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Zusammenfassung

Der Grenzflidchenwldrmelibergangswiderstand (Kapitzawiderstand) Rk
wurde an einer Reihe von Metall-Isolator- und Metall-Metall-Grenz-
fldchen gemessen. FiUr Saphir-Indium-Grenzfl&chen konnten reprodu-
zierbare Ergebnisse erhalten werden, und es wird gezeigt, daf die
Abweichung zwischen den MeBRergebnissen anderer Autoren durch die
Art der Probenherstellung erklirt werden kann. Eine Erniedrigung
von Rk beim Ubergang des Indium in den normalleitenden Zustand
konnte zweifelsfrei festgestellt werden. Beim Wirmeillbergang
zwischen Metallen spielt R, dann eine Rolle, wenn eines der Metalle
supraleitend ist und die Leitungselektronen fiir den Wdrmetransport
ausfallen. Es wurden Nb-Cu- und NbTi-Cu-Grenzflichen untersucht.
SchlieRlich wurden Wirmeleitfihigkeitsmessungen an mit Kupferpulver
gefullten Epoxydharzen in Abhidngigkeit von Fillgrad und KorngréRe
durchgefihrt, erginzt durch die direkte Messung von Rk
Epoxydharz und Kupfer. Die experimentellen Werte von Rk lagen in
allen Féllen Uber der Voraussage der "Acoustic-Mismatch-Theorie".

zwischen

Summary
KAPITZA RESISTANCE AT BOUNDARIES BETWEEN SOLIDS

The thermal boundary layer resistance (Kapitza resistance) Rk was
measured at a number of metal-to-insulator and metal-to-metal
boundary layers. Reproducible results could be obtained for
saphire-indium boundary layers and it is shown that the deviation
between the results measured by other authors can be explained

by the way of sample preparation. A reduction of Rk after
transition of indium into the normal state was observed without
doubt. In the heat transfer between metals Rk plays a part if one
of the metals is superconducting and thus the conduction electrons
are not available for heat transport. Nb-Cu and NbTi-Cu boundary
layers were investigated. Finally, thermal conductivity measure-
ments were performed with epoxy resins filled with copper powder
as a function of the filler concentration and the grain size;

they were supplemented by the direct measurement of Rk between
epoxy resin and copper. In all cases, the experimental values
obtained for R, were above the prediction according to the Acoustic
Mismatch Theory.
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A) EINLEITUNG

FlieRt ein Wirmestrom durch die Grenzfliche zweier verschiedener
Medien, so tritt an der Grenzfliche ein Temperatursprung auf.
Flir den Fall, daf der Wirmestrom é durch ein Flichenstick A
proportional zum Temperatursprung AT ist, ist die Definition

eines Wirmellbergangswiderstandes

R = &L {em? K/W}

Q/A
sinnvoll. Dieser, sich nur bei tiefen Temperaturen bemerkbar
machende Grenzflichenwlirmewiderstand, wurde von Kapitza entdeckt,
als er die Wirmeleitfihigkeit von He II (superfluides Helium)
messen wollte!. Kapitza vermutete nimlich, daf die damals schon
bekannte extrem hohe Wirmeleitfihigkeit von He II in Kapillaren
auf den Strom eines sehr dlinnen Heliumfilms entlang den Kapillar-
wdnden (und einen Gegenstrom in der Mitte der R6hre) zurlckzuflihren
ist, und daR die Wirmeleitfihigkeit von ruhendem He II &hnlich
wie die von He I (Helium oberhalb des A-Punktes) sehr gering ist.
Durch seine Experimente des Wirmellbergangs von einem Platin- bazw,.
Kupferkérper zu He II wurde er in seiner Annahme bestdrkt. Er
fand ndmlich zwischen dem Festkdrper und He II eine Temperatur-
differenz proportional der Heizleistung, und erklirte sie mit einem
Temperaturgradienten im He II. Allerdings zeigten weitere Experimente,
bei denen die TemperaturmeRBstelle im Helium sehr dicht an der
Oberflidche angebracht war, ebenso wie der EinfluR der Oberflichen-
rauhigkeit auf den Wert von AT/Q, daR der Temperaturabfall in einem
sehr engen Bereich nahe der Oberfliche (<1O-2mm) stattfinden muBte,
und er schlof daraus auf eine sehr kleine Wirmeleitfdhigkeit des
ruhenden He II. Bei diesem Erklirungsversuch setzte er jedoch
stillschweigend einen kontinuierlichen Temperaturverlauf an der
Grenzfliche selbst voraus. Auf diese Weise ergibt sich ein Tempe-
raturverlauf, wie er filir "normale" Flissigkeiten bei nicht zu
tiefen Temperaturen gilt (Abb. 1a). Die Abnahme des Temperatur-
gradienten zum Innern der Flissigkeit hin beruht auf der Erh&hung
des Wirmetransportes durch Konvektion. Bei dem beobachteten
Phidnomen tritt jedoch wie man heute weif, ein Temperatursprung
an der Grenzfliche selbst auf, und der Temperaturgradient im
He II ist vernachlissigbar klein (Abb. 1b).



Festkorper  Fliissigkeit

Wc’lrmestrom Abb., 1: Temperaturverlauf
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Bereits von Kapitza wird eine Temperaturabhingigkeit von AT/Q N T
angegeben. Spiter wurde in vielen Experimenten diese fir den
Kapitzawiderstand charakteristische T-B-Abhéngigkeit (oder zumindest
eine Temperaturabhiingigkeit mit einem von -3 nicht sehr abweichenden
Exponenten)gefunden, die sich in guter Ubereinstimmung mit der
Theorie befindet. Aus dieser Temperaturabhingigkeit ergibt sich
einmal, daR Rk fir T » O Uber alle Grenzen wichst, was bei der
Erzeugung extrem tiefer Temperaturen ein ernstes Hindernis dar-
stellt, zum andern, dafR der Wirmellbergangswiderstand an einer
Grenzfldche bei geniigend hohen Temperaturen keine Rolle mehr spielt
bzw. nicht mehr beobachtet werden kann.

Flir den Wirmelbergangswiderstand zwischen Festkérper und Helium
bllrgerte sich sehr bald die Bezeichnung Kapitzawiderstand ein,
die in dieser Arbeit, in Ubereinstimmung mit anderen neueren
Artikeln, generell flir den Wirmeilibergangswiderstand an beliebigen
Grenzflichen (also auch zwischen Festk®rpern) gebraucht wird.
Zuweilen ist es nilitzlich, eine Kapitzaleitf#higkeit hk = 1/Rk zZu
definieren, wenn der Energietransport liber die Grenzfliche durch

mehrere Mechanismen erfolgt.

Wihrend der Kapitzawiderstand an Grenzflidchen zwischen FestkOrper

und Helium, insbesondere im leicht zuginglichen Temperaturbereich
zwischen 1 und 2 K, in vielen Experimenten mit allen interessierenden
Metallen und Nichtmetallen, untersucht worden ist, liegen flr

Grenzflichen zwischen Festkdrpern erst wenige Resultate vor.

Als die vorliegende Arbeit begonnen wurde, war die grofe Diskrepanz
zwischen den FestkSrper-Helium-Experimenten und der Acoustic-
Mismatch-Theorie (s. Abschnitt B2) noch nicht verstanden. Die



-wenigen Messungen an Festk8rper-Festk&rper-Grenzflichen zeigten
Werte flr Rk von Hdhnlicher Grbfe wie an FestkdSrper-Helium-Grenz-
fldchen, diesmal in recht guter Ubereinstimmung mit der Acoustic-
Mismatch-Theorie, die ja im Fall Festkdrper-Festkdrper wegen der
nur wenig unterschiedlichen akustischen Impedanzen einen viel

kleineren Kapitzawiderstand als im Fall Festk&rper-Helium voraus-
sagt.*

Es sah also so aus, als sei der Kapitzawiderstand wenig abhingig
von den akustischen Impedanzen, und es lag daher nahe, weitere
Messungen an FestkOrper-Festkdrper-Grenzflichen durchzufiihren.
Zudem ist die experimentelle Bestimmung des Widrmewiderstandes
zwischen Festkérpern auch fir viele Anwendungen von Interesse,
nicht nur, wenn es um Abkihlung zu extrem tiefen Temperaturen
geht, sondern auch dann, wenn der Wirmestrom viele Grenzfl&ichen
zu Uberwinden hat; neuerdings auch bei Experimenten mit dilnnen
supraleitenden Schichten, wo in vielen Fillen die Wirmeabfuhr
zum Substratmaterial berechnet werden muf.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, weiteres experimentelles
Material zur Kldrung des Kapitzawiderstandes zwischen Festkdrpern
zu liefern, zum anderen die Untersuchung von speziellen, fiir die
Anwendung wichtigen Systemen. Die durchgefilhrten Experimente k&nnen
grob in drei Gruppen eingeteilt werden:

1. Metall-Isolator-Grenzflichen (Saphir-Indium und Rubin-Kupfer)

2. Metall-Metall-Grenzflidchen (Niob-Kupfer und NbTi-Kupfer)

3. Widrmeleitfdhigkeitsmessungen an mit Kupferpulver gefillten
Epoxydharzen, erginzt durch die direkte Messung des Kapitza-
widerstandes zwischen Kupfer und Epoxydharz.

Die ersten Messungen wurden an Saphir-Indium-Grenzfldchen vorge-
nommen. Zur Untersuchung des Kapitzawiderstandes zwischen einem
Metall und einem Dielektrikum bietet sich dieses System aus ver-
schiedenen Griinden an:

*z.B. betridgt fir eine Saphir-He GrenzflHche der nach der Acoustic-

Mismatch-Theorie berechnete Wert anndhernd 1Ou/T3, gemessen wurde
jedoch MM/TB, also rund 200 mal wenigerS . Fiilr eine Saphir-Indium-
Grenzfliche dagegen betrigt der berechnete Wert fir Rk nur 2O/T3
(alle Werte in cm2 K/W), der gemessene Wert liegt jedoch gleich

hoch oder hoher.



Synthetischer Saphir (A1203) hat bei Heliumtemperatur eine

hohe Wirmeleitfdhigkeit, was die Temperaturextrapolation zur
Grenzfliche erleichtert. Als Metall eignet sich Indium wegen
seiner Plastizitdt und dem niedrigen Schmelzpunkt. Die
Supraleitfihigkeit von Indium unterhalb 3.4 K erlaubt es,
Schlisse auf den Beitrag der Elektronen zum Wirmetransport Uber
die Grenzfliche zu ziehen.

Messungen an Saphir-Indium-Grenzflichen waren bereits vorher
bekannt???, ein weiteres Experiment wurde uns wihrend unserer
Messungen bekannt®. Die Ergebnisse der 3 Gruppen wichen jedoch
teilweise erheblich voneinander ab, was offenbar an der unter-
schiedlichen Probenherstellung lag. Es schien deshalb sinnvoll,
weitere Messungen vorzunehmen, um zu reproduzierbaren Resultaten
zu gelangen. Insbesondere wurden Experimente mit auf verschiedene
Weise hergestellten Proben gemacht, und es wurde der Einfluf der
Oberflichenrauhigkeit auf den Kapitzawiderstand untersucht.

In allen vorhandenen Theorien ist implizit enthalten, daR R
von der Richtung des Wirmestroms unabhingig ist (s. Gl.6 in

k

Abschnitt B), eine experimentelle Priifung in einem Experiment

ohne Umbau (und damit zwischenzeitliches Aufwirmen) der Probe

hat nach Kenntnis des Verfassers bisher jedoch nicht stattgefunden.
Es wurde daher ein Experiment mit umkehrbarem Wirmestrom an

einer Saphir-Indium-Grenzfliche vorgenommen,

In einem weiteren Experiment sollte die Mbglichkeit eines
zus8tzlichen Wirmetransports durch Spinankopplung untersucht
werden. Von Abel et al® wurde 1966 entdeckt, da® R
magnetischen Salz Ceriummagnesiumnitrat (CMN) und

K zwischen dem
>He im mK-Bereich mit sinkender Temperatur wieder abnimmt.

Dieses anomale Verhalten wird mit einer Kopplung der magnetischen
Spins mit den Kernspins im 3He erklirt? . Inzwischen wurde ein
hnliches Verhalten auch zwischen ferromagnetisch verunreinigten
Metallen und 3He festgestellt® ., An der Grenzfliche zweier Fest-
kdrper wurde eine derartige Anomalie bisher nicht gefunden. Wir un-
tersuchten daher das System Rubin - Cu4Mn, konnten jedoch in

dem uns zugdnglichen Temperaturbereich oberhalb 1 K kein anomales
Verhalten feststellen.

An Grenzflichen zweier Metalle macht sich der Kapitzawiderstand
bemerkbar, wenn wenigstens eines der Metalle supraleitend ist



und die Elektronen zum Wirmetransport zumindest teilweise
ausfallen, Es wurden die Systeme Cu-Nb und Cu-NbTi untersucht.
NbTi ist ein technisch wichtiger Supraleiter und bei der
Warmeabfuhr aus einem Multifilamentleiter kann der Kapitza-
widerstand eine gewisse Rolle spielen, insbesondere bei
Filamenten von nur wenigen y Durchmesser. Ergebnisse anderer

Autoren®, die ein um Gr8Renordnungen hbheres R, gemessen hatten,

k
konnten nicht bestdtigt werden.

SchlieBlich wurde eine fiir die unmittelbare Anwendung wichtige
Untersuchung durchgefilhrt, die Wirmeleitfihigkeitsmessung
gefllllter Epoxydharze. Bei mit einem gut widrmeleitenden Pulver
(hier Kupfer) gefiillten Epoxyden macht sich der Kapitza-
widerstand schon bei Temperaturen unterhalb 20 K durch eine
Verschlechterung der Wirmeleitung bemerkbar, da hier der
Wdrmestrom viele Grenzfldchen zu Uberwinden hat. Zus#tzlich
wurde der Kapitzawiderstand an einer Kupfer-Epoxydharz-
Grenzfldche direkt gemessen. Der Vergleich mit den aus
den Widrmeleitfihigkelitsmessungen gewonnenen Werten fiir R

k
zeigte eine befriedigende Ubereinstimmung.



B) THEORIE

1. Einfilhrung

Die Annahme, der von Kapitzé entdeckte Effekt hinge mit den
besonderen Eigenschaften des superfluiden Heliums zusammen,
erwies sich als falsch, da ein Wirmellbergangswiderstand spéter
auch zwischen Festkdrper und 3He, He I, festem 3He und uHe,
sowie zwischen verschiedenen Festk&rpern gefunden wurde

(s. die Reviewartikel von Pollack!®, Snyder!'! und Challis!'?),
3

Eine erste theoretische Behandlung des Problems (Festkdrper-

He II wurde 1952 von Khalatnikov!?® vorgenommen: Nach dem
Khalatnikov-Modell ergibt sich der Wirmewiderstand aus der
Phononenfehlankopplung zwischen Festkorper und He II aufgrund
der sehr unterschiedlichen akustischen Impedanzen pec (p Dichte,
¢ Schallgeschwindigkeit). Die experimentell gefundene 'I‘_3
Abhdngigkeit ergibt sich auch aus den Berechnungen von Khalatnikov,
die berechneten Werte fir Rk lagen jedoch um 1-2 Gr&fRenordnungen
zu hoch. Erschwerend beim Vergleich mit der Theorie kam hinzu,
daR die MeRergebnisse selbst oft um einen Faktor 10 streuten,
was nur auf Unterschiede in der Oberflichenpriparation zurilick-
gefllhrt werden kann.

Eine Erweiterung dieser "Acoustic-Mismatch-Theorie" auf Grenz-
flichen zwischen Festkdrpern wurde von Little!* vorgenommen.

Im folgenden soll zunsichst dieser Fzl11besprochen werden, da in
der vorliegenden Arbeit derartige Experimente beschrieben werden,
und weil hier, wie wir sehen werden, die Theorie weit besser mit
dem experimentellen Befund libereinstimmt. Die Diskrepanz der
einfachen Acoustic-Mismatch-Theorie mit dem Experiment im Fall
FestkOrper-He, kann mit einem zus&dtzlichen Energietransport durch
Einteilchen-Wechselwirkung im wesentlichen erklirt werden'S$,

darauf wird in Abschnitt B4 noch ndher eingegangen.

2. Die einfache Acoustic-Mismatch-Theorie fiir Grenzflichen

Zzwischen Festkdrpern

Das Grundkonzept zur Erkldrung des Wirmellbergangswiderstandes

ist recht einfach: Wenn mindestens eins der beiden Materialien



beiderseits der Grenzflidche ein Dielektrikum ist, erfolgt der
Wdrmetransport durch akustische Phononen, d.h. quantisierte
Gitterschwingungen, flr die bei geniligend tiefen Temperaturen

die Dispersionsrelation w = ce°k gilt (w Winkelfrequenz,

¢ Schallgeschwindigkeit, k Betrag des Wellenvektors). Flir auf
die Grenzfliche auftreffende Phononen besteht eine gewisse
Reflexionswahrscheinlichkeit.

Betrachten wir eine (unendlich ausgedehnte) Grenzfliche zwischen
zwel nicht metallischen isotropen Festkdrpern.

Abb, 2: Brechung und
Reflexion einer longitudinalen
Welle mit der Amplitude B,.
(1) reflektierte Wellen,

(2) gebrochene Wellen,

(1) longitudinale

(t) transversale Wellen.

Eine auf der Grenzfliche auftreffende longitudinale Welle mit der
Amplitude 31 erzeugt je eine reflektierte und eine gebrochene
transversale und longitudinale Welle (Abb. 2). Ahnliches gilt

fir auf der Grenzfliche auftreffende transversale Wellen. Der
Einfachheit halber betrachten wir zundchst nur longitudinale
Wellen, d.h., Materialien mit Schubmodul Null. Die Anzahl der auf
einem Flichenstlick dA der Grenzfliche pro Zeiteinheit und unter

einem Winkel zwischen 91 und 61 + d@1 auftreffenden Phononen der
Energie hw betrigt

1 .
5 * Cq71 ° Nl(w)  cos0,sing, - d01 e dA ¢ duw (1)

Cqq ist die Gruppengeschwindigkeit longitudinaler Phononen und
Nl(w) dw ist die Anzahl der Phononen mit einer Energie zwischen Hu
und H(w+dw) pro Volumen in Medium 1.



Gleichung (1) ergibt sich aus einfachen geometrischen Uberlegungen:
% sinOldO1 ist das Verh#ltnis der Phononenanzahl unter einem
Winkel zwischen @1 und 61+d91 zur Gesamtzahl der Phononen,

dA cos0, ist die Projektion von dA senkrecht zur Ausbreitungs-

richtung dieser Phononen.

Die von 1 nach 2 lbertragene Energie pro Zeit ergibt sich aus
der Multiplikation von (1) mit der Phononenenergie Hiw und dem
Transmissionskoeffizient Wy und der Integration llber Winkel,
Frequenz und Fl&che,

1+2 = 2 fffcll 1(w)ﬁw (0) wy(0)cos0sinedo dwdA (2)

Ni(w) ist gegeben durch die Bose-Besetzungswahrscheinlichkeit
1/(ehw/kT-1), multipliziert mit der Debye-Zustandsdichte
w2/(2ﬂ2021), also

2

_ w dw -
Nl(w)dw = 2 3 (eﬁw/kT-l) k = Boltzmannkonstante (3)

Die Integration von (2) Uber die Fliche und liber die Frequenz
liefert:

2k“T” A
Q1*2 = —--——--—--———601’/)3 5 ° Fl (Ll)
11
mit der Abklrzung T
2 ' »
r, = £ w, (0)cos0sinede .

Dabei wurde bei der Integration Uberw die obere Integrations-

grenze wp (Debyefrequenz) durch « ersetzt und es wurde die

Beziehung

Zde _ 4
1

=

z

O~— 8
\J

-1

o

benutzt. Der Netto-Energiestrom lber die Grenzfldche ergibt sich
aus der Differenz der Energiestrdme in beide Richtungen



Q= Q1+2 - Q2+1 (5)
é2»1 erhdlt man, wenn man auf der rechten Seite von (4) die

Indizes durch 2 ersetzt.

Wenn beide Seiten der Grenzfliche die gleiche Temperatur haben,

ist Q = 0, also gilt
\ 2 _ 2
ry/eqy = Ty/ey - (6)

Mithilfe dieser Beziehung erhidlt man also fiir Gleichung (5)

2, 4
e m k A'rl L‘

by
Q = ———m— (T,-T,), (7
6Oﬁ30§l 17e

bzw. wenn AT = Tl-T2 klein gegen die mittlere Temperatur T ist:

‘ r
¢ = XA P2 AT (8)

Der WirmeuUbergangswiderstand ist

2
. 15m°  ©11

-3
: : . T (9)
“2ku r

Rk wird also einmal durch die Anzahl der auf die Grenzfliche auf-

treffenden Phononen und dem von ihnen transportierten Wirmestrom

15h30§1/n2kuT3, zum anderen durch den integrierten Transmissions-

koeffizienten %

I = [ w(0)cosOsinogde
e

bestimmt. Wenn, wie in der einfachen Acoustic-Mismatch-Theorie,
der Transmissionskoeffizient w(©) temperaturunabhingig ist,
ergibt sich fiur R, eine 7”3 -Abhingigkeit.

Im allgemeinen Fall missen wir auBer den longitudinalen auch
transversale Phononen zulassen, und zwar mit Polarisationsrichtung
parallel zur Einfallsebene und senkrecht zur Einfallsebene. Die
ersten beiden der auf der Grenzfliche auftreffenden Wellentypen
erzeugen 4 auslaufende Wellen (s. Abb.2), senkrecht zur Einfallsebene



- 10 =

polarisierte transversale Wellen erzeugen nur zwei, eine
gebrochene und eine reflektierte transversal polarisierte Welle,

da in diesem Fall die Auslenkung keine Komponente senkrecht
zur Grenzfliche hat.

Die Berechnung der Reflexions~- und Transmissionskoeffizienten
erfolgt mit Hilfe der klassischen Wellentheorie. Zur Berechnung
der Amplituden der U4 auslaufenden Wellen stehen 4 Randbedingungen
zur Verflgung, nidmlich die Stetigkeit der Normalkomponenten und
der Tangentialkomponenten der Verschiebung und der Spannung an
der Grenzfl&che.

Die Durchftthrung der Berechnung der Transmissionskoeffizienten
wl’wt ist recht umstindlich und kann an anderer Stelle nachge-
lesen werden!®?!7 Dje Transmissionskoeffizienten hingen von den
Schallgeschwindigkeiten und den Dichten der beiden Medien ab,

sowie von den Winkeln der einlaufenden und der auslaufenden Wellen,
Die letzteren kdnnen nach dem Snellius'schen Gesetz aus Ol und den
Schallgeschwindigkeiten berechnet werden:

s1n®1 _ 51ne1l _ s1n€)1t _ 51ne21 ) s1n®2t (10}
c c c T ¢ *
11 1t 21 2t

°11
Aus dieser Beziehung:folgt, daB fir die aus dem Medium mit der
kleineren Schallgeschwindigkeit einlaufenden Wellen ab einem
bestimmten Grenzwinkel Totalreflexion eintritt. Bei Totalreflexion
werden auf der Grenzfldche Oberflichenwellen erzeugt, deren
Amplitude senkrecht zur Oberfliiche exponentiell abnimmt. Eine
Energielibertragung in das andere Medium erfolgt durch Oberflichen-
wellen im Fall von ungedidmpften Wellen, wie sie die einfache
Acoustic-Mismatch-Theorie annimmt, nicht.

SchlieRlich bleibt die Integration der Transmissionskoeffizienten
Uber den Winkel durchzufithren (s. Gl.4), was i.a. nur numerisch
méglich ist.

Die Verallgemeinerung von Gleichung (8) unter Berilicksichtigung der
beiden transversalen Phononenzweige filhrt zu

. o4 T. 2T
Q=T k3A (-% + —52)-T3.AT (11)
15h c1 ct
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mit Iys Tgs Cys Cy integrale Transmissionskoeffizienten und Schall-
geschwindigkeiten fiir longitudinale und transversale Phononen.

Auch hier gilt wieder entsprechend Gl,(6) die Gleichheit des Klammer-
ausdrucks fir Medium 1 und 2. Werte fir Fl und Iy wurden von Little!*
numerisch berechnet fiur feste Verhiltnisse cl/ct in Abhingigkeit

von 021/011 und dem Verh&dltnis der Dichten p2/p1.

Der Maximalwert fur Fl und Ty betrigt 0.5, was einer perfekten
Phononenankopplung (Transmissionskoeffizienten w(®) = 1) entspricht.
Der so berechnete Wert fir R, ist nicht gleich Null, sondern
entspricht dem Wirmewiderstand des Materials auf einer freien
Phononenweglinge %!*, Dies wird verst#ndlich, wenn man bedenkt,

daB bei der Herleitung von G1l.(9) ungedidmpfte Wellen vorausgesetzt
wurden, d.h. £ = o, R (w = 1) wird i.a. als Phonon-Radiation-Limit

k
bezeichnet!!?,

Aus G1l.(11) geht hervor, daR transversale Phononen wegen e < ¢y
einen wesentlich gr&feren Anteil als longitudinale Phononen am
Wirmetransport iber die Grenzflidche haben, wenn die integrierten
Transmissionskoeffizienten Fl und T, 4hnliche Gro&fen haben.

