncertainty in
the zero level and the pulse shape, we obtain typical
error bars in low temperature region as indicated in
figure 2. This accuracy is in fact quite sufficient
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Fic. 2. — Radiation temperature of a gold film on Z cut quariz
as a function of incident power.
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FiG. 3. — Radiation temperature of an indium film on Z cut
quartz as a function of incident power.

J. D. N. CHEEKE, B. HEBRAL AND C. MARTINON

for us to determine which of the two available
models is applicable to the results. Other precautions
included verifying that the calibration of reflection
coefficient (done by replacing the film by a standard
resistor) was temperature independent and that the
effect of multiple elecirical reflections in the co-axial
line was negligeable. Further details are given in [6].

3, Results. — Results for Au, In and Sn films on the
optically polished face of a Z cut quartz substrate are
shown in figure 2 to figure 4. As described in [6], we

T
103}
acoustic~-mismateh
102— 00% 7 /»«/’
- -
//’9‘
=" perfect match
10 =
5
- P(W/mm?)
1 [ YT i \ I3 L - I} 1 L 1
1 510 102 10° 10 10°

Fic. 4. — Radiation temperature of a tin ilm on Z cut quartz
as a function of incident power.

first measured gold and Pb films on a sapphire substrate,
obtaining results which agreed very well with Herth and
Weis’ results [4]. For reasons which are not directly
clear the resistivity ratio for the films deposited on the
quartz seemed to be rather higher than for sapphire,
thus giving a quite improved sensitivity.

The theoretical curves shown in the figures corres-
pond to those calculated on the basis of Little’s acoustic
mismatch model [1] and the so called phonon radiation
model [7] where the integrated transmission parameter
Iis put equal to 4 to give an upper limit to the heat
flow. Thus within the approximation with which the
film can be described by a Bose-Einstein distribution
and a Debye model for the low temperature limiting
data, the results then represent a test of the two models.
The surface wave contribution has been omitted in
both cases.

The physical constants used to calculate the theore-
tical curves are given in table 1. In order to obtain

TabLe 1

The acoustic properties of the samples and the corres-
ponding calculated T values based on Little’s model.

Au In Sn Si0,
C, km/s 3.24 2.51 3.32 6.4
C, km/s 1.2 1.3 1.67 4.5
p glem? 19.3 7.28 7.3 2.65
I 0.114 0.144 0.183
Iy, 0.018 0.019 0.045
Iy, 0.026 0.030 0.063
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suitably averaged sound velocities we generaily use,

measured values of Poisson’s ratio and the poly-
cristalline elastic moduli. The values obtained agree to
within about 2 % with those determined from the 0 K
Debye temperature. For 8i0,, in view of the problem
at hand, the velocities used were average phase velo-
cities calculated over a 60° cone [81.

In fact the quariz substrate is guite anisotropic, and
it is difficult to assess the error which this could mtro-
duce in the calculated curves. The fact that good
agreement is obtained with the Little model in all three
cases in the low temperature limit suggests that this
error is in fact small,

The temperature variation of 8, of the films has
been used where possible to correct the theoretical
curves. As Weis has remarked, at higher filim tempera-
tures there is a systematic upward trend of the results,
which is probably due to dispersion. As a Debye model
is also quite invalid here, changes in the spectral func-
tion f (@) should also be taken into account. We shall
not consider this temperature region further here.

4. Discassion. — Perhaps a surprising aspect of
these results and those of Weis is that the acoustic
mismatch model seems to agree with experiment in
conditions where one might expect it to work less well
than otherwise. In this high temperature region the
short wavelength phonons should be scattered by
impurities, surface dirt, roughness, eic. Such effects
should either increase the apparent contact resistance or
lower it [9]-[11] depending upon their concentration,
so that the systematic agreement obtained with theory
must be considered as something other than coinci-
dence.

As has been understood for some time, there are a
number of detailed aspects of the theory which we
cannot test directly in such experiments. These include
the individual I values, although these transmission
coefficients are known to work quite well for coherent
phonons. An equally fundamental point is our use of 2
Bose-Einstein distribution function for the phonons in
the metal film, within the context of a modified Debye
model. Excluding the high temperature end, agreement
between theory and experiment suggests that no radical
departures from the Bose-Einstein distribution have
occurred. We tfentatively suggest that the phonons in
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the film are quickiy brought into equilibrivm by the
very high concentration of defects which seem to be
present.

A final point concerns the effect of a finite disloca-
tion density on the guartz surface due to the polishing
techniques applied. It is known that dislocations have
an effect on the Kapitza resistance between solids and
liguid helium [10], [11], insome cases increasing the heat
flow above that expected from an acoustic mismatch
type model. That such an effect is not seen here may be
due to either an ingufficient density of dislocations in
the surface region of the quartz, or to the fact that the
solids considered here are reasonably well maiched, so
that the dislocation contribution is now relatively small
compared to that’ corresponding to direct phonon
transmission. Further experiments on this point are in
Progress.

In summary we find good agreement with the acous-
tic mismatch model for a relatively low 8, substrate
which is quite anisotropic. The ensemble of our results
and those of Weis seems to suggest that Little’s model
works extremely well for intimate contacts between
ordinary solids. At present we do not feel that it is
realistic to attempt to fit our data to more sophisticated
models [5].

Note added in proof. — We have recently obtained
preliminary results on a gold film deposited on an
amorphous selenium substrate and on an indium film
on a sandblasted sapphire substrate. Both of these
experimenis indicated, as expected, that when the
phonon mean free path in the surface layer is reduced,
the filin heats immediately to about 100 K at the
lowest input powers (about 10 W/mm™?%). This effect
indicates the extreme importance of surface condition
in this type of experiment, as well as giving one pos-
sible explanation for the upward deviation of the
experimental points from the theory. With varying
mean free path one should pass from the radiation
to the diffusion regime. The recent results of Perin
and Budd (this conference) indicate that the calcu-
lated resistivity of such metal films is rather insensitive
to the phonon distribution function used, so that we
are not forced to invoke the presence of defects to
explain our results,
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DISCUSSION

D. G. CariLsoN. — Your data shows a larger faster
temperature rise when the heater fiillm is deposited
on an amorphous or purposefully etched sample.
This seems to indicate that cooling of the heater film

directly into the helium bath is unimportant. Doesn’t

this contradict the results of M. Welte et al. reported
yesterday ?

§. D. N. Cusexg. — There is no contradiction bet-
ween these experiments as our work is done at much
higher temperatures and input powers. We thus feel
that the poor contact with the bath is assured by an
insulating layer of gas.

C. J. Apkins. — Have you repeated the experiments
for different generator thicknesses ? This could give
important information about how thick the film has
to be for the phonon population to become therma-
lized. For very thin films one should see the primary
phonon population produced by the electron-phonon
interaction.

J. D. N. CHEEkgE. — We have not controlled the
film thickness in this preliminary work, but plan to
do so in future experiments.

H. F. Bupbp. — Do your theoretical curves include
dispersion effects ?

J. D. N. CHeexE. — No. We have calculated these,
but their effect is small, becoming negligeable in the
fow temperature limit.

G. MEISSNER. — At what femperatures were your
measurements on amorphous films performed as
compared to the anomalies in the specific heat ?
a) at the maximum around 10°K ? &) in the regime
of few linear temperature dependence of the specific
heat ? :

J. D. M. Cureke. — The substrate temperature was
kept at 4.2 oK. Further experiments at lower powers
will be needed to investigate the first point you
mention.

A. ZyLBerSZTEIN. — In the SiO, case isotope
scattering certainly causes a strong diffusive regime
near the interface, at large pulse power. This makes
the radiation model break down.

J. D. N. Cueege. — I agree.

V. NARAYANAMURTI. — Have you tried to look at
the heat pulses at the other end of the crystal to see if
the 100 °K phonon go through the SiO, 7

J. D. N. Cueeks. — No.
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Investigation of Phenon Radiation Temperature of
Metal Films on Dielectric Substrates

J. D. N. Cheeke, B. Hebral,” and C. Martinon

Cenire de Recherches sur les Trés Basses Températures, CNRS
Grenoble-Cedex, France

We present experimental results and a comparison with theoretical models
for the temperature of pulse-heated metal films deposited on dielectric substrates.
The interest of this work is twofold. First, the experimental situation corresponds
closely to that pertaining to heat pulse propagation in perfect dielectric solids at
low temperatures and a knowledge of the phonon-emitting temperature is useful in
analyzing the results of such experiments. Second, and of most interest in the present
context, the experiments can be used to verily the theoretical formulation of the
thermal boundary resistance between solids at low teraperatures due to phonon
transmission.”

The experimental techniques have been described in detail elsewhere.® Thin
metal films were vacuum-deposited on clean, optically polished surfaces of quartz
or sapphire substrates. Eighty-nanosecond electrical pulses of variable amplitude
were applied to a 50-0) transmission line terminated by the film. Because of its R(T)
characteristics, the resistance of the film is generally different from 50 €. The thermal
response time of the film is very short (several nanoseconds), so that when the
substrate is held at 4°K the film quickly heats up during the pulse duration to a
steady temperature determined by the thermal contact resistance between film and
substrate. From measurements of the amplitudes of incident and reflected pulses
one can determine both the power absorbed by the film and its final temperature,
which can then be compared directly with that expected from the theory.

Representative results are shown in Figs. 1-3 for Pb-AlL Oy, Sn-AlLO,, and
Sn-Si0,, respectively. The ensemble of all experimental results obtained thus far
has been given elsewhere.* The sound velocities used were estimated from values of
Poisson’s ratio and the 0°K Debye temperature.” In the case of quartz, which is quite
anisotropic, we used average values of the calculated sound velocities over a 60°
cone® normal to the face used (Z cut).

Two curves have been drawn in each figure to represent the theoretical expec-
tations. The upper one (AM) corresponds to the radiation temperature expected
on the basis of Little’s acoustic mismatch model.? The lower one corresponds to the
so-called “perfect match” (PM) model, which represents an upper limit on the heat
transfer and where the phonon transmission coefficient for incidence within the
critical cone is artificially put equal to unity. Both of these curves have been cal-
culated numerically,® using a Debye model.

* Present address: Department of Physics, University of Ottawa, Ottawa, Ontario.
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Fig. 1. Radiation temperature of Pb—Al,O;. {({J) Filim deposited at 300°K. (O) Film
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The results of Fig. 1 for Pb~Al,O, are in good agreement with the original
results of Herth and Weis.? We observe, as did they, that for a film deposited without
unusual precautions the data points fall significantly below the AM curve. Herth
and Weis found that agreement with the AM curve could be obtained after thorough
glow discharge cleaning of the surface and film deposition at 77°K, while we have
found that the latter was sufficient. A similar effect was observed for tin, as seen in
Fig. 2. We conclude that evaporating on a cooled substrate prevents the formation
of a matching layer between the two media, as suggested in Ref. 2.

Other characteristics of the experiment are seen in all three figures. The data
points approach the Little curve asymptotically at the lower temperatures, with an
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Fig. 2. Radiation temperature of Sn—Al,O, (Q) Film deposited at

300°K. () Film deposited at 77°K.



1.29

244 J. D. N. Cheeke, B, Hebral, and C. Martinon
T{K)
1031 “
i 5n-5i0y
5 - MM, s
107+ ae @ o =)
i ooa///ydﬁcf B
= e
o o Uﬁw/‘::’#uw/
G, MM“”‘M
10 = M@g&‘-ﬁ"”ﬂ
5E 7T
P(W/mm?2)
1 [ KA1 L > i 1 i j 3
: 5 10 104 10° 10° 10°

Fig. 3. Radiation temperature of Sn-SiO,.

upward deviation in the case of tin at the higher temperatures. We have often ob-
served this upward curvature in our other results, as have Herth and Weis, but as
seen here, it does not seem to occur systematically. It has been suggested that it
may be due to phonon dispersion in the film? or to a limitation of the phonon mean
free path in the substrate at higher temperatures.* Further work is needed on this
point.

The fact that good agreement with the theory is obtained in the low-temperature
limit for a quasiisotropic substrate (AlL,O3) and a quite anisotropic substrate
(quartz) suggests that effects of anisotropy tend to be washed out in such experiments,
which is not unexpected. Likewise it has been shown recently’ that the electrical
resistance of such films (and hence their temperature) is quite insensitive to the very
large deviations which are expected from a Rose—Einstein distribution function in
the film.

In summary, the present and similar results confirm the validity of the acoustic
mismatch model for the solid—solid thermal resistance. At the same time, we feel
that many fine details of the problem are inaccessible using thermal phonons, and
it will be interesting to conduct such experimenis using high-frequency mono-
chromatic phonons of variable incidence angle.
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A detailed analysis is given of the acoustic mismatch formulation first given by Little for the
thermal contact resistance between solids for the case of phonon transport in a Debye model.
Extrema in the heat transfer coefficients as a function of the refractive index of the interface are
shown to be due to either impedance matching conditions or to the presence of the critical cone.
Detailed numericai tables are presented which permit rapid evaluation of the heat transfer
coefficient to an accuracy of 5% or better.

Nous présentons une analyse détailiée de fa formulation acoustique de Little pour larésistance
thermique de contact entre solides a basse température. Nous démonirons que l'existence
d’extrema dans les valeurs calculées des coefficients de transfert en fonction de I'indice de
réfraction relatif a I'interface est due aux conditions d'adaptation d’impédance ou d'ouverture du
cone critigue. Nous fournissons des tableaux qui permettent la détermination rapide des

1749

coefficients de transfert de chaleur & une précision de 5% ou micux.

Can. I. Phys., 84, 1749 (1976}

The transfer of heat between dissimilar media
at low temperatures is of interest for both practi-
cal and theoretical reasons, From the applied
point of view, the subject is of crucial importance
for the attainment of very low temperatures, the
achievement of good thermal contact beiween
specimen and reservoir, and the establishment of
reproducible and reliable temperatures scales. On
a more fundamental level, if we restrict ourselves
to the case of phonon transmission across inter-
faces, there is presently great interestin the gener-
ation and detection of high frequency phonons in
solids and in the study of thermal boundary re-
sistances at low temperatures. The ideas devel-
oped in this paper are highly pertinent to all of
these questions with the exception of the special
case of the interface between classical solids and
quantum systems (liquid and solid helium and
hydrogen) for which the formalism developed
here cannot be used with confidence (at least
not without drastic modifications as mentioned
in the discussion). Rather we concentrate our
attention on the interface between two ordinary
solids (one of which is a dielectric) and give de-
tailed numerical results on the calculated heat
transfer coefficient as a function of the acoustic
properties of the two media, which should be of

'Revision received May 3, 1976.

wide application in interpreting experimental in-
vestigations of the problems mentioned above.

The paper is divided into five sections as
follows. The Introduction contains a resumé of
the Little model and definitions of symbols. In
Sect. 1, we outline the details of the computer
calculations and estimate the errors. A detailed
analysis of the variation of the heat transfer
coefficients I'; as a function of the acoustic im-
pedances is given in Sect. I1I; this section can be
omitted by those only interested in the utilisation
of the results, which are given in Sect. IV. A dis-
cussion of the limitations of the model and its
generalization to more complicated cases is
given in Sect. V.

L. Intreduction

A detailed study of the heat flow between two
dielectric solids at low temeratures was first
made by Little (1959), who generalized the so-
called acoustic mismatch model which had been
used by Khalatnikov (1952, 1965) in treating the
heat flow between solids and superfinid helium.
The acoustic mismatch model is based on the
idea of partial transmission of phonons across an
interface due to differences in density and sound
velocity between the two media or, more suc-
cintly, as being due to difference in their respec-
tive acoustic impedances. For the case of two
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isotropic solids in contact, and in the context of a
Debye model, Little (1959) has given the heat
flow as

dQ — EkB4SEj FImt
Lal G =" 155,

(I = 1Y

where
(1] Ty =T+ (Cll/clt)z : (rnl + rltz)
lc] Fltot/cﬂz = rzmx/C?.lz

medium 1 is at temperature 7 ; medium 2 is at

temperature 75 ; kp is Boltzmann’s constant; 4 is

Planck’s constant; ¢,y is the longitudinal sound

velocity in medium 1; ¢, is the transverse sound

velocity in medium 1; § is the interface area.
For numerical calculations we have

dQ/dr = 5.00 x 10°S(T, w/ei T = To%)
= 2.04 x 10°8(7, o /e, D)TAT W

where S and ¢, are expressed in cm and s. In
these expressions, we note that 2 and 21" are
the integrated energy transmission coefficients
for the appropriate cases (0 < 2I';, < 1) while
T, is simply a coefficient (0 < T, < 10) which
is convenient to define. Finally, in terms of an
interface resistance Ry = SAT/(Q, we have:

Ry = ¢,2T773)(2.04 x 10'°T,) cm? K/W

The transmission coefficients I'; for medium 1
are defined as follows (see Fig. 1):

/2
2] I, = f o,{8,) sin B, cos 8, dB,

0

where 0, is the angle of incidence; i = | for an
incident longitudinal wave; i = t; for an inci-
dent transverse wave with displacement vector in
the plane of incidence; 1 = t, for a transverse
wave with displacement vector perpendicular to
the plane of incidence; o;(8;) is the energy
transmission coefficient for the mode considered.

In the following it will be assumed that the
incident wave is in medium 1. Then we have
(Cheeke et al. 1973)

2
P2 €11 €os by,
Py €21 cos by
A,
AOI

-+

1 Py €z €08 By

2
Py €11 €08 0,
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medium 1

FiG. 1. Enumeration of polarizations and angles for
reflected and transmitted acoustic waves due to an
incident longitudinal wave at a solid-solid interface.

Az

2 v
[4] o, (0 :'A P2 ¢4 0S8 0,,
o1,

p1 €2y €OS B

N Az |? Pz e cos B,
Aot | Py €3¢ COS By
[51 .8 = 4u/(l +u)*?
where

u = (p,/p,) sin 20, /sin 20,

Here p, and ¢, refer to the densities and appro-
priate sound velocities of medium i, A4y, is the
amplitude of the incident wave 1, and A4,, the
amplitude of the transmitted mode k. Application
of the boundary conditions (continuity of normal
and tangential components of stress and dis-
placement) leads to 4 equations in the 4 ampli-
tude ratios to be determined. Finally, the
different angles of incidence, reflection, and
transmission are related by the Snell-Descartes
relations

(6] sinf, sin@;, sin0, _ sin0,,
Ciy Crt €21 Cay
for an incident longitudinal wave, Similar

expressions hold for the case of ', and I',,. The
relations [6] lead to the existence of a critical cone
of total reflection in the medium of lower sound

2There is a misprint in this expression given by Cheeke
et al. (1973).
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velocity, which again limits the phonon trans-
mission. We assume for simplicity that there is no
absorption of the evanescent wave associated
with total reflection, so that the transmission is
zero for incidence outside the critical cone.

As pointed out by Cheeke er afl. (1973),
examination of the possibilities of mode con-
version shows that the calculation of I, and Ty,
involve similar degrees of complexity. It is
readily seen that ', and T, are each functions of
4 independent variables, which we have chosen as
T = e My = fey, 1= /ey, and
p = p,/p;. The case of T, is much simpler, as it
follows directly from the boundary conditions
that there is no mode conversion at the interface.
It then turns out that I, 1s a function of only
two variables, which we have takenasn = ¢,,/c,
and p = p,/p,. In the following, we have
systematically chosen medium 1 such thatp = 1.

In his original paper, Little calculated values
of the T'; as a function of p and n for the cases
1, = 1, = 0.33 and n; = 0.33, n, = 0.44. The
range of n values was obviously too limited to
allow general use of these results and the curves
presented were not easy to either interpolate or
extrapolate. Weis (1969) rewrote the Little theory
in a form analogous to the theory of clectro-
magnetic radiation, although he only gave
numerical results of the I'; (expressed as emissi-
vities) for several particular cases. Some results
for the case 1, = 1, = 0.33 have already been
published by the present authors (Cheeke ef af.
1973).

The aim of the present work is two-fold, In the
first place, we analyse the theoretical expressions
for the heat flow mn detail, as a function of the
parameters 1, 7, and p. 1t will be seen that in
spite of the complexity of both the analytical
expressions and the computed curves, it is pos-
sible to give a simple physical explanation to all
of the observed features of the latter. Secondly,
we have attempted to give a condensed yet com-
plete collection of numerically calculated curves
and tables of the I',, values so that the general
user can in a matter of minutes determine the
value of I',, appropriate to his problem with an
accuracy of a few percent. We feel that recent
experimental verification of the Little model
(Herth and Weis 1970; Peterson and Anderson
1973; Cheeke er «l. 1973) and the increased
number of experiments at low temperatures
involving phonon transmission indicate the need
of such a set of tables at the present time.
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Ii. Calculations
(A) General

The calculation is very similar for the case of
I, and I',; so that we treat these first. The
starting point is the 4 x 4 system of equations
determined by the boundary conditions. For a
given incidence angle 8, the 2 transmitted and the
2 reflected amplitudes are determined from these
equations by Gauss’ method. Using [3] and 4],
the energy fluxes F,,, F..p, and E,,, can be
determined. Thus, for each wvalue of 6, the
program can be checked for conservation of
energy by verifying that [(E,,c — (Eery + Eiryng))/
E...| < & where ¢ « | in practice as discussed
fater.

From [2}, dT'/d6 is determined and it is then
integrated between 8 = 0 and 8 = 6, where 0,
is the angle corresponding to total reflection for
the mode considered. The maximum value of 6,
is /2, corresponding to a higher velocity in the
incident medium. The integration was carried out
using Simpson’s rule, by the use of N equi-
distantly spaced points, and a variable weighting
factor (2/3 or 4/3).

The case of I', is much simpler due to the
absence of mode conversion. The integral then
becomes analytic and the results for I'\, were
then machine-calculated directly from this ex-
Pressio.

Most of the earlier results (Cheeke er a/. 1973)
of this work were obtained using the IBM 360/67
of the Université de Grenoble. However, the
totality of the present results have been recal-
culated using the CDC 6600 of the Université de
Paris V1,

(B) Accuracy

Errors may enter into the calculation either in
the determination of dI'/d8 or in the integration
of this function. The error in dI'/d6 is generally
due to round-off in the intermediate calculations
leading to ¢ < 1079, giving a negligible error in
the result, The error in the integration is deter-
mined mainly by the finite number of points used,
rounding off errors being generally negligible.
We aimed for a precision of 1 or 2% and ex-
perience in the preliminary calculations showed
that 32 points were sufficient to attain this. 40
points were used in the final calculations. The
error in [ for v ~ | and 1, quite different from
1, may be slightly larger as dT",;/d® is rather
irregular and the absolute precision on dI'/d6 is
not as good as usual.
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A critical test for the program, for reasons
already indicated, is provided by the calculation
of I'y and T'y, for the case of identical bodies
(I'; = 0.5). The maximum error was found to be
of the order of 1%,

(C) Comparison with Previous Work

We compare our numerical results with the
few particular cases that have been reported in
the literature. Apart from confirming our calcu-
lations, this procedure also has the advantage of
indicating the order of magnitude of repro-
ducibility generally associated with such calcu-
lations.

Some results in the form of curves giving con-
tours of constant I' (I', and I")) as a function of »
and p for a few selected values of Poisson’s ratio
{0.33 and 0.44) were given by Little in his
original publication (Little 1959); for n < 1
these results agree with ours to better than 1097,
often to within 2-3%, which is roughly the
accuracy obtainable in reading the values from
Littie’s figures. However, for » > 1, we find
differences as great as 10-20%, our values
generally being greater than Little’s, The situa-
tion is similar for I', and I' ;. The origin of this
discrepancy probably lies in the relatively im-
precise 5 points integration method that Little
was obliged to use.

Weis (1972), and Kappus and Weis (1973) have
given a number of results, calculated by a rather
different method (Weis 1969), mainly for the case
of different metal films deposited on either
sapphire or diamond. We generally find agree-
ment to within better than 2%, although in 2
cases this was larger (9%, for gold/diamond, 57
for lead/sapphire). Finally, for the case of con-
stantan/MgO we find agreement with Wigmore’s
value for [, to within 29, (Wigmore 1972).
Detailed results have also been published by
Peterson and Anderson (1973) for the case of
metal-epoxy sandwiches. Extracting boundary
resistances from their calculated sandwich resis-
tances, we obtain agreement to within about 5%
or better with the exception of epoxy/Be where
the difference is about 9%,

A useful check is also provided by extending
the range of the calculations to the case where
medium 1 is liquid helium, which corresponds to
the well-known Kapitza resistance. We should
then obtain reasonable agreement with the
results of Khalatnikov (1952, 1965) specifically
for this case. This limit can be obtained easily by
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using the relevant values of p; and ¢, for liquid
helium and putting n, » 1 corresponding to
the absence of transverse waves in medium 1.
We then obtain gquantitative agreement (better
than 17) with the Khalatnikov result, evaluated
by using the F, values calculated by Challis and
Cheeke (1968), for values of n and p > 20. For
n'= p = 5, the discrepancy is of 5 to 6%. This is
quite normal as the result of Khalatnikov
supposes n and p >» 1. Effects due to surface
wave absorption are not included in either
calculation.

iil. Curve Analysis

The analysis of the curves dT/d6 hinges upon
the concepts of total reflexion and acoustic
impedance. In general, an incident wave upon a
boundary will be totally reflected if it is incident
in the medium of lower sound velocity, and this
atanangle ® = sin™! (¢/c,) where ¢, is the sound
velocity of either longitudinal or transverse
waves in the second medium. Thus there are two
specific incidence angles, 8., and 8., at which
total reflection occurs for a given incident wave,
corresponding to longitudinal and transverse
surface waves in medium 2. The angle 8., deter-
mines the so-called critical cone, within which
there 1s partial transmission of the incident wave
with transmission coefficients given by [3], [4],
and [5]. The situation is conveniently described
with the aid of the concept of acoustic impedance
Z = pcfcos 8 which can be defined for each 1
and t mode in either medium. As we are generally
discussing only integrated coefficients I, it 1s
sufficient to speak of an averaged impedance
~ pc. When we refer to matched (or mismatched)
media, we are talking of solids of similar (or very
different) impedance.

(4) T,

We treat this case first because of its simplicity.
As stated previously, I',, can be written as a
function of two variables, which we write as
n = c,/c;, and p = p,/p,. The condition of
microscopic reversibility (or equal heat flows in
both directions in thermal equilibrium)

Cioay 4 Do Do
7 —

11 Cyy
CToom  Toona FTgone
= T p)
€21 Cat

leads, in the absence of the modes 1 and t, to the
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condition
Fo(n, p) = (l/nz)rtz(l/}’l, 1/p)

Study of the analytic form of T, and of Fig. 2
leads us to the following conclusions:

(@) p =1, I';z(n, 1) has a maximum value of
0.5 for n = 1, corresponding to perfect acoustic
matching (identical bodies in contact). The
curve is very unsymmetrical, with a sharp
maximum and discontinuous slope change at
n = 1, corresponding to opening of the critical
cone to 6 = x/2.

(&) p > 1. The maximum of T',, occurs at
those wvalues of » which satisfy pn ~ 1, and
again a sharp change in slope occurs for n ~ 1.
The curve has a vertical tangent at n = 1 (the
series expansion of I',, near n = 1 is of the form
a + b|l — n| log |l — n]). This is a point of
inflection as there is a maximum in [, for
n > 1, but with |n — 1} « L.

(¢) n~ 1 (c;, ~ cy), corresponding to inci-
dence angle approximately equal to the angle of
refraction. The behaviour is most easily de-
scribed in terms of the half width of the critical
cone 6, where

Fp= [ Gnocosodo
o= fo 0+ o) sin 6 cos
with y = pn/1 — n* cos? 8/cos 8 and 0, = (n/2)
forn < 1 = arcsin (1/n) forn > 1.

Forn < 1,8, = n/2, which means that d'/d6
is non-zero for all incidence angles /.e. the cone is
fully open and there is partial transmission of
energy for all angles of incidence. For n > 1,
there is now a critical cone in the first medium.
Except for incidence very near the critical angle,
dI'/df is a relatively slowly varying function of p
and n, and the sharp decrease in [',, then
corresponds to the decrease in the cone as we
increase n.

(d) pn ~ 1. This condition corresponds ap-
proximately to acoustic matching and hence a
maximum in the heat transfer which can be seen
in detail as follows.

We have (4u/(1 + u)*)sin@cos 0 < 4sinBcos O
for all #, so that the maximum value of
(dI'/d6)(n, p) occurs for v = 1. This condition is
given by pn /(1 — n?)jcos> 6 + n> = 1. When 6
varies, this condition corresponds to pn< 1. So
the maximum occurs for pn <1. We thus
expect I',{n, p) to show a broad maximum with
pn ~ 1 but with |I'] < 1/2, which is what the
detailed calculations show.
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FiG. 2. T\, as a function of n and p, where n = ¢, /¢,
and p = p,/p;.

(B) T'yand Ty, General Remarks

Several curves are presented in Fig. 3. As for
[,, they have been given as a function of
n = ¢, /e, and p = p,/p, for different fixed
values of n; = ¢, /¢, and 1, = ¢;/cy,. Follow-
ing several general remarks concerning both
coefficients, we present a more detailed analysis
showing the separate contributions of the trans-
mitted longitudinal and transverse modes in each
case.

Very generally, for fixed 1, we can see that as p
is increased, we will improve the matching (and
hence [' will increase) for n « 1, while the
reverse is true (and hence I' will decrease) for
n > 1. A second general property of all of the
curves (including I',,) is that if there is no
critical cone In the first medium (n < 1), with T
being a slowly varying function of n, we have I
approximately constant in this region. However,
for n > 1, the cone in the first medium is
sharply decreasing as we increase » so that I” also
decreases sharply.

