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Dans un premier chapitre, nous doennens un
apergu des expériences de propagation d'uns impulsion de
chaleur dans un isolant et nous montrons 1*intérét de con-

naitre la température de radiation dun émetteur de phonons.

Dans le chapitre II, nous traitons la théorie

du transport de chaleur.

te chapitre III nous décrit l'expérisnce de

mesure de cette température de radiation.

Dans le chapitre IV nous donnons les résultats

expérimentaux obtenus gt leur précislon.

Le chapitre V sers réservé a une comparaison sntre

gxpérience et la théoris.




CHAPITRE I

IMmPULSTORNS D E cHALEUR

Dans l'expérience sur la propagation d'une
impulsion de chaleur nous émettons des phonons sur une face
d'un cristal isplant et nous les détectons s8ur la face

opposée aprés laur propagation & 1'intérieur de 1'isolant.

Neus travaillons & tr2s bassas températurses
dans le domaine oft le libre parcours moyen des phonons dans
1'isolant est tras grand. Nous avons ainsl peu d'interaction
entre les phonons émis et les phonons gxistant & 1’équilibre
thermique dans le cristal et cela nous permet une propagation

balistigue des phonons.

Dans le cas de l'alumine et du quartz‘le librs
parcours moyen est supérieur a un centimdtre donc de.l'ordre
de grandeur des dimansians de 1'échantillon. Nous sommes alers

dans un régime de Casimir ol la diffusion des phonons par les

nords du cristal va intervenir. L'expérience nous permet 1'étude

- des vitesses de propapgation dss phonons dans 1'isalant
- des 1nteractions entre phonans émis & phonons existant dans
le cristal
- de la diffusion des phonons par les défauts ou les dislocatlons
- du temps de relaxation des films minces métalliques évaporés

sur le substraft et servant d’émetteums de phonons.




1) REALISATION DE L'EXPERIENCE

al Eénération dgs phonons

Daes impulsions rectangulaires & Iecffidues ds
50 voltcrate, tres courtes, d'une duree variant de 50 a 100
nanosecondes, & raison de 150 par seconde sont envmyees dans
un film métalligue fin de constantan gvaporeé f méma‘la surface
du cristal. Elles 8'Yy transForment gn impulsion de chalaur par
affet Joule. La résistance du -film reste censtante avec 1a
température at égale a 50 Jl_nour permettre 1’ adaptation &dlgc-
trique parfaite. Toute la pu1ssance gdlactriaus est alors trans-
formée en chaleur. L' ytilisation d’'un film minece cgmmelflement
ponctual chauffant permet d'avoir un trés hon contéét éhéttéur -
milieu de propagation. De plus, la faihle masse de cas films
dont 1'épaisseur est de l'ordre de 500 a 1000 angstroms donne
des constantes de temps thermigues trés‘Faibles de 15‘éf20 nano-
secondas, Le. film répandra tréq rapidemant. Cela impiique que
nendant 1la durés Z; de l’ime1sinn, ig film pourra prendre
une température df equ111hrn Tl ia substrat ayant la tampara-
ture TZ“ Npus pouvans dire qua le spectre des phonons est sssen~
tiellsment décrit par une 1ol de Planck.

den site N\
sp ecrpai_e

Le specire dtémission de phoncns est donné par la différencs

antre les spectras correspondant aux tempéaratures Tl et T

2°
Les fréquences des paénons émis seront dans la banda;[&l) centrée
T ‘ on,
autour de Umax o~/ ! /g_ 11 a 1012 Hz. Nous voulons &tu=-

dier la propagation de la chalaur, I1 faut donc une henne adap-
tation acoustigue- entre 1'émetteur et le milileu de propagation.
wPus verrons dans la théorie .de weis que les densites spectrales
phonons de 1'émetteur sont déerits dans le modeéls d'achspfoffon
Parro\kb comme ¢’'aillaurs 19 modale de désadeptation agpustiqua
gt le

déecrit bien la transport de- chaieur entre 1'émettew




cristal, dans notre cas censtantan-atumine. En résumé, nous
aurons émission de phonons de hautes fréquences mals non

monochromatiques.

bl Propagation dss phonons

Mous avons vu nue 1°impulsion de chaleur est
une -superpnsition de phonons e hautes fréquencas, Voyons
malntenant comment se propagent les ondas accoustinues dans

un milieu anlsntrope.

Chague point du chauffage va aglr comme uns
source indépendante d'ondes ascoustiques. Sgit P un noint sourcs
dans un certain milisu, 11 émet de 17'¢nergils dans toutes les
directions, & la mBme fréguence. MNous pouvons alors rapresanter
1a surface &nulénerple

P

31 1'on considére toute une suite de points sources X, Y, Z
amettant des radiastions cohérantes nous obtenons facilement

i1a surface équilphass.

Y Z
7
/ /
/ / L —ysurface dnuidnergie
/ /
i /
L ?surfaca gquiphase
13 C -
gt la relation :
-1
a \f v
Vphase - T énergile cns(vphases énergie]

v ot vitusses




car il est facile de voilr que ¥A est la distance parcnurue
par 1*anergie pendant le temps que met je front d’ onde pour
parcourir ¥0. Analytiguement on paut ‘calculer les vitessses
de phase d'ondes acoustiques dans un milieu. Mais cels ne
suffit pas pour connaitre les vitesses d*énergie puisque

1*angle entre les deux vitesses est en géanéral 1lnconnu .

Musgrave en 1954 ({91 a calculé les surfaces
d*énergie, avsc un formalisms algébrique, en termas'de bons—

tantes élastiques pour un miiieu anisotrope.

Farnell ( S) en 1961 a calculé les paramatres
gdcgssaires pour construire cette surface de phlse-dans‘csrtains

plans de symétrie povr 1 quartz et italumins (c¥f. fig. 2, 1),

t.'alumine se montre presqus igptrope. ED grandsur gt en direc~

tion les vitesses d'énergie différent peu des vitesse de phase
5 1le milisu dtait isotrope elles seraient tout a fait idan-
tiques. L® quartz. jui, se montre naettament anisotrope. Nous
campararons danc no#8 résultats pxpérimentaux cur les vitesses
des phonons a c88 calouls. Von G utfeld ean josd (11 1 a gtudis
la propagation d*impulsion de chaleur dans 1e quartz et 1*alu-
mine et 8ses résultats gemblaient prouver nue dans ie cas de
phonons non mcnochromatiques gt incohérents, ia propagation'se

faisait avec des vitesses d'énergia.

Pourquni avolr choisi 1° alumine et 1@ travail
34 basses températures 3 Dans les métaux, 1a chaleur peut étre
auasi transmise par 1es &lescirons. Mous ne voullons ttudier
que la contripution des phonens a ce tranport de chaleur. Oe
toute maniare pcgtta étude avel les élsctrons aurait éteé taech-
niguemant impossible compte tanu du fait nue 1a v%teésarde Fermi
des #&lectrons gst snviron mille fois plus grande due celle das
phonons ce qui donnerait des temps d'arrivée de j¥impulsion de
1'ordre de 13 nanosecaonde, GE gqui pour nous n'est pas actuslle-

ment détoctable. yous avans dond pris un igplant comme milieu

de propagation i 1*alumine.
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@TRANSVERSE
Yitesse de phase dans 1'alumine dans le plan ¥2Z

. longitudinal

Vitesse da phace dans le quartz dans le plan YZ

FIG 2



5i 1'on voulait faire propaggr, dans un
cristal, daes phonons » température ambiante de grosses dif-
ficultés apparaitraient vu 1*interaction tras grande entre
les phonons amis et les phonons existant dans 1'isplant a
1'8quilibre thermigue., L& 1ibre parcours moyen des phonons
deviendrait tres petit st le nolométre ne détecterait risn.
I1 vy aurait conduction de 1a chaleur par diffusion at non
propagatinn. Pour supprimsr ces interactions nous travalllons
alors 3 qualqués Keglvin, A Ces températures le nombre de phonons
axiatant dans 1g cristal est tras faible at de plus, 1{l1s sont de
‘basses tréquences,. Dans Ce cas le libre parcourse moyen des bho-
nons devient grand : (>¢¢u 2 om pour 1'slumine, et pst limité
par les dimensions de 1*échantillon. nous sommaes dans le ré-
gime de Casimir avec unse propagation hballistinue des phongns
‘et non plus diffusive. L*alumine a 1*avantage dfavoir uns
temparature de Debye grande : B—D = 1 000 K, ce gui nous par-

met datteindre plus facilement ca régime de Casimir,

Nous prendrons des cristaux aussi pufs que
possible 3 cela toujours pour gviter la diffusion des phonons

gmis.

De plué j'alumine, comme NOus 1'avons vu au
début de ce chapitre est presque isotrope, Ce aqul simplifie
la propagation des phonons. Pour un cristal anisotrope cette
propagation dépend des directions et Tavlor (101 = constaté
1je fait qutil existe une tras grande différence entre les
intensités des phonons de différentes holarisations se pro=-
pageant palistiquement dans LiF, KC1 et mame AleB, I1 =&
expliqué cela par j'anisotropie glastigue de ceB matériaux
et an particulier je fait que 1les vitesses o'énergie et de
phase ne sont pluse colingéaires. Les rasultats expérimaﬁtaux
sont wn trés bon accord avec 188 rapports d'intensité

calculés.




c) Détsction

Von Gutfeld e le premier utilisé commae détec-
teur des films métallinues et il a trouvé des temps de relaxa-
tion thermigue de 10 a 20 nanosecondes. D'autres bhoplomdtres au
carbhone par axempls ont 6té utilisés har Cannon et Chester (2
mais ont montré des temps dea ralaxation plus grands de 10 a
40 micros. La sensibilité de ces films est déterminée par la
résistivité. On peut augmenter cette saensihilits en utilisant
un film supracenducteur dans la transitian. fjuand 1'impulsion
arrive, le bolométre voit sa température augmenter de A T donec

sg résistance da A R. 531 1fon falt passer un courant i constant

(de 1 a 10 mA), le signal détecté sera fégal A la variation O V.

(cf. fig. 3)

Pour travailler dans 1la transition, nous avions une répulation
de température. Pour ttudier la propagation des impulsions 3

des températures plus faibles aue TC du film et avoir quand méme
le maximum de aensibilité » nous avions 18 possibilité da
retrouver la tranéition 6tat supraconducteur - gtat normal

en appliguant un champ magnétiqus gréce A une bobine supracon-
ductrice. Ce signal f& V est ensuite amplifié et viéualisé

suyr un oscilloscone.

I1 - RESULTATS OBTENUS

Toutes les expériences faites sur les impul-
sions de chaleur dans le laboratoire 1°ont @&té par J. Peyrard
sur deux échantillons d’alumine avec des chauffages en cons-

tantan et des bolomatres d*étain.

Figure 4 : 1'achantillon est un monocristal d'alumine fournie
par Jarrie de 8,74 mm de haut et 15 mm do diamétre. L'impulsion

envoyéde 3 uns tension créte de S0 volt. L’échantillon est dans
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g vide, et on régule pour rester dans la transition de 1'étain

5 3,7 K. Les vitessas trouvées sont ¢

ve 9,85 Km/s
vEl = 6,29 Km/s Av
yt2 = 5,5 km/s v

&N

=5

1 longitudinal t4 . tm:transverses

Les vitesses théoriqgues étant de 1%1}65 ; 6 Km/s, dans cet
gchantillon 1'axe de propagation des phonaonsg &mis et 1faxe
du cristal ns sont pas colinéaires : 1es deux modes transverses

sont visibles.

Nous pouvons remarquer 1'importance de la
»"quesue” de diffusion des phonons contre les pords du cristal. On
pourrait diminuer ce phénoméne avect une plaguette trs mince
par rapport a sa surface ou au contraire i'accantusr en prenant

comma dchantillon un tong barredl dfalumine.

Nous remarquerons aussi que catte diffusion
des phonons parl 1es bords est considérablement réduite si 1fé-
chantillon est plongé dans ie bhain d*hélium, cela vient du falt
que 1le désaccord acoustigue entre 1*échantillon et le gpaz
d*hélium est bien supérieur 2 celui entre 1'gchantillon et

l’hélium.liquide.

Figure 5 3 L*échantillen fourni par la Maison Valpey Fisher,
Holliston, Mass. (U.5.A.) est un cylindre de 15 mm de haut sur
15 mm de diamatre. Nous remarauons Qque 1es deux modes trans-
yersaes sont dégénérés 1'axe du eristal et calui de propagar”
tion des phonons cont colinéaires. Un filtre coupant 188 hesses
fréquences a 6té placé sur ie circuit de détection. Les vitesses

trouvées sont @

vy = 19,088 Km/s
r o= 5,88 Km/ s

v
é-—’m—:ﬁ- = 5 <

%
v

£1les sont en bon accord avec les vitesses théorigques.
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CHAPITRE 11 - THEORIE DE TRANSPORT DE CHALEUR
e —

et e

I - TRANSPORT pE CHALEUR ENTRE DEUX 5OLIDES A BASSES TEMPERA-
TRANST 2 ot e
TURES 3 THEOEEE_EE LITTLE DESADAPTATIGN“ACDuSTIQUE_(8]

neE

Nous savans depuis Kapitzs (1841) (61 qui a le pre-
mier obsefvé 1s phénoméne entre 1*héeliuam IT =t un métal que
quand on gnvoie un Flux de chalesur 3 travers la surface de
contact entre deux matériaux i1 existe un saut de ygmpérature
5 cette interface. Le flux de chaleurT rencontre_une résistance
5 1'interface qui est due EU‘désaccord gntre 195 constantes
glastiques dagleux matériaux. KhalatnikoV (7)) e proposé un
modalse d'"accoustic mismatch” pour 1a résistance thermiguse

de contact antre solide et hetium IT. Cala a 6&té généralisé

3 2 soiides et présanté plus gimplement par Little en 18959.

1 - iONCTION PARFAITE ET ONDE LDNGITUDINAEE

| Ngus commenRgons par prendre dBUxfaqlides isotropes
?“ contact gntre eux npar une surface plane;‘Nous 5upposons
que les deux modules dse rigidite sont nuls,. Nous allons cal-
culer 1g nombre de phonons incidents sur 1ta surface d4s ayant
yng ¥fréguencse comprise entrs Yy et PV dﬂ srrivant sous un
angle d'incidence compris entre o) et o, + dol, et par unité
de temps. Soit pHilpl la dansité des phonans dans 1le milisu i

INTERFACE

11 est &gal & :



C,xl

(m'm/sma.\ a do, N, (0) dpdy 5% o«

‘?Tl*n,z’

1 vitesse de Rroupe de phonons longitudinaux dans le miliseu i,
Cartains de c8es phonons sont réfléchis et d'autres réfractés
SsEuUS un angle(illdans le mitieu 2. 51 on appelle 61U¥1) ie coef-
ficient de transmission de 1'énerpie des phonons arrivant sur
1*interface SO0US un'anglecilon peut alors calculer le flux de

chaleur a 1*interface

iq  dQu. 4@

———— —

At dE At |
a JU N () dy C, a, (d,) wrd, sm ol d o dshy
2

JU N, () dv € a,(de) e ey pinoly, dodl, dSht

A
2

De plus, nous connalssons ﬁh:[l)) qui suit la 1oi de distri-

huticon de Pianck des phonons

2
N dy = 2L v d»
—_— C,".') hE
( et - 1

On arrive & 1'expression du flux de chaleur a 1'interface

pa——

(1)

so k(S T.¢{(T.)—E4£(TL)
at h3 C‘Z- —

——tt

hym

b 2
ot F(T) = J .__-;b_é_/lf____ (2]
o A



) r.: J Ow(dl) /“”L‘il Uj)dl CLd' (3)
0 4 Prl2 el

—

{T C, Cor A,
a (o)) - o, (dy)z 3 (4)
; Ceod A 2
f2C2

G C, 2

avet (1densité du milieu 1.

C*test 1a_¥crmule de Rayleigh (1r94). Ce gue nould ayrons

camme milieu 1 sera un film minee gvaporé a méme ie cristael

pris comme milieu 2. Du pnint ds vue macrascopique, 1es ccouches

minces sont congsidérees comne isptropes ; nous déerirons alors

1gs phonens émis par le modale medifié de Debye ol l1'an consi-
dare nue tous les phonons ont le méme vecteur d’onde maximuom,

1/

. HT___N_) 5

mox = V

chaque polarisaticn ayant alors une fréquéncé de woupure propre

)4§nnmx avec
})Uf,},,wr_ - %WJMM: * 659

A Co 9 mao

G polarisationﬁ des phonons

De plus, 1les frégusences de coupure des milieux de transmission
sgront toujours plus grandes gue celles du milieu incident,

cela pour éviter 1a limitation du spectra d'émission. Ici

nous ne considérons qus les ondes iongitudinales, 1 max

est celuil quil jntervient dans 18 formule (2}. Une gimplification
intervient lorsnue T é;BD, Dans ©e cas 1'1ntégraleldavient

gpale a :E:t . -

{5

La formule {1) deviesnt

s
d@ — &+ 21T ™S Tl"‘_ TL4
2
I

(5)

A ——arrr—

dk K 45 C



an valeur numérigque c©as

+16 4
dQ - 5,01 .10 rs TAPJ T (5)

— R
at cr
]
Le transfert max imum de cheleur ast ghtenu pour r"maximum
rrouvé égal 5_% par le calcul et cela gquand il y a adanptatien
parfalte entre 1les deux milieux, c'est-a-dire ggalité de

1eurs impédances accaoustiques

ﬂ—CL = :pr‘

gt de plus égalité des vitesses 82 = Cle

11 y a ici un paradoxa apparent : adaptation narfaite
mais différence de température maximale. On 1° explique en disant
gque so0us la présence de Flux de chalsur 18s deux solides sont
chacun a unse température dféguilibre donc gue les mesures de
températures doivent da faire deg chague cotéd & des distances
inférisgures ou au plus égales A PdJ‘ et Psz . Qd);, gtant le
1ibre parcours mayen des phonons dans lse milieu & -En particulier,
dans le cas de deux miiieux identlgues 1s théerie des conduc-
tivités thermiqhas impose Qque 1a chute de tgmpérature 58 fasse

ur une distance de 1l'ordre du 1ibre parcours moyen.

53 les températuras du milieu éméttaur deviennent
nlus grandes, 1a dispersion n8 peut &tre négligéeet les fré-
quences de coupure intsrviennent. On choisit alors le modéle de

dispersion de la chalne l1ingaire.

w(q)e‘) Cs (ua::o) z_inj,mjsim 'ﬂ_q_
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hws,,

f

et la formule (5) devient nettement plus compliquée.

O

1

2) CAS GENERAL DE DEUX SOLIDES EN CONTACT

Moue consarverans l1a jonction parFaite_mais

intarviendrmnt maintenant auyssi bilen ies ondes transverses,

que 1ongitudinales,
~Q indiquera 8ncore la polarisation 1ongitudinala.
S la polarisatinn transverse dans 1s plan d'incidence,

S ia pelarisation transverse perpendiculaire au plan d'incidence.

ta formule (B] se& généraliss facilement et donne !
16 \V [ [0 1< -\ 4 7
: Z 2 —
dt | ’LCPa Cut
-‘ . .
11 - CALCUL GE (g, r;; s r%z: REFLEXION ET TRANSMISSION

n*UNE ONDE PLANE SONORE A L' INTERFACE SOLIDE-SOLIDE

——

ce travail a été falt per 5, Hébral qui g repris
igs calculs ds Little et écrit un programme gui pepmettrail
1g calecul des s Nous n'indiguerans icl que las
grandes 1ignes de la méthode de calcul st pour ie cas partil-

culler oh '1'aonde plans incidente est une onds 1ongitudinale¢

A

o




sopit AO amplitude de 1'onds incidante.
L'indice 1 représente 1°'onde réflédchile et 1'indice 2 1'onde

réfractée 3 U est le vecteur de déplacement de l'onde.

Nous définissons un potentiel.scalaire ﬁi
——3

gt un pqtentiel vectaur W i, on peut alors montrer que les

yiteases sz mettent gpus la forme
ey AT
Wi = grad ﬂi » Rot Wi i :I ou 2

Cpé'( . R(j’r I'(E'*k_‘_,'t ~wk)
Y3y - Aje ¢

—y — 3 =X u 2

Sguls C# et (P axistent ainsi
i 20 5

que les composantes Y du potentiel vacteur qﬂ cela car nous

avons anvieagg une onde longitudina]e et plang. Naousg svONDS

1 L
donc un probleme 3 4 inconnues K At : &—Bﬁﬁ_}", all > FILP .
Ao |\ Ae Ao |’ \ Ro//

avec plusileurs condltions aux limltes

- 1loi de Descartes

- continuité des composantes tanpentislles des vitesses de
déplacement

- gontinuiteé das composaﬁtes tangentielles des tenssurs de

cantrainte.

Cela nous mene 3 un systdme Oe 4 &quations 5 4 inconnues i

Cib

. C? !
R, p aumd i G ondye - Ryp Aw oy &, == — o o g A, A da
WP o+ Cit | f & 2 Cip <2t 2f

H\e w‘}do—ﬂl‘: AW‘&DJ}- nl? E'Le_-mogp + Azp _AMQJD — AD mdo

Czp
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Nous pourrions recommencer Ces calculs du !
ma&me genre, avec une onde polarisée transversalsmant dans
le plan d'incidence nqul nous donne épalemsent un systhme t

2
comparahle 5 4 Gguations et 4 inconnues 6—Jﬁ—ﬂ R (\ﬂl# ) s

ﬂu gb

U
( AlP QZF

—_— ’ "—75‘_' , avec une onde transverse et déterminar
\ ﬂo ° L

Aiv \* Aar \

ﬂo F}o ]

1'ensemble nous permet d'atteindre les rb ) r—Sl ; T_SZJ/

( rli' gtant ls coefficient de transmission d'énergie pour une
onde incidente de polarisation )
de 1ia formulse (71,

Nous aurons donc pour

91_9_ - (T14_T4) (8)

-

je cosfficient DL caracteristigue des . différents
gchantillona. Cela nous permettra de comparer (8] 3 nos réasul-

tats expérimentaux.

111 ~ AUTRE FQBMALISHE OuU TRANSPORT BE CHALEUR ENTRE DEUX
5OLIDES ISOTROPES ¢ CALCULS DE WEIS 33

- Le formalisme de Yels nous conduira bien sir
aux mémes résultats théoriques pour 1e transport de chaleur

entre deux solides mais il 8 1'intérét de montrer 1la grande



analogile qui'existe entre ce problame gt caluil du r§yonnement
slectromagnétique. Les phonons sont Amis par des f£ilms
métalliques chauffés gul ont une rempAaraturs d'équilibre T,
pendant le passage de 1’'impulsion dlectrique. Le milieu de
transmigsion C 'egt-a-dire le cristal sur lenuel 19.Fi1m est

Gvaporé a la température T2.

Pour das valsurs da T4 tras faibles davant

jes temperatures de Debye des différentes nolariaatlons

nous obtenons la formule (9] comparable a la formule (7}, pour

le flux d*énergis total

1 ’TZPJ" 2 £ 4
-\——-—(Tn—rl) - - s crx (7—""7: (9)
- 3 ¢
2 2
P‘ IZO'FI CE' Cte
ol Csite sont les émissivités spectrales de la sur-

face A de contact pour las phenons de polarisatioan— trans=-
mis dans le milieu k. Cette formule aest gauivalente a3 la loi

de Stephan-Boltzmann pour les photans
1p 4 4
P(r, ) - Tk A (T4_ | 4)
- 3 2
A soh- C

A part la contribution des phonons longitudinaux ia seule

différence vient du fait que la vitesse de la lumidre ast
remplacée par celle du son,. 0On neut d'ailleurs ramarquer
que pour une mame température de radiation 1’ gmission des

8}
phonons thermiques est 101 “fpis plus grande que 1a radia-
tion de photons étant annJ 1e rapport des vitesses du son
et da la lumiare. hk“m remarnquons que dans les conditions
' ot -%eilr”

ce qui est aussi la loil da radiation duy cnrps noir.-

d*adaptation parfaite

lLa dépendance dsse gmissivités ehfﬁp  est

assez mal connue. N gus avens donc fait ls calcul' 58015 teniy

compts dea custte depsndance




De m&me ques dans ia théorie de Little, 1les
calculs pour des températures T1 plus dlevées font intervenir

1gs lois de 1la dispersion at les formules Se compliquent.

La formule (9] nous permet d*obtenir le
spectre d*émission de différents matériaux 3 pour cesla nous
nous plagons dans 1es conditions d'adaptation parfalte avec
T2 = 0, Weis a sinsi studié les spectres d'émissinn du plomb
et du constantan pour différentes températures Tl (c¥oéfig, 6.
Le spectre ast centré sur 1a fréquence L¢n1 qui suit la ol de
Wien |

h = 2,82 2 T

En réaliteée i1 faudra falre intervenir la dispersion pour
1gs tras hautes -fréquences, le spectre des phonons serd alors

leégarement modifié (cf. fige 7 .

En conelusion, 1gs deux formalismes, que
ce soilt celul de t.ittle avec 1les coefficients de transmission
d'énergie ou celul de Weis avec las émissivités spectrales
nous permettrons d'obtenir les spectres d*émission des matériaux
et de montrer nus je flux de chaleur 5 1'interface A solide -
gsplide varie en fonction de la puilssance quatrigme de 1la temp8=-

rature du chauffage.
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CHAPITRE 111 = METHODE EXPERIMENTALE

_-M—'—‘M*‘M e T H
i

1 - PREPARATIUN ET MONTAGE DES EﬁHANTILLDNS : %
. .

MM__.——"—- S—_— it . i

1 - LE SUBSTRAT
a/ Une condition axpérimantale da masuré de température de %

i . Pé . -
cadiation est @ ZF‘Q:;— / £¢1ibze parcours moyen. et Vvl

$

vitesse des phcncns‘dans le aubatrat, pour Qque 18 couche
prenne pandant 1a dur e p de 1 'impulsien une yempérature

d'équilibre T ce qui impliquse des aubstrats ayant des

1 L]
1ibres parcours moy ens grands.

Nous sommes dans un régime de Casimir, et les £ ¢ peuvent
gtre determingés par des mesures de caonduction thermique.
Nous avons oshoisi 1'alumine et 1 guartz od 34) 7b lam

an monocristal sussi pur Que possible.

b/ Les calculs + héorigues du transport dg ochaleur entrs

deux solides ont 8té faits ean supposant une jonction golide-
aglide parfalte. 51 nous voulons comparsr nos résultats
expérimsntaux 3 la théorie, 11 est nécessalre d'avolr un
¢ B bon atat de gurface pour le suhstrat.

L'alumine nous a &té fournis par 1a maison Volpey Fisher

Holliston = Mans. - U.%.A. -~

1¢ quartz, par le 1aboratolire des lames minces du C.NRSo

ot taills au service CRISTALTEC, aveo un polissage de )\f'g

Nous nettoyons 15 surface de 1*gohantillon avant 1'Bvaporarc
tion du £ilm métalligue, en 1a gpumsttant a des yltira=-sons ~
dans plusieurs ha ins dtacétone: sans ocala, 1e film ad hare
mal et la résistance de la couche varie tr@s rapidemant

ay cours duy temps., juaqu'é devenlr infinie.



fi €
/ici

2 - FILN METALLIQUE

a/ Choix du £ilm =~ Nous avons vu dans 1la théorie de Wels=®

que les fréquences de coupure du miliseu de transmisslion
doivent 8tre supérisures A cellas du milieu incident, poUr
gytter la jimitation du apsctre d'émission, Il nous faut

donc des pouches métalliques qui aient une température de
Debys tr@s {nférieurs & celle du supstrat.

Ca substrat st le film métallique gvaporé sur une face sont
nlongés dans 1'hélium. MNous dtudions 1tinterface fitm-substrat
gt non £41m~hélium g donc ceala implique QqQus 1e transfert

de chaleur se fassse du coté film-~suhstrat et non du cdté

film~hélium, D'oll une condition ¢

Resistance de Xapitza Film-helium >> Resistance

de contact film-cristal.

He R
RK i? RC
A
v R
) qui s 'exprims aussi par la condition

d'scoustic mismatch du cdté hélium.

A
Pes pe,

/9 masse volumique g/cm3

c vitpgesaes acoustiques em/8

O'autre pact, vd la trés grande géasistance tharmique
dg 1l'hélium I, 1a chalsur depages dans ja couchs ne peut.pas
stre évacude dans 1a haln.

Enfin, le ochoix du substrat est déterminé par des conditions
pratiques @ en effet certains mataux et Gvaporent haaucoup
plus facilement nue d'autres at ad herent mietux au substrat.
Les couohes saeront donc plus résistantes at auront.mains

de ohance de reraquer” 1008 du refroidissement.

Mous avana done gtudié



Au )K/ | ;>f
Iin ;X( ;K/

b/ Evaporation du film métallique 8suUr 1@ substrat.

Cela se fait dans un groupe dvaeporateur EDOWARDS
1?2 E6, Une modification a gtée apporife pour permettre
1'evaporation des couchss suUr un suhstrat refroidi préala-
nlemaent & 1la& température de 1'azote. LB cloche A vide en
verre habituelle, & eta remplacée (cf. figure8)
par un manc hon métallique avec hublot surmonté d'une
platine d'aluminium. Cettle nlatine comporte une hoite
de cuivre de 8 cm de hauteur st de 10cm de diemitre, a fond
gpais de 2cm -~ au hout d'un tube d'abord d'aluminium puis
de guivre ds 20m deg diamétre, nermettant 1 remplissage

" de 1la bofte en azote ainsi que 1 'évacuation des vEapeurs.

Le porte*échantillon de cuivre est viasaé sur le
fond de la boifte. Nnuand le vide s0US 1a cloohe est de
1'ordre de 10-5 Torr., nous remplissons ja bofte, ce qul a
pour effet de faire descendrs facilement la pression A

10-8 Torre.,

Lore des différents tests de cette cloche métalll-
que, hous avons viasd sur le portéﬂéchantillon une résistanc
Allen Oradley 479, et nous avons pu sonstater nue la tempé-
rature de l'azote gst atteints environ une heurae aprés 1la

mise d'azole. Anres 1tévaporation, nous laisaons réachauffar

1'ensemble &n continuant & pomper dans la cloche,
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aprés avoir chassé 1'azote de la holte.

Au bout de deux heureas, 1e substrat est réchauffé.
Cette méthode, qui a 1'inconvénient dtatre tris longue,

permet d’avoir des oouthes beaucoup nlus homogdnes.

Les métaux & évaporer sont placés danse des orsusets
de tungstdne sn forme de ressort, ou dans das nacslles de
molybdane, traversés par un courant de chauffage variable de
10 & 20 ampéres. Le creuset doit étre placé au moilns A ung
quinzaine de ocentimdtres du cristal, ce qul rend aussi la
couc he plus uniforme. Le métal se dépose BUr l1e cristal &
travers un caches métallique obtenu au C.E.N.G. (ssrvice

L. £, T. I. 3 dont la forme gast la suivante ¢

v
0.1 M

>imm(
Npous aurpons un chauffage de D.lmm2 de surfacs,
qui pourra donc étre cons idBré comme ponctuel sur la surface
du cristal - de 170 mm2 pour AIZDS'

Nous n'avons pas de mesureur d*épaisssur dges couches.
Nous contrdlons donc 1*svaporation en mesurant la résistance
du film entre deux fils de cuivre de 1/10 mm de diamitre,
sgparés de 2 mm, qui sont collés sur le substrak per des
gouttes de colle Argent durcie une heure a cent degrés dans
une étuve. C'est ggalament par Ces contacts de céile que se
fera. 1'arrivée de 1'impulsion sur la couche, La résistance
est mesurée & l'aide d*un voltmdtre 6lectronique Metrix /744,
mais au cours de 1a manipulation, 1a résistancq.de la couchs
sera mesurée plus précisément au P12, Ne grosses difficultés
sont alors apparues, de tréas nombreuses couches_"craquaient“
lors du refroidissemsnt ou du réchauffement de cellas-ci.

Microscopiquement, nous avong :

. S TTFIL
COLLE FILM

SUIBSTRAT CASSURE



Nous supposons dés lors quune gassulre %6 fait
ay niveau de 1'interface CDlle*suhstrat.
Une autre méthode 8 gt6 utilisése gt la probabilité d'avolr

une couche gqui npanait” toute 1a manipulation étalit alors

plus grande. r///
Les contacts sont mis aprés 1 *gvaporation,
bﬂ//”/ﬂéhﬁ"”.".nﬁé;

conE 5w SUI3STRAT

Mais gurvient alors 1g probléme deg connaitre 1a résistance

de la couche. 71 nous faut dang falre 1 6vaparation A travers
deux mémes caches, cur deux suhstrats 3 la fois

1'un servant de témoin ng éparé aveo 1tancignne méthode qui
donne la résistance et 1'audtre gtant 1*échantlillon 3 mesursl.
Les deux substrats sont plécés symétriquament par rapport

au creuset - at 11 8 ‘eat avéré que 13 réaistance de 1a couohe
témoin et celle du vrai gchantillon étéiant du méme ordre

de grandeur.

Généralesment, nous cholsissons UnNe résistance de

cpuche @ 1*amblante de 20 a 50 Q.

3 - LE PORTE-ECHANTILLON

a/ Montage de 1'gchantillon d'A1203 - cytindre de 15mm de
diamétre sulb 15mm de long.

L'échantillon est fixé dans une cavité cylindrigue perces
dans une hoite de cuivrs, fermée & UNGS gxtrémité.

A 1‘'autrs extrémité, nous avons uns yondelle de cuivre de
amm d'épalsseur, qui peut coulisser dans 1a mouttisrs.

Un cdble coaxial fin (# int.=03mm32 gxt, = 2,5mm ] arrive
pur cette plaquatt:. Le hlindage eat soudé directemant sur
1g¢ cuivre. Le conducteur central du cédble traverse 1a rondelle
gt se termine par une soutte de goudure isolfe de la masSse.
Une autre goutte deg soudure sul la plaque glle-mEme, et nous
avons daeux pointes qui pourront venir ,grdce & un systame

de vis (CFf. Fig. 9 1, = ‘tappuyer sur 1gs deux contacts de



cpolle mis 3ur 1e substrat. Ainsl se falt 1'arrivée de

1'impulsion sur 1e Film.

céabls soaxial

V1S

; 4 tiges filetées
| ~ plaguetfte :

film

,//colle

= gristal

. boite

- péaistance AB, 390 8

nnno@ fixation au reste
i du montage

“-~ pégulation

.. pésistance AR 47 o

Fig. 9 - Forte gchantillon

{ 'avantage de cutte méthode gst gque nous avans
e signal transmis depuls ie génératsulr jusqu'a 18 epuohe en
cable coaxial, dono une adaptation parfaite a 500, de la

sortie du générateur jusqgu'a la couc he.



b/ Montage de 1'échantillon de quartz parallélépipéde e
6-6'44 mm.

Yu les dimensions réduites de 1'échantillion

les contacts film=-cabls coaxial ng se feront plus par pression

mais par 1'intermédiaire de deux fils, les plus courts possibles

reliant les 2 gouttes de colle respectivemsnt 3 1a masse du
cable st auU conducteur central. MNous avons pu conastater que
j'adaptation reste encores bonne depuis le générateur
jusqu'au film .

Dans ces deux cas, la résistancs de la couche est mesurée

grdce au fil collé sur l'un des contacts.

o/ Autres 8léments du perte-échantillon.

suyr la boite de cuivre sont vissés deux colliers

dae culvre, gerrant @

- une Allen Bradley 47 O
_ " L] " 390 Q

Autour de la tige reliant le porte-échantillon au reats du
montage, Nous avons un £11 ds constantan gnroulé ¢ cela nous

sert de ragulation de températurs !

R bhobinage = 4000

II - MONTABE EXPERIMENTAL

1 - LE CRYDSTAT

Ctest un simple vase, puisgue nous avons travaillé
dans le hain d'hélium et sans champ magnétique.
Noys avons cspendant la posaibilité de pompage jusqu'a une

température de 2K gt d'addition d'una bobine supraconductriocs.




11l y a 1'gntrée de la ligne coaxiale par prise radiale

R 112 603 étanchs, et 1‘amenée des fils de mesure st d'alimen=
tation ds la bobine par deux Fiches Jaeger.

Nous avons pomplété 1'gneamble de deux jauges de niveau
d'halium, une hien au-dessus du porte”échantillcn. et 1'auvtre
au méme nivead.

Nous pouvons contrdler ainsi que 1a hboite était hien plengée

dans 1*hélium pendant les mesuUreas.

z - GENERATEUR HEWLET PACKARD MODELE 2I4 A

11 délivre dss impulsions glectrigques rectangulaires
dont ls fréquence est voriable, Nous en prenons 100 par
sgconde, d'une dur ée ?glp allant de 50 & 200 nanosecondes.

La largeur de 1'impulsion choisie s3t la plus grande guil nous
permette cepundant de Réparer 1'impulsion réfléchie de
1'impulsion incidents, compte-tenu du décalags impos & par

la ligne & retard = uns impulsion de 80 ns a 6té ls plus
spuvent choisies '

La tension-créte de Ces impulsions est réglable nar 7 calibres
de 0,1 A 100 Volt, et par un bouton fin.

Les temps de montée et de descente de 1'impulaton sont de

10-20 ns . La sortie de ce générateur est adaptée & 504,

3 - LIGNE A RETARD AD-Yu , modale 20 51

Le signal sortant du générateur est anvoyé par
1'intermédiaire de cables cpaxiamux adaptés @ 500 (Radiall
) sur le film métalligue.
La résistanos du f£11m est différente de 500,

Nous avons vu dans la théorie qu’elle 6tait détsiminde par
1a résistance de contact solide solide.
A se niveau, il y & dont dosadaptation, et 1'onds €lectro-
magnétique incidente &8t en partie réfléchie.
Nous pourtrons définir alors un coafficient de réflexion R
comme le rapport de la tansion réfléchie sur 12 tension
incidasnte.

Pour sénarer 1timpulsion ipcidente de la ;éfléchie,

nous interposons uns ligne de retard. L'gntrée st la sortie




sont adaptées & 500 et 1¢ décalage est de 50 nanosecondes .,
ce qui sorrespond 2 une longueur de Atm , d'ailleurs

complétés par une dizaine de métres de cables coaxiaux anroulés.

.4 - OSCILLOSCOPE Modale ORE

11 permet de visualiser les signaux incidants
et réfléchis. C'lest sur cet osgllloscope que nous lirons
la tension de 1'impulsion incidente,

Nous pourrons aussi 1ire celle de 1} 'impulsion réfléchia,
mais les valeurs des cpefficients de ré6flexion ne seraient

pas alors trés précises.

6 - ECHANTILLONNEUR AT N.E,

11 nous permet de mesurer une différence ds
potentiel en améliorant au maximum le rapport signal sur
bruit. Nous avons une impulsion de référance Io et 1l'on veut
donc mesur er 1'impulsien Il'

IU déclenche un balayage.

Un dispositif A& sguil variable permet de régler le patard

pour attendre Il. A ocet instant, une porte rapide est ouverte
sur le signal & analyser, at on snvole cette tension aux hornes
d'une capacité déja chargée par la mesurs précédante.

La variation de capacité est amplifiée, détectée, stoc kée,

dans une capacité mémoire. puis envayés dans un amplificateur

dg lecture.

Nous avans fait des dtalonnages de cet appareil
pour plusieurs largeurs d*impulsions, das temps d'intégration
variables, ainei que des raetarde imposés, et aved différentes
vitesses de bslayage.

Pour un bon fonotionnement iinéaire, nous avons pris 3

75 p = 80 & 100 nanosecondes
retard = 20 nanosecondes
temps d’'intégration = 1 sgcondea.

vitesse de balayage = pasition 7,8

un atténuateur de tension, de rapport 11
gtant placé & 1'entrée.




En «ffet, la tenaion maximale parmise 2 1'entrée de 1'échan-

rillonnsur sst de 10V.

o 47 |
_~E47 S | FlcHE RADJA LL
— uG 290/

_L/"L,Jf—
>
, |3LIN DAGE

= attenuataur =

6 - ENREGISTREUR SEFRANM models PE

A la sortie de {'échantillonneur, les signaux
sont envoyés dans un enreglastreur, e qui noaus nermettra
de conserver la forme exacte des impulsions pour les

différentes pulssances.
La vitessze de daroulement du papler st nrise & 50mm/ mn

cf, fig AD ~ pour les schémas du montagg glectro-
nigque. . .
5 - pONT EN COURANT CONTINU P 12 (Fig. 11)

2.3V T ARAGE

v GALVANOMETRE

{1 nous permettra de mesurer ia résistancts 2

de la oouche métalligue et la résistsnce Allen Bradley 390 O

g - CIRCUIT DE pONT CLASSIQUE SETN {type C.NeRoS.)

Cirpuit de régulation de température.

Nous les utiliserons pour 18 mesure ds la résia-
tance Allen Bradlsy 4700 -at la ppasibilité de réguler la

température du porte~éohantillon au~dessus du hain.




générateur d'impulsion

Em

% [—-]

VY
ligne & retard —] AVj noscilloscope

A4

échantilionneur
centact #—_/::,‘;H;L]‘
) " 1+  cristal
Film —
—— __ cryostat

FIG 10

Montage Electronique
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IIT - MESURES

1 } MESURE DE LA TEMPERATURE

s) Mesure de la résistence ds 1'Allen Bradley 390 _f2
3 1'aide du P.12

Catte résistance a @éteé sdtalonnée par P, Haen
{cf. fig. A% ) entre 1°'amblante et 3,5 K. Les courants qul’

1a traverssnt sont de 1'ordre de 5 & 20 micro-amperes.

Nous prenons les points entre 1*ambiante et
77 K, et, lors du réchauffement lent ou par régulation du

purte—échantillon au-dessus du bain, entre 4,2 at l'emblante.

P, 12:FI G "
X1 N X2,
AQIP 105.0.. ,
A DY,V V.V E gy S B
ADIP 100 N Al3 3901
_|‘ 1.5 V

Iy

b) Mesure de la résistance de 1'Allen Bradley 4750

Cela nous pesrmet de suivre facilement la
température du porte-échantillon. Mais son intérdt vient du
fFait qus 1’on varifiera que la température n‘a pas évoluée
sntre la mesure de la température avec 1°Allen Bradley 380 .

et la maesure de la résistance de 1la couche jusie aprias.

2) MESURE DE LA RESISTANCE 0OU FILM : Rg

Cela se fait aussi au P.l1lZ. Les courants
qui traversent sont de 1'ordre de 100 & 200 microamp&res.
Nous prenons las points apr2s chaque mesure de la température

avec la résistance Allen Bradley 380+,

3} ETALONNAGE DU COEFFICIENT DE REFLEXION EN FONCTION DE
LA RESISTANCE {Fig. 13)

Nous avons commencé par envoyer nos impulsions

dans das résistances dont une extrémité est soudée au conducteur




(Mg)

e

(¥or)
L0 G00

LT o vy

L 00

5 D6e AeTpeag uUBTIvV 8

JuglsEssd BT 8p 8¥euuLOTRII

AR E

O¢

{
0u0k

0004

<



3D

e 9ld

ﬁmucm»mﬁmmn 28D UOT}0UOS UB UOTXEBI49I 8p JUBTITFIB0D NP adeuuoTell]

A 0L AHEUTIVIX
A0z 3Jualdvo+

A QS 3IHEINYIe

0l

il

u ‘
U 07 0¢€ 0¢

|

O



36

central du cabls coaxial, 1°autreae gxtrémité & une plaguetts
de cuivre mince reliés au blindage du cable; cela nous per-
met les fils les plus courts possibles donc de reduire

1S gffets de self,

> CAIBLE COAXIAL

Les résistances sont des résistances

en couches métalligues de 1

jusqu'a 35 SL
—> RESISTANCE

4 PLAQUETTE CUIVRE

Nous faisons les étalonnages pour différaents calibres de la
tension incidente 50 V¥, 20 Vv, 101 V. Le coefficient de ré-
flaxion R est le rapport des hauteurs des impulsions réfléchies
gt incidentes x2 et %1 lues sur le papier millimétré de 1'en=-
registreur Sefram (cf. fig. 14~ ). Si 1'impulsion incidents

ast bien définie avec un palier trés horizontal, ce qul nous
donne une seule valsur de X4 il n'en est pas de méme pour la
réflachie qui est 1éﬁérament inclinée dfol deux possibilités

de dépouillemant xe

I ou %;%— qui donnent d'allleurs le

méme résultat &4 2 % prés. Pour faciliter le dépouillemant,

nous cholsilssons la seconde;qnmpta tenu du fait que 1'impulsion
rafiéchie est mal définie de dépert car nous n'avions.par un
retard assez long esntre les deux impulsions

4) MESURE DCS COEFFICIENTS DE REFLEXION

Pour chaque valeur différante da la tension
incidente, réglable par les différents calibres sur le géné-
rateur d*'impulsions, et dont la valeur - YV = gst lue sur

I1'oscilloscope, nous mesurons le coefficient de réflexion
R = ;% en dépouillant les courbes de la mB8me manifre gue les

dtalonnages, et en ayant conservé les mémes réglages pour
1*6chantillonneur, et la méme valéur de déroulement du pepiser

de 1l'enregistreur.
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5) PRESENTATION DES RESULTATS

pour chague valeur de vV, nous avons hzdonc chrgci

La pulssance incidente, par unité ds surfacea, et R-=§—
g = 1,1 mm ©

surface du chauffage
5i R est ls cogfficient de ré6flexiocn, 8au point de vue tansion

R2 1'gst pour 1ps pulssance®.

ta puissance réfléchie par unité de surface est

) (R%)

17, BN

\
(5~
. C

La puissance rayonnée parT unité de surface ast

Mpus tragons 1gs courbes



—

e _
CHAPITRE IV = RESULTATS EXPERIMENTAUX

I - COURBES EXPERINENT&LES
Les courbess tracées sont Rc = £(T)

T, = FLP)

T1 an Kelvin
p en Watt par millimatre carré

R en Ohm
C

P gst 18 puissance dagadiation 5 la surfacs
Ve 1 2

‘ﬁ"; ] ‘(:.'.; (1 R ] L3
R coefficiant de réeflexion pour une tension incidenbe v en volte

g = 0,1 mm2 du chauffage avec P F

T1 gst 18 températurs dg radiatien de 18 couche mince métallique
ay moment de 1*impulsion,
Rc ast la résistance de cette couche mince pour une certaine

température Te

Comme régsultats expérimentaux, nous avans i
a} 1'or sur alumine
Fig. 15 ~ 16 avec 1898 croix * représentant ia8

résultats expérimentaux, , ceux de Vieis.

bl le plomb sur 1'alumine
Fig. 17 ~ 18 gvaporé avec le substrat a
1*amblante {courbe inférieure].
gvaporé avec le substrat

refrolidil 5 la rempérature de lfazote 1iquide {courhe supérieure]

c) i'indium gur l'alumine

gvaporé avec ig substrat refroidi fig. 19 - 20.

41 1'étain sur alumine , Tig- 21 - 22

M______-_-———-—w',,_u--‘_.-...-_—_..m-
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g) 1l'or sur 1e quartz , fig. 23 ~ 24,

£) 1tindium sur le guartz, fig. 25 - 26,

g) 1'étain sur 1e quartz, fTif. 27 - 28,

Les expériences 23 ﬁiz 33 avaient dé&ja gteé failtes
par Weis (141 cela nous 8 permis —~de tester notre montage
et de vérifier nos résultats sans avolir hesoin'de tracer de

syite les courbes théorigues.

Ty ~ PRECISION DES MESURES

1) Erreur suJT 1a mesure ds T1

Les courbes d'étalonnage employées pour ia dépouil-

RAB)

1tement des résultats sont

,.,j_,._,,_) >RL

\

1

VR

Nous avons AR = G,00% due & 1*incertitude dg mesure des hauteurs
des impulsions réfléchies et incidentes suUur 1a papler de l'enre-

gistreur d'ou &RclR due & R

0,2 9 pour R > 5 S
0,1 8 pour R_ { 5 S

ARC]R
e )P

Nous avons aussi A RC}RC due & 1l'erreur de mesure. de la résis-

tance de la couche au P12,

AR )R = 0,1 9
- [

D*od bR = ARC]RC * ARC)R
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Dans la gamme T > 100 K ARC = 0,350
AT]RC = 5 K incertitude & laquelle 11l faut ajouter 1'incer-
titude sur 1°'étalonnage de la résistance Allen Bradley 390 Sk
gui nous permet la mesure da la température é¥]T = 1 %
dans cette gamme nous prenons ‘ATAT = 1 K. Nous majofoﬁsf
1Y) 6 K ’

N =
l'erreur par "o o g g °

-

Dans la gamme intermédiaire 30 < T o< 100 K
4 AT .15

o D y .29 o= N 5 3 « e < < ='-.‘
RC . 2§ AT 4 K, La précision ost Gl 7 09 -

Nans la gamme plus basss 1*incertitude devient
beaucoup plus grande, de i*ordre de 50 %. Les mesurés davisnnent
presque impossibles vu la résistivité résiduslle defla cﬁudhe

qui apparait pour T < 30 K.

%] incertitude sur la puissance de radiation P

Y 2
p o= P i1 -~ R
c
_A,e=2ﬂv+ffg+éﬁ+(At1~Rﬂr2AR
i -l
P v Re S 1 - R? 1-R°
AR = 0.,00%
85 . 2 '*
S 100
AV ; .
vl 37100 V tension lue sur l'oscilloscope.
1>100 kS Re 3
R 1400
AR AR = 0,04l

Pt
§
pes|
A
1

0,3

-8 /100 P w 2 000 W/mm”
AP ~ 160 W/mm°




a0 £ 7 £100 K

[ 10

T temom

R 100

l&
ol
et et
[S11%]
fan ]

o

p a, 100 H/mmz_
AP v 15 W/mm?

3} Améliorationsa apporter

La principale source dferreur vient déila=ch}be
R, = FLT)
al du fait gue ces couches ont pour'T(i 30 K
une résistivité résiduslle, -

bl du fait gue nos résistances cholsigs étaient
trop faibles & bassces températures donc également é'l'émbiante,
Cola vient d'une difficulté technique : si la résistance est
priss plus grande 5 1'ambiante, de 1l'ordre (4g200%F son épais-—
seur est moindre st nous avons vu que ia couche adhérait mal
et”craquait® plus facilement lors de la manipulation. De
plus commae nOUs 1'avans indinué dans le chapitre de‘technique
expérimentale nous mesurions la valeur de la résistance a
1*aide dfun témoin, ce aqui na nous permettait pas de bien

ajuster cette réslstance.
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CHAPITRE V - COMPARAISON EXPERIENCE '~ THEORIE

57

T - COURBES THEORIQUES

1) Courbes théoriques du modéle de désadaptatlion accoustigue

DA

La formule

4
[STJ Ty
c.g-s
4+ . F
“11 - I B

[i]

s'écrit dans le cas T & 9.9

(A%t ) 4/5

5 0f x0'? II,/__’:‘?_ (51 + B2
t&f’,z C/'/""
02
¢
B,O/xzol i T+ Ise

CP/Z + C[-JZ'

Nous travaillons avec

th&se que le substrat ne se chauffe pas.

donc To + L T, *

La fofmule [8’]

s'éorit

1'échantillon dans le bain et avec 1l'hypo-

T, reste &gale 4 + 2. /

14

L'

/

I

(0

L

Nous tracerons les courbes de
tales pour faclliter la compa-

feuilles que les courbes expérimen

raison. Le tableau X

dont nous avons eu hesoin pour le calcul de

gramme fait par B.

£,01 x(0

f}p{f&z
Célt

(£ [e
Cet

ce moddle sur les mémes

regroupe toutes les valeurs théoriques

E;— 3 1l'aide du pro-

tlebral et passé au calculateur.

Les valeurs num@riques des vitesses longitudinales et

transverses pour l'or,

1'alumine sont donnfesg par Weils (43,44—),

celles du gquartz sont les valeurs expérimentales trouvées par

Von Gutfeld dans une expérience d'impulsion de chaleur ( 44 ).

Nous avons &té obligés de prendre ces valeurs expérimentales
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vue la grande anisotropie du quartz. Pour 1'indium les vitesses
sont calculées a partir des valeurs des constantes é&lastigues
données par Chandrasekhar { 3 )y, celles de 1.'étain sortent
d'une table de constantes physiques (iiandbook} . Les courbes
théoriques n'ont pas &té recalculéesst NoOUScomparerons nos ré-

sultats 3 ceux de Welspour Au BUT Al, Oz st Pb surA%L@g‘

2} Courbes théoriques du moddle d'adaptation parfaite des

. - AP : ~
impédances ﬁi - /?4 ) Cx = sz’ h C; - EZ

&~ polarisation des phonons.
T,a formule HOE devient

P Ia
L P i

1 A A
501 %10 —— )

—

p—

Nous tracons aussi ces courbes sur les mémes feuilles

que les courbes expérimentales.

Hous pourrions aussi utiliser la formule de Weiss

en prenant maintenant les émissivités spectrales égales a l'u-

nité, c'est-i-dire la formule C9 2 1/
o P/A *
] =
i
e G A N P
3 2
MKSA 120 0,2 cE,
avec - 3 g
42 1o
728 %
en mm2 # C en mm/s
P en Watt

avec les deux formalismes nous arrivons évidemment

3 la méme courbe du moddle de parfaite adaptation.
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TT - COMPARAISON DE NOS COURBES AVEC LES COURBES

THEORTQUES DU MODELE DE LITTLE.

Nous n'avons les’ courbes théoriques que dans le do-
maine basses températures Tq L 5294 ol la comparalson sera
alors possible. Pour des températures supérieures la loi de va-

riation n'a pas encore 6té programuée.

1) Or sur alumine, fig. 16

I,'accord dans la région basse température est bon et
1.'on peut dire que 1e modale décrit bien la radiation. Weis
avait la courbe théorique dans toute.la gamme des températures
de 4Ka 1l'ambiante. Dans ce cas nous comparons nos résultats a

cette courbe. Ils semblent suivrecette loi.

5} Plomb sur alumine fig 183

ous comparons de suite nos résultats avec ceux de
Weis. Ils sont compatibles. Nous avong de plus retrouvé le phé-
nom&ne qu'il avait déja obgervé. Quand le plomb est &vaporé sur
un substrat 4 la température ambiante les résultats sont décalés
vers la courbe du modéle de "perfect matching™. Weis a donné .
1'explication suivante : la grande désadaptation entre le plomb
et 1'aiumine est réduite par le fait gu'un film fin peut rester
sur le cristal pendant 1'avaporation ; par exenple : des molécules
d'ean adsorbées i la surface du cristal qui ensuite réagissent
avec le plomb et cela donne une sorte d'état intermédiaire entre
le plomb et 1'alumine. Le phénoméne est supprimé avec la possibi-
11té de refroidir avant le substrat et d'évaporer le filim de
plomb sur toute 1a surface et de découper ensuite le chauffage
3 la forme voulue, en travaillant sous microscope. Cette techni-
que a &té utilisée par Weis et a donné de bons résultats. Nous
nous sommes contentés de laisser dégazer le substrat pendant une
nuit sous un vide ae AV 5Tar, puis de refroidir le substrat i la
température de l'azote liquide. La courbe expérimentale obtenue

remonte bien vers la courbe théorique du moddle de désadaptation.

Mais Weils avalit pris pour Ses calculs théoriques un QQJDFLéqal

i 75,9 WK, valeur qui semble trop faible. Bien que nos résul-

rats soient en accord avec les siens, pour pouvoir affirmer que
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ces résultats suivent la loi de désadaptation accoustique 1l
nous faudrait refaire les calculs des f;r- avec la valeur

classique de E{D = 100 K

3) Indium sur alumine, fig. 20

L'indium a 8té évaporé avec le substrat refroidi.
LLes résultats expérimentaux sont sur une courbe gqui tend asymp-

totiquement vers la courbe théorique de désadaptation.

4) Etain sur alumine

Deg difficultés apparaissent. La couche n'avalt pas
"cragqué" mais la variation en température est tradgs faible et
vue la précision des mesures nous pouvons dire que cela suivrait
plutdt le modéle d'adaptation. La couche devait &tre en mauvails
contact avec le substrat et peut &tre méme décollée, ou bien des
molécules d'eau par exemple &taient restées sur le substrat et

sous le film évaporé.

5) Or sur quartz, fig. 24

Ftain sur quartz, fig. 26

Tndium sur guartz, fig. 28

lLes trois courbes expérimentales tendent asymptotigue-

ment vers la courbe théorigue du modale de désadaptation acous-

tique.




ﬂ—- VALEURS DES CONDUCTANCES DE CONTACT

FILM - SUBSTRAT.

De ces courbes calculées du modeéle de désadaptation
accoustique A basses temp&ratures nous pouvons déduire le coef-
ficient A tel que

Q = o ( T; t_ ‘Tz ¢ ) 0\ 'eu !/\/_,//mm 2oy
tableau 2 ¢ cosfficient &K
AlLO; Si 0,
Pb 2, Fxi0~5
In | 65 x0°° 2, F x10™ 5
Ay 42,5507 | 90,8 x107F

SN | 12, 7x00°3 | 24,6 x107°

on peut définir la résistance de contact solide, solide Rss

A
telle que P = |Q_ pT pour Ty = Ty + AT AT‘Z('T‘
56
/1 2
- K w
ng - 4AT. 2 ‘me/ T‘3
O(K : conductance de contact en \/\//n-:r'mZ < ‘-40( 2
3 : cosfft fant | XK .
tableau o8 c 5%&1 C) 9 C)
273 2
F)t) 0,0l
K3 0,02. 0,06 7
Au go3¢ # 0,06 %5
Sn 0,03795 0,07
Nous poOuUvVOns remarquer une anomalie pour le cas ALL— ng)L
En effet Sorn & GQb AU << B b Sk . Nous devrions

avoir O’\Sm,S’.ol > O{ﬁu.S‘;oz_ > OJIM-—_YrO;_

T1 serait bon de vérifier les calculs des FZ§~ dans le cas

Or-guartz.
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IV - AMELIORATIONS A APPORTER

- Le domaine T 25€224est celui ol nous avons la meilleure
précision. Il serait bon de pouvoir vérifier par le calcul nos

régultats dans cette zone.

- Toujours dans ce méme domaine qui correspond a des grandes
puissances &lectriques envoyées dans le film nous avons eu des
difficultés de dépouillement. Comme nous 1'avons indiqué dans
la figure 14 le dépouillement est falt avec Jfgﬁr'. X5 est
pris dés que le film a atteint sa température d'équilibre Tj
en début d'impulsion. Sur la figure 14 nous voyons gue méme en
fin d'impulsion la résistance donne encore le méme coefficient
de réflexion. Tl n'en est pas de méme pour les couches métalli-

. ques. L'impulsion réfléchie s'incline aprés l'éguilibre. Il nous

restera i déterminer l'origine de ce phénoméne. F|€] 29

-
Les wxperiences ont ete failtes avesc de 1' alumine : @, — 000K

o

. P! /
ssubstrat & grande temperature de Debys par rapport a celles des

£ilms mstalliquss . puls avec du quartzigprzqoﬁqui sg rapproche

di ocelles des gouchas .
N rs
11 ggrait intercssant d'examiner lg cas d’ un substrat

e 5 i
avec un £p inférieur sux Q;,des fiims, le selenium par exemple.

e qui  permettrait  de savoir si, dans le ocas ou la fréquenct
de  coupure du substrat est inferieure & celles des films,
1e moditle de Little du désadaptation accustigus traduilt

cncore le transpert do chalsur entre douX solidesd bhassgs

rd
tamperatures .
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FIG. 29



CONCLUSTIONW

Ces expériences nous ont permis de déterminer les
températures de radiation de films m&talligques minCes &vapo-
rés 3 méme un substrat isolant pour différentes puissances
&lectriques envoyées dans ces couches. Le substrat restant,
lui,é‘4£?Khous avons vu qu'il &tait possible pour ces films
d'atteindre en quelgues dizaines de nanosecondes des tempéra-
tures avoisinant 100 K. Pour ce gui est des films d'or, de
plomb, d'indium sur de 1l'alumine et d'or, d'indium, d'étain sur
quartz, les résultats exp@rimentaux semblent &tre en bon accord
avec le modéle de Little de désadaptation accoustigue, du moins
dans le domaine de faibles puissances de radiation ol nous avions
les courbes théoriques calculées qui nous permettaient la compa-
raison, modéle qui parait ainsi bilen traduire le transport de
chaleur entre deux solides en contact, tout comme le modéle d'a-
daptation parfaite d'impédances décrit le spectre d'émission

de ces matériaux.

!
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