Fur cq = 2°t’ was fiir viele Stoffe gilt, lUbertragen die transversalen

Schwingungen annidhernd 90% des Wirmestroms.

3, Die Verbesserung der Acoustic-Mismatch-Theorie durch Einfilihrung

von gedidmpften Wellen (Attenuated-Phonon-Modell)

Wie bereits zuvor angedeutet, gilt die Unabhingigkeit der Trans-
missionskoeffizienten w von der Frequenz, und damit das T_B—Gesetz
nur bei Annahme von ungedidmpften Wellen. Hat Medium 1 die geringere
Schallgeschwindigkeit, so tritt fir Phononen, die unter einem
Winkel gr&fer als

1
©® = arc sin—= (12)
c ¢y

aus Medium 1 die Grenzfliche erreichen, Totalreflexion ein.

Im allgemeinen Fall gibt es fir jeden Wellentyp zweil kritische

Winkel Oc, oberhalb derer die Brechung von longitudinalen bzw.
transversalen Wellen in das Medium mit der hbheren Schallgeschwindig-
keit nicht mehr m8glich ist. Totalreflexion an einer freien
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Oberfldche filhrt zur Ausbildung von Rayleigh-Oberflichenwellen,
die sich entlang der Oberfl&iche ausbreiten und eine exponentiell
mit wachsendem Abstand von der Grenzfliche abnehmende Amplitude
haben, An einer Grenzfl#iche zwischen zwei Medien heift der ent-
sprechende Wellentyp Stoneley-Welle!®., Durch Oberflichenwellen
wird keine Energie senkrecht zur Grenzfliche transportiert, wenn
die Wellen ungedimpft sind. Im Falle einer Didmpfung kann jedoch
aus den Oberflichenwellen Energie in Medium 2 absorbiert werden.
Dies wurde von Little!? und Andreev?? fiir Festk®rper-Helium-
Grenzflichen untersucht. Als Mechanismus der Phononendidmpfung
wurde dabei nur die Elektron-Phonon-Wechselwirkung berilicksichtigt.
Eine Ausdehnung der Berechnung auf Festkérper-Festkdrper-Grenzfléchen
erfolgte zuerst von Park und Narahara', allerdings vernachlissigen
letztere Autoren transversale Oberfl&échenwellen und betrachten

nur einen Typ von einlaufenden transversalen Wellen.

In systematischerer Weise wurde das Problem von Haug und Weiss?!
unabhingig davon, von Peterson und Anderson untersucht??,
insbesondere dadurch, daR die Gr&Re der Phononendimpfung nicht
als fester Wert (ndmlich der aus der Elektron-Phonon-Wechselwirkung
berechnete), sondern als variable GrdRe in die Berechnungen einging.
Wir gehen nun etwas nidher auf diese Berechnungen ("Attenuated-
Phonon-Model") ein:

s und

Die in Abschnitt 2 aufgestellten Gleichungen gelten im wesentlichen
weiterhin, fiir die Berechnung der Transmissionskoeffizienten w(0)
muR das dort Gesagte jedoch modifiziert werden. Flir jede der 3 ein-
laufenden Wellentypen werden die Transmissions- bzw. Reflexions-
koeffizienten, also die Verhiltnisse der Amplituden der jeweils 4
(bzw. 2) auslaufenden Wellen zur Amplitude der einlaufenden Welle,
durch Aufstellung der 4 Wellengleichungen der auslaufenden Wellen
unter Anwendung der 4 Randbedingungen auf der Grenzfliche gel8st.
Als Wellengleichung wird angesetzt

4 = pelkP-iwt - a€r/2 (13)
Dabel ist u die Verschiebung am Ort T zur Zeit t, k ist der Wellen-
vektor und e ein Einheitsvektor in Richtung von k. Der letzte Term
im Exponenten fehlt beim L&sungsansatz in der einfachen Acoustic-
Mismatch~Theorie. Die hier neu eingefilihrte D&mpfungskonstante o
ist die Energiedimpfung pro Lingeneinheit. Im allgemeinen Fall wird
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o fir die verschiedenen Wellentypen nicht gleich sein. Man kann
den Exponenten in (13) etwas umschreiben, so daR
JL(weF/e) - iut

u =B (14)

mit c¢' = c¢/(1+iac/2w) = c/(1+ix/U4me).

A ist die Phononenwellenlinge und g = 1/q die freie Wegllnge der
Phononen bezllglich der Energiedd&mpfung. Hier wird also in den
Ansatz fir die Wellengleichung eine komplexe Schallgeschwindigkeit
eingeflhrt, und der L8sungsansatz (14) entspricht rein formal
wieder dem L&sungsansatz der einfachen Acoustic-Mismatch-Theorie.
Jedoch sehen wir bereits hier, daR c¢' nur dann von der Frequenz w
unabhingig ist, wenn A/% konstant bleibt. Die Beziehung zwischen
den Winkeln erhilt man entsprechend der Gl1.(10), wenn man die
Schallgeschwindigkeiten ¢ durch die entsprechenden komplexen
Schallgeschwindigkeiten c¢' ersetzt. Diese Winkel sind jetzt aller-

dings komplex und entsprechen nicht mehr der Wellenausbreitungs-
richtung.

Zur Berechnung der integrierten Transmissionskoeffizienten

w(0)cos0sinode (15)

bagw |
13
(@) %l\)'ﬂ

missen also jetzt 4 komplexe Gleichungen mit vier komplexen
Unbekannten filr jeden der 3 mdglichen Wellentypen geldst werden.
Zur Umgehung mathematischer Schwierigkeiten nehmen Peterson und
Anderson immer an, daR die Wellen aus einem Medium ohne Dimpfung
einlaufen und berechnen sodann die Reflexionskoeffizienten, d.h.
also die Amplituden der reflektierten Wellen, aus denen dann die
Transmissionswahrscheinlichkeiten w(0) gewonnen werden k¥nnen.
Die Vernachlissigung der Di&mpfung im Medium mit der geringeren

Schallgeschwindigkeit filhrt zu keinem Fehler, da die aus dem Medium

mit der hbheren Schallgeschwindigkeit einlaufenden Wellen an der
Grenzfldche nicht total reflektiert werden kénnen, und somit auch
keine Oberflichenwellen erzeugen, die infolge D&mpfung Energie

in das Medium mit geringerer Schallgeschwindigkeit lbertragen
kénnten. Die Integration der Transmissionskoeffizienten w(06) liber

den Winkel gemidR (15) erfolgte mit einem Computerprogramm,



Es werden von Peterson und Anderson integrierte Transmissions-
koeffizienten in Abhingigkeit vom Verh#ltnis )A/% angegeben fir
Grenzfl&dchen zwischen 3He und Cu und fiur Grenzflichen zwischen

verschiedenen Metallen und einem Epoxydharz (Epibond).

Bel der Integration von (2) iiber w mit dem Ergebnis (4) wurde
allerdings vorausgesetzt, daf die Transmissionswahrscheinlichkeit
w(0) frequenzunabhingig ist und damit vor das Integral gezogen
werden konnte. Da in der Attenuated-Phonon-Theorie w auch frequenz-
abhéngig ist, resultiert aus dieser Vereinfachung ein Fehler, der
allerdings klein ist, wenn w(O,w) im Bereich des Maximums der

Funktion ws/(ehw/kT-l) nur langsam mit der Frequenz variiert.

Mit Hilfe einer neuen Technik, der Erzeugung monochromatischer
Phononen in supraleitenden Tunnelkontakten?3?, ist es in jlngster
Zeit gelungen, Transmissionskoeffizienten an Festk®rper-Helium-
Grenzflichen in Abh#ingigkeit von der Phononenfrequenz zu messen?*?*25,
Zudem kann der Transmissionskoeffizient fir longitudinale und
transversale Phononen getrennt gemessen werden., Mit diesen
Experimenten wird ein neuer Frequenzbereich in der Erzeugung von
akustischen Wellen erschlossen. Sie versprechen darilber Aufschluf
zu geben, warum die Theorie der akustischen Fehlanpassung, die im
Frequenzbereich bis 1 GHz in guter Ubereinstimmung mit dem
Experiment ist!?, bei den Frequenzen der thermischen Gitter-

schwingungen zu weniger guten Resultaten fihrt.

b, Kapitzawiderstand zwischen Festkdrper und Helium

Obwohl nicht unmittelbar mit der vorliegenden Arbeit verknipft,
soll auf dieses Problem kurz eingegangen werden, da das Phinomen
Kapitzawiderstand experimentell und theoretisch hauptsdchlich an
Grenzflichen Festkbrper-He II untersucht wurde. Die von Khalatnikov
zuerst angebotene Erklirung der Phononenfehlankopplung wurde in
seiner urspriinglichen Arbeit!?® in etwas anderer Weise behandelt,
als wir es in den beiden letzten Abschnitten gesehen haben.
Khalatnikov betrachtete die Festk®rperoberfliche als schwingende
Membrane, die akustische Energie an das fliissige Helium abgibt.
Die Bewegung der Oberflidche wird dabei durch aus dem Festkorper
ankommende Phononen verursacht, flir die vollstdndige Reflexion

angenommen wird. Die Berechnung stimmt deswegen mit der exakten
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Acoustic-Mismatch-Theorie Uberein, weil die akustischen

Impedanzen pec in Festkdrper und Helium extrem verschieden sind,
und damit die Annahme von vollstidndiger Reflexion einigermaRen
gerechtfertigt ist. In einer spiteren Arbeit behandelte Khalatnikov
das Problem, wie wir es in Abschnitt 2 kennengelernt haben'?’.

Wahrend die Acoustic-Mismatch-Theorie die richtige Temperatur-
abhingigkeit lieferte, lag der Absolutwert des Kapitzawiderstandes,
zumindest im Temperaturbereich Uber 1 K, in dem alle frilheren
Experimente gemacht wurden, um 1-2 Zehnerpotenzen iliber den experi-
mentell gefundenen Werten. Auch andere experimentelle Befunde
werden falsch wiedergegeben: So erwartet man wegen der Anderung
der Dichte des Heliums mit dem Druck eine starke Druckabhingigkeit
von Rk’ experimentell wird eine weit geringere Anderung gefunden?®,
Es fehlte daher nicht an Versuchen, die Acoustic-Mismatch-Theorie
zu verbessern bzw. nach zusitzlichen Mechanismen der Energiellber-
tragung zu suchen (s. Rev.10).

Inzwischen hatten Experimente unterhalb 1 K gezeigt, daR der Wert
fir Rk-‘I‘3 bei 0.1 K etwa einen Faktor 10 h&her liegt, als im

oberen Temperaturbereich zwischen 1 und 2 K, und zwar sowohl fir
3He als auch fir uHe“. Die Ubereinstimmung mit der Acoustic-Mismatch-
Theorie ist also im unteren Temperaturbereich wesentlich besser.

Von Anderson und Johnson!’ wurde als zus#tzlicher Wirmetransport-
mechanismus eine Einteilchenanregung von Heliumatomen durch aus dem
FestkOrper ankommende Phononen vorgeschlagen: Infolge der Van-der-
Waals-Wechselwirkung ist fir einige Helium-Atomlagen nahe der
FestkOrperoberfliche eine Energieabsenkung vorhanden. Die hier
interessierende Energieabsenkung A ist im wesentlichen die Energie-
differenz zwischen Positionen in der 2. und 3.Lage, da die 1.Lage
zu fest gebunden ist, um bei Heliumtemperaturen angeregt werden zu
kdnnen, widhrend die 3.Lage bereits die Energie des bulk-Heliums
besitzt. Die Energiedifferenz A kann dabei aus Messungen der van-der-
Waals~Wechselwirkung gewonnen werden. Ein aus dem FestkOrper auf
der Grenzflidche auftreffendes Phonon mit einer Energie grdfRer als A
kann nun ein Atom der 2.Lage anregen. Die Wahrscheinlichkeit fir
den Prozef wird dabei von Anderson und Johnson gleich eins gesetzt.
Aus der (temperaturabhingigen) Anzahl der pro Zeiteinheit auf der
Grenzfliche eintreffenden Phononen mit fiw > A kann der Wirmestrom
leicht berechnet werden. Addiert man dazu den Wdrmestrom nach der



Acoustic-Mismatch-Theorie und betrachtet wieder Rk-T3 als Funktion
der Temperatur, so ergibt sich folgendes Bild: Unterhalb 0.1 K ist

die Einteilchenwechselwirkung noch nicht wirksam, R -T2 ist eine

durch die Acoustic-Mismatch-Theorie gegebene Konstaﬁte. Oberhalb
0.1 K macht sich zunehmend die Einteilchenwechselwirkung bemerkbar,
Rk-T3 nimmt dadurch ab, um in der Gegend von 1 K wieder einen
konstanten Wert zu erreichen, der um mehr als eine Zehnerpotenz
unter dem Wert der Acoustic-Mismatch-Theorie liegt. Das Temperatur-
verhalten der experimentell gefundenen Werte fir Rk-T3 wird dadurch
gut wiedergegeben, die theoretische Kurve liegt allerdings immer
noch um einen Faktor 3-5 zu hoch. Diese restliche Diskrepanz

mag jedoch zumindest im unteren Temperaturbereich, wo die
Einteilchenwechselwirkung noch keine Rolle spielt, durch das
Attenuated-Phonon-Modell erklirt werden??. Im Temperaturbereich
iber 1 K dominiert jedoch die Einteilchenwechselwirkung bei weitem,
und es ist nicht ohne weiteres ersichtlich, welchen EinfluBf hier
Oberflécheneffekte spielen sollten. Hier liegt offenbar noch eine
Schwdche der Theorie der Einteilchenwechselwirkung, da hk = 1/Rk
nur von der Anzahl der Phononen mit Energie gréfer als A abhingt,
und damit nicht von irgendwelchen Oberflicheneffekten.

In einer neueren Arbeit von Opsal und Pollack?® wird R, nach der
Acoustic-Mismatch-Theorie berechnet unter Berticksichtigung der
Phononend&mpfung im Festkbrper und der zusitzlichen Annahme einer
dichten Heliumschicht an der Grenzfliche. Diese flthrt 2zu einer
Verbesserung der Phononenankopplung erst bei geniligend kleinen
Wellenldngen, also im oberen Temperaturbereich. Der Wert von

Rk-T3 wird dadurch um einen Faktor 2-3 erniedrigt, liegt aber immer
noch Uber dem Experiment. Addiert man jedoch den von Opsal
angegebenen Wert von hk = 0,022 W/cm2 zu der durch die Einteilchen-
wechselwirkung verursachten Kapitzaleitfihigkeit!S® h, = 0.028,

so erhdlt man fir Rk = 20 cm2 K/W (alle Angaben beziehen sich auf
Kupfer - uHe bei 1 K), was gut mit den Experimenten {ibereinstimmt.

Wie wir gesehen haben, ist es offenbar notwendig, mehrere ver-
schiedene Mechanismen des Wirmetransports Uber eine Grenzfléche

zu berilicksichtigen, um zu einem quantitativen Versténdnis des
Kapitzawiderstandes zu gelangen, insbesondere Energieabsorption

aus Oberflichenwellen durch Phononenddmpfung, Einteilchenwechsel-
wirkung mit Heliumatomen, und die Verbesserung der Phononenankopplung



durch die dichtere Heliumoberflichenschicht. Die Trennung der
verschiedenen Mechanismen, die teilweise noch empfindlich von der
Oberflichenbeschaffenheit abhingen, ist experimentell bisher nicht
méglich, daher auch die vielen Irrwege bei der Deutung der
experimentellen Ergebnisse.
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C) EXPERIMENTELLER TEIL

1. Probenherstellung

Bei der Messung des Kapitzawiderstandes an Grenzflichen zwischen
Festkdrpern ist ein wesentliches Problem die Herstellung der
Proben. Eine ideale Grenzfliche sollte glatt sein, die beiden
Substanzen sollten extrem rein und durch die Grenzfliche sauber
getrennt sein (d.h., es sollte keine Zwischenzone vorhanden
sein), und dennoch sollten die beiden Materialien an jeder Stelle
Kontakt haben. In der Praxis lassen sich diese Forderungen kaum
gleichzeitig erfillen. Ein Prefkontakt fithrt lediglich zur
Berlhrung der Flichen an einzelnen Punkten,beim Verschweifen
oder Verldten von Metallen tritt zwangsliufig eine Ubergangs-
zone auf, in der die beiden Metalle ineinanderdiffundieren.

Am ehesten kann eine ideale Grenzfllche angenihert werden

durch Aufdampfen oder Aufsputtern des einen Materials auf das
andere. Diese Technik eignet sich am besten zur Herstellung

von Metall-Isolator-Grenzflichen (Saphir-Indium, Rubin-Kupfer),
wenn man die Grenzfliche nicht einfach wie im Fall Kupfer-Epoxy
durch VergieRen herstellen kann.

Zwischen zwei Metallen (hier Nb-Cu und NbTi=Cu) erzielt man
eine saubere Verbindung mit einer minimalen Zwischenschicht
durch Diffusionsschweifen.

Im letzten Teil dieses Abschnitts wird schlieflich die Her-
stellung von gefilllten Epoxydharzproben filir die Wirmeleitf&higkeits-
messungen behandelt.

1.1 Saphir-Indium-Proben

Die verwendeten synthetischen Saphire hatten Zylinderform

von 6 mm @ und 30 mm Linge. Sie wurden mit optisch polierten
Endflichen und fein geschliffenem Umfang geliefert. Die Reinheit
betrug nach Herste::l.].erangabe“E 99,99%. Uber die Kristallorientierung

*Firma BIEG, Elzach/Schwarzwald und Firma Adolf Meller Co.
Providence, Rhode Island / USA.
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liegt nur von BIEG eine Angabe vor, und zwar Zylinderachse
parallel #10% zur C-Achse. Die Reinheit des Indium betrug nach
Herstellerangabe (Firma Preussag, Goslar) 99,9999%.

Zur Herstellung der Saphir-Indium-Verbindung wurden verschiedene
Techniken mit unterschiedlichem Erfolg angewandt; bei allen
Varianten wird jedoch der unmittelbare Kontakt zwischen Saphir
und Indium durch Aufdampfen bzw. Aufsputtern im Vakuum, oder
durch Ultraschalldten hergestellt. Die letztere M&glichkeit
wurde, obwohl einfacher, zundchst nicht angewandt, da eine
Uberméfige Beanspruchung der Saphiroberflichenschicht (Aufreifen
der Oberfléche) beflrchtet wurde, sowie eine mbglicherweise
grboRere Verunreinigung des Indiums als beim Aufdampfen. Eine
feste Verbindung ist nbtig, da beim Abkihlen auf Heliumtemperatur
erhebliche Spannungen infolge der unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten auftreten kbnnen. Insgesamt wurden 8 Proben
hergestellt, sie werden im folgenden mit A bis H bezeichnet.

Versuche, auf eine auf den Saphir aufgedampfte Indiumschicht
weiteres Indium im Vakuum aufzugiefen, fllhrten zu keinen be-
friedigenden Ergebnissen. Daher wurde bei den nichsten Versuchen
in einer Kathodenzerstiubungsanlage zunichst eine Indiumschicht
auf den Saphir aufgesputtert*, durch eine weitere im Vakuum
aufgedampfte Schicht verstdrkt und schlieflich weiteres Indium
im Vakuum aufgegossen. Bei der so hergestellten Probe A bestand
jedoch nur eine schlechte Verbindung zwischen Saphir und

Indium, Nach der zweiten Messung brach die Probe beim Umbauen
auseinander und zwar so, da® noch ein Schimmer der aufgesputterten
Schicht auf der Oberfliche des Saphirs zu sehen war.

Wesentlich bessere Erfolge brachten folgende Methoden, mit

denen die Ubrigen Proben hergestellt wurden:

Probenherstellung durch Aufdampfen und Aufpressen von Indium

Zum Aufdampfen wurde eine einfache Glasapparatur verwendet,
die auf den Flansch eines 0ldiffusionspumpstandes aufgesetzt
wurde (Abb.3%). Eine Glasglocke (70 mm Innendurchmesser) mit
einer Drehdurchfiihrung und einer angesetzten Ionisationsr&hre
bildete den Probenraum.

*Dies geschah im Institut fir Reaktorbauelemente, zusammen mit den
Herren E.Eggert, H.Schmidt und S.Miller.
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Abb. 3: Aufdampfapparatur (etwa Originalgréfe)

Der Saphir ist mit einer Heizwicklung aus Molybdindraht

versehen, die gleichzeitig zur Befestigung an der Drehdurch-
filhrung dient. Das Aufdampfgut befindet sich in einem Quarz-
rdhrchen, das ebenfalls mit einer Heizwicklung versehen ist.

Eine zweite Quarzrbhre dient zur Isolation der Heizwicklung,
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gleichzeitig aber als Strahlungsschild. Das ganze steht in

einem doppelwandigen Behdlter (Zwischenraum nach unten offen)

aus V2A—Stahl, dessen W&nde weitere Strahlungsschilde darstellen,
und der mit 3 diUnnen Stiben am Pumpenflansch befestigt ist.

Die Diffusionspumpe ist mit einer mit flissigem Stickstoff
gekihlten Kilhlfalle versehen, an deren kalten Teil ein mit
gekdrnter Aktivkohle geflilltes Kupfernetz angelbtet ist.

Wenn die Aktivkohle zuvor im Vakuum ausgeheizt wurde, konnte

mit dieser Anordnung im Probenraum ein Vakuum von 0.5010_6Torr
erzielt werden.

Die Endfl&échen der Saphire wurden zum Teil, um den EinfluB der
Oberfléchenrauhigkeit zu studieren, mit Diamantschmirgel
verschiedener K6rnung behandelt, die Ubriben wurden so verwandt

wie erhalten, d.h. mit optisch polierter Oberfliche.

Vor dem Einbauen wurden die Saphire in einem mit Aceton
gefiillten Ultraschallbad einige Minuten gereinigt, dann im
Vakuum etwa 1 h bei einigen hundert °c ausgeheizt. Zum
Aufdampfen mup das Indium auf etwa 900 - 1000°¢ aufgeheizt
werden, 1-2 Minuten genigten, um eine dicke Aufdampfschicht

zu erzeugen. Durch die drehbare Aufhingung des Saphirs konnten
beide Stirnflichen bedampft werden. Das Ergebnis war jeweils
eine dicke, fest haftende Aufdampfschicht, zuweilen mit perliger
Oberfliche. Bel einigen Versuchen wurde der Saphir beim Bedampfen
so warm, daR die Aufdampfschicht fliUssig wurde (Indium schmilzt
bei 156°C). Es gzeigte sich jedoch, daR dadurch die Haltbarkeit
nicht 1litt.

Die thermische Ankopplung an die aufgedampfte Indiumschicht
erfolgte durch Zusammenpressen zwelier Saphire mit einer
Indiumzwischenschicht, oder durch Aufpressen des Saphirs auf
den vorher ver"indiumten" Probentriger aus Kupfer oder die
Heizspule (Abb. 4). Dabel wurde der gro6Rte Teil des als
Zwischenschicht verwendeten Indiums wieder seitlich aus der
Probe herausgepreft, die Geschmeidigkeit von Indium erlaubt
dies bei nicht zu hohen Drlicken. Durch das "FlieRen" des
Indiums wird stindig neue Oberfliche gebildet, so daf die
verschiedenen Indiumteile vollsti#ndig verschweift sein sollten.
Im Allgemeinen (auRer bei Probe F) wurde zusitzlich ein dlinner
0.2 mm @) ver"indiumter" Kupferdraht mit in die Schicht
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vor dem Pressen nach dem Pressen
Abb., 4: Herstellung der Saphir-Indium-Proben

eingepreft, der spiter zur Ankopplung der Kohlewiderstinde
diente. Uberschilssiges Indium wurde ebenso wie Aufdampfschichten
an den Seiten der Saphire sorgfiltig entfernt. Proben B bis F
wurden so hergestellt.

Flir Probe B wurde derselbe Saphir wie bei A verwendet, die
noch sichtbare Sputterschicht auf der Oberfliche wurde vor dem
Aufdampfen nicht entfernt. Der hohe Kapitzawiderstand zeigte,
daf auch hier keine gute Verbindung vorlag.

Probe C bestand aus 2 Saphiren mit dazwischengeprefter Indium-
schicht, eine Saphiroberfliche war dabei vor dem Aufdampfen
ebenfalls mit einer Sputterschicht versehen worden.

Flir Probe E wurde wiederum derselbe Saphir wie bei A verwendet,
jedoch wurden diesmal zuvor alle Indiumreste von der Oberflé&che
entfernt, zudem wurde die Rickseite mit 30u Diamantpaste
aufgerauht und ebenfalls mit Indium versehen. An einer Seite
dieser Probe wurde mit Hilfe einer PVC-Form ein 5 mm langer
Indiumzylinder aufgepreft, um die Wirmeleitfdhigkeit des kalt-
verformten Materials messen zu k&nnen.,

Probe D, mit Heizungen an beiden Seiten versehen, diente der

Messung von Rk bei umkehrbarem Wirmestrom.

Bei Probe F wurde, da es auf eine sehr dilnne Indiumschichtdicke
ankam, und es aussichtslos erschien, bei verniinftigem Druck
die Indiumschicht auf weniger als 50y zusammenzupressen, die

beiden Saphire mit den aufgedampften, sehr dicken Schichten
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gegeneinander im Vakuum (10_5Torr) und bei einer Temperatur
lUber dem Schmelzpunkt des Indiums zusammengepreft. Ein
Quarzrthrchen mit Heizwicklung diente dabei als Fithrung. Die
Indiumschicht der Probe war schlieRlich 38y stark.

Probenherstellung durch Ultraschalldten

Dieses Verfahren wurde angewandt, um Experimente anderer

29k

Gruppen mit ultraschallgelbteten Proben reproduzieren

zu konnen.

Dabei wird ein (wie lblich geheizter) L&6tkolben von einem
Ultraschallgenerator in Schwingungen versetzt. Die damit auf
einen Saphir aufgeldtete Indiumschicht zeigt eine sehr gute
Haltbarkeit. Zur Herstellung von Probe G wurde der Saphir

mit aufgeldteter Indiumschicht mit weiterem Indium in eine
Quarzrbhre mit aufgewickelter Heizspirale gesteckt und das
Indium bei 10-5Torr aufgeschmolzen. Die fertige Probe bestand
aus dem Saphir mit einem ca. 7 mm langen Indiumzylinder. Die
Probe war so stabil, daf beim Biegeversuch der Indiumteil
gebogen werden konnte, ohne vom Saphir abzubrechen.

Probe H wurde auf dieselbe Weise hergestellt, nur wurde die
Spitze des Ultraschallbtkolbens mit einer Quarzkappe versehen,
um sicherzugehen, daf beim L&tvorgang nicht Spuren des Lbt-
kolbenmaterials das Indium verunreinigen.

In Tabelle III auf S.65 ist eine Zusammenstellung aller Proben
zu sehen,

1.2 Rubin=-Kupfer(+Mangan) Proben

Rubine sind A1203=Kristalle mit geringem Zusatz von Cr203.

Die verwendeten synthetischen Rubine (Fa. BIEG) enthielten

0.5 at. % Cr203, sie hatten Zylinderform, 15 mm lang und 5 mm @,
Eine Aufdampf- und PreBtechnik wie bei Indium kommt natlirlich
bei Kupfer nicht infrage. Daher wurde eine Aufdampf-Verschmelz-
Methode angewandt:

Die zum Aufdampfen von Kupfer ndtige Temperatur (1100—120000)
konnte in der zuvor besprochenen Apparatur erzielt werden.

Eine Cu + 100 ppm Mn-Legierung war vorhanden, die Rubine wurden
wie Ublich jeweils im Ultraschallbad gereinigt.
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Da in Vorversuchen eine normale Aufdampf- und VergieBtechnik
&hnlich wie bei Indium keinen Erfolg brachte, wurde der Rubin
einfach Uber die Cu-Mn-Legierung in das Quarzr8hrchen gestellt
(Abb. 5). Danach wurde (wieder im Vakuum) die Temperatur weit
Uber den Schmelzpunkt des Kupfers erh8ht. (Die Glasglocke
zeigte eine leichte Cu-Aufdampfschicht). Nach langsamem
Abkihlen und nach Zerstérung des Quarzrdhrchens konnte die
Probe entnommen werden. Das Metall war mit dem Rubin an etwa
3/4 der Oberfléche fest verbunden, im Kupfer war seitlich eine
Héhlung, die etwa 25% der Rubinoberfliche freilieB.

Rubin Rubin

\w
)

Helzwicklung

(o]0 0l0leleleslvio e 0l0le o]e)

o

Cu+ 100ppmMn Cu+ 0,3%Mn
Vorm VergreBen, fertige Proben,
Strahlungsschilde nicht gezeichnet Quorzréhrchen entfernt
Abb. 5: Herstellung der Rubin-Cu+Mn-Proben

Ebenso wurde eine Rubin-Cu + 0.3% Mn-Probe hergestellt, sie
zeigte eine grofe HOhlung in der Mitte der Verbindungsstelle,
so daB etwa 1/4 - 1/3 der Rubinoberfliche Kontakt hatte.

1.3 Cu=-Nb- und Cu-NbTi-Proben

Eine feste Verbindung zweier Metalle wird i.A. durch Ver-
schweifBen erreicht. Dabei gehen jedoch an der Schweifstelle
beide Metalle in die flissige Phase iliber und bilden eine
relativ breite, meist unregelmifRige Zwischenschicht. Ein
Verfahren, bei dem die Metalle nicht in die flissige Phase
ilbergehen und auch mechanisch nicht (oder nur sehr wenig)
verformt werden, ist das DiffusionsschweiRen: Die beiden
Werkstiicke werden mit den zu verschweifenden, gut polierten
Oberflichen, mit nur geringem Druck zusammengepreft und im
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Vakuum oder unter Schutzgas auf eine Temperatur erhitzt, die
unter den Schmelzpunkten der beiden Metalle liegt. Die Diffusion
erfolgt durch Platzwechsel der Gitterbausteine unter

Benutzung von Fehlstellen oder Zwischengitterplitzen. Der
angewendete Druck sorgt lediglich fir eine Beriihrung der

Fldchen an jeder Stelle, er kann umso kleiner sein, je geringer
die dazu ndtige Verformung des Materials ist. Die Diffusions-
zeit richtet sich nach der GrYRe des Diffusionskoeffizienten,

der mit der Temperatur etwa LT

ansteigt. Flir die Kombination
Cu-Nb und Cu-NbTi konnten keine experimentellen Werte filr den
Diffusionskoeffizienten gefunden werden, daher ist eine
Abschitzung der Diffusionsschichtdicke nicht mdglich. Fir die
SchweifBtemperatur wird i.A. ein Wert empfohlen, der etwa 3/H4

der Schmelztemperatur des Metalls mit dem niedrigeren Schmelz-
punkt betrigt??. Es wurde daher eine Temperatur von 850°C

(Schmelzpunkt Cu 1083°C, Nb 2500°C) gewihlt.

Ein Zylinder von 25 mm Linge und 5 mm Durchmesser aus Niob
(99.8%) wurde in einem UHV-Ofen bei 1850°C und 10" %Torr
ausgeheizt. Eine Endfl&che des Stabes wurde mechanisch poliert,
danach elektropoliert.* Ein ebensolcher Zylinder aus OFHC-Kupfer
wurde an einem Ende mechanisch poliert. Die Herstellung der
Cu-Nb-Probe kann anhand von Abb. 6 erliutert werden:

In einem Metallrezipienten ist an 3 Stdben eine Metallscheibe
aufgehingt, von oben ragt eine verschiebbare Durchfihrung in
den Rezipienten hinein. Die beiden Probenteile stecken in
Keramikteilen, die auf der Scheibe bzw. an der Durchfihrung
befestigt sind. Die Heizung besteht wieder aus einem Quarzrohr
mit aufgewickeltem Molybdidndraht. Zur Temperaturmessung ist ein
Thermoelement wenige mm von der Grenzfliche entfernt an dem
Kupferzylinder angebracht.

Zunidchst wurden die Probenteile bei 10-6Torr und BSO-MOOOC einige
Stunden ausgeheizt, dann wurde die Temperatur auf 85000 erhéht ,
die Teile zusammengefﬁhft‘und die Durchfilhrung mit einem Gewicht
belastet, mit dem ein Druck von etwa 0.5 kp/mm2 ausgelibt wurde.
Nach einer DiffusionsschweiBzeit von 5 Minuten wurde die Heizung
abgeschaltet.

*Das Elektropolieren wurde von Herrn Piosczyk, IEKP, vorgenommen.
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Abb. 6: Apparatur zum Diffusionsschweifen

Die fertige Probe hatte eine Gesamtlinge von 50 mm (auf die
Rlickseite des Niob-Zylinders war gleichzeitig eine dinne
Kupferscheibe zum spiteren Anldten einer Heizspule diffusions-
geschweifBt worden). Sie wurde in Lingsrichtung von 2 Seiten
Uber die ganze L#nge angeschliffen. Die Betrachtung der
Grenzfliche unter dem Mikroskop zeigte eine glatte Grenzfllche
und eine gute Verbindung ilber die ganze Breite des Schliffs.
Eine Abschitzung der Dicke der Diffusionsschicht aus Schliff-
bildern ist insofern schwierig, weil sich beim Schleifen und
Polieren infolge der unterschiedlichen Hirten der Metalle

an der Nahtstelle eine Stufe ergibt. Eine Aufnahme der
polierten und geltzten Oberfliche in 800-facher Vergrdferung



ist in Abb. 7a zu sehen: Die scheinbaren L&cher an der Naht-
stelle entstehen beim Atzen, da Nb und Cu verschieden stark
angegriffen werden. Eine obere Grengze fir die Dicke der
Diffusionsschicht von 1-2uy mag realistisch sein. Der Niobteil

der Probe bestand aus wenigen, einige mm groBen Kristalliten.

Auf der Kupferseite sind viele kleinere Bereiche zu erkennen
(Abb, Tb, 160-fache Vergr&ferung, geltzt). Bel der ausgeprigten
schwarzen Linie an der Nahtstelle handelt es sich um den
Schatten der durch das Polieren entstandenen Stufe (Schriglicht-
aufnahme).

Nb
"40&| 400 J
a) b)
. Cu
£ Cu

pmt
40p<

Abb, 7: Schliffbilder der Nb-Cu-Probe (a und b), und der NbTi-Cu-

Probe (c).
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Zur Herstellung der NbTi-Cu-Probe wurde eine diinne NbTi-Folie
zwischen zweli Kupferzylinder (5 mm @) in derselben Weise
diffusionsverschweift, so daf die Folie an allen Seiten aus der
Probe herausragte. Ein Kontakt der beiden Kupferteile war damit
ausgeschlossen. Wegen der geringen Widrmeleitfihigkeit von NbTi
muR die Schichtdicke mdglichst gering sein, andernfalls wirde
der Temperaturabfall Uber das NbTi den Kapitzawiderstand an

den Grenzflédchen liberdecken. Eine NbTi-Folie von ca. 18y Sté&rke
konnte duch mechanisches Abschleifen eines 60p dilinnen NbTi-
Bleches (50 Gew.% Ti) erhalten werden. Die Diffusionsschweifzeit
betrug 15 min.

Auf Schliffbildern ist die Ubergangszone zwischen Cu und NbTi
wesentlich besser zu erkennen, als bei der Nb-Cu-Probe, da
offenbar die Ausbildung einer Stufe beim Polieren wegen der nur
geringen Dicke der NbTi-Folie fast ganz unterblieb. Abb. Tc,

(x 1000, ungedtzt) zeigt die NbTi-Folie zwischen den beiden
Kupferhdlften. An den Nahtstellen zwischen Cu und NbTi ist
deutlich eine Ubergangszone von 1-2u Dicke erkennbar. Die Grenz-
fldchen sind nicht glatt wie bei der Nb-Cu-Probe, da die NbTi-
Folie vor dem VerschweiRen mechanisch bearbeitet wurde.

1.4 Kupfer-Epoxydharz-Proben

Die direkte Messung des Kapitzawiderstandes zwischen Epoxydharsz

und Kupfer diente der Erginzung der Widrmeleitfihigkeitsmessungen
an mit Kupferpulver gefullten Epoxydharzen. Ahnlich wie bei den

NbTi-Cu-Messungen wurde eine Sandwich-Methode angewandt:

Auf eine Kupfergrundplatte wurden 3 Kupferstiicke mit einer
Oberfléche von 7x12 nmﬁGréBe mit Epoxydharz verklebt (Abb. 8).
Die Kupferoberflichen waren zuvor mechanisch poliert und mit
Aceton entfettet worden. Als Abstandsstiicke diente 10.5yu
Hostaphanfolie, die die Oberflichen jeweils zu 25% bedeckte.

Es wurde das gleiche Harz verwendet wie bei den Wirmeleitfihig-
keitsmessungen, CY 221 + Hirter HY 979 im Verh#ltnis 10 : 3.
Wahrend des Aushirtens bei 60°C wurden die Proben geprelt.

Nach dem Aushirten hatte einer der Kupferbl8cke Kurzschluf mit
der Grundplatte. Der Ubergangswiderstand betrug ca. 20 mQ.

Die drei Kupferstlicke wurden nun mit Heizspulen versehen, und
an jeden der Kupferbldcke wurden in der Nihe der Grenzfl&chen
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die Kohlewiderstinde angekoppelt. An der Grundplatte, die
spdter an den Innenkryostaten angeschraubt wurde, wurde die

Temperatur nur an einer Stelle mit einem Germaniumwiderstand

gemessen.
g % _%/Heizspulen
o , Cu
10 hlewidersté
Hostaphontfolie Kohlewrdersténde
Epox
alid Kupfertréger

Abb. 8: Kupfer-Epoxydharz-Proben

1.5 GefiUllte Epoxydharzproben

Zur Messung der Wirmeleitfdhigkeit von mit Kupferpulver gefiillten
Epoxydharzen wurden Proben mit verschiedener Korngr&fe und
Flillgrad hergestellt.

Im Handel erhdltliches Kupferpulver (Reinheit 99.7%, fettfrei)
wurde in einem sogenannten Zickzacksichter in Korngrdfen
zwischen 5 und 30y zerlegt. Bei diesem Verfahren passieren die
Kérner die radial verlaufenden Kanile eines schnell rotierenden
Rades. Ein Geblise erzeugt gleichzeitig einen Luftstrom durch
die Kan#le zum Zentrum des Rades hin. Auf die Teilchen wirkt
also die Zentrifugalkraft (~Volumen) und die durch den Luftstrom
erzeugte Gegenkraft (~Oberfliche), die schweren Korner sammeln
sich auRen, die leichten innen. Uber die Drehzahl und die
Geschwindigkeit des Luftstroms kann die Trenngrenze eingestellt
werden. Die Kan#dle in dem Rad haben Zickzackform. In jedem
einzelnen Bogen findet infolge von Wirbelbildung eine Korn-
groRentrennung statt. Durch mehrmaliges Sichten wurde das
Ausgangsmaterial in 8 verschiedene K¥rnungen zerlegt, 5 KorngrdRen

wurden bei den Experimenten verwendet.
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Eine KorngroRBenanalyse dieses Materials wurde mithilfe eines
Photosedimentometers durchgefiihrt: Dabei wird die Sinkgeschwin-
digkeit des Pulvers in einer Sedimentationsflissigkeit (in
unserem Fall Wasser mit einem Zusatz Natriumpyrophosphat)
gemessen. Durch ein Proberbhrchen mit der Suspension tritt

ein Lichtstrahl, dessen Intensitit mit einem Fotoelement gemessen
wird. Ist die Suspension zu Beginn gleichmidfig durchmischt, so
158t sich aus der zeitlichen Anderung der Lichtintensitit die
Verteilung der Sinkgeschwindigkeit und damit nach dem Stokes'schen
Gesetz die Korngr&Renverteilung ermitteln. In Abb.9 ist der
Volumenanteil pro u lber der KorngrdfRe fir 4 Proben aufgetragen.
Die bei jeder Kurve angegebene Zahl gibt die Korngrdfe mit
maximalem Volumenanteil an, sie dient im folgenden gleichzeitig
der Charakterisierung der einzelnen Proben. (Genau betrachtet
handelt es sich bei diesen Korngrdfen um den Aquivalentdurch-
messer von Kugeln mit gleicher Sinkgeschwindigkeit wie die

realen Teilchen.)

Particle size , p

Abb. 9: KorngréRenverteilungen des filir die gefiillten Epoxyd-
harzproben verwendeten Kupferpulvers.



Fir die 5.Probe (28u) war diese Art der Korngr&fenanalyse
nicht mehr anwendbar, da bei zu groRBen Teilchen wegen der
hohen Sinkgeschwindigkeit eine gleichmiifige Durchmischung
praktisch nicht mehr méglich ist. (Prinzipiell ist es jedoch
méglich, durch Verwendung einer Sedimentationsflissigkeit mit
groferer Viskositidt auch groberes Material zu analysieren.)
Die mittlere Korngrbfe dieser Probe konnte jedoch aus der
Umdrehungszahl des Zickzacksichters bestimmt werden, fur den
eine Eichkurve (Trenngrenze in Abhidngigkeit von der Drehzahl)
fir ein Material mit geringerer Dichte als Kupfer vorlag. Das
Verhiltnis zwischen der aus der Eichkurve abgelesenen zur wahren
Korngrtfe war fir die vier analysierten Proben jeweils gleich,
so daR auf diese Weise die Korngréfe mit max. Volumenanteil
der 5.Probe zu 28u bestimmt werden konnte.

Verwendet wurde ein Bisphenol-A-Harz mit der Bezeichnung CY 221
und ein aromatischer Amin-Hirter HY 979 im Verh#ltnis 10:3.

Es hirtet bei 50-60°C in einigen Stunden aus und verhdlt sich
bei Zimmertemperatur etwas flexibel. Beide Komponenten wurden
ca. 1/2 h bei einem Druck von einigen Torr entgast, sodann mit
einem Rilhrwerk vermischt und anschliefend noch einmal kurz
entgast. Das Gemisch bleibt bei Zimmertemperatur einige h ver-
arbeitungsfihig, bei Lagerung im Kiilhlschrank etwa einen Tag.

Das Mischen mit dem Kupferpulver erfolgte in einer Vakuum-
apparatur, um ein Einbringen von Luftblischen zu vermeiden
(Abb. 10).

Zundchst wurde eine abgewogene Menge Kupferpulver in das
Becherglas geflillt und eine 1/2 - 1 h mit einer Diffusionspumpe
entgast. Nun wurde das Ventil zur Pumpe geschlossen und durch
Offnen des Hahnes am MeRglas die gewlinschte Menge des Harz-
Hirter-Gemisches eingelassen. Gleichzeitig wurde das Riihrwerk
in Betrieb gesetzt und das Becherglas mit einem Fdhn erwdrmt,
um die stark temperaturabhingige Viskositdt des Harzes zu

verringern und eine gute Durchmischung zu gewihrleisten.
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Abb,., 10: Vakuumapparatur zum Anrilhren gefillter Epoxydharze
(schematisch)

Nach einigen Minuten Rihren wurde das Becherglas mit Eiswasser
gekihlt, denn wldhrend der Zeitspanne von etwa 1 min zwischen
Abschalten des Riuhrwerkes bis zum Rotieren der vergossenen
Proben sollte keine Sedimentation stattfinden. Die Viskositdt
des Harzes betrigt bei Temperaturen unter 20°C weit iUber

10 Poise®’ und eine Abschitzung zeigt, daf auch bei der grdbsten
K8rnung (28p) nur ein Absinken der Teilchen von weniger als

1 mm/min zu erwarten ist.

Nach Abschalten des Rilhrwerks wurde also die Apparatur
belliftet und getffnet. Das Gemisch aus Harz und Kupferpulver
wurde in Reagenzgliser bzw. in flache Formen abgefiillt und
diese gut abgedichtet auf einer Drehvorrichtung angebracht.
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Wihrend des Aushirtens (liber Nacht bei ca. 55°C) wurden die
Proben mit 8 Umdr./min rotiert, um eine Sedimentation zu
verhindern. Die ausgehirteten Proben hatten Zylinderform

(2.5 cm Lidnge, 1.2 cm @) bzw. Quaderform (ca. 1.7x0.9x0.4 cm).

& L.

VL

N\

\\Q ‘

N7

7

Abb., 11: Gefillte Epoxydharzproben

Sie wurden an jedem Ende mit 3 oder 4 parallelen Bohrungen
(1=2 mm @) versehen, in die passende Kupferdrihte mit GE 7031
Tieftemperaturkleber eingeklebt wurden (Abb. 11). Diese Drihte
dienten zur Wirmezu- und Abfuhr, also zur Ankopplung der
Heizspule an die Probe und der Probe an den Probentréger. In
zwel weitere Bohrungen von O.4 mm @, die in etwa 7 mm Abstand
voneinander auf dem mittleren Drittel der Probe angebracht
wurden, wurden Kupferdridhte zum Ankoppeln der Widerstands-
thermometer eingeklebt.

Die genaue Zusammensetzung der Proben wurde durch Abmessen
und Wiegen jeder Probe (Bestimmung der mittleren Dichte) und
den bekannten Werten der Dichte von Kupfer (8.96 g/cmB) und
Harz (1.1 g/cmB) berechnet.

Weiter wurde untersucht, ob die Proben bei hohem Flillgrad elek-
trisch leitend werden. Es wurde die {ibliche Mefmethode zur
Messung grofer Widerstinde angewandt: Entladung eines Konden-
sators iliber den Widerstand. Der spezifische elektrische

12

Widerstand war bel allen Proben grdfer als 3-10 Qcm,
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Insgesamt wurden 2 Serien von Proben hergestellt: Proben
gleicher Korngrtfe, aber mit unterschiedlichem Fiillgrad,
und Proben mit (fast) gleichem Filllgrad, aber verschiedener
Korngrtfe (Tabelle I). Zusitzlich wurden 2 ungefiillte
Harzproben bei den Messungen verwendet.

Tabelle I: Korngrofe und Fiilllgrad der verwendeten Epoxydproben

!
Flillgrad [Vol.%], 12.8 20.5 24.5 45.7 53,5

Korngrofe 13y Quaderform

Korngroge [u] 7 9.5 20.5 28 _
Fillgrad [Vol.%] |26.9 26.4 27.1 26.9 | Zylinderform

2. Experimenteller Aufbau

2.1 Kryostat und Magnet

Die Experimente wurden in einem 10 & Kryostaten mit 12 cm Innen-
durchmesser durchgefithrt. Ein Einsatzkryostat von 0.3 & Inhalt,
der Uber ein Kaltventil aus dem duReren Heliumvolumen gefillt
wird, kann ilber eine Pumpleitung auf etwa 0.95 K abgepumpt
werden (Abb. 12). Der HuRere Heliumkryostat filr das 4.2 K Bad,
der wiederum von einem Mantel mit flissigem Stickstoff umgeben
ist, ist der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet. Die
Pumpleitung, die sich nach unten in mehreren Stufen verjilingt,
ist unten von einer Scheibe mit einer polierten 3 mm Bohrung
abgeschlossen. Durch diese MaRnahme soll der FilmfluR von He II,
der wesentlich fiir die erreichbare Temperatur verantwortlich
ist, niedrig gehalten werden. Eine Kapillare zur Druckmessung
ragt bis in den Innenkryostaten hinein. Der Beh#lter fir das
innere Heliumbad besteht aus Kupfer, um Temperaturschichtungen
im Helium oberhalb des A-Punktes gering zu halten. An seine
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Bodenplatte wurden die Probentriger angeschraubt. Um einen
guten Wirmekontakt zwischen Boden und Probentriger zu
gewdhrleisten, wurden die Oberflichen beider Teile vergoldet.

Der Zwischenvakuumraum zwischen HuBerem und innerem Heliumbad
dient gleichzeitig als Probenraum. Er wurde jeweils nach

Einbau der Probe bei Zimmertemperatur mit einer mechanischen

Pumpe evakuiert und dann das Ventil der Evakuierleitung
geschlossen. Pumpen wdhrend des Experiments war nicht notwendig,
da bei 4.2 K alle Restgase auBer Helium vollstindig ausfrieren.
Die Heliumdichtigkeit der Apparatur wurde regelmifig bei jedem

2. oder 3.Experiment getestet, indem an das Zwischenvakuum ein
Lecksucher angeschlossen wurde, insbesondere, um die Zuver-
ldssigkeit der Indiumdichtungen zu Uberpriifen. Mit dem Lecksucher,
der eine Nachweisempfindlichkeit von etwa Noio—loTorr L/sec
hatte, konnte in keinem Fall ein Heliumeinstrom in das Zwischen-
vakuum nachgewiesen werden, auch wenn der Innenkryostat unter
den A-Punkt abgepumpt wurde.

Zum Abpumpen stand ein hauseigenes fest installiertes Helium-
absaugsystem zur Verfigung, dessen Saugleistung mithilfe von
vorgeschalteten groben und feinen Ventilen beliebig eingestellt
werden konnte. Zum Filllen des Innenkryostaten wurde bei
gebffnetem Kaltventil gepumpt.

Pilr das Abkllhlen des gesamten Kryostaten wurden ca. 5% flissiges
Helium bendtigt, bei Vorkilhlung mit fliussigem Stickstoff
weniger als 2 %.

Zur Erzeugung eines Magnetfeldes im Probenraum diente ein
kleiner supraleitender Solenoid aus NbTi-Multifilamentleiter

in Kupfermatrix (0.2 mm AuBendurchmesser). Die Spule hatte

5 Lagen, an beiden Enden zus#tzlich 5 Korrekturlagen, eine

Linge von 8.8 cm und eine Bohrung von 6 cm. Die Feldhomogenitit
des Magneten war in einem Zylinder von 2.5 cm Linge und 4 cm @
besser als 1%. Beim maximalen Strom von 48 A erzeugte der Magnet
im Zentrum ein Feld von 12 kOe.

Der Magnet konnte mit einem supraleitenden Schalter kurz-
geschlossen werden. Der Schalterdraht war ein Einkern-NbTi-
Leiter in Kupfermatrix (0.5 mm @), bei dem auf einer Léinge
von 80 cm das Kupfer abgedtzt wurde, da im normalleitenden



Zustand der Widerstand mdglichst hoch sein soll. Der
Schalterdraht wurde zusammen mit einem Heizdraht aus Manganin
in einen feinen Teflonschlauch eingezogen, auf einen kleinen
Spulenkdrper gewickelt und mit Epoxydharz vergossen. Eine
Heizleistung von 0.1 W lief den Schalter in den normalleitenden
Zustand Ubergehen.

