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Изучен скейлинг в поведении сопротивления аномального эффекта Холла ρAHE от продольного
ρ в нанокомпозитах (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с низкой концентрацией диспергированных атомов Co и
Fe (Nd ∼ 4 · 1020 см−3) в аморфной матрице LiNbO3. Исследования выполнены ниже порога перко-
ляции (xp ≈ 49 ат.%) в диапазоне x ≈ 40−48 ат. %, в котором наблюдается логарифмический закон
в температурной зависимости проводимости σ ∝ lnT (x ≈ 44−48 ат.%), переходящий в закон “1/2”
ln σ ∝ −(T0/T )

1/2 при x ≈ 40−42 ат. %, характерный для со-туннельных процессов переноса в наноком-
позитах. