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La figure 3 montre à une échelle agrandie et pour les deux appareils 
les résultats au point d'ébullition. 
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Fig. 3.- Différences entre T 81 et T LOO au voisinage du point d'ébullition. 
(L'identification des différents thermomètres est la même qu'aux figures 1 et 2). 

Les températures calculées d'après les mesures effectuées avec le ther­
momètre T2 étaient toujours trop élevées, ce qui correspondait à un accrois­
sement de W de 8 x 10-6 en comparaison avec l'étalonnage initial. Les 
résultats pour ce thermomètre ne sont donc pas donnés. 

b. Point d'ébullition. - Le tableau 1 donne les points d'ébullition 
dans les échelles individuelles déduits des mesures avec huit thermomètres. 
On indique également pour chaque thermomètre la valeur moyenne de 
R/R0 •0 au point d'ébullition. Les mesures n'ont pas été effectuées exacte­
ment au point d'ébullition, mais on a employé la température TL6 0 déduite 
de la tension de vapeur pour calculer les points d'ébullition dans les quatre 
échelles. (Tn - Tuo au point d'ébullition a été pris égal à la valeur mesurée 
de Tn - T tao à des températures très proches du point d'ébullition). Pour 
chaque échelle la température moyenne du point d'ébullition est donnée 
par les différents thermomètres, ainsi que la température correspondante 
dans l'échelle B1 . 

c. Point triple. - On a laissé se réchauffer lentement le récipient inté­
rieur de l'appareil A avec les quatre thermomètres et 8 cm3 de e-H2 solide. 
Au point triple, la température demeurait constante à mieux que 0,001 deg 
pendant 50 minutes. Le tableau II donne les résistances réduites au point 
triple ainsi que les températures dans les échelles individuelles et dans 
l'échelle B1 . On a trouvé comme pression au point triple 52,73 mm Hg 
à 0 °C, correspondant à TLOo = 13,797 7 °K. 



TABLEAU I 

Points d'ébullition de e-H2 dans les échelles NBS-1939, PSU, IMPR, NPL et B 1 d'après les mesures du K.O.L. 
(Les mesures de 1963 ont été effectuées avec l'appareil A, celles de 1964 avec l'appareil B). 

Date 

28.5.63 
6.6.63 

12.6.63 
17.6.64 
19.6.64 

R/Ro •c 

1137601 1575702 
étalonnés au NBS 

T NBS-1939 (oK) 

20,282 3 
20,285 2 
20,281 5 
20,279 5 20,279 9 

20,279 1 

20,2821 20,279 5 
4 624,2 4 680,6 

TNBS-1939 = 20,280 8 
TB, = 20,274 1 

Thermomètres NOS 

1577533 1577534 
étalonnés à la PSU 

Tpsu (oK) 

20,256 2 20,255 3 

20,256 2 20 255 3 
4 696,7 4 697,9 

TPSU = 20,255 8 
T B• = 20,273 4 

T4 T2 
étalonnés à l'IMPR 

TIMPR (oK) 

20,294 0 
20,296 7 
20,294 2 
20,295 5 (20,302 8) 
20,295 7 

-
20,295 2 

4 327,9 ( 4 329,2) 

TIMPR = 20,295 2 
T Bi = 20,277 0 

Moyenne T B• = 20,275 3 °K 

153371 153373 
étalonnés au NPL 

TNPL (oK) 

20,273 5 
20,276 5 
20,273 5 

20,274 5 
4 484,9 

20,270 8 
20,2712 

20,271 0 
4 445,0 

T NPL = 20,272 8 
T B1 = 20,276 6 

>-3 
.... 
0 

"'" 
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TABLEAU II 

Température du point triple de e-H2 mesurée avec trois thermomètres 
à résistance de platine 

Thermomètre No 

1137601 
T4 

153371 

1 541,47 
1 248,51 
1 411,36 

T d'après l'étalonnage 
du thermomètre 

(oK) 

TNBS-1939 = 13,828 1 
TIMPR = 13,860 9 
TNPL = 13,8154 

Moyenne 

4. DISCUSSION 

13,828 
13,829 
13,827 

13,828 

a. Point d'ébullition. - Le tableau III compare nos valeurs moyennes 
pour le point d'ébullition de e-H 2 dans les échelles NBS, PSU, IMPR et 
NPL avec les valeurs données par ces quatre laboratoires. Il existe un bon 
accord entre nos résultats et la valeur du N.P.L., mais on constate une 
différence appréciable avec les autres valeurs. 