2.2 Ankopplung der Proben und der Heizspulen

Die Ankopplung der Proben an das innere Heliumbad erfolgte,
wie schon erwdhnt, in allen Fillen Uber einen Probentriger
aus Kupfer.

Die Saphir-Indium-Proben wurden teilweise direkt auf den
Probentriger aufgepreft, wie bei der Probenherstellung
besprochen, oder der Indiumteil wurde vorsichtig auf den
vorher ver"indiumten" Probentriger so aufgeschmolzen, daf das

Indium nur in einer schmalen Zone am Ende flissig wurde.

In den Fidllen, in denen der Saphir am Probentriger kontaktiert
werden mufite, bewidhrte sich das Einkleben mit GE 7031 in eine
stramm passende Béhrung des Probentrigers. Die an der Klebe~-
stelle bel WHrmestrom auftretende Temperaturdifferenz lag etwa
in derselben GréRenordnung wie die liber dem Saphir auftretende.

Einfacher waren die Nb-Cu=, NbTi=-Cu und Rubin-Cu-Proben zu
handhaben. Hier wurde einfach das Kupferteil mit Indium am
Probentriger angeldtet oder, mit einem Gewinde versehen,

in den Probentriger eingeschraubt (bei der NbTi-Cu-Probe).
Dieses letztere Verfahren hat noch den Vorteil, daf bei
konstanter Temperatur im Heliumbad die Temperatur an der kalten
Seite der Grenzfliche nicht magnetfeldabhingig ist, was bei
einer zwischengeschalteten Indiumlb6tstelle nicht mehr gilt;

die Auswertung wird also bei Vermeidung einer Indiumldtstelle
erleichtert.

Flir die Anbringung der Heizungen an der Rlickseite der Proben
gilt dhnliches: Die Heizelemente wurden an der Probe angeldtet
(Nb-Cu-Probe), oder bei einigen Saphir-In-Proben mit Indium
auf die bedampfte Saphiroberfliche aufgepreft. Als Heizelemente



wurden meist kleine Kupferdrehkdrper mit aufgewickeltem
Manganindraht (0.03 - 0.1 mm @, Widerstand 20-100 Q) verwendet.
In allen Fillen wurden die Enden des Heizdrahtes mit Kupfer-
drihten versehen, die mit einigen Windungen thermisch an die
Heizspule angekoppelt wurden, da sonst eine unkontrollierte
Erwdrmung der freien Enden des Heizdrahtes erfolgt.

Bei einigen der Saphir-In-Proben (beili welchen ist aus den
Skizzen in Tab. III auf Seite 65 ersichtlich) wurde der
Heizdraht direkt auf den Saphir aufgewickelt. Dieselbe Methode
wurde bei den Rubin-Cu-Proben und bei der Nb Ti-Cu-Probe
angewandt.

Einen Sonderfall bilden die Wirmeleitfihigkeitsmessungen an
Epoxyproben: Hier wurden bis zu 5 Proben an einem Probentriger
befestigt und konnten gleichzeitig gemessen werden (Abb. 13).

Innenkryostat

Wérmewiderstond
Epoxyscheibe)

nststoffschrouben

Zusatzheizung

eizspule
—_— ohlewidersténde inKupterhilsen

|r_ _—} _eingeklebt

I
. L______\I\
hd bweirtere Proben
ol ————1
3 |
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Abb., 13: Einbau der gefilllten Epoxydharzproben
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Die in die Proben eingeklebten Kupferdrihte wurden dazu an
dem Probentriger bzw. an flachen Heizspulen festgeklemmt.
Der Probenhalter war mit einer Zusatzheizung versehen und
wurde mit einer als Wirmewiderstand dienenden Epoxyscheibe
an den Kryostat angeschraubt.

2.3 Ankopplung der Widersti&nde an die Proben

Die verwendeten Allen-Breadly-Kohlewiderstinde wurden in
Kupferklammern eingeklebt, die direkt an der Probe ange-
schraubt wurden (Abb. 14a). Die Klammern hatten eine scharfe
Schneide, so da® der Ort der Temperaturmessung auf etwa 0.1 mm
genau lokalisiert werden konnte.

Hupferhiise
g ™ mit_eingekleblem kW
B ' e
b)
al

Abb. 14: Ankopplung der Kohlewidersténde an die Proben

Bei den Saphir-Indium-Proben wurden, wie schon geschildert,
teilweise Kupferdridhte in das Indium mit eingepreft, an die
dann kleine Kupferhiilsen angelttet wurden, in die die Kohle-
widerstidnde eingeklebt wurden. Entsprechendes gilt auch flr
die Cu-Epoxy- und die gefiillten Epoxy-Proben, darauf wurde
pei der Besprechung der Probenherstellung schon

hingewiesen. Bei einem Teil der Messungen (NbTi-Cu, Rubin-Cu
und Saphir-In-Messungen ab D) wurden die Widerstinde auBer-
halb des Magnetfeldes angebracht (genau gesagt an Orten mit
nur noch 10-15% des maximalen Feldes), um eine Ver#inderung
der Eichcharakteristik durch das Feld zu umgehen, bzw, eine
Eichung im Feld unnétig zu machen. Dazu wurden an die
Klemmen 6-8 cm lange Kupferdrihte (0.6 @) mit einer Kupfer-
hillse am Ende angeldtet (Abb. 14b) bzw. die direkt an den
Proben angebrachten Drihte verlingert.
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Die Germaniumwiderstinde wurden in eine Bohrung im Proben-
triger eingesetzt. Als Kontaktmittel diente hier Apiezon N Fett.
Als MaR fir die Giite der Ankopplung der Widerstinde kann die
Einstellzeit bei Temperaturidnderung gelten. Sie lag in allen
F&llen in der GréRenordnung 1 sec oder darunter,

3. MeRtechnik

3.1 Elektrische Stromkreise

Die an den Proben angebrachten Kohlewiderstinde und der Germanium-
widerstand wurden hintereinandergeschaltet und von einem
Gleichstrom von 1 oder 10 uA durchflossen, der von einem
Prizisionsstromgeber geliefert wurde (Abb. 15). Zus#dtzlich war

Prézisionsstromgeber Knick J40 T~

T-10pA N -
Iy itV kuplermatrix
Létstellen
~/Manganindraht.
—

_Kohlewiderstdnde

Geeichter /
Germaniom- —= 3 {1+

AN
widerstand

= _NoTiLeiter/ > '
2
—t Yokogawa
[ vy = y-i-Meter [~ Drucker
Thermokraftireier .
Umschalter{f0polig] Widerstandsmelkreis

zum Umschalter

Heizun || 108 Normalwiderstond

Heizstromkrais

Stromgeber
Knick J41 bis 150mA

Abb. 15: Elektrische Stromkreise



im Widerstandskreis ein Normalwiderstand von 1000 @ (#0.1 %o0)
eingebaut. An den Widerstidnden waren Spannungsabgriffe
angebracht, die lber einen thermokraftfreien 10-poligen
Umschalter auf den Eingang eines digitalen Mikrovoltmeters

(4 1/2-stellig, Empfindlichkeit 0.1 yV) geschaltet werden
konnten., Die MeRwerte wurden sodann mit einem Streifendrucker
ausgedruckt.

Als Leitungen im kalten Teill des Widerstandskreises wurden
NbTi~Einkernleiter in Kupfermatrix O.O4 mm AuRen@®) verwendet,
bei dem das Kupfer abgeltzt wurde, so da® auf einer Linge

von etwa 2 cm nur noch der NbTi-Kern (0.025 mm @) Ubrig blieb.
Lediglich an den Stellen, an denen die Drahtstilcke verldtet
wurden, wurde die Kupfermatrix belassen. Ein NbTi-Leiter eignet
sich vorziiglich fir die Kontaktierung von Widerstandsthermometern,
da er eine schlechte Wirmeleitf#higkeit (1.5 mW/cmK bei 4 K)
besitzt, unterhalb von 9.5 K keinen elektrischen Widerstand

hat und trotz des geringen Durchmessers noch eine ausreichende
mechanische Festigkeit aufweist. Da nur ein Spannungsabgriff
zWwischen 2 Widerstdnden angebracht wurde, trat bei den Epoxy-
messungen, die bis 20 K ausgedehnt wurden, bei der Sprung-
temperatur von NbTi ein Sprung in den Widerstandskurven auf,

da oberhalb von TC der Widerstand des Leiters mitgemessen
wurde. Dies wurde jedoch bei der Auswertung berillcksichtigt.

Bei dem zur Eichung benutzten Germaniumwiderstand wurde eine
4-Leiter-Messung angewandt, was in Abb.13 nicht zum Ausdruck
kommt. Flr die Spannungsabgriffe wurde Manganindraht von

0.1 mm @ verwendet.

Auch bei den an den Proben angebrachten Heizungen wurden
Zuleitungen aus Nb-Ti-Draht verwendet, um eine Joule'sche
Erwdrmung zu vermeiden. Der Spannungsabfall Uber dem Heiz-~
widerstand wurde mit 2 Sonden abgegriffen und konnte {iber den
Umschalter auf das Mikrovoltmeter gegeben werden. Zusitzlich
wurde der Strom im Heizkreis durch den Spannungsabfall iliber
einen 10 Q Normalwiderstand iliberprift.

Bei den Epoxy-Messungen mit bis zu 5 Heizungen wurden diese
dhnlich wie im Widerstandsmefkreis hintereinander geschaltet
und mit Spannungsabgriffen versehen., Auch wurden hier wegen
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der Uberschreitung von Tc (NbTi) Manganin-Drihte im Heizkreis
verwendet. Die bei diesen Messungen verwendeten Heizwiderstinde
waren jedoch so hoch (ca. 1000 Q), daR der Widerstand der
Verbindungsleitungen (ca. 2-=3 Q) nicht ins Gewicht fiel,
insbesondere da dieser Widerstand ja mitgemessen wurde und

nur Unsymmetrien beim Wirmeabstrom nach beiden Seiten zu

einem Fehler fihren.

Die aus den Innenkryostaten herausgefilhrten Manganin- und
NbTi~Drihte wurden an Kupferdrihte angeldtet (L8tstellen im
duBeren Heliumbad) und diese nach auBen gefihrt. Es wurde
nimlich festgestellt, daR bei einer Weiterfihrung der Manganin-
dr&hte bis auBerhalb des Kryostaten Thermospannungen bis zu

5 uV, offenbar infolge von Materialinhomogenititen, auftreten,
deren GroRe mit dem Heliumstand variiert und die sich schidlich
auf die MeBgenauigkeit auswirken. Bei Kupferzuleitungen in den
Kryostaten waren derartige Thermospannungen etwa 10mal niedriger.
Auferhaldb des Kryostaten wurden alle Leitungen abgeschirmt
weitergefihrt.

3.2 Wahl der Thermometer und ihre Eichung

Als Eichnormal zur Temperaturmessung haben sich Germanium-
widerstinde wegen ihrer guten Reproduzierbarkeit bewdhrt.

Wir verwendeten einen Widerstand von Scientific Instruments
(S.I.), Modell N2, der bereits vom Hersteller zwischen 1.5

und 5 K geeicht war. Die Eichkurve des Widerstandes befolgte
anndhernd einen linearen Zusammenhang zwischen log R und log T,
was die Interpolation erleichterte. Der Widerstand wurde
zwischen 1.3 und 4.3 gegen den Heliumdampfdruck in der zuvor
beschriebenen Apparatur neu geeicht. Zur Druckmessung wurde

ein Prizisionsquecksilbermanometer mit einer Ablesegenauigkeit
von 0.1 mm verwandt, bel 1.3 K resultiert daraus ein
Temperaturfehler von 13 mK, bei h8heren Temperaturen wird
dieser Fehler rasch kleiner. Beim Vergleich mit der Hersteller-
eichung zeigte sich gute Ubereinstimmung im Bereich 2-4.2 K,
bei geringeren Temperaturen lagen die Temperaturangaben des
Herstellers bis zu 40 mK {ilber unseren Eichwerten.



Zur Erfassung des Temperaturbereichs zwischen 0,95 und 1.3 K
wurde der Widerstand mit einem gegen 3He-Dampfdruck zwischen
0.3 und 3.2 K geeichten Germaniumwiderstand derselben Firma

verglichen. Die so erhaltene Kurve schlof sich gut an unsere
Eichung zwischen 1.3 und 4.3 K an.

Die auf diese Weise gewonnene Eichkurve zwischen 0.95 und 5 K

setzt sich also aus 3 Bereichen zusammen:

0.95 . . . 1.3 K Eichung gegen 3He-Germaniumwiderstand
1.3 . . . 4,3 K eigene Eichung gegen uHe-Dampfdruck
I K Eichung des Herstellers uHe—Dampfdruck.

Die Verarbeitung aller Eichpunkte zu einer geglitteten Eichkurve
mit funktionalem Zusammenhang zwischen R und T wird in Abschnitt
3.5 beschrieben. Die Streuung der Eichpunkte, die als MaR flr
den Absolutfehler gelten kann, betrigt weniger als 10 mK.,

Fir die Epoxy-Wirmeleitfihigkeitsmessungen wurde ein von S.I.
zwischen 1.5 und 40 K geeichter Widerstand mit &hnlicher
Charakteristik und zur Kontrolle ein ebenfalls bis 40 K
geeichter Germaniumwiderstand einer anderen Firma (Lab.
Marcoussis, Modell No.105) verwendet. Unterhalb von 10 K
zeigte sich befriedigende Ubereinstimmung der beiden Widerstéinde
(im Heliumbereich auch mit dem Heliumdampfdruck), zu h8heren
Temperaturen zeigte sich eine systematische Abweichung mit
einer Differenz von 0.3 K bei 20 K. Zur Eichung der Kohle-
widerstinde wurden gemittelte Werte verwendet. Fir die in
Abschnitt D 3.4 gezeigten Wirmeleitfihigkeitskurven flhrt
dies zu einem zusdtzlichen systematischen Fehler von 2-3% im
oberen Temperaturbereich.

Als Temperatursonden an den Proben wurden Allen-Breadly-
Kohlewiderstinde (0.1 W) mit Nominalwerten zwischen 22 und

100 Q benutzt. Im Temperaturbereich zwischen 1 und 4 K
erwiesen sich 33 Q Widerstidnde beziglich ihrer Empfindlichkeit
und des Widerstandswertes bel 1 K am geeignetsten, sie wurden
in der Mehrzahl der Messungen verwendet. Bei h8heren Tempera-
turen reicht ihre Empfindlichkeit allerdings nicht mehr aus,



fuir die Epoxywldrmeleitfihigkeitsmessungen wurden 100 -
Widerstinde verwendet, die auch bei 20 X noch ausreichende
Empfindlichkeit zeigen und bis herunter zu 1.4 K verwendet
werden konnten. Abb. 16 zeigt typische Eichkurven der
verwendeten Kohlewiderstdnde sowie des Germaniumwiderstandes
von S.,I.. Wie man sieht, liegen die 43 Q-Kohlewiderstinde in
der Eichcharakteristik iliber den 47 Q-Widerstdnden, eine
sichere Voraussage der Eichkurve aus den Nominalwerten ist
also nicht ohne weiteres mdglich.

- Abb. 16: Typische Eich-
' kurven fUr Kohlewiderstdnde
A
o (angegeben ist jeweils der
Nominalwert) und flir den als
Eichnormal verwendeten
103 Germaniumwiderstand.
102
| [ |
1 10 20
T,K
3.3 Temperaturregelung

Die Temperatur des Heliumbades, oder genauer die Temperatur

des Probentrigers mufte bei den Experimenten auf 1 mK oder
besser konstant gehaiten werden, um eine ausreichende Mef-
genauigkeit zu erzielen. Dazu wurde eine einfache elektronische

Regelung angewandt (s. Abb. 17):

Im innern Heliumbad wurde ein Kohlewiderstand (Allen-Breadly

100 9, 0.1 W) als Temperaturfithler sowie eine Widerstands-
heizung angebracht. Der Kohlewiderstand wurde von einer 1.5 V
Batterie {iber einen Vorwiderstand mit einem Strom von 5 uA
versorgt, die liber ihm abfallende Spannung wurde auf den Eingang

eines Kompensationsmikrovoltmeters gegeben und bis auf den
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Abb. 17: Elektronische Temperaturregelung

empfindlichsten Bereich des Gerits abgeglichen. Nun noch auf-
tretende Spannungsschwankungen konnten verstirkt dem
Schreiberausgang des Geridts entnommen werden, sie steuerten
liber einen Verstirkertransistor den Heizstrom des aus einer
zusdtzlichen Stromversorgung gespeisten Heizwiderstand im
Heliumbad.

Auf diese Weise konnte die Temperatur unterhalb des A-Punktes
fir lingere Zeit auf etwa 0.2 mK genau konstant gehalten
werden, Wichtig war dabei allerdings, daf die Saugleistung der
Pumpe lber ein Feinventil sehr genau eingestellt wurde, so daR
ohne Regelung die Temperatur sich nur langsam erniedrigte.

Es ist selbstverstidndlich, daf diese einfache Temperatur-
regelung oberhalb des A-Punktes weniger gut funktionierte,
aber eine Stabilisierung auf 0.5 mK iiber einen kurzen Zeitraum
war auch hier méglich. Zudem erwies es sich, daR bei
Temperaturen ab etwa 3 K in vielen F#llen auf eine Regelung
ganz verzichtet werden konnte, da wegen der grofen Wirme-
kapazitidt des Heliumbades und der meist sehr geringen Heiz~-
leistung nur eine kleine Temperaturdrift auftrat (typischer
Wert: 1 mK/min), was bei kurzen MeBdauern von 20-40 sec

hingenommen werden konnte. Diese Temperaturdrift wurde



liberdies bei der Auswertung berilicksichtigt.

Temperaturen Uber 4.2 K bis etwa 6 K wurden eingestellt, indem
alles Helium verdampft wurde; auch in diesem Bereich konnte die
Temperatur durch die Wirmekapazitit des bei 6 K noch sehr
dichten Heliumgases {iber eine kurze Zeit von 20-30 sec
hinreichend stabilisiert werden.

Eine elegantere Methode zur Temperaturstabilisierung ilber 4.2 K
besteht in der Ankopplung der Proben iber einen Wirmewiderstand
an das Heliumbad bei gleichzeitigem Heizen des Probenhalters
mit einer Zusatzheizung. Bei den Epoxywidrmeleitfihigkeits-
messungen wurde so der Probenhalter bei Temperaturen bis 22 K
auf besser als 0.5 mK stabilisiert, widhrend das Heliumbad bei
2.1 K (unterhalb T,) oder bei 4.2 K gehalten wurde. Das
Einstellen einer neuen Temperatur geschah einfach durch Ande-
rung des Heizstroms flir die Zusatzheizung und evtl.
Nachregulieren des Pumpenventils.

3.4 Durchfilhrung der Messungen

Nach Einstellen einer bestimmten Temperatur erfolgte zunidchst
eine Eichmessung mit ausgeschaltetem Heizstrom (d.h. alle Wider-
stinde sind auf gleicher Temperatur). Dazu wurde der Germanium-
widerstand gemessen, danach die einzelnen Kohlewiderstinde und
schlieflich wieder der Germaniumwiderstand. Auf diese Weise
wurden die KW gegen den Germaniumwiderstand geeicht. Sodann
wurde ein Heizstrom eingeschaltet und die Prozedur wiederholt,
zusdtzlich wurde der Heizstrom aus dem Spannungsabfall iiber
einen 10 Q@ Normalwiderstand und die am Heizelement abgegriffene
Spannung gemessen. In den meisten Fillen wurden 2 oder mehr
Messungen mit etwa um einen Faktor 2 unterschiedlichen Heiz-
leistung gemacht. Die Heizleistung wurde so gewdhlt, daR an

der Grenzfliche Temperaturdifferenzen von ca. 50-100 mK,
unterhalb des A-Punktes von 10-30 mK auftraten. Bei den Wirme-
leitfidhigkeitsmessungen im oberen Temperaturbereich zwischen

10 und 20 K wurden h8here Temperaturdifferenzen von 0.5 - 1.5 K
eingestellt.

Zur Messung des Kapitzawiderstandes Saphir-Indium im normal-
leitenden Zustand des Indium wurde ein Feld von 380 Oe angelegt.



Nach jeder Messung im Feld wurde die Temperatur auf iUber 3.4 K
(Sprungpunkt von Indium) erhdht, um eingefrorenen magnetischen
FluR aus der Probe zu entfernen. Dasselbe gilt filir die Nb-Cu-
Probe, hier wurde T auf 10 K erh8ht. Bei der Messung der
Feldabhingigkeit des Kapitzawiderstandes wurde das Feld
schrittweise hochgefahren und Rk(H) punktweise gemessen, oder

das Feld wurde kontinuierlich erh8ht und der Widerstandswert

der MeRstelle auf der warmen Seite der Grenzfliche nach Ver-
stdrkung zusammen mit dem Magnetstrom auf einen Schreiber gegeben.
Diese zweite Modglichkeit fiUhrt jedoch nur zu verninftigen
Ergebnissen, wenn die kalte Seite der Grenzfliche keine Temperatur-
abhidngigkeit im Feld zeigt. (Wie bei der NbTi-Cu-Probe oder bei
Saphir-In-Proben, bei denen der Saphir im Probenhalter eingeklebt
war. )

3.5 Auswertung

Die Auswertung der anfallenden Daten erfolgte mit einem
Rechenprogramm*. Zunichst wurde durch die Eichpunkte des als
Temperaturnormal dienenden Germaniumwiderstandes (s. 3.2)

eine glatte Kurve R(T) (R Widerstand, T Temperatur) mit 5 anzu-
passenden Konstanten gelegt. Es wurde die Funktion verwendet

1/2

m o= . 2
log T = A1 + A2 log R + Bl/log R + B2(1og R)® + Bs(log R)

Wie bereits erwdhnt, 148t sich die Eichkurve bei doppelt
logarithmischer Auftragung in erster Niherung als Gerade
darstellen, also

log T = A1 + A2-log R .

Die Konstanten A1 und A2 werden dabei so gewdhlt, daB die Gerade
die beiden Randpunkte verbindet. Die Terme mit den 3 Konstanten
Bl’B2’BB geben die Abweichung der Eichkurve von dieser Geraden
wieder. Die Wahl der Funktion (1) wurde dadurch wesentlich
beeinfluft, daf bereits ein least-square-fit-Programm flr die

Funktion

*An der Aufstellung dieses Programms hat Herr F.Becker einen
wesentlichen Anteil.

(1)



1/T = A + Belog R + C/log R (2)
bestand. (1) 148t sich nimlich umformen in

log T—Ai-Aglog R

175 = B3 + B2(log R)1'5 + Bl(log R)_l‘5
(log R)
L . v J L__..v.—Y . J
1/7* log R*

Durch Einfihrung neuer Variabler T*, R* wurde (1) auf die
Form (2) zurlckgefiihrt und die Konstanten Bl,B2,B3 konnten
mit der Methode des least-square-fit (kleinste Summe der
Quadrate der Abweichungen) mit dem vorhandenen Programm

berechnet werden.

Mit der so bestimmten Funktion konnten die Eichpunkte des
Germaniumwiderstandes zwischen 1 und 5 K auf besser als 10 mK
genau wiedergegeben werden. Diese Glittung der Eichkurve

bringt gegenliber der vom Hersteller gelieferten Interpolations-
tabelle, der eine Funktion zugrundeliegt, die durch alle
Eichpunkte geht und die daher infolge der unvermeidlichen
Eichfehler in Schlangenlinien verliuft, eine wesentliche Ver-
besserung in der Genauigkeit der Auswertung, wenn Temperatur-
differenzen ermittelt werden sollen.

Flr die Germaniumwiderstinde, die bis 20 K benutzt wurden,
lieferte (1) keine guten Ergebnisse, hier wurde jeweils zwischen
zwei Eichpunkten logarithmisch interpoliert.

Als n#dchster Schritt wurden die Temperaturen der einzelnen
Kohlewiderstinde bei den Eichmessungen (s. 3.4) durch Vergleich
mit der geglitteten Kurve des Germaniumwiderstandes berechnet.
Auf diese Weise entstand eine punktweise Eichkurve der Kohle-
widerstinde. Die Temperaturen der Kohlewiderstinde bei den
Messungen mit Heizstrom wurden dann folgendermaRen bestimmt:
Flir einen bestimmten Widerstandswert wurden aus der Eichkurve
die beiden links und die beiden rechts benachbarten Eichpunkte
gesucht. Sodann wurde mit der 3 Konstanten-Formel von White?3!
(Gleichung 2) die gesuchte Temperatur auf 2 verschiedene Weisen
berechnet. Einmal wurden die beiden links benachbarten Punkte



und der rechts am nichsten liegende Punkt zur Berechnung
benutzt, das andere Mal die beiden links und der rechts benach-
barte Punkt (die Funktion (2) wird durch jeweils 3 Eich-
punkte eindeutig bestimmt). Die beiden so berechneten
Temperaturen wichen i.A. um weniger als 0.2 mK voneinander

ab, in Ausnahmef#illen erreichte die Abweichung 0.5 - 1 mK.

Als endglltige Temperatur wurde der Mittelwert genommen.

Diese Art der Temperaturberechnung ergab bessere Resultate

als ein least-square-fit der Eichpunkte nach der 3-Konstanten-
Formel liber einen groReren Temperaturbereich von ca. 2 K.