As opposed to the case of I'y,, we see that
there 1s much detailed structure in the results for
Iy and T ;. Two distinct maxima are observed,
the one to the right being more pronounced (and
shifting to the right) the higher the value of n,.
In general, the peak on the left is determined by
impedance matching conditions, while that on
the right by effects due to mode conversion and
velocity matching in the two media.
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F1G. 3. (@)-(d): 'y as a function of 1 = cafeyand p = p,/p, for ditferent values of 1N and n; (the
behaviour of most solids is intermediate between that of these 4 limiting cases); (e)-(f): I',, asa function
of n=cy/cy and p = p,/p,.
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The effects of mode conversion can be sum-
marised as follows; if the two media are approxi-
mately matched then mode conversion is small,
Py~ Ton ~05; Tiny ~ Ty, ~ 0. For
extreme values of n, we have, for ¢; = speed of
the incident mode, forn « 1, 1 > cyy/c; > c,/c;
and 1 > pycy/pic; > pycy/pic;, which means
that the transmitted 1 mode is less poorly
adapted than the transmitted t mode so that
I~ T, Likewise forn > 1, | < ¢,,/c; < ¢y)/c;
and [ < pacyf/pie; < pacyy/pic;, and by the
same reasoning I ~ ', . This simplified type
of analysis is mainly valid for 1, ~ n,. A final
observation is that I'; and I',; are practically
independent of 1, for n > | and to a lesser

3

degree independent of 1, for n « .

(i) T,

The decomposition of the transmitted wave
mnto longitudinal and transverse components is
shown in Fig. 4¢. The behaviour for n « | and
n > | Is determined by the considerations of the
previous section. For p = I, we note that there
is a pronounced dip in I, ,;, corresponding to
vastly reduced mode conversion when the two
media are approximately matched. The position
of the minimum is determined by the condition
¢y = ¢y {i.e. B, = 8y) so that there is no mode
conversion, as can be seen from Fig. I. For
p = 10, the situation is different as both | and t
modes are relatively poorly maiched, leading to
virtual effacement of the minimum in I ,.
The two maxima in I'|,; correspond to: (@) for
n <1, to approximate impedance matching
Il - tland (b) forn > 1, to closing of the cone
in the first medium (¢;, < ¢,,,). As mentioned
previously, this second peak shifts to the lefi
with decreasing n,, eventually blending into the
peak in ['\_,.

(it) Ty

Wesee in Figs. 4c and 4 that a minimum is also
often observed in this case, due again to a strong
decrease in the transmission of the mode con-
verted wave as compared to the mode trans-
mitted directly at conditions of approximate
matching. For the latter the minimum of the
mode converted signal now occurs for 6, = 8,,
for the reasons given above. Another evident
feature is that the amplitude of the maximum
(n > 1) of the mode converted signal is always
inferior to that of the nonconverted mode.

(C) Angular Variation of T dT'}d6 (8)
The behaviour indicated above can be related
directly to the variation of dI'/d6 as a function

o]

o
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of 6. The case of I'; will be treated for simplicity
and for the particular case where n, = 1.5,
My =3, n =15 and p =1 and 10. As will be
indicated below, for this case, there is a direct
correspondence between the two peaks shown in
Fig. 5 and the contribution '\, and I'|_,,, of
Fig. 4. In general, for n « 1, the peaks coalesce
and dI'/d0 becomes a curve with simply one
smooth maximum. Forn > | the two correspond
to I\, for small 6 and ', for large 8. The
integrals of the respective curves give directly the
corresponding amplitudes I',,; and I',.,, shown
in Fig. 4. In general, as will be explained below,
as n increases, the contribution of the second
peak becomes more important. We now treat the
4 points indicated in Figs. 4g and & in turn.

Point [: We are not too far from the im-
pedance matching condition for 1 — 1. So the
first (1 — 1) peak is large, with the | — 1 ¢ritical
cone occurring at 6 ~ 427,

Point 2: Worsening mismatch for | — | and
improving match for | - t, means that the rela-
tive peak heights are reversed.

Point 3: Same as Point 1 but with p ~ 10. We
have decreased the matching for | > | and im-
proved it for 1 — t,, so that the two contribu-
tions become about equal.

Point 4: Same as Point 2 but with p ~ 10. The
same effect occurs, but now the preponderance
of I — t, is even greater.

Similar analyses were made for a large range of
values of # and p and the above behaviour is
fairly typical. A more complicated variation is
observed for dI",, /dB, but the basic principles of
course remain the same.

IV. Results

A collection of the final results for ", is given
in Fig. 6 for a reasonable range of n,, 1,, and p.
We have given I',, rather than the separate
curves for I, 'y, and T, for convenience. A
complete set of numerical values corresponding
to these curves is given in the Appendix, as well
as results for many intermediate values of n, and
;. For very small values of I, the value given
in the table is equal to I, times the multiplying
factor given in the right hand column.

Having suitably defined the media | and 2 of
the problem at hand, the user should then calcu-
late vy, 15, n, and p appropriate to his system. In
general, the values of n, and 1, will not corre-
spond to those given in the curves and Appendix,
and the most suitable procedure is then to select
those sets of curves which have 1, and 1,
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nearest to the desired values. This will give from
2 to 4 values of T, and with the aid of the
Appendix, a suitable interpolation can usually be
made to within better than 5%, in our experience.
This is probably sufficient for the practical user
in most cases, especially in view of the intrinsic
uncertainty in the appropriate average values of
¢, and ¢, for crystalline media in any case.

As an example of the accuracy obtainable by
this procedure in typical cases, we have given in
Table 1 the results for [, calculated by this

method and compared to the exact values ob-
tained by the machine calculation for each
specific case.

V. Discussion

The present results should be useful chiefly in
providing quantitative estimates of thermal
boundary resistances between solids at Jow
temperatures and in the determination of phonon
radiation temperatures of pulse heated metal
films on a variety of dielectric substrates. Both
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applications follow directly from [I1]. Before
commenting upon the range of validity of the
theory to these two problems, we shall deal
briefly with a number of modifications and ex-
tensions of the model which are generally applic-
able.

(A) Anisotropic Effects

Phonon Focussing

The classical theory of acoustic wave propaga-
tion in anisotropic media shows that in general
the energy propagation vector associated with a
mode is not parallel to ¢. with the consequence
that the energy flux density is greater in some
directions than in others. Such ‘phonon focus-
sing’ effects will of course alter the simple
Debye—Knudsen angular distribution of the
incident energy flux assumed in the present work.
A general description of this effect has been
given by Taylor er al. (1969), and its application
to heat pulse propagation has been treated
quantitatively by Weis er a/.’

Transmission Between Anisotropic Media

The calculation outlined in the present work
becomes much more complicated. Even in the

3Martinon, C. 1975. Private communication.
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TaBLE 1. Results for I, calculated by interpolation with
a comparison to machine-calculated exact values

Indium Tin Tin Epibond
Quartz  Sapphire  Quartz  Tungsten
ot 0.45 0.32 0.62 0.28
(from
table)
Tiot 0.463 0.317 0.640 0.269
(machine

calculation)

case of an isotropic source medium, the trans-
mission coeflicient will be altered due to acoustic
anisotropy in medium 2.

{B) Phonon Lifetime Effects

The phonon lifetime effects in the medium of
the higher acoustic velocity may lead to im-
portant modifications of the above formulation
(Peterson and Anderson 1973). In this case,
absorption of the generalised (Stoneley) surface
wave set up in the second medium leads to a
greatly enhanced heat flow. as the critical cone is
effectively opened. The effect is thus particularly
important in cases where the critical cone is
small (cases of large mismatch, for example the
metal-liquid helium interface) and is easily in-
cluded in the calculation by the use of complex
wave vectors (as opposed to the real ones used
here). Both the general uncertainty concerning
the value of the relevant attenuation coefficient
for any given problem plus the vastly increased
amount of information that would have to be
presented precluded any treatment of the effect
in the present work.

(C) The Case of a Heated Film

In the case of a heated film, it has been shown
that, due to the finite thickness of the film. there
can be significant deviations from a Bose
Einstein distribution (Perrin and Budd 1972:
Maris 1972). While such effects may be limited by
severe defect scattering in the film, they may
become very important at low temperatures and
for thin films.

(D) Phonon Dispersion

As the temperature is increased, there arc
departures from a linear dispersion law and a
quadratic density of states so that the Dechye
model is not strictly valid unless 7 « 6,,. Effects
due to dispersion and the temperaturc depen-
dence of the Debye integral can be included
quantitatively as shown by Weis (1969) and
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Cheeke et al. (1973). These corrections can
generally be neglected for T < 0,/10.

(E) Corrections

Corrections due to the nonequilibrium nature
of the phonon distribution function in the
presence of a heat current (Simons [974). Inclu-
sion of a nonspherical distribution function in
the Little (1959) model resolves a well-known
paradox concerning the necessary vanishing of
the boundary resistance when the two bodies are
identical. The corresponding correction to the
Little result should be important for the case
where the mismatch between the two media is
small.

We now pass to a brief consideration of the
above generalisations to the principal experi-
mental situations of interest. 1t is fortunate that

in the case of heat pulse phonon radiation most
of the above factors are either negligible or
easily included in the model under normal
operating conditions. In particular, the radiation
temperature is usually sufficiently high so that (¢)
and (¢) are not important and sufficiently low so
astoexclude (d): i.c.in the range 4 < 7 < 20 K.
The film is isotropic in the plane and thick
enough to avoid the necessity of size corrections.
The substrate is usually optically polished, so
that (b) should be unimportant. If the substrate
is an anisotropic monocrystal, the actual trans-
mission coeflicients depend on the interface
direction. For media such as diamond and
sapphire, the isotropic model can be used and
leads to an agreement of a few percent with
experiment. When quartz is the heat pulse
transmission medium, some measures were also
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correctly explained by an averaged isotropic
model (Cheeke er al. 1972). Later on, using other
directions of propagation, discrepancies of 107,
to 30%, were found (Martinon, 1976). No data or
calculation are as yet available on very aniso-
tropic systems. To use an isotropic model, one
needs to choose averaged velocities for longi-
tudinal and transverse modes. As the real phase
and group velocities may vary by a factor of 2 to
10 with the direction, the averaged values are not
easy to define.

All of the above refinements are of course also
present to varying degrees in the solid—solid
thermal resistance problem. Effects due to
phonon focussing and anisotropy have been
observed in thermal conductivity experiments in
sapphire (Doulat ¢ «/. 1976) but not as yet on
boundary resistance experiments. In most experi-
ments {and certainly in practical applications)
the materials used are polycrystalline, in which
case the correction should be very small. The
most important single correction is probably due
to phonon lifetime effects, These may be only of
the order of a few per cent for reasonably well
acoustically matched defect free solids (copper—
epoxy) but they may be very large (~ 50, or
more) for badly matched solids with considerable
surface damage or a strong electron-phonon
interaction (Be-epoxy). A thorough experimental
and theoretical treatment is given by Peterson
and Anderson (1973). In the special case of a solid
in contact with liquid helium (and undoubtedly
also for other quantum systems), lifetime effects
may reduce the boundary resistance by orders of
magnitude (Haug and Weiss 1972; Anderson and
Johnson 1972) at least near T ~ 0.1 K. As far as
nonequilibrium effects are concerned, a special
case of a metal-epoxy sandwich has been in-
vestigated by Reynolds and Anderson (1975).
However, for this configuration (and in fact in
most experimental situations), one does not
know the frequency distribution of phonons
incident upon the boundary so that it is difficult
to compare Simons’ (Simons 1974) predictions
with existing data. Fortunately, if the mismatch
is large. the correction is small while if the
mismatch is small (where the Simons’ correc-
tion may be important), the boundary resistance
is often masked by bulk or spurious thermal
resistances. The present calculations can be used
directly (by use of Simons’ equation (21)) to
examine this correction term for any particular
case. As the boundary resistance varies approxi-
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mately as 73, it becomes increasingly un-
important with increasing temperature (and, as
before, inapplicable due to the breakdown of the
Debye model). Hence the present tables are
mainly of interest for low temperature work. and
will be useful for the temperature range below

roughly 4 K. It should be emphasized that in any

given problem, one must of course add in any
series or parallel bulk thermal resistances, size
effects, etc. In particular, it is important that
glued or greased joints be made as thin as
possible, otherwise the bulk contribution of the
glue may well swamp the boundary resistance.
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Appendix

Values of I',,, as a function of the density
ratio and longitudinal sound velocity ratio of the
two media are given in Table 2. For very small
values of I, the value given in Table 2 is equal
to I',, times the multiplying factor given in the
right-hand column.
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TaBLE 2. Values of o as a function of the density ratio and the Jongitudinal sound velocity ratio of the
two media
MEDLUM 13 CLsCTi=labu FULSSONTS xATIO0= 100U
MELiUM gt CL/CH=1em0 PUISSURTS wATIU= 1000

DENSLITY 2/0ENSITY 1

15.0 20,0 MULTIPLYING

cen/elt 1a0 1.5 2au
------------------------------------- e 2 2 2 e e e FACTOR
Ual la15 1451 lels 2.2R 2,04 1
Uoe la70 colt 2530 1.66 1.39 1
Vad Zalts I 2406 1.29 1.06 1
Ue 3o o2t 2a.51 242 1.16 2930 1
Ve 2036 2.0 2edY 1,06 2841 1
Vebb 2eld a0 2028 «971 2769 1
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TaBLE 2 (Continued)
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265 1obé 1.3% l.24 1s04 HY2 170 -1-1-2 2469 338 0201 1
3 « 8] «913 B33 -2 7Y 590 511 2383 2306 <218 « 169 1
3.9 <707 oHu5 981 saT6 e@01] 5 345 +256 s 204 o lbg J1l2 1
& 5,29 Golb 4ocl Sat) 2e85 2okt 1.80 loted 100 <776 10
S 3.22 72.80 2okt L9 laons 10135 o ¥78 7oy +539 LY &1 10
i0 6,15 4,88 4.03 T 2038 Lau7 1439 1.07 2735 +560 160
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TasLE 2 (Continued)

MEDIUM L3 CLsCT=lalb FUIDSONTS KATLU= 02576k
MeUluM 23 CL/CcT=1.50 FUl>>UNTS KATLIUS 1000

DENSETY 2/70ENSITY 1

caL/eli 2oy Zeu 4.0 540 7.5 10,0 15.0 20,0 MULTIPLYING
; FACTOR
uel i
Vel 1
044 1
Uads i
Vou Jalb 3,34 3. 34 3e13 2.86 1
Uesb 3223 3,40 3231 Jal> 2. 15 2ou 198 1.64 l.21 2956 1
Ve Ja29 3,37 3.¢4d 2297 2066 2439 .88 154 1ol 889 1
Uob 3.30 3,36 3022 2,86 2,92 2.24 1a74 1.42 1.03 810 1
Yo 3.50 3,31 3.0l Ca.48 2.10 loal 1.35 1.08 2 165 +593 1
1 2.66 2a4Y9 2a2b 1.06H 1.59 Los7 1.02 .811 «577 o448 1
la2o 1.66 |- loud Lelb 989 858 bbb <5106 371 «291 1
1.5 1.13 1,04 2933 764 aba¢ 2954 ei2 .330 237 2187 1
la75 2814 2727 245 519 s432 370 ,273 .218 . 156 122 1
I 0. 006 5,31 4oDY 3.68 3.U5 2+60 1.90 1e51 1.08 «B47 10
2.5 3e65 3,09 2005 a6 l.bv let2 1.03 2817 « 582 s 455 10
3 2.37 1,96 lo.b0 1.27 1.03 2863 a623 2691 PELY 272 10
3.5 1.64 1.32 1.1} 2835 672 -1.71 2405 «31Y 226 2178 10
“ la18 .937 ST +980 o465 0 3NY 278 219 » 154 120 10
E 669 Sacl “4acb Sel4 2220 2,08 1.48 l1.16 .Ble 633 100
v 10,7 7.49 becn P 3.53 2491 2405 1.58 l.10 +840 1000
MEDLIUM B3 CLsCci=1.7 PULSSONYS RaTIu= 2576
MEDIUM 2 CLsci=1./5 FUISSUNTS RATIU= .eble
DENSITY 2/70ENSTTY 1
CeLseln 1.0 1.2 ] 3.0 4.0 5.0 1.5 10.0 5.0 20,0 MULTIPLYING
FACTOR
Vel [T 2.01 2030 cene 3euy 3.23 3.33 3.26 2.97 2,67 1
Ver Za35 2.8¢ 3euv d.31 3.33 3.27 2.98 2,68 2.19 1.83 1
Ued Catl 3.17 3.3l 3032 3.14d 3,00 2456 2.20 1.7 1.39 1
U, 35 2e97 3.6 3e35 EPY-C) 3.07 2685 2038 2.02 1.54 1.26 1
Vou 3.08 3,42 RPRE] 3,19 2296 2.72 2023 1.87 1ot 1.12 1
Yetsd 317 3. 35 3o 3% del2 2aH5 2.60 2.10 1:74% 1.30 1.03 1
0.5 3a24 3.36 3.3l 3e05 2.76 2ot 1.99 164 1.21 2957 1
0.6 3.31 3,46 Suédd .93 2.01 2e 34 1.85 1.51 111 +875 1
0.8 Job4 3,38 3.l0 Z. 70 232 2,03 1,54 l.24 2887 2692 1
1 3.56 3,31 2296 Zatl 2e02 1.73 1.28 1.02 . 721 «558 1
la25 2.20 2.05 1.86 1.5% 1.32 1215 866 692 a 495 « 386 1
1.5 1,48 1,37 lee> 1,04 BB Y 576 2461 329 256 1
1.75 1.07 . 982 -1 . 729 2615 530 2395 2314 2223 2173 1
4 2806 o723 abh4 521 436 374 2276 2218 2154 0120 1
2+5 4,91 b7 3.2 2094 2a2 2.06 1-50 l.18 SH2R 638 10
3 3.23 2,74 2040 1.82 1a09 1.26 «905 + 708 TN <379 10
EXY-) 2425 1.86 lab8 1.21 «97H o821 «587 2457 2317 «243 10
& 1a63 1,33 lel@ « 843 o077 566 «%02 2312 21k 2165 io
5 Yaal 740 6a17 ©,58 J.b4 3,02 213 1.64 1213 861 100
10 155 1.1% s 9L 690 -1 o413 « 284 <217 o 147 2111 100
MEDIUM i3 CL/CT=la?s PULISSON?S RATIO= 2576
MELIUM 23 CL/CT=2,00 PUISSONTS RaTIU= 3333
UENSLITY 2/DENSTTY 1
ceLsciL 1.0 1.5 ER E L] 5.0 7.5 10,0 15.0 20,0 MULTIPLYING
FACTOR
Ool 1.46 1.91 2,206 CeTh 3.u3 3.20 3.34 330 3,04 1
Vet 226 2ela 3eud 329 3.35 3.31 3.06 2,78 2430 1.9 1
003 2673 3.l 3acY 3a34 RPY-R) 307 2.66 2a31 1.81 l.48 1
U.35 2.849 3.c2 334 3230 3.la o946 2.8 2.13 1.63 1.32 1
et 3.0¢ 3,29 3e35 3.24 3,03 2e8l ¢.33 1.97 1.49 1.20 1
Vated 3.11 3.33 3.3> EPSE.) 2.93 2a0% 2:19 1.84 1.38 1.10 1
0.5 .19 3,35 3,33 J.11 2484 P-X1-] 2.08 1,73 l.28 l.02 1
['RY] 3.27 3.35 3420 2097 267 2ol 1.91 1.57 1.1% «910 1
0.8 3.36 3,37 Ry 4 2.H83 2ate 2+20 1.70 1.38 1.00 788 1
1 .47 3,31 3.U3 Zo922 2ald 1.35 1.38 1.11 o« 190 ablh 1
le25 2.82 | 2e65 Loul 1.99 1a6Y law? 1.10 884 «632 T i
1.5 190 1.76 1.0l 1235 leld 1.000 NEX] 2604 0432 337 1
ls75 136 1,26 1a15 «961 818 «T10 2933 24206 2304 2237 1
2 1,03 «9u7 Is-F1-] 2« 705 -x1 3% +383 2305 «217 2168 1
£s5 6,37 5,66 5aU0 “s02 3o3e 2.86 2,09 1,6% 1.17 2901 10
3 bo2% 3. 00 3alY9 2651 2.00 1,75 1.27 2997 »6%8 2537 10
3.5 297 2.51 2alb 1.67 1.30 lol% 827 0646 +650 23466 10
i 2017 1,80 193 1.17 s 96T s 195 568 LY 4 307 2235 10
5 le26 102 LK) 2639 «511 o42d 2301 2233 a161} 0123 10
10 2a1% 1.61 lo2% 2921 o718 +588 408 » 310 2211 2160 100
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MEUIUM Lt CLsCT=Lals HUISSUNSS RATIO: (2976
MELLUM 23 LL/CT=Cecs FULSSUNSS waTlu= ,376%
UENSTEY 2/0BNSTTY ]
ceu/sell «0 15,0 20.0 MULTIPLYING
- FAaCYOR
Ual 1e38 1,83 2el0 cabb 2.7 31> 3034 3.13 2.86 1
0oz 2017 L) 2e90 S026 3035 3.33 3213 2.87 2o40 2o 04, i
0.3 .66 3.07 3.2t 3035 3.27 3,14 2.75 2.4l 1.9n 1.56 1
V.30 Zo8e 1.18 3ed¢ 3.43 d.19 3.0l 2.58 2.2¢ i.72 1.40 1
[Ur 2e?5 3.t R d.24 3.0y 2oBY R Y 2.06 197 1.27 1
Doub d.06 Jaal de 35 d.22 J. 00 2.77 2.28 1.92 l1os La16 1
0o 3.14 3,449 o3 4615 290 2eb6 2.16 1.80 1.35 1,07 1
Va6 3.23 .44 EFy4c] 3001 2.73 2ouT 1.96 1.62 1.20 966 1
Gahs 3,30 3,43 3.21 2.88 2e50 2e29 1.80 laa’ 1.0R + 854 1
1 3.38 3,33 ERS ¥4 PE-1-Y 2alY 2400 1.52 1.23 -1-13 691 1
le2b 3.34 3.12 2.81 2. 30 leY4 1.68 1.25 998 o710 =591 1
leo 2639 Cacd 2eU3 1.70 lotb 1.26 2953 « TS 256G 2428 1
Le75 171 1.59 Loud .22 1.04 »$05 682 o547 «397 2305 1
4 129 1.19 TeUw «907 «773 671 504 «403 «28H «224 1
€eD 0 B04 .727 N33 «530 s LS o383 283 22% «159 2123 1
3 Sa38 4 tu 4. ld de 34 2.76 2o 36 toT2 1.306 2955 - 7137 10
deb 3.40 J.eb 2e0> calls 1.83 leo6 1.13 <883 sB1R 75 10
“ 2e79 2,36 2eud 1.57 l.et l.u8 776 606 42 . 324 10
E) 1.65 1e35 lal® s BOL 695 «582 «413 «321 « 222 +170 10
10 2o86 2.18 1ol 1.20 SIHT .81l 561 ] 293 222 100
MeUDIuM 13 CL/Ccli=tals FOISSONES kATIO= 2576
MEDIUM ¢3 CL/Ci=2e50 FOLSSONTS RATIU= (a0es
DENSITY 2/DENSTITY
ceL/el 1.0 1o 2.u 3.0 4.v 5.0 1.5 0.0 15.0 cU.0  MULTIPLYING
FACTOR
Jel 1
Vez 1
0.4 i
0.35 i
Vet 2.89 d.2¢ 3. 34 3.30 Jolu 2.95 2.50 2.1 1.658 1.33 |
(VPRS- 3.00 3.¢8 3.35 3259 3.05 2o8% 2036 2.00 1.5 le.22 1
VoS 3.09 3,42 3.35 3,19 2.96 2.173 2.24 1.88 1at] 1.13 1
0.6 3.19 3,43 329 J. U5 2.78 253 2403 1.48 1.25 « 986 1
0.8 324 3,30 3.0 ZobY 2.9Y 233 1.85 1.52 1.2 891 1
1 3.30 3.390 3.1% 2a75 2ot} 2013 1o6é 1.3% 2971 + 763 1
la2% 3.29 3el4 2.88 2.40 2405 178 1a3a 1.07 =770 «600 1
1.5 2094 2.17 2eo1 2.08 1.77 154 lel® 926 663 «516 1
175 2e11l 1.97 l.8U 1eS1 1.29 1el3 851 683 490 <382 1
2 1.58 lot? 1235 1-13 + 965 <B4 « 034 508 364 284 1
2eb «989 «309 .BZG 2681 576 498 2371 2296 210 2163 H
3 6,68 5.98 5,33 “e31 3.60 3.08 2.27 1.80 1e27 «981 10
3.5 475 4okt 30659 22490 2okl 2o 0% 149 1ald <823 635 10
& 3.51 3.02 2.0 2a05 1.68 1.42 1.03 <807 -1-1% 043 10
5 2+09 lela le48 1.13 o917 W T70 551 s429 °» 29R 228 10
10 3.72 2.86 2.32 1.68 1.32 1.09 LT 578 2395 .300 100
MEDLUM 13 CL/CT=1.75 PUISSUN'S KATIO= .2576
MEDIUM 23 CL/CI=3,00 PUISSON®!S RATIU= L4375
UENSTTY 2/DENSITY
caLsCic MULTIPLYING
FACTOR
Ool 1
0.2 1
0.3 1
0035 1
[V 1
[P} 1
[} 1
Ve 1
Vatd 1
1 1
lo25 1
1o 3.18 3,04 2e 1Y 2033 l.99 1.73 1.31 1.05 o732 <586 1
le7% 3.05 2.87 2e5Y 2ol lenl =57 l.1l8 2943 672 «523 1
el 2.28 2ol lavo lobl letl 123 2927 s ThS «535 o} T 1
25 lol lo32 locl lel2 <BoY A1 «570 457 327 259 1
3 967 B9l BUY 670 2568 s491 . 367 <292 «208 <162 1
3.5 695 o627 P 256 . 382 328 262 2192 « 136 2109 1
b Sal8 4o5Y “eUD Je2& 2.6Y 2.30 1.68 1.33 2933 720 10
E) 3013, 2,68 232 la81 lobd 1.26 2907 710 k96 +38} 10
10 58S 4o8 3. 10 2e76 2ol leul 1.26 972 11 2507 100
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TaBLE 2 (Continued )

Meuium 4 CL/sCi=¢auu rFUfSHULES ~atlus L3400
e fumM 2 CL/Cl=1.o0 PULlsSUNTS wATUT L1000
DENSLTY 2/70ENSTTY
CeL/eiL 1a0 1o £al Jolt 4aU 5.0 1%} 1060 15,0 2u. 0 MULTIPLYING
______________________________________________________________________________ FACTOR
val caln -1} EPR1Y SeHU Ga U 4olt wall J.92 Joun 3.u7 1
Usc d.30 1.0k oD “olb 4o ll 3099 3,50 3.09 2olm 2,05 1
Uos $en] “oldd 4.2V “alb 3.0l 3054 295 .51 1.92 1a55. 1
U 3D Jeuh 4.l ~ecy ENTY 3.65 3.3 £oTb 2230 1.71 1,38 1
Uen wLu7 “.e3 “olf 166 Jaod 3.19 I-¥4 2s13 1.59 1.26 1
Uand 4alo “ag4 “el3 EPRL 3od8 3,05 2o%3 2:00 loun 1.17 i
Uas 4,20 “ach “auy J.68 3.¢9 2496 2.33 1.9¢ 1as] 1.11 1
Uer “o30 4> woul Jattt 3.0 268 207 1,69 1.223 970 1
Ve Ja.9¢ 1.1 Jedo cals coa 2.00 1,96 125 907 ALt 1
i ot Ze39 2ol Lo J -1 135 1.00 800 «570 2443 1
leco .02 loou la30 is13 e 998 2831 623 2500 139 2281 1
J 1.12 l.uld =Fub 737 2019 « 532 « 395 +316 « 227 2178 [
talo 799 o Tu7 623 a4l 413 393 26U 206 2len 2116 1
< 5.93 Hald et ! 3a02 £.89 2sub l.80 loe3 lau2 + 796 190
P 31,55 Cotl 2a2% LS 1aby 1e34 2970 s 765 2563 b2 10
3 .30 l.00 1.0 1.20 2906 .810 983 <458 w325 093 10
ER-} leos leco leus L1 -R1Y) 524 <378 297 209 21863 10
4 .13 andl P RT T o435 «363 0259 203 w163 111 10
5 643y o3 wall Cove 2043 1.94 1.38 1.07 2793 +582 100
1v 10.1 7e37 DebT e} 7 3.7 2abY 1.88 1.6 100 2 766 10090
Me Llum L LLsci=2.uy FULSSUNTS wATIU= .3333
mMEL UM 22 CL/sCci=leln PULSSUNYS wAT (U= 4257h
ENSTTY 2/DENSITY )
CelL/eln 1.0 1.5 2au EN) 44U SeU 7aS 10.0 15.0 cl.0  MULTIPLYING
------------------------------------------------------------------------------ FACTOR
Uet 2ale Zolu 3a1d Ja 71 4.0y 4413 “wsl? 4,03 3.6 3.24 1
Ved 3.17 LS 4ol “.1Y 4.l6 4aUS BT 3.2% 2obuy 2.20 1
Uas d.71 4,09 “olU 4,13 Jevd d.67 3.1 - -2 4 Z2aut l.67 1
Uo 3> 317 4.l wacl “olb 3.07 Jaa9 2.89 2e45 1.848 1,69 1
Uaen 4200 4ol “ady 3.9y 3.3 3.33 2.71 2.27 1a70 1.36 1
Uoud 4.0 4acl% Gl f ERY.1Y EPE-D 3619 2096 2,13 laos l.26 1
Uab “.lb 4,04 “.ld 3.77 3.40 3.08 2otd 2,03 ledn 1.19 1
Vst 4.21 4,25 aelu 3.07 3.27 2.92 2,30 1.89 Lol 1.09 1
Ven 4.61 4a.21 ERY-H 4220 ol 2.37 1.79 143 1.013 2 199 1
1 Jaa? 3,27 Cadb Calits 2.Uf 1.80 1.35 1,04 W 773 «603 1
le25 2e15 199 l.82 13=3} le29 1.12 s 863 <676 <y =377 1
leo 1ot 1.3 lecd 101 «BO0 o T 2954 b T =319 2248 1
1.7% l.06 + 361 Py-1-v4 o TUY 2543 2910 378 <301 «212 2165 1
4 o« 794 2 70Y abch «5U1 sall 2357 < dh2 «207 LT «113 1
Ceb 4.81 4,13 Jabo 2aH0 2:30 1.9% letl 1all P e 595 10
3 3.15 2.04 2edd 1o73 1a40 lal8 PY-EY.) «560 bR « 352 10
3.5 2.18 1e 19 1.91 lels 2919 s 169 2567 P10 2290 «22% 10
4 1.57 1.27 leoUb 2793 2634 529 e 374 « 289 + 199 s 152 10
1 Y.02 T.U8 Se.dé “alH 303y 2.81 1.97 1.51 J YU e 791 100
lu lab6 1,08 2851 502 Y1) o 38y +261 « 199 « 135 102 100
MEUiUM 1t CL/CT=2.00 PULSSONYS waTi0= .3333
MEDIUM 2: PUISSON®S KATIO= .3333
DENSITY 2/DENSITY 1}
CeL/sCiL 1.0 1.9 dal 3.0 4.0 5.0 Te5 10.0 15.0 2U.0 MULTIPLYING
e e e e e e e = e 2 1 2 1 2 0 o 02 0 0 0 (3 0 5 2 0 T 0 e 8 o e FACTOR
Vsl 2.03 2.02 .U J.62 3o 94 Gall “a21 4all 3.75 d.38 1
Ual 3.05 3.0¢ ErE L 4a1Y “4al0 sele .70 3.39 2oln 2,33 1
Uos Jebl 4,03 GolY LXSE.] 40,00 3.78 3.24 2.80 2.1R 1.77 1
U.3n 379 4,13 “add “all 3.87 d.01 3.02 2s58 1e97 1.59 1
Uot 3.93 4419 4,22 “. 02 3.73 3.45 2.B% 2.3Y 1.8} 1,45 1
Veto 4403 4,22 b, 2l 3693 3.61 3.30 2o68 2.24 l.67 1,33 1
Va5 9,10 4,23 4ql0 3,84 Jo49 3.17 2455 2.12 1a97 1.25 1
V.6 “.15 4,22 LY 3.76 3.37 3,04 2ate] 2,01 ls4q l.18 1
Uobs “o 3% 4,28 Goul Jette 2a98 2.61 2,00 .61 lal7 29l 1
1 4050 4,18 3al4 3a05 -4 2.22 pry-1-3 1a32 2963 « 733 1
lecd> 2,77 2428 2o 35 le96 lab7 l.a6 1o10 883 RIS 2495 1
1.5 l.80 1.72 l1eo7 1.31 .12 $913 <732 587 N2 <327 1
la75% 1.3% 1.24 lole 935 794 -3 2216 okld 296 2229 1
4 1.0¢ Q27 2833 «&H3 41 a9 367 2292 2207 216l 1
ry-1 6.26 S.20 CXE-F] 3. 89 3elv 2.1 198 1,50 loln s HeS 10
3 4,0 3,54 3,086 €.39 1.95 lobb 1.19 «933 2651 500 10
3.5 2an9 Pakd 2200 158 lody loun « 773 2602 @ lH 2320 10
“ 2010 Ta73 1a806 1.11 B0 T S92 o&1l 0286 2217 10
2 l.22 913 807 2600 4Tt 0397 279 0216 o ler <113 10
Lo ¢s02 leo1 locU -1 b6 3 -V « 373 r4-L3 o191 o leb 100
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TABLE 2 (Continued)

