667

Effet Hall, aimantation spontanée et température

par Edgar A. Ascher.
(12 VIIT 1955.)

Summary. Hall effect in a ferromagnetic metal is studied according to PERRIER’S
iheory of spontaneous effects (§ 4). At the basis of this theory is the assumption that
each ferromagnetic domain is anisotropic with regard to electrical (and of course
thermal) conduction, the symmetry axis having the direction of the spontaneous
magnetization. This means that spontaneous Hall and magnetoresistance effects
exist both in each domain. When all domains are magnetized parallely, these spon-

~ taneous effects can be observed directly and fully (minor modifications due to

cristal structure not being however excluded).

The question then arises whether it is possible to find & law relating, at a given
temperature, the spontaneous Tall effect (extraordinary or magnetization effect)
to the spontaneous magnetization. The question is answered affirmatively and the
law found is: Aygs/dJ=C, i. e.: the variation of spontaneous HALL conductivity
vy s & constant temperature is proportional to the variation of spontaneous magne-
tization J,, the factor of proportionality ¢ being independent of temperature 7.
If J, and T are taken as independent variables, integration yields

vas (I T) = A(T)+ CJ 5 (§ 16).

Harn conductivity, a parameter introduced by PERRIER, can be expressed in
terms of the Hall constant as follows:

Yoas = Ry J/e* (§ 2).

This is an approximation which is valid under all circumstances encountered by
the experiments described. Other parameters have also been taken into consider-
ation, but none gives a simple relation to spontaneous magnetization (§ 16).

In order to carry out these investigations it is necessary to have the possibility
of changing the spontaneous magnetization without changing the temperature of
the sample. This is achieved by the use of irreversible alloys. Certain iron-nickel
alloys have this property. Those employed here have a nickel content of 30, 1%
and 31,4% (§ 6).

The spontaneous magnetization is not measured directly, but obtained from its
relation to the anomaly of resistivity for ferromagnetic metalls (§ 8).

An other connection between resistivity and Hall effect is deduced from pre-
vious results combined with these measurements, i. e.: in the series of iron-nickel
alloys the magnetization Hall constant increase with increasing resistivity. Both
have un conspicuous maximum ab about 349, Ni (the boundary between reversible
and irreversible alloys) (A2).
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Le travail présenté ici est une contribution & I'étude des relations
entre 'effet Hall ~ aimantation, I’aimantation spontanée et la tem-
pérature dans les métaux ferromagnétiques™). Il est expérimental.
A T'exposé des méthodes employées et des résultats obtenus, il est
cependant nécessaire de faire précéder une esquisse de certaines
théories et un rappel de quelques résultats indispensables pour
comprendre et la portée et les limites des conclusions expérimen-
tales auxquelles il arrive.

Connaissances préalables.
1. Théore générale.

Toute la théorie phénoménologique de la conduction électrique et
calorifique dans les métaux est contenue dans les cing relations qui
suivent (voir par exemple KomrLEr29):

By = @i (B) gz — ea (B) Gy — 1/e (0, &), (1)
®; = g, (B) f1,— A (B) Gr — /e (£75), (2)
e (B) = ¢ (— B) 3)
Aac (B) = Ay (— B) 4)
Tey (B) = m; (— B) | (5)

B = induction magnétique; —e = charge de Iélectron; G = gradient de tempéra-

ture; B = champ électrique des équations de MAXWEIL; & = tenseur du pouvoir

thermoélectrique intrinsdque, § = densité de courant électrique; A = tenseur de

conductivité calorifique électrostatique; = = tenseur de P’effet PELTIER; o = ten-

seur de résistivité électrique isotherme; 7' = température absolue; w = densité de

courant calorifique; & = potentiel thermodynamique des électrons de conduction.
Les indices répétés sous-entendent la sommation de 1 & 3.

(
(

JANn39) a pris les relations (1) et (2) comme base de la discussion
phénoménologique de I’effet Hall. Les résultats nécessaires pour
la compréhension de ce travail sont exposés ici bridvement.

Les tenseurs dans (1) et (2) ont en général 9 composantes indé-
pendantes. Dans un milieu isotrope, le tableau des composantes de
ces tenseurs ne comporte que des termes diagonaux égaux entre eux.
A ce milieu isotrope, appliquons un champ magnétique. Le milieu
acquiert une anisotropie qui doit avoir la symétrie de ce vecteur
axial; le tenseur n’a plus que 8 composantes indépendantes.

*) Quelques résultats essentiels ont été exposés précédemment?®?). Un mémoire
détaillé est déposé & la Bibliothéque Cantonale et Universitaire de Lausanne??),
Voir aussi 34),
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Pour fixer les 1dées, cholsissons dans un systéme & droite d’axes
cartesiens 02;2,®3 la direction Ozy comme direction du champ. Le
tableau des composantes du tenseur est alors le suivant:

011 "0 0
01 Q11 0 , (6)
0 0 033 |

il en est de méme pour les autres tenseurs.

Supposa?ns_ rfm.mtenant le milieu homogéne et des conditions iso-
thermes réalisées. On a alors

G; =0, 0;& =0, 1=1,2,8

et la relation (1) donne ,
El = Qu ?:1 — Qo1 Js
By = on j1 + 011l (7)
Hg = 03313 -

Tl est avantageux de transcrive (7) en notation vectorielle. Pour
cela, ntroduisons d’abord la notation suivante: gy = g, = résisti-
vité isotherme pour un courant perpendiculaire au champ: o33 =
o, = résistivité isotherme pour un courant paralléle au champ;
001 = 05 = Tésistivité isotherme de Hall. On trouve alors

E=g,j+(ey—e)in) 7 +egnX] (8)

% &tant le vecteur unité dans le sens de I'induction magnétique.
Les relations (3) et (6) impliquent un caractére trés important:

oy et o, sont des fonctions paires de linduction magnétique B,

tandis que la résistivité de Hall gy en est une fonction impaire.

2. et Hall.