Es ist noch zu bemerken, daR die Auswertung fir den Temperatur-
bereich bis etwa 2.5 K, fir den ein Mefstrom von 1 uA

verwendet wurde, und fiir den Temperaturbereich lber 2.5 K
(MeRstrom 10 uA) gesondert vorgenommen wurde. Auf diese Weise
wurde die kleine Unstetigkeit in den Eichkurven aufgrund der

unterschiedlichen Eigenerwirmung der Widerst#nde beriicksichtigt.

SchlieRlich wurden die so berechneten Temperaturen zu den
Grenzfl8chen linear extrapoliert (Ausnahme: Cu-Nb-Messung),
der Wirmestrom é wurde aus Heizstrom und =-spannung berechnet
und der Kapitzawiderstand nach Rk z AT-A/é bestimmt. Auferdem
wurde Rk-T3 (T gemittelte Temperatur der beiden Grenzflichen),
sowie die Wirmeleitfdhigkeiten der beiden Probenh#lften
berechnet. Die berechneten Werte wurden als Funktion der

Temperatur geplottet.

Fehler

Das Programm berechnete ferner den aus der Unsicherheit der
Widerstandsmessung (0.1-0.2%) resultierenden relativen Fehler
in der Temperaturmessung (zwischen 0.05 mK bei 1 K und 3 mK bei
4 K). Fir die gemessenen Temperaturdifferenzen und damit fir Rk
ergibt sich so ein Fehler von 0.5 = 3%, der in den Abbildungen von
Abschn., D eingezeichnet ist. Sind keine Fehlerbalken angegeben,

so liegt der Meffehler innerhalb der PunktgrbRe.

Bei den in Abschn. D angegebenen Absolutfehlern sind Fehler
in den Geometriefaktoren und Fehler bei der Extrapolation
zur Grenzfldche enthalten. Fehler durch Eigenerwidrmung der
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Widerstinde und Wirmeleitung der Zuleitungen sind vernachlissig-
bar, da die Widerstinde in situ geeicht wurden.

Summation aller Fehlerquellen filhrt zu einem Absolutfehler

in der Gegend von 5%; auf Ausnahmen wird bei der Beschreibung
der Ergebnisse niher eingegangen.‘



D ERGEBNISSE UND DISKUSSION

1, Saphir-Indium- und Rubin-Kupfer-Messungen

1.1 Wirmeleitf&higkeit von Saphir und Rubin

Bei einigen der Saphir-Indium-Experimente wurde die Widrmeleit-
fihigkeit (im folgenden WLF) von Saphir bestimmt, so bei

. Experiment A, B, E (jeweils der gleiche Saphir) und bei
Experiment C (2 Saphire), wo allerdings der Absolutwert der WLF
mit einem Fehler von +10% behaftet ist infolge der bei diesem
Experiment geringeren MeBgenauigkeit.

Tabelle II: Widrmeleitfihigkeit von synthetischen Saphiren
(A1203), Linge 3 em, ® 0.6 cm und von Rubin (A1203 + 0.5 at % Cr),
L&énge 1.5 cm, @ 0.5 cm, rauhe Oberflichen, im Temperaturbereich

1 ¢ 0 0 5Ko

|

y
verwendet A/TB(W/ch )
in Probe A (W/emK) (Theorie, s. Text)
1 A,B,E 0.049£0.002 » T2+95%0.03
Saphir 2 ¢ 0.042£0.005 » m2-82%0.05 0.042
3 0.043+0.005 » m2+9 0.05
Rubin  Rubin-Cu+ | 0.046:0.002 . m2-( *0.02 0.031
100 ppmMn

Die WLF von Rubinen wurde in 2 Experimenten gemessen,

In Tabelle II sind die Ergebnisse in der Form )\ = peTh
zusammengestellt (im folgenden wird X als Symbol flir die WLF
benutzt). Abb.18 zeigt dieselben Ergebnisse fir Saphir 1

und Rubin in grafischer Darstellung. Die WLF des Rubin in der

Probe Rubin-Cu + 0.3 at.% Mn war wesentlich geringer (O.O28°T2'78),
jedoch zeigte sich in diesem Kristall ein Sprung etwa senkrecht

zur Achse, der gut die HHlfte des Querschnitts {iberdeckte.

Dadurch ist eine Verringerung der gemessenen effektiven WLF
verstindlich,

In einem nicht metallischen Kristall erfolgt die Wirmeleitung
ausschlieflich durch Phononen. Die WLF kann im Teilchenbild,
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Abb. 18:

T,K

Wirmeleitfihigkeit von Saphir und Rubin
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bei dem man sich den Kristall mit einem "Phononengas" gefiillt
denkt, mit Hilfe einer freien Weglinge & flr Phononen ausge-
drickt werden, indem man eine Formel verwendet, die aus der
kinetischen Gastheorie bekannt ist:

- -]; [ °
A= C c L (1)

Q
1]

Phononengeschwindigkeit,

spezifische Wirme pro Volumen.

Dabei ist die Widrmeleitfihigkeit definiert durch die Beziehung
@ ==X ¢ A e grad T

A

Q

"

Querschnittsfliche
Wirmestrom

oder, wenn AT die Temperaturdifferenz zwischen zwei Punkten im
Abstand L ist, auf dem )\ konstant sei

EQ=-A-%-AT (2)

Es ist jedoch zu beachten, daf die in (2) enthaltene Proportiona-
lit&dt von é und A nicht mehr gilt, wenn die freie Weglinge nicht
mehr klein ist gegen die Kristallabmessungen. Dennoch benutzt

man auch in diesen Fillen (2) 1i.A. zur Definition einer
effektiven WLF, die dann allerdings von A abhingt.

Zur Diskussion der Temperaturabhingigkeit der WLF kann (1)
benutzt werden: Die freie Weglidnge 2 wird begrenzt durch
Streuprozesse an Gitterfehlern und an den Begrenzungsflichen
des Kristalls, zum andern durch Phonon-Phonon-Wechselwirkung.
Zur Begrenzung der WLF tragen im wesentlichen nur 3-Phonon-
Prozesse bei, und von diesen wiederum nur Umklapp- oder
U-Prozesse. Fiir einen U-Prozess ist es nétig, daB die Summe
der Wellenvektoren der beiden urspringlichen Phononen lber
die 1.Brillouinzone hinausreicht, d.h. U-Prozesse treten mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit erst ab einer bestimmten
Temperatur auf.
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Bei geniligend hohen Temperaturen (T > OD) ist die Anzahl der
Phononen mit flUr U-Prozesse ausreichender Energie proportional
zu T, also £ ~ 1/T%% und, da die spezifische Wirme C in diesem
Temperaturbereich konstant ist, gilt X ~ 1/T. Zu tieferen
Temperaturen hin geht die WLF {liber ein Maximum, das bei etwa
1/30 der Debyetemperatur liegt. Bei genilgend tiefen Temperaturen
ist nach der Debye-Theorie C ~ TB, wihrend die freie Weglinge
in einem perfekten Kristall nur noch durch seine Dimension
begrenzt ist, Man erwartet also \ ~ TB, und A ~ r, wenn r der
Radius eines zylinderfdrmigen Kristalls mit dem Wirmestrom
parallel zur Achse ist.

Casimir?®?® berechnete die WLF fir diesen Temperaturbereich zu
A =231 «pr ep o a?? .3 (3)

dabei ist a die Konstante in der Beziehung flir die spezifische
Wdrme C = a o 75 und p ist ein vom Verh#ltnis der Schallgeschwin-
digkeiten cl/ct abhingiger Faktor, der fiur Saphir 1.39 betrigt.
Mit a = 3.7-10'7Ws/cm3Ku (berechnet nach Messungen der spezifischen
Wirme von Saphir im Bereich 5-10 K3*)und r = 0.3 cm ergibt sich
A= 0.0149-'1‘3 (W/em K)., Formel (3) gilt allerdings nur fir

isotrope Kristalle unendlicher Linge mit perfekt rauher Oberfl&che
(also AusschluB von spiegelnder Reflexion). Wihrend die Isotropie
flir Saphir recht gut erfiillt ist®%, ist im vorliegenden Fall die
Probenlinge nicht groR gegenlber dem Durchmesser. Eine Korrektur
der Casimir-Theorie fiir Kristalle endlicher L&nge von Berman

et al.?® filhrt zu einer Reduzierung der berechneten WLF, in
unserem Fall (Li&nge 3 cm) zu

A 0.042 « T2 (W/cmkK), (h)

Saphir )
immer noch fir eine perfekt rauhe Oberfliche. Wird ein Teil der
Phononen jedoch an den Seitenflichen spiegelnd reflektiert,

s0 resultiert daraus eine erhebliche ErhShung der WLF, da die
effektive freie Weglinge vergrdRert wird. Die experimentell
gefundene Abweichung vom T3 -Gesetz (vgl. Tab. III) legt den
Schluf nahe, daR mit sinkender Temperatur infolge der groRer
werdenden Phononenwellenlinge zunehmend spiegelnde Reflexion
auftritt. Betrachten wir die Absolutwerte der WLF, so zeigt
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sich, daf bei 1 K Saphir 1 deutlich iber dem Wert von (4)
liegt (was durch teilweise spiegelnde Reflexion erklirt

werden kann), wdhrend bei 5 K die WLF schon etwas unter (4)
liegt. Als Erklirung bietet sich an, daR mit steigender
Temperatur Streuprozesse im Saphir selbst eine Rolle zu
spielen beginnen. Die vorliegenden Ergebnisse sind in guter
Ubereinstimmung mit den Resultaten anderer Autoren?2°*37 fiir
Saphire &dhnlicher Dimension mit rauhen Oberflichen. Fir Saphire
mit glatten Oberflichen wurden jedoch Wirmeleitfihigkeiten ge-
messen, die bis zu einem Faktor 2 Uber den fiir perfekt rauhe
Oberflichen berechneten Werten lagen??®,

Flir die Rubinprobe ergibt die Berechnung nach 3€

A = 0.031.T° (W/cmK) (dabei wurde flir die spezifische Wirme der
gleiche Wert wie fUr Saphir verwendet), die gemessene WLF

liegt jedoch wesentlich h8her. Prinzipiell kann eine zu hohe
WLF durch Berilcksichtigung von spiegelnder Reflexion an den
Grenzfl8chen erklirt werden. Allerdings war auch der Umfang

des Rubinzylinders nicht poliert, aber doch weniger rauh als der
der Saphire. Vergleicht man Meésungen von de Goer und Dreyfus??®
und von Ward“® mit den nach Berman berechneten Werten, so
findet man bessere Ubereinstimmung, {lber die Oberflichen-
beschaffenheit wird jedoch von diesen Autoren keine Angabe
gemacht.

Eine Feldabh#ngigkeit der WLF von Rubin konnte bis zu Feldern
von 10 kOe im Rahmen der MefRgenauigkeit (20.7%) nicht festgestellt
werden, in Ubereinstimmung mit den Experimenten von Ward.

1.2 Wirmeleitfihigkeit (WLF) von Indium und Kupfer

Der Widrmewiderstand der Indiumschicht zwischen MeRBstelle und
Grenzfléche wurde in den meisten Fillen vernachllssigt, da die
WLF von sehr reinem Indium sowohl im supraleitenden als auch

im normalleitenden Zustand in dem interessierenden Temperatur-
bereich sehr hoch ist"!. Bei Probe E wurde die Temperatur an

2 Punkten des Indiumteils gemessen. Eine Abschitzung fir eine
untere Grenze der WLF ergab sowohl fiir den supraleitenden als
auch fir den normalleitenden Zustand bei 1.3 K 5 W/cmK. Der
Wirmewiderstand einer 0.2 mm starken In-Schicht (typischer Wert
fir den Abstand MefRstelle - Grenzfllche) ist also bei 1.3 K
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geringer als 4.107° em®K/W und betrigt damit weniger als 0.02%
des Kapitzawiderstandes. Der somit in Rk enthaltene systema-
tische Fehler nimmt mit wachsender Temperatur zu (da ) (In) bei
I K kleiner als bei 1.3 K sein kann gegenliiber hk ~ TB),

sollte jedoch auch bei 4 K nicht gréRer als 2% sein.

Die WLF von Kupfer wurde in 4 Experimenten gemessen. Bei der
Nb-Cu-Probe zeigt die WLF eine lineare Temperaturabhingigkeit
(Abb. 19a), was bei reinen Metallen fir T << OD
Die Erhdhung der WLF im Magnetfeld war zu gering, um quantitative

erwartet wird.

Aussagen Uber einen thermischen Magnetowiderstand zu machen.
Eine dhnliche Temperaturabhingigkeit zeigte die WLF bel den
Cu-Epoxy~-Proben, sie betrug 1.1.T (W/cmK).

Bei den Rubin-Cu + Mn-Proben wurde die WLF von Cu + 100 ppm Mn

nur bei 2 Temperaturen gemessen; bei 1 K (1.5 W/cmK) und bei

4,2 K (8 W/cmK)., Sie lag damit trotz der Mn-Verunreinigung noch
etwas hdher als bei der Nb-Cu-Probe. Das ist jedoch nicht
verwunderlich, da bei technischen OFHC-Kupfer (um solches handelte
es sich dort) mit Verunreinigungen von 100 ppm oder mehr

gerechnet werden muf® und die WLF in diesem Temperaturbereich

sehr empfindlich von der Reinheit abhingt. Aus diesem Grunde

zelgt auch die Cu + 0.3 Gew.%-Mn-Legierung eine um mehr als

2 Zehnerpotenzen geringere WLF (Abb. 19b).
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Abb. 19: Wirmeleitfihigkeit von OFHC-Kupfer und von
Cu + 0.3 Gew.% Mn



1.3 Kapitzawiderstand an einer Saphir-Indium-Grengzfliche

Bei allen Experimenten zum Kapitzawiderstand ist eine flr den
Experimentator leidige Erfahrung die schlechte Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse fllr verschiedene Proben. Besonders kraf ist die
Situation flr FestkOrper-Helium-Grenzfldchen, jedoch auch bei
Festkdrper-Festkbrper-Grenzflichen tritt diese Schwierigkeit

auf, wenn auch in geringerem Ausmaf, wie wir im folgenden sehen
werden., Mbglicherweise ist jedoch der Grund fir die schlechte
Reproduzierbarkeit in beiden F4llen nicht der gleiche. Wihrend

bei FestkOrper-Helium-Grenzflichen R, sehr empfindlich von der

Oberflidchenbeschaffenheit abhingt (ggnauso wie etwa die Wdrme-
leitf8higkeit in einem Kristall von der Reinheit bestimmt ist),
Kk ein Maf fir die Oberflichengite sein
kénnte, so kommt bei Festkd8rper-FestkOrper-Grenzflichen noch ein-
weiterer Punkt hinzu, die Mb6glichkeit nicht perfekter Verbindung.
(Bei Festkbrper-Helium-Grenzflichen ist natiirlich die Verbindung

immer "perfekt", d.h. an jeder Stelle vorhanden.)

so daf mdglicherweise R

Wie entscheidend die Qualitidt der Verbindung fir den Kapitza-
widerstand ist, zeigen die Messungen A und B, die einen um eine
GrdRenordnung héheren Kapitzawiderstand aufweisen als die
folgenden Messungen, sie werden hier gezeigt, um den Einflupf
eines schlechten Kontakts auf den Kapitzawiderstand zu zeigen
(Abb. 20), Aufgetragen ist jeweils RkoT3 {lber der Temperatur,
um eine Abweichung vom T_S-Gesetz besser erkennen zu kdnnen.
Nach der Messung A 1 (Wirmestrom Saphir + In) wurde die Probe

umgedreht, um die Unabhi#ngigkeit von R, von der Wirmestromrichtung

zu testen., Dabei verschlechterte sich ger Kontakt jedoch noch
mehr, so daR bei Experiment A 2 ein noch h8herer Widerstand
auftrat. Beim nochmaligen Umbau brach die Probe schlieBlich
auseinander. Der schlechte Kontakt riihrte ganz offensichtlich
von der Art der Probenherstellung her, die sehr diinne aufge-
sputterte In-Schicht bildete, da méglicherweise oxydiert oder
verunreinigt, keine richtige Verbindung mit dem Ubrigen Indium.
Auch bei Probe B war noch kein guter Kontakt vorhanden, da die
Sputterschicht vor der weiteren Bearbeitung auf dem Saphir
belassen wurde. Zu bermerken ist allerdings, dak die Ergebnisse
von Probe B in sich gut reproduzierbar waren; es wurden

3 Messungen B 1 = B 3 durchgefiihrt, zwischen denen die Probe
jeweils aufgewdrmt wurde.
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Kapitzawiderstand -T3 an einer Grenzfliche Saphir-
Indium in Abh#ngigkeit der Temperatur fir Probe A
und B, (S) und (N) beziehen sich auf den supra-
und normalleitenden Zustand des Indium, Die bei
diesen Proben extrem hohen Werte filr R, T sind

k
auf schlechten Kontakt zurlickzuflihren (s. Text).



Betrachten wir die Temperaturabhingigkeit von Rk’ so fHllt auf,
daR die Abweichung vom T—B-Gesetz umso gréfer ist (anders aus-
gedrickt der Exponent n in Rk ~ 7" {st umso kleiner als 3),

je schlechter der Kontakt ist. Genau das ist aber zu erwarten,
denn mit sinkender Temperatur verschiebt sich das Phononen-
spektrum zu lingeren Wellenlingen, flr langwellige Phononen

wird aber die effektive Oberfliche bei schlechtem Kontakt grdfer,
da sie Licken in der Verbindung, die viel kleiner als die

Wellenlidnge sind, nicht "sehen"l“; also wird n kleiner als 3.*

Diese Argumentation gilt allerdings nur, wenn die Lilcken in der
Verbindung klein sind gegenilber der Phononenwellenliinge, was

im vorliegenden Fall bezweifelt werden muB. Wenn die schlechte
Verbindung nicht direkt an der Grenzfliche, sondern zwischen der
aufgesputterten Indiumschicht und dem restlichen Indium auf-
tritt, was vermutet wird, dann macht sich die endliche Wirme-
leitfihigkeit der Indiumschicht bemerkbar; diese steigt nicht
wie h = 1/Rk ~ 3 an und fihrt daher ebenfalls zu einer
Abweichung des beobachteten Wirmewiderstandes vom T—B—Gesetz.

Ebenfalls auf schlechten Kontakt zuriickzufilhren sind offenbar

auch die von Wolfmeyer gemessenen hohen Werte fiir Rk3 (vgl.,
Tab,.III).

Die Proben C - F wurden mit der Aufdampf- und Preftechnik
hergestellt, sie zeigen durchweg einen geringeren Kapitzawider-
stand in etwa derselben Gr&fBe (Abb. 21-24). An Probe C (Abb. 21)
wurden 2 Messungen im Abstand von 6 Monaten vorgenommen, die
zweite Messung deswegen, weil die Ergebnisse der ersten infolge
unzureichender MeRtechnik stark streuten. Im Rahmen der
MeRgenauigkeit der 1.Messung (ca. t10%) stimmen beide Experi-
mente gut Uberein, deshalb werden im folgenden nur die Ergebnisse
der 2.Messung behandelt. Mit Messung D (Abb. 22) sollte die
Symmetrie von Rk bei umkehrbarem Wirmestrom getestet werden,

bei E (Abb. 23) wurde derselbe Saphir wie bei A und B nochmals

*Aus demselben Grund zeigen librigens Prefkontakte (die ja auch
nichtperfekte Verbindungen sind) i.A. einen Wirmelibergangswider-
stand ~T ™ mit n zwischen 2 und 2.5%2,
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verwandt (mit einer zusitzlichen 2.Grenzflidche), um sicher

zu gehen, daB der hohe Wert bei A und B auf schlechten
Kontakt zurickzufilhren war; bei F (Abb. 24) wurde schlieRlich
eine sehr diunne Indiumschicht realisiert, um Fehler bei der

Extrapolation der Temperatur zur Grenzfliche auszuschliefen.

Wie wir sehen, laufen unterhalb von 3 K die Kurven flir Indium
supra- bzw. normalleitend auseinander, ein Hinweis darauf,

daR die Metallelektronen am Wirmetransport Uber die Grenzfllche
einen gewissen Anteil haben. Wir werden darauf im nichsten
Abschnitt ausfiihrlicher eingehen und diskutieren, hier nur den
supraleitenden Fall. Betrachten wir die Absolutwerte von Rk

bei 1 K, so sehen wir, daB die Ergebnisse fir die je zwei
Grenzflichen von Messung C und Messung D und der gemittelte

Wert der Grenzflichen von F (bei F konnte nur ein gemittelter
Wert flir beide Grenzflichen gemessen werden, da an der
Indiumschicht keine Temperatursonde angebracht war) recht gut
Ubereinstimmen (s. Tab. III). Nur Messung E fillt offenbar
heraus, insbesondere die 2.Grenzfllche. Eine mdgliche Erkl&rung
ist schlechter Kontakt, der sich jedoch durch eine Abweichung
vom T—B—Gesetz bemerkbar machen sollte. Dies ist in der Tat

der Fall, wie man auf Abb.23 erkennt, und zwar ist die Abweichung
fir die 2.Grenzfliche grbRer als fir die 1.Grenzfléche. Bei

Probe C und D ist jedoch Rk ~ T_3 wesentlich besser erfillt,
zumindest im Temperaturbereich zwischen 1 und 2 XK. Die Abweichung
vom T_B-Gesetz bei Probe F 148t sich durch freie Weglinge-Effekte
infolge der geringen Indiumschichtdicke erkliren (s.Seite 72)

EinfluB der Oberflichenrauhigkeit

Ein weiterer Punkt, der zu beriicksichtigen ist, ist die Rauhig-
keit der Grenzfliche (bei der Probenherstellung wurden Saphire
mit optisch polierter und mit aufgerauhter Stirnfliche ver-
wandt). Bel einer nicht glatten Oberfliche ist die mikroskopische
Oberfliche grtRer als die makroskopisch ausgemessene Oberfléche.
In bestimmten Fillen kann daraus eine scheinbare Erh&hung des

mit der makroskopischen Oberfliche berechneten Kapitzawider-
standes resultieren. Nach Little!* ist R, von der Oberflichen-
rauhigkeit unabhingig, wenn die freie Weglinge der Phononen £
groR ist gegeniiber der mittleren "Amplitude" der Rauhigkeit,
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Oberfldchen- | Herstellung | Stdrke der RF (1 K) hKN—h’S
beschaffen- | der Verbin- | Indiumschicht “om? ®/u 5 K
Prote heit des dung (Linge des In- Lem- A/7%) KN
Saphirs diumzylinders)] (N) (3)
Q .
Sputtern,
Peizde  Soph n 15 u Aufdampfen 8 mm
A El;} N ] Frobentrage Vakuumver-—
E!T@mmssah'! giefen
B Saphir
wie bei A 0.5 mm (200) { 220) 0.07
E optisch 32 L2 0.24
c E1¥? & T poliert Indium 0.5 mm 34 Ly 0.23
E‘ Grenzfl.1:7y | 2ufdampfen, 0.7 mm 23.5 30 0.22
ir in Proben- ei
D [:g ﬁ:l e egeas " 27y | WELteres 0.5 mm 26 36 0.27
4 { Indium
Grenzfl.1l:
T yie A | @ufpressen 0.2 mm u2 48 0.1%
E g *Q\} Grenzfl.2:
_ 30u 6 mm 60 64 0.06
- optisch' aufdampfen,
- E poliert im Vakuym 38 u 35 4q 0.15
F Ul il ' bei 200° C
Iermm bs }: zZusammen-
= pressen
on 13.7 14.5 0.055
G poliert Ultraschall-
(vor der 1ldten, 7 mm
H | wie G Proten- Aufschmelzen 4-¥74:=L7 16.1 16.6 0.0%
, 2 herstellung) | von welterem
tleeper et al. Thdium im 35 mm 27.7 28.4 0.025
Pari et al. Veluumn einige mm 26.2 27.8 0.06
3 rauhn aufdampfen
- Wolfmeyer et al. Vakuumver- 30 mm 81 96 0.16
o glefen

Tab. IIT : Zusammenstellung der Saphir-Indiumproben sowie einige typische Ergebnisse im Vergleich

M1t den Experimenten anderer Autoren.




da dann die Anzahl der auf der Grenzfliche auftreffenden Phononen
nur von der makroskopischen Oberfliche abhdngig ist. In

Saphir ist £ in jedem Fall sehr grof gegenilber der Rauhigkeit,
in einem Metall ist & jedoch sehr viel kleiner aufgrund der
Elektron-Phonon-Wechselwirkung. Pippard“?® gibt eine Formel an
zur Berechnung von £ longitudinaler Phononen in Metallen,

danach ist fiur Indium bei 1 K & = 1 uy, d.h. vergleichbar mit

der Amplitude der Oberflichenrauhigkeit (im supraleitenden
Zustand muB jedoch mit einer erheblich gréReren freien Weglinge
gerechnet werden). Wir sehen also, daf nach der Argumentation
von Little die effektive Oberfliche auf der Indiumseite gréRer
ist als auf der Saphirseite. Das fiihrt jedoch zu einem Wider-
spruch, da dann bereits ohne Temperaturdifferenz der Energie-
transport in Richtung Saphir gr6fer wldre als in Richtung Indium,
d.h. ein Nettoenergiestrom bei gleicher Temperatur der
Probenhdlften vorhanden wire. Wir missen also annehmen, daf
unabhingig von der freien Weglinge der Phononen der Kapitza-
widerstand durch eine rauhe Oberfliche verringert wird, sofern
nur die Phononenwellenlinge (typischer Wert in Saphir bei

1 K : 900 R) klein ist gegenilber der Rauhigkeit der Oberfliche.
Diese Interpretation steht in Ubereinstimmung mit einer
Eérechnung des Einflusses der Oberflichenrauhigkeit von Adamenko
und Fuks*"‘.