MEDLUM 13 cL/sCi=2.00 PUlsSUNTS RATIUS ,3333
MEDIUM g3 CLsCT=2.25 FUISSUNTS waTIU= o 376Y

UENSETY 2/70ENSTTY )

censiin 1.0 2aU 3.0 4o 5ol Tas 10.0 1o. 0 0.0 HMULTIPLYING
- FacToRr
Vel 1.93 2ot 2o -1 3omy “anf wold ws Ll Ja b BTy i
Uoc 25 3.23 EPY-R4 4. 17 bol aal? PN 3.1 291 2okt 1
Ues 3.53 Favd wall “wodl “eU7 347 de it 2e9¢ 2029 1.88 i
Vo3 .72 “s iU Gold “ald 3.9 3.70 Sal@ 2.70 20R .68 i
Uow 3,806 4.l 4ol “. Ut 3o KR 2095 2.50 a0 1.53 13
Uoub 3.97 4.2} a2l 3o JebY 340 2ol 2o 34 Lain 100 H
Geo 4,05 bodd Gold ER ] Joo7 3.26 2ol 2,20 1.64 1,31 1
Vats “a 04 4odU “s )l 3.77 Jelid 3.10 Zolss 2a07 1,506 t.22 1
Vot 4725 ba2F 4o U8 Je60 EFS N 2.82 2o}l 1.79 Pedn 1.03 1
i @ewl 401 ERL-T4 318 2.70 2a35 1.77 1ok? 1.0 W T9T 1
logd Jokl 3.¢7 2o 1 Zals ¥ 2alU 1.83 130 1a11 W 797 -84 H
LS 2e34 2.7 1o498 labo lawd 1.2% W35 s 7ol B-T4] a2} i
la75 tls068 1a52 bawe Lt Loul <B8U <bbe «931 . 380 0 290 i
2 l1a27 1al? loub BB2 1Y) 650 S 7 + 389 278 ] 1
2ab s 192 . TUS MR -9 T e 360 « 264 <213 2150 a116 H
3 b 2B 400 GolS el 9 2obd dalle R 1.28 y-FLi 2690 10
Jeo 3. 72 3,17 203 £e 13 el let7 106 2 B26 578 cletal 10
“ ol | el a4 Lo@9 1.21 101 PR BT « 397 2300 190
E "oy 129 loue WBlé 052 Y% 0 JHé S Z9R P4TEN a1e7 16
1y cole 206 o0& bel¥ sl 749 - ¢ 19 o ZBR =203 100
Meulum L LL/7Ct=e.0U FUOTaSUNTS waTius 3333
Meulum ¢ LL/et=2enu PUTSSUNTS RATIUS .604n
LENSTTY 2/70enSTTY |
Cer/selL 1en 1.2 lel 3t 4ot Sa0) fos 10.0 isau CU. 0 MULTIPLYING
------------------------------------------------------------------------------- FACYOR
Vel 1 ere £o80 Jaud Jacy “walh 3 e ld “olV © 3evi 3200 i
Vec ZanS 3.0l o lu bocd wad( de e ERY-9) 307 X4 H
Ve Jotle walw Gacd sele EFeTH Jelet ERRE Zoteh labe i
Ue 3> dobis GedU “walY Gelbil 3,79 R} 280 Zednt 177 i
Vot danU CEY-R) o ld R 3.63 3.0% 2.0k o499 l.01 H
Uonb EPLTY socd 4 UD 3.77 JosY 2.8 Lol Lars Lyad i
Ued 4,00 Loy Jo 90 3,65 3635 274 2,29 1a77 1.37 3
Ueob “aslS bodld 3enl Jateo 3.15 -1 2611 1aa? 125 1
Ven Gboll 4. U Ja68 .t 295 2233 1.92 tat) 1a12 i
1 4o lz 3o 3635 Sotiy 293 K] 1o96 Lol <689 i
log> 4,230 Jabu Za95 2a2U 216 Fohi 1o 3U sR2Q 723 i
Luo 2.HY 2,40 E ) .70 1a923 lalo L 93 673 2526 1
lo75 2.006 1.75 Low? Lot 1,10 2830 S-1-%3 Loy <373 i
Z 155 1esl l1ol0 o9l «B1Y .61 o3y -1 278 i
Lo 977 LBUE 265hY <556 PRI 307 41 2201 « 156 )
3 6.57 5.l Gold Joteds 2eu R =1 1.70 t.20 BRE) 10
3ebo 4469 3ol 2.77 XXl 1a493 ot 1.10 W 770 «593 10
@ Jok?2 2.31 1a%d 1:59 1e 3 -3 AT 73 w03 10
> 2:02 Lokl 1.07 O Y o013 . 398 LS 2241 10
10 JeSe cell 1.56 ledd 1.00 a9y 532 « 367 w2 100
MELIUM L3¢ FUlsSONTS RaTlus o333
MEDIUM 23 CL/CT=3.0u FULSSUNTS WaTlus L4375
welSTTY 2/0ENSTTY
causeln 1ev 1.3 ZoU ERY) EE3Y Do ll ) Lo, Iseu 2u. U MULTIPLY NG
0 o = T S e 8 4 S S e U R S o e F ACTON
Ual 1.71 faeh o lU 330 Jaby Jav3 st “@e2 3 ERYTE KN s
Vaoc 2ebY 3o 3u 3.00 TR, wedd 4ot 3 DRt PR Sed? ea T8 1
Ued 3e40 ool woud “el3 Lol 4o UD deb 3 3.234 -1t 2.16 1
D.35 3.51 Yoo el “ald bely Jeve ERSON) jo0U o3 oY 1
Dow RFE.N 4.U0 wecl well Lo LU S Selie 2a79 cet? 176 H
Vot 3.4l Gald Gedd “otl SeHY Se b e UE 2ehl £au0 l.0d 3
(VP 3.90 wolf Locl 4ol EPa-} ER-10) oYU Catly lodm Loty i
Vet 3.9% By le “ele EFrTy KR Lo} 3. lo ZebY Zele Lotk 1a32 1
Vel “olb sald CRNVS) 3. 71 de 30 3ottt Calels 2.0 1en? to2) i
1 Gy, le “olb “eUU 3400 dolh Paril a2l lani2 Lo de LaUl H
1.25 4417 “4,UD 3 /> Jeln 2ol Za 3y Lerdls lated 1a07 < H3b 1
LeS 4al9 javl EPET4 Cony Canb Zel3 ool 1.29 eYen e f2U i
Lo75 Ze99 2.80 2050 Calw J PR laol lale 2 WHU 5 TUR aBb2 i
Z 2ok 2.UB levl Lol .48 tacu adle s 7% [=F<¥ ekl d i
Zad 1639 oY l1eln QURY cbubd T e e EER) sla? 1
3 g1 /e . Ty P-DR -1 a7 4 PELYS «ERU o 1Y% IR =1 1
3.5 CRY-TY bekl 2043 9o db 3065 dal3 Ce 3u 1.82 Lodu w289 e
“ 5,09 LoD KPRy Je LU P-15) el Laby 1.2% TRLS BTe 10
=1 3. 0% £edY 2slé tele Lowuy laln oMb shb s attsl s 3 10

v Hohv Lo Su EPER] Catb 2o Tarmn Los? =R -3 s60S 100
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+ TaBLE 2 (Continued)

MmeL UM 1 LL/Ci=2.2 FULSSUNES RaTlU= 3709
MELIUM 3 LL/Ci=laov FULSSUNTS waTius L1000

VDENSTTY Ar/7UBENSETY )

CeLsClt 10.0 19,0 20,0 MULTIPLYING
FACTOR
Ual 3a09 .09 “ocd “o03 »a.06 S.13 . 00 L.7¢ 4o 3.63 1
Ual G0t 4,04 Saus D.la EFR L] wo 70 well? 3.07 2.97 2ot i
Ued “aAb S.le Jeln “a3 4404 Go23 3,51 2.97 2o2F Lo82 1
Va5 bell 9.¢1 Sald @aly G, 3y “all 3.2t 2.73 2405 .64 i
Oon S.12 Dec3 Selu “atd Lalls 3.83 3,07 2,55 1.89 1.50 1
Vasd SelY Na.23 SaUD “an? aall da 11 2096 Zobh l.81 1,43 1
0.> Sel5 Sec5 Seug Gott Javo 3,94 2,17 2.27 lat67 1.31 1
Uat Seul SelY CXNAL “aUY 3aby do0b 2o 34 l.90 l.3R 1.08 1
Gar Jans KP-1-] 3ocd cels 2adie 2205 1.56 1.26 o919 727 1
i 2ot 2asd 2ol 176 ie5U 1,31 <980 <781 «5DA 32 1
loed 1a5Y9 lotl o33 1.1u WYYy =805 s60% PRI P 2273 1
lab 1.10 939 13 AT P-21:] 5213 381 2 304 v <171 H
1.7 JTHS HAB LIVR] el 0 370 2338 S Eab 197 0140 110 1
I3 S.H] waIY CPRTY S 2e17 2ad5 1.71 1s3b s P0G #7153 10
- 3ok5 2.0 L) Lat86 Lot 1.27 .18 2723 2517 - 399 10
3 223 1.40 laoi lola a9l .To0 2550 532 . 309 2237 1o
KPS} labe locl lovu o Tue =R ) « 396 W 279 LTS 0152 10
“ 1.09 amol »09Y ol wall s Jud 2l 191 o134 106 10
bl tule 4.0Y9 ERY-2V) o 17 Zaly l.1e lo2% loul o 707 ° 942 100
1v Yab4 o6 Ss U Jeve J.ub 2ae 1.75 1.3% 297 <707 1000
MEDLUM CLsCi=goes e laSONES waTlus L37hy
MEULUM 3 LL/CT=1a 0 FULSSUNSS maTlus A5k
ceENSLTY PruEnsITY
cAL/LiL 2u.0 MULTIPLYING
- Facfor
Vol ERY-I 1
oz 2.5Y 1
Ues 1,96 1
V35 1,76 1
Vet lab2 1
Uoud 153 i
Uebd 1.4l 1
V.o La2o i
Con 938 1
i 600 1
Le2o 2366 1
Lo 2239 1
la75 . 158 1
< 107 1
dal - S6U 10
3 5329 10
3eb 210 ie
“ g 10
> 2735 100
v FELS) 1000
MEDIUM L CL/Cl=esdn POISSUNTS wul Uz o 4269
MEDLUM 21 CL/CT=¢2.00 PULSSUNY s el jus 3333
UENSTTY 2ruenNsSTTY
ceu/ClLn 1oy oo cal ERyY) “, U bl 7% 10.0 j -] ZUaU  BULTIPLYING
------------------------------------------------------------------------------- FaCToR
Vot cale J,47 SaUu “wohty GaYn Beld Selh EFS -] “ohQ w2 1
Uad Fe9Y w,08 wo ¥ 5.1v Salw B.U0 “ad] 4,06 3420 2,75 i
God Lobl Syl DU Del0 TN T ERY-1 3.3¢ 2.97 2409 1
U.35 4.b83 b6 ERT-S 4o 4.00 “s33 3.61 34006 2,373 1.88 1
Yot @405/ 5.21 bSelw “o MK 4a20 wole 3439 2o8b Z2.15 1a72 1
Uotsn Selb Saecl Dald “alb 4435 3.97 3.2¢ 209 2.01 ot 1
Vob DalYy Y.l Seud ahY saclh KNY-T') Jolu Z2.6¢ la9k 1.586 1
Vet Dalb SelbD DUl 4a0Y 4ol 3609 2e9¢ 2ot} 1.78 Lal 1
Vet .45 5.2¢ o (9 “a02 ok 3400 .27 1.83 1.37 1,03 \
1 4ot 4,13 3elo 3. 1U 2.0k 2430 lo74 l.40 Ls01 « 787 1
l.25 cotl 7.22 a9 LeWe lebo letd 1.08 « 860 +623 Y Y.1] 1
loo loBd lo0Y J - Lec¥ laby o YuS e 711 P=1-31 « %07 e 317 1
la75 1o33 1.22 lalu sYlU «7T¢ o6ty 29500 399 « 285 2221 1
2 L0l 29Ul L6813 K] 2556 0?8 . 354 2281 198 . 156 i
€5 b.1b Sa.d6 “@obe 3.70 32U 2259 1.89 1,48 104 s 799 10
3 4ol .04 2.4 229 1.80 1:97 lat3 881 2613 « %70 19
EPy-] ¢oHe Padb love lo51 1,22 la02 W T2H -1-1- 392 300 10
“ 2a04 .06 139 1205 JB4e 2 T03 FET AN o 38% 0266 2203 10
kS lolt 2932 2709 P=1.1.] %3] <376 0 262 -208 =138 e 108 10
1y Levd 1,42 ledd 800 0620 -1'1-} s 3% ¥ s £6% o179 =138 160
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TasLE 2 (Continued)

MEDIUM )3 CL/sCT=2.2% Pulssurits kaTlu= 3769
MEDIUM 23 LLsCi=2.25 FULDSUNTS WATIUS J37bv
VENSTTY 2/bewns Ty 1
ceLsClL 1.0 bab 2eU d=U 4ot 5.0 Tes 10.0 5.0 0.0 MULTIPLYING
FACTOR
Ual 2a60 334 3.bY “a55 4,92 .10 - 5.07 w673 “.18 1
Qoc LR -1 Godl Dely Saly Dol 4obb 4419 3245 2.0 1
Uos LT Seud Saly 5.15 CEEE] 4,00 Galh) 3eu8 [N 2.21 1
Uods sola Seld Sa.cl S.U6 Go 7 bauS 3.7% 3.20 2ol L.99 1
Uste ©s90 Selty Se VY @a9S “u b0 4ol dob2 2a9l8 2elt (Y- 1
) 500 el S.lb o R a,hb 408 1 3433 279 2.10 167 i
Usbo 5,03 S.lb Selu Ge 76 “o 3a.96 3.2¢ 2.9 2.01 1.01 1
0.6 5a10 S.20 Sels “,05 4old Jecs3 Ul 2506 191 153 1
Ot 5036 Sac9 4o T 428 3.71 Ja.27 2e51 2s04 lokR 1,17 1
1 EXS-1:1 Sl 4B 3.79 3,20 2.77 .08 lo67 lelo «932 1
l.25 RPTYS 3.18 2e%U 2ok 2e001 181 1.37 1.10 s 797 20 1
tes 2029 2.le 1% lab2 lo3d 121 2911 732 926 410 1
l1.75 1.65 192 le3b 1a15 «Sd3 855 ebo g =519 « JOH 287 1
4 1.25 1.15 laU4 859 s Ted 2631 a7 377 <269 «209 i1
ZebS s 781 L6693 sBlu cG9b sl +351 « 208 203 sl o111 1
3 DelY 448 JenY 3.06 2eol 2.13 LS54 1.21 o HGh 2651 10
K P-) EFR) 3.ul 263 daU3 lo65 1.39 « 999 779 2547 «&lS 10
“ 2.65 2.c0 1.060 lais2 lels «9k0 - 683 2931 = 368 281 10
o 1e5% 1.2% leud JT72 «Bl6 «ole 2361 w279 s 192 slab 10
v 2549 1ews Iadu l.10 L <704 4l 2361 2Ly 2189 100
MEULIUM 1: CL/CT=2.e5 PUISSUN®S KATIU= L3769
mMEDLUM 23 CL/sCT=2.50 POESSUNTS waTlu= .604n
VENSTEY 2/DENSTITY 1
CeL/Cciu la0 leo -y 3.0 4ol Sel) 7a5 10.0 15.0 200 HMULTIPLYING
FACTOR
0.1 2ab 3. 76 4ol 4ot 5.07 De2¢ 5.13 4, Ta @edl 1
Vec 3.75 - CER-T3 Del7 Secl 5.13 [ 4a 32 3.59 3.0 1
Uas bo et “o9b Self 5.19 S5.01 “walb 4ol 3.61 2eBuy .33 1
Vo35 40606 SaUY Secd Dall 4,85 4.56 3. 88 3.33 dadH 2. 09 1
Yo GeH3 S.l6 Secl 5. 02 bal0 4037 3265 3.10 PRI 1.90 1
Usbsl 4,94 DelYy Seld 6090 4.5 “ol9 344 290 219 lo7o i
oS 497 S5.16 5.1¢ wok0 Ga4l 4. 0% 3.30 2.76 2.07 l.6o i
Vo6 5.03 S.17 S5.07 4.68 b2 3.HG 3.15 2.63 1,98 1.98 1
Uets 5.26 Sl S.ub ol ? 3.9« 3.51 celb 2olb l.b5 1.30 1
1 Se47 5,17 4.le 3.93 3,35 2av1 ¢.20 l1a78 l1.28 1.00 1
lags 4o22 3.96 EFY-1) 3.00 2.96 2ok 1.70 1.37 299 177 1
lo5 Ze83 2,03 2aky 2e.U1 1.72 1.51 lol& 923 P-1-1:) .521 ]
l.75 2403 1.87 1.71 1a43 loce 1ot7 B00 cbul -1 363 1
& 153 1.41 129 1.08 s917 L7998 <601 482 o 345 209 1
£eS ° 965 .812 o182 s 640 538 -1 o dhte <273 2197 <150 i
3 bokT S,08 S.00 3.98 3.30 2.81 2.05 l.be 1e13 875 10
3.5 44256 3,91 dadY ce 66 é-18 1.8% 1.33 1.04 727 «55%9 i0
“ 3034 2.8 Cotl 1.86 1.91 1.27 <912 A S TS 2379 10
o Le90 1.60 135 1.02 sBle 681 <483 0374 2258 - 197 10
1o 3.38 2425 2eUD 1ak? 1s1% +939 <648 495 «337 <255 100
MEL UM L3 CL/CT=2.25 POISSON®S WAT1O0= 4769
MEUIUM 23 CL/CT=3.00 PUISSON®S waT10F 437%
UENSITY 2/DENSITY 1
CeL/seiL 1.0 1.5 2oU KM 4oy 5.0 7.5 10.0 15.0 2UaU  MULTIPLYING
------------------------------------------------------------------------------ +ACTOR
Vel 2.31 302 3.50 2.9 wofl 4s97 B.2c 5.20 w9 LT3 1
Veg 356 4. 28 4ol Dell 5.2 Y20 Go9¢ -1 BRE-1 3.30 1
Vo Holdl L, 84 Sell Decd 5.1l “od weldf EFE.lo) 3.0m 2e55 1
[ -3 “ubl S.U0 Selt ool b9y Gyl 4ol 3a517 280 delY 1
Vet “wa7U 5eUY Secl wall 4oBD “oDh 3.R7 3.34 2a27 2.08 1
UeaS 4R Sele Decl D01 Laly 4o 30 466 3.11 2a37 1e91 1
0e5 Lo RE Sele Delw 9090 405 421 el Zoll 2.27 l.78 1
Vet 4091 Sell Deu7 Go Tl w36 3.99 3.25 Zo73 2408 1,64 i
Ueb S.08 S5e19 Seub “.b] Lolb 3017 Je0e 2abl lonn 150 1
1 9.27 Q.23 409> 4030 3.70 3s32 2458 2010 1.54 l.22 i
la2s 5,30 4o, vh P-4 dale 3eln 2.7k Z2a0Y loh8 1.21 T X
loo %10 .85 EFE-B1 ce93 2=l Palv 167 1,36 29T 2760 1
la7b 2e93 2el3 dedU Zaly Lamt laoH ls2u 2973 « 700 552 1
2 2ely 2el& 1.0 157 Ladle tel? s HRY A1 :Sle 402 1
Z2eb 1.37 lacl lalo s 965 B2 116 2D 3y ot 3l « 300 2280 1
3 e Yb s HD5 « /DB 2630 X3 c@d 7 =339 270 s 19} 2168 1
3.5 6ol 5,96 Secl wold o521 3400 ZelY 1.73 1ee? Y39 10
“ 4,9Y LR K] 3.7 ryd-) 2os> .08 lev) lolb JHeT 63T 10
El 2.98 -1 2ol lobk la33 tele enlie 625 2kl 0332 ie
1v 5636 “old EPi-} 2ol d 1evl lao? 100 kB30 «570 %33 100
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I1.52

TABLE 2 (Continued)

MEULUM L3 CL/CIsgenl FUISHUNTS RATIVZ 0064
MeL UM 21 L/cizlany PUISSUNTS mAT Uz 1000
VENSTITY 2/DENSTTY |
CeLsCiL 1e0 1.5 2oV S0l aal 540 7o 100 1540 2000 MULTIRLYING
0 2 B o 5 D D D R 0 D D R D D e B B WP PR RS ANESN PN CCEES SR E @S DB e®D FaCTOR
el d.45 4,8 LY 2.99 ©aly 6.21 ERR L] 557 CRE-XI bl 1
Yad Sake) t.ul todd 0.19 LS 5.63 4o 8H 4426 3037 2077 i
Uod a2 6,30 LY+ .87 5.4l oYl 4o 10 EPLY] 2e07 2010 i
Uasbd .18 hadd begl 2.71 9,19 C 4?3 3o83 3.£20 2039 1.9} 3
Gou 6.29 6434 bold 2,57 9.U3 o590 RAY-1) 3.06 2026 1.79 1
Vad 6,37 6,40 BouUY S.43 b3 4033 KPEY 2.82 2.0R 1,66 H
[LP] LY 6,35 Devl S.17 Lobl 4,00 Jeld 2.93 Lo 88 l.08 1
Vet babd 6.2l By -1-] 4e69 Gs01 399 2s67 2.18 1.57 1,84 3
Vat 3,73 .07 J. 17 Cab67 2,29 201 1093 1.26 909 2 720 1
1 2o 2.9 2sUd la?1 lebd 1.27 e 954 760 2541 2420 i
1.5 Tab7 1% lae¥ 107 2903 . T8 I3-1-1-] %70 «338 2265 1
lab l.08 908 280U -2 1 579 2997 0368 293 210 2165 1
1.75 771 671 P3-1-1.] s4b3 LY « 325 0238 . 18Y 0135 2105 i
2 S.bY PR bolb 3025 2o00 2029 1e66 1,29 2919 2717 10
2ob 3.37 2.178 2s35 La 79 1o46 1,21 2875 o8 s hBA 378 10
3 2e16 .74 1ot 1e0Y u7e « 730 523 %10 2289 0224 10
o5 1o4? 1.1 %60 2 Tle 1Y} Tl 2338 2 6% . 185 2163 10
“ 10.5 B.lT 5,08 Bale 3.1 3.25 2231 1,80 bee 2976 100
5 5,89 GobY 3.04 2obh 2.0 1.73 l.22 I -1 2508 100
10 909 6,61 Se.ed 3270 2,88 2037 1,65 1.26 Py-1-1 2659 1000
MeEDLUM 1 CL/CE=2.5u FULSSUNES RATIUE o0léH
MED UM 21 CL/C1=14175 POLISSUNTS RATIO= 2976
UENSLTY 2/UENSITY |
ceL/selL 1.0 1o 2eu 380 ot SeU 7.5 1060 1540 20,0 MULTIPLYING
------------------------------------------------------------------------------ FACTOR
Vol 3. 73 4,04 Selu 2.0 6.17 625 6,10 S5.77 5,07 4,66 1
Uee De23 Bavl 6alY a.cb 6.U7 Se.dl Dell 4051 J.an 2.98 3
(U} 9690 6ol GacY b.U0 behY S5.1Y .33 .68 o8] 2,27 1
V. 35 [ E) 6,42 6.e2 5. 84 5.37 4a93 “a 04 3.%0 2056 2.05 1
Uas .20 6433 6,19 5.70 5.0 boli 3.86 3.21 20%0 1.91 1
Ues b.259 6.33 6,10 5,63 .10 4.03 3.73 3.1l 2e33 1,85 1
Vo 6,33 6,47 6ok 952 GoY3 %a%3 3.51 290 2ol 1.70 1
0.6 6,53 6,36 5.9 Delt 4,48 3.86 297 2ol 1.76 .38 1
Uats Sale 4,82 4ol .69 3.10 2.77 2s11 171 1.20 <968 1
1 3,30 3,08 2.082 PR 199 173 1.30 1.0 2751 2587 1
leeb 2.07 1.9l lol3 lobte 1.22 1.06 « 196 <637 2495 « 355 1
- laag 1,29 1ol 2958 2810 701 2223 el 297 231 1
1.75 1.03 922 821 .11} +558 el7 352 2279 <197 «152 1
£ #7170 672 <589 PLT-1) 2 387 « 329 + 260 - 189 2132 2102 1
] 4,61 3.90 3034 £4+59 2.11 1.77 1.27 « 995 2697 +531 10
3 2499 2047 2.08 1.58 1.27 107 158 I-1-1.] 2407 +311 10
Je5 2:06 1,06 1,38 100 2 B29 a0 <487 2376 2259 2198 10
4 1o48 1.17 2968 <717 2569 2072 . 331 s 29b 175 2133 10
5 8,38 6.4y Seel 3085 3,03 2.4Y9 1074 1033 2909 690 100
v 13.2 Gab3 -4 Dae3] 4,10 3,33 2.28 1,73 1e17 2882 1000
MEDLUM 13 CL/ACT=2.50 POISSUNTS RATIUs ,606H
MEDIUM 21 CL/CI=2,00 FOLSSUNTS RATIO= 3333
VENSITY 2/7DENSITY 1
ceLselL 1.0 1.5 2oy 300 4,0 5.0 7.5 100 15.0 2000 MULTIPLYING
------------------------------------------------------------------------------ Factor
Vel EF-1) Geul EPRVE] 2,80 6,13 b.2b 6,20 5,93 D.28 .09 1
Uac Sa07 5,40 balb b2y o k7 5.99 Sa 3l 4,12 .81 3.17 1
Ves Saly ~olS o3l 6,10 Sela 5. 36 Ba52 3.87 £oIH dab2 1
[OK-) DadY M, d0 Bl 5,95 Sa5¢ 5. 10 Gl 3.7 2.7 2ol 1
0ou fale K74 6o .81 Sed3 baM 3,99 3.45 2057 2,01 1
Ue4an ©ell todU ba.17 5.71 5.21 w17 3aRH 3.29 2at5 1.96 1
UsS belc o de 6ol Q.66 S.13 CYE-¥4 3. 77 Jels 2ad% 1.88 1
Vab e, 3y q.40 Sa.l¢ D41 . l8 4ot 3.33 2.73 2,01 1.59 1
VoM beTl 6.3 YebY 4s70 Javy 3.u7 lobd 2all 1.91 l1.18 1
1 4,31 Lal4 3.0606 J. 0 2+60 2.21 1e72 1ody 1:00 « 785 1
la25 2067 2okt 2424 lot? 159 1a39 1:0% s Bad aB07 w76 1
1.5 1.81 1.65 1Y) le25 1a00 221y w0 « 552 395 «307 1
LalS 1,31 1,19 laub y-14:) « 752 eb51 Y1) . 388 276 +215 1
4 <997 891 ALY -TL-} s D40 -1 o 362 271 «192 « 1468 1
F¥3-1 6,06 50.¢3 4aD9 ERS-1.} 2ol 2ok 1,80 lo&l « 289 +T60 10
3 3.97 3,33 F-XY-3] €.20 la78 1.50 1.07 - <581 &S 10
EPL-1 2075 2426 lavl 1e45 lolé 0274 269¢ + 536 37 e 283 10
& 1.9v 1.61 1a34 la0u0 -1ird 2668 ste7) 0 dbk 2251 0191 10
5 1l.% Hs 96 7436 Deb} 6o lB EFS-TY Zab? 1.70 La30 s 991) 100
10 184 135 107 A1) 11 476 2326 2248 RL-L =127 100
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CHEEKE ET AL.