Restreignons-nous maintenant aux conditions expérimentales de
ce travail: une plaque mince placée perpendiculairement au champ
magnétique, la densité de courant j restant toujours paralléle au
bord de la plaque: j; =, o = 5 = 0

En I'absence de champ magnétique on a

Ey=o0§ Ey=0, (9)
dans le champ
Ey=¢,f By=enl (10)

(’est P’apparition de la composante E, de l’intensitérdu, c'hgn.lg
électrique qui est une manifestation de L'effet Hall. oz la résistivvté
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de Hall, qui se mesure comme n'importe quelle résistivité, est direc-
tement accessible & 'expérience. oy est le rapport entre la compo-
sante Ky de intensité du champ électrique perpendiculaire au cou-
rant et la densité de courant électrique j.

Dans la matiére isotrope 'intensité du champ électrique E et la
~ densité de courant § sont paralléles, dans la matiére aimantée ou

2

|
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Fig. 1.
Résistivité de Hall et conductivité de Hall.

soumise & un champ magnétique ces deux vecteurs forment un angle,
Pangle d’anisotropie magnétogalvanique @. @ est donné par

5

t ==
g o,

(11)
0, différe dans ce travail trés peu de ¢ (voir fig. 20) et og est trés
petit par rapport & ¢ (voir tableau 1). A la précision de nos déter-
minations expérimentales on peut admettre:

p=-L. (12)
0

Mais d’autres grandeurs peuvent étre introduites pour caracté-
riser U'effet Hall. PerrIerY) a introduit la conductivité magnéto-
galvanique transversale, appelé ici simplement conductivité de Hall
vg- C'est le rapport entre la composante 7g de la densité de courant
perpendiculaire au champ électrique et 'intensité du champ élec-

trique. On trouve facilement |

Om _ Cm
Qr:t o 0%

(13)

YV
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gi 1’angle d’anisotropie ¢ semble &tre le paramatre le plus naturel
pour la description de I'effet Hall, expérience montre cependant®?)
comme cela a été prévu par PERrIER'?) que c’est la conductivité y_;_;
qui a la variation thermique la plus simple. Le présent travail a con-
firmé cette prévision, qui s’est montrée un avantage décisif pour
la formulation des résultats de I’expérience.

On peut envisager encore la mobilité p; ¢’est I’angle d’anisotropie
par unité d’induction magnétique:

W=gF="9 B (14)

La mobilité est égale, dans une théorie simplifiée, an rapport entre
la vitesse des porteurs de charge et la composante de 'intensité du
~ champ électrique dans la direction de la vitesse.
Introduisons encore la conductivité de Hall par unité d’induction
magnétique:
YH o 1
F T 1)
Parmi les grandeurs introduites ici ne figure pas encore le para-
métre traditionnel: la constante de Hall, |

3. Lffet champ et effet aimantation.

Pour la plupart des métaux non ferromagnétiques la résistivité oy
est proportionnelle 4 l'induction magnétique B dans la plaque:

og = BB, B=pH+J, (16)

le facteur de proportionnalité R s’appelle consiante de Hall. Pour
les ferromagnétiques les résultats expérimentaux conduisent dis-
tinguer les effets de I'intensité d’aimantation J de ceux de 'intensite
du champ magnétique H. La rolation suivante, qui remplace (16),
rend trés bien compte des résultats des expériences:

og = Bopto H+ R, d. (17)

R, est la constante (de Hall) champ (4 intensité d’aimantation cons-
tante) et Ry la constante (de Hall) aamantation (& intensité de champ
magnétique constante) 3)18)25)29)30)31). Les auteurs américains quali-
fient de «ordinary» la constante B, et de cextraordinary» la cons-
tante R;. En introduisant «, paramétre dw champ par

e B (18)

on peut écrire
op = BoBy  Boy = teH+ad; - (19)
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tout se passe comme si une induction magnétique effective agissait
sur les électrons.

Avec les ferromagnétiques observés suffisamment en dessous du
point de Curie, la discrimination entre I'effet Hall armaniation (dé-
crit par Ry) et Ueffet Hall champ (décrit par Ry) est assez simple,
pour peu que la saturation soit bien accessible. Pour les valeurs
faibles de l'induction magnétique B, la variation de B se réduit
essentiellement & une variation de l'intensité de l’aimantation J;
c¢’est D'effet aimantation que l'on observe. Pour les valeurs de B
plus grandes que celles correspondant & la saturation, la variation
de B est pratiquement une variation de I'intensité du champ H dans
la plaque; c’est 'effet champ qui apparait. La courbe représentative

ri5
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Fig. 2.
Effet aimantation et effet champ.

de la résistivité de Hall gy en fonction de B (figure 2) comprend
une droite (a) passant par I'origine, raccordée & une seconde droite
(b) constituée par les valeurs de oy relevées aprés la saturation de
. I'échantillon. Les pentes de ces droites sont respectivement R, et E,.
On voit facilement que ces deux droites doivent se couper en un
point abcisse B = J (J , est 'intensité de ’aimantation & saturation)
et d’ordonnée

0w =RuJ, = og, (20)

La signification de gz, sera expliquée plus loin.

Au voisinage du point de Curie la séparation de ces deux cons-
tantes n’est pas si simple: la pente de la droite que ’on obtient pour
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les valeurs ¢levées de B n'est pas égale & R,. RosToxer et Puan??)
ont indiqué une méthode pour calculer R, dans ce cas. Ils trouvent
ainsi que la constante de Hall champ est indépendante de la tem-
pérature, ce qui n’est pas en accord avec les résultats de Jax et
Grrsian??),

4. Effets spontanés.

Nous exposons icl les idées de Prrrier dans la mesure o leur
connaissance est nécessaire & la compréhension de ce travail.

Rappelons d’abord ces résultats de I'expérience: I’aimantation et
non le champ d’origine extérieure est 1’élément déterminant de
Petfet Ha,ll (et des autres effets magnétogalvaniques)”)'?) et la
résistivité de Hall est proportionnelle & l'aimantation obser-
yablel)13)14)20),

Ensuite il faut se souvenir qu’au dessous du point de Curie, un
ferromagnétique est aimanté en chaque point & saturation. La direc-
tion de cette aimantation spontanée change de facon aléatoire d’un
domaine de Wriss & lautre. En 'absence de champs extérieurs,
I'intensité de I’aimantation observable est nulle. Un champ extérieur
ne fait que rendre accessible & l'observation ’aimantation sous-
jacente. L’aimantation & saturation représente sensiblement l’ai-
mantation spontanée.