Es ist schwierig, aus den Ergebnissen von relativ wenigen Proben
eine sichere Aussage zu machen liber einen Zusammenhang zwischen
dem Absolutwert von Rk und der Oberflichenrauhigkeit. Wenn

man Probe E zunichst herauslift wegen schlechten Kontakts, so
liegen tatsichlich die Rk—Werte fir die beiden 7u-Grenzflichen
von D unter denen der beiden polierten Grenzfl&échen von Probe C,

was die Absenkung von Rk bei rauher Oberfliche bestitigen wiirde.

Halten wir abschlieRBend fest, daR bei den Aufdampfproben ein
typisches Ergebnis fiur den Kapitzawiderstand im supraleitenden
Zustand des Indium

R BO/T> (emPK/W)

ist.
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Ergebnisse der durch Ultraschalldten hergestellten Proben

Von Neeper? und von Park" wurden Werte fir Rk (Saphir-1In)
gemessen, die erheblich niedriger liegen (s. Tab.III).
Allerdings erfolgte die Probenherstellung durch Ultraschall-
18ten. Es wurden daher ebenfalls 2 Ultraschallproben hergestellt
(G und H), um einen mdglichen Einfluf der Probenherstellung .
zu testen. Das Ergebnis war Uberraschend (Abb. 24): Der
Kapitzawiderstand lag bei diesen Proben fast um einen Faktor 3
niedriger als bei den Aufdampfproben, und selbst noch wesentlich
unter den Werten von Neeper und Park. Man kbnnte annehmen, bei
den Ultraschallproben sei endlich ein guter Kontakt zwischen
Saphir und Indium hergestellt worden und die Aufdampfproben '
hitten wegen schlechter Verbindung einen hbheren Widerstand.

Wir halten diese Méglichkeit nicht fir wahrscheinlich, wegen

der relativ guten Reproduzierbarkeit der Aufdampfproben,
zumindest der "guten", die das T_B-Gesetz erfiilllen, vor allem
aber aus einem anderen Grund: Beim Ultraschallbten wird die
Saphiroberfliche mechanisch stark beansprucht, die Verbindung
kommt wesentlich dadurch zustande, daf die Oberflidche aufgerissen
wird und somit ein die Verbindung behindernder Oberflichenbelag
(z.B. adsorbierte Gase) beseitigt wird. Im Mikroskop kann man
beobachten, daf eine polierte Saphiroberfliche nach Behandlung
mit dem Ultraschalldtkolben recht zerkliftet aussieht. Wenn

bei einer Ultraschall-Saphir-Indium-Probe das Indium mit
Salpetersiure entfernt wurde, so blieb auf der Oberfliche ein
dunkler Schimmer zuriick (was bei Aufdampfproben nie der Fall
war), ein Hinweis darauf, daf Indiumreste tief in der Saphir-
oberflédche zurlickblieben.

Flir den geringen Kapitzawiderstand der Ultraschallproben gibt

es mehrere mégliche Erklirungen: 1. Beim L&tvorgang wird eine
Ubergangsschicht gebildet, die die unterschiedlichen akusti-
schen Impedanzen von Saphir und Indium kontinuierlich anpaft

und dadurch Rk absenkt. 2. Die stark gestdrte Oberflichenschicht
des Saphir wirkt als Dimpfungsmechanismus fir die Oberflichen-
wellen, die durch aus dem Indium kommende totalreflektierte
Phononen entstehen (s. Abschn. B 3). 3. wird durch den L&t-
vorgang die effektive Oberfliche u.U. vergrdfert. Mdglicherweise

wirken alle drei vorgeschlagenen Mechanismen zusammen.
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Die Diskrepanz zwischen den vorliegenden Messungen G und H
und denen von Neeper und Park lassen sich damit auch zwanglos
erkléren. Je nach der speziellen Art des L8tvorgangs kann

die Stdrung der Oberflichenschicht bzw. der Grenzschicht
unterschiedlich sein. Wir halten aus den angefithrten Grinden
die an den Ultraschallproben vorgenommenen Experimente nicht
flir geeignet, Theorien liber den Kapitzawiderstand zu testen.

Vergleich mit der Acoustic-Mismatch-Theorie

Der Vergleich mit der Acoustic-Mismatch-Theorie nach

ist nicht ganz einfach, da in dieser Arbeit die integrierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten Fl und Ft (vgl. Abschn. B 2,
Formel (11)) nur filir Verhdltnisse c2/c1 < 2 angegeben sind,
wihrend fir Saphir-Indium‘c2/01 = 4,15 ist. Man muB also die
dort angegebenen Konturen extrapolieren, was naturgemif zu
einer Erhbhung der Unsicherheit filhrt. Zudem ist die Schall-
geschwindigkeit fir transversale Phononen in Indium stark
anisotrop und schwankt fir verschiedene Richtungen um mehr als
einen Faktor 2%%, Je nach Annahme eines Verh#ltnisses

cl/ct = 2 oder % in Indium (fiir diese beiden Fille sind die
Berechnungen von Little durchgefiihrt), erhilt man fir

Yw,

R *T? = 19.5 baw. 22 emK
was gut mit den von Park berechneten Werten 19,1 bzw. 20.5
Ubereinstimmt.

Wir halten als wichtiges Ergebnis fest, daf die experimentellen
Werte flr Rk rund zweimal h8her liegen als die Acoustic-Mismatch-
Theorie, im Gegensatz zu Festkdrper-Helium-Experimenten, wo

alle Theorien ein zu hohes Rk liefern.

Symmetrie des Kapitzawiderstandes bezlglich der Wirmestromrichtung

Die Unabhidngigkeit des Kapitzawiderstandes von der Wirmestrom-
richtung wird in der Acoustic-Mismatch-Theorie vorausgesetzt,

da der Nettoenergiestrom é als Differenz von Energiestrtmen in

beide Richtungen berechnet wird, die im Falle é = 0, also

im thermischen Gleichgewicht gleich sein milssen (vgl. Gl1.5, Seite 9).



Experimentell ist die Symmetrie von Rk in einem Experiment

mit umkehrbarem Wirmestrom bisher noch nicht Uberprift worden,
daher wurde mit Probe D ein derartiges Experiment vorge-
nommen, Die Mefmethode soll anhand von Abb.25 erliutert
werden: Probe D, die an beiden Seiten mit einer Heizspule
versehen war, wurde beidseitig mit Kupferdrihten, die als
Widrmewiderstand dienten, an das Heliumbad angekoppelt. Bei
Anschalten, sagen wir der linken Heizung, flieRt der Wirme-
strom teilweise durch den linken Kupferdraht und teilweise

Helium
\\Kwﬁadﬂﬂue////
Indium
i
N Saphir L
] L
Temperatursonden
Heizungen

Abb. 25: Experiment zur Untersuchung der Symmetrie des
Kapitzawiderstandes.

durch die Probe (von links nach rechts) und den rechten
Kupferdraht ins Heliumbad ab, schalten wir dagegen die
rechte Heizung ein, so flieRt der Wdrmestrom in der Probe
in umgekehrter Richtung. Die GrdRe des Wirmestroms durch
die Probe wurde aus dem Temperaturabfall am Saphir und dessen
bekannter Wirmeleitfihigkeit berechnet. Die (bereits unter
anderen Gesichtspunkten vorgestellten) Ergebnisse in Abb.22
zeigen im Rahmen der relativen MeBgenauigkeit (t 2-3%)
keine Abweichung von der Symmetrie. (Die scheinbar systema-
tische Abweichung bei Grenzfliche 1 zwischen 3 und 4 konnte
auf den EinfluB von Thermospannungen an den Spannungsab-
griffen zurilickgefiihrt werden.)
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1.4 EinfluB der Leitungselektronen auf den Kapitzawiderstand

zwischen Saphir und Indium

Wie wir bereits gesehen haben, erniedrigt sich der Kapitzawider-
stand, wenn man durch Anlegen eines Feldes den supraleitenden
Zustand im Indium zerstért. Unterhalb von etwa 3 K beginnen

sich die Kurven von und R (die Indizes S und N beziehen

Rys KN

sich auf supra- und normalleitend) zu trennen (Indium wird bei

3.4 K supraleitend) und laufen zu tieferen Temperaturen immer
weiter auseinander. Bei 1 K betrigt der Unterschied 20-25%

(s, Tab.III). Die zus#tzliche Kapitzaleitf#higkeit im normal-
leitenden Zustand wird, wie wir annehmen miissen, durch die
Leitungselektronen im Indium verursacht, deren Zahl im Suprazustand
unterhalb des Sprungpunktes mit sinkender Temperatur wegen der

zunehmenden Kondensation zu Cooper-Paaren exponentiell abf#dllt.

Auf welche Weise die Leitungselektronen des Indium mit den Gitter-
schwingungen im Saphir wechselwirken, ist noch nicht gut verstanden.
Wie wir in Abschnitt B 3 gesehen haben, kann durch Didmpfung

von Oberflichenwellen, die bei Totalreflexion entstehen, Energie
Ubertragen werden. Als Dimpfungsmechanismus kommen in Metallen

in erster Linie die Leitungselektronen infrage. Im Falle Saphir-
Indium gibt es jedoch filir aus dem Saphir auf die Grenzfldche
auftreffende Phononen keinen kritischen Winkel, oberhalb dessen
Totalreflexion eintritt, da die Schallgeschwindigkeiten in

Saphir gr&fer sind, d.h. diese Phononen regen keine Oberflichen-
wellen an, deren Dadmpfung durch die Metallelektronen des Indium
zusitzliche Energie ins Indium libertragen k&nnten.

Als ein weiterer méglicher Mechanismus wurde von Little die
Wechselwirkung der Metallelektronen mit dem als Folge der
Gitterschwingungen sich periodisch indernden Potential der
Grenzfliche vorgeschlagen!?. Dieser Wirmetransportmechanismus
ist nach Little sowohl fiir Einfallswinkel unter- als auch
oberhalb des kritischen Winkels wirksam, den Ausfiuhrungen von
Park zufolge" trigt er jedoch in einem Fall wie Saphir-Indium,

wo kein kritischer Winkel existiert, nicht zum Wirmestrom bei.

Infolge der unklaren theoretischen Situation sind Zweifel auf-

getaucht, ob der beobachtete Unterschied zwischen RkS und RkN



_71_

ein echter Effekt ist, oder nur durch falsche Extrapolation
der Temperatur zur Grenzfliche hin vorgetduscht wird22. Von
Cheeke wurde der Kapitzawiderstand zwischen Blei und Helium
gemessen*s und fir stark beschidigte Bleioberflichen fand er
RkS bis zu 15 mal grodher als RkN’ Als mbgliche Erklirung
vermutet er eine falsche Extrapolation zur Grenzfliche, da im
supraleitenden Zustand die dinne stark gestdrte Bleischicht
nahe der Oberfliche einen extrem hohen Wirmewiderstand haben
kénne und damit ein hohes R, g vortdusche. Um diese Fehlerquelle
auszuschalten, wurde Experiment F durchgeflihrt, bei dem eine
nur 38 py starke Indiumschicht zwischen 2 Saphire gepreft wurde.
Bei 1 K betrug ARk = (RkS - RkN) = 6 cm2
wiirden, daR 2-ARk in Wirklichkeit der Wirmewiderstand der Indium-
schicht im supraleitenden Zustand wire (der Faktor 2 resultiert
daraus, daB 2 Grenzflichen vorhanden sind), dann wldre die Wirme-
leitfihigkeit des Indium nur Ag = 38u/28R, = 3.107° W/cmK, ein
Wert, der {liber 3 Zehnerpotenzen unter dem bulk-Wert liegt und

unrealistisch klein ist, zumal wenn man bedenkt, daR die Indium-

K/W. Wenn wir annehmen

schicht zun#ichst nicht stark gestdrt ist (die Probe wurde im Vakuum
zusammengeschmolzen) und nur durch die unterschiedlichen Aus-
dehnungskoeffizienten von Saphir und Indium beim Abkilhlen
beansprucht wird. Der oben genannte Zweifel diirfte somit ausge-
riumt sein.

In Tab.III sind die Werte Ahk = (hkN-hkS)/hkN eingetragen, die

von der effektiven Oberfléche und damit von der Oberfl&échen-
rauhigkeit unahhéngig sein sollten. Wie wir sehen, ist die Uberein-
stimmung bei den vier Grenzflichen der Proben C und D recht gut,
wenn wir berlicksichtigen, dak die Ahk
+10% behaftet sind. Bei Probe E ist Ahk
auf schlechten Kontakt zurlckfilhren. Probe F stellt infolge der

geringen Indiumschichtdicke d einen Sonderfall dar. Wir missen

mit einem Fehler von etwa

kleiner, was wir wieder

annehmen, daf im supraleitenden Fall die freie Weglinge der
Phononen £ im Indium nicht mehr klein gegenilber d ist, und sich
daher im Phononensystem keine Gleichgewichtsverteilung einstellt.
In diesem Fall wird die Transmission der Phononen durch mehrfache
Hin- und Herreflexionen an den Grenzflichen erh8ht und fir & >> d
erwartet man als Gesamtwiderstand der beiden Grenzflichen"®
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2 Rexp = (2 = 2I) - Rk

dabei ist Re = A<AT/Q der gemessene scheinbare Kapitzawider-

stand und T ng.S ist die Transmissionswahrscheinlichkeit.

Es wird also ein zu kleiner Kapitzawiderstand gemessen. In

Probe F ist Ahy kleiner als bei den Proben C und D, das 1l4Bt
sich qualitativ durch Verringerung von Rexp(S) durch Mehrfach-
reflexionen infolge der groRen freien Weglinge im supraleitenden
Zustand erkliren. Gleichzeitig wird dann auch die Abweichung vom
T—B—Gesetz bei Probe F verstindlich, da % mit sinkender Tempe-
ratur ansteigt. Welchen EinfluR die Schichtdicke haben kann,
geht aus Experimenten von Challis und Sherlock hervor"“®, die

mit einer 2. Schallmethode den Kapitzawiderstand zwischen diinnen
Metallfolien und Helium II gemessen haben: In vielen Fillen
wurde sogar RkS < RkN gefunden!

Ein weiterer wichtiger Punkt, der geklirt werden konnte, ist

die Frage, ob der hdhere Wert von RkS einfach daraus resultiert,
dak im supraleitenden Fall das Phononensystem im Indium nahe der
Grenzfl8che nicht die gleiche Temperatur hat wie das Elektronen-
system, im wesentlichen aber die Temperatur des Elektronensystems
gemessen wird. Dieser "Phonon-Elektron-Uibergangswiderstand" ist
in normalleitenden Metallen verschwindend klein gegenliber Rk‘“,
muR jedoch im supraleitenden Fall als wesentlich hdher ange-
setzt werden. Eine genaue Abschitzung ist schwierig. Gerade
anhand der Probe F kdnnen wir jedoch zeigen, daR dieser Effekt
nicht fir die Differenz RkS - RkN verantwortlich sein kann.

Wenn n&mlich im supraleitenden Fall & >> d ist, dann spielt

der Phonon-Elektron-Ubergangswiderstand keine Rolle und die Tat-
sache, daR trotz mbglicher Mehrfachreflexion der Phononen

RkS > RkN ist, zeigt nachdriicklich, daR die Metallelektronen
direkt mit dem Phononensystem im Saphir wechselwirken miissen,
Flir den Fall & << d, ist eine starke Kopplung zwischen Elektronen-
und Phononensystem vorhanden und jener Ubergangswiderstand
vernachlissigbar klein. Eine rohe Abschitzung zeigt Ubrigens,
daR die gleiche Argumentation auch noch bei dickeren Indium-
schichten wie etwa bei Probe C giiltig ist.
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Die Ultraschallproben G und H (wie auch die Proben von Neeper

und Park) zeigen einen wesentlich geringeren Unterschied

zwischen RkS und RkN’ eine plausible Erklirung dafilr ist:

Eine Erhbhung der Kapitzaleitfihigkeit 1/Rk aufgrund der
gestbrten Oberflichenschicht im Saphir filhrt bei gleichbleibender
Kopplung der Elektronen an das Phononensystem im Saphir zu einer
Verringerung von RkS - RkN‘ Auch hier scheint es so, daB die
Aufdampfproben repridsentativere Ergebnisse liefern k&nnen.

Feldabhingigkeit von Rk

Bei den Experimenten stellte sich heraus, daR R, bei Uberschreiten

des kritischen Feldes von Indium keineswegs eingn Sprung macht,
sondern kontinuierlich mit steigendem Feld abfillt. Das ist nicht
verwunderlich, da aufgrund der Probengeometrie schon bei Feldern
unterhalb H, magnetischer Fluf in die Probe eindringt, es liegt

dann der Zwischenzustand vor. Filr Indium ist HC(T = 0) = HO = 283 Oe,

fiir Temperaturen # O kann das kritische Feld nach

H, = H (1 - (T/T)%)
niherungsweise berechnet werden. Es betrigt fiir Indium 260 Oe bei
1 K und 185 Oe bei 2 K. Beil Bertilcksichtigung des Entmagneti-
sierungsfaktors ergibt sich fur eine dlinne Scheibe mit 4 << R
(d Dicke, R Radius) senkrecht zum Feld"“’ filr das Feld Hg,
oberhalb dessen der Zwischenzustand einsetzt

B = 2 S H, .
Im Zwischenzustand breiten sich die Teile der Grenzfliche, die
an normalleitendes Indium angrenzen, mit steigendem Feld aus,
so daRk ein stetiges Absinken des liber alle Bereiche gemittelten
Kapitzawiderstandes zu erwarten ist. V6llig normalleitend wird
die Probe erst bei H,. Bei einer 0.5 mm dicken Indiumscheibe
ist HZ = 65 Oe bei 1 K. Bei Probe D war das Feld parallel zur
Grenzfléche (120), hier muf mit einem etwas grdferen Hg gerechnet
werden. Abb. 26 =zeigt einige typische Ergebnisse der Feld-
abhingigkeit von Rk' Probe D und E verhalten sich annihernd wie
erwartet, bei Probe D setzt der Abfall von Rk entsprechend dem
h&heren Hg erst bel etwas grdRerem Feld ein.
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Abb. 26: Feldabhingigkeit des Kapitzawiderstandes zwischen Saphir
und Indium. Probe C: Grenzfl&éche 2, Probe D und E Grenzfléche 1.
Die Pfeile geben jeweils das kritische Feld Hy flr Indium an, das
Magnetfeld dringt aufgrund der Probengeometrie jedoch schon bei
kleineren Feldern in das Indium ein (s.Text).
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Uberraschend verh#lt sich Probe C, wo Rk noch fir Felder weit
Uber Hc welter abf#dllt. Zudem scheint es, daR oberhalb von 4 kOe
Ry wieder ansteigt (dieser Effekt war bei der anderen Grenz-
fldche von Probe C noch wesentlich ausgeprégter). Dies kann
nicht auf den thermischen Magnetowiderstand von Indium
zurlickgeflinrt werden, der die Wirmeleitfihigkeit h&chstens um
einen Faktor 2-3 verringern kann“!, was zur Erklirung des
beobachteten Effekts keineswegs ausreicht. Auch bei Probe D

ist der steile Abfall von Rk erst oberhalb von Hc beendet,
dariilber hinaus ist jedoch ein weiteres leichtes Absinken mit

steigendem Feld zu beobachten,

Wir k6nnen davon ausgehen, daf die Veridnderung der Elektronen-
bahnen im Magnetfeld den Beitrag, den die Elektronen zu hk
liefern, beeinflussen., Dieser EinfluR wird u.a. abhingig sein

von der Schichtdicke des Indiums, der Kristallorientierung

(in unserem Fall liegt das Indium in polykristalliner Form vor),
der freien Weglinge der Elektronen und der Magnetfeldorientierung.
Um zu gesicherten Aussagen zu kommen, wire eine systematische
Anderung dieser Parameter ndtig, was in der vorliegenden Arbeit
nicht versucht wurde. Ein starker Magnetfeldeinfluf auf Rk

wurde auch an Gallium-Helium-II-Grenzflichen festgestellt,
ebenfalls bei Feldern weit Uber Hc und speziell auch eine

betridchtliche Abhingigkeit von der Kristallorientierung"®.

Eine andere mdgliche Erklirung fir die Feldabhlngigkeit von Rk
noch oberhalb HC wire eine starke Verunreinigung der Indium-
schicht nahe der Grenzfliche, was eine Umwandlung in einen

Typ II-Supraleiter mit hdherem kritischen Feld zur Folge haben
kbnnte. Wenn man berilicksichtigt, daf die Rubin-Kupfer-Proben
keine Feldabhdngigkeit zeigen (Abschn.1.5), scheint diese
Erklirung die wahrscheinlichere. Auch 14BRt sich dann das stark
abweichende Verhalten von Probe C einfach durch grtfBere Ver-
unreinigung erkliren.

1.5 Kapitzawiderstand an einer Rubin-Cu+Mn-Grenzfliche

In diesem Experiment sollte untersucht werden, ob magnetische
Verunreinigungen beiderseits der Grenzfliche einen zus#tzlichen

Mechanismus zum Wirmetransport durch Spinkopplung liefern




k&nnen, entsprechend dem zusdtzlichen Wirmetransport durch
Kopplung der Elektronenspins paramagnetischer Salze®’’ oder
paramagnetischer Verunreinigungen in Metallen® mit den
Kernspins von 3He.

Kupfer mit Manganverunreinigungen ordnet magnetisch bei

einer Temperatur, die etwa proportional zur Mn-Konzentration

ist, und etwa 0.2 K bei 100 ppm Mn"? betrigt. Die Experimente

an 2 Proben, Rubin (A12O3 + 0.5 at.% Cr.) = Kupfer (+100 ppm

bzw. +0.3% Mn), sollten urspringlich in einem tieferen Tempera-
turbereich durchgefihrt werden, denn bei uHe—Temperatur (1...4 K)
konnte wegen der geringen magnetischen Wechselwirkung kaum ein
meRbarer Effekt erwartet werden. In der Tat konnte kein anomales
Verhalten des Kapitzawiderstandes beobachtet werden, auch eine
Feldabhidngigkeit von Rk in Magnetfeldern bis 10 kOe wurde nicht
festgestellt, bei einem relativen MeRfehler von #0.3%. Daher
werden die Ergebnisse im folgenden nur aus der Sicht des Kapitza-
widerstandes zwischen A12O3 und Kupfer diskutiert, da wir die
magnetischen Verunreinigungen im Heliumtemperaturbereich offenbar
"vergessen" konnen.

Die Rubin-Cu + 100 ppm Mn-Probe zeigte einen Kapitzawiderstand
von

R = 30-172°79 enk/u

mit einem Absolutfehler von etwa 15% infolge der nicht genau
bekannten Grdfe der Grenzfliche (s.Abb. 27). Nach der Acoustic-
Mismatch-Theorie wird R = 20+T”° erwartet. Auch hier liefert
also die Theorie einen zu niedrigen Wert. Die zweite Probe
(Rubin-Cu + 0.3% Mn) ist zum quantitativen Vergleich mit der
Theorie weniger geeignet, da bei der Probe nur ein relativ
kleiner, schwer abschitzbarer Teil der Rubinoberfliche Kontakt
mit dem Kupfer hatte. An den Stellen, wo Kontakt vorhanden war,
waren zudem viele kleine und kleinste Hohlriume zu erkennen.
Die Temperaturabhingigkeit ging ~T—2'3, was bereits auf mangel-
haften Kontakt schlieBen 1liBt, der Absolutwert bei 1 K lag beil
50 £ 10 cm2K/W.
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30xT-2.79

und Kupfer.

T,K

Kapitzawiderstand an einer Grenzfliche zwischen

Al2
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2. Die Niob=-Kupfer und NbTi-Kupfer-Experimente

2.1 Wirmeleitfihigkeit von Niob und NbTi

Zur Charakterisierung des Niob kbnnen das Restwiderstands-
verhldltnis p(293 K)/p(10 K) = 44 und die Magnetisierungskurve*
(Abb. 28) dienen. Die Werte flr H,» k8nnen aus den Kurven
abgelesen werden. Die Definition von H,4q ist bei Proben mit
nichtreversiblen Magnetisierungskurven aufgrund von Oberflichen-
und Volumenpinning-Effekten wenig sinnvoll, besser ist die

Einfihrung eines Feldes H (= flux-penetration), oberhalb

fp
dessen magnetischer FluB in die Probe eindringt.

-M Abb. 28: Magnetisierungskurve
////ﬂ der Nb-Probe bei 4.2 K. (Eine

bel 2.1 K aufgenommene Kurve

zeigt qualitativ denselben Ver-

6 Vo, lauf.) Aus den Kurven liest
V/ H man ab:
A b kG | 4.2k 2.1K

H | 3.3 .

c2 i
H (k] o gy .

fp !

(s. Text) i

Abb. 29 zeigt die Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitf&hig-
keit (WLF) mit dem Magnetfeld als Parameter (Feldrichtung
parallel zum Widrmestrom): Im supraleitenden Zustand sinkt die
WLF unterhalb von TC (flir Nb etwa 9.2-9.5 K) infolge der
zunehmenden Kondensation der Leitungselektronen zu Cooperpaaren
schnell ab. Bei Temperaturen weit unter Tc beginnt die Gitter-
leitfihigkeit eine Rolle zu spielen, die sich der elektronischen
Leitf4higkeit Uberlagert. Die Gitterleitfihigkeit, die in reinen

*Die Magnetisierungskurve wurde von Herrn E.Umlauf ,Minchen gemessen
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Abb. 29: Wirmeleitf#higkeit von Niob ohne Feld und im Magnetfeld
(Feldrichtung || Wirmestrom)



Kristallen bei T <« 'I‘c proportional T2 geht, zeigt ein Maximum
in der Gegend von 0.2 Tc, da zu h8heren Temperaturen hin die
Phononend&mpfung durch die angeregten Elektronen immer stirker
wird., Dieses Phononenmaximum, dessen Hbhe im wesentlichen von
der Materialreinheit abh#ngig ist, fihrt zusammen mit dem
ansteigenden elektronischen Anteil der WLF i.A. zum Auftreten
eines Maximums und eines darauffolgenden Minimums, im vor-
liegenden Fall zeigt die Kurve fir H = O aufgrund des nicht

sehr hohen Phononenmaximums nur eine Sattelform.,

In der Shubnikov-Phase des hier vorliegenden Typ II-Supraleiters,
d.h. im Magnetfeld pr < H < ch wird die elektronische WLF

im wesentlichen durch 2 konkurrierende Prozesse bestimmt59:
Durch Streuung der thermisch angeregten Elektronen an Fluflinien
wird ihre freie Weglinge, die in reinen Metallen sehr grof

sein kann, auf die GrdRenordnung der FluBlinienabst#nde
reduziert, was zu einem starken Abfall der WLF fiur H > pr
fihrt. Andererseits wird durch das Eindringen des Magnetfeldes
die Anzahl der angeregten Elektronen erhht, was einen Anstieg
der WLF bis zum Wert der Normalleitung bei ch zur Folge hat.
Dieses Verhalten ist in Abb.30 zu erkennen, wo dieselben
Ergebnissé in Abh#ngigkeit des Feldes aufgetragen sind.

Bis zu Feldern von 1.6kOe wurde keine Anderung der WLF im Feld
festgestellt, bei hbheren Feldern kommt es fiir Temperaturen
unter etwa 2 K zuerst zu einem Abfall, dann zu einem Wiederan-
stieg bis zur WLF im normalleitenden Fall, die, wie es fir
Metalle weit unterhalb der Debyetemperatur erwartet wird,
proportional mit T ansteigt (s. Abb.29). Fliir T > 3 K {liberwiegt
bei H > pr die Erhdhung der WLF durch die paarbrechende
Wirkung des Magnetfeldes, so daBR kein Minimum mehr auftritt.
Fir T = 1.1 K ist das Minimum nur noch wenig ausgeprigt, da filr
T << Tc Phononen den Hauptanteil am Widrmetransport haben.

Wie man in Abb.29 sieht, hat die Probe unterhalb 3 K die
geringste WLF, wenn das Feld wieder abgeschaltet, jedoch noch
magnetischer FluR in der Probe eingefroren ist. Die Streuung
der Mefpunkte 14/t sich durch unterschiedliche Feld&nderungs-
geschwindigkeit erkldren, je nachdem, ob das Feld langsam

erniedrigt wurde oder durch "Quenchen" des Magneten schlagartig
zusammenbrach,
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Die WLF von NbTi (50 Gew.% Ti) wurde an einer 60 y diinnen
Folie gemessen. Die Enden der 6 mm langen, 4 mm breiten Folie
wurden zwischen Kupferbacken eingeklemmt, die gleichzeitig
der Wirmezu- und -abfuhr dienten und an denen auch die
Temperatur gemessen wurde. Diese Methode ist sicher nicht

fir eine Prizisionsmessung geeignet, es sollte jedoch nur

die ungef&hre WLF des vorhandenen Materials bestimmt werden,
um den Wirmewiderstand der NbTi-Schicht in der Cu-NbTi-Cu-
Probe abschidtzen zu k&nnen. Das Ergebnis ist in Abb. 31

zu sehen und 188t sich durch

n 1.54+0.05
ANbTi = 0,13 # 0,3 « T (mW/cmK)

wiedergeben. Der relativ hohe Absolutfehler resultiert dabei

aus dem unsicheren Geometriefaktor. Dieselbe Temperatur-
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abhingigkeit wurde auch von anderen Autoren gefunden, die
Absolutwerte schwanken jedoch um einen Faktor 2-3

(s. ? und dort zitierte Literatur). Bei 1.1 X wurde eine
Feldabhédngigkeilt der WLF festgestellt, und zwar eine Ver-
ringerung der WLF um 5% bei 7.5 kOe und um 7% bei 10 kOe
(Feld 1 Wi&rmestrom). Im Gegensatz dazu konnte Chang bei

2 K keine Feldabhdngigkeit feststellen.

i
I 1 |
r__
8k -
B | Abb. 31:
61— (] —] - .
Wirmeleitfihigkeit
< von NbTi im supra-
E N N leitenden Zustand.
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E
-+ _
L7154
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2.2 Kapitzawiderstand zwischen Niob und Kupfer

In reinen Metallen ist der Energietransport durch Elektronen
i,A. bel weitem dominierend, daher erwartet man an der Grenz-
fléche zwischen zwel normalleitenden Metallen praktisch
keinen Wdrmellbergangswiderstand. Die Situation &ndert éich,
wenn zumindest eines der Metalle supraleitend wird. Unterhalb
von 'I‘c geht der Ordnungsparameter schnell gegen Eins, d.h.
die Anzahl der '"normalleitenden" Elektronen, die allein zum
Widrmetransport beitragen kdnnen, nimmt rasch ab. Bei
Temperaturen weit unterhalb Tc wird der Wirmetransport {lber
die Grenzfliche durch Phononen dominieren und man erwartet
das Auftreten eines Kapitzawiderstandes wie an einer Metall-
Isolator-Grenzfliche.
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Vor der Besprechung der Ergebnisse so0ll noch ein Wort Uber
spezielle Probleme der Auswertung bei dieser Messung gesagt
werden: Wegen der geringen Wirmeleitfihigkeit (WLF) des Niob
konnte die Temperaturextrapolation zur Grenzfliche nicht
linear erfolgen, vielmehr wurde die Temperatur der Grenz-
fliche TG auf’ der Niobseite nach TG =T - d » é/(A B ANb)
berechnet (T Temperatur im Abstand d von der Grenzfllche,

é Wirmestrom, A Probenquerschnitt). M ist die WLF bei der
Temperatur (T + TG)/2, die von der mittleren WLF zwischen
den beiden MeRstellen am Niobzylinder betrdchtlich abweichen
kann. Der Widrmewiderstand zwischen der MeBstelle und der
Grenzfldche war dabei vergleichbar mit dem Kapitzawiderstand
an der Grenzflidche. Aus der Unsicherheit von d (0.5 mm +10%)
rithrt daher ein systematischer Fehler in Rk her, der
proportional zu 1/(Rk o ANb) ist und zwischen 5% (bei H = 0)
und 30% (bei H > HcZ) betrigt.

Abb. 32 zeigt die Ergebnisse flr Rk in Abhingigkeit von der
Temperatur und vom Magnetfeld. Im supraleitenden Zustand des
Niob zeigt Rk unterhalb 2.5 K exakt eine T-B—Abhéngigkeit,
wie sie nach der Acoustic-Mismatch-Theorie erwartet wird, bei
hoheren Temperaturen nimmt Rk weniger schnell mit T ab.

Flir Magnetfelder unter 1 kOe konnte noch keine Abweichung
beobachtet werden. Bei weiterem Erh8hen des Feldes nimmt Ry
rasch ab, und erreicht flir H > Hc2 (d.h. im normalleitenden

Zustand des Nb) einen Endwert, der etwa umgekehrt proportional
zu T variiert.

Betrachten wir zunidchst den supraleitenden Fall etwas niher:
Filr T < 2.5 ergibt sich

experimentell R_ = 9.5.T72 (em2K/W),

wihrend man nach der

Acoustic-Mismatch-Theorie Rk = 2.:’>°T-:l> (cm2K/W)

berechnet!"*. Dieser berechnete Wert von Rk liegt nur wenig

liber dem "Phonon-Radiation-Limit", der den maximalen Wirme-

strom angibt, wenn die Transmissionskoeffizienten
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und Nb. (Magnetfeld L Grenzfl&che).



w(0) = 1 bzw. die integrierten Transmissionswahrscheinlich-
keiten Pl = I‘t = % sind (s.Abschn. B 2). Das liegt an den
nahezu gleichen Dichten und Schallgeschwindigkeiten von Nb

und Cu (vgl. Tab.IV auf S.104), Eine Berechnung nach dem
Attenuated-Phonon-Modell ist nicht verfilgbar. Eine Beriick=-
sichtigung der Phononendidmpfung wirde jedoch den berechneten
Wert von Rk kaum &ndern, da der EinfluR der Dimpfung umso
geringer ist, je besser die akustischen Impedanzen pec der
beiden Medien lbereinstimmen??. Der experimentelle Wert

liegt also um einen Faktor 4 ilber der Theorie. In einem
derartigen Fall muf man immer die Mdglichkeit eines schlechten
Kontakts in Betracht ziehen. Die Probe zeigte jedoch unter dem
Mikroskop keine Licken in der Verbindung, auch wire das Vor-
handensein von Llicken kaum verstindlich, da das KXupfer bei der
Diffusionsschweiftemperatur von 850°C bereits leicht verformbar
ist und daher eine Berilhrung und Diffusion Uber der ganzen
Oberflédche erwartet werden muR.

Ein anderer Punkt ist die genaue Beschaffenheit der Grenzfliche.
Da wir annehmen miissen, da® durch die Diffusion eine
Zwischenschicht entstanden ist (die nach den Schliffbildern
nicht dicker als 1-2 u sein sollte), miissen wir u.U. 2 Grenz-
fl8chen berlcksichtigen. Voraussetzung dafiir ist, daB die
Schichtdicke nicht kleiner als die Phononenwellenlinge ist,
damit sich Uberhaupt eine Schwingung ausbilden kann. Fir die
angenommene Schichtdicke von 1 py ist das erfiillt; typische
Phononenwellenléngen in Kupfer bei 1 K sind 300 R, also 30 mal
weniger. Auf diese Weise kdnnte die Diskrepanz zwischen Theorie
und Experiment auf etwa einen Faktor 2 verringert werden.
Allerdings ist sehr fraglich, inwieweit eine derartige
Betrachtungsweise gerechtfertigt ist, denn an der Nahtstelle
zwischen Kupfer und Niob ist keine homogene Zwischenschicht

mit 2 genau definierten Begrenzungsflichen vorhanden, sondern
es handelt sich um einen stetigen Ubergang der Konzentration
der beiden Metalle. Ein derartiger kontinuierlicher Ubergang
fuhrt im Gegenteil, wenn die akustischen Impedanzen sehr
unterschiedlich sind, zur besseren Anpassung?®. Die experi-
mentellen Ergebnisse weisen jedoch darauf hin, daB eine

Ubergangsschicht im Fall sehr dhnlicher akustischer Impedanzen
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nicht yie eine einzige Grenzfliche wirkt, sondern méglicher-
weise eher durch mehrere hintereinander gestellte "Strahlungs-
schilde" beschrieben werden kann, die den Wirmewiderstand
erhéhen.¥

Die Ubergangsschicht selbst hat, da sie als eine Legierung
zu betrachten ist, eine geringe WLF und stellt daher einen
zusdtzlichen Wirmewiderstand RX dar, der vom Kapitzawiderstand

nicht zu trennen ist. Wir schreiben RA = d/X und setzen als
Abschitzung flUr die Schichtdicke d = 1y und ihre WLF
A= 10"3 W/cmK. Dann erhalten wir RA = 0.1 cm2 K/W, ein Wert,

der bei 1 K nur 1% des Kapitzawiderstandes betrigt.

Flir Temperaturen lber 2.5 K finden wir eine merkliche Abweichung
vom T—B-Gesetz. In diesem Temperaturbereich erwarten wir
einerseits einen zunehmenden Beitrag der angeregten Elektronen
zum Widrmeillbergang, zum andern kann sich jetzt wegen des mit

'1’_3 abfallenden Kapitzawiderstandes der Wirmewiderstand RA
bemerkbar machen, der sich weit weniger schnell mit der
Temperatur #ndert. Beide Prozesse Uberlagern sich und sind

nicht voneinander zu trennen. Die Abweichung zu hdheren Werten

von Rk deutet jedoch an, daf der Einfluf von R, Uberwiegt.

A

Mit dem Uberschreiten von HC1 dringt magnetischer Fluf in die
Probe ein und Teile des Kupfers grenzen an normalleitendes

Niob an. In diesen Bereichen, die mit wachsendem Feld gréfer
werden, nehmen die Elektronen am Wirmetransport lber die
Grenzflidche teil, so daR der mittlere Wirmewiderstand Rk

stetig mit dem Feld abnimmt, bis bei ch Normalleitung eintritt.
Es ist interessant, dag Rk schon bei einem Feld von 1.26 kOe
eine Anderung zeigt (s.Abb. 32), widhrend die WLF von Niob bis
1.6 kOe unverindert blieb. Dies hidngt mit dem Entmagnetisie-
rungsfaktor zusammen: aufgrund der Probengeometrie dringt

das (zur Probe und dem Wirmestrom parallele) Feld an den
beiden Enden des Nb~Zylinders frilher ein als in das bulk-
Material, an dem die WLF gemessen wird.

*Vorschlag von G. Falk (private Mitteilung)



Fiir H > Hc2 sollte Rk = 0 erwartet werden, da der Wirmeilber-

gang im wesentlichen durch Elektronenleitung vonstatten geht.
Gemessen wurde jedoch ein endlicher Wert Rk ~ T_1'2. Auch
hier muf jedoch die geringe WLF der Ubergangsschicht berilck-
sichtigt werden, wdhrend bei der Berechnung von Rk = A-AT/@
eine konstante WLF bis zur Grenzfliche angenommen wurde.

Rk ist also nicht ein Grenzfldchenwiderstand, sondern der
Wirmewiderstand der schlecht leitenden Ubergangsschicht.

fir H > ch soll dennoch beibehalten

k
werden.) Die Temperaturabhingigkeit von 1/Rk ~ T1'2 entspricht

(Die Bezeichnung R

dabei in etwa dem Temperaturverhalten, das man flir die WLF
einer Legierung erwartet. Fir eine Abschitzung der Schicht-
dicke setzen wir A = 1.5 mW/cmK (z.Vergleich ANbTi = 1.2 mW/cmK
bei 4 K), Rk = 0,07 (bei 4 K) und erhalten fiir 4 = Rk-A = 1 u,

was ein realistischer Wert ist.

Wenn wir in Abb. 32 die Kurven flr Rk(O) und Rk(H > ch) zZu
hdheren Temperaturen extrapolieren, dann schneiden sie sich
etwa bei 9 K, das stimmt recht gut mit der Ubergangstemperatur
von Niob Uberein.

I ! 1 I I I 1 I
10 -
B m Abb. 33: Kapitzawiderstand
L a zwischen Cu und Nb in
Abhingigkeit vom Magnetfeld;
a | gleiche Ergebnisse wie in
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In Abb, 33 sind dieselben Ergebnisse noch einmal in Abhi#ngig-
keit vom Magnetfeld mit T als Parameter aufgetragen. Bei

1 K sinkt der Wert von Rk beim Anlegen eines Feldes bis auf
1/30 ab, bei 4.3 K nur noch auf rund 1/3. Bei 4.3 K wurde das
Magnetfeld ein zweites Mal hochgefahren, ohne den eingeschlos-
senen magnetischen FluR® im Niob durch Aufwirmen zu beseitigen.

Dabei ging R, schneller auf den Endwert herunter als beim

k
ersten Hochfahren.

Die groRe Differenz von Rk im supra- und normalleitenden
Zustand im unteren Temperaturbereich mag den Einsatz einer
Sandwichpackung als Widrmeschalter vorteilhaft erscheinen
lassen., Wenn man die Ergebnisse zu tieferen Temperaturen
extrapoliert, dann wilrde ein derartiger Wirmeschalter bei
0.1 K schon ein Widerstandsverh#ltnis zwischen Auf-Zu von
etwa 1700 haben.

Der Kapitzawiderstand zwischen Kupfer und einigen Typ-I-
Supraleitern (Sn,Pb,In) ist in einigen Experimenten untersucht
worden®!252253  4qje jedoch teilweise nicht reproduzierbar
waren. Messungen an einer Nb-Cu-Grenzfliche wurden klrzlich
von Chang und Frederking® ver®ffentlicht. Die an 2 Proben
gemessenen Werte fir Rk liegen 1-2 Zehnerpotenzen lber den
hier gezeigten und zeigen teilweise eine komplizierte
Temperaturabhidngigkeit. Am erstaunlichsten ist jedoch, daB
auch fir H > HC2 eine Temperaturabhingigkeit etwa ~T—3

gefunden wurde. (Die Werte Rk(H > ch) liegen noch Uber unseren
Werten fiir H = O!) Das ist nur so zu erkliren, daR die beiden
Probenh8lften keinen oder nur schlechten elektronischen Kontakt
hatten. Die Ursache dafillr liegt sicherlich in der Art der
Probenherstellung: Die Proben wurden durch AufgieBen von Cu

auf einen Niobzylinder in einem Vakuum von etwa 10-5Torr,

beil einer der Proben sogar in Luft, bei 1500°¢ hergestellt.

Es ist jedoch bekannt, da® Nb bei diesen Driicken und in diesem
Temperaturbereich flir Gase fast v81llig durchlissig ist und
Verbindungen mit ihnen eingeht. Auch muB man erwarten, dapR das
Kupfer beili diesen Bedingungen stark oxydiert. Wahrscheinlich
war also bei den Proben keine Nb-Cu-Grenzfliche vorhanden,
sondern irgendeine Oxyd- oder Nitritschicht zwischen den

beiden Metallen. Dies kann sowohl die hohen Absolutwerte
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erklidren (schlechte Verbindung) als auch die T—B—Abhéngig—

keit fir H > H ..
c?

2.3 Kapitzawiderstand zwischen NbTi und Kupfer

Diese Untersuchung wurde vorgenommen, um den EinfluB des
Kapitzawiderstandes auf die Wirmeabfuhr von den strom-
tragenden NbTi-Filamenten zur Kupfermatrix in technischen
Multifilamentleitern abzuschitzen. Der gemessene Kapitza-
widerstand (Abb. 34a) betrug

-2.75%0.2

R, = 6+0.5 « T (em®K/W) .

k

Der Absolutfehler und der relativ grofle Fehler im Exponenten
von T rihren daher, dafR in den Temperaturabfall Uber der
NbTi-Schicht, der bei der Auswertung beriicksichtigt werden
mup, die Fehler in der Schichtdicke und der WLF von NbTi
eingehen. Aus diesem Grund war auch eine Ausdehnung der
Messungen auf Temperaturen oberhalb von 2.5 K nicht sinnvoll.

Eine Berechnung von Rk nach der Acoustic-Mismatch=-Theorie

konnte nicht durchgeflihrt werden, da die Schallgeschwindigkeiten
in NbTi nicht bekannt sind. Wenn wir annehmen, daB sie dhnlich
wie die in Cu und Nb sind, dann wird das Ergebnis nicht
erheblich von dem filr Cu-Nb berechneten Wert abweichen,

und die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment wire
nicht viel besser als dort.

Die Anderung des Kapitzawiderstandes im Magnetfeld ist in
Abb. 3U4b zu sehen: Bei 10 kG nimmt.Rk

Es zeigt sich hier ebenfalls ein Hysteresiseffekt, der auf

um einen Faktor 2 ab.

- elngeforenen magnetischen Fluf zurickgefilhrt werden muf.

Wir wollen jetzt eine einfache Abschitzung machen, inwieweit
Rk bei der Wirmeabfuhr von einem diinnen NbTi-Leiter zur
Kupfermatrix eine Rolle spielen kann. Dabei nehmen wir an,
daR die Wirmeerzeugung homogen in dem NbTi-Leiter mit dem
Radius r erfolgt. Daraus folgt, daR in dem Leiter selbst ein

Temperaturgradient auftritt, die Temperaturdifferenz zwischen
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der Mittelachse und dem Rand sei AT, der Temperatursprung
an der Grenzfliche zwischen NbTi und Cu seil ATk' Wir
interessieren uns nun fir das Verhidltnis ATk/AT und erhalten

nach einer einfachen Rechnung

Der Temperatursprung an der Grenzfliche wird also immer
wichtiger, je dinner der Leiterdraht ist. Das Verh&ltnis
ATk/AT ist von der erzeugten Wirmemenge unabhingig. Setzen
. . - a0~ 3.ml.5H , . g.m=2.75 ‘
wir fiir ANbTi = 0,1%310 T und fir Rk = 6T und
fragen nach dem Durchmesser 2 r, bei dem AT = AT

erhalten wir bei

Kk? dann

4 K 2r = 6 p
2 K 14y
1 K 31 u

Bei U4 K, der Temperatur, bei der liblicherweise Magnete
betrieben werden, ist also bei Filamenten von 6u @ (ein typi-
scher Wert fiur NbTi-Multifilamentleiter) der Temperatursprung
an der Grenzfliche bereits so grof wie die Temperaturdifferenz
im Filament selbst. Im Magnetfeld wird dann ATk/AT auf etwa
die HH1fte reduziert. Der Kapitzawiderstand kann also bei
Stabilitdtsbetrachtungen von Multifilamentleitern eine gewisse
Rolle spielen.

Chang® gibt fir R, zwischen NbTi und Cu einen um 2 Gr&fen-
ordnungen hdheren Wert an, die Experimente wurden an einer

Probe mit einem 3 mm langen NbTi-Teil gemacht, mit den
TemperaturmefBstellen einige 1/10 mm von der Grenzfliche
entfernt, so daR schwer verstindlich ist, wie eine Extrapolation
zur Grenzfliche bei der schlechten WLF von NbTi mbglich ist.

Die angegebene Temperaturabhingigkeit Rk ~ T_l'5 legt den
Verdacht nahe, daR in Wirklichkeit der Wirmewiderstand von NbTi
gemessen wurde; dafilr spricht auch, daR keine Feldabhingigkeit

von Rk gefunden wurde.
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3. Kapitzawiderstand zwischen Kupfer und Epoxydharz

und seine Auswirkungen auf die Wirmeleitf&ihigkeit

geflillter Epoxydharze

3.1 Die direkte Messung von Rk (Kupfer-Epoxydharz)

Der Kapitzawiderstand zwischen Epoxydharz und Kupfer wurde
mithilfe einer Sandwich-Methode (diinne Epoxydharzschicht
zwischen 2 Kupferplatten, vgl. Abb.8 auf Seite 29) an drei
Proben gemessen. Die Ergebnisse filr alle 3 Proben waren
nahezu gleich:

Probe 1: R, = 11.2 - p~1.9£0.05 2% /W)
Probe 2: R, = 11.3 . p~1.920.05 n2x/w)
Probe 3: R = 10.7 p~1-8820.05 2x /1wy

Probe 3 war die Probe, beil der die beiden Kupferteile KurzschluB
hatten. Eine grobe Abschitzung nach dem Wiedemann-Franz'schen
Gesetz zeigt jedoch, daR die zus#tzliche elektronische Wirme-
leitfihigkeit (WLF) bei dem gemessenen elektrischen Ubergangs-
widerstand von 20 mQ nur eine geringe Rolle spielt. Eine
mégliche Fehlerquelle bei diesen Messungen liegt in der
Unsicherheit der Schichtdicke des Epoxydharzes, da die Uber

der Harzschicht auftretende Temperaturdifferenz bei der Aus-
wertung berilicksichtigt werden muf. Der Fehler ist proportional
dem Verhdltnis WLF zu Kapitzawiderstand. Eine Ungenauigkeit der
Schichtdicke von 20% flihrt zu einem Fehler in Rk von 5% bei 1 K
und 15% bei 4 K. Da die Ergebnisse aller 3 Proben flr Rk auch
bei 4 K weniger als 6% voneinander abweichen, darf man annehmen,
daR die tatsichliche Schichtdicke recht gut mit der Dicke der
Abstandsfolie Ubereinstimmt. In Abb.35 sind die Ergebnisse flr

eine der Proben gezeigt, zusammen mit den Werten von R die aus

k)
den WLF-Messungen abgeschitzt wurden. Die Ubereinstimmung ist
befriedigend, wenn man bedenkt, daf diese Werte nach einem

recht einfachen Modell aus der WLF gefilllter Epoxydharze
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gewonnen wurden (s.Abschn. 3.2), und es sich in beiden Fillen
um Kupfer mit sicherlich sehr unterschiedlicher Oberflichen=-
beschaffenheit handelte. Allein die Tatsache, daR bei den in
den WLF-Messungen verwendeten Kupferkdrnern die effektive
Oberfliche grbRer ist als die Oberfliche einer Kugel derselben

Groke, kdnnte schon diese Verringerung von R, erkliren.

k

Schwieriger zu verstehen ist die beobachtete Temperaturab-
hingigkeit etwa ~T °, wihrend man nach der

Acoustic-Mismatch-Theorie R = 6.3 « T 2

erwartet. Dabei wurden als Schallgeschwindigkeiten in Epoxydharz
Werte von Athougies et al.®’ fir Epibond (ebenfalls ein Epoxyd-
harz) benutzt. Die experimentellen Ergebnisse sind also bei 1 K
fast doppelt so hoch und die Abweichung wird mit steigender
Temperatur immer gréfer. Von Peterson und Anderson?? wurde

der Kapitzawiderstand zwischen Kupfer und Epoxy im Temperatur-
bereich zwischen 50 und 200 mK gemessen. Extrapolation der
Ergebnisse von Rk-T3 zu T +» O liefert einen Wert, der gut mit
der Acoustic-Mismatch-Theorie Ubereinstimmt, auch das 773 Gesetz
scheint besser erfilllt, wenn auch die genaue Temperaturabhingig-
keit von Rk aus den Ergebnissen nicht zu ermitteln ist, da

freie Weglinge-Effekte in diesem Temperaturbereich bereits

eine Rolle spielen. Bei den hier vorliegenden Messungen ist

die freie Phononenweglinge (bei 1 K < 0.1 yp) immer sehr klein
gegen die Schichtdicke von 10 u, so daB derartige Effekte nicht
berilicksichtigt zu werden brauchen. Es scheint also, daB® irgendwo
zwischen 0.25 und 1 K die annihernde T °-Abhingigkeit in eine
T"2-Abh#ngigkeit Ubergeht.

Mit dem Attenuated-Phononen-Modell (Abschn. B 3) 148t sich
dieses Verhalten nicht erkliren. Zwar ist fir Kupfer das Ver-
hdltnis Phononenwellenlinge A zu freier Weglinge & (wir
erinnern uns, daB® nur die Didmpfung in dem Material mit der
hheren Schallgeschwindigkeit, in diesem Fall Kupfer, eine
Rolle spielt) keineswegs frequenz- und damit temperatur-

unabhéingig??, die Rechnungen von Peterson und Anderson zeigen
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jedoch, dap Rko‘l‘3 fur Cu-Epoxy nahezu unabhingig von )\/g ist. X
(Fir A/% + O ergibt sich RkeT3 ~ 7 in guter Ubereinstimmung

mit dem aus den Diagrammen von Little berechneten Wert von 6.3).
Das beobachtete T-2—Verhalten ist also mit den vorhandenen
Theorien nicht zu erkléren,

3.2 Wirmeleitfdhigkeitsmessungen an gefilllten Epoxydharzen

Die Messungen an mit Kupferpulver gefillten Epoxydharzen

wurden durchgeflihrt, um den Einfluf von FiUllfaktor und Korn-
grofe zu studieren, Wihrend bei hbheren Temperaturen die
Verbesserung der WLF gegeniber ungeflilltem Harz nur vom
Filllgrad (und von der WLF des Fiillers) abhlngig ist, beginnt unter-
halb etwa 20 K die Korngrtfe einen zunehmenden Einfluf

zu spielen, da der Wirmestrom an den Grenzflichen zwischen
Filler und Harz den Kapitzawiderstand zu Uberwinden hat,

der mit abnehmender Temperatur stark ansteigt. Bei hohen
Temperaturen wirken die Filllpartikel als WirmekurzschluR,

bei geniigend tiefen Temperaturen stellen sie jedoch Barrieren
fiir den Wirmestrom dar, die die Gesamt-WLF verschlechtern
kénnen. Eine Erhbhung der WLF erzielt man also durch Verwendung
méglichst grofer Korngréfen und durch die Wahl eines Fiill-

materials mit méglichst geringem Kapitzawiderstand gegenilber
Harz.

Die Abhdngigkeit der WLF vom Fiillgrad zeigt Abb.36: Im oberen
Temperaturbereich steigt die WLF mit dem Fiillfaktor, unterhalb
einer bestimmten Temperatur wird die WLF durch Fiillen

*Die Schallgeschwindigkeit ¢y in Epoxydharz ist grofer als Cy

in Kupfer (vgl. Tab.IV auf Seitei0l4), so daR bei der Brechung
transversaler Wellen aus dem Kupfer in longitudinale Wellen

im Epoxydharz die Dimpfung in diesem eine Rolle spielen sollte.
Dies wurde in den Rechnungen von Peterson und Anderson?? offen-
bar nicht berilicksichtigt, da nur A/% von Kupfer als Variable
auftritt. Die ndtige Korrektur ist jedoch wahrscheinlich gering,
da durch longitudinale Wellen nur ein geringer Teil der Energie
{ilbertragen wird (s. G1.11 auf S. 10).
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verschlechtert. Bei der Temperatur des Kreuzungspunktes ’I‘k der
Kurven ist der Temperatursprung an den Grenzfldchen eines
Partikels gerade gleich der Temperaturdifferenz iber eine
entsprechend groRe Harzlinge, daher haben Proben beliebigen
Flillgrades bei dieser Temperatur die gleiche WLF, nimlich die
des ungefilllten Harzes. Unterhalb von 'I‘k wirken also die gut
wHdrmeleitenden Kupferpartikel infolge des Kapitzawiderstandes
als Hindernisse filr den Wirmestrom. In Abb. 37 ist das Ver-
hiltnis der WLF mit und ohne Fliller Uber der Konzentration
aufgetragen. Bis Flillerkonzentrationen von etwa 25% besteht
ein linearer Zusammenhang, bei h&heren Konzentrationen steigt
Agefﬁllt Uberproportional an, eine Folge der zunehmenden Wahr-
scheinlichkeit fur die Berlihrung benachbarter Kupferk®rner, was
einen Kurzschlu® durch elektronische Wirmeleitung bedeutet.

| 1 | o
7 |- —
6 — . Abb. 37:
copper 13y Enderung der Wirme-
o
5 — leitfihigkeit mit
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s - /’/ —ﬁ mentell o x, gestri-
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-
2 0" _ 710K .
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Aus diesem Grunde ist auch die 53.5% Kurve” in Abb.36 zu
h8heren A-Werten hin verschoben.

*a.n. 53 Vol.% Kupferpulver in 47 Vol.% Harz.

T [ I [ T 1 T1 T
2
1 -
08—
X
£ |
2
T osh
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v Th
. 9.5 .
04 o 20, 27 Vol% Cu
) A 28p
o upnfilled resin
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B | 1 | | N |
1 2 3 4 6 8 10 20

T,K

Abb. 38: Wirmeleitfidhigkeit in Abhingigkeit von der Korngréfe

bei konstantem Fillfaktor, Korngréfenanalyse
s. S. 30.
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Abb, 38 zeigt Ergebnisse fir Gemische mit gleichem FUllfaktor,
aber verschiedenen Korngr&gen. Bei 20 K zeigen alle Proben im
Rahmen der absoluten MeRgenauigkeit von 5% die gleiche WLF,

bei tiefen Temperaturen macht sich die Korngr®6fe infolge des
Kapitzawiderstandes bemerkbar; je geringer die KorngréRe,

desto mehr Grenzfllichen hat der Wirmestrom zu Uberwinden und
desto schlechter wird die WLF., Aus der Temperatur der Kreuzungs-
punkte Tk der Kurven der gefiillten Proben mit der Kurve des
ungefiillten Harzes 18Rt sich durch ein einfaches Modell der
Kapitzawiderstand zwischen Fiiller und Harz abschitzen: Der
Temperatursprung an beiden Grenzflichen ist gleich dem Tempera-
turabfall {lber eine Linge Harz, die gleich grof ist wie die
Korngréhe, also:

2 Rkka) = d/kH(Tk)

d KorngriRe, AH Widrmeleitfihigkeit des ungefilllten Harzes.

Die auf diese Weise gewonnenen Werte fir Rk sind in Abb.35

auf S. 93 eingezeichnet. Es ist klar, daf es sich hierbei nur
um Ndherungswerte handeln kann, da eine genaue Berechnung die
unbekannte Geometrie und die KorngrdRenverteilung der Partikel

beriicksichtigen mifte.

Berechnung der Wirmeleitfdhigkeit eines geflillten Harzes

Ein wichtiges Problem ist die Berechnung der WLF gefilllter
Harze aus AH’ Rk’ d und dem Volumenfiillfaktor f., Die WLF des
Flillmaterials spielt dann keine Rolle, wenn sie, wie im vor-
liegenden Fall, sehr grof ist gegen die WLF des Harzes,
1/AFuller kann dann Null gesetzt werden. Bei den Versuchen,
die effektive Leitfihigkeit eines 2-Komponenten-Gemisches

zu berechnen, bei dem eine Komponente diskrete Bereiche
bekannter Geometrie ausfiillt, wird i.A. der Kapitzawiderstand
nicht berlicksichtigt®". Anderson und Rauch®® haben die WLF
von einem Kupferpulver-Fett-Gemisch im Milligradbereich
gemessen und geben zur Berechnung eine Formel an, die den
Kapitzawiderstand bericksichtigt. Mit dieser Formel lassen
sich die vorliegenden Ergebnisse jedoch nicht wiedergeben.
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Es wurde daher versucht, mit einem sehr einfachen Modell
zumindest eine Abschitzung filr die Wirmeleitfihigkeit eines
geflllten Harzes zu gewinnen.

Betrachten wir eine wilrfelfdrmige "Elementarzelle" Harz mit
einem einzigen wilrfelfbrmigen Korn (Abb. 39). Die Seitenlinge
der "Elementarzelle" x ist durch die Korngrdfe d und den
Flillfaktor gegeben. Der Wirmewiderstand der Zelle wird durch
Zerlegen in 3 Bereiche gemiR dem angegebenen Ersatzschaltbild
berechnet”. Dabei sind RH, ﬁH Wirmewiderstinde der entspre-

chenden Harzvolumen und Rk der Kapitzawiderstand der Grenzfl&che.

- % o - Abb. 39:

{~ —} Modell zur Berechnung

| | der Wirmeleitfihigkeit
Warmestrom | te— d —=f l gefilllter Epoxydharze.

I

| |

e e e _J

1] 1 |n

Ry Ry

—H R
Rk Rk

Die Widrmeleitf8higkeit des Gemisches ergibt sich dann zu

2
1 1 d -1
Ao = =/[2R, 4 (== + 35—) | (1)
gefillt X H" “Ryg 2Rk
dabei ist
2R, = x'dz; Ry = g s~ und x = d/VF
Ao X AH(X -d°)

f = Volumenfilillfaktor.

*Die Berechnung nach dem Ersatzschaltbild stellt eine weitere
Vereinfachung dar, der Widerstand der "Elementarzelle" wird
damit nur niherungsweise berechnet.
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Diese einfache Formel gibt die experimentellen Ergebnisse
zwischen 1.5 und 20 K Uberraschend gut wieder. In Abb. 37

sind die gestrichelten Linien nach Gl.(1) berechnet. Bei

nicht zu hohen Fillgraden werden die MeRBwerte auf besser als
10% genau wiedergegeben. Dasselbe gilt auch fiir die Proben

mit anderen Korngrbfen als den in Abb. 37. Unterhalb Tk ergibt
die Rechnung zu groRe Werte mit Tendenz zu groéferer Abweichung
als 10% zu Temperaturen unter 1.5 K hin. Das liegt daran, daR
bei tiefen Temperaturen der Wirmestrom zur Umgehung der Fill-
kOrner in Wirklichkeit gewundene Wege nehmen muB, wdhrend in
dem einfachen Modell gerade Wege durch das Harzvolumen
existieren. Sehr groR werden die Abweichungen auch bei hohen
Flillgraden, da elektronische Kurzschliisse zwischen Kdrnern

in der Rechnung nicht berlicksichtigt werden.

Zur Berechnung der in Abb.37 gestrichelt gezeichneten Linien
wurden flr Rk(T) die aus den WLF-Messungen gewonnenen Werte
eingesetzt (s. Abb.35)., Fiir T > 4 K wurde die Rk(T)-Kurve S0
extrapoliert, daR® Rk ~ m72 ist. Es mag auf den ersten Blick
bedenklich erscheinen, eine zwischen 1.5 und 4 K durch 4 MeR-
punkte gegebene Kurve bis 20 K zu extrapolieren, jedoch ist zu
bedenken, daB der Kapitzawiderstand zu hSheren Temperaturen
hin eine immer geringere Rolle spielt. Eine Verdoppelung von
Rk bei 20 K beispielsweise verringert den berechneten Wert

von A nur um 6-8%.

gefillt

Wir haben gesehen, daR fir die WLF eines geflillten Harzes bei
tiefen Temperaturen neben dem Fiillfaktor in erster Linie die
Korngrofe eine Rolle spielt. Von Garett und Rosenberg werden
WLF-Messungen an gefiillten Harzen mit Quarz- und Saphirpulver
beschrieben®®. Sie kommen zu qualitativ &hnlichen Ergebnissen,
die sich ebenfalls recht gut mit Gleichung (1) wiedergeben
lassen. Die dazu ndtigen Werte von Rk k6nnen wieder aus den WLF-
Messungen selbst gewonnen werden., Beim Vergleich der ver-
schiedenen Fillmaterialien scheint es, daf Quarz- und Kupfer-
pulver in etwa zu derselben Anderung in der Wirmeleitfihigkeit
filhren, widhrend Saphirpulver infolge des h8heren Kapitzawider-
standes zu einer geringeren WLF bei tiefen Temperaturen fihrt.
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Bei der Wahl des geeigneten FUllmaterials spielen auRer der

WLF noch andere Gesichtspunkte eine Rolle, wie Anpassung

des Ausdehnungskoeffizienten, mbgliche Verletzung von Lack-
isolierschichten durch zu scharfe Kbrner, Durchschlagsfestigkeit
beim Auftreten hoher Spannungen usw., auf die jedoch hier nicht
ndher eingegangen werden soll. Nur ein Punkt soll noch kurz
erdrtert werden: In Fillen nichtstationirer Wirmeleitung ist
fir die Ausbreitung von Widrme nicht die WLF ausschlaggebend,
sondern die Temperaturleitf#ihigkeit A/(p<C), p ist die Dichte,
C die spezifische Wirme . Kupfer hat bei tiefen Temperaturen

ein hbheres p+C als dielektrische Filllmaterialien, da die
spezifische Wirme von Metallen auRer dem Gitteranteil (bei
tiefen Temperaturen ~T3) noch einen zu T proportionalen
elektronischen Anteil enthilt, der bei genligend tiefen Tempe-
raturen dominiert. Kupfergefiillte Harze haben dann eine

groRere spezifische Wdrme pro Volumeneinheit und kbnnen damit
kurzzeitig eine grofRere Wirmemenge bei einer bestimmten
Temperaturerhbhung aufnehmen als beispielsweise quarzgefiullte
Harze.

SchlieRBlich so0ll noch auf die M8glichkeit hingewiesen werden,
durch Beigeben eines geeigneten Fillers die WLF bei tiefen
Temperaturen gezielt zu verkleinern, d.h. also auf die Ver-
wendung gefiilllter Harze als thermisches Isoliermaterial. Diese
Mb6glichkeit mag fir manche Anwendungen unterhalb von 4 X von
Interesse sein. Man hitte ein Isoliermaterial von hoher mechani-
scher Festigkeit, dabei leicht zu verarbeiten und im Aus-
dehnungskoeffizienten an andere Materialien anzupassen, mit

dem Vorzug einer sehr geringen Wirmeleitfihigkeit etwa wie

Nylon oder noch geringer.
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E) ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Der Kapitzawiderstand wurde an einer Reihe von Grenzflichen
zwischen Metall und Isolator und zwischen zwel Metallen
gemessen. Bei den Saphir-Indium-Experimenten gelang es bei
gleicher Probenpriparation, reproduzierbare Ergebnisse zu
erhalten. Die Abweichung zwischen den MeRergebnissen ver-
schiedener Autoren??3** konnte durch die Art der Probenher-
stellung erklirt werden. Durch ein Experiment mit einer dlnnen
In-Schicht zwischen 2 Saphiren konnten Zweifel ausgeriumt
werden??, ob die Erniedrigung des Kapitzawiderstandes beim
Ubergang zum normalleitenden Zustand des Indium (um rund
25% bei 1 K) nur durch eine Anderung des Wirmewiderstandes
im Indium nahe der Grenzfliche vorgetiuscht werde , Diese

experimentell beobachtete Ver#nderung von R, ist theoretisch

Kk
noch nicht gut verstanden.

Die Untersuchungen an Nb-Cu- und NbTi-Cu-Grenzfldchen zeigten,
daf fir den Wirmelibergang von einem normal- zu einem supra-
leitenden Metall flr T << Tc der Kapitzawiderstand dieselbe
Rolle spielt wie zwischen Metall-Isolator. Die von einer anderen
Gruppe® gemessenen extrem hohen Werte fir Rk konnten nicht
bestitigt werden und milssen auf schlechten Kontakt der beiden
Metalle zurickgefihrt werden. Dennoch wurde gezeigt, daR der
Wirmewiderstand zwischen NbTi und Cu bei technischen Multi-
filamentleitern (und dasselbe gilt qualitativ auch fiir Multi-
filamentleiter mit anderem supraleitenden Material) nicht zu
vernachlissigen ist und z.B. bei Stabilititsbetrachtungen
beriicksichtigt werden muf. Sandwich-Packungen von normal- und
supraleitenden Metallen k¥nnten als wirksame Wirmeschalter

bei Temperaturen unter 1 XK eingesetzt werden.

Ein eindrucksvolles Beispiel dafiir, daB der Kapitzawiderstand
noch bis Temperaturen von 20 K eine Rolle spielen kann, geben
die Wirmeleitfihigkeitsmessungen an gefilllten Epoxydharzen, wo
die Wirmeleitfihigkeit empfindlich von der KorngrtfRe des Fiill-~
materials abhingig ist. Unterhalb einer bestimmten Temperatur
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verschlechtert sich die Wirmeleitfidhigkeit mit dem Flllfaktor
auch bei Verwendung eines gut wirmeleitenden Filllers als Folge
des Kapitzawiderstandes. Dies ist fir die meisten Anwendungen
von Nachteil, kann jedoch andererseits zur Herstellung eines
thermischen Isoliermaterials bei tiefen Temperaturen gezielt
ausgeniitzt werden. Zur Berechnung der Widrmeleitfidhigkeit

von geflilllten Epoxydharzen wurde eine einfache Formel angegeben.

Die durchgefihrten Experimente haben gezeigt, daR in allen
Fdllen der gemessene Kapitzawiderstand an Festkdrper-Festk&rper-
Grenzflichen Uber der Vorhersage der Acoustic-Mismatch-Theorie
liegt, wdhrend im Gegensatz hierzu bei Festkdrper-Helium-

Experimenten alle Theorien einen zu hohen Wert fir R, liefern.

k
Betrachten wir die Zusammenstellung der Ergebnisse in Tab. IV,

so sehen wir, daB die Diskrepanz typisch einen Faktor 2 betrigt.

; e
! A.M.-Theorie Experimente
| ; | 5
| Probe ey c, z Q Rp * T Ry (T)
! ; |
g ; [1050m/sec] ;[g/cmB] [cm2Ku/W] [ em®K /W]
| Saphir- 10.8 6.4 4.0 19.5...22 4o » 77> ¥
| Indium . 2.6 o.7...1.5| 7.47 nach*19.1...20.5 (Mittelwert)
L |
" Rubin- wie Saphir 1
' | 20 30 « 772+8 5
. Niob | 4,91 2.23 | 8.57 o, AP
' Cu | | +3 9.5« 1
- i J e
| NbTi-Cu 6 o p-2.75 %
: Epoxy- ; 3.22 1.6 1.1 6.%,nach?? 7 11 o 1.9
. Cu ;
L [— ) R R e ]
Tab. IV Nach der Acoustic-Mismatch-Theorie'!® berechnete Werte fir

RK J T3 im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen.
Die dabei verwendeten Schallgeschwindigkeiten fir Epoxy sind
aus®’, fir Indium aus®®, fir Saphir aus®®, die Ubrigen aus®’
entnommen.

d"Indium, Niob und NbTi jeweils supraleitend
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Die T °

Acoustic-Mismatch-Theorie vorausgesagt wird, war bei dem Saphir-

-Abhingigkeit des Kapitzawiderstandes, die von der

Indium- und bei dem Nb-Cu-Experiment gut, bei dem NbTi-Cu und
dem Rubin-Cu-Experiment annihernd erfiillt.

Die direkte Messung des Kapitzawiderstandes an Kupfer-Epoxydharz-
Grenzfldchen zeigte dagegen eine T-Q-Abhéngigkeit, die experimentell
durch die Werte bestltigt wurde, die aus den Wirmeleitfihigkeits-
Messungen der mit Kupferpulver geflillten Harze gewonnen wurden.
Im Milligradbereich wurde von Peterson und Anderson?? eine
bessere Ubereinstimmung mit dem erwarteten T—B-Verhalten
gefunden, offenbar wird erst bei hSheren Temperaturen ein
Mechanismus wirksam, der die Abweichung von der Theorie

bewirkt. Diese Abweichung gegenilber der Acoustic-Mismatch-
Theorie 14BRt sich nach den Rechnungen dieser Autoren auch

nicht durch Beriicksichtigung der Phononenddmpfung in Kupfer
erkliren. Auch Experimente, bei denen die Einstellzeit von
pulsfdrmig geheizten, auf einen Isolator aufgedampften Metall-
schichten gemessen wird, zeigen umso bessere Ubereinstimmung

mit der Acoustic-Mismatch-Theorie, je tiefer die Temperatur

des als "Phononenstrahlers'" dienenden Metallfilms ist®?,

Bei der Acoustic-Mismatch-Theorie handelt es sich um eine halb
klassische Theorie. Die Transmissionskoeffizienten werden
mithilfe der klassischen Wellentheorie berechnet, wihrend die
Quantisierung der Gitterschwingungen durch Annahme eines
"Phononengases" beschrieben wird, dessen Energieverteilung im
thermischen Gleichgewicht durch die Debyezustandsdichte und die
Bose-Verteilung gegeben ist. Die "wahre" Zustandsdichte sollte
in dem interessierenden Temperaturbereich durch das Debyemodell
gut beschrieben werden, jedoch gilt dies nur fiir die iber alle
Raumrichtungen integrierte Zustandsdichte, In realen Kristallen
ist die Zustandsdichte i.A. wegen der Anisotropie der Schall-
geschwindigkeiten richtungsabhingig, widhrend in der Acoustic-
Mismatch-Theorie eine isotrope Phononenverteilung Uber alle
Raumrichtungen angenommen wird (vgl. Gl.1 auf S.7). Eine
schwerwiegendere Fehlerquelle liegt mdglicherweise in der
Berechnung der Transmissionskoeffizienten. Die klassische Theorie

wurde fiir langwellige akustische Schwingungen aufgestellt,
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beispielsweise erfolgte die Berechnung von Oberflichenwellen
an Festkérpergrenzflichen durch Stoneley}® um die Ausbreitung
von Erdbebenwellen besser zu verstehen. Die Ubertragung dieser
Theorie auf thermische Phononen ist nicht unproblematisch,
insbesondere dadurch, daf die Wellenlinge thermischer Phononen
nicht mehr sehr grof ist gegenilber den Oberfl&chenunebenheiten
oder allgemeiner gesagt, gegeniliber der Ausdehnung einer immer
vorhandenen Grenzschicht, die sich physikalisch anders

verhilt als die bulk-Materialien. Bei den Energien thermischer
Phononen muf zudem mit der Anregung lokalisierter Zustinde in
der Grenzschicht gerechnet werden, was Auswirkungen auf den
Wirmelibergang haben kann.

Schwierigkeiten bringt auch die Verbesserung der Acoustic-
Mismatch-Theorie durch Beriicksichtigung der Phononenddmpfung
mit sich, durch die nur der Wirmestrom in die Richtung des
Mediums mit der h8heren Schallgeschwindigkeit erh&ht wird.

Im Gleichgewicht muf jedoch derVWérmestrom in beiden Richtungen
gleich sein, ohne daf leicht ersichtlich ist, wie der Wirmestrom
in umgekehrter Richtung, flr den es keinen kritischen Winkel
gibt, durch Dimpfung verindert wirde®!. Hier ist also sicher-
lich noch viel theoretische Arbeit zu leisten, entweder durch
weitere Verfeinerung der halbklassischen Acoustic-Mismatch-
Theorie, oder durch Verbesserung der schon bestehenden Ansitze
einer mikroskopischen Theorie (s. z.B.®%?), d.h. einer quanten-
mechanischen Behandlung des Problems.

Auf der experimentellen Seite wird es niitzlich sein, weitere
Untersuchungen an FestkOrper-FestkOrper-~Grenzflédchen vorzu-
nehmen, mit denen das Konzept der akustischen Fehlanpassung
besser getestet werden kann als an FestkOrper-Helium-Grenzfl&ichen,
wo Quanteneffekte eine weit grofere Rolle spielen. Das Haupt-
gewicht sollte dabei darauf gelegt werden, mdglichst gut
definierte und reproduzierbare Grenzflichen herzustellen,
also beispielsweise auch die Kristallorientierungen zu
beriicksichtigen. Eine zunehmende Bedeutung wird in Zukunft
auch Experimenten mit monochromatischen Phononen zukommen,
die die direkte Messung der Transmissionskoeffizienten
gestatten,
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