TABLE 2 (Continued)

MEDIUM k3 CL/CT=2.%0 PUISSUN®S RaTluz 4064
MelIuM 23 CL/CT=e. b FULSSUNS RATIOz 3709
DENSITY 2/DENSITY )
caLsClL 1.0 lab Zet) de0 %o 0 Bel) 7eS 100 1560 20,0 MULTIPLYING
B e T S S B 0 2 e e et FACTOR
0ol 3.39 8,3l 459 0. 70 6,08 6.2% 6,26 6.0 Saué “,88 1
0.2 “a93 5,09 6,07 6o31 6o 24 6.086 S5.48 4091 “s00 3.35 1
¢.3 5.68 618 604) beld S.H6 Sewl 4o Tl 400 Jela 2,56 1
0,35 5.90 6ho2T 6odl 6. 04 5,69 Se2h @639 3.73 2.8% 2:30 1
0o 6405 .30 &6.26 5.90 Seth S.02 “sl3 o4l 2,63 2.11 1
[ P3-] 0,09 6,28 6419 Sa.77 bodU 486 3.97 3. 3% 2.92 2.01 1
0.5 6,13 6,28 6010 Se71 S.c2 Lo FT 3.89 3.26 2.46 1.97 1
0.6 6.27 6.36 6. 17 5.60 5.03 Ladb 3e62 3.00 2.23 1,77 i
0.8 6,61 6,35 5.85 “.92 4022 3.70 2.82 2,28 le.65 1.29 1
1 5.45 Se.12 Lotk 4285 3.29 2:87 2017 1.75 1.27 2993 1
1.25 3.36 3.11 2,83 2037 2.02 1.77 1o34 1.08 778 <610 1
1.5 2.26 2,08 1.89 1.98 o35 1.17 + 885 =711 «510 .« 398 1
1,79 1,62 1,49 lad> 1o13 <957 FE-X31 624 - 699 357 «278 1
2 le26 1.13 l.uéd 838 s TUY 614 « 458 366 2260 202 1
25 <770 <678 598 478 « 397 2339 s 248 « 195 =137 106 1
3 5.09 4036 3.717 2e95 Lokl 2604 lod7 lolb =805 618 10
3.5 3,55 2,98 2eD% 1e9% }S-1-1 1ad3 e %51 » T40 «513 393 10
L3 2.58 2.12 1.74% 1e30 1a09 « 914 . 649 2503 e 34R 266 10
5 150 1,20 + 990 « T30 =1-1-1 11 .34l =263 2181 +138 10
10 2.48 1.8¢ low? Lo06 2807 s b9y 0453 s 365 <234 <177 100
MEDIUM 13 CLACT=2.50 PUOI350N'S wATI0= 404k
MEDIUM 23 CLsci=2any POLSSUN®S RATEOS 404w
UENSETY 2/DENSITY 1
ca2LsCiL 1.0 1.5 2al 3.0 460 5.0 Te5 10,0 15.0 20,0 MULTIPLYING
e T e FACTOR
Uel 3.206 4,16 Gaol 5.60 bede 6.2¢ .31 Gl S.61 2,06 !
0.2 “o.80 5.59 6.ul 0,36 6,29 6.16 5.6¢ 5.08 LIS T 3.52 1
Loy 5.58 6a12 6a 30 023 Sevb 5064 “o886 “.22 3.30 2,69 1
Uo3b 5.82 6024 6o d2 bal2 S.76 5049 L4564 3.89 2,99 2.42 1
Dol 5.98 6.28 bocl D098 5.56 5.1% “a.27 3.62 2.75% 2,21 1
0o6S 6,02 6.26 0.2l Do bu Se 3y 4.96 4008 3.43 2+56 2.07 1
0.5 6,086 6.25 6,117 D76 529 4085 3.97 3.33 2082 2,02 1
Vet .17 6,30 6oll 5.67 5015 4.69 3.7Y 3.17 2.3R 1.90 i
Oan 6,50 6,42 6o U 5.21 4ab3 ©.00 3.09 2.52 1.84 1:45 1
1 675 6,28 S04 461 391 3.39 2455 2205 1ab? 1.15 i
Le25 4.19 3,86 3092 2699 2253 2.21 1e69 1.36 « 990 <778 1
LeS 2,78 2.57 2ol 1.96 l.68 lot6 leldl .89 LT «505 1
le7% 2.00 1.84 lab7 1o&0 119 1.04 - 783 « 629 -2 0392 1
2 1.51 1.38 le2o 1:0% « 891 o776 =582 o bbb 2333 « 259 1
265 ° 954 <856 o TS N-Y-x) «923 2449 +332 266 187 e lfb H
3 6.36 5.55 486 .85 3.18 2e71 1e97 1.5% 108 <834 10
3.5 4ol 3.81 Jeg9 2.56 2e0v 1.76 1.27 « 992 «691 2530 10
4 3.27 2.73 2e33 179 1otS la21 «B&67 679 «HOR 358 10
] 1.91 1o95 13y 972 <778 Py-T%.3 « 457 =356 24 =186 i0
10 3.24 2243 loYo 1.39 lal8 <886 «610 s 46b =3k «239 100
MEDLUM 13 CL/CT=2.50 HOLSSON®'S RATIU= 4048
MEDLIUM 213 CL/CT=3.00 POISSUN®S RATIU= 4375
OENSITY 2/UENSITY )
caL/cle 300 4ol 5.0 7.5 100 15.0 20,0 MULTIPLYING
e —————— ————ee b L T T o FACTOR
Gel Deul S5.87 6.13 6034 620 Se8e 5.35 1
Ue2 6,26 6643 6.26 S.H% 5.36 4.50 3.83 1
V.3 0030 6012 HeM5 Sela 4abl 3.5k 2.95 1
0,35 D22 5o Saeb2 4.82 .17 3.25 2e65 1
Uos 6.10 5.76 H.38 oSl 3.88 2s9R 2at%l i
DeaS 2.96 Se5¢ 5.16 4. 30 3.64 2:77 2:23 1
0.5 2085 Se.be S.01 ©ol3 EP 2abt 2all 1
Oet D.72 EYY4-] 4o81 3.93 3.31 2.50 2,01 i
0.8 5.56 w97 GbotsT 3.5% 2094 dalp l.76 1
1 4e99 030 3.78 2.90 2635 1.71 1.3% 1
1.2% 8elb Jebe doib Z2s39 1.93 loteny 1.09 1
1.5 coRE 2ol 2.l6 1.65 1.33 1) 759 1
1.75 2eUb 1.76 1.595 Lola 950 697 0543 3
4 Le53 1o31 lola + 863 2695 +500 390 1
Z2e5 Ty «BU2 «697 -2 2420 » 300 236 1
3 613 eBlb T - 329 . 261 - 185 «163 1
365 4009 3.3y ZoBY 2ell lo0b lele 897 10
& ZstT 2ed5 1,99 1okt 1,43 . TBAR «605 10
E] I9-1.] 1.27 1au7 763 0993 28] «3le 10
10 2031 1a81 lotts 1.03 o TBT 936 «@Q7 100
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TABLE 2 (Continued)

Meulum L CLsC =300 FUOlasUNES waTlus sa 3o
Mrulum g1 CLsCT=lamy FULSSUNS maTlu=s o 10U0

DENSTTY 2/70EnSITY 1
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We show that while there is a large difference between the Kapitza conductance of copper to liquid * He measured
at 1.9 K and that calculated using the Khalatnikov model, there is reasonable agreement between theory and experi-
ment for copper and solid *He. It is suggested that the disagreement in the former case is mainly due to the properties

of the liquid rather than to the large acoustic mismatch.

It is well known [1, 2] that experimentally ob-
served Kapitza conductances between solids and liquid
4He in the range 1-2 K are generally orders of magni-
tude greater than those calculated on the basis of the
acoustic mismatch model of Khalatnikov [3]. In the
case of copper for example the highest Kapitza con-
ductance determined experimentally [4] is some fifty
five times greater at-1.9 K than that calculated on the
basis of the Khalatnikov model {(including surface
wave absorption). This disagreement between theory
and experiment may to some extent be improved by
considering the effect of the dense helium layer next
to the solid surface which acts as a matching unit be-
tween the two media [5], and perhaps completely by
considering the dynamic interaction between incident
solid phonons and bound helium atoms [6] or the in-
fluence of phonon attenuation in the solid which mod-
ifies the Khalatnikov model [7, 8].

The acoustic mismatch model {3, 9] has been veri-
fied for the transmission of coherent long wavelength
phonons at frequencies up to about 10° Hz for both
solid-solid junctions and solid-liquid helium interfaces
[10] for normal incidence. It has also been found to
hold for the thermal resistance of intimate solid-solid
interfaces in the 1 K temperature region, as well as
that associated with the contact between metal films
and insulating substrates for higher temperature phon-
ons [11, 12]. Peterson and Anderson [7] have recently
modified the theory for solid-solid contacts by includ-
ing attenuation effects and they find good agreement
between the modified acoustic mismatch theory and
experiment for mylar-metal interfaces in the range
0.4 —4 K. They have also modified the Khalatnikov

model in a similar way and obtain curves compatible
with experiments between copper and liquid and solid
*He for T< 0.1 K.

As solid-solid interfaces are generally well matched
acoustically, we felt that it would be of interest to de-
termine whether the disagreement between theory and
experiment for the solid-liquid problem in the higher
temperature range (1 —2 K) is due to the invalidity of
the Khalatnikov model when there are extreme differ-
ences in acoustic properties between the two media or
to the fact that one of the bodies is a liquid. An op-
portunity to resolve this question is offered by a com-
parison of the Kapitza conductance of a given speci-
men to liquid and then solid helium as both the latter
have acoustic impedences Z much smaller than those
of typical solids (for example, for longitudinal phon-
ons Z (Cu) ~ 40, Z (solid *He) ~ 0.2 and Z (liquid
“He) ~ 0.03 in units of 10°g cm~? sec™'. A similar
disagreement with the theory for the solid helium
would suggest that a large acoustic mismatch is at the
origin of the problem in both cases. We make such a
comparison in this letter for the case of copper, the
only system for which both measurements have been
found in the literature for “He. Thermal conductivity
measurements on the solid helium crystals of this
work indicated their particularly high perfection.

Mezhov-Deglin {13] reports a value of Ry = 25726
cm? deg W1 for the Kapitza resistance between a cop-
per surface and a crystal of solid “He in the range
0.5 —2 K. Using his stated values of p and 0y and a
mean value of ¢;= 8.8 X 104 em/sec [14] we obtain
¢ =39X 104 cm/sec, where p is the density, 6 the
Debye temperature and ¢, and ¢; the transverse and
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longitudinal sound velocities. Using a program for nu-
merical calculations bases on Little’s model for the
solid-solid contact [9] we find Ry =73 T-3

cm? deg W—!, Thus at 1.9K, h‘fge‘as/h}c(al =225 where
hy = 1/Ry. There is some uncertainty in the experi-
mental contact area and we have ignored the rather
large ansiotropy in the helium [15] so that uncertain-
ty in the experimental result within a factor of two is
possible. The contribution of surface waves has been
neglected in the calculation and their inclusion would
improve the agreement, increasing the heat flow by a
factor S 2. We thus consider the agreement between
theory and experiment as quite satisfactory.

Comparison between theory and experiment for lig-
uid *He is complicated by the wide scatter in the ex-
perimental results [16] and uncertainty in the surface
condition. Be that as it may, it seems clear that agree-
ment between theory and experiment is very much
better for copper-solid *He than for copper-liquid *He.
Further experimental work on a single specimen
would clearly be desirable.

Concerning the two initial hypotheses, approximate
agreement with theory for the solid “He suggests that
it is not the large acoutic mismatch which is responsi-
ble for the discrepancy in the liquid case, and we thus
conclude that the origin of the problem lies in the par-
ticular properties of the liquid. This is in contrast to
the case of Cu- 3He at lower temperatures [7} where
disagreement between the Khalatnikov model and ex-
periment is similar for solid and liquid *He, and where
both theoretical results can be satisfactorily modified
by attenuation. The most likely possibility seems the
modification of the liquid at the interface along lines
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already suggested [6]. The extreme acoustic mismatch
between the two media plays an indirect role in that it
implies a high boundary resistance associated with the
Khalatnikov mechanism, and this would allow the oth-
er parallel mechanisms to become effective, especially
at the higher temperatures. Attenuation effects should

-also, of course, play some role. -

We are grateful to Prof. A.C. Anderson for sending
preprints of his work before publication.
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Anomalous Behavior of the Kapitza Resistance between Solids and Liquid Helium Il
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We report observations of an anomalous behavior in the Kapitza resistance between Cu
or Pb and liquid helium 1I in the range 1-2 K. Systematic deviations from linearity at
small heat fluxes have been observed for the temperature difference as a function of heat
current. The dependence of the ancmaly upon diameter and temperature is described, as

well as possible origins of the effect.

In experiments on thermal conductivity at low
temperatures a linear relation between the tem-
perature difference A7 and the heat current Q is
usually observed. An exception is provided by
liquid helium I, where it has been found that
under certain conditions' a strongly nonlinear
variation occurs, primarily due to the effect of
mutual friction between normal fluid and super-
fluid. Such effects have recently been used to
study critical velocities in helium II for the case
of heat conduction in narrow capillaries,” In the
present Letter, we report the first cbservation
of similar deviations from a simple linear a7
versus § relation for the boundary resistance at
a solid=helium II interface, the Kapitza resis-
tance.®! The results suggest that such effects
are also related to the creation of turbulence in
the liquid, which points to the possible existence
of a new tool for the study of critical velocities
in ligquid helium in the immediate vicinity of a
heated solid surface.

- The experiments were made using the classical
steady-state technique. The specimens were in
the form of cylinders a few centimeters long and
with diameters ranging from 5 to 15 mm. As
shown in Fig. 1 the heat flow was axial across
one end face which was in contact with the helium
bath. In the work reported here the surfaces
were in the as-machined state, being degreased
with acetone just before cooling down. The spec-
imens were soldered into % -mm-thick German
silver plates which acted as thermal insulating
supports. Temperatures were measured using
% -W, 47-Q, Allen-Bradley resistors calibrated
against the helium bath temperature. Tempera-
ture differences were determined by the differ-
ence in thermometer resistance with and without
an applied heat current, the helium bath being
regulated at a constant temperature with a pre-
cision of £ 107% K in both cases. Ample time

was taken to ensure that the thermometers were
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in thermal equilibrium at each point, this being
facilitated by the use of a linear ramp heater
supply by which the heater power (Q could be slow-
ly increased over a 20-min time interval. As
determined by the maximum observed scatter in
the experimental points, the estimated error in
AT is <3% for AT~50 mK and <87 for A7 ~5 mK.
Absolute accuracy in the determination of ¢ is
estimated to be better than 0.5%. A summary of
the results for a 10-mm-diam copper specimen
is shown in Fig, 2 to illustrate the temperature
dependence, A change in slope is observed at a
critical heat current . ~5 mW cm™? for 7 = 2 K
and the effect progressively disappears at the
lowest temperatures. The size dependence is
shown by representative results for Pb in Fig. 3.
A significant break in slope is seen for a 15-mm
specimen for 7~ 2 K while the characteristic is
linear for a S-mm-diam specimen.

The slope change at 2 K is about 259 in both
Figs. 2 and 3 although, for a given heal current

density (for example, (=10 mW cm %), the ex-
i i 7 - - i Specimen
Helium bath ™~
1.2 2.2 K 7 Sampie holder
3 Seat

| - |
4 Wood's metal
@ "5 Caiorimeter

6 Inox tube

7 Thermometer

8 Heater

G Thermat ground
1 Vacuum fube

Temperature
requtation:

A Heater

9B Thermometer

5)
© Yacuum chamber

3C Copper cylinder

FI1G. 1. Kapitza resistance calorimeter.
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FIG. 2. (a) Summary of the results for copper. In
most cases the indicated behavior has been observed to
continue for heater powers higher than those shown
here. (b) The anomaly shown in the inset may escape
attention if only a few points are taken over a wide AT
range,

cess AT above that determined from the slope
at the origin is much larger for the 15-mm-diam
Pb specimen (7 mK) than for the 10-mm-~diam
copper (2 mK), At present we feel that there are
not sufficient data to pin down the curve shape
near and immediately above ¢_. We have shown
the curve above QC as being approximated by a

AT (mK)
401
30 /
/
/
7
/
/ /7
201
o T 2,154 K
} # =15 mm
aT=1.850
10l aT=2100 g=5mm
& (mw em-2)
0 I ] I
0 5 10 15

FIG. 3. Size dependence for Pb. Similar results were
obtained for normal lead. The results for the 5-mm
specimen were obtained in a different investigation
(Ref. 5).

straight line merely as a visual aid to show the
existence of the anomaly. Detailed measurements
below Qc on copper revealed the slope to be ac-
curately linear very close to the origin, and to
a first approximation the slope is linear above
the break. It is interesting fo note in passing that
for 7~ T, the solid temperature is above T, for
most of the curve and nothing unusual in AT ver-
sus Q is observed at the corresponding value of
AT,

The existence and order of magnitude of the
anomaly have been found to be reproducible in
all of the work thus far, and from the ensemble
of the data we have deduced the following fea-
tures. (i) There is a marked dependence on the
temperature, a simple linear behavior always
being observed for 7 £ 1.5 K except for the larger
diameter (~15 mm) specimens, However, it has
not yet been found possible to determine accurate-~
ly @, and hence Q_(T) (Fig. 2 is typical in this
regard). {(ii} The excess AT increases rapidly
with specimen diameter; we have not observed
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the effect in 5-mm-diam Pb specimens for heat
currents up to 20 mW cm "% as shown in Fig. 3.
The data presently available do suggest that QC
varies approximately inversely as the diameter,
(iii) The surface condition seems to be important
although further work is needed on this point,

(iv) The anomaly has been observed in specimens
of Cu, Pb (superconducting and normal), Bi, Fe,
Co, Ni, and H,O and thus seems to be of a quite
general nature irrespective of the solid used.

We have gone to some lengths to satisfy our-
selves that the observation is not of a pernicious
experimental origin. Some checks included mea-
surement of the thermal conductivity K of a wire
of commercial grade copper {(diameter 2 mm,
length 50 mm) and of commercial brass (diameter
7 mm, length 6 mm) in the same conditions of
temperature, heat flux, and temperature differ-
ence as for when the anomaly was cbserved, In
both cases there was unquestionably no slope in-
crease for K, while a small anomaly was ob-~
served for Ry of the same brass specimen. Like-
wise the fact that the characteristic is generally
linear for T < 1.5 K immediately eliminated a
host of possibilities such as steady heat leaks,
faulty wiring, etc., which are common to both
temperature intervals. A standard R surface
not being yet available, we have verified the cor-
rectness of our thermal conductivity measure-
ments by determining the Lorenz number for Fe,
Co, and Ni,°

One might also ask why the effect has not been
observed in previous measurements. A clue is
given from Fig. 2(b), where we see that the slope
change is quite invisible if we look at the varia-
tion over a wide range of 7 and §. As seen in
the inset, a detailed inspection reveals the ano-
maly. We note that for the highest values of ¢
there is an apparent decrease in the slope which
can be explained simply by the fact that the con-
dition AT « T, is not longer true; a simple Tay-
lor’s series expansion of Ry(7T) accounts for this
difference. Other reasons why the anomaly
seems to have escaped notice may be that 5-6-
mm-diam specimens have been used in many

- cases, and more generally that few detailed
studies of AT(Q) have been made. Finally it is
interesting to note that the same effect that we
have observed here seems to be present to some
degree in Kapitza’'s original work.*

Turning to the origin of the effect we may look
for a cause in four regions of the system: {(a} In
the bulk of the solid. This seems unlikely, as
such effects do not seem to have been reported
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in the literature on thermal conductivity work.”
In particular a linear characteristic was observed
in our brass specimen which was chosen specif-
ically so as to put any possible end effects in
evidence, (b) In the bulk of the liguid. This is
guite unlikely, as we tested for this possibility
by moving the bath resistor as close as possible
to the specimen surface (about 0.1-1 mm) and

no change was observed in the results, Further,
work on temperature gradients in bulk helium II
in the mutual ~friction regime®® predicts excess
AT s orders of magnitude smaller than those that
we observe here. (c) In a thin (perhaps damaged)
surface layer of the solid. This is guite possible,
but we have no precise model to offer, (d)Ina
thin layer of liguid near the interface, We pres-
ently regard this as being the most likely loca-
tion of the effect.

The apparently strong dependence of the re-
sults on the temperature and surface diameter
suggests that the effect can be explained by tur-
bulence in the helium at the interface. The ob-
served QC could in principle correspond to tur-
bulence in either the normal fluid or the super-
fluid. The work of Van Alphen ef al.'® suggests
that for wide channels in counterflow conditions
(i.e., when the normal fluid is unclamped as in
our case) a critical velocity corresponding to
turbulence in the normal fluid is usually observed.
It seems reasonable to suppose that this is also
the case in our problem.'! Turbulence in the
normal fluid could in turn be due to either mutual
iriction or the existence of a critical Reynolds
number,'® An extensive investigation would prob-
ably be necessary to distinguish between the two
possibilities at least as for as the form of the
AT(Q) relation is concerned. However, consid-
erations given below suggest a correlation be-
tween @, and a critical Reynolds number,

As a first step in identifying the phenomenon
at hand we define a surface Reynolds number R,
=pv,d/m,, where p is the total fluid density, v
= @/pTS is the normal fluid velocity, d is the
surface diameter, andn, is the normal fluid vis«-
cosity, Values for p, S, and n, for liguid helium
have been taken from standard tables.®

For these of our results where QC is sufficient-
ly clearly defined we obtain R~ 1500 for 7~1.2
K (superconducting lead) then falling progressive-
ly to R ~ 500 at T~ 1.5 K (copper) and R, <50 for
T =T, (all specimens). A similar situation is
observed in bulk helium, which is encouraging.
However, as already pointed out, such an analogy
cannot be carried over quantitatively to the pres-
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ent work, at least as far as the magmiﬁude of AT
is concerned. Unfortunately our experimental
results do not permit accurate evaluation of R
at the lowest temperatures as the anomaly be-
comes very small and not well defined.

An independent check of the present results
and conjectures would clearly be desirable, al
which point a detailed theory of initiation of tur-
bulence in helium II at a solid interface will be
needed. This is clearly outside of the scope of
the present work,

We are most grateful for mimerous discussions
throughout the course of this work, particularly
with H, J. Maris, K. Dransfeld, L. J. Challis,
and A. Libchaber.
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Hgome of our data (for example, Fig. ’%; also suggest
the existence of a first transition at Q(,( QC This could
correspond to a transition to superfluid turbulence,
which gives further support to our association of Qc
with normal-fluid turbulence.

237, Tough and C. E. Oberly [J. Low Temp. Phys. 6,
161 {1972)] have discovered a dimensionless parameter
P which seems to characterize the transition to normal~
fluid turbulence in the bulk liguid in the range 1-2 K.
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suggest that a different theoretical treatment will be
needed for the surface problem. Hence our use of a
Reynolds number in the text,
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KAPITZA RESISTENCE OF LOW ACOUSTIC IMPEDANCE SOLIDS
(ICE AND BISMUTH)
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Results of the Kapitza resistance between ice and bismuth and superfluid heliun in the 1 -2 K range are presented.
Reasonable agreement with theory is obtained, consistent with the comparatively good acoustic matching between

these solids and liquid helium.

Available experimental evidence suggests that the
Kapitza resistance Ry between solids and liquid
helium I in the 1 -2 K range is much smaller than that
predicted by the Khalatnikov acoustic mismatch mod-
el [1]. The agreement improve considerably for strain
free surfaces at rather lower temperatures [2]. As one
of us has already pointed out [3], the disagreement in
the 1—2K range becomes increasingly dramatic for
high ©p, solids while low ©p, solids seem to show com-
paratively better agreement with the theory (although
this is still far from being good). In the present letter
we report results on two systems (ice and bismith) in
this low acoustic impedance range in an attempt to
better establish the behaviour here.

The ice specimens were prepared by filling a stain-
less steel recipient (length ~ 15 mm and diameter
~ 15 mm) equipped with copper heater and thermo-
meter lugs with bi-distilled water which was then sub-
sequently frozen: the best procedure was found to be
to very slowly solidify the liquid during about 90
minutes by an external antifreeze bath at —9°C. This
resulted in a visibly defect free specimen. The surface
of the specimen was placed to be about 0.5 mm above
the upper thermometer probe. Measures of Ry and
the thermal conductivity K were carried out in the
usual way using a steady state technique. Some confi-
dence in the absolute value of Ry is given by the fact
that our measurements of K are in reasonable agree-
ment with previous work [4]. Several average values of
hy were obtained in the range 1-2K; (2) T=1.3 K,

* Permanent address: Dept, of Physics, Royal Military College,
Kingston, Ontario, Canada.

i 1 I Y i
hK ( Watt x cm-2y KJ)
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Fig. 1. Heat transfer at the surface of a bismuth specimen as
a function of temperature.

hy =0.18;(b) T=147K, hx =0.25;(c) T=1.72K,
By =03 and (d) T=2.05K, hy =0.3 watts cm™2 deg™l.
The good agreement with theory at 2K (see table) is
probably fortuitous and clearly further data will be
needed to establish the temperature dependence. The
present experiments were however discontinued as we
wished to fully investigate an anomalous AT versus J
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Table 1
Comparison of experimental hest transfer with theoretical
values [5,6].

Solid epk) hy exp /hKam Ref.

Hg 72 3.5 [8]

Pb 91 15 [9]

Bi 106 6 this work
In 111 6 [10]

Ni 476 135 [11]
H,O 226 2 this work
Kt 235 10 [12]

Al O3 1020 . 88 [13]

PHYSICS LETTERS

relation observed in this and other materials which will
be reported elsewhere. This effect leads to about a 20%
uncertainty in the present results.

The bismuth specimen was a 6N polycrystalline rod
7 mm in diameter and 3 cm long supplied by Metals
Research. The specimen was mounted in the as receiv-
ed state, the surface being machined and rinsed in ace-
tone before cooling. The values 6f Ry were corrected
for the bulk temperature gradient between thermo-
meter and surface {correction ~ 20%). The results for
hy versus T are shown in fig. 1; the observed value at
1.3K was independent of magnetic fields up to 8 kOe
parallel to the heat flow. We note the temperature de-
pendence is rather less than 773,

* The conclusion for ice could be modified by the diffusion
of helium atoms into the sample [7]. While our observation
of an anomalous behaviour of AT versus Q for K is sugges-
tive of this effect, the associated anticipated enhancement
of hKexp/thh however has not been observed.

82

3 December 1973

These results are compared with those for solids
with limiting values of ®@p, in table 1. Calculated values
were obtained using Anderson’s elastic constant data
[5], and the surface wave contribution was included
[6]. We see that the results for ice and bismuth are

_ quite in accord with the general picture *; one observes

improving agreement with the theory for small @
and very significant disagreement for large ©p,. We
feel that this observation will be of major importance
in identifing the heat transfer mechanism in this ten-
perature region.
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Measurements of the Kapitza resistance Ry between Fe, Co, and Ni and
superfluid helium in the range 1-2 K are presented. The results are in strong
numerical disagreement with the Khalatnikov model. We also find that Ry
depends hardly at all upon the state of mechanical deformation of the surface,
in sharp disagreement with the previous work of Wey-Yen on nickel. The
results are internally consistent and fit into the general pattern of available
published work on other materials.

1. INTRODUCTION

The Kapitza resistance, the thermal contact resistance between solids
and liquid helium, still remains an unsolved problem of low-temperature
physics. There has recently been some evidence, at least for copper at T ~
0.1 K, that the heat transfer is enhanced by the presence of dislocations in
the surface layer.! Such a mechanism partially explains the difference
between theory and experiment and may indesd completely account for the
discrepancy in the low-temperature range. However, at higher temperatures
(1-2 K) the situation does not seem clear regarding the effect of dislocations,
and in addition it has been remarked that the disagreement between theory
and experiment in this range increases with increasing values of 0, of the
solid.? In the present study we have attempted to elucidate this behavior by
considering the effect of dislocations on the Kapitza resistance of several
high 6, metals (Fe, Co, Ni) in the range 1-2 K.

The only previous work on such systems was carried out by Kuang
Wey-Yen.? In a series of experiments on nickel, he found that Ry increased
abruptly after eleciropolishing of the surface. He interpreted this in terms of
diminution of the “porosity”” of the nickel surface after electropolishing. In

*Present address: Faculté des Sciences et de Génie, Département de Physique, Université
d'Ottawa, Ottawa, Ontario, Canada.
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the present work we find disagreement with both the experimental results
and the conclusions of Wey-Yen. However, both his results on nickel and
lead and investigations by other workers did suggest that Ry was influenced
by mechanical damage. Anderson and Johnson' investigated the effect of
surface lapping, electropolishing, oxidizing, annealing, and sandblasting on
the Kapitza resistance between copper and liquid *He in the range 0.04-0.6 K.
They concluded that the presence of a severely cold-worked layer nexi to the
surface led to a marked reduction in Ry, via an improved transmission of
phonons across the interface due to surface damage. This idea was worked
out in detail by Peterson and Anderson® and Haugand Weiss,” who modified
Khalatnikov’s acoustic mismatch model® by explicitly including phonon
attenuation in the solid. This results in a broadening of the Rayleigh peak,
which, asin the theory of K halatnikov, gives rise to the surface-wavecontribu-
tion for small damping. For large damping of the surface disturbance, Haug
and Weiss have shown explicitly that the effective transmission is greatly
improved for phonons incident from the lignid at all angles and not only
those at the Rayleigh angle. This work clearly indicates that surface dis-
locations increase the Kapitza conductance hy in copper in the low-tempera-
ture range to a degree where most of the difference between theory and
experiment seems explicable in terms of a modified Khalatnikov model.