Les différences au point d'ébullition entre l'échelle NPL et les échelles 
NBS, PSU et IMPR d'après les comparaisons effectuées au N.P.L. [1] et 
à l'I.M.P.R. [2] sont aussi indiquées au tableau Ill. On voit que les diffé­
rences entre les points d'ébullition que nous donnons dans les échelles 
individuelles sont en accord à 0,003 deg près avec les moyennes des diffé­
rences entre les échelles. 

TABLEAU III 

Comparaison des mesures au K.O.L. du point d'ébullition de e-H2 

dans les échelles NBS-1939, PSU, IMPR et NPL 
avec les valeurs données par ces quatre laboratoires 

Résultats (oK) (2)- (3) T"- T NP l. (lQ-3 deg) 
~ 

Échelle K.O.L. Laboratoire (10 - 3 deg) NPL DIPR Moy. KOL 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

NBS-1939 20,280 8 20,275 5 5,3 11 11 11 8 
PSU 20,255 8 20,248 7,8 - 14 -14 - 14 - 17 

IMPR 20,295 2 20,277 18,2 22 22 22 
NPL 20,272 8 20,270 5 2,3 

(2): Résultats du K.O.L. d'après le tableau I. 
(5), (6), (7): Différences entre les points d'ébullition dans les échelles NBS-1939, 

PSU et IMPR et le point d'ébullition dans l'échelle NPL d'après les comparaisons 
des échelles effectuées au N.P.L. [1] et à l'I.M.P.R. [2], ainsi que les moyennes de ces 
différences. 

(8) : Différences entre les échelles d'après les résultats de la colonne (2). 

M. P. Orlova donne [2] les valeurs de RjR0 oc au point d'ébullition de 
l'hydrogène normal pour les cinq thermomètres employés lors de la campa-

22 
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raison des échelles NBS, PSU, IMPR et NPL. D'après ces valeurs de 
RjR0 • 0 nous avons calculé les températures dans les échelles individuelles. 
Le tableau IV rassemble ces résultats et les nôtres pour les mêmes thermo­
mètres. Si nous ne tenons pas compte du thermomètre T2 (voir paragraphe 
3a) la différence moyenne entre le résultat de l'IMPR et le nôtre est de 
0,013 deg. 

TABLEAU IV 

Comparaison des résultais de l' 1.1VI.P.R. pour cinq thermomètres 
avec les résultats du K.O.L. 

I.M.P.R. 
K.O.L. K.O.L.- I.M.P.R. 

Thermomètre No R/Ro •c x 106 n-H2 e-H2 
(oK) (oK) (10-3 deg) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

1575702 (NBS) 4 752,2 20,383 8 20,279 5 12,7 
1577533 (PSU) 4 776,0 20,358 7 20,256 2 14,5 
1577534 (PSU) 4 779,5 20,360 9 20,255 3 11,4 

T2 (IMPR) 4 398,7 20,392 7 20,302 8 (27,1) 
153373 (NPL) 4 523,3 20,374 4 20,271 0 13,6 

Moyenne 13,1 

(2), (3) : Valeurs de RjR0 • 0 au point d'ébullition de n-H2 indiquées par M. P. 
Orlova et températures des points d'ébullition de n-H2 dans les échelles NBS-1939, 
PSU, IMPR et NPL. 

(4): Résultats du K.O.L. d'après le tableau I. 
(5): Différences obtenues en ajoutant aux valeurs de (4) 0,117 deg comme différence 

admise entre les points d'ébullition de n-H2 et e-H2 • 

D'après nos mesures, la valeur moyenne du point d'ébullition de e-H2 

dans l'échelle B 1 est 20,275 3 °K, c'est-à-dire 0,008 3 deg plus élevée que 
la valeur recommandée provisoirement (20,267 °K). Toutefois, pour le 
calcul de cette valeur provisoire [6] on avait employé les points d'ébulli­
tion donnés par les quatre laboratoires ainsi que d'autres résultats. Lorsque 
l'on refait le calcul avec nos résultats dans les quatre échelles et en tenant 
toujours compte des autres résultats, on obtient 20,272 6 °K. 

b. Point triple. - Le point triple de e-H2 a été mesuré antérieurement 
par vVoolley, Scott et Brickwedde [7] au N.B.S. et, plus récemment, par 
Barber et Horsford [8] au N.P.L. Les résultats sont rassemblés dans le 
tableau V. Il y a accord à 0,001 deg près entre notre valeur pour la tempé­
rature du point triple dans l'échelle NPL (13,815 4 °K) et le résultat du 
N.P.L. L'accord entre les pressions trouvées au point triple est moins 
satisfaisant (0,001 deg correspond, au voisinage de 13,8 °K, à une variation 
de la tension de vapeur de 0,03 mm Hg, 0 °C). 

De la tension de vapeur au point triple nous avons déduit 
Tuo = 13,797 7 °K. Dans un autre document [9] nous avons rendu compte 
des mesures magnétiques de température effectuées à notre laboratoire 
et montré que, d'après les toutes récentes mesures et si l'on prend 20,267 °K 
pour le point d'ébullition de e-H2 , la température déduite de la tension 
de vapeur est, à 13,8 °K, la même que celle qui est déduite de l'équation (1). 
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TABLEAU V 

Résumé des résultats obtenus pour la température et la pression 
du point triple de e-H2 

TB, p 
(mm Hg, 0 oC) 

Woolley, Scott et 
Brickwedde [7] TNBS-1939 = 13,813 °K 13,813 oK 52,8 

Barber et Hors-
ford [8] TNPL = 13,816 13,828 52,95 

Thermomètre No 

~1137601 TNBS-1939 = 13,828 1 13,828 

~ 52,73 K.O.L. T4 TIMPR = 13,860 9 13,829 
153371 TNPL = 13,815 4 13,827 

~oyenne ..... . . .. 13,823 52,83 

En conséquence, 13,798 °K est la meilleure approximation de la tempé­
rature thermodynamique du point triple de e-H2 (en supposant que le point 
d'ébullition est 20,267 °K) à laquelle nous puissions arriver à l'heure 
actuelle d'après nos résultats. Nous allons poursuivre les mesures magné­
tiques de température et les mesures du point triple. Nous avons l'intention 
de modifier notre appareil pour les mesures magnétiques de température 
de façon à pouvoir déterminer directement la " température magnétique " 
du point triple. 

c. La Table B 1• - D'après les figures 1 et 2 on peut voir que la différence 
T 8 , - T LGo est une fonction régulière de la température à quelques milli­
degrés près entre 23 et 13,8 °K. Comme la relation température-tension 
de vapeur employée pour calculer Tuo concorde avec une relation p-T 
calculée de façon thermodynamique, T L 60 est une fonction régulière de la 
température thermodynamique. Cela a été confirmé par des mesures de 
température magnétique. En conséquence l'échelle B 1 est une échelle 
régulière entre 23 et 13,8 °K. 

D'après nos résultats actuels, la température dans l'échelle B 1 est, 
à 13,8 °K, supérieure de 0,03 deg à la température thermodynamique. 

(Septembre 1964, révisé en ~ai 1965). 

Appendice 

Une table de W = R!R0 , 0 en fonction de T, appelée Table B 10 a été établie pour 
l'interpolation des valeurs de W des thermomètres à résistance de platine entre les 
points fixes [5]. Toutefois, on peut ~alement considérer que cette table donne la rela­
tion entre une moyenne pondérée, W, des valeurs de W des six thermomètres à résis­
tance de platine, comparés au N.P.L. et à l' I.M.P.R., et la moyenne lissée des échelles 
de températures réduites du N.B.S., de la P.S.U., de l'I.M.P.R. et du N.P.L. que nous 
appelerons T 8 ,. 

On peut obtenir de deux façons les températures dans l'échelle B 1 à partir des 
valeurs mesurées de W des thermomètres qui ont été étalonnés dans les échelles NBS, 
PSU, IMPR et NPL : 
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1. A p trllr di!S va l urs W du Lhermon1 èlre et di!S résultats de l' é-ta lonnage, on lrou vo 
la tempéJ·a trn·e dans l'é ·hull ind.lvldu lie, T,. . D'aprè.5 les réductions au point d 'ébul­
lition. de Oa et de H 1 on trouve Ja température réduite, T nr• D'a (JrèS les comparaisons 
~es échelles p ar Barber et par Orlova on trouve ln t empératur moyenne r·édnlle, 
T 0 , , •l Jlnal me.nl d 'après hl table d [5 } on trouve ln l empératur dans l'éch elle B 1 

(vo!J· {lg. 4) . n trouve dans le trava il de Barber cl rlova les ,. · ultf1 l~ pour les GO tem­
pératures auxquelles les mi!S urcs onl ' lé ra il ; pour 1 . autres lcmpératuri!S il convient 
d ' it1 terpoJcr enb·c les p où1ts mesurés. 

--;:: 
li-e 

1 0 

œ 
-!::. 

1 
-5 

10 T , 5 20 OK 25 

Fig. 4. - Différences entre l'échelle B 1 et l'échelle moyenne réduite. 

