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(LAUSANNE, SUISSE)

Anomalies du tenseur de résistivité électrique
dans les éléments ferromagnétiques
PAR
Dominigue RIVIER

Le but de cette note est de présenter de maniére synthétique
el 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 ferromagné-
tique et normal comme le cuivre. Les propriétés considérées parti-
culierement ici sont, avec la valeur de la résistivité p° du métal en
structure microcristalline isotrope, les valeurs des magnétorésistivi-
(és transversale et longitudinale ainsi que celles de la résistivit¢ de

HawLL.

2. Rappelons les propriéiés du (enseur py (B) pour un métal
pur non ferromagnétique comme le cuivre. Lorsque celui-la se pré-
sente en polycristal, la conductivité électrique est isotrope et nous
avons la relation

— —

E = poj (1)
entre les vecteurs champ électrique E et densité de courant &lec-
irique ;

Plongé dans un champ d’induction magnétique extérieur B= (0,0,B)
une plaque initiulement isotrope suffisamment mince prend I’aniso-
tropie du champ B. De ce fait, pour autant que la plaque smt tout

entiecre & la méme température, les composantes de E et de 1 satis-
font & la relation :

8
E = IEPEk(B) ik (2)
ot Py (B) est le tenseur de résistivitd. On a py (0) = pY%;p o
En (2), le tenseur P a la forme
P Pre
pfk:(le Pz’ 0 ) (3)
0
ol P, = Py = P, est la résistivité transversale
Pss = P » longitudinale

Pl2 = - Py = PH » de HaLL



194 D. RIVIER

3. Des relations de symétrie d’Onsacer [1] il suit que les quan-
tités Ap, = p, —pdet Ap, = p, — o sont des fonctions paires
de B, et que Ap, = py est une fonction impaire de B. De I'argument
d’homogénéité di a Peierws [2] et Konier [3], portant sur la solution
de I'équation de Borrzmany dominant le probléme de transport de

. . S Ap, Ap, .
charge électrique, il résulte que ——= et —.~ ne dépendent de B,
P P
; . ..o B A
de la température et de la pureté que par la combinaison o T negq
p

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

—
tronique du porteur de charge due a l'action de B et n le nombre
de porteurs de charge e par unité de volume.

Dans ces conditions, la variation relative du (enseur résistivité

due a la présence d’un champ B doit s'éerire
B ) B )
, E R f_’- 0

Pik (B) — Pik (0) B B 2 )
Nik == 00 = | - R(E> (ti<_) 0 (4)

B \2
0 0 @, (Fﬁ)

les constantes o, , o, 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 pré-
visions théoriques et donne dans le cas du cuivre les ordres de gran-
deurs suivants :
O — Oy

(As\® |
a, et o, ~ 10—18 r—n—’; . '""—a“l*"— ~ 4 1/2

&
R — 10-10 (22
m3

Telle est l'allure «mnormale» de la variation relative 1; du
tenseur résistivité sous l’effet d’un champ B extérieur.
L’explication de cette variation relative doit étre cherchée dans

la force de Lorentz exercée par le champ B sur les particules char-
gées en mouvement.

4. Passons maintenant aux éléments ferromagnétiques. Dans I'état
ferromagnétique, et en I’absence de champ extérieur B, I’échantil-
lon 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 & l'autre de maniére aléatoire si bien que,
dans son ensemble, I’échantillon n’a pas d’aimantation apparente.

Toutefois, du point de vue de la conductibilité électrique, cha-
(que domaine de Werss constitue un petit échantillon polycristallin au
sein duquel régne un champ d’induction magnétique B = J° (tou-
jours en I’absence d’un champ extérieur). Dans ces conditions, on
devrait s’atiendre, déja en I’absence de tout champ extérieur, a
une variation «spontanée » du tenseur de résistivité due uniquement
a l'existence de I'aimantation sponiandée Je. Naturellement, pour
¢valuer cette variation, il faut considérer «l'état non-ferromagnéti-
que» [7] de D'échantillon caractérisé par la résistivité pJ. On aura
pour chaque domaine de Wgiss

of | — | —
= g P
; Pie (J9) — podik J JH\B 5
Wik = : 0 : = | —R* (_0) o’ (_7') 0 ()
Po PO ' ~Po

0 0

s J* :
w E’
) -

conformément & (4), les indices 1 et 7 se rapporiant & des directions

de j normales ou paralléles a J%.

7. Considérons I’échantillon entier, en I'absence du champ exié-
rieur. Sa résistivité (isotrope) est une moyenne entre les résistivités
de chaque domaine, c’est-a-dire une movenne sur la résistivité d’un
domaine prise selon toutes les directions possibles par rapport a .J*.
On peut donc écrire, en admettant une orientation aléatoire de lai-
mantation dans les domaines

o = pg + 1/3Ap% 23 ApY (6)

8

2
avec ApPY | = ol (57,) conformément & (5). Nous appelons
0

Aph = pOf — pf == 1/3 Ap%y + 2/3 Ap! (7
I'anomalie de résistivité ferromagnétique. C’est la différence de ré-
sistivit¢ (isotrope) entre I'état ferromagnétique et I’état non-ferro-
magnétique de I’échantillon.
Il est clair que par raison de symétrie aucun effet HarLL n’est
observable sur I’échantillon entier.

6. Appliquons maintenant un champ B extérieur jusqu’a satura-
tion : I'échantillon dans son ensemble présente alors une aimantation

3:. At sein de ’échantillon, on a
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ﬁint = Mg ﬁ __}__ 3.9 avec _éiut '::: Eg.\'t . (N . 1) j;

ou N est facteur démagnétisant.
Le tenseur résistivité subit une double variation : la premicre

variation a pour cause le champ ﬁi"‘, la seconde l'aimantation J*.
La premiére peut s’isoler expérimentatement par des mesures au
dela & de la saturation [4]. Cette premiére variation du tenseur de
résistivité¢ est semblable a celle qui existe dans un non-ferromagné-
tique. Nous ne parlerons plus de cet effet appelé ordinaire ou effet
« champ ».

La seconde, appelée variation spontanée du tenseur de résisti-
viié, se traduit par lexistence de résistivités transversale et longi- -
tudinale observables sur I'ensemble de V'échantillon.

R ®
ph == Py 1 A

correspondant a des magnélorésistances apparen(es,

ap =pf —pF e 1B (Apy  Ap)
o =pY — pF = + 23 (Apy — ApY) (9)
JF
o Lo -
b P

On appelle anisotropie [erromagnétique [6] la quantité [acilement
mesurable
bpf = dph - dpl = Apy — Ap} (10)

Des relations (7) et (10). on tire les expressions
§ Apy - apt et

‘ (1
Apt = ApF — 13 5

—

permettant de caleuler Ap et A p*% & partic des grandeurs mesu-
rables.

Quant a leffet Hari spontané, il peut aussi étre séparé de Ielfet
ordinaire par des mesures au dela de la saturation.

7. Ainsi, par des mesures sur D’échantillon a saturation et par
extrapolation de la résistivité dans I’état non ferromagnétique [7], il
est possible de déterminer complétement la variation nj. L'expérience
[4et 6] donne les ordres de grandeurs suivant (pour T 1/2 T, et

dans le cas d'un ferromagnétique pur) (T, = temnérature de Currir)
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. As\ 7 la% | — Jo?
) et a¥ ~ — 10-15 (m> l-i—ﬁm—J'—ﬁJ ~ — 1/100

As \~!
R* — 10 (ﬁ) 5pF = 0: Apg 0

De plus, les grandeurs o', , o et R® ne sont plus des censtan-
tes indépendantes de T, B et de la pureté. L’expérience montre au
contraire que of et af et R* sont fous proportionnels a (p¥)"
ol n est un exposant compris entre | et 2, la valeur 2 semblant
réservée aux échantillons trés purs.

Les anomalies du tenseur nj; (par rapport au tenseur n;) appa-
raissent maintenant bien : elles sont an nombre de trois :

I. Les ordres de grandeurs sont 10 (pour R) et 105 (pour «
et «,) Jois plus grand.

2. Le signe de o' el «f est négatif au liew d’étre positif.

3. Les constantes o8 , b el R* sont des Jonctions de la résis-
tivité pg . '

On admet aujourd’hui que l'explication de ces anomalies sem-
ble se trouver principalement dans [existence du couplage de spin
orbite pour les électrons [6]. Mais aucune théorie ne donne satislac-
tion a ce jour. Aussi, vu les difficultés rencontrées pour dommer une
explication quantitative des anomalies citées (4, 6), il a semblé im-
portant de grouper d'une maniere aussi simple que possible.
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in Tom 4 (18).1959, articolul tov. prof. O. E. Gheorghiu: Asupra unor sisteme de
ecuatii funcfionale matriciale, p. 13 rindul 11 de sus in loc de ,un singur argument“ se
va citi ,un singur argument real §i pozitiv“.

Buletinul gtiintific §i tehnic Tom 5 (19) — 1960,
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