The disagreement between theory and experiment in the range 1-2K
seems to be much larger than could be explained uniquely by surface damage,
and in some cases surface damage even has the opposite effect on the apparent
hy so that any real effects on the increase of hy by dislocations occurring at
the same time are very small. This seems to be the case for at least Pb.” The
difference between theory and experiment at these temperatures can be high-
lighted by considering the disagreement between theory and experiment as a
function of 0, of the solid.? The disagreement becomes relatively small for
solids of low 6, and dramatically large for high 0, solids. In the limiting case
at 2 K, hy for sapphire is about 100 times higher than that calculated using
the Khalatnikov model.* By considering the maximum possible heat flow
between the two media, Snyder® showed that in this high 0, limit the experi-
mental conductances approach the theoretical limiting valuae, the phonon
radiation limit h¥.

In Section 2 we present experimental details and results for specimens
of Fe, Co, and Ni after a systematic surface treatment had been performed.
The general effects of surface damage on /i, for the present work and other
results are treated in Section 3. A comparison with the theory and remarks
on the 8, variation of our results is given in Section 4, and our major con-
clusions are summarized in Section 5.

*See footnote p.370.
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2. EXPERIMENTAL RESULTS

In this series of experiments we wished to measure a given specimen
firstly with as small a surface dislocation density as possible and then with
as large a density as could conveniently be obtained. The procedure adopted?
was first to polish the surfaces to a planinity of about 1y, then anneal the
specimens in the following conditions:

(a) iron: 8 h at 740°C in pure hydrogen
(b} cobalt: 92 h at 380°C in vacuo
(c) nickel: 7 h at 1000°C in vacuc

The specimens were then mounted in the apparatus in a fashion to be
described, and a light electropolishing was made in situ with an Ellopol
tampon. After this treatment we then suppose that the dislocation density
is small.

After the measurements had been made the treated specimen was
demounted and a thickness about 0.2 mm was machined off the surface
using a lathe. The surface was then mechanically polished to give roughly
the same planinity as before, and the experiment repeated in conditions
where we now think that the dislocation denisty is high. It is of course
possible that during cooling a significant concentration of dislocations is
introduced by thermal contraction of the specimen holder. Such effects are
intrinsic to the classical steady-state technique, and we cannot estimate
quantitatively how important this will be. This is a disadvantage of this
mounting technique as it reduces the sensitivity of the experiment to those
dislocations which we have introduced intentionally.

The specimens were of the form shown in Fig. 1. They were mounted
in supporting disks of german silver 0.2 mm thick of external diameter 23 mm.
The disk was first fitted closely around the specimen, which protruded from
the plane of the disk by about 0.2 mm. The specimen was then hard soldered
to the support in a high-frequency furnace in a vacuum of about 107° Torr.
This procedure gave a very thin, clean, and highly reliable seal, with the
specimen surface being very well defined. The method cannot, unfortunately,

:—i—f Fe Ni Co
1. 46 50 50
2 24 24 24
3. 171 86 159
% 417 17 19
5. .30 29 28
6. 407 M9 46

3
Fig. 1. Dimensions (in mm) of the machined Q-J—':ﬂ R3
specimens. 7
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be used for insulators and seem unsatisfactory for low-melting-point
metals.

The measurements were made using the classical steady-state method,
the lower ““‘tail” being used to measure the thermal conductivity. The overall
form was chosen so as to avoid a nonlinearity in AT(J) which we had ob-
served earlier in larger area specimens'® and which was generally absent in,
the present work. Considering errors due to nonlinearities in AT(Q), im-
precision on the absolute value of temperature, surface area, temperature
difference, and heater power, and heat losses by leads, radiation, Joule
heating, and along the specimen holder, we estimate a total error of about
7%;. The apparatus was also tested by thermal conductivity measurements
on the specimens and subsequent determination of the Lorenz number,
which agreed with the theoretical value to within better than 59,.

We first compare our results for nickel with those of Wey-Yen. He
reported results on two nickel specimens in the range 1.2-2.1 K. The first of
these was a disk of diameter 14 mm and thickness 2.6 mm, and showed a
conductance hy = 0.062T2° W.cm™?-deg™!. The surface was untreated
except for cleaning with alcohol and carbon tetrachiloride. In a second
experiment Wey-Yen measured a short cylinder (diameter 10.2 mm, length
2.8 mm) first in the untreated condition, and then removed 14, 56, and 140 u
from the surface by successive electropolishing. All three experiments gave
points falling on a limiting conductance A, = 0.0142715 at least 10 times
smaller than that of the untreated specimen. Wey-Yen attempted to explain
these results in terms of “pores” in the nickel surface which were normally
covered by an “amorphous Beilby layer” and which were then exposed to
the liquid helium as a consequence of the electropolishing. He also claimed
that the ensemble of his results on Ni and other materials (Pb, Sn) showed

“that the Beilby layer improves the accoustic match between the solid and
the helium. We will now show that our present results in conjunction with
previous work by one of us”'! lead us to quite different conclusions.

In order to obtain conditions as close as possible to those of Wey-Yen
we removed about 80 y from the surface (measured by weight) by electro-
polishing of the machined surface; as seen in Fig. 2, this specimen (Ni B,)
has a conductance hy barely changed from that of the specimen in the heavily
dislocated condition. This result is in complete contradiction to that of
Wey-Yen, as seen in Fig. 2. The specimen Ni A was completely untreated,
and we see that it is in good agreement in absclute value with the different
measurements on specimen NiB. Looking at all of our results, there is
clearly apn extremely small increase in hy for the machined specimens of Ni,

ReVe ade . . - . . .
a small deersase for machined cobalt (Fig. 4}, while no significant change is
observed for Fe (Fig. 3). The ensemble of the results and specimen charac-
teristics is summarized in Table I. The results for the annealed specimens
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have been corrected for their slight excess surface area with respect to the cut
specimens.

The values of hy were corrected for the bulk temperature gradient
between the upper thermometer and the bath by means of thermal conduc-
tivity measurements K made on the tail section. The thermal conductivity

11 T T T

34
30

2.0
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Q8- 3

Fig. 3. Kapitza conductance of the iron
specimens as a function of temperature. 1 12 14 16 18 2
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Fig. 4. Kapitza conductance of the cobalt
specimens as a function of temperature.

Fig. 5. The thermal conductivity of representa-
tive specimens of Fe, Co, and Ni as a function

of temperature.
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results are summarized in Fig. 5. In all cases we see an approximately linear
behavior with a slope which agrees well with that predicted by the classical
Lorenz number and the measured resistivity. These results are in good
agreement with previous work,*?>"'* and given the narrow limits of our
temperature range and the precision, we see no evidence of an electron—
electron interaction. To within 1%, K of Fe and Co was observed to_be
independent of magnetic field up to 8kOe at 1.2 KL

3. EFFECT OF SURFACE DAMAGE

We first compare our results with those of Wey-Yen® for nickel. We
have no information as to the state of his untreated specimen, so we assume
that it was as cut and also unannealed. In this case it seems clear that the
dislocation density in our untreated specimens should be rather similar to
his, or at least as great, as we increased the dislocation density intentionally
by lathe turning. The fact that we do not obtain his results for the treated
specimens, either by following his electropolishing treatment faithfully or
by controlled annealing pius a light electropolish which should be at least
as effective.” suggests a definite disagreement between the two investigations.
We have gone to some length to verify our techniques due to thisdisagreement
and the observed anomalies already mentioned. We feel that the consistent
pattern displayed by our results, plus the reproducibility in absolute value
obtained for different nickel specimens, suggests that Wey-Yen’s results are
due to some particular quality of his specimens which is not present in ours.
In what follows we then disregard Wey-Yen’s results (and hence his conclu-
stons regarding nickel), and we note that it would be interesting to have the
situation clarified by an independent set of measurements.

Independent of the discrepancy between our results and Wey-Yen's,
we stress that for technical reasons we have no knowledge of the absolute
dislocation density present in our surfaces. We believe that it is as high as
can be obtained by standard techniques for the untreated specimens and as
low as can be conveniently obtained for the treated specimens. That there is
no significant difference in the resulis for the two states then suggests that
(a) there is not a sufficient difference between the dislocation density in the
two cases, due to spurious introduction of dislocations upon cooling,
retention of a high dislocation density in the annealed specimens, etc., or
(b) the dislocation mechanism is negligible in this temperature range.

It seems premature to come to any definite conclusion regarding these
two possibilities. As we will show, there is in fact generally little evidence of
a dislocation enhanced hy in this temperature region for other metals.
Further, regarding the second point, even if we had a guantitative estimate
ofthe dislocation density, it would not be completely trivial to then determine
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mﬁ:erpretatmn of phonon-dislocation scattering.’® Peterson and Anderson
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Finally, we examine briefly the ensemble of all measurements to date
on surface damage in this temperature range 1o see if there is any evidence
of a dislocation miechanism. Apart from the present resuits and those of
Wey-Yen already discussed, we have those of Challis*® on copper ; Johnson
and Little!” on copper deformed at iow te mpﬂamrss and silicon ; Challis,
Dransfeld, and Wilks'® on copper ; Challis and Cheeke!* on lead ; Wey-Yen®
on MNiand Pb; Cheeke” on lead deformed at low temyperatures ; and Mittag'®
on Nb and Cu. We briefly give our conclusions on each of these investigations
in turn. Challis’ results'® cannot be used, as the specimen was mechanically
polished before measurements on both the work hardened and the annealed
specimen. We thus expect the surface dislocation density to be about the
same in both cases, an d the observed variation was in any case only about
109, Johnson and Little find a rease in Ry for copper surfaces scraped
at low temperatures 1%’»&2 dislocation densities are probably very high in this
case, as very little subsequent annealing can take place between damage and
measurement. This increase in Ry could be explained by a bulk effect as was
proposed by Cheeke’ for superconductis g i@ed' ﬁ, was also observed by
Challis, Dransfeld, and Wilks®® for a polish é:“s pper surface as compared
to an etched surface. An increase of about a factor of two was observed for
the polished surface. Finally, Mittag'® observed a decreased Ry below about
1.6 K for damaged copper, while above this temperature there was little
variation. These results on copper are consistent with our present point of
view that evidence for a dislocation enhanced hy at higher temperatures is
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Insummary, we find that the aj@réty ofinvestigations up to now show
an increase in ki, upon removal of dislocations by annealing and electro-
polishing, although in a few cases the reverse has been observed. In the

¢
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present work we find essentiaily no change or perhaps evidence of a slight
decrease of hy upon removal of dislocations.

4. COMPARISON WITH THEORY

We compare the experimental results with the theory of K halatnikow,®
and we will also calculate the upper limit of phonon radiation hf suggested
by Snyder in an extension of the work on solid-solid contacts.

Khalatnikov’s mode! for the pariial transmission of phonons due to
acoustic mismatch between solids and liquid helium 1 is now well known,
and we give only the final result™:

_6n’kgpeF(e,/e)T?
15h%p 3

i, th
Ay

where p = 0.144 g- cm ™ ? is the helium density, ¢ = 2.38 x 10* cm -sec™ ' is

the helium sound velocity, p is the number of atoms per molecule, g, ¢, ¢,
are the solid density and longitudinal and transverse sound velocity, respec-
tively, F(c/c,) = F, + F, ~ 1.5 and is weakly dependent on the solid, and
L= 2+ (c/c)’.

The factor F has been tabulated for different values of Poisson’s ratio by
Challis and Cheeke,?® and we have plotted these valuesin Fig. 6 asa function
of n = ¢,/c, and o (= Poisson’s ratio). The factor F, corresponds to phonon
transmission from within the critical cone, while F, corresponds to absorption
of the surface wave at the Rayleigh angle in the limit of weak damping, as
calculated by Khalatnikov. However, we do not know [y of the surface
phonons for our specimens, and hence we have no information on what to
nse for a “modified” value of F, due to attenuation effects. There is, in fact,
uncertainty on this point for all results on hy thus far reported. We have thus
arbitrarily taken F = F, + F,, as in the original Khalatnikov model, so as
to facilitate comparison with that mode! and other work. Recent work by
Cheeke and Martinon?? at slightly higher temperatures (T ~ 10 K) suggests
that the contribution of the F, term is small for the solid—solid contact.

The elastic constants needed for the theoretical formulas are given in*?
Table 11, and calculated and experimental values for our specimens are given

*See footnote p. 370.
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Fig. 6. Numerical factors F, and F, of Khalatnikov’s model, as
defined and calculated in Ref. 20.

in Table 1. For completion we give the values calculated for the phonon
radiation limit given by Snyder, where*

pp\*”?
hE = 1.9 x 105(M—) T3/05 W-cm ™2 deg™!

We note that the disagreement with Khalatnikov is very great {~
factor of 100}, while the results are within a factor of two or three of the
phonon radiation limit. Both of these results are in agreement with our

*Except for the case of quartz, the Khalatnikov values h%" of Ref. 2 for insulating solids were
underestimated by a factor p (= number of atoms per molecule). The same error was also
made by Snyder® in calculating the values of % for insulators so that the values of h¥ in
Refs. 2 and 8 are underestimated by this factor.

TABLE I

Acoustic Parameters of Fe, Co, and Ni®

Fe Co Ni
o, g/cm? 7.86 8.9 8.9
¢, % 1073 cmy/sec 6.064 5.827 5.894
¢, x 1073 cmy/sec 3.325 3.049 3.219
05, K 479 453 476
o 0.285 0.311 0.288
Fy 0.603 0.595 0.60
F 1.816 1.705 1.74

“From Ref. 23.
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previous observations for high 6, materials® and the present work thus
confirms the general tendency of an augmenting disagreement with Khalat-
nikov for increasing values of 8. A second point to note for the series Fe,
Co, and Ni is that from Table II we see that the acoustic properties of the
three elements are very similar. It is comforting to note that experimentally
we obtain almost identical results for all three systems. In view of the wide
scatter and inconsistent behavior usually observed in such experiments, we
find this systematic behavior quite remarkable, and it suggests that there is
indeed some correlation between i, and the acoustic properties of the
specimen, independent of any microscopic model one might have in mind.

Further conclusions along these lines are possible. One reasonable
explanation for the relatively increased heat transfer coefficients for the high
6, materials is that defects formed during fabrication would normally be
frozen in at room temperature. The higher the value of 05, the more difficult
it should be to anneal out these defects. At this point we must be careful to
distinguish between what we will call macroscopic damage {(defect structures
on the scale of microns or tens of microns) and microscopic defects (on the
scale of Angstroms or tens of Angstroms). In our case we feel that we should
have removed the first type of damage by our annealing and electropolishing
techniques, while we have no information at all on the second type. That
we obtain the same values of hy after surface treatment then suggests that
the high values of hZP/h observed for high 8, materials is not due to the
presence of macroscopic deformation but is characteristic of the true bulk
material, with or without a superficial microscopic defect structure.

A related point is that it seems clear that one must look for some
mechanism for i, varying less strongly than 0, % {o explain the experimental
results. Most of the existing theories, in fact, give iy, ~ 85 %, although Johnson
and Anderson! suggested a model involving direct excitation of bound
helium atoms for which by ~ 052 [We note that the present work puts in
doubt some of the experimental results (e.g., Ni, Sn) which the latter authors
used in an attempt to sce if this 6, ? variation was followed experimentally.]
Sheard and Toombs?® have considered the effect of enhanced transmission
due to defects using a second-order perturbation in a tunnel Hamiltonian
approach. They indeed find a contribution i ~ 65 ! which is just what is
needed to explain the overall pattern of the high-temperature results.>*?
Especially in this short-wavelength region (A, ~ 40/T A) it may well be that
the as yet unstudied microscopic surface defects could give a significant
contribution along these lines. Such a process has the further advantage that
it opens out the critical cone in the helium, increasing the heat flow by a big
numerical factor??® ~(c,/c)?, which is again just what is needed to improve
the agreement with Khalatnikov. We thus feel that the possibility of an
enhanced hy due to microscopic surface defects in this temperature region is
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most promising, but obviously carefully controlled experiments will be
necessary in order to develop this point.

All of this leads us to the conclusion not that the modified Khalatnikov
model is invalid at high temperatures, but simply that it is dominated by
some other parallel mechanism. This could well be that due to the presence
of absorbed helium atoms on the surface as originally suggested by Johnson
and Little'” and since treated in detail by Toombs et al.,**%> as this is such
a mechanism with the required property that it be important at high tempera-
tures and then became negligible in the low-temperature (T < 0.1 K} regime.
However, this is not the only possibility. Another possible mechanism lies
in the fact that it is known both theoretically*® and from the boundary
conditions that the roton gap must go to zero in the dense liquid layer in
immediate contact with the solid wall. Then direct excitation of low-gap
rotons near the wall by impinging phonons from the solid becomes a very
favorable process, and because of the diminished value of the gap, it could
well be operative at temperatures much lower than the 4 point. A detailed
calculation would be complicated to some extent by the precise model to be
used to describe the dense helium layer. Another possibility to be elaborated
upon is the effect of shear waves in the liquid near the surface, as suggested
by Saslow.?” However, it is not clear in this suggestion how the energy is
then transferred from these modes into the solid. Further work on all of these
points is obviously needed in order to resolve the situation in this higher
temperature regime.

5. CONCLUSION

We can summarize the conclusions of these experiments as follows.

(1) Our results on electropolished nickel are in striking disagreement
with those of Wey-Yen; we see no significant increase of Ry upon electro-
polishing.

(2) The results for the Kapiiza resistance of Fe, Co, and Ni are internally
consistent, and all three are compatible with the general trend already
observed for other systems as regards the 8, variation.

(3) Wehave observed no convincing evidence for a dislocation enhanced
hy for Fe, Co, and Ni in the range 1-2 K.

@ It seems clear that the conductance hy in the 1-2 K region cannot
be accounted for in detail by existing theories.
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RESUME :

Nous décrivons un appareillage composé d'une cellu-
le de désaimantation adiabatiquevélectronique attachde 3 un
réfrigérateur & dilution, destiné a effectuer des mesures de
capacité thermique et de transfert thermique entre 1,5 et
50 mK. Des mesures de capacité calorifique ont &té effectuées
sur les systémes CMN-Hélium. Une &tude systématique en pré-
sence de 3He liquide & pression nulle ou sous pression ou d'un
mélange 1,1 7% 3He - 98,9 % 4He permet de mesurer la capacité
thermique du CMN jusqu'd environ 1,6 mK. En présence de 4He
liquide, on met en évidence une anomalie de chaleur spécifi-
que en dessous de 10 mK qui ne semble pas étre interprétable
par des considérations simples d'équilibre thermique. Nous
déduisons également la capacité calorifique de 3He Superflui—‘
de des résultats obtenus avec 35 liquide sous pression. Lors
de mesures de transfert thermique & 1'interface CMN-mélange
3, 4 — . -

He- He, la variation en fonction de la température de la
résistance thermique de contact est en assez bon accord avec
d'autres résultats sur les poudres. Les résistances mesurées
sont supérieures 3 celles prévues par le processus de phonons

classique.
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ABSTRACT :

We describe a cryogenic apparatus to perform heat
capacity and heat transfer measufements in the range 1;5 mK~
50 mK. They are done in an adiabatic demagnetization cell
attached to a dilution refrigerator. Heat capacity measure-
ments were performed on CMN-Helium systems. Using liquid 3He
or a mixture 1.1 % 3He - 98.9 7% 4He, we deduce the CMN spe-
cific heat above 1.6 mK. With liquid 4He’we observe a specific
heat anomaly below 10 mK. It does not seem possible to inter-
pret it by simple thermal equilibrium considerations. We
also deduce the superfluid 3He heat capacity from the results
obtained with liquid 3He under pressure, In the heat transfer
measurements at the interface CMN-mixture 3He-4He,the tempe~
rature dependence of the thermal boundary resistance is in
rather good agreement with other powder results. The measured
resistances are larger than those predicted by the classical

phonon process.
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L'étude des propridtés physiquesde 1'hé&lium aux
températures inférieures 4 10 mK a &t& entreprise il vy a une
douzaine d'années [1-2]. Elle mettait en oeuvre une technique
de double désaimantation adiabatique paramagnétique &lectro-
nique, en partant d'une température d'environ 0,3 K obtenue
i 1'aide d'un réfrigérateur a 3He}et permettait d'atteindre
des températures d'environ 3 mK.

Les améliorations dans la mise au point des réfri-

4He [3] ont conduit 3 1'uti-

gérateurs 3 dilution de 3He dans
lisation de températures stables inférieures 32 20 mK ; un
étage supplémentaire de désaimantation adiabatique paramagné-
tique é€lectronique [4] ou nucléaire [5], ou de compression
adiabatique de e sur sa courbe de fusion (6] permettait
alors d'obtenir une température d'environ 1-2 mK et d'étudier
les phases superfluides de 3He par =2xemple.

Nous décrivons ici un appareil du type & désaiman-
tation adiabatique paramagnétique électronique permettant des
mesures de chaleur spécifique et de transfert thermique &
1'interface solide-liquide jusqu'd 2 mK environ. La source
froide est un sel de nitrate de Cérium et de Magnésium (CMN)
en poudre assurant le refroidissement de 1'Echantillon et de
1'hélium liquide servant de contact thermique. Dans un nre-
mier temps, nous avons &tudié le systéme CMN-He seul. L'ana-

lyse des mesures de transfert thermique nécessite une bonne

connaissance de la chaleur spécifique de chacun des deux
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FIGURE 1

A) Calorimétre. B) Boite ! K. C) Evaporateur. D) Echangeur Cu=-Ni.

E) Echangeur plastique. F) Plaque 30 mK. G) Boite & mélange.

K) Interrupteur étain. I) Cellule & CMN. J)K)L) Ecrans. M) Remplissage
bolte 1 K. N) Phase concentr@e. P) Phase diluBe. R) Remplissage cellule
a CMN, S) Cuivre ou argent fritté. T) Bobine de champ principal.

U) Bobine de mutuelle inductance.



I1.9

milieux. L'ensemble des résultats précé@demment obtenus sur
le CMN présente une certaine dispersion & tr&s basse tem-
pérature [7,8,9,10,11]; ne diéposant pas des résultéts
nécessaires pour les phases superfluides de 3He [4], nous
avons effectué les mesures correspondantes qui sont présen—
tées dans cet article, ainsi que les premiers résultats de
transfert thermique 3 1'interface CMN-mélange 3He—4He.

Dans la premi&re partie nous décrivons le montage
cryogénique, la deuxiéme partie présentera ses performances
et décrira la technique des mesures, la derniére partie &tant

consacrée aux résultats expérimentaux et & leur discussion.

I - LE MONTAGE CRYOGENIQUE

I1 se compose d'un réfrigérateur 2 dilution d'un
type original mis au point au laboratoire et d'une cellule de
désaimantation adiabatique paramagnétique du CMN, reliés par
un interrupteur thermique supraconducteur. L'ensemble est
représenté sur la figure 1.

L'appareil‘est supporté par un montage antivibra-
toire composé en particulier de trois bacs remplis de sable
pesant environ | tonne chacun, posés sur des amortisseurs
prévus pour couper l'effet des fréquences supérieures & 8 Hz.
Tous les tuyaux arrivant au cryostat comportent des liaisons

souples. L'efficacité de ce dispositif semble suffisante :
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les vibrationms autour du montage ne provoquent pas de
réchauffement parasite, en particulier lors des mesures de
chaleur spécifique. Le cryostat d'hélium liquide a une.con-
sommation de 0,4 1/h et une autonomie supérieure a 36 h. Le
niveau est déterminé au moyen d'une jauge & fil supraconduc—

teur dont on mesure la résistance non immergée.

A) Le réfrigérateur 3 dilution.

1) Pompage et condensation du mélange :

Le mélange composé de 10 1 3He et 40 1 4He TPN

circule 3 1'aide d'une pompe & diffusion Bendix KS 200 et
d'une pompe primaire Alcatel 2060H permettant d'assurer un
débit maximum d'environ 200 U moles/s 3 une température de
1'évaporateur d'environ 1 K. Les caract@ristiques de la
ligne de pompage sont données dans 1'annexe I. Le gaz, avant
d'entrer dans le cryostat,passe par un piége 3 azote et &
travers un débitmétre de masse 3 pont thermique, construit
au laboratoire, qui permet de mesurer des débits variant de
10—6 a 10-_3 mole/s.

Dans le vase hélium, le gaz 3He passe sur des fil-
tres de cuivre fritté. Il est ensuite condensé dans un tube
de cuivre soudé sur la boite & 4He maintenue & 1,2 K. Cette
bofte est aliment&e de facon continue i partir du bain & 4 K
par 1'intermédiaire d'un capillaire de Cu-Ni ¢ 0,1-0,3 mm,

de 1,5 mde long (Z = 2 x IO11 cmf3). L'impédance assurant la
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FIGURE 2

Evaporateur avec son dispositif pour briler le film de 4He-
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FIGURE 3

. - e, 3
Pourcentage 4He en sortie de 1'évaporateur et débit “He dans
le circuit de mélange en fonction de la température de 1'éva-

porateur.
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détente de 3He liquide se compose d'un capillaire de Cu-Ni

$ 0,1-0,3 mm de 0,8 m de long (Z = 101] cm_3) placé entre la
bofte & 1,2 K et 1'&vaporateur. Ce tube se trouve i 1'inté-
rieur d'un tube de Cu de ¢ 0,4-0,6 wm maintenu & la tempéra-

ture de la boite & 1,2 K.

N
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=
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1

[g°]
o}
]
wm
(3
®
[
=

Constrult en cuivre, il offre un volume de 180 cm3

et est représenté sur la figure 2. Etudié il y a plusieurs
années au laboratoire [12], il comprend & 1'intérieur un
baffle en verre permettant de diminuer 1'épaisseur du film
superfluide et d'allonger sensiblement le chemin suivi par

ce film. On sépare ainsi la région riche en 4He de la région
riche en e ol est effectué le pompage. Le film est ensuite
8vaporé sur le tube de pompage de Cu-Ni (@ 6 mm) par une
résistance de chauffage de 1100 Q en constantan (§ 5/100 mm)
qui sert également 4 chauffer 1'évaporateur. Le gaz qui cir-
cule a ainsi une teneur affaiblie en 4He comme on le voit sur
la figure 3, ol 1'on a représenté le pourcentage de 4He et le
débit de 3He en fonction de la température de 1'évaporateur.
L'évaporateur supporte'également un écran en cuivre entourant

toute la partie froide du cryostat.

. .. 3 C s -
Le liquide "He entrant est thermalisé 3 la tempéra-
ture de 1'évaporateur dans un tube de culvre soudé 3 ce dernier.

Puis il est refroidi par la phase diluée dans un &changeur &
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[Phase concentrée

Phase dilude Phase diluée

FIGURE 4

Montage des échangeurs plastiques.
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contre—courant constitué de deux tubes concentriques en
Cu~Ni [iB]Q Dans le tube extérieur (@ 1-1,5 mm) circule la
phase dilue, le tube intérieur (@ 0,2 - 0,4 mm) étant.tra~-
versé par la phase concentrée. La longueur de 1'échangeur est
de 1,5 m.

Ce type d'échangeur tubulaire ne permet pas d'at-
teindre des températures inférieures & 20 wK, la surface
d'&change 2tant trop faible. Pour obtenir des temp&ratures
plus basses, d'autres types d'@changeurs offrant une surface
d'échange bien supérieure sont nécessaires. Nous avons donc
utilisé,d la suite de 1'&changeur tubulaire,cing échangeurs
“en Kapton d'un type précédemment mis au point au laboratoire
[14].

Chague &changeur est formé de canaux dispos&s en
paralléle, comme le montre la figure 4, dans lesquels circu-
lent alternativement les phases concentrée et diluée. Chaque
canal est s@paré de son voisin par des feuilles de Kapton

50 H de 12 u d'épaisseur [I15

. La géométrie des -canaux est
obtenue par la superposition d'espaceurs de Kapton préencol-
1&s GT 420 de 100 u d'épaisseur |[16] découpés & la forme
désirée. La surface d'échange pour chaque feuille est de

8 cmz, Le nombre d'espaceurs détermine 1'imp&dance des canaux
qui peut 8tre ainsi ajustéepour limiter les effets de réchauf-

fement visqueux et de conduction thermique dans le liquide.

Espaceurs et feuilles collés ensemble & 1'aide d'araldite
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TABLEAU 1

2 e 7 =3

= 16 cm™ | 2 canaux dilus Zd = 3,6 x 10 cm
I canal concentré ZC = 3,1 x% 108 cme
2 sy 7 =3

= 32 cm | 3 canaux dilués Zd = 2,6 x 107 cm
2 canaux concentrés Zc = 9,5 x 107 cmm3
21 . e & -3

= 32 em | 3 canaux dilués Zd =7 x 107 cm
2 canaux concentrés ZC = 1,7 x 107 cmm3
2 A 6 -3

= 32 cm | 3 canaux dilués Zd = 4,9 x 107 ecm
2 canaux concentrés Zc =8 x 106 cm.w3
= 32 cmz 3 canaux dilugs Zd = 0,7 x 105 cm—3
2 ¢canaux concentrés ZC = 4,5 x 106 cm~3

Caractéristiques des &changeurs plastiques.

" Z
0 surface d'échange en em”

concentrées en em 30

Z

d%

Z
c

impédances diludes et
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BCY230 (durcisseur HY 151) vont constituer un &changeur con-
tinu. Leurs caracté&ristiques géométriques sont données dans
le tableau I ; 0 est la surface d'échange totale, ZyetzZ,
les impé&dances cOté dilué et cOté concentré pour chaque
échangeur. La surface d'&change totale est d'environ 150 cm2
dont 10 cm2 pour 1'échangeur 3 contre-courant en Cu-Ni. Les
Echangeurs en Kapton mis en série sont divisés en deux
groupes (e deux et trois Echangeurs séparés par une plaque de
cuivre servant 4 la thermalisation des circuits des liquides et
das fils de mesure. Cette plaque est refroidie par la phase di-

luée 4 1'aide d'une grande surface de cuivre frittée. Elle peut

éventuellement supporter un €cran en cuivre.

Réalisée dans un barreau d'araldite [}7], elle a
un volume d'environ 30 cm3. Sept bouchons coniques, en aral-
dite, en facilitent 1'acc&s : 1'étanchéité est assurée par
un bon rodage des parties male et femelle des cOnes, recou-
vertes par un mince film de graisse aux siliconés.

