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(LAUSANNE, SUISSE)

Anomalies du tenseur de résistivité électrique
dans les éléments ferromagnétiques

par
Dominique RTVTER

1. Le but de cette note est de présenter de manière synthétique
et systématique les anomalies de la variation, en présence d'un
champ magnétique, du tenseur de résistivité électrique des éléments

ferromagnétiques. Ces anomalies sont déterminées relativement aux
propriétés du tenseur de résistivité d'un métal pur non ferromagnétique

el normal comme le cuivre. Les propriétés considérées
particulièrement ici soni, avec la valeur de la résistivité p° du métal en

structure microcristalline isotrope, les valeurs des magnétorésistivi-
lés transversale et longitudinale ainsi que celles de la résistivité de-

Hall.
2. Rappelons les propriétés du lenseur p^ (B) pour un métal

pur non ferromagnétique comme le cuivre. Lorsque celui-là se

présente en polycristal, la conductivité électrique est isotrope et nous

avons la relation
E po / (1)

entre les vecteurs champ électrique E ef densité de courant

électrique /'.

Plongé dans un champ d'induction magnétique extérieur B (0,0,B)
une plaque initialement isotrope suffisamment mince prend l'anisotropie

du champ B. De ce fait, pour autant que la plaque soit tout

entière à la même température, les composantes de E et de /' satisfont

à la relation :

F,- rPifc<B> /'* (2);
i

où pjt (11) est le lenseur de résistivité. On a p,-* (0) pubik •

En (2). le tenseur pifc a la forme

/Pu Pia ü \
P» P21 922 0 (3)

V0 0 P337

où p,, p2a p L est la résistivité transversale

p33 p /, » longitudinale
Pi2 — Päi Ph » de Hall
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3. Des relations de symétrie d'ÜNSAGER [1] il suit que les quantités

Ap,, p„ — p° et Ap± p± — p° sont des fonctions paires
de B, et que Ap12 pH est une fonction impaire de B. De l'argumeii!
d'homogénéité dû à Peierls [2] et Kohleii [3], portant sur la solution
de l'équation de Boltzmann dominant le problème de transport de

A p j_ A p u
charge électrique, il résulte que —— et —— ne dépendent de B,

de la température et de la pureté que par la combinaison — ne —
p° n

où X est le libre parcours moyen, R est le rayon de courbure cyclo-

tronique du porteur de charge duc à l'action de B et n le nombre
de porteurs de charge e par unité de volume.

Dans ces conditions, la variation relative du lenseur résistivité
due à la présence d'un champ B doit s'écrire

li*

-fc)
'

«(f) •

Pi* (B) - Pik (0)
_ /B\ (*Y o

P° ~v; »Ayo) °

0 0 a„ Vp°

w

les constantes a±, a, et R étant indépendantes de B, de T ct de

la pureté, pour autant qu'on se limite aux champs B faibles.
L'expérience [4 et 5] confirme dans les grandes lignes ces

prévisions théoriques et donne dans le cas du cuivre les ordres de grandeurs

suivants :

'A«\-*

r=io-10 (ay1
Telle est l'allure «normale» de la variation relative i\ik du

tenseur résistivité sous l'effet d'un champ B extérieur.
L'explication de cette variation relative doit être cherchée dans

la force de Lorentz exercée par le champ B sur les particules chargées

en mouvement.

4. Passons maintenant aux éléments ferromagnétiques. Dans l'état
ferromagnétique, et en l'absence de champ extérieur B, l'échantillon

polycristallin est caractérisé par sa structure en domaine de

Weiss. Chaque domaine est affecté d'une aimantation spontanée J
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qui varie d'un domaine à l'autre de manière aléatoire si bien que,
dans son ensemble, l'échantillon n'a pas d'aimantation apparente.

Toutefois, du point de vue de la conductibilité électrique, chaque

domaine de Weiss constitue un petit échantillon polycrisfallin au

sein duquel règne un champ d'induction magnétique B J* (toujours

en l'absence d'un champ extérieur). Dans ces conditions, on
devrait s'attendre, déjà en l'absence de tout champ extérieur, à

une variation « spontanée » du tenseur de résistivité due uniquement
à l'existence de l'aimantation spontanée J*. Naturellement, pour
évaluer cette variation, il faut considérer « l'état non-ferromagnétique

» [7] de l'échantillon caractérisé par la résistivité p°. On aura

pour chaque domaine de Weiss

i,P°/

Pi* (•'*) Po*J
Mi* o

Po

RM To
l'Y
PVi o

r'(f;) <(£)' °

0 0

(5)

conformément à (4), les indices x et n se rapportant à des directions
de j normales ou parallèles à J*.

5, Considérons l'échantillon entier, en l'absence du champ
extérieur. Sa résistivité (isotrope) est une movenne entre les résistivités
de chaque domaine, c'est-à-dire une moyenne sur la résistivité d'un
domaine prise selon toutes les directions possibles par rapport à -1*.

On peut donc écrire, en admettant une orientation aléatoire de
l'aimantation dans les domaines

9Ï P.' + VS A p», j 2/3 A p*L (6)

avec Ap',a a*l/tl \~) conformément à (5). Nous appelons

A pF =- pò* _ p; 1/3 A p', + 2/3 A pi (7)

l'anomalie de résistivité ferromagnétique. C'est la différence de

résistivité (isotrope) entre l'état ferromagnétique et l'état
non-ferromagnétique de l'échantillon.

Il est clair que par raison de symétrie aucun effet Hall n'est
observable sur l'échantillon entier.