De ces deux prémisses, un pas logique et important conduit & la
théorie des cffets spontanés de PERRIER qui est basée sur I’hypo-
thése suivantel?): chaque domaine se comporte comme un condue-
teur dont la résistance est anisotrope, avec axe d’isotropie suivant
la direction de l'aimantation spontanée. Les trois grandeurs ¢,
o)+ 66 og, suffisent pour caractériser cette anisotropie. (L'indice s
indique qu’il s’agit de 'anisotropie spontanée, due & I’aimantation
spontanée des domaines.) Chaque domaine est ainsi le siége d'un
effet Hall spontané (et d’autres effets magnétogalvaniques spon-
tanés). Les phénoménes de la conduction électrique & I'mtérieur d'un
domaine sont décrits 4 'aide de la formule

E=Q_sz+(9||s—~@_i_s> (?ﬁ)ﬁ+gﬂs% Xj : (21) |

ol 7 signifie maintenant le vecteur unité dans la direction de l'ai-
mantation spontanée. |

Pour une orientation entitrement aléatoire de I’aimantation spon-
tanée dans les domaines, on n’observe aucune aimantation, aucun
effet Hall (py, est une fonction impaire de J,) et une résistivité
isotrope, dont la valeur est

2
- Q_Ls3+ Il s (22)
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(dans 'hypothése que 7 et n sont indépendants, ¢’est-a-dire que la
densité de courant peut avoir dans toute l’étendue du métal une
seule direction déterminée par le dispositif expérimental).

Le role du champ extérieur n’est pas de provoquer 'aimantation
spontanée ni ’anisotropie de la résistivité, mais simplement de les
rendre observables. Et comme on observe sensiblement I’aimanta-
tion spontanée lorsqu’on a rendu paralléles les aimantations spon-
tanées des domaines, ainsi on peut observer aussi les grandeurs spon-
tanées 0,4, 05 6% Oms-

L'effet Hall aimantation apparait ainsi en méme temps que
I'aimantation observable. La théorie des effets spontanés donne
aussi la relation qui lie ces deux grandeurs. Si I'on suppose: 1° que

7 est indépendant de n, 2° que les aimantations spontanées des do-
maines sont répartis avec une symétrie de révolution autour du
champ extérieur (ce qui revient & supposer que I’aimantation obser-
vable a la direction du champ extérieur) et 8° que les résistivités
spontanées de 0, 5 6t g, sont indépendantes de l'orientation
de  par rapport aux axes cristallographiques on trouve

ex="-d ) (23)
ou
J, Js
Ops =Cm—7 = P xm = By Jg (24)

(car pour des inductions magnétiques faibles B = J).

Ainsi se trouve justifiée la relation (20). La mesure d'une série de
valeurs de gy & partir des valeurs faibles de I'induction B jusqu’a
la saturation (et plus loin) nous donne en méme temps la valeur de
la résistivité de Iall spontanée og, et de I'intensité d’aimantation
spontanée J, (fig. 8). Mais la relation (24) montre qu’il est possible
- de déterminer I'effet spontané sans atteindre la saturation, pour peu
que I'on connaisse J; d’autre part.

5. Question fondamentale.

Letfet Hall aimantation n’est autre que 'apparition de 1'effet
spontané. L’effet spontané est dtt & I'aimantation des domaines.
La question importante et qui se pose tout naturellement est celle de la
relation qui lie & une température donnée, Uintensité d aimantation
spontanée J, & une des grandewrs ogg, ®s, Yms, By thy ym p coractérisant
Veffet Hall spontané.



Vol. 28, 1955. Effet Hall, aimantation spontanée et température. 6'75

6. Les ferronickels.

L’aimantation spontanée d'un ferromagnétique diminue & tempé-
rature croissante. Pour discriminer ce nonobstant la part de la tempé-
rature de celle de I’aimantation spontanée dans P’effet Hall, il faut
trouver un moyen permettant de modifier I'une de ces grandeurs
indépendamment de l'autre. Un tel moyen est offert par 'emplos des
alltages irréverstbles: Les alliages irréversibles choisis étaient des
ferronickels6)19)21)28), Tin effet les ferronickels avec une teneur en
nickel jusqu’a 349, au maximum sont le sidge de transformations
allotropiques irréversibles: quand on chauffe, la transformation

J [S——l
| N\ ~
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Fig. 3.
Aimantation spontanée en fonetion de la température d’un ferronickel irréversible
contenant 309, de Ni d’aprés®). Unités arbitraires.

commence & une température T, lors du refroidissement la trans-
formation inverse a son début seulement & une autre temperature
Ty < 14 |

La fig. 3 montre, pour un ferronickel contenant 809, de nickel,
'aimantation spontanée en fonction de la température. Apres sa
préparation, P'alliage est refroidi dans un bain d’air liquide. Les
cristallites qui le composent sont alors des cubes centrés (structure
«). L'intensité de son aimantation spontanée vaut alors 85%, de celle
du fer & la méme température. Lorsque ’on chauffe, l'intensité de
P’aimantation spontanée décroit d’une fagon réversible jusqu’a une
température 1. A cette température commence la transformation
de la phase « en phase y, celle des cubes & faces centrées. Cette phase
étant paramagnétique & ces temperatures, Iintensité d’almantation
spontanée diminue rapidement jusqu’a la temperature T, ou elle
s’annule et o la phase « s’est transformée entiérement en phase .
Entre les températures Ty et 1" la transformation est irréversible.
Ainsi, lors du refroidissement & partir de 7', I'intensité d’aimanta-
tion spontanée varie d'une maniére tout & fait différente. Elle reste
sensiblement égale & zéro jusqu’au point Oy qui est & la température
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de Curie de la phase y, puis commence & croitre. Mals jusqu’a T,
Ja transformation est réversible. Cest seulenient & 7'y que conmmeneg
la transformation irréversible de y en a. A 7'y, Palliage est veveny
entitrement & Pétat a. Le cycle d'irréversibilité est fermeé, Uy te]
alliage nous permet d’obtenir 4 une 111?111@ tt"mpm‘:}.f,m'v, des valeurs
notablement différentes de I'aimantation spontande.