~ . On p eut trouver directement, d'après l •s résulla ts de I'ét:llonnagc, les diiT '­
rcnces CJllrc les valeurs W d'un certain lharmom ètre éta lonné par exemple da ns 
l'échel le N:S , el 1 s va le.urs lV du th rmom ètre NBS crnplo é a u N. P .L. c l à l'l.M.P.R. 
pour la comparaison des échelles. On JJcut trouver , d 'après les com pa raisons d'écllelles 
au N._P.L. et à l' I .l\1 . P .I\., les dill'érences CJ1tre les valeurs W d u t berm .!!!;ètr employé 
pour la comparaison des échelles et les valeurs moyennes pondér~ s W . Là a ussi U 
crmvient d'interpoler entre les 66 tem péra tures mesuré . n peut b ·ouver T "' d'après 
les valeurs de W d!ltl la Table B" 

Aux t emJJératures les _plus basses (p ar ex mple vers 14 •rq p our Jesquelii!S 1 •s résul­
tats du .P.L. cl de l' I. 'I.P.R . sont un peu moins p récis, l'in terpola tion n 'es t pas 
Slins amuiguïlé. N ous JleJlSOUS a lors qu e l' in terp la tion des différences de w donne 
de meilleurs ré uJt ats. 

Nous avons employé dans cette Note la seconde méthode pour calcul 'r T BP sauf 
pour les résultats du t ableau I où nous avons employé la première méthode. 
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ANNEXE 18 

Échelle de température thermodynamique 
pour le domaine de 4,2 à 20 °K 

Par M. P. ORLOVA et D. N. ASTROV 

Institut des 1\fesures l'hysicotechnlques et Radiotechniques (U.R.S.S.) 

(Traduction) 

PearoMe. - B cTaThe HBJIOJKCHhi peaynhTaThi pa6oThi rro ycTaHo­

BJieHHIO TepMO,'I,IŒaMH'-ICCKoli IllKaJibi B o6naCTH 4,2-20° K. TepMo­

,'I,HHaMH'-ICCKaR TeMrrepaTypa T orrpe,'l,eJIRJiaCh c IIOMOIIl;hiO renHenoro 

rnaonoro 1' pMoM Tpa fieR npr;moro o6·neMa . B twqecTne prnepaoi1 
TU'-1[01 WKllJTl,! 6b!JTQ BL!')pana TOLU\a IUITICHJHl 110pM:l.ll!J!l01'0 BOAO­

p0.!\3 (20.3 ·'1 °I{). B Kaq 'Til BTOPHtlllOI'O rrpt16opa U<l 1\0TOpblH 

6uma H:lR C ·eaa unm;ta. HCrTO;'It..BO.t~<.l.rra{:r. rpynna Hf\ "l-x r · p~taRHellbiX 
TepMOMCTpOn COIIpoTHR.TTC!IIHI. ÛCHOl'llll:.L\1 f.}l{Crl [HiM IIT3]J hHblM p 3)'­

JibTaTOM pa60Tb( JlB~l.T[U h BaBHCHMOCTh TepMO,'I,HRUJ\fqccKOH TeMnepa­

TYPbi T 11 cooTneT 'TBYIOIIl;H:X corrpoTHBJT 11111'1 R r pMauueBbiX T p>~to­
~f TPOR rro.rryqe w.LaH am 11. ~t e pemn1 R Kp110 ·-raT' B 130 TO'TKax 
~tuTcpB~IIta 4.2-20°l. ~Ifll ~<lHH ro li.Tiarraso11a l'e:.m e p a,.yp rro.1ocluan 
pa6oTa 6wra npoB ,!{ena nrrepn~.ore. C ncn.loll(t.ro rm~onoro TepMo­

~l T[ a 6bt.rt:l TaroKl' orrp AeJJ. Ha Te~wep T. pa nop~m.Tihnm·o tU1H('Ut1R 

reJIHR: (4,214 --1- 0,005) 0R. To'-IHOCTb ycTaHOBJieHHR IllKaJI&I ou;emr­

naeTCfl n --1- 0,005 rpa.11,. 