6. Appliquons maintenant un champ B extérieur jusqu'à satura-
lion : l'échantillon dans son ensemble présente alors une aimantation

J#. Au sein de l'échantillon, on a
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Bin' |d0 H -|- J« avec B"" Ber'- (N 1) 7*

où N est facteur démagnétisant.
Le tenseur résistivité subit une double variation : la première

variation a pour cause le champ B"", la seconde l'aimantation J*
La première peut s'isoler expérimentalement par des mesures au
delà à de la saturation [4]. Cette première variation du tenseur dc

résislivité est semblable à celle qui existe dans un non-ferromagné-
(ique. Nous ne parlerons plus de cel effet appelé ordinaire ou effel
« champ ».

La seconde, appelée variation spontanée du lenseur de résisti-
vifé, se traduit par l'existence de résistivités transversale et
longitudinale observables sur l'ensemble de l'échantillon.

p! PÖ i- A p' (8)

p1;; - - pi i a rt
correspondant à des magnélorésisfances apparenles,

oP^ 9Ï PÎ ¦ 1/3 (Art Art)
b*. P"; - - P.F f 2/3 (A p«, A p», (9)

M'#

On appelle anisotropie ferromagnétique [6] la quantité facilement
mesurable

f>pF- òp* - bpF - Ap'„ - Ap', (10)

Des relations (7) el (10). on lire, h's expressions

J Ap"„ - Ap*' j 2/3 op"'

Api - ApF- 1/3 opF
(11)

permettant de calculer Ap* et A p^ à partir des grandeurs
mesurables.

Quant à l'effet Hall spontané, il peul aussi être séparé de l'effe!
ordinaire par des mesures au delà de la saturation.

7. Ainsi, par des mesures sur l'échantillon à saturation et par.
extrapolation de la résistivité dans l'état non ferromagnétique [7], il
est possible de déterminer complètement la variation i\ik. L'expérience
[4el6] donne les ordres de grandeurs suivant (pour T 1/2 Tc el
dans le cas d'un ferromagnétique pur) (T„ température de Currif.)
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*L) KJ - J>'
-»'3/ | 0l |

R* "»-!'(^)
'

bpF^ 0: APR<0

ef a«, ^ _ IO-" Il '_ii t_L.i „ _ J/]()0X»'3/ | 0x |

De plus, les grandeurs a^ a*, et R* ne sont plus des constantes

indépendantes de T, B et de la pureté. L'expérience montre au
contraire que a'± el a* et R* sont fous proportionnels à (pF)"
où n esl un exposant compris entre 1 et 2, la valeur 2 semblant
réservée aux échantillons très purs.

Les anomalies du tenseur ifo (par rapporl au tenseur q^)
apparaissent maintenant bien : elles sont au nombre de trois :

1. Les ordres de grandeurs soni 10 (pour R) el 10'• (pour a, ±
et a „ fois plus grand.

2. Le signe de a\ et a*, est négatif au lieu d'être positif.
3. Les constantes a'± a"t el H" sont des fond ions de la resistivi

té pF.

On admet aujourd'hui que l'explication de ces anomalies semble

se trouver principalement dans l'existence du couplage de spin
orbite pour le; électrons [6]. Mais aucune théorie ne donne satisfaction

à ce jour. Aussi, vu les difficultés rencontrées pour donner une

explication quantitative des anomalies citées (4, 6), il a semblé

important de grouper d'une manière aussi simple que. possible.

BIBLIOGRAPHIE

1. Casimir H.-B.-G. Revs. Mod. Phys. 17, 343 (1945).
2. Peikhls R. — Ann. Physik. 10, 97 (1931).
3. Köhler M. — Ann. Physik 32, 211 (1938).
4. Jan J.-P. — Galvanomagnetic and Thermomagnetic Effects in

Metals, dans Solid State Phvsics, volume 5, Academic Press,
inc. New York, 1957.

5. KoiiLEit M. — Ann. Physik. 6, 18 (1949).
6. Smit J. — Thesis Levden 1956 (voir aussi Jan J.-P; 4).
7. Mott N.-F. — Proc.'Roy. Soc. A, 153, 699 (1936).

Manuscrit reçu le 1er juillet 1959.



ERATÄ

Pa*. Rindul tn loe de : Se va citi: Din vina :

Soumaire pag. 3 18 dimenthylique dhnèthylique Autorului

» 23 chamote chamotte T

» 33 sistèm système n

65 9 de Jos potentional potential T

89 11 de Jos au ajutorul cu ajutorul rt

94 22 de Jos exprmlare exprimare rt

97 9 de sus amie mie rt

110 5 de sus 010-30
kgf/mm

°10-30
kgf/mm2 rt

110

111

112

137
169

197

199

233
248
341

368
392
394
394
394
399

4 de jos
5—10 5—30

1 ' ° ' "5-30
kgf/mm2 »

2 de sus(Tab. 5) kgf/mm2 o kgf/mm2 n

9 caractéristique caractéristiques n

9 de jos continuu continu n

2 de jos S5 S,= n

12 de jos CHHTe3Hp0BaHHH CHMMeTpH3aUHH „
2 de jos COMOCTaBAeHHÜ conocTaBfleHHR „

13 fleèche flèche n

14 de sus acelaldehicä acetaldehldä H

9 ajontant ajoutant w

19 de sus A. Scleicher A. Schleicher „
9 à électrodes aux électrodes n

8 de électrogravimétrie d'électrogravimétrie T

7 de jos Gelosco Geloso Tipografici
2 sistème système Autorului
6 sistème système «

7 des bons de bons n

7 rezultats résultats r,

9 compozition composition "

în Tom 4 (18). 1959, articolul tov. prof. O. E. Gheorghiu: Asupra unor sisteme de
ecuatii functionale matriciale, p. 13 rîndul 11 de sus în loe de „un singur argument" se
va citi .un singur argument real sî pozltiv".

Buletinul stlintiflc ci tehnlc Tom 5 (19) — 1960.
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