La marche des expériences se trouve indiquée: faire passer ug
échantillon irréversible par les états du cycle d'irrdversibilite en
mesurant en un nombre suffisant de points les grandeurs g, et 0
nécessaires pour la connaissance des paramétres caractérisant effet
Iall et de l'intensité d’aimantation spontande. En effet: la con-
naissance de la résistivité ¢ permet d’évaluer Paimantation spon-
tanée.

7. Le probléme de la mesure de U aimantation spontanée.

I’aimantation observable J a &té mesurée stmultanément 8 lg
résistivité de Hall par plusieurs chercheurs'®)14)17), Cles maéthodes
donnent I’aimantation des domaines en présence d’un champ exté-
rieur. (Au voisinage du point de Curie, lo champ extérieur peut
moditier notablement 'aimantation des domaines.) Pour pouvoir
extrapoler 4 la valeur zéro de ce champ, il faut disposer de renselgne-
ments supplémentaires (effet magnétocaloriquepar exemple, voir 3)).
Ces méthodes offrent en outre assez d’obstacles & une utilisation
dans un grand intervalle de température et d’induction magnétique.

Il'y a alors la. méthode illustrée par la fig. 8. Méme sans faire état
des réserves que l'on powrait formuler & son égard, il est clair
qu’elle n’est applicable que dans I'intervalle de tempdérature ot lon
est assuré de pouvoir saturer ’échantillon. Or, ce n'est pas le cas;
avec les ferronickels irréversibles choisis, on se trouvait souvent en
dehors de cet intervalle.

On pourrait penser aussi se servir des donndes déja connues sur
I'aimantation spontanée des ferronickels. Mais ces valeurs sont tros
sensibles, pour les alliages irréversibles surtout, au traitement ot &
la composition exacte.

- L’anomalie de la résistivité des métaux ferromagnétiques offre
un moyen trés commode pour I'évaluation de aimantation spon-
tanée.

8. Anomalie de résistivité des ferromagnétiques.

L’anomalie de la résistivité des métaux ferromagnétiques consiste
en ceci: le coefficient de variation thermique de la résistivité est,
4 la température ordinaire déja, plus élevé que celul des métaux
ordinaires. Il s’accroit ensuite de manitre aceélérte jusqu’an voisi-
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nage de la température de disparition de l'aimantation spontand

Pour des températures plus élevées, le coefficient therrlxgli ue 261;
sensiblement ¢gal & celui des autres métaux. La valeur de EL résiz-
tivité est, dans le domaine ferromagnétique, notablement plus petite
que celle des métaux non ferromagnétiques de propriétés Semb%)ables
(méme colonne du tableau de Mendéléev)

.

Jes métaux non ferromagnétiques nous donnent une idée de ce
que serait la résistivité du métal envisagé en I’absence de ferro-
magnétisme (p°). Une autre possibilité est d’envisager comme résis-
tivité ° celle que I'on obtient par extrapolation & partir des valeurs
au-dessus de la température de disparition de ’aimantation spon-
tance.

La grandeur Ap = g — 0° mesure en quelque sorte I’anomalie
ferromagnétique de la résistivité. CABRERA et TorrOsA%) ont émis
Ihypothése que 4o était une fonction simple de I’aimantation spon-
tanée J,. PERRIER'?) o envisagé la proportionnalité entre 4p et JZ.
GrrLAcu et ScuNEIDERIAIN1O) ont mesuré avec précision la résis-
tivité du nickel en dessous et au-dessus du point de Curie et comparé
les valeurs de 4p (obtenus avee g9 calculé par extrapolation linéaire)
avec le carré de 'aimantation spontanée en utilisant pour cela les
résultats de Wriss et Forrrr?). Ces mesures confirment la propor-
tionalité entre ces deux grandeurs.

On a envisagé aussi Pextrapolation quadratique pour le calcul de
la résistivité o° telle qu’elle serait en absence de ferromagnétisme?®).
Au-dessus de la température de disparition du ferromagnétisme, la
variation de la résistivité s’avere en effet parabolique, si on la con-
sidére dans un intervalle de température assez large.

Si & laide de Pextrapolation quadratique on calcule 4o"= o — ¢°%
la. proportionnalité au carré de 'aimantation spontanée se trouve
vérifiée entre certaines températures (1000 C et 320 C pour le nickel,
par exemple). Pour les basses températures cependant Ao’ diminue
3 température décroissante, tandis que J, croit. L’extrapolation
quadratique n’offre ainsi pas des avantages de principe sur lextra-
polation linéaire. Cette raison et le fait que nous ne pouvions pas
dépasser 6500 O (limite imposée par la soudure des sondes) nous ont
fait choisir I’extrapolation linéaire pour le calcul de 4e.

L’aimantation spontanée a 6té donc évaluée par le mesure de dp:

Pt Ao | (25)

s K2
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Expériences.
9. Parasites.

L’étude des différentes-causes d’erreur a été faite par Jawns¢),
Ajoutons ici encore quelques mots sur I'utilité d’effectuer les mesures
pour les deux sens du champ magnétique et les deux sens du courant
dans la plaque.

- Appelons parasite tout terme qui fausse le résultat de la mesure
et dont il n’est pratiquement pas possible de tenir compte par un
calcul. Essayons d’éliminer les parasites en prenant une moyenne
appropriée des résultats bruts de la mesure.

Soit U (4, B) la tension mesurée pour un certain sens du courant,
dans la plaque et de I'induction magnétique. Par U(—j, —b) dési-
gnons la tension mesurée avec la densité de courant et I'induction
de méme valeur absolue, mais de sens opposés. Soient (0, 0) et
(e, b) les coordonnées dans le plan de la plaque des deux sondes de
tension Hall. Envisageons des parasites qui sont des fonctiong
paires (ou impaires) de la densité de courant (ou de l'induction
magnétique), des parasites constants ou toute combinaison linéaire
de ces parasites. On voit qu’il y a une seule moyenne

en =555 UGB = UG, =B)+U(—j, ~B)=U(~4,b)] (26

qui donne dans tous les cas envisagés la résistivité de Hall.

Jan®Y avait montré qu’en prenant la moyenne des mesures pour
des champs de sens opposés ou pouvalt éliminer les erreurs pro-
venant de la mauvaise position des sondes et de 'obliquité de la
plaque dans le champ magnétique. Ceci est naturellement encore
vral pour la moyenne envisagée ici.

10. Les échantillons.

Pour les recherches dont les résultats sont consignés dans ce mé-
moire, deux alliages fer-nickel étaient employés. Des analyses chi-
miques soignées ont donné les résultats suivants: I’échantillon dé-
signé Ni 80 contenait 30,19, de Ni, la teneur en Si étant inférieure
a 0,02%; celui désigné par Ni 81 contenait 31,49, de Ni et 0,289,
de Si. Ces deux alliages sont irréversibles.

L’échantillon Ni 81 a été laminé, puis recuit pendant 2 heures
4 600° C. Ce recuit a été suivi d’un refroidissement de 4 heures dans
le four.

L’échantillon Ni 80 a été recuit aprés laminage pendant 2 heures
& 1000° C dans une atmosphére d’hydrogéne, puis refroidi dans le
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four jusqu’a 6300 C et enfin & l'air libre Jusqu’a la température
ambiante. |

Dans les de_ux cas les sondes étaient du méme métal et soumises
au méme tratement que la plaque. Les soudures ont été faites &
1 argem.;. La.fl.gure 4 donne une idée des dimensions de la, plaque et
de la disposition des sondes dans le cas de I’échantillon Ni 80, (Les
surfaces hachurées représentent du cuivre.)

" -

L 111£,lulel}ce de la longue.ur de la plaque sur les résultats de me-

sure a ¢té ¢tudiée par plusieurs auteurs??)28), D’apreés ces études les

C AHH,

G

—>

7 [ e ¢
% " R a'.:‘i::f;::‘_:%___: Z

L , [ 2

15
77 .
Wm% /% hd # ad %////////%V/]/I/I/Iﬂllllllllllllllm
7

Echantillon Ni 30

HyHy, HaHa Sondes Hall; RjRyRy R, Sondes resistancesTC Couple branche Constantan; TA couple branche argent
X Soudures Ni30=Cu, Cotes approchées sh mm.

Fig. 4. -
Dimensions de la plaque et dispositions des sondes.s
résultats obtenus ici sont inférieurs de 39, et de 29/, (N1 80) &
ceux qu’on aurait trouvés avec une plaque de longueur infinie. A
la précision de nos mesures ces écarts sont négligeables.

11. Le champ- magnétique.

L’électroaimant employé a été construit et décrit par PERRIER?4).
Avec un entrefer de 53 mm l'induction magnétique maximum at-
teinte a ét6 de 1,94 Vs/m?2 (courant inducteur de 200 A). L’uniformité
de I'induction a été controlée. Dans la région de 'entrefer, occupée
par la plaque, la variation relative ne dépassait pas 3%, tandis que
la variation relative maximum dans tout U'entrefer était de 5%.

12. La température.

Pour les températures jusqu’a 50° C un thermostat était placé
dans Ventrefer, pour celles jusqu’a 650° C il était remplacé par un
four & résistance & bobinage bifilaire, mais sans réglage antomatique.
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La température était indiquée par un couple argent-constantan
soudé & la plaque. Un autre couple préparé avec les mémes fils a 6t6
étalonné par comparaison & des thermométres & mercure. La f. 6. m.
était mesurée par voie potentiométrique.

La différence de température maximum entre deux points du
thermostat ne dépassait guére 0,1° C. Dans le four, des thermo-
couples ad hoc ont montré que, dans les meilleures conditions d’isole-
ment thermique, ladifférence de température entre les deux amenées
de courant était inférieure & 1,56° C.

18. La différence de potentiel.

On s’est servi pour les mesures de différence de potentiel d'un
potentiométre Diesssrrorst?)?®) (fig. 5). Potentiométre, boite de
contrdle et inverseur, les résistances de réglage pour le circuit
principal et un milliampéremétre aussi bien que les accumulateurs
se trouvaient dans des caisses blindées et thermiquement isolées.
Tout le circuit de mesure était également blindé.

Bofte de Contréle Résistance de protection.

1ML
pm———— - I""WWW,”
i Sk I 15K
¢ - [}

WESTON

100000

obo

Inverseur double
coupe le circuit

galvanometrique : L.
avant d'inverger. Potentiometre

Potentiometre Diesselhorst
Schéma de principe

Fig. 5.

Pour éliminer des f. 6. m. parasites dont le siége se'trouverait dans
le circuit de mesure, il suffit d’exécuter chagque mesure avec le cou-
rant du potentiométre dans les deux sens. Ainsi la connaissance de
chaque terme de la moyenne (26) nécessite deux lectures; huit dé-
terminations sont donc nécessaires pour la connaissance d'une va-
leur de gg.
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Résultats.

14. La résistivits.

La fig. 6 illustre les mesures de résistivité. Chaque point représente
la moyenne de douze déterminations au moins. Les mesures sont
relatives a 1’échantillons Ni 80.

Le point 1 a ét6 relevé immédiatement aprés la préparation de
1’échapt1llon. Ensuite la plaque a été plongée pendant 4 heures dans
un bain d’air liquide. Cela suffit pour la mettre dans 1’état o forte-
ment magnétique: la résistivité est diminuée notablement (pt 2).
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/
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Fig. 6. _
Résistivité o en fonction de la température 2. Alliage Ni 30.

Quand on chauffe, la résistivité croit (pts 2 4 12) en suivant une
courbe o(f) qui a lallure caractéristique des ferromagnétiques.
Lors du refroidissement (pts 18 & 84), la résistivité reste toujours
supérieure & la valeur qu’elle avait 4 la température correspondante
Jors du chauffage. Les points figuratifs de ces mesures ne se trouvent
pas sur la fig. 6 (ces mesures n’étaient pas accompagnées de mesures
de la résistivité de Hall pg). Puisque l'alliage se trouve dans le
domaine des transformations réversibles, on trouve les mémes ré-
sultats quand on chauffe & nouveau (pts 85 3 47). Soulignons 'éga-
lité sensible des résistivités au début et & la fin d’un cycle complet
dirréversibilité (pts 1 et 85).

Aprds ce premier cycle (pts 1 & 47) lalliage a été maintenu pen-
dant une cinquantaine d’heures & une température de 650°C en-

viron. Ce traitement ne doit pas provoquer de changement notable
*
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des propriétés physiques; tout au plus une transformation de traces
de cristaux « non encore transformés peut avoir lieu. En effet, le
deuxiéme cycle (pts 50 & 90) relevé & la suite de ce traitement donne
des résultats sensiblement égaux & ceux du premier cycle. L'allure
des courbes est la m&me, le tout se trouvant déplacé un peu vers
les résistivités plus élevées.

L’irréversibilité de la résistivité a été observée déja par Smira-
KAWA8). Ses résultats pour un ferronickel contenant 809, de Ni
sont reportés dans la fig. 6 sans aucune correction.

08— |

?0\\ -
\«:\D\\ OMesures 1-11 et 35-44
F‘\ OMesures 50-27

06 e

Q
0t o 300 7
0 100 't °C 200 ) 400 500~ |

Fig. 7.
Aimantation spontanée J * en fonction de la température. Alliage Ni 30.

A partir des mesures de résistivité et en utilisant la loi d’extra-
polation linéaire, il est possible de calculer ’aimantation spontanée
al'aide de la formule (25): J% = Ap/K? La fig. 7 donne les valeurs
de J; = K'}Ydp = K'KJ, en Vs/m? Le facteur arbitraire K’ =
103 V12 m—52 g g été choisi pour donner & J¥ la dimension et ’ordre
de grandeur de J,.

15. La résistivité de Hall.

Les valeurs de la résistivité de Hall pgz de l'alliage Ni 80 se
trouvent dans les graphiques des fig. 8 & 10. Chaque valeur est la
moyenne de 24 déterminations au moins. Ainsi que pour la résisti-
vité deux cycles ont été parcourus.

Le lecteur remarquera que 1’échelle de oy change d'une figure
Uautre; ainsi on peut voir que, méme pour les températures élevées
(valeurs faibles de gy) les points expérimentaux s’alignent trés ré-
guliérement. |
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Résistivité de Hall gp en fonction de B, I'induction magnétique dans la plaque
Chaque courbe porte le numéro de série, la désignation de I'état allotropique de
Palliage*) puis entre parenthéses la température en degrés centigrades.
(Alliage Ni 30.)
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*) On a choisi pour les conductivités le symbole p admis aujourd’hui par con--
vention internationale; ce méme symbole désigne également I'un dés états.
allotropiques des alliages. '
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Fig. 8: la série I correspond & I’état » (aimantation faible) de
I'échantillon. Aprés transformation & I’état o (aimantation forte,
s. IT) la résistivité de Hall se trouve diminuée dans tout I’intervalle
de B considéré. Suivant alors les séries III & X relevées & des
températures croissantes jusqu’a 6089 C (s. X). A cette température
Valliage se trouve de nouveau & 1’état y. Entre les mesures de la
fig. 8 et celles de la fig. 9, I’échantillon a ét6 refroidi & 24° C. Comme
1l a été souligné cette transformation est réversible; I'alliage reste
dans I'état y. Les figures 9 et 10 montrent les séries XI & XXI
relatives & 1’état y.

Aprés ce premier cycle I'alliage a été maintenu pendant une cin-
quantaine d’heures & une température de 650° C environ. Nous
avons déja dit que ce traitement ne devrait produire aucun change-
ment notable de propriétés physiques de I’échantillon. En fait, les
résultats relevés & la suite de ce traitement sont sensiblement égaux
& ceux du premier cycle*).

16. Grandeurs caractérisant Ueffet Hall aimantation.

Ces grandeurs se trouvent consignées pour I’alliage Ni 80 dans le
tableau 1. Les fig. 11 & 18 illustrent les résultats du premier cycle
(séries IT & XXIT)**),

*) Voir & ce sujet %3).
**) Des résultats supplémentaires se trouvent dans 33),
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Tableau 1.

Résistivité, aimantation spontanée et grandeurs caractérisant effet Hall aiman.
tation Alliage Ni 30. Le tableau donne les grandeurs suivantes: -

Numéro de série
f = température centigrade
0 e I't:‘SthriVi’tl“

) oy =R} =K'K
'[S* e K'V]Q = NK Js; Hf 1Y s QHS

¢s = opsle =K Ko,
VHs = 0fs [e* =K Kyg,

l

R, == constante de Havw aimantation
Voir les figures 11-18.
Remarques: *) la valeur de la constante K’ a été choisie pour donner 3 J * la
s

dimension et 1 ordre de grandeur de J,; ) aprés un séjour de 4 heures dans un bain
d’air liquide; ¢) aprés 50 heures a 650° C environ; 9) valeurs relatives & I'effet champ

Série t 0 J* R,

®ds Ps "ds
0C 1078 Lm | Vs/m? [10-°m3/Ve 107°0Qm | 103 [10%1/Qm

1] 20| 0787 | 0,533 | 24,2 814 |103 |131

woo I 28| 0305 | 0771 328 | 253 8,30 | 27,2
| 1ot o370 | 0745 | 455 | 3,39 9,16 | 248

IV | 187 ] 0447 | 0,713 652 | 465 |104 |233

v| 216 0474 | 0,701 722 | 506 |107 |225
VI| 200 | 0,544 | 0,668 9,30 | 622 114 |210
VII| 346 | 0,507 | 0642 | 11,1 700|119 | 199
VIIL | 422 | 0,605 | 0,585 | 14,7 857 123 |17.8
IX | 488 | 0842 | 0468 | 19,7 9,93 |11,0 |13,
X | 603 | 1,004 — 1,169)
XI| 24| 0792 | 0321 | 221

7,23 9,12 | 11,5
XII| 79| 0837 | 0284 | 209 5,94 710 | 848
XIIL| 105 | 0856 | 0,267 | 196 5.21 6,00 | 7,11
X1V | 161 | o807 | 0,217 | 179 3,80 433 | 4,83