1. ÉTABLISSEMENT DE L'ÉCHELLE THERMODYNAMIQUE 

Pour l'établissement de l'échelle thermodynamique dans la région 
4,2-20 °K nous avons employé comme instrument de départ un thermomètre 
à hélium sans espace nuisible [1 ]. Le point d'ébullition de l'hydrogène de 
composition naturelle (Tu, = 20,384 °K) a été choisi, en conformité avec 
la recommandation du Comité Consultatif de Thermométrie, comme 
point fixe pour l'échelle. Les mesures de températures thermodynamiques 
avec le thermomètre à gaz ont été faites avec trois remplissages différents. 
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La pression dans le thermomètre à gaz à la température d'ébullition de 
l'hydrogène était de 502,474, 475,400 et 145,450 mm Hg. Le point fixe 
a été observé onze fois sur le thermomètre à gaz. La température d'ébul­
lition de l'hélium a été déterminée d'après six points. La valeur moyenne 
du point normal était 4,214 ± 0,005 oK. La température thermodynamique 
a été observée en 130 points sur un groupe de quatre thermomètres à semi­
conducteurs dans un cryostat à basse température. Ce groupe conserve 
l'échelle pour ce domaine de températures [2]. 

Le thermomètre à gaz diffère de celui qui a été employé dans le travail [3] 
par quelques modifications de conception. La figure 1 montre schémati­
quement l'ensemble du thermomètre à gaz. Un manomètre à diaphragme A 
ferme le volume de travail B; les thermomètres sont insérés dans les puits 
des parois de la chambre de travail C. Le volume du thermomètre à gaz 
est d'environ 66 cm3 • 

Fig. 1. - Thermomètre à gaz. 

Le thermomètre à gaz était monté dans le cryostat qui présentait 
des variations non contrôlées de température de ± 0,000 1 degjmin. 

La température constante était maintenue automatiquement. La 
pression était mesurée avec un manomètre à température constante [3] 
et un cathétomètre KM-9. L'erreur totale sur la mesure de la pression 
ne dépassait pas ± 0,015 mm Hg. 
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Dans la détermination de la température thermodynamique des correc­
tions ont été introduites pour tenir compte du fait que le gaz n'était pas 
parfait. Dans ce calcul nous avons employé les valeurs du second coefficient 
du viriel données par Kilpatrick [ 4 ]. 

Il convient de remarquer que les valeurs des coefficients du viriel 
définies par Keesom [3 ], que l'on peut également employer dans le calcul 
des températures, conduisent à des températures thermodynamiques bien 
supeneures à celles qui sont obtenues lorsque l'on emploie les valeurs de 
Kilpatrick. Pour une pression PH, de 500 mm Hg cette différence peut 
atteindre 3 x 10-3 degré. 

Pour la détermination du troisième coefficient du viriel nous avons 
employé les données de Keesom [5 ]. 

Pour l'évaluation de la correction due à la dilatation du cuivre dans 
le domaine 4,2 à 20 °K nous avons employé les données de 'Vhite [6 ]. 
Comme ces corrections étaient inférieures à 0,04 x 10-3 degré, nous les 
avons négligées. 

L'estimation de la correction pour l'absorption du gaz par les parois 
du réservoir des thermomètres a été faite à partir des résultats obtenus 
par Keesom et Schweers [7]; elle était d'environ 2 x 10-4 degré. Les mesures 
d'absorption du gaz sur la surface du réservoir des thermomètres ont été 
effectuées à la température d'ébullition de l'hélium. On a trouvé que la 
variation possible de la température d'ébullition de l'hélium due à l'absorp­
tion est inférieure à 1 x 10-3 degré. 

D'après notre évaluation l'erreur totale dans la détermination de la 
température thermodynamique est ± 0,005 deg. 

R(fi) 
250 ' 

Ir 

200 1\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

150 \ 

100 

!iO 

G,s 

\ 
i\ 

'..., 

'· '· ........ r--. • 
6 8 10 12 14 16 18 20 T(•K) 

Fig. 2. -Étalonnage du thermomètre à résistance à semi-conducteurs N° 16. 
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Pendant les années 1962-63 on a effectué l'étalonnage fondamental du 
groupe de quatre thermomètres à résistance à semi-conducteurs (les points 
expérimentaux du thermomètre N° 16 sont indiqués sur la figure 2). 

Le tableau 1 de l'Annexe 19, p. T 116, donne les valeurs de RH, pour les 
thermomètres de ce groupe. On peut recommander ce groupe de thermo­
mètres comme étalon de travail pour l'échelle pratique de température 
dans ce domaine. Si l'on modifie la valeur adoptée pour le point d'ébullition 
de l'hydrogène, l'échelle pratique proposée sera facilement corrigée d'après 
la formule 

Le transfert de l'échelle du groupe étalon aux thermomètres de travail 
peut être effectué au moyen d'une comparaison dans le cryostat des ther­
momètres de travail avec l'un des thermomètres du groupe étalon. 

2. COÏNCIDENCE DE L'ÉCHELLE ÉTABLIE POUR LE DOMAINE DE 4,2 A 20 °K 
AVEC L'ÉCHELLE MOYENNE POUR LA RÉGION DE 12 A 90 °K 

On a comparé l'échelle de température obtenue avec l'échelle moyenne 
pour le domaine de 12 à 90 °K, fondée sur la comparaison internationale 
de l'échelle. 

D'après les premiers résultats l'écart de notre nouvelle échelle, pour le 
domaine intermédiaire, avec l'échelle moyenne est dans les limites de l'erreur 
des mesures au thermomètre à gaz jusqu'au point triple dè l'hydrogène. 
Il y a quelques raisons de croire qu'au-dessous de 14 °K la reproductibilité 
de l'échelle moyenne pour le domaine de 12 à 90 °K est inférieure et l'écart 
entre les deux échelles peut atteindre ± 0,015 deg. 

3. EXTENSION DE L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE AU-DESSOUS DE 12 °K 

Pour le moment il n'y a pas d'échelle de température légale pour l'in­
tervalle entre la température du point d'ébullition de l'hélium et la tempé­
rature d'ébullition de l'hydrogène. Il n'y a pas non plus d'échelles nationales 
qui soient établies, à l'exception de l'échelle de température de l'I.M.P.R. 

Comme le besoin d'une échelle de ce genre est grand, nous suggérons 
l'établissement d'une échelle provisoire. 

A notre avis l'échelle provisoire pourrait être fondée sur le même prin­
cipe que l'échelle pour les températures au-dessous de 90 °K. On se ser­
virait d'un thermomètre à résistance à semi-conducteur avec une table 
détaillée de la fonction W(T) = Rr/R", déterminée en se servant de l'échelle 
de température de l'I.M.P.R. Comme il n'existe pas de fonctions analytiques 
W(T) et R(T) suffisamment précises, la seule méthode de transfert de 
l'échelle est la comparaison directe des thermomètres dans le cryostat. 

Pour effectuer ce transfert, l'I.M.P.R. peut fournir aux principaux 
laboratoires intéressés quelques thermomètres à résistance pour étalonner 
leurs propres thermomètres d'après cette échelle provisoire. 

Il est nécessaire de comparer les indications de ces thermomètres à la 
température du point d'ébullition de l'hélium en se servant de l'appareillage 
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approprié des labo.ratoiJ·es nationaux. L s résultats d'une telle coruparai.son 
deVl·aient permettre de révéler des errems instrumentales probables Liées 
à l'emploi d l'échelle T 58 et, s'il est nécessaire, de corriger la valeur de la 
températme du point d'ébullilion de l'hélium sur l'échelle provisoire. 

Après établissement des échelles de températw·e pour le domaine 
4 2 à 10 °K dans un certain nombre de laboratoires nationaux, il est néces­
saire de faire des comparai ons internationales selon un programme sem­
blable à celu i qlù a été suivi pour les comparaisons dans le domamc de 
10 à 90 oK. 

(10 novembre 1964) 
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ANNEXE 19 

Thermomètres à résistance de germanium 

Par M. P. ORLOVA, D. N. ASTROV, L. B. BELIANSKY, 
L. A. MEDVEDEVA et G. A. KYTIN 

Institut des 1\lesures Pbysicotechnlques et Radiotechniques (U.R.S.S.) 

(Traduction) 

PearoMe. - B CTaTbe H3JIOiKeHhi peayJihTaThi paapa6oTKH H 

HCCJie,ll;OBaHHff TIOJiynpOBO,ll;HHKOBhiX TepMOMeTpOB COnpOTHBJieHHff, 

paCqHTaHHhiX Ha TipHMeHeHHe B OÔJiaCTH TeMnepaTyp 1-40 °K. IJpe­

JI,JIOil\eHa IWHCTpyKIJ;Kfl repMOMeTpa H3 repMaUflff JI rl'lpOBallHOrO 

C 1ph\'oiOH C KO~eurpa1.1,11eH HOCHT 1 B OT 5 X 1016 ,u;o 1 X 1011 'M-s. 
T pMOM Tpbl HCCJle.:toBaJillCh Ha cTa6MJJL>ROCTh rrpK TeMrrepaTypax 

KtmellKJI reJJHil fi: no.n;opo.a;a. IlOJI)".J HHblif paaôpoc aHa'!eHHH R 8 , H 

Ru. ue rrpeBJ>Ima T paa6poca, o6yCJJoBJiennoro nocnpomma,I{KMO ThiO 
BTHX To~wrc En1.11a Hccne.u;ouaaa uani1CHMOCT.L onponnm Hll11 'fepMO­

MeTpoB OT H3MepHTeJihHOro TOKa H BJIHffHHff Ha HHX MarHHTHOrO 

TIOJIII. 

L'emploi de thermomètres à germanium pour les mesures des basses 
températures [1] est connu. 

Nous avons mis au point et étudié des thermomètres à résistance dans 
le domaine de 1,5 à 30 °K dans lesquels le germanium dopé à l'antimoine 
est employé comme élément sensible [2], la concentration des porteurs 
variant de 5 x 1016 à 1 x 1017 cm-3 ; le schéma de ces thermomètres est 
donné à la figure 1. 
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Fig. 1. - Schéma du thermomètre à résistance de germanium. 

1. STABILITÉ DES THERMOMÈTRES 

La stabilité de ces thermomètres a été étudiée par de nombreuses 
mesures à la température d'ébullition de l'hydrogène par comparaison 
avec un thermomètre étalon à résistance de platine, étalonné selon l'échelle 
IMPR [3] d'après un thermomètre à tension de vapeur de l'hydrogène [4] 
et un thermomètre à tension de vapeur de l'hélium [5] à la température 
d'ébullition de l'hélium. 

Pendant la détermination de la stabilité les thermomètres ont été 
chauffés à la température ambiante environ 20 fois; ils furent ensuite 
refroidis 100 fois à la température de l'azote liquide et chauffés de nouveau 
à la température ambiante. Après ce traitement les lectures aux points 
d'ébullition normaux de l'hélium et de l'hydrogène ne diffèrent pas de celles 
qui furent obtenues lors des mesures initiales. 

De février à décembre 1962 on a exécuté seize comparaisons avec le 
thermomètre de platine à la température d'ébullition de l'hydrogène et 
huit mesures par comparaison avec un thermomètre à tension de vapeur 
de l'hydrogène. 

La colonne (2) du tableau 1 donne la résistance des thermomètres au 
point d'ébullition de l'hydrogène « normal" (Tn-u, = 20,384 °K); la colonne 
(3) donne les différences maximales, exprimées en température, pour chaque 
mesure; la colonne (4) indique l'erreur quadratique moyenne résultant des 
mesures de résistance; la colonne (5) donne les valeurs dR/dT à la tempé­
rature d'ébullition de l'hydrogène. 
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TABLEAU l 

Thermomètre No Ru, 11Ti x 109 ._T X 109 dR/dT 
n oK oK il.deg -1 

(1) (2) (3) (4) (5) 

7 17,6088 + 2,6 0,6 1,69 
-2,9 

16 17,8926 + 3,4 0,4 1,94 
-3,0 

17 24,257. + 2,6 0,4 2,62 
-3,2 

18 22,5266 + 3,3 0,4 2,38 
-3,2 

Il convient de noter que les valeurs Ru, comprennent les erreurs de 
reproductibilité du point de l'hydrogène (environ ± 0,002 deg) et les 
erreurs des mesures électriques (environ ± 0,001 deg). 

De septembre 1962 à février 1963 on a effectué huit mesures pour l'étalon­
nage au point de l'hélium. La température était déterminée au moyen 
d'un thermomètre à tension de vapeur de l'hélium d'après l'échelle T68 • 

La colonne (2) du tableau II donne les valeurs de Rue au point de 
l'hélium (Tue = 4,215 5 °K); la colonne (3) donne les différences maximales, 
exprimées en température, pour chaque mesure avec les valeurs moyennes; 
la colonne (4) donne l'erreur quadratique moyenne, exprimée en tempé­
rature, des mesures de résistance et la colonne (5) donne (dRfdT)ue, c'est­
à-dire le coefficient de température à la température d'ébullition de l'hélium. 

TABLEAU II 

Thermomètre No Rue 11Ti x 109 aT X 103 dR/dT 
n oK oK Q . deg-1 

(1) (2) (3) (4) (5) 

7 151,636 + 4,1 ± 1,1 59,375 
-4,9 

16 228,485 + 1,5 ± 0,6 91,341 
- 1,5 

17 219,338 + 2,0 ± 0,6 67,857 
-2,1 

18 213,060 + 1,4 ± 0,5 67,712 
- 1,5 

On peut voir d'après le tableau II que le thermomètre N° 7 possède 
les caractéristiques les moins bonnes. 

Comme dans le cas des mesures avec l'hydrogène, les valeurs de Ru. 
comportent l'erreur de reproductibilité du point de l'hélium et les erreurs 
des mesures électriques. 
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2. INFLUENCE DU COURANT SUR LA RÉSISTANCE DES THERMOMÈTRES 

La détermination des résistances des thermomètres aux températures 
d'ébullition de l'hydrogène et de l 'hélium en fonction de l'inlansité du 
courant de mesure a éli! err cluée sur epi lh erm mètres. La ftgtue 2 donne 
la fonction typique R(i') p u r· 1 Lhermomètre 1 ° Hi. On peut v iJ· JLt e pour 
de mesures précises et des ét alonnages il est née saire d'utiliser le même 
« courant de mesure étalon '' et que la courbe R(J2) est une droite pour les 
courants supérieurs à 100 !J.A. 

R 

' ~ ""' G1s 
"-

226 

225 

224 ' "" ' 223 

~ 
"' 222 

12 
2 3 4 5 6 7 8 9x104 

Fig. 2. - Relation R(J") d'un thermomètre à germanium. 

Les mesures dans le domaine des températures de l'hydrogène montrent 
que l'influence du courant de mesure sur la résistance intervient quand le 
courant I excède 200 !J.A. 

3. INFLUENCE D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE 

Un des désavantages des thermomètres à germanium est la magnéto­
résistance relativement grande qui varie avec la température. 

La figure 3 donne la courbe tJ.R (H2) pour le domaine de température 
RH=O 

de 78 à 40 °K et des champs jusqu'à environ 5 kOe (1). L'échantillon employé 
était fait du même matériau que les thermomètres (33-C-6). Il est évident 

que tJ.R n'est pas une fonction linéaire de H 2, au moins dans le domaine 
RH = o 

des champs faibles. 

( 1) 1 œrsted = _!_ x 103 A/m. 
4Tt 
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.o.B 
R ~--------.---------.---------; 

Fig. 3. - Influence du champ magnétique sur la résistance 
d'un thermomètre à germanium. 
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Fig. 4. - Sensibilité d'un thermomètre à résistance de germanium. 
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Le tableau III indique les valeurs de /',.R en pourcentage dans un 
Ru=o 

champ de 5 kOe, pour l'échantillon 33-C-6 ainsi que pour deux autres 
échantillons dont les concentrations d'impuretés ont des valeurs légèrement 
différentes. 

TABLEAU III 

Échantillon No R4,2 'K 290 78 55 20 4,2 °K 

n /',.R/Ru =o 

33-C-3 305,4 1,2 4,4 3,0 2,5 4,4 
33-C-5 48,7 0,5 1 0,4 0,2 2,3 
33-C-6 174,7 2 4,7 5,2 2,9 2,6 

Il est clair que négliger les modifications de la magnéto-résistance d'un 
thermomètre quand la température est prise dans un champ magnétique 
peut entraîner des erreurs allant jusqu'à 0,1 deg. En conséquence, en cas 
d'emploi de thermomètres à germanium pour des mesures dans des champs 
magnétiques, il est nécessaire de les étalonner au préalable dans les champs 
effectifs de travail. 

4. SENSIBILITÉ 

Il est commode d'exprimer la sensibilité d'un thermomètre à germanium 
au moyen de la relation suivante [6]: 

S =In R. 
ln T 

La figure 4 donne les courbes correspondantes pour l'échantillon 33-C-6. 
Il est net que la sensibilité est approximativement constante aux tempé­
ratures inférieures à 50 °K, ce qui rend les thermomètres très pratiques 
pour les mesures dans ce domaine. 

5, ÉTALONNAGE DES THERMOMÈTRES A GERMANIUM 

Jusqu'à maintenant on n'a pas trouvé de formule satisfaisante pour 
traduire la relation R(T) dans le domaine 4,2 à 40 °K avec la précision 
nécessaire pour la thermométrie puisqu'il existe deux types différents de 
conductivité dans ce domaine de température. 

Nos mesures avec un thermomètre à gaz montrent que la relation 

ln R ( ~ ) est linéaire de façon satisfaisante seulement au-dessous de 

6 °K. 
Aussi pour des mesures précises nous pouvons seulement suggérer 

l'étalonnage direct des thermomètres dans un cryostat par comparaison 
avec un thermomètre étalon sur toute la gamme de température. On peut 
employer l'échelle IMPR-NPL de 1963 dans le domaine 50-20 °K, 
l'échelle IMPR de 1964 dans le domaine 20-4,2 °K et l'échelle T 5 8 au­
dessous de 4,2 °K. 

(10 novembre 1964) 
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