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Effet Hall ordinaire et aimantation dans le nickel
et les alliages dilués nickel-fer, nickel-cobalt et nickel-cuivre

par R. Huguenin et D. Rivier
Laboratoire de Physique de l'Université de Lausanne

(24 VII 65)

Abstract. Measurements of the Hall Effect of Ni and dilute alloys of Ni, with ferromagnetic
impurities Fe and Co and non-magnetic impurity Cu, in the temperature range between 4 °K and
293°K are reported. The ordinary Hall constant R0 and the magnetization (i.e. spontaneous) Hall
constant lis are both very sensitive to changes of temperature, to impurity content and to the
nature of the impurities. R0 is not connected directly to the number of charge carriers but seems
to depend strongly on the scattering mechanism. This behavior of R0 is only qualitatively
interprétable in terms of existing theories. At 4°K Rs is a linear function of the resistivity for alloys
with less than 1% impurities. At high temperatures Rs is proportional to the square of the
resistivity. The variations of Rs with impurity content on one hand and temperature on the other
hand are in partial agreement with the theories of Luttinger for impurity scattering, and Irkhin
and Shavrov for phonon scattering.

1. Introduction

L'effet Hall des ferromagnétiques, du nickel en particulier, a été étudié
expérimentalement par de nombreux auteurs, mais les valeurs expérimentales des
paramètres caractéristiques de cet effet accusent des différences nettement supérieures
aux incertitudes démesures, comme le montre le tableau ci-dessous. Il est dès lors
vraisemblable que les constantes de Hall ordinaire et aimantation définies par la
relation (1) sont extrêmement sensibles à la nature et au nombre des imperfections du
réseau métallique sur lesquelles diffusent les électrons de conduction.

293 °K 4°K
Auteur

10-io m3/ As
7- *o »,

Jan1), 1952 0,55 6,78 0,30 0,27
Cohen2), 1955 0,57 5,50 0,50 0,04
Smit3), 1955 1,26 2,40 0,50 0,00
Volkenshtein 4) 1959 0,64 6,92 0,21 0,17

Au cours de ces dernières années, plusieurs travaux théoriques5)6)7)8) ont apporté
des contributions importantes à la description de l'effet Hall des ferromagnétiques.
Ces théories qui attribuent toutes l'existence de l'effet Hall aimantation à l'interaction
spin-orbite des électrons magnétiques, permettent un certain nombre de prédictions
sur la dépendance de la constante de Hall aimantation, soit en fonction de la concen-
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tration d'impuretés ajoutées au cristal parfait, soit en fonction de la température.
Quant à l'effet Hall ordinaire des ferromagnétiques, il trouve en général son
interprétation dans le cadre de la théorie de bandes. Celle-ci prévoit que la constante
ordinaire varie peu avec la température et qu'elle dépend de la concentration en
impuretés seulement si la structure de bandes est modifiée par ces dernières.

C'est d'une part pour vérifier les prédictions théoriques sur la dépendance de la
constante de Hall aimantation en fonction de la température et des impuretés et
d'autre part pour examiner l'influence de faibles imperfections du réseau sur la
constante ordinaire que nous avons effectué un ensemble de mesures systématiques sur
du nickel pur et sur une série d'alliages de cet élément.

2. La phénoménologie de l'effet Hall

L'effet Hall des ferromagnétiques est généralement bien décrit par la relation

eH R0B + Rs P (1)

où qh est la résistivité de Hall (champ électrique de Hall par unité de densité de

courant), B l'induction magnétique à l'intérieur de l'échantillon et P l'aimantation
de ce dernier. Lorsque ces trois grandeurs sont directement mesurables, la relation
ci-dessus définit les deux constantes de Hall R0 et Rs; R0 est la constante de Hall
ordinaire (parfois appelée constante champ), Rs la constante de Hall aimantation
(appelée aussi constante extraordinaire). Compte tenu, de (1), l'expérience permet de
déterminer ces deux constantes, soit par les relations:

^0 " Von I ti > a\ dB fi
(2)

Rs Z_ ljm {Qh - R0 B)
±s B>BS

[où Bs est l'induction magnétique assurant la saturation de l'échantillon au-delà de

laquelle on a (dPjdB) 0 puisque dans ces conditions P a la valeur constante Pj,
soit par les relations équivalentes

«•-barU,
(2a)

7? I'JmA _ CJk]
s \ dB JB-*t> \ OB JB>BS

lorsque Ps n'est pas connu.
Les mesures d'effet Hall sont en général faites sur des plaques minces, paralléli-

pipédiques ; on ne connaît B avec précision que dans une plaque infiniment mince où,
le coefficient démagnétisant valant 1, le champ B à l'intérieur de l'échantillon est égal
au champ extérieur uniforme B™' dans lequel se trouve plongé l'échantillon. Dans le

cas plus général où la plaque n'est pas infiniment mince, c'est seulement dans sa

région centrale que le champ B est encore parallèle à BJ£'. On a la relation

B Be£ + (1.- N) P (3)

N étant le coefficient démagnétisant de la plaque.
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Dans ce dernier cas, les constantes R0 et Pt peuvent être calculées à l'aide des
relations

R0 lim òJm

Bext>B, Vos«'

R. -P Hm [qh - R0 BZ* - Ä„(l - Ns)l
" BeA>BS

(4)

ne faisant intervenir que des grandeurs directement mesurables, y compris Ns

coefficient démagnétisant à saturation.
Ces relations supposent toutefois que R0 défini par (1) est indépendant de B.

Ce qui, déjà pour des champs de l'ordre de Bs, n'est pas le cas dans des échantillons
très purs à très basse température. En se limitant au terme en (P^1)3 pour qh, on
obtient alors pour déterminer P0 et Rs la relation

qh=R0B + -2 S0B2 + J6 W0B*+RSP (5)

d'où l'on tire grâce à (3)

àQH

-s.
'

B S> B
R0 lim (dd§L-)-S0B£--JwfB™y

(6)

l'indice 0 indiquant que les grandeurs sont prises pour la valeur PJg' 0.

Il est important de noter que dans une plaque ferromagnétique rectangulaire de

dimensions finies, le coefficient démagnétisant N est une fonction compliquée de la
perméabilité magnétique, donc du champ extérieur Bg* et que cette fonction n'est
pratiquement accessible qu'à l'expérience.

3. Les contributions des théories microscopiques

3.1. L'effet Hall ordinaire

La dépendance de la constante de Hall ordinaire P0 des ferromagnétiques en
fonction de la concentration d'impuretés ou de la température n'est expliquée par la
théorie que d'une manière qualitative. C'est ainsi que, notamment, le modèle à 4

bandes proposé par Pugh9) permet d'interpréter assez bien le comportement de P0
des alliages. Analysant leurs expériences sur la base de ce modèle, Ehrlich, Dreesen
et Pugh10) sont parvenus à la conclusion que, dans les alliages Ni-Fe-Cu contenant
environ 70% de Ni, seuls les électrons de la bande 4 s contribuent à l'effet Hall. Dans
le Ni pur par contre, une participation des électrons 3 d à cet effet paraît nécessaire

pour rendre compte du maximum observé sur la fonction R0 fZ) à la valeur 27 du
nombre atomique Z.

Ce qui conduit naturellement à l'hypothèse qu'une variation thermique de P0 pourrait

avoir son origine dans une dépendance différente des conductivités des bandes 4 s

et 3 d en fonction de la température.
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Une variation de la constante de Hall ordinaire en fonction de la température peut
aussi s'interpréter en faisant intervenir le temps de relaxation r; P0 est en effet
particulièrement sensible aux variations de ce dernier paramètre. C'est ainsi que
Cooper et Raimes11) ont montré qu'une anisotropie du temps de relaxation sur une
surface de Fermi sphérique entraîne une augmentation de P0. Dans le cas du cuivre,
Ziman12)13) a, pour sa part, calculé le temps de relaxation en prenant une surface de

Fermi dont certaines parties sont en contact avec les frontières de la zone de Brillouin ;

il obtient ainsi un temps de relaxation anisotrope, - aussi bien pour les collisions avec
les phonons qu'avec les impuretés -, et conclut d'une part à une diminution ou une
augmentation de R0 suivant que les impuretés sont plus ou moins écrantées, et d'autre
part à une dépendance de R0 en fonction de la température qui est différente suivant
qu'il s'agit d'un métal pur ou d'un alliage.

3.2. L'effet Hall aimantation

Les plus récentes théories de l'effet Hall aimantation qui en placent l'origine dans
l'interaction de spin-orbite, mettent toutes la constante de Hall aimantation Rs en
relation avec la résistivité.

La théorie de Luttinger8) traite le cas de la diffusion des électrons par des

impuretés réparties au hasard dans le cristal ; dans des alliages très dilués, elle prévoit
l'existence d'une constante de Hall résiduelle (en P 0°K) proportionnelle à la

résistivité résiduelle.

K Aq0 (7)

(diffusion sur les impuretés très diluées)

Lorsque la concentration augmente, au terme linéaire s'ajoute un terme en q2.

Par la suite, Irkhin et Shavrov14) ont fait un calcul semblable à celui de

Luttinger pour le cas où les centres diffusants sont les phonons. Ces auteurs montrent
ainsi que la conductivité de Hall est en première approximation indépendante de la
température, ce qui conduit aussi a une constante de Hall aimantation Rs

proportionnelle au carré de la résistivité :

RffT) D tffT) (8)

(diffusion sur les phonons)

Cette relation est à prévoir notamment pour les températures relativement élevées.

Enfin Gurevitch et Yassievich15) traitant le cas de la présence simultanée de la
diffusion par les impuretés et par les phonons, obtiennent le résultat de Luttinger
dans la limite des basses températures et celui d'iRKHiN et Shavrov à haute température.

Aux températures intermédiaires, ces auteurs trouvent un terme traduisant une
combinaison des effets dus aux impuretés et de ceux provoqués par les phonons.

4. La description des échantillons

En premier lieu nous avons étudié deux échantillons de nickel pur Johnson-
Matthey 99,999% recuits différemment: Ni I a été recuit à 1200°C pendant 2 h,

puis refroidi à raison de 5°/min. Quant à Ni II, il a été recuit à 1050 °C pendant 1 h,
puis refroidi comme Ni I,
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Grâce à ces recuits nous avons obtenu des rapports de résistivité g(293°K)^(4'2°K>

valant respectivement 170 et 480.
Nos mesures ont porté ensuite sur 77 alliages préparés à partir de métaux Johnson-

Matthey, le métal de base donnant la même analyse que les deux échantillons Ni I
et Ni IL Après une fusion dans un four à induction, et sous un vide de 10~4 mm Hg,
tous les alliages ont subi le même traitement thermique que Ni II. Ces alliages à base

de Ni contenaient respectivement les impuretés que voici, données en concentrations
atomiques c :

Fe 0,07; 0,33; 0,43; 0,89; 1,08; 2,44; 3,09; 4,07; 5,20% at.

Co 0,10; 0,51; 1,01% at. Cu 0,06; 0,14; 0,28; 0,37; 1,30% at.

La forme des échantillons étudiés est celle de parallélzpipèdes, de dimensions (15 x 3 x
0,1) mm3 pour les nickels purs et de (15 x 3 x 0,2) mm3 pour les alliages. Ces dimensions
ont été choisies de façon que la tension de Hall soit à quelques pour mille près de celle

qu'on mesurerait sur une plaque de longueur infinie. Quant aux amenées du courant,
elles sont constituées par des blocs de cuivre, tandis que les prises de potentiel sont des

fils de nickel pur de 0,1 mm de diamètre soudés électriquement sur l'échantillon, sans

aucun apport de métal étranger.

5. Le dispositif expérimental

Les mesures de résistivité et d'effet Hall suivent la méthode classique utilisant
le courant continu16)1?). Les intensités de courant, comprises entre 0,5 A et 2 A
suivant la température, sont suffisamment faibles pour que celle-ci ne varie pas dans
l'échantillon pendant une mesure. Les tensions à mesurer, de l'ordre de 1 mV pour
la résistivité, de 1 /uV pour l'effet Hall, sont, à l'aide d'un potentiomètre Diesselhorst,
comparées à la tension aux bornes d'une résistance étalon de 4 • IO-4 Q en série avec
l'échantillon. L'instrument de zéro est un applificateur de galvanomètre à cellules

photoélectriques permettant, compte tenu du bruit de fond du circuit, de détecter
des tensions jusqu'à 2 • 10~9 volts.

Afin d'éliminer les incertitudes dues aux tensions parasites, couples
thermoélectriques, obliquité de l'échantillon dans le champ magnétique, etc., il est nécessaire

pour chaque mesure de faire une moyenne sur 4 observations18) par inversion
successive du courant parcourant l'échantillon et du champ magnétique extérieur.

Le champ d'induction magnétique extérieur est produit par un électro-aimant
Oerlikon pouvant donner jusqu'à 2,9 Vs/m2 dans un entrefer de 50 mm, et dont les

pièces polaires de 250 mm de diamètre assurent une homogénéité de l°/00 dans une
région cylindrique de 100 mm de diamètre autour de l'axe de symétrie du champ.
Le champ magnétique est mesuré à l'aide d'un gaussmètre à bobine tournante qui
permet une incertitude de 0,5%, compte tenu de l'hystérèse de l'électro-aimant.

Les mesures de température ont été faites en une dizaine de points entre 4 et
300 °K grâce à des bains cryogéniques d'hélium puis d'azote liquide, de neige carbonique
pilée et d'eau distillée.

Pour connaître le détail du comportement des constantes de Hall entre 4 et 60 °K,
puis au-dessus de 77 °K, nous avons utilisé conjointement un cryostat à température
variable: la température de l'échantillon placé dans le vide est variée grâce à un
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chauffage électrique; le thermomètre est une résistance de cuivre électrolytique
étalonnée à l'aide de la fonction Z(T) RfT) - P(4°K)/P(273°K) - P(4°K)
proposée par White19) et mesurée par l'intermédiaire d'un pont de Kelvin. Si les

conditions d'isothermie sont moins bien réalisées que dans les bains cryogéniques, cela
n'est pas un grave inconvénient puisqu'il s'agit seulement d'obtenir le raccordement
entre des points où ces conditions sont bien satisfaites.

6. Les résultats expérimentaux*)
6.1. La résistivité de Hall oH

Pour tous les échantillons mesurés, la résistivité de Hall satisfait à la relation (1)

lorsque la température est supérieure à 60 °K. Par contre, pour les échantillons dont la
concentration est inférieure à 1%, et aux très basses températures de 4,20 et de 30°K,
Qh(B) cesse d'être une fonction linéaire de P à partir de 1,5 Vs/m2 environ, comme le

montre la figure 1**).

Ni I
NM

0.07% Fe

3.43% Fe

1.08% Fe

3,0 Mm

Alliages Ni-Fe

10 -

Ro

W/As]
—¦ ç

0,5 s Nl I

»Nil
*0,07%Fe

• 0.35% Fe

°0,43%Fe

°0,89%Fe
6 1,08% Fe

1 244%Fe

•3,09%Fe
407%Fe

n K.S ' 520%Fe y

Fig. 1

La résistivité de Hall qh de quelques échan -

tillons à 4,15 °K en fonction de l'induction
magnétique B

300 [°K]

Fig. 2

La constante de Hall ordinaire R0 des

alliages Ni-Fe en fonction de la tempéra¬
ture

*) Plusieurs de ces résultats ont déjà été publiés dans une série de notes partielles où l'on
trouvera des détails qui sont omis ici20)23).

**) De récentes mesures faites par A. C. Ehrlich au Laboratoire de Physique de l'Université
de Lausanne nous ont conduit à considérer - à côté de QH - la conductivité de Hall oH qui peut
être calculée à partir des grandeurs mesurées Qjj et Q i résistivité en champ magnétique
transversal. Au-dessus de la saturation et dans les alliages Og est une fonction linéaire de B; la courbure

qui apparaît dans Qu(B) des alliages les plus dilués pourrait alors être due entièrement à la
grande magnetoresistance et à la forme de la fonction gj_ (B).
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6.2. La séparation des constantes ordinaires R0 et aimantation Rs

Lorsque QifB) n'est pas linéaire pour les très grandes valeurs de B, la constante
de Hall ordinaire R0 est donnée par la pente fdgnloB^) dans l'intervalle compris
entre la valeur Bs de B™1 à saturation (Bs^ 0,65 Vs/m2) et la valeur Bm au delà de

laquelle QffB™1) cesse d'être linéaire en Z?^'. La constante de Hall aimantation Rs

est alors obtenue en prenant la différence entre la pente (OqhIDB^) pour B™' <^ Bs
et la constante R0 définie ci-dessus, conformément aux relations (6). Dans tous les

cas où QH(Bef)t) présente deux parties linéaires, l'une pour B™' <^ Bs, l'autre pour
B™' > B5, les constantes R0 et Rs sont déterminées par la méthode des moindres
carrés à l'aide des relations (2), (2a) ou (4).

Compte tenu des considérations qui précèdent et de la géométrie des échantillons,
les incertitudes relatives sur R0 et Rs sont respectivement de 3% et 4%. Les résultats
de la séparation sont traduits directement en graphiques donnant les constantes R0 et
Rs en fonction de la température.

6.3. La constante ordinaire R0 en fonction de la température

Dans les figures 2, 3 et 4, nous présentons successivement la dépendance de R0 en
fonction de la température dans les alliages Ni-Fe, Ni-Co et Ni-Cu, dans l'idée de faire
apparaître le rôle joué par des impuretés ferromagnétiques (Fe, Co), puis non
ferromagnétiques (Cu).

Alliages Ni-Cu
Alliages Ni-Co

V/As]m7A&

Nil
006%Cu

0,14 %Cu

028°oCu

037°oCll

130 %Cu

° Nil
Ä 0,10% Co

» 0,51% Co

• 1.01 %C0

Fig. 3

La constante de Hall ordinaire R0 des
alliages Ni-Co en fonction de la tempéra¬

ture

Fig. 4

La constante de Hall ordinaire R0 des

alliages Ni-Cu en fonction de la tempéra¬
ture
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Alliag
m/As

007

335

0.43

108

244

d20

300 L°KI

Fig. 5

La constante de Hall aimantation if des alliages Ni-Fe en fonction de la température

Alliages Ni-Co

a 0,10% CO

0,51% Co

• 1.01% Co

Rs 8,0

"V/As]

300 [°K]

Fig. 6

La constante de Hall aimantation if des

alliages Ni-Co cn fonction de la tempéra¬
ture

Alliages Ni- Cu

\^ 0.37

300 [°K]

Fig. 7

La constante de Hall aimantation Rs des

alliages Ni-Cu en fonction de la tempéra¬
ture
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6.4. La constante aimantation Rs en fonction de la température

De même, nous présentons dans les figures 5, 6 et 7 la dépendance de la constante

Rs en fonction de la température, et cela pour les mêmes groupes d'alliages Ni-Fe,
Ni-Co et Ni-Cu.

7. La discussion des résultats expérimentaux

Il convient de discuter séparément les résultats obtenus du point de vue de la
constante de Hall ordinaire R0 d'abord, de celui de la constante aimantation Rs

ensuite.
7.1. La constante de Hall ordinaire

Nous examinons ses variations en fonction de la température puis en fonction de la
concentration pour en tirer quelques conclusions concernant les modèles théoriques
proposés à ce jour.

7.1.1. Les variations de la constante de Hall ordinaire en fonction de la

Les résultats montrent que pour les échantillons étudiés, la constante ordinaire de

Hall B0 dépend fortement de la température; cette sensibilité aux variations de la
température est plus grande dans les alliages que dans le nickel pur. Dans les deux
échantillons de Ni pur, R0 décroît de la même façon entre 293 °K et 77 °K, puis
augmente pour atteindre à 4,15 °K une valeur dans Ni I inférieure de 16% à la valeur
de 293 °K, et dans Ni II supérieure de 31% à la valeur de 293 °K.

Dans les alliages, les courbes donnant R(,(T) sont à peu près parallèles aux courbes

correspondantes des Ni purs entre 293 et 100 °K environ. Au-dessous de 100 °K,
R0 diminue rapidement avec T pour atteindre généralement une valeur résiduelle vers
30 ° K ; dans les alliages les plus dilués, on constate un léger accroissement entre 20 et
4°K rappelant le comportement du nickel pur. Dans les 3 séries d'alliages mesurés

Ni-Fe, Ni-Co et Ni-Cu, la constante R0 a la même dépendance qualitative en fonction

293 °K

77°K

4.15

° Ni -Fe

• Ni-Co

v Ni-Cu

5 affo]

Fig
La constante de Hall ordinaire if0 en fonction de la concentration à différentes températures
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de la température. Seul l'alliage contenant 1,30% de Cu fait exception, R0 y passe par
un maximum peu accentué au voisinage de 100 °K.

7.1.2. Les variations de la constante de Hall ordinaire en fonction de la concentration

La dépendance de R0 en fonction de la concentration atomique c varie beaucoup
avec la température. C'est ainsi qu'à 293°K, R0 croît avec c de façon monotone; et
qu'à 77°K, R0 reste pratiquement constante jusqu'à une concentration d'1%
d'impuretés pour augmenter au-delà. C'est à 4,15 °K que la fonction R0(c) présente les

variations les plus spectaculaires; elle passe notamment par un minimum voisin de

zéro pour une concentration proche du pour cent. Dans les alliages Ni-Cu ce minimum
a une valeur plus élevée et l'accroissement consécutif est plus rapide.

7.1.3. Quelques conséquences concernant les explications théoriques

Des variations aussi marquées de la constante de Hall ordinaire R0, soit avec la
température, soit avec la concentration viennent à l'appui de l'hypothèse selon

laquelle les collisions jouent un rôle essentiel dans le mécanisme à l'origine de ces

variations à l'échelle microscopique. Il est en effet peu probable que l'adjonction d'un
petit nombre d'impuretés, de l'ordre de 1%, modifie de façon profonde la structure de

bandes ou la forme de la surface de Fermi. Il est beaucoup plus logique de supposer
que le temps de relaxation soit anisotrope, ne serait-ce déjà parce qu'une partie au
moins des porteurs de charge actifs dans le nickel se trouvent avoir leur énergie au
voisinage d'une surface de Fermi anisotrope. Et les résultats de Ziman rappelés plus
haut (chapitre 3.1) montrent que cette anisotropie du temps de relaxation pourrait
fort bien expliquer un comportement de B0 du genre de ceux qui sont ici mis en
évidence.

7.2. La constante de Hall aimantation

Comme pour la constante ordinaire, il importe dans le cas de la constante aimantation

Rs de discuter d'abord séparément les effets dus aux changements de température,
puis ceux dont l'origine est à chercher dans des variations de la concentration des

impuretés.

7.2.1. Les variations de la constante aimantation Rs en fonction de la température

Les figures 4, 5 et 6 montrent que la constante de Hall aimantation Rs est une
fonction de la température qui varie rapidement entre 293 et 100 °K environ. Dans
les alliages Ni-Fe et Ni-Co les plus dilués, Rs tend de façon monotone vers sa valeur
résiduelle kT x 0 °K : Lorsque la concentration dépasse 1%, Rs présente un minimum
vers 60 °K pour atteindre à 4°K une valeur plus élevée de quelque 20%. Cet effet se

retrouve, mais beaucoup plus marqué dans les alliages Ni-Cu; à partir de 100°K
environ, Rs augmente et atteint une valeur environ 2 fois plus grande à 4°K, ceci pour
0,28% de Cu déjà.

7.2.2. Les variations de la constante Rs en fonction de la concentration

A toute température, la constante aimantation est une fonction de la concentration,

comme le montre la figure 9.
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1941
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771
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5 [an]12 3 4

Fig. 9

la constante de Hall aimantation ifç en fonction de la concentration, à différentes températures

r 4.15'K

-in- !..3
10 m /As

° Ni-Fe

• Ni-Co

û Ni-Cu

1 0,5 1JD <j0[1D_ô£2m]

Fig. 10

La constante de Hall aimantation if en fonction de la résistivité à 4,15 °K

Le rôle joué par la nature de l'impureté chimique apparaît le plus nettement à

4 °K : pour une concentration donnée, ce sont les impuretés du cuivre qui entraînent
l'augmentation la plus forte pour Rs et ce sont les impuretés de cobalt qui ont l'effet
le plus faible. Cette situation est tout à fait analogue à celle que nous avons observée

pour la résistivité en champ magnétique nul.
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7.2.3. La relation entre la constante aimantation Rs et la résistivité et la comparaison
avec les prévisions théoriques

La figure 10 montre qu'en l'absence de phonons et jusqu'à une concentration
d'impuretés d'environ 1%, Rs satisfait à la relation théorique (7) prévue par
Luttinger et rappelée sous chiffre (3.2).

R, A -q0 avec R°s B,(4CK) 7a

où g0 est la résistivité résiduelle en champ nul et A une constante qui peut dépendre
de la nature des impuretés responsables des collisions. A 4°K et en dessous, Rs

s'annule dans le nickel pur, ce qui peut s'interpréter par le fait que l'hamiltonien de

spin-orbite devient périodique dans le cristal parfait.
Pour les concentrations supérieures à 1%, la constante aimantation résiduelle

augmente moins rapidement que la résistivité; s'il est du même signe que le terme
linéaire, celui en qI prévu par Luttinger n'apparaît donc pas, masqué qu'il est

peut-être par les termes de combinaison des effets dus aux phonons et aux impuretés.
Aux températures élevées, la présence de phonons entraîne notamment l'apparition

d'un terme supplémentaire Rph (T) dans la constante de Hall aimantation. En
faisant l'hypothèse - fondée sur les calculs de Irkhin et Shavrov - qu'à des températures

élevées les impuretés et les phonons donnent à Rs des contributions additives,
on peut définir le terme R?h dû aux phonons par

RffT) RfT) - Rf4°K) (9)

total
RSrW

10 "WAS

Z

Q'tT)

arm

4 Nil
Nil

^ 0.07 % Fe

^ 0.35% Fe

o 0,43% Fg

'/oFo

'/olG

2,44% Fe

'/oFe

4,07% Fg

T5,20%Fe
0,10 % Co

%Co
7» Co

La contribution if.ph
Fig. 11

en fonction du carré de la résistivité

Nos résultats montrent que, conformément aux prévisions d'iRKHiN et Shavrov,
RPh (T) ne dépend de la température que par l'intermédiaire de la résistivité q fT).
En effet, la figure 11 où l'on à reporté R?h fT) donné par (9) en fonction de q2, permet
de conclure à la validité d'une relation du type

RffT) D- q2 fT) (8a)
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où D est une fonction de la concentration*). Cette relation (8a), valable seulement

pour les trois températures de mesure les plus élevées, soit 194, 273 et 293 °K,
confirme bien la formule (8) obtenue par Irkhin et Shavrov, formule valable elle aussi
dans le cas de températures suffisamment élevées, comme il a été rappelé au chiffre 3.2.

8. Conclusion générale
De nos mesures, il ressort nettement que la constante de Hall ordinaire R0 est une

grandeur complexe qui ne peut pas être mise en relation simple avec le nombre de

porteurs de charge, mais qui semble par contre dépsndre de façon très sensible du

type de collisions encourues par ces derniers.
Quant à la constante de Hall aimantation Rs, nos résultats montrent qu'elle dépend

de la température, de la concentration des impuretés et aussi de leur nature. Ces

variations sont en partie celles prévues par les théories récentes de Luttinger et
d'iRKHiN et Shavrov, dont nos résultats constituent - en tous les cas pour ce qui
concerne la théorie de Luttinger - la première confirmation expérimentale.
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