XV 217 0,930 0,190 15,0 2,86 3,07 3,30

XVI | 288 0,972 0,140 10,5 1,47 1,62 1,56
XVII | 345 0,995 0,124 6,24 0,772 0,775 | 0,779
XVIIL | 423 1,027 0,106 2,07 0,220 0,214 | 0,209
XIX | 488 1,053 0,088 1,12 0,0087 | 0,0937| 0,0890

XX | 62| 1012 | — 0248y —
XXI| 660 | 1013 | — 0239 — | — —
XXI| &74 | Lol | — 0,30)

¢y XXII1I 22 | 0,824 0,305 23,0 7,28 8,83 | 10,72
XXV | 101 0,880 0,253 20,1 5,10 5,80 6,59
XXV | 160 | 0,921 0,208 14,6 3,03 3,29 3,67
XXVI| 218 0,953 0,177 6,79 1,20 1,26 1,32
XXVIT] 292 | 0,990 0,140 1,91 0,268 0,270 | 0,273
XXVIIT | 310 (0,999 0,131 1,60 0,210 0,210 | 0,210
XXIX | 328 1,006 0,126 1,44 0,183 0,182 | 0,180
XXX | 346 1,015 0,113 1,33 0,151 0,149 | 0,146
XXXT | 363 1,022 0,110 1,17 0,128 0,126 | 0,123
XXXII| 391 1,036 0,085 1,37 0,116 0,112 | 0,108
XXXIIT | 423 1,047 0,085 1,01 0,0884 | 0,0826| 0,0784
XXXIV | 490 1,076 0,040 0,926 | 0,370 | 0,0344 0,0320
by XXXV 26 | 0,365 0,744 4,22 3,14 8,68 | 23,5
XXXVI 80 | 0,413 0,724 5,04 3,66 8,86 21,5
XXXVID| 102 0427 0,720 5,39 3,88 9,00 {213
XXXVIII| 161 0,480 0,896 6,60 4,53 9,43 | 19,7
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Grandeurs caractérisant Ieffet Hall aimantation en fonction de la température
tou de Jj* = K'KJ,, grandeur proportionnelle & I'aimantation spontanée ...
Ohaque pomt porte le numéro de série et entre parenthéses la valeur de J * ou de t
(Alliage Ni 30.) ,
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En examinant les représentations en fonctions de la température
une particularité s’impose immédiatement: pour toutes les grandeurs
a l'exception de la conductivité de Hall spontanée i, la courbe
relative aux états o avmantation forte et celle relative aux états & aiman-
tations fasbles se croisent. Pour certaines températures, ces grandeurs
croissent avec l’aimantation spontanée croissante, pour d’autres
elles décroissent dans les mémes conditions. Les représentations en
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fonction de laimantation spontanée révilent ce méme é&tat de
choses. Aucune loi simple ne se dégage de ces courbes. Pour %
par contre, les deux représentations montrent que lo conductivité g;
Hall spontanée yys crolt avec Uimfensité d’aimantation spontanée
crotssante et avee la température décroissante ausst bien sur la branche
& forte aimantation que sur celle & faible avmantation. De plus la forme
de la courbe est sensiblement la mé&me pour les deux séries d’états.
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On peut dégager une loi simple de ces 'données. Relevons & ,get
effet, pour une température donnée, la différence AJ.* entre l'in-
tonsité de l'aimantation spontanée Js° dans D'état fortexfent et
dans U6tat faiblement magnétique et aussi la différence 4 yg, entre
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les conductivités spontanées de Hall correspondantes. Ces diffe-
rences sont sans exception du méme signe. Formons leur quotient (.
Nous trouvons qu’il est indépendant de la température (voir le
tableau 2 et la fig. 19):

A y*% KK 4y Ay Am
O =—tr =gt g5 (27)
ATF T KK AJ, A, Vs

avec une erreur quadratique moyenne de 19%,. De plus, la valeur
de C est indépendante de la valeur inconnue' de la constante K et
de celle, arbitrairement choisie de K’ introduites & la fin du para-
graphe 14. Ainsi: & température constante lo variation de la conduc-
twité spontanée de Hall est proportionnelle & la variation de I'aiman-
tatton spontanée. ,

Si 'on considére I'aimantation spontanée J; et la température ¢
comme variables indépendantes, la relation entre yg,, J, et ¢ doit
s’exprimer par une loi de la forme

Vas (oo ) = A (8) + CJ,. (28)

Ainsi les dépendances de I’aimantation spontanées et de la tem-
pérature se trouvent disjointes.

I1 est clair, cependant, que les conclusions (27) et (28) sont seule-
ment nécessaires, et qu’elles n’épuisent pas la régularité manifestée

Tableau 2.

¢ C=4 st/A Jg
0(C V-2 Amg-1

26 35,3

79 37,1
103 36,9
161 37,3
217 37,7
289 36,8
346 36,9
423 36,7
488 34,2

par les courbes des fig. 25 et 26. La proportionnalité entre Ay, et
A4J; est en effet compatible avec des courbes d’aspects beaucoup
plus compliqués. .

Komar et VOLKENCHTEIN??) (travaillant avec des alliages Ni-Mn)
ont trouvé, en désaccord avec les résultats exposés icl, une propor-
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tionnalité entre la variation de la constante de Harr aimantation et
Ja, variation du carré de I'aimantation spontanée:

AR, =C" A(J?). (29)

On voit que cette formule ne peut pas rendre compte du fait (voir
la fig. 11) qu’a un A(J,?) positif correspond dans un certain inter-
valle de température (0° C & 800° C) un 4R, négatif, dans un autre
(300° C & 600° C) par contre un AR, positif,

20,0

10730

-15,0

AYus o
CAlg \

12,5 200 400 t+ °C 600
PFig. 19.

AJ ¥ est, pour une température donnée, la différence des valeurs de J* dans

l'état fortement aimanté et dans celui & faible aimantation; 4y, est la différence

entre les valeurs de y%¥, correspondantes. Leur rapport C' ne dépend plus des
constantes K et K. (Alliage Ni 30.)