Un bouchon supporte un "poral" de cuivre fritté
d'environ 900 cm2 sur lequel on peut placer quatre résistan-
ces 3 étalonner. Sur un autre bouchon on a fixé une résis-
tance de 500 Q permettant de chauffer la boIte 3 mélange. Le
troisiéme et le quatrilme ,ayant chacun un "poral" de cuivre
fritté ,sont destinés 1'un & thermaliser un écran formé de

fils de cuivre noyés dans de 1'araldite entourant la cellule
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de désaimantation, 1'autre & refroidir cette cellule via
1'interrupteur thermique. Le cinquiéme bouchon supporte une
petite bobine de mutuelle inducténce dans laquelle on é placé
50 mg de CMN utilis@ pour la mesure de la tempé&rature de la
bolte & mélange. Ce sel est &talonné entre 1,3 Ket 2 K en
fonction de la tension de vapeur de 4He,aprés avoir admis du
gaz d'échange dans le calorimétre., Un sixi&me bouchon regoit
le montage destiné 3 des mesures de résistivité électrique a

1'aide d'un SQUID [18].

B) L'étage de désaimantation.

1) L'interrupteur thermique et la bobine de champ :

La puissance frigorifique destinée 3 refroidir la
cellule expérimentale est extraite de la bolte & mélange par
1'intermédiaire d'un "poral" de cuivre fritté d'environ
4000 cm2 fixé sur une tige de cuivre de pureté 5 N de 3 mm
de diamdtre. Ce barreau traverse un bouchon conique, 1'étan-
chéité étant assurée par du Stycast 2850 FT (catalyseur
24 LV).

Pour isoler la cellule contenant le CMN et 1'He li-
quide de la boTlte 3 mélange aprés désaimantation et pour assurer
le contact thermique pendant le prérefroidissement de la
cellule, on utilise un interrupteur thermique supraconducteur.

I1 est constitué d'une feuille d'étain de pureté

5N de 0,3 x5 x 20 mm soudée au métal de Wood d'une part sur
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la tige de cuivre venant de la boite i mélange, d'autre part
sur une tige de cuivre analogue pénétrant par un bouchon
conique dans la cellule de désaiﬁantation adiabatique..Cette
seconde tige est soudée 3 un poral d'argent fritté offrant
une surface d'échange estimée 2 600 cm2. L'interrupteur ther-
mique,commandé par le champ de la bobine de désaimantation,
n'est ouvert qu'une heure environ aprés le début de celle-ci.
Néanmoins 1'apport de chaleur sur la cellule est suffisamment
faible pendant ce temps pour ne pas limiter la température
finale, compte—tenu de la résistance de Kapitza aux tempéra-
tures inférieures & 20 nK.

La bobine de champ de diamétrc 14} mm et de lon-
gueur 310 mm est placée sur le calorimétre dans le bain de
4He 3 4,2 K. 2250 spires de fil de Nb-Ti multifilamentaire
cuivrd sont bobinées en deux couches et permettent d'obtenir
un champ d'environ 2300 G avec un courant de 25 A. La bobine
peut 8tre fermée sur elle-méme grice & un court-circuit
supraconducteur commandé par une résistance de chauffage
d'environ 100 § parcourue par un courant de 40 mA.

2) La cellule de désaimantation :

Réalisde également en araldite, elle a une paroi
de 8 mm destinde i supporter des pressions d'environ 50 bars.
Elle est supportde par la bolte & mélange au moyen de trois
tiges de nylon d'environ 10 cm de longueur et 3 mm de dia-

métre. Elle contient 28,5 g de CMN broyé en grains de
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dimension inférieure 3 50 p (@ moyen 30 u) et tassé& 3 81 7
gsous la forme d'un cylindre de diamétre 28 mm et de hauteur
28 mm,

Le capillaire de remplissage en Cu-Ni est forme de
26 cm de # 0,1 - 0,3 mm entre la bofte 3 1 K et 1'évapora-
teur, de 1 m de # 0,2 - 0,6 mm entre 1'E&vaporateur et la
plaque intermédiaire et de 60 cm de § 0,2 - 0,6 mm entre
cette plaque et la cellule. Un filtre en cuivre fritté ther-
malise le liquide 3 4, 2 K et permet d'éviter de boucher le
capillaire. Des filtres d'argent fritté placés sur 1'évapora-
teur et la plaque froide assurent la thermalisation de ce
liquide. Ces thermalisations sont indispensables en particu-
lier pour faire des mesures avec 4He liquide et minimiser
ainsi les apports de chaleur par conduction dans le liquide.

Pour les mesures sous pression avec 3He liquide ou
solide, on utilise le systéme de mise sous pression classi-
que avec cryopompe 3 4,2 K décrit dans la référence [19].

Une résistance de carbone Speer 100 (2 coupée i une
épaisseur de 300 U est placée au fond de la cellule et permet
d'8valuer la tempé@rature pendant le prérefroidissement sous
champ magnétique.

Aprés désaimantation, la mesure de la susceptibilité
du sel de CMN fournit la température de la cellule. C'est
cette température magnétique T* déduite de la susceptibilité

du CMN par une loi de Curie que nous utilisons dans cet
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article.

Une résistance de chauffage de 60 Q de fil d'Evan-
ohm de diamdtre 50 U est noyée dans le CMN pendant le com-
pactage., Elle permet de chauffer 1'ensemble CMN-He lors des

mesures de chaleur spécifique ou de transfert thermique.

I1 - RESULTATS CRYOGENIQUES ET TECHNIQUES DE MESURE

Aprés avoir présenté les performances de 1'appareil
i dilution, nous décrivons la fagon dont sont conduites les

désaimantations et les mesures de chaleur spécifique.

A) Performances de 1'appareil & dilution.

Ses performances sont principalement conditionnées
par la surface d'échange. Pour un échangeur continu parfait,
on montre {20} gue la tempé@rature Tm>de la boite 3 mélange
est liBe au débit n par :

= 12,8 x 1070 R, 2 ' (1)
oli S est la surface d'échange et R, le coefficient de résis-
tance de Kapitza entre la phase diluée et la paroi. Plus
géndralement, si l'on tient compte des pertes é sur la boite
a mélange, Tm est donné par :

2 -6 n 4
Tm. = 12,8 x 10 RK g + 1,2 x 107 = (2)

ye X

e

2 o
T en K, Ry en cm Ka/w, A en Umole/s, Q en W, S en cmz.

Sur la figure 5, on a représent@ la temp&rature Tm de la
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FIGURE 5

- s om . S
Température de la boIlte 4 mélange en fonction de -—— La

n
. N ~ . c e 3
droite correspond & 1'échangeur parfait défini dans le texte.
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boite & mélange en fonction du rapport de la surface d'échan-

P 3 . _ .
ge S au débit A, de "He. La température minimale atteinte

3 .
avec 1'@changeur tubulaire en Cu~Ni est de 25 mK environ ;
en ajoutant les &changeurs plastiques, elle devient inférieu-
re 4 10 nK.

Sur la figure 5, on a aussi représenté& la loi (1)
de 1'échangeur parfait qui est bien suivie au-dessus de
35 mK avec 1l'échangeur Cu-Ni seul et au-dessus de 15 mK
lorsqu'on ajoute les &changeurs plastiques ; en dessous de
35 mK et 15 mK respectivement, 1'écart & la loi (1) de
1'échangeur parfait lors de nos mesures 3 faible débit mon-—
tre 1'influence des pertes sur la bolte d& mélange qui, cal-
culées 3 partir de (2), sont d'environ | erg/s & 20 pmoles/s
et 9,5 mK, Cet écart est aussi montré sur la figure 6 ofl
1'on a représenté la charge thermique appliquée sur la bolte
4 mélange en fonction de la temp@rature de la bolte pour
trois débits différents. Les pertes déduites de ces courbes
sont en bon accord avec celles déterminées 3 partir des
résultats montrés sur la figure 5 : environ 3 erg/s &

23 umoles/s et 12 mK.

I1 se trouve que pour ces échangeurs, le coefficient

R, de résistance de Kapitza est le méme pour 1'échangeur

Cu-Ni seul que pour les &changeurs plastiques :

2

RK = 25 cm

bon accord avec les valeurs obtenues récemment pour des allia-

K4/w. Cette valeur pour 1'échangeur Cu-Ni est en

. Pour les

2 4
ges €u-Be ou Cu-Cr : 15 < Ry < 30 cm” K /w |21

échangeurs plastiques, cette valeur est aussi en bon accord
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100 ; r

Débit
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FIGURE 6

0,1

Charge thermique appliquée 3 la boTte 3 mélange en fonction de Tm pour

trois débits différents
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avec celle précédemment obtenue pour d'autres &changeurs du
méme type : Ry = 18 cm2 K4/w [J4] ou avec celle déduite de
mesures sur de 1'Epibond 100 A :'RK = 30 cmzKa/W [22].‘Ces
résultats indiquent également que, dans nos &changeurs, tous
les canaux contribuent & 1'échange, c'est-d-dire que les
canaux en paralldle offrent des impédances comparables ;

dans le cas contraire, on surestimerait S et on obtiendrait

une valeur anormalement Elevée de RK'

B) Procddure expérimentale de désaimantation et résultats

cryogéniques.

La cellule contenant le CMN remplie avec 1'hé&lium

liquide ou solide & environ 1,3 K est alors mise sous champ

P 3 .. 3 . . 3
magnétique. Avec "He liquide, "He solide ou un mélange “He-
b o 3 . - e
He 3 1 Z de “He, les essais ont montré que le champ initial
Ho optimal pour effectuer la désaimantation est de 1 kG. La
température initiale de 15 mK est atteinte en 36 h avec le
- . . 3
mélange, alors qu'il faut 4 jours avec He sous 29 bars :
ceci est 1ié 3 la grande chaleur spécifique et 2 la mauvaise
conductivité thermique de 3He sous pression [2,2;]. Avec AHe,
la temp@rature initiale &tait de 20 wK par suite de la grande
résistance de Kapitza entre 1l'argent fritté et le liquide et
de la trés faible conductivité thermique de 4He dans les
pores du CMN & cette tempé€rature ; ceci a conduit & utiliser

un champ initial HO d'environ 2 kG dans ce cas.

La désaimantation se falt en trois &tapes :
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H HO Ho HO
L 2 2 —~+ 0 de | h, 20 mn et 40 mn respecti-

) 2 2 4 > 4

vement, Avec 3He liquide, 4He liquide ou le mélange, 1'équi-
libre thermique est atteint en qﬁelques minutes aprés ia fin
de la désaimantation. Avec 3He solide, il n'est obtenu
qu'aprés environ 2 h,

Les pertes sur la cellule sont d'environ 1,5 erg/m
aprés la premidre désaimantation. Cette valeur tend & dimi-
nuer aprés plusieurs cycles almantation-désaimantation pour
atteindre 0,5 erg/mn aprds environ quatre éemaines d'expé-
rience. Dans le cas des mesures avec 4He liquide, les pertes
sont plus élevdes : environ 2 ergs/m.

Le taux de compactage des grains de CMN &tait choi-
si pour que 1'on puisse atteindre sa température d'ordre et
donc  &tudier les phases superfluides de 3He liquide. I1
est nécessaire pour cela que la variation d'entropie du CMN
sous champ pendant le prérefroidissement de la cellule soit
nettement supérieured la variation d'entropie de 3He pendant
la désaimantation. I1 faut aussi éviter un taux de compactage

= - . « ‘s - 3 .
trop élevé, conduisant & utiliser trés peu de "He,ce quli ren—

g
drait trop difficile 1'analyse des résultats de capacité
calorifique, celle de 3He Btant complétement masquée par
celle du CMN. Ceci conduit & utiliser une cellule dont le

taux de compactage est compris entre 75 et 85 7 pour un champ

initial de 1000 G et une temp&rature initiale d'environ
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15 ak"

. Dans la cellule décrite ici pour un taux de compac-
tage de 81 7 et dans ces conditions initiales, 1'entropie de
3He sous 29,2 bars &tait de & x ]O5 ergs /K et la variation
d'entropie du CMN de 2 x 10% ergs/K.

Avec 3He liquide sous 20 bars ou O bar et le mé-

3He—4He,on atteint la température d'ordre du CMN carac-

lange
térisée par wn léger maximum de la susceptibilité :

T* = 1,45 mK. Avec AHe ligquide ou 3He solide, la température
minimale atteinte est d'environ 1,7 mK. La chaleur spécifique
de 3He solide varie en effet en T_2 dans cette gamme de tem~
pérature et celle d'un liquide de Fermi en T, ce qui donne
une charge thermique plus &lev@e dans le cas du solide. Pour
4He liquide, la température finale de 1,7 mK s'explique pro-

bablement par une temp@rature initiale plus élevée. Les fai-

bles pertes arrivant sur la cellule permettent de rester

Cette valeur dépend aussi de la géométrie de la cellule :
1'une des cellules que nous avons utilis&e,analogue & celle
décrite ici,était munie d'une tour de 2 cm ne contenant que
3He : le taux de compactage du sel de désaimantation &tait de
75 %. Cette cellule n'atteignait que T = 2,12 oK & 29 bars

et 1,85 mK & O bar 3 cause de la mauvaise diffusivité thermi-
que de 3He au début de la désaimantation. De méme une troisié-

me cellule, au taux de compactage de 60 7, sans tour contenant

* .
du liquide, descend a2 T = 1,85 nK avec‘BHB sous pression nulle.
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environ 20 h, & 29 bars, en dessous de la temp&rature de
transition superfluide, dans le cas ol le réchauffement est

di uniquement aux pertes.

C) Technique de mesure de chaleur spécifique.

On utilise une technique classique de mesure quasi-
adiabatique, la cellule &tant isol&e de la boite 2 mélange
par l'interrupteur supraconducteur. Pendant un intervalle de
temps At, on fait passer un courant I dans le fil de chauffa-
ge placé dans la cellule. La chaleur spécifique est directe-
ment donnée par le rapport de la quantité de chaleur AQ i

VA1 Buae p AQ
1'8lévation AT de température C = INE

1) Mesure de la quantit& de chaleur :

La résistance de chauffage est mesurée 34 4,2 K au
début et 3 la fin du cycle de mesures ainsi qu'd environ
30 mK 8 1'aide d'un pont de Wheatstone travaillant en courant
alternatif. On vérifie ainsi que sa valeur reste constante :
60,0 Q. Le courant de chauffage est fourni par une alimenta-
tion pouvant délivrer des créneaux d'intensité I variant entre
0,1 UA et 8 mA pendant un intervalle de temps At compris entre
! ms et 10 000 s. La valeur de AQ est choisie pour que 1'81é-
vation de temp@rature correspondante AT soit telle que
AT .
= £ 10 %Z. La plupart des points pour T < 10 mK sont tels

AT ~ . .

que TF'< ! Z. Les énergies nQ sont comprises entre 3 et

1000 ergs dissipés pendant une durée At variant entre 0,01 s

et 100 s,
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2) Mesure de la tempErature :

Elle est dé&duite de 1avsusceptibilité du CMN mesu-
rée & 1'aide d'un pont de mutuelle inductance, Eravaillant &
119 Hz, mis au point au laboratoire [24], Le courant pri-
maire de 0,1 mA crée un champ d'environ 15 mOe. La variatioﬁ
maximale de mutuelle inductance est d'environ 600 PH. Le
primaire de la mutuelle est formé d'une couche de 1 250 tours
de fil Nb-Ti (@ 0,05 mm) cuivré monofilamentaire de longueur
100 mm bobiné sur 1'@cran de diamétre 83 mm entourant la cel-
lule de désaimantation, et 1i& & la boite 34 mélange. Le secon-
daire en cuivre (@ 0,05 mm) est bobiné sur le primaire en
trois bobinages jointifs de longueur totale 50 mm de fagon &
minimiser la mutuelle & vide : les deux bobines extrémes de
10 mm de long et 380 tours en 3 couches chacune sont bobinées
en sens contraire de 1'enroulement central de 30 mm de long
et 760 tours en 2 couches. Les centres des bobinages primaire
et secondaire et le centre du cylindre de CMN sont confondus.

L'8talonnage de ce CMN ne peut étre effectué entre
1 et 2 K 3 1'inverse de celui placé dans la boIte & mélange.
En effet dans cette éamme de température,d la susceptibilité
du CMN de désaimantation se superpose celle de 1l'environne-
ment : tubes de remplissage, soudures devenant supraconduc-
trices, etc. Tout ceci est mesuré par la bobine de mutuelle
inductance qui a un diamétre trois fois plus grand que celui

du CMN. C'est pourquoi 1'étalonnage est fait entre 10 et
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150 mK aprés désaimantation en fonction de la résistance de
carbone d'étalonnage connu, placée dans la cellule. Cette
méthode, bien qu'indirecte, donne de bons résultats en géné—
ral., L'incertitude due 3 1'étalonnage sur la mesure de tem
pérature est inférieure & | 7. Les constantes d'étalonnage
sont reproductibles d'une expérience 3 1l'autre quel que soit
1'environnement : 3He liquide sous pression ou sous pression
nulle, mélange a8 1,1 7 3He, 3He solide. Une confirmation de
la validité de notre &talomnage est donnée par la détermina-
tion de la température de transition superfluide de 3He :
1'accord avec les expériences antérieures [ﬁ] est bon comme
on le verra plus loin. Nanmoins nous avons observé une
variation notable de 1'@talonnage (v 10 %) lors des expé-
riences avec qu liquide ; en outre dans ce dernier cas,
comme pour les mesures avec 3He solide, 1'étalonnage n'est
effectud qu'au-dessus de 20 mK pour des raisons d'équilibre
thermique.

Un exemple typique de point de chaleur spécifique
est représenté sur la figure 7, en fonction du temps. Pour
tenir compte des entrBes de chaleur parasite, 1l'enregistre-
ment est effectué pendant plusieurs dizaines de minutes avant
et aprés chaque période de chauffage. La constante de temps
de retour 3 1'équilibre T liée au transfert thermique entre
le CMN et 1'Hélium et la variation totale de susceptibilité
mesurant 1'&lé&vation de température AT sont directement tirées

de cet enregistrement.
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CMN+ (98,9% “He + 1,1% “He )

FIGURE 7

AQ=154 ergs
AT*=0,99 mK
T*-12,6 mkK
T =60 s

e e

60s

Variation en fonction du temps de la susceptibilité du CMN lors d'une mesure de cialeur spécifique
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IIT - MESURES ET RESULTATS

A) Mesures de chaleur spécifique.

1) Mesures avec 3He liquide

Sur la figure 8, on a représenté la capacité calo-
rifique de la cellule remplie avec 3He sous pression nulle et
sous une pression de 29,2 bars, entre 1,6 mK et 3 mK. Dans
cette gamme de température , les constantes de temps de re-
tour & 1'équilibre aprés i impulsion de chaleur sont de 1'or-
dre de quelques secondes. La dérive due aux apports de chaleur
parasite est constante avant et aprés le temps de chauffage
et correspond i une entrée de chaleur d'environ I erg/m. La
dispersion des résultats est d'environ 1 7.

Les mesures sous pression présentent une disconti-
nuité a T* = 2,1 mK caractéristique de la transition super-

A
fluide de 3He. Dans cette gamme de température, la chaleur
spécifique du CMN, au moins cing fols plus grande que celle
de 3He, est mal connue en particulier & cause de 1'incerti-
tude sur la température absolue [7,8,9,10,11]. Pour séparer
les capacités calorifiques du CMN et de 3He superfluide,nous
reprenons une méthode utilisée dans la référence [4].

Sous 29,2 bars, la capacité calorifique C29’2 de la

cellule est

(3)
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3, 3
MN .
Tigs nombre de moles de CMN ; V, volume de "He ; CCMN et C29’2,
chaleur spécifique par mole de CMN et par cm3 de 3He.

Sous une pression de 0,5 bar, on a avec les mémes

notations
- 3 ;
Co,5 = s Comw *V Co,5 (4)
Par différence on obtient
- = 3 -3
29,2 7 %,5 V(€ " G5 (5)

De nos mesures au-dessus de TA, on détermine le
volume V de 3He remplissant la cellule, & partir de (5), en
utilisant les tables donnant la chaleur spécifique de 3He
[25]. L'équation (4) nous permet de déduire le terme ng Comy
présentd sur la figure 9 ; en reportant dans (3) on obtient
la capacité thermique de 3He présent dans la cellule dans
1'8tat normal ou dans 1'état superfluide sous 29,2 bars. La
variation en fonction de la température de cette capacité
thermique est représentée sur la figure 10.Nos résultats sont
en trés bon accord avec ceux obtenus précédemment [4]. Les
échelles de temp@rature magnétique correspondent & £ 5 7.

En dessous de 1,8 mK, il n'est plus possible de
déterminer avec une bonne précision la capacité thermique de
BHe sous pression qui représente moins de 5 % de la capacité@
thermique totale, ce qui explique la grande dispersion des
résultats.

La mesure du saut de chaleur spécifique & la tran-
sition superfluide est faite 3 partir des résultats de la

figure 1! ol 1'on a représenté la vitesse de réchauffement de
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la cellule T en fonction de sa tempé@rature autour de T, pour

A

deux régimes différents :
a) en laissant la cellule se réchauffer sous 1'action des
pertes ;
b) en ajoutant & ces pertes une puissance supplémentaire de
2,3 ergs/m.

Cette figure met bien en évidence la transition
superfluide de 3He qui se caractérise par une discontinuité

de T. La demi-largeur de transition est d'environ 0,3 Z.

Soient C,, I, la capacité thermique de la cellule et sa

>

vitesse de réchauffement juste en dessus de T, T, sa vi-

tesse de réchauffement juste au-dessous de T AC3 1'excés

A’
. . 3 a s . .
de capacité thermique de "He dG 4 sa transition superfluide.

Les pertes Q sur la cellule sont alors données par :

Q = (C, +AC)T, = C, T,
T>
d’ ol AC, = C == - 1)
T<

On obtient alors

- dans le régime a) : AC3 235 ergs/mK, C3</C3> = 3

~ dans le régime b) : AC3 = 225 ergs/mK, C3</C3> = 3,

C3> et C3< étant les capacités thermiques de 3He dans 1'état

normal et dans 1'état superfluide 3 T,, 1'incertitude sur le

A’
rapport étant d'environ t 5 7,

Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus

précédemment [4]. Ils montrent Egalement que le confinement
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de 3He dans des pores de taille comprise entre 1 et 5 |
(observée au microscope Electronique & balayage) ne modifie
pas de fagon sensible les réSultéts des mesures de chaieur
spécifique effectudes dans 3He massif [2]. Le rapport

C /C3> mesuré est supérieur 3 la valeur 2,59 déduite des

3<
mesures de RMN [26] dans le cadre d'une théorie de fluctua-
tion de spin [27].

2) Mesures avec “he liquide :

Lors des mesures avec 3He liquide, le terme ng CCMN
est mesurable jusqu'd environ 10 mK. Au-dessus de cette tem-
pérature, la capacité thermique de 3He est trop grande par
rapport 4 celle du CMN,En remplagant e par 4He liquide, on
attend une contribution négligeable du liquide & la capacité
thermique totale de la cellule pour T < 0,1 K et donc une
mesure directe de la capacité@ thermique du CMN,

Les r@sultats présentés sur la figure 9 montrent un
désaccord important avec les mesures effectuées avec 3He en
dessous de 8 mK, allant jusqu'd un facteur 3 & 2 mK. Ces
résultats ont &té obtenus lors de deux séries de mesures.Dans
la premié&re, la cellule se réchauffait sous 1l'effet de pertes
de 45 ergs/mn dues & une mauvaise thermalisation de 4He. Un
capillaire de Cu~Ni (# int. = 0,2 mm, L = 25 mm) entre la
bofte 2 1 K et 1'@vaporateur constitualt un court-circuit

thermique [28J et les thermalisations sur 1'&vaporateur et

la plaque froide &talent insuffisantes. Dans la seconde série
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de mesures,on a pu ramener les pertes sur 1é cellule 3 envi~

ron 2 ergs/mn en mettant un capillaire de Cu-Ni

(¢ int. = 0,1 mm, L = 27 cm) entre la boite 3 1 K et 1'évapo-
rateur et en accroissant la surface d'échange pour les ther-

malisations au niveau de 1'@vaporateur at de la plaque froide.

-1 .
*’ sur environ

Les points, bien représentés par une loi en T*
trois décades, sont reproductibles, ce qui semble &liminer
1'hypothése d'un mauvais &quilibre thermique d aux pertes
aux trés basses températures.

Lors d'une mesure, une quantité de chaleur comprise
entre 3 et 96 ergs était dissipée pendant un temps t tel que :
0,01 s <t <100 s. La puissance de chauffage &tait comprise
entre 0,25 erg/s et 1200 ergs/s et le rapport de 1'é&chauffe-
ment AT & la temp@rature moyenne lors d'une mesure entre
0,2 % et 7 %. La bonne reproductibilité des résultats malgré
ces conditions extr@mes montre qu'il ne faut pas chercher
dans ces conditions de chauffage 1'origine du désaccord.

L'étalonnage du CMN a varié d'environ 10 7 entre
les mesures avec 3He et 4He, L'incertitude sur la mesure de
la tempBdrature et de 1'échauffement lors d'une mesure de
capacité thermique ne suffit pas 3 expliquer un rapport 2 &

3 dans les ré@sultats vers 2 mK. Des mesures effectuées  aprés
celles avec 4He,en utilisant un mélange 3He—4He sont en bon

accord au-dessus de 10 mK avec les mesures avec 4He. Dans ce
cas, 1'Btalonnage &tait retrouvé &gal 3 celul obtenu initia-

3.
lement avec “He.
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Si 1'on prend pour résistance de Kapitza entre le
CMN et 4He une valeur comparable & celle du cuivre avec 4He :
RK = 200 TMB CUF‘K/W, avec des pértes de 2 ergs/mn et une
surface de contact CMN - éﬂe d'environ 5 x 104 cmz, mesurée
par la méthode BET, on calcule une temp&rature minimale de
4He voisine de 3 mK. Avec des pertes de 45 ergs/mm, la tempé-
rature minimale de éHe calculée serait voisine de 6,5 mK.

Les résultats dans les deux cas sont identiques, ce qui con-
firme 1'hypothése d'une contribution négligeable de 4He ila
capacité calorifique totale de la cellule.

De méme une surchauffe locale du CMN ne semble pas
pouvoir expliquer le désaccord, les ordres de grandeur mis
en cause 8tant peu r2alistes (voir Annexe I1}.

Une fuite thermique parasite pourrait expliquer nos
résultats. En effet, la quantité de chaleur AQ causant
1'échauffement AT serait alors inférieure 3 la quantité de
chaleur AQm mesurée et la capacité calorifique déduite supé-
rieure & la capacitd calovifique réelle. La différence
AQ - AQ pourrait par exemple 8tre transférBe vers la bolte
3 mélange via 1'interrupteur thermique ou vers la plaque
froide 3 30 mK via le capillaire de remplissage de la cellule
plein de @He liquide. En fait, la résistance de carbone
placéde sur l'interrupteur thermique cOté cellule s'&chauffe
jusqu'd 20 ou 30 wK environ lors de l'impulsion de chaleur
puis relaxe rapidement 3 la temp@rature d'équilibre ; ceci

. 4 - , ., <
traduit la surchauffe de ‘He due & sa faible capacité
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thermique puis le transfert de chaleur de 4He au CMN. Dans

ces conditions, la quantité de chaleur pouvant €tre perdue

via 1'interrupteur thermique est.de quelques dixi&mes é'erg

et ne peut expliquer le désaccord observé. De méme les résis—
tances placBes sur la plaque froide ne montrent aucun réchauf-
fement 1i@ 4 1'impulsion de chaleur. Aucune perte d'énergie
par le capillaire de remplissage ne semble donc intervenir.
Tout ceci ne fait que confirmer d'ailleurs le caracté@re adia-
batique de nos mesures.

3) Mesures avec un mélange 3He—4He :

Devant ce désaccord, nous avons entrepris deux
séries de mesures avec un mélange 98,9 7 4He - 1,1 7 3He. La
température de Fermi du mélange &tant beaucoup plus faible
que celle de 3He pur, sa capacité thermiquevest ggalement
plus faible. Ceci nous permet de mesurer la capacité thermi-
que du CMN en dessous d'environ 20 mK. Au-deld la capacit@
thermique du mélange est trop grande par rapport @ celle du
CMN pour que 1'on puisse faire des mesures précises.

Les résultats sont également présentés sur la figu-
re 9 et sonten trds bon accord avec ceux obtenus avec 3He.
I1s sont déduits des mesures de capacité thermique en utili-

sant les valeurs extrapolées de la référence [29] pour la

chaleur spécifique du mélange.
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Nos mesures de capacité thermique du CMN en présen-
3 ; . 3, 4 —_
ce de "He ou d'un mélange "He— He montrent une variation en

T*—l,7

au-dessus de 10 mK environ,plus faible jusqu'd 5 K,
en bon accord avec d'autres résultats [7,9,10,11] obtenus par
12 méme méthode de mesure directe de la capacité thermique.
Aux températures inférieures 3 7 mK les comparaisons devien-
nent plus difficiles & faire, les échelles de température
pouvant subir des distorsions importantes lorsqu'on se
rapproche de la tempé&rature d'ordre du CMN. Les résultats
obtenus par différentiation de courbes entropie-temp&rature
B{I donnent également une capacité thermique en accord rai-
sonnable avec nos résultats au-dessus de 10 mK, limite inf&-
rieure de leurs valeurs.

I1 faut noter que ces mesures sont faites sur des
échantillons trés divers : massifs LB,]O,]]], grains de dia-
métre inférieur 3 420 U [7] ou, dans notre cas, grains de
diamétre moyen 30-40 U,

L'influence des impureté@s semble aussi peu impor-
tante : le CMN utilisé dans nos mesures contient 500 ppm de
Pr, 65 ppm d'Er, moins de 5 ppm d'Yb. D'autres &chantillons
[8,11] ont un taux d'impureté trés différent et donnent les

mémes résultats lors des mesures de capacité thermique pour

des températures inférieures 3 25 mK. Ceci confirme que pour
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ces températures un mod@le de dipoles en interaction rend
bien compte des résultats, 1l'influence des impuretés en par-
ticulier Pr n'intervenant qu'3d plus haute température [3@].
L'ensemble de ces résultats montre qu'une erreur grossiére
dans la facon dont sont conduites les mesures et analysés
les résultats ne semble pas étre 8 1'origine du désaccord
observé lors des expériences avec 4He liquide. Des mesures
plus anciennes [7] ont donné des résultats similaires qui
Btalent attribués 3 un défaut d'équilibre de température dans
la cellule. Ceci ne semble pas pouvoir Btre retenu dans nos
expériences.

On est ainsi conduit & envisager une possible ori-
gine physigque & ce désaccord. Diverses approches ont &té
envisagées dans ce sens.

Une hypothése, envisageant l'existence & tré&s basse
température d'interactions (3 déterminer) entre
le CMN et un liquide de Fermi (BHe ou un mélange 3He-AHe),
semble devolr &tre rejetée. En effet, certaines mesures [IQJ,
qui ont &té effectuées sans que 1'&chantillon ait &té mis en
présence de 3He, sont en bon accord avec nos résultats avec

3He.

On peut évaluer le nombre minimum d'atomes concernés
par 1l'anomalie de chaleur spécifique d'environ 2000 ergs/mK

i 2 mK, en estimant & R l'ordre de grandeur maximum de 1la

capacité thermique pour une mols. On trouve alors
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2,4 x 10_2 ion-gramme de CMN ou mole de 4He alors que la cel-
lule contient 3,8 x IOW2 ion-gramme de CMN et O,14 mole de
4He, Ces valeurs montrent qu'un effet de surface doit atre
Ecartd et que seul un effet dans toute la masse de 17&chan~-
tillon peut éventuellement prendre en compte 1%anomalie.

Une autre hypothése suppose que la vraie chaleur
spécifique du CMN est celle mesurée lors des expériences avec
3He ou le mélange. Pendant une impulsion de chaleur, 4He se
trouverait porté localement & haute température (lK voire
beaucoup plus) et les excitations ainsi cr@€es se trouvent
bloquées dans un état mBtastable lors du retour 4 1'équilibre
thermique. A 2 mK, 1'exc&s de capacité thermique dans nos
masures avec 4He est d'environ 2000 ergs/mK correspondant par
exemple & celle de rotons i une température de 1,4 K [19]. Néan~-
moins une telle interprétation semble difficile 3 soutenir.
Comment des excitations peuvent-elles subsister dans un &tat
métastable 34 basse température et avoir une chaleur spécifi-
que variant avec la temp@rature du CMN, devenant négligeable
vers 10 mK ? De plus, un tel syst@me devrait présenter un
caractdre trds hystérétique dépendant en particulier de la
valeur de la puissance dégagée pendant 1'impulsion de cha-
leur. Ceci n'est pas le cas comme il a déjd &té& souligné :
lors des diverses séries de mesures,nous avons observé une
trds bonne reproductibilité des résultats quelles que soient
les caractéristiques de l'impulsion de chaleur.

. . 4 - .
Le spectre des excitations de He & aussi basse
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température est trds mal connu. Il semble néanmoins bien im—
probable qu'il présente une anomalie suffisamment grande pour
expliquer le désaccord observé dans nos mesures. L'influence

de cette anomalie devralt &tre observable bien au-dessus de

10 mK. De plus comme on 1'a d8ja vu, la reproductibilité des
résultats, lors des mesures avec 4He,malgré des pertes trés
différentes, indique que la contribution de 4He 3 la chaleur
spécifique totale est négligeable.

L'origine physique du désaccord semble donc trés
spéculative et une origine expérimentale non triviale. Heu-
reusement dans nos mesures de transfert thermique,la capa-
cité thermique du CMN n'intervient dans 1'analyse des mesures
qu' au~dessus d'environ 8 mK. Hos résultats expérimentaux
sont alors en bon accord quel gue soit le liquide assurant
le contact thermique,

Pour éclaircir le probléme en dessous de cette tem
pérature, des mesures systématiques avec des tailles de grains
et des taux de compactage différents sont nécessaires. L'uti-
lisation de CMN dilué au lanthane pourrait également fournir
des résultats intéressants en diminuant les interactions

magnétiques entre atomes de Cérium.

B) Mesures de transfert thermique entre CMN et un mélange

3He—Z‘He.

Le retour & 1'équilibre lors d'une mesure de la cha-

“He + 1,1 7 JHe) &tait

leur spécifique du systéme CMN + (98,9 %
quasi exponentiel. La variation thermique de la constante de

temps correspondante est présent@e sur la figure 12 entre &4
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FIGURE 12

Constante de temps de retour 3 1'&quilibre du systéme

CMN + (98,9 7 + 1,1 7% 3He) en fonction de la tempé&rature
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et 25 mK. Dans un modéle simple ol 1l'on considé@re le CMN et

le mélange couplés par une résistance thermique R, on a la
- C

CCMN' m

+C

Com ™ “n

sentent respectivement les capacités thermiques du CMN et du

, oi C et Cm repré-

velation ¢ T = RC avec C = CMN

mélange. Comme on l'a déj& remarqué pour T £ 12 nK la capa-
cité thermique du mélange est faible par rapport i celle du
CMN et en dessous de 10 mK on peut &crire : T = R Cm. Par
conséquent, les probl8mes rencontrés dans la mesure de la
capacité thermique du CMN en dessous de 10 mK ne rejaillis-—
sent pas dans 1'analyse du transfert thermique entre le CMN
et le mélange. Le rapport:% est représenté sur la figure 13

. ¢ . . *=2
entre 4 et 25 wK. La variation thermique suit une loi en T .
Sur la méme figure on a reprdsenté la loi en T_3 décrivant la
variation thé@orique attendue dans un modéle de désaccord acous-—
tique {31]. Nos résultats ne présentent pas la variation ther-
mique attendue, mais l'ordre de grandeur en dessous de 10 mK
est celui prévu par la théorie. Des résultats montrant une
résistance de contact mesurée bien plus &levée que celle cal~-
culde théoriquement ont aussi &té plusieurs fois présentés
dans 1'&tude du transfert thermique entre une poudre et 1'hé-
lium [20,32] mals restent encore sans explication.

En fait cette situation est inhabituelle. Dans les

mesures de résistance de Kapitza au voisinage de 1 K, les
valeurs mesurées sont de facon générale plus faiblesque les

valeurs déduites de la théorie et n'ont pas la dépendance de

T attendue, qui ne commence i @tre suivie qu'aux plus basses
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températures (T N 100 mK) .

Les modifications &ventuelles dans notre arrangement
expérimental des paramétres utilisés dans la théorie (vitesse
du son, température de Debye par exemple) ne peuvent pas ren-
dre compte quantitativement de 1'Ecart entre théorie et expé-
rience : dans des grains de faibles dimensions compactés trés
fortement,les variations attendues de ces paramétres ne sont
que de 1'ordre du pour cent et n'expliquent pas le rapport
d'environ huit mesuré ici.

En fait d'autres mesures utilisant des grains de CMN
de taille différente sont nécessaires pour déterminer 1'ori-
gine de cette situation assez exceptionnelle dans 1'étude du

trancfert thermique 3 basse température.



I1.51

Conclusion :
O

Nous avons mis au pcint un appareil permettant des
mesures de chaleur spécifique et de transfert thermique.jus—
qu'd la température d'ordre du CMN. Les mesures de chaleur
spécifique 3 la transition superfluide de 3He liquide sont en
bon accord avec les mesures antérieures. Les mesures ont aussi
montré un comportement anormal de la chaleur spécifique en
présence de 4He liquide, en dessous de 10 mK. D'autres expé-
riences sont nécessaires pour en déterminer 1'origine.

Les mesures de transfert thermique montrent que le
modéle utilisé pour 1'analyse des constantes de temps nous
donne des résultats en accord avec ceux obtenus dans d'autres
expériences au contact poudre-Hélium. Le désaccord avec les
prévisions du processus de phonons classique n'ont pas une
origine claire. Ce travail est le point de départ d'une E&tude
du transfert thermique avec 3He liquide ou solide dont les
résultats seront publiés par ailleurs.
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CARACTERISTIQUES EE LA LIGNE DE FOMPAGE DU MELANGE

Le gaz est pompé sur l'8vaporateur 3 travers un
tube de § 6 mm et de 3 cm de long. Le chauffage destiné i bri-
ler le film de 4He superfluide se trouve sur ce tube qui est
donc maintenu & une température sup&rieure ou &€gale 3 TA ; ce
brileur de film permet &galement de chauffer 1'é&vaporateur
pour accroitre le débit du gaz.

Les caractéristiques des tubes de pompage (en acier
inoxydable) dans le cryostat sont rassemblées dans le tableau
II. L est la longueur du tube en cm; @; et ¢e’ ses diamétres

intérieur et extérieur en mm ; T_ et Ti,les températures de

s
ses extrémités supérieurcet inférieure en K. La ligne de pom-
page hors du cryostat comporte des soufflets inox,pour limiter
1l'effet des vibrations, mont&s de fagon compensée . Cet
ensemble est relié & la pompe d& diffusion Bendix KS 200 via un
piége 4 azote et un baffle & eau destinés 3 minimiser 1'effet
d'une éventuelle rétrodiffusion de 1'huile utilisée (Convoil
10). Le pidge et le baffle ont un effet négligeable sur les
caractéristiques de la pompe.

Un calcul de conductance classique montre que cha-

cune des sections de la ligne de pompage sauf le tube ¢ 6 mm

de 1'évaporateur donne lieu & la méme perte de charge.
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T.
Lcm ¢l T £ mm TS K 1L K
i

15 13 14 4,2 0,61
20 29 30 4,2 - 20 4,2

25 60 61 80 =130 4,2 - 2Q
35 90 91,5 300 80 -130
Coude 89

a 1'ambiante
200 125
(n

Egalement thermalisé sur la bolite a 1,2 K,

Caractéristiques de la ligne de pompage du mZlange.

L longueur du tube en cm Qi, ¢e diamdtres intérieur et

extérieur du tube en mm ; TS’ T,

supérieure et inférieure du tube en K.

températuresdes extrémités
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Il montre en particulier qu’'il est indispensable de thermali-
ser le tube @ 13-14 sur la bolte & 1,2 K et que le point cri-
tique de la ligne est le tube de pompage de 1'évaporateuf.
Pour 8viter ce probldme, les évaporateurs utilisés maintenant
au laboratoire disposent de deux chauffages : 1'un sur le

tube de pompage briile le film, le tube restant a environ TA;
le second est placé dans le liquide dilué et le chauffe 3 la
température d'ébullition convenable pour assurer le débit sou-
haité. Cet arrangement &évite la surchauffe du tube @ 6 mm qui
dans notre cas est 4 l'origine d'une perte de charge limitant

les performances du systéme de pompage.
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ANNEXE Il

SURCHAUFFE LOCALE DU CMN LORS DES EXPERIENCES

Iy
AVEC 'He

La taille des pores dans nos expériences est infé-
rieure & 5 U. La conductivité@ thermique de 3He ou du mélan-
ge au voisinage du mK est trés bonne [21; aucune mesure sur
4He liquide n'a &té faite dans cette gamme de température. Le
fil de chauffage dans la cellule est localisé et une &ventuel-
le surchauffe locale du CMN due 3 une mauvaise diffusion de
la chaleur dans les canaux remplis de %He peut domner lieu &
un écart sensible lors de la mesure de 1l'échauffement AT
correspondant & une énergie AQ dissipée dans la cellule, faus-—
sant les mesures.

Soient C la capacité thermique totale de la cellule
3 la température T, remplie de 4He,et AT 1'échauffement de la
cellule en .'absence de surchauffe : AQ = C AT. La mutuelle va

... a
rnious donner une valeur initiale : Mi = T'+ b et une wvaleur

. - - . - a
finale aprés échauffement : Mf TYOAT +b

M- M, = - a AT (6)

AM 5
T(1 + AT/T)

En cas de surchauffe locale on ne chauffe que x 7

du CMN et AQ = x C %} . La valeur initiale de la mutuelle sera:
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M, = = + b, sa valeur finale :
1 T
(1 - xa xa
M + + b
£ T
X
et AM = - ___i.A_II;.——- (7)

2 AT
T°(1 + 359

Les deux valeurs obtenues (6) et (7) sont identi-

A P
ques dans la mesure ol : ;% « 1 (8). Dans nos expériences,
. A e
en général :-i? v 1 Z et alors (8) n'est plus vérifié si

x < 10 Z. Néanmoins certains points sont tels que %; v 10 7

et la condition (8) est alors beaucoup plus stricte. Dans les
deux cas, les mesures donnent des ré&sultats identiques ce qui
indique que le processus envisagé n'explique pas le désaccord
observé 4 basse tempé@rature entre les mesures avec 3He et celles

avec 4He.



11

12

13

14

I1.57

REFERENCES

PESHKOV V.P., Zh. Eksperim. i Teor. Fiz. éﬁ_(1965) 997
(English tramsl. : Sov. Physics JETP gl_(1965) 6£63) .
WHEATLEY J.C., "Quantum Fluids", D.F. BREWER, Editor
(North-Holland Publishing Co., Amsterdam 1966), 183.
WHEATLEY J.C., VILCHES 0.E., ABEL W.R., Physics ﬁ_(1968)1.
WEBB R.A., GREYTAK T.J., JOHNSON R.T., WHEATLEY J.C.
Phys. Rev. Let. 30 (1973) 210.

AHONEN A.I., HAIKALA M.T., KRUSIUS M., LOUNASMAA 0.V.,
Phys. Rev. Let. 22 (1974) 628,

OSHEROFF D.D., GULLY W.J., RICHARDSON R.C., LEE D.M.,
Phys. Rev. Let. 29 (1972) 920.

WHEATLEY J.C., Ann. Acad. Sci. Fennicae A210 (1966) 15.
HUDSON R.P., KAESER R.S., Physics 3 (1967) 95.

ABRAHAM B.M., ECKSTEIN Y., Phys. Rev. Let. 20 (1968) 649.
MESS K.W., LUBBERS J., NIESEN L., HUISKAMP W.J., Physica
41 (1969) 260.

FISHER R.A., HORNUNG E.W., BRODALE G.E., GIAUQUE W.F.,
J. Chem. Phys. 58 (1973) 5584.

LAUMOND Y., Thé&se Docteur-Ingénieur, Grenoble (1972).
ANDERSON A.C.,, Rev. of Sci. Inst. ﬁl_(1970) 1446,

DEL CASTILLO L., FROSSATI G., LACAZE A., THOULOUZE D.,
Proec, 13th Int. Conf. on Low Temp. Phys., Plenum Press,

New York (1973).



15

16

17

18

19

20

21

23

I1.58

Fourni par DuPont de Nemours, 9, rue de Vienne,

75008 PARIS.

Produit par Schjeldahl, Easfern Rd, Bracknell, Berksh,
ANGLETERRE,

Produit par SAMES, 21, rue Jean Macé, 38000 GRENOBLE.
HEBRAL B., MATHO K., MIGNOT J.M., TOURNIER R., Journ. de
Phys. Let. 38 (1977) L347.

WILKS J., The properties of liquid and solid Helium,
Clarendon Press, Oxford (1967).

FROSSATI G., GODFRIN H., HEBRAL B., SCHUMACHER G.,
THOULOUZE D., Proceedings of the Symposium on ULT Physics,
Hakone, Japan ,1977.

RADEBAUGH R., SIEGWARTH J.D., Prcceedings of the Sympo-
sium pn ULT Physics, Hakone, Japan,1977.

ANDERSON A.C., CONNOLLY J.I., WHEATLEY J.C., Phys. Rev.
135 (1964) A9lo0.

KODAMA T., MORII Y., FUJII Y., KUBOTA M., SHIGI T., Proc.
14th Int. Conf. on Low Temp. Phys., North-Holland Publi-
shing Co., Amsterdam (1975).

Fabriqué par Barras Provence, 35, quai du Drac, 38600 FONTAINE,
commercialisé par Oxford Instruments, sous licence ANVAR.
WHEATLEY J.C., The helium liquids, Proceedings of the
15th Scottish Universities Summer School in Physics,
Edited by J.G.M. ARMITAGE and I.E. FARQOUHAR (Academic

Press 1975), 241,



26

27

29

30

31

32

IT.59

OSHEROFF D.D., ANDERSON P.W., Phys. Rev. Lett., 33
(1974) 686.

BRINKMAN W.F., SERENE J., ANDERSON P.W., Phys. Rev. AlO,
(1974) 2386,

BERIMAN B., KITCHENS T.A., Cryogenics 8 (1968) 36.
WHEATLEY J.C., Progress in Low Temperature Physics,
C.J. GORTER, Editor (North-Holland Publishing Co.,
Amsterdam 1970) 77.

FOLINSBEE J.T., HARRISON J.P., Mc COLL D.B., Journ. of
Low Temp. Phys. 27 (1977) 25.

KHALATNIKOV I.M., Zh. Eksp. i Teor.Fiz. 22 (1952) 687,
BISHOP J.H., CUITER D.W., MOTA A.C., WHEATLEY J.C.,

Journ, of Low Temp. Phys. 10 (1973) 379.












II.63

THERMAL CONTACT BETWEEN HE AnND CMN

IN THE MILLIKELVIN RANGE

G. FROSSATI, H, GODFRIN, B. HEBDAL, G. SCHUMACHER and
D. THOULOUZE,
C.N.R.S., Centre de Recherches sur les Trés Basses Tempéra-

tures, B.P. 166 X, 38042 GRENOBLE Cédex, FRANCE.






IT.65

ABSTRACT

We present the results of heat transfer experiments
on the CMN-He system above 1.5 mK. Two sizes of CMN grains
are used., With the large size grains in contact with pure
3He, the measured Kapitza resistance, varying as T, is inter-
preted in terms of magnetic coupling between the 3He spins
and the CMN ones. 4He layers on the CMN enhance the boundary
resistance by decreasing the magnetic exchange.With the small
size grains a resistance increasing as T—2 is observed with
a mixture 3He-—AHe (1.1 % 3He) ¢ it is larger than that expec=
ted from the acoustic mismatch model.A two orders of magni-
tude smaller resistance is measured with liquid or solid 3He.
This is interpreted again as a magnetic coupling effect, but
hidden in the small size grains case by size effects. The
results are found in rather good agreement with previous
experiments on the CMN - 3He or powder-He system. They are
compared to the predictions of a dipolar coupling theory.

A discussion of possible size effects both in the liquid

and in the solid is also presented.
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Investigations in the milliKelvin range need a fun-
damental knowledge of the heat transfer processes. The usual
phonon process is no more efficient and the cooling time cons-
tant of samples becomes very large. In the case of thermal
contact between a non-magnetic solid and helium, large diffe-
rences of temperature AT originate from small heat fluxes é.
Currently AT/T of about 10 7 are observed at 10 mK, with a
heat flux of 10 pW/cmz.

Since the large development of dilution refrigera-
tion [I,ZJ and the discovery of superfluid phases of 3HeL3},
extended work was devoted to cool helium or solid samples and
to measure their temperature. Large surfaces are used to mini-
mize the Kapitza resistance between the cooling agent and the
studied sample.

Twelve years ago, it was discovered that an unusual-
ly small boundary resistance was involved in the heat trans-—
fer between CMN grains and liquid e [4]. An explanation in
terme of magnetic coupling between the 3He nuclear spins and
the CMN electronic spins, by-passing the usual phonon process,
was proposed to take into account the measured values [3[.
Some other experiments on Pt or dilute alloys-liquid 3He con-
tact tried to extend this work to the magnetic metals—3He
case {6,7]. In parallel a theory of the magnetic heat trans-
fer was proposed ]81.

We started experiments on the '"magnetic Kapitza"

problem and present here the results on the CMN-He system.
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. . . . . 4
Liquid 3He with two 4He impurities concentrations, He or a

. 4 3 .
mixture 98.9 7 He - 1.1 7 “He were used as well as two slzes
of CMN grains. The experiments were performed in an adiabatic
demagnetization cell which allowed to reach the superfluid

3 .

phases of "He [QJ.

In the first section, we give a survey of the theo-
retical situation both for the classical phonon process and
for the magnetic coupling one. In section 2, we present the
experimental procedure. The experimental results are presen-—

ted and discussed in the two last sections.

I - THEORETICAL SITUATION

A) The classical phonon process.

In 1941, Kapitza discovered a temperature jump at
the interface between superfluid “He and a solid during heat
transfer experiments |10|. A theoretical approach was propo-
sed ten years later PILI. The main idea is that the heat is
transfered by the phonons from one medium to the other accor-
ding to the usual momentum and energy conservation laws. Only
incident phonons in a critical cone in the liquid are trans-—
mitted to the solid. The transmission probability is

Z
= _He
= —— < 1, where pi, s Zi are the

solcsol Z
sol

density, the sound velocity and the acoustic impedance of the

o pHe cHe/p

medium 1 at temperature Ti' The model is a radiation one
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limited by the mismatch in the acoustic impedances. At low

temperatures, the net energy flux is given by :

4
zTrkBF S 4

S He i -
Q = R 1 Tge ™ Tgo1)
e
r. s
He 4 4
= o) - T
5.09 x 10 5 (THe Sol)

e

I 2 .
where Q, S are exprzssad 1n Watts and cm , e and T in cm/s
and K. PHe is the transmission coefficient of the energy

flowing from the liquid |12|.

TEIAT = Ty - T, € Ty, themiTy v T ) 0T
. I s
and :  Q = 2.04 x 10° ge T3 AT
“He

In terms of energy emitted by the boundary, one

obtain :

3

. 0. ¢, FI~ SAT L

Q = 4,4 x 1010 He Hg W cm 2! [11]
psol €t

where pHe and psol are the He and the solid density and c.
the transverse solid sound velocity expressed in cm/s. F is
a numerical factor (about 1.5) depending of the solid
Poisson's ratio calculated by takinginto account the contri-
bution of the surface modes.
. . AT . -3
The Kapiltza resistance : RK = —~ 1is varying as T .

Q

3 3 3
In the case of CMN and "He : Ppo = 2 g/lem™, Py, = 0.083 g/em”,
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5 4 150 2
= = = K B
C oMy 2 x 107 cm/s, e 1.9 x 10" cm/s and SRy 3 cm K/W

In the case of CMN and a mixture 3He—AHe containing | 7 “He

= 0,145 g/cm3,‘c = 2.4 x 104 cm/s and

above 100 mK ¢ He

pHe
70 2
SRK = -T—3- cm K/W.

The T—3

temperature variation is rather well fcllo-
wed below 100 mK with the right order of magnitude for solids
such as Cu [131 or single—crystals of CMN [14] in contact
with 3He or a mixture 3He—AHe. In this approach, the only
difference between 3He and 4He comes from the acoustic impe-
dances of the two media. At lower temperatures the Fermi 1li-
quid character of 3He is taken into account through the 3He
zero sound velocity [15] ; due to the small difference bet-
ween the first and the zero sound velocity in 3He, the expec-
ted boundary resistivity between 3He and CMN in the milli-

3

Kelvin region stays 150 T cm2 K/W.

B) The magnetic Kapitza resistance.

The very small boundary resistance measured in the
CMN grains - 3He system was first explained by an anomalously
large contact area [4]. This was definitely ruled out by the
measurement of this surface using the BET method : only a
factor two or three was found between the measured surface
and the estimated one. Then the possible existence of a ma-
gnetic coupling process was investigated.

A first attempt to explain the T_l temperature va-
riation of the boundary conductance was given in terms of a

contact interaction between 3He and CMN spins [Sl. In the
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case of a dipolar coupling similar results were obtalned l16].
The general calculation of the conductance through spin -
spin interactions avoid the approximations used in other both
cases f17}.

In the temperature range explored, T > TO the orde-
ring temperature of the CMN, one finds a T variation for the
magnetic Kapitza resistance, using a Kubo formula which rela-
tes the energy transfer rate é to integrals over the spectral
densities associated with spin - spin correlation functionms.
If T > T all the spin degrees of freedom participate in the
energy transfer. If T < TO, the spins are frozen, the heat
transfer is strongly reduced and depends on the nature of
magnetic ordering involved ; for the case of ferromagnetical-

1y aligned spins on a regular 1attice:RK0LT—3/2 ; if they are

572 [18}. Fer con-—

on a spatially disordered lattice:RKaT
duction electroms in metals, T < TF’ and the number of
spins giving a contribution to the heat tramsfer is very
small : no magnetic Kapitza resistance is observed in that
case, the phonon process by-passing all the heat transfer.
The discovery of the superfluid phases of 3He and
the first thermal time constant measurements at the CMN—BHe
A or B interface |19| stimulated theoretical speculations
using the same model [20] : an enhanced Kapitza conductance
was expected very close to the transition temperature in the
superfluid phases, fcilowved by a strong decrease well below

the normal state value at lower temperature.



FIGURE |

ale scanning microscone photograph of the CMN packed in the

small grain cell
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FIGURE 2

Small scale scanning microscope photograph of the CMN packed in the

small grain cell
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FIGURE 3

The experimental cell



I1.75

I1 - EXPERIMENTAL PROCEDURE

To test the theoretical predictions we used an expe~
rimental arrangement allowing to reach the lowest temperatu~
res. Liquid He is in contact with a C!MN powder. Possible size
effects can be investigated by interchanging the experimental
cells.

The first experimental epoxy cell (called later
"small grain cell") was filled with 28.5 g of CMN grains and
3.8 cm3 of liquid Helium. The CMN was grown from Cerium ni-
trate [21| and Magnesium nitrate [21], then powdered with a
grain size less than 50 U and packed in a cylindrical shape
with height equal diameter (28 mm) at a packing factor of
about 81 Z.

The area of the CMN pill, as measured by BET method,
was about 5 mz. A scanning microscope photograph of the pac-
ked CMN surface is given on figures 1 and 2. It shows a large
size distribution of the grains with a mean value of about
20-30 U giving channels for Helium in the range 1-5 V.

The cell (fig. 3) has been filled successively with
liquid or solid 3He (v 200 ppm aHe), a mixture 98.9 7 4He -
1.1 7% *He and liquid 4He. The filling capillary (@ 0.2-0.4 mm)
was placed at the bottom of the cell near a sliced 100 { Speer
carbon resistor monitoring the temperature during the pre-

cooling of the cell. A 30 cm long, 50 u diameter Evanochm
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FIGURE 4

Microscope photograph of grains packed in the large grain cell
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heater was wound in the CMN during the packing process. The
cell was attached to the mixing chamber of a dilution refri-
gerator through a superconducting tin switch. It was demagne—
tized from 15-20 mK and 1-2 kG tc 1.5-1.7 oK in zero field.
The magnetizing coil was built with a multifilamentary Nb-Ti
wire and gave a remanent field less than | G in zero field.
More details on the cryogenic arrangement are given elsewhe-
re |9].

The second epoxy cell (called later "large grain
cell™) was filled with Vv 7 cm? liquid He and 20.7 g of CMN
with a well defined grain size between 80 and 125 | as seen
on fig. 4. It has the same design as the first one. The hea-
ter was about 2 m long and then more uniformly wound than in
the small grain cell.

Two kinds of experiments were performed either by
warming the liquid with the heater, or by demagnetizing the
CMN. The heat transfer rate was measured through the relaxa-
tion process. The respective relaxation times will be called

T and T,.,.

AQ AH

The mean temperature of the cell was obtained from
the susceptibility of the CMN measured by a mutual inductance
coil |9].

If bulk transport processes both in CMN and in He-

lium are negligible, the relaxation time T is given by :

. C
T = RC where C = CHE1éum e is an average heat capacity
total

Helium® CCMN and Cto

of the system (C are respectively the

tal
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Helium, CMN and cell heat capacity). R is a thermal resisteance
which is here the Kapitza boundary resistance Ry
The TAQ

heat capacity experiments [9]. An amount of heat AQ is dissi-

measurements were coupled with adiabatic

pated in the liquid. Then the liquid temperature relaxes du-

ring the heating of the CMN. A typical temperature profile is

given on fig. 5. The time of the heat pulses and the energy

were varying between 10_2 s and 100 s and from 3 ergs to

1000 ergs. No dependence on those parameters was observed.
Due to the localized character of the heater and to

the smallness of the channels in the powder, the

Tchannels’®
heat diffusion time in the pores may be as large as the mea-
sured TAQ' For the above expression : TAQ = RK C to be wvalid,

we need to have T >

AQ Tchannels' This condition will be dis-—

cussed later. However to insure an homogeneous heating of our
cell we also used small magnetic field pulses to magnetize
and demagnetize the CMN. The relaxation time Tpg Vas measured
after demagnetization in zero field. In that case, problems
of heat diffusion in the liquid channels are minimized.

Both mutual inductances and main field coils have
the same axis. Due to the strong anisotropic character of the
CMN (gH < 0,02, g, = 1.84) {22|, we are measuring in AQ and
AH experiments the temperature of the salt fraction which has
the c—axis perpendicular to the coils axis.

In the AH experiments the applied magnetic field

incrementgAH were in the range 6-30 G. The rise time was
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AT*=0.99 mK
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FIGURL ¢

susceptilbility variation vergus f ime during a specific heat wmeasurement
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3
£

i0 7 s. When AH was applied we waited a time T before dema-

gnetizing the salt. Usually T, was choosen long enough compa-

red to Tpge SO that the cell had time to reach equilibrium
before the demagnetization. Values of T in the range 50-1000s
were used and the reproducibility of the results was good.

The sensitivity of the thermometry limits our tempe-
rature range at a maximum value of about 30 mK. T as small as
I 5 can be detected.

In fact, the measured time constant is that of each
grain with its surrounding liquid fraction. If all grains
have the same size, this time constant is the same as if we
are considering the pill of CMN relaxing in the liquid through
the total surface of the salt as we discussed above. In our
measurements on the small grain cell, the relaxations were not
expomential, while they were so in the large grain cell. This
is explained by the difference 1in the powder size distribu-
ticn. In the small grain cell, the size of the grains was less
than 50 y and, as observed on figure 1, the distribution of
the grains diameter is "centered" around 30 | and spread from

some microns to 50 U, most of them lying between 15 u and

40 u. In the heat transfer process, for one grain, above

16 mK, the product RK C = Ry CCMN is proportional to
I .3 . , _ ) .
?7 d” = d, diameter of the grain. Below 5 nK, R, C = RKBLHelium‘
the volume of liquid for each grain of CMN is v I;X __."’Tg

where x 1s the packing factor of the CMN and again R C is

proportional to d. This explains that we do not obserwve
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one single relaxation process as seen on the semi-log plot of
the CMN susceptibility variation versus time. We obtain a
minimum and a maximum relaxation time with a ratio of roughly
3 between both, in good agrement with the grain diameter dis-
persion. For clarity purpose we present only the minimum
relaxation time on the figures corresponding to this cell.

In the second cell, the CMN grains passed through a
125 p sieve and did not through a 80 | sieve. As observed on
the photograph of figure 4, the diameter of the grains is
mich better known ; the semi-log plot of the CMN susceptibi-
lity relaxation gives well defined straight lines.

The cells were filled with a mixture 1.1 % e -
98.9 7 4He, liquid 3He with two 4He impurities grades

“He. with 4

(< 100 ppm and about 200 ppm) and He the specific
heat measurements present deviations below 10 mK with those
performed with the mixtures or 3He [9] and the T results not

very reproducible, are not reported here.

I1TI-- EXPERIMENTAL RESULTS

A) CMN - (3He—4He 1.1 Z) Mixture system.

On figure 6, we present the TAQ and Tag values mea-

sured in the small grain cell as a function of the tempera-

ture and on figure 7 the thermal variation of E. The AQ and
C
AH measurements are in good agreement above 4 mK. The results

-2

. * .
are well described by §:= 1.6 T K/W. Using the measured

@]
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T measurements in the small grain cell
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area S of the CMN we obtain :

- 8 x 10 T e R/

1Rk

The calculated value from the acoustic mismatch theo-

3

ry is about 70 T cm? K/W, ten times smaller than the measu-

red one at 10 mK. Such a situation has been also observed in

powdered samples. For the 3He - CMN contact (grain size v 55u)

a larger value (3 000 T 3cn? K/W) was measured [23], as well

as for sintered Ag samples (grain size ™ 0.5 ) L24} in

contact with diluted phases where the same values

2 cmz K/W were observed, above 10 mK ( below

3

RK=8x104T—
10 mK : RK =700 T cm2 K/W described the experimental results).
In other sintered Ag (grain size ~ 0.1 p) -~ dilute phase
experiments [25[ this anomaly was explained by a bad conduc-
tion in the liquid channels due to the confined geometry
involved ; we shall see later that such an explanation does

not held in our case.

Below 10 mK, our T_2 results have the same order of
magnitude than the T—3 theoretical values. However, this
situation is unusual in the classical Kapitza problem, where
most of the experimental results present a smaller boundary
resistance than expected ; this is usually explained by an
increase of the critical cone due to matching conditions
(adsorbed gas, oxide or high density helium layers), by an

improved transfer through surface waves and by absorption
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processes {26J, etc. With powders, the reverse seems to be
observed and apart peculiar size effects no general explana~
tion has been proposed.

An overestimated surface could explain the differen-
ce between the calculated and measured ; values. The BET cur-
ves do not present well defined steps bgt the uncertainty is
not large enough to take into account the difference in the
values.

In fact, we have not a lot of information about the
acoustic properties of a powder packed at 81 7, above the
elagtic limit. A larger sound velocity in the graims, for
example, can give increased values of the boundary resistance,
but the increase necessary to explain our results (Vv 100 %)
is unrealistic. We also know from specific heat measurements
l9,27] that there is no variation of the quasi-particle
spectrum in the confined liquid compared to that in the
kulk.

Below 4 mK, we do not observe the same variation in
the AQ and AH measurements. In the AQ measurements, the T
values become constant (TAQ " 300 s). In fact, at 2 mk,

E:is extrapolated at about 40 s wK/erg. That gives a AT
c

of 1. mK with the heat leak of about ! erg/mm. Just owing to
this heat leak the mixture is no more cooled by the CMN and
our measurements between a liquid at constant temperature

and the colder CMN are no more significant.

In the AH measurements, the T values decrease very
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T measurements in the large grain cell filled with pure 3He
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rapidly to a constant value of about 10 s. The experimental
or physical origine of this phenomenon has not been vet

explained.

B) CMN - liguid 3He contact.

1) Liquid e at zero pressure

a) Pure 3He :

The large grain cell was filled with e containing
less than 100 ppm of 4He that is leading to a coverase of the
CMN less than one 4He monolayer. The corresponding T and E
are presented on figure 8 and on figure 9. -

The AQ and AH measurements are in good agreement, in

despite of a lack of precision in the AH values. The —

C
results present a broad maximum at about 10-15 mK ; below

10 mK they can be depicted by a T law as originally observed
|4]. We estimate the specific surface area to be

4 6 2 . . . 3 .

s = 2.5 x == cm /g, © is the density in cm”/g and d the dia-
meter in cm »f the CMN ; the 2.5 factor comes from previous
measurements [ZSJ in agreement with our BET measurements for
the fine powder used in the first cell. For our CMN(20.7 g)

that gives a surface area of about 15 000 cmz. In the low

temperature region, the boundary resistivity is found to be

= 7.5 % 102 TmK s cmme/erg

A~

7.5 x 109 TK crn2 K/W
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in very good agreement with previous results [4] obtaimed in
a cell containing 6.5 g of CMN grains with size less than

420 1 at a packing factor of 60 7 and with recent experiments

[

obtained on a CMN powder with a grain size of about .5 mm i 9}.
Nevertheless the maximum of the T/C values lies at a lower
temperature than that observed early {3@]. Above 20 mK the
experimental points seem to approach the previous ”JT—“2 1aw
obtained with the mixture and are again above the predicted

3 cm2 K/W,

law : RK =150 T
The boundary conductance is considerably increased
compared to that measured with the mixture in the low tempe-
rature range. This enhancement and the T variation of T/C are
explained by a magnetic coupling between the e and the CMN
spins, by-passing the process observed in the previous expe-

riments with the mixture.

b) 3He with 200 ppm AHe

In that case, using the large grain cell, the CMN
was covered by two or three aHe layers. As may be seen from
fig. 10 and fig. 11, the T term is no more observed at low
temperature. The thermal boundary resistivity values are
larger than in the pure 3He experiments and follow a T—l/2
variation but nevertheless stay below 3He—aHe mixture results.
The AQ and AH measurements are in good agreement.

Other experiments between JHe containing 300 and

500 ppm 4He and CMN (size < 420 u) present below 10 mK the

-1 o Py . .
same T /2 variation EBQJ. This can be explained by the
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the presence of the 4He atoms covering preferentially the sur-—
face and attenuating the magnetic process.

The pure 3He results as well as these one are ‘tending
towards the mixture results above 12 nK where the phonon pro-
cess becomes the dominating one, as expected.

In the small grain cell filled with 3He containing
about 200 ppm of 4He, the CMN has a coverage less than a 4He
monolayer, that is roughly the same as in the large grain cell
with pure 3He. The thermal variation of T and Eb presented on
fig. 6 and fig. 7, has a behaviour very differgnt from that
of previous cases : a constant value, below 10 mK, followed
by an increase above 12 mK sharper in the A) measurements
than in the AH one.

The values of ST/C measured below 10 mK are smaller
than in the large grain cell experiments using pure 3He, and
two orders of magnitude smaller than in the small grain cell
with the 3He—QHe mixture. Again the classical phonon process
is by~passed,but the process involved does not present the
same temperature variation as in the pure e experiments
we shall discuss later if there is some size effect occuring
directly on the boundary resistance or if any bulk process
in series with the Kapitza resistance limits the heat trans-
fer.

Above 10 mK the larger resistivity increase in AQ
experiments compared to the AH onesseems compatible with 1i-

quid thermal resistivity effects inside the channels [25,31],
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as will be discussed later.
2) High demsity liquid e :

At 29.2 bars, the T values, in A0 experiments pre-
sent a jump at the A transition (fiz. 172}, For the small grain
cell, between 1.65 nmK and 3 mK, this originates from the spe-
cific heat 3He anomaly at the transition, as can be seen on
figure 13 where:% is constant in our temperature range.

C

As in the zero pressure case, the classical phonon
process is by-passed but no temperature dependent resistivity
is observed. The boundary resistivity is a little larger than
in the zero pressure case, but the difference is not very
significant. It is interesting to note that in the phonon pro-
cess also no large pressure dependence is observed when the
liquid pressure is varied [26].

On the other hand, no drastic decrease of the boun—
dary resistance just below the superfluid A transition seems
to occur, within our precision. At 20.2 bars, the same results
were also observed above and below the B transition.

These measurements are in good agreement with previous
values obtained in a Pomeranchuk cell {19], on CMN grains
with a size less than 37 W in contact with 3He at the melting
pressure. A constant resistivity is also observed by dividing
these measured T by the CMN specific heat obtained from our
measurements (51 : recert AH experiments [32] on CMN grains

3

(size < 74 u) packed at 78 7 and "He at 30 bars confirmed

our AQ results both for the order of magnitude of T and the
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amplitude of the relaxation time jump at the A transition.

3) §glid 3He results

Some preliminary results were obtained in the =small
grain cell using solid 2He (200 ppm 4He) at a molar volume of
24 cm3/mole (fig. 6 and 7). From the long diffusion time in
solid 3He only AH experiments could be used to measure the
boundary resistivity. The measured Tpy are of about 10 s below
10 mK. In that case the solid 3He heat capacity we measured
has the same order of magnitude as the CMN one and is varying

as T_z. The exchange integral obtained : %LJ= 0.71 oK is in

B
good agreement with previous values [}3,34_.

The zéa presents a T variation and not the T2 expected
from the theory |16] with the same order of magnitude as the
liquid results. Below t mK there is some uncertainty on the
results mainly due to the difficulty to measure the solid e
heat capacity with a good accuracy. Clearly more experiments

are needed to determine the very low temperature variation of

the solid 3He - CMN boundary resistance.

IV - DISCUSSION

A) Experimental situation.

The experimental situation is summarized on fig. 14.
Before to give an interpretation we will do some remarks con-
cerning the coherence of our results and which confidence we

have in the observed values : are we measuring the He-CMN
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heat transfer rate and is our experimental procedure sensiti-
ve enough to detect the time constants involved ?

First of all our AQ and.AH experiments give coherent
results except for the mixture-CMN contact below 4 mK and for
the 3He—CMN ore shove 12 mK in the small grain cell. In the
first case we explained the AQ results by a very poor contact
between the CMN and the mixture which is no more cooled below
about 3 mK. The second case of discrepancy between the AQ and
AH experiments will be explained as an effect in the pores.

Secondly heat can be exchanged in our cell through
two processes. First from He to the grainms, that is through
the heat transfer process we are studying. Second from one
grain to another. Consider the CMN powder susceptibility to

. . -2 .
obey a Curie's law and the heat capacity tc vary as T ©, which

is a good approximation above 6 mK, that is
Ni c Ni b
and Cg = 2 ——p
1 Ti

X = 7

i i
where band c are constants, N, the number of ions in a grain

and Ni the number of ions in that grain participating to the

susceptibility. We have

N.
N. = N' + AN, and AN, v —
i 1 1 1 3

(due to the strong anisotropy in the direction parallel to
the ¢ axis).
The rate of heat interchanged between grains in the

absence of energy coming from the outside is equal to :
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Nl b . 4 Ni
Q = L —T. = =-b— L ==
i Ti . e 5 Ti
(N! + AN.) AN,
= - b d 5 1 1 ___b_d_x -7 __i = 0
= = = - = T .
o dt i Ti c dt i =1

In opposition with previous conclusions |35,36|, heat
transfer between the grains themselves would lead to a suscep~
tibility variation of the powder. This is just originated by
anisotropy considerations. In fact that would not infer dras-
tic modifications for our conclusions : in the solid 3He-CMN
AQ experiments where the heat conduction along the channels is
very poor, we observe very large recovery time {(many hours at
2 mK) which would be a lower limit for the heat transfer pro-

cess from grain to grain.

In order to test the sensitivity of our experimental
procedure we compare our values obtained on high demsity 1li-
quid 3He to recent AH experiments [32]. They were performed
in a cell containing CMN grains with a size estimated to be
50 U giving an area of 18 000 cm2 using the 2.5 factor men-—
tioned earlier. One finds at the tramsition temperature in

ST 3 2 .
the normal state a value of — of 4.2 x 10" em” s mK/erg in
T e B :
very good agreement with the 4 x 107 cm s mK/erg obtained
from our AQ measurements.
Considering the physical processes occuring from our

experimental results (fig. 14), we can depicted them through

the following features
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1) A large boundary thermal resistance varying as T—Z’is
measured with the mixture. The phonon process gives usually

a higher conductance’varying as T3’but we have seen that
smaller resistanées than expected are often observed with
powders.

2) The resistance decreases drastically when the cell is fil-
led with pure 3He. This is explained by a magnetic coupling

between 3He and CMN spins, by-passing the phonon heat

transfer., It is characterized by a T thermal variation at low
temperature in the large grain cell. At higher temperatures
the magnetic resistance becomes larger than the phonon one
giving a maximum of the measured resistance which is always
smaller than that obtained with the mixture, in our tempera-
ture range.
3) A coverage by 4He layers decreases the magnetic coupling
and an intermediate Kapitza resistance, between that with
pure 3He and that with the mixture, is obtained. The influen-
ce of 4He impurities will be discussed later. It strongly
affects only the magnetic resistance and not the phonon one
as observed : at the highest temperatures both results with
pure 3He and 3He containing 200 ppm 4He give the same %} values.
. . . 3 C
4) In the small grain cell filled with pure “He a smaller
resistance than in the large grain one, is measﬁred. Below
12 mK, a constant heat transfer may be explained as size ef-
fects and will be discussed. Above 12 mK the measured resis-—

tance increases : in that case it seems that we are no more
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measuring the boundary resistance, the experimental situation
being complicated by the poor heat transfer inside the liquid

channels.

B) Influence of 4He coverage anddependance on the 3He concen=

tration in the mixture.

From a T term observed with pure 3He the situation

1/2

is evoluating to a T term with a coverage of two or three

4He layers and a T_z variation in the mixture experiments,
below 10 mK. On the high temperature side, the results are
tending to the T_Z term observed with the mixture.

In the magnetic coupling theory two quantities are
involved : the density of 3e spins and the distance between
the CMN and the 3He spins. The magnetic Kapitza
conductance depends on 3He concentration through the factor
Kz (EE)Z : Kz is a phenomenological exchange enhancement

eff "de eff

coefficient and dn/de is the density of states per unit volume
at the Fermi surface [8]. In other experiments [BE] it was
found that the density of states of a 1 7 solution is appro=-
ximately %—of that of pure 3He. Kiff is estimated to be about
12 for pure 34e and 1 for dilute solutionms LS]. Then the ma-
gnetic Kapitza conductance is about 300 times larger than for
pure 3He. In that case, the magnetic process would short
circuit, the phonon one below about 3 mK, in the mixture
experiments, that is in the region where T,, is decreasing.

Nevertheless the dependence of the density of states does not
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appear as clearly in the high density liquid experiments
the magnetic resistance should decrease by a factor of about
five at 29.2 bars. Such a variation is not observed, but is
perhaps hidden by size effects in the small grain cell.

On an other hand the magnetic transfer is diminished
by the smaller interaction between 3He and CMN spins due to
the presence of 4He atoms which are going preferentially on

the surface [37J : a CMN spin interacts effectively with the

e spin to a distance of about 10 Z [g]. The covering of the
CMN by 4He layers modifies the magnetic coupling and possibly
the T dependance. That explains the intermediate situation
observed with the large grain cell containing 200 ppm 4He.
This must also affect the heat transfer with the mixture but
cannot be observed in our experiments because only the phonon
process is involved in our temperature range.

Recently, theoretical investigations on the lomgitu-
dinal nuclear spin relaxation in liquid 3He with magnetic
subtrates were applied to the heat transfer between 3He and
CMN [38}. It is found that the Kapitza conductance R;l for a
short range coupling car be written as

R = =5 [ el +0)In Xy @In Xagg () 0
e

2T2

-0

where n is the Bose Einstein function and X; the local dyna-
mic susceptibility of the spins in medium i. B is a multipli-

cative constant. The Kapitza conductance is then strongly
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dependent on the frequency spectrum form. A reasonable hypo-
thesis is that the CMN spectrum is well approximated by a
gaussian and the spin fluctuations in pure 3He by a lorent-
zian. In that caée ore finds the predicted [8] T wvariation.
Nevertheless deviations can appear from the T law : the
susceptibility of surface 3He layer [39] may present a spec~
trum different from a Lorentzian one ; another thermal

variation can be due to “He impurities on the CMN surface.

Deviations can also occur if the CMN spectrum is no more gaus-

sian as it is possible near the CMN ordering temperature.

C) Size effects.

Our 3He results with the small grain presents a lo-
wer limit to the measured resistivity of about 2 x 107cm2K/W.
The origin of this limitation can be searched in the tightly
packed powder presenting possible size effects which can be
due to some resistance in series with the boundary one,
either in the liquid or in the solid. In the liquid, at low
temperature the quasi-particle mean free path becomes as lar-
ge as the size of the pores and at high temperature the liquid
thermal resistance in the small channels has the same order
of magnitude as the boundary one. Likewise the phonon mean
free path in the CMV is comparable to the size of the grains.
Attenuation effects may also occur. Then the heat transfer
mechanisms are modified mainly in the small grain cell and

we will discuss now if the experimental values characterize
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the boundary resistance or if this one, supposed to be inde-
pendent of the particle size, is hidden by some larger resis-
tance in series.

1) In_He :

The size of the pores Ilthe powder is between | and
5 u. The wave length of the quasi-particles of 3He is 8 Z at
0 bar and 7 2 at 30 bars in pure 3He. The mean free path 1,
at 2 mK, as deduced from thermal conductivity experiments !}Kﬂ
is 7 u and 2 U at O and 30 bars respectively and is varying
as T—z. So below abaut 5 mK the meat free path of the 3He

quasi-particles is limited by the size of the Helium channels.

The thermal conductivity k can be written as

In this confined geometry it is varying as T. A T—]

increase of the measured resistance is then expected at the
lowest temperatures below 5 mK at zero pressure and 3 mK at
29.2 bars. Such an increase appears in our measurements at Zero
pressure below 3 mK in agreéement with the large mean free
path of the quasi-particles in this case.

Another conduction effect is expected in our measu-
rements at higher temperature where the 3He thermal conducti-
vity decreases and may be larger in the small channels than

the boundary conductivity. The thermal resistance R, of an
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3He channel of diameter d and length 1 is : Ry = 41/Kﬂd2 and

the corresponding boundary resistance is : RK = p /7mdl where
1N

Px is the boundary resistivity. In our case d Vv 3y, 1 v 1 em
and at 15 ok and O bar : & = 2.3 x 10" W cn/X,
7 2 10
pg v 2 x 10" em” K/W so that : R3 = 6,2 x 10 - K/W and
10

RK = 2,2 x 10 K/W.
As in ref. 25, it is possible to estimate at which
temperature such bulk liquid effect will occur, from an ana-

logy with heat flow out of a fin protruding from a wall

(fig. 15). In that case the heat flow rate between the liquid

and the metal is given by :

O e
1]

(P h <1 A AT th(r'n L) [41]

Where L is the length of a pore and P the perimeter

such that PL gives the lateral area O ; % is the heat tzans-
.. - 1

fer coefficient : h = RK 5 5 K1

ductivity and the cross sectional area of the liquid. m is

given by : m2

and A are the thermal con-

1 . ..
2 wwemeeen where V., is the liquid volume..
V1 &< 1
The measured resistance R is related to R, through :

The ratio R s presented on fig. 16. I f:mlL < 1, then
R v RK’ but for :mL > 2, R= RK mL.

T
In the mixture experiments : — = 1.6 T 2 K/W,
c
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FIGURE 15

Pore represented as a fin protruding from a wall and the temperature

profile along the pore
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3.8 cm3 and ¥, is minimum between 10 and 20 mK :

1 1
0.1 Wem K |31]. It follows : mL = 1.3 LT, In the small

v

il

K‘l

grain cell, L is about 7 mm so that at 20 mK

1

mL = 2 x 10—2 « | and the measured resistance is the bounda-
Iy cne as it can be seen from the experimental points where
the AQ and AH results agree.

In the 3He experiments the Kapitza resistivity is

limited at a value of about 2 x 107 cm2 K/W and the conducti-
6

= 2;£ﬁ¥_19—— W cm—] K—1 at 0 bar,

then : mL = 13,7L ¥T. At 11 K : mL v | and deviations appear

vity of the liquid is : <y

at higher temperature between the AQ and AH results. The AQ
experiments do not present the T]/2 thermal variation expected
in this approach, but a T2 one. This is probably due to a
more complicated conductivity dependence compared to the sim-
ple one we have used, which gives only an estimation of the
temperature above which conduction effects in the liquid be-
come important. Furthermore this approach is a steady state
one and then it does not be completely correct for the tran-
sient measurements we have done.

In the AH experiments a T variation of the E:results

C

is observed above 12 mK, Since no conduction effects in the
liquid are expected by using this homogeneous method, this
term might be attributed to a magnetic boundary resistivity
five times smaller than in the large grain cell. In that case:

m L = 1,6 L is constant. The measured resistance would pre-

sent the same thermal variation as the boundary one. A such
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larger magnetic coupling is in fact difficult to interprate.
No big difference between the calibration of our CMN tempera~
ture in the two cells is observed as it could be expected if
the packing of the CMN at 81 Z wéuld give an enhanced suscep~
tibility.

In the solid 3He—CMN heat capacity measurements [42]
the time constants after an energy input was more than two
hours below 6 mK. The thermal conduction is very small and

only AH experiments have a sense to measure the boundary

resistance. As we discuss above the values below 5 mK are not
accurate and the results may be considered as consistent with

a size effect limiting the boundary resistance.

Some emphasis was previously given to possible
bottleneck effects, in order to explain the various results
obtained in powder experiments []4,23,43]. This assumes that

the CMN spins relax to the CMN phonons which are in a narrow

frequency band around %Eéﬂ . If the energy exchange rate

between spins and phonons is much larger than the energy
exchange rate between phonons and the bath (which is here the
liquid) we have a bottleneck process. The corresponding time

constant T, , at temperaturesabove 15 mK where the Helium

specific heat CHe is much larger than the CMN one CCMN’ is

given by :

2 343 ]
T = Lﬁ’._z__.z T, [44]
n 6(A8) kT P
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c is the spin concentration per unit volume, v the sound velo-—
city, AS the bandwidth of interacting phonons. Tph is written
as %}- where 1 is.the phonon mean free path in the CMN and n

a number. Such process is not observed in our AQ or AH expe-
riments with 3He. With the mixture from 4 wK to 20 mK, a T—2
variation of the measured T is roughly followed. The bottle-
neck process might describe these results above 15 mK : at

20 mK, using the measured value : T = 10 s, with

v=2x 105 cm/s, AS v 50 G, we obtain nl v 8 u. This value
seems too small to characterize a bottleneck process.

Another possible size effect was studied for sinte-
red samples [éij. It is known that the classical phonon pro-
cess may be enhanced by including attenuation effects near
the surface : in that case the transmission probability for a
wave incident on the surface does not depend only on the
incidence angle but also on the ratio of the phonon wave
length A to the phonon mean free path 1 [}6]. The Kapitza
resistance will be then vary as T-3 only if A o 1. In the
other cases of strong attenuation it is no more expected that
the variation of the boundary resistance will be proportional
to T_3 : it will depend of the attenuation mechanism involved.
Such attenuation effect does not seem compatible with our
results. It would affect both 3He and mixture experiments and

not only the 3He ones. Moreless, as previously mentioned,

it would enhance the heat transfer which is not coherent with
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larger observed values than the expected from the acoustic
mismatch theory.
CONCLUSION :

In these éxperiments we have seen than a drastic
decrease of the Kapitza resistance at the pure 3He -CMN inter-
face occur in the milliKelvin range compared to the expected
values from the acoustic mismatch theory. A Kapitza resis-—
tance increasing proportionally to the temperature is measu-
red. This is interpreted in terms of magnetic coupling
between the 3He nuclear spins and the CMN spins, by-passing
the classical phonon process. The presence of 4He layers
on the CMN surface increases the boundary resistance which
is coherent with a smaller magnetic coupling. Above 15 mK
the resistance decreases with increasing temperature, the
magnetic process being no more efficient.

Using smaller grains a high Kapitza resistance is
measured with a mixture 98.9 7 AHe - 1.1 7 3He. As in other
experiments using powders,larger resistances than expected
from the classical theory are obtained. The Kapitza resis—
tance with liquid 3He is about two orders of magnitude smal-
ler than with the mixture and quasi constant below 12 mK.
This is attributed to the magnetic coupling hidden by size
effects in the narrow liquid channels or in the small CMN
grains, but the origin is not clearly determined. With solid
3He, preliminary experiments give resistances with the same

order of magnitude as the liquid omes. The measured resis-
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tance does not present any anomaly at the A transition in
superfluid 3He experiments,

Other experiments are needed on magnetic systems to
test all the theoretical predictions and in confined geome-
tries to investigate size effects. However it is of real
importance to observe that the problems due to the boundary
resistance in the cryogenics work (heat exchangers in dilu-
tion refrigeration, sample cooling, thermometry, etc) have
not a unique limit, the acoustic mismatch one. The large
improvement measured on the 3He - CMN system shows clearly
that new heat transfer mechanisms appear in the very low
temperature region. This is fundamental for further experi~

ments around the milliKelwvin.
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TRANSPORT PROPERTIES BETWEEN HELIUM AND CMN IN THE mK RANGCE

3. FROSSATI, H. GODFRIN, B. HEBRAL, G. SCHUMACHER and D. THOULOUZE,
Certre de Recherches sur les Trds Basses Températures, C.N.R.S., 166 X,
38042 GRENOBIE CEDEX, FRANCE.

t very low temperatures, the heat transfer between a s01id and helium
is limited by the Kapitza resistance. This phonon process varies as T’_3 and is
the main barrier to physical experiments below 10 mK.

Ten years ago it was obser'ved1 that thermal contact between O and li-
quid 3He was surprinsingly good below 20 mK, two orders of magnitude smaller
than expected from the classical phonon process. A theoretical approachz_u in
terms of magnetic coupling between the 3He nuclear spins and the CIN electronic
spins leads to a T law in agreement with these experimental measurements.

We presert here the results of thermal transfer experiments between 1i-
gquid 34 or a mixture of 98.9 % uI—Ie -1.1 % Z‘He and CMV. Some preliminary measu-

rerents with solid 3He are also reported. In this case a °

variation is expec~
ted> for the heat transfer from the magnetic coupling theory.

The CMN adiabatic demagrnetization cell, which allows to reach the
superfluid phases of liquid 3He, contains 28.5 g of less than 40 u diameter CMN
grains packed at 81 % and 3.8 cm3 of Helium. The magnetic temperature T is
measursd through the CMN 'susceptibility ard a Curie law is extrapolated to the
tures (T* ~ 1.5 mK). The BET method gives an effective centact

H
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D
(6}
ct
ot
9l
¢
D
&
W

area of 5 m°. The pore diameter of the packed powder, dbserved by scanning micros-

copy, lies betwean 1 and 5 u.

The thermal resistance is obtained from the analysis of the temperature

recovery after a heat pulse in specific heat experiments or after a small dema~
L 1,5 . . . .
gretization™’”. The thermal relaxation time t is directly connected to the boun-

L g

|
O
3

~ 1 . . .
ance R in a two bath model” where no intermal effects in Hell

)
4
3
161
3

graing are accounted : R = 1/C. The average specific heat C is given by :
CCMi YHelium . . . .

R SIT VG —— . More experimental details will be published elsewhere.
WOMT vHelium

a

: . = . 4 .
On fig. 1, we show the ratio 1/C below 40 mK for the 3o~ "He mixture.

al g
€3

. . =2 . ¥ .
The results are well described by a T law below 10 mK and a T ° law ascve
10 mK. They are zix times larger than the calculated values using the acoustic

mizmatch theory. Such & situation was also observed in cther powdered sarples
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masur'errentss’6 but is not yet explained. Due to the residual heat leak, and the
high Kapitza resistance value, the mixture cannot be cooled below U4 mK and the

heat transfer measurements when the CMV temperature is lower are no more signi-

The ratio t/C for pure liquid 3He at O bar is constant below 10 mK. The
same result is observed with liquid SHe at 20 or 29.2 bars. No significative

7

variation is seen at the superfluld A transition'. Former measurements gave a

larger resistance with a linear temperature variation, but further experimnt55’8
do not show any characteristic T dependence. In fact it appears from fig. 1 that
the improved thermal contact we get -may be the result of a competition between
various possible processes in parallel : a phanon process cbserved in the experi-
merts with the mixture, a magnetic coupling , a possible size effect due to the
small diameter of the pores which has the same order of magnitude as the phonon
r the quasi particles wavelength in 3He. .. Some other processes may be in series
with the boundary resistance : bulk thermal resistance in the chamnels of 3He,
bottleneck effect in the grains of CIVNQ. The increase above 10 mK in the AQ
measurements is attributed to the bad corductivity of 3He.

Preliminary measurements of 1/C for solid 3He below 40 mK at a molar

Q

volume of 24 cm3/mole are also preserted an fig. 1. They fit a T variation below
10 mK with the same order of magnitude as for liquid JHe. on fig. 2, we present

the measurements of the specific heat of solid 3He. They are in very good agree-

10 2t higher temperatures and show a 7% variation

Lol
k

mert with previous results
£i11 2 mK. We deduce a value of the exchange integral : = 0.71 mK, to be
compared with the value 0.68 mK obtained from ref. 10.

All these results give an evidence of a very good thermal contact bet-
ween CMN and 3He in the mK range with the same order of magnitude for liquid and
sclid E
measure a constant thermal resistance for liquid 3He, and a T variation for

He. The temperature variation is not that expected from the theory : we
sclid “He, while the magnetic coupling theory predicts respective T and 'I‘2 varia-

2
ticn. Such a magnetic term may be hidden by other processes. Experiments varying
-

the size of the grains, the packing factor and the 3He impurities are needed to

REFE RS

£L, A.C. ANIERSON, W.C. BLACK, J.C. WHEATLEY, Phys. Rev. Lett. 16_,

. LEGETT, M. VUWRIO, J. Low Temp. Phys. 3, 359 (13970).
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