17. Variation de la résistivité dans un champ magnétique.

Dans tout ce travail, nous avons négligé la variation de la résis-
tivité dans un champ magnétique et remplacé dans toutes les for-
mules o, par g (voir § 2). La fig. 20 donne un exemple de la variation
de résistivité et montre qu’a la précision de nos mesures il est legi-
time de la négliger. |

Il s’agit 13 d’ailleurs, comme 1’a montré Prrrier'?), d'un effet
de second ordre. La modification Ap de la résistivité due & I’aiman-
tation spontanée (§8) est l'effet de premier ordre: I'almantation
spontanée provoque une diminution de la résistivité qui peut at-
teindre la moitié de sa valeur en ’absence d’aimantation spontanee
ou davantage encore. La différence ¢ ,— @, par contre, n’est liée
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qu’a lanisotropie de la modification par Paimantation. En utili-
sant la relation (22) on trouve:

QLs"'Q:—“l/g(Qus‘“le) (30)
cette différence n'est qu'une fraction de la modification totale.

—
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Fig. 20.

Variation relative de la résistivité (o_|_ ~ p)/o en fonction de I'induction magné-
tique B. (Alliage Ni 31 & 30° C.)

Appendice.
A 1. L’effet Hall aprés saturation.

Nous n’avons pas étudié systématiquement l'effet Hall aprés
saturation; les ferromickels employés étalent malaisément satu-
rables. Néanmoins, certains aspects intéressants de ces phénoménes
ont pu étre observés.

D’aprés nos connaissances sur les propriétés magnétiques des
ferronickels, pour un tel alliage contenant 80 %, de Ni, nous devrions
trouver sur la branche & aimantation faible vers 130° C le point de
Curie de la phase y. En examinant les courbes des graphiques 11 &
18, nous trouvons sur certaines d’elles des irrégularités entre les
points XIIT et XIV, autour de 130° C précisément, mais ces irrégu-
larités ne sont pas prononcées.

Prenons, par contre, sur les courbes gz (B) la pente P de la droite
constituée par les valeurs de gy correspondant & des valeurs élevées
de B (voir la fig. 2). Pour des températures différant suffisamment
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de celle de Curie, cette pente est égale & la constante de Hall
champ (P = E,), mais au voisinage du point de Curie, il faut tenir
compte de la valeur notable de la susceptibilité et P % R,27). Pour
cette méme raison, P présente un maximum aigu au voisinage du
point de Curie (fig. 21). Cette propriété renseigne d une mani‘erbe tros
commode sur ’état magnétique de I’échantillon.

| 2

IRERENAP

AN
< 050112
\\ Ry
N~ PP
02546
1o m? \
0 t 100 C200 300 400 500 60O A0 t 100 200 300 400 _ 500 o100,
Fig. 21. Fig. 22.

Les grandeurs P et R,/P au voisinage du point de Curie. Echantillon Ni 30, état y.
(Détails dans le texte.)

La figure 22 montre la grandeur E,/P en fonction de la tempéra-
ture t. Elle a un minimum (relatif) au point de Curie. Pour des tem-
pératures sulfisamment éloignées de celle de Curie, cette grandeur
est égale au paramétre de champ (B[P = a).

A 9. Résistivité et constante de Hall aimantation
dans la série des ferronickels.

Notons encore quelques résultats concernant I’échantillon Ni 31,
utiles dans la discussion suivante.

Tableaun 3.
Résistivité, aimantation spontanée et constante de Hall. (Alliage Ni 31.)

t e R, R, Js
oC 1076 Q2 m 102 m?8/As | 107° m®/As Vs/m?
30 0,866 96,6 10,96 0,625
4.0 0,883 27,0 1,29 0,57 3
50 0,899 27,1 1,17 0,537

L’aimantation spontanée a pu étre évaluce 4 ’aide de la méthode.
illustrée par la fig. 2. '
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Le role de la résistivité pour la compréhension de leffet Hall est
important. PErrIEr!) a établi que la connaissance de leffet Hall
nécessite la détermination de deux paramétres, la résistivité et la
résistivité de IHall par exemple. Dans ce travail la résistivité a
servi en outre 4 ’évaluation de I'aimantation spontanée. De plus,
JaN39) s trouvé que, pour un méme métal, la constante de Hall
aimantation s’accroit quand la résistivité s’accroit. Ces mémes liai-
sons entre constante de Hall et résistivité se retrouvent encore dans
la série des ferronickels.

Snorrr®) déja avait mesuré Ueffet Hall de certains ferronickels.
Son travail n’englobait pas des concentrations entre 13% et 569,
de Ni. Les résultats communiqués dans ce mémoire concernent des
échantillons dont la teneur en nickel se trouve précisément entre

N
Ry 107 m¥/As } ' ,\ am o
#7\ 08+
/

24— 0 Rt d'aprés Stmith B Y
o Ry séries LITet!'de cemémoire "
X p §0°C.d'aprés Shirakawa!8 & \ Qm
+ @ résultats de ce mémoire I \ 07
+21 extrapolation 5 0°C ] v g
\
AR
g 4 \ 0.6
/ %
5 ! \ 0,5
] \
[ états ¥ \
12 / \ 04
\
d \
X
I AR | 03
¥ N
~
. \ \>
o \
_ ‘ oH
30 40 50 % Ni 60
Fig. 23.

Réaistivité et constante de Hall aimantation dans la série des ferronickels.

ces deux limites. La fig. 23 représente les valeurs de la constante
de Hall aimantation en fonction du pourcentage de nickel de
lalliage. Sil’on porte sur ce méme graphique la résistivité, on cons-
tate que ces deux grandeurs manifestent un maximum accentué au
voisinage de la teneur 84 %, de nickel (qui marque d’ailleurs la limite
entre les alliages 1rréversibles et réversibles). Les deux courbes ont,
~grosso modo, le méme aspect: dans la série des ferronickels, la cons-
tante de Hall avmantation est d’autant plus grande que la résistivité
est plus ¢levée. '
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Je remercie vivement le Prof. PErrIer pour intérét qu'il a conti-
nuellement voué & ces recherches.

Lausanne, Laboratoire de Physique de 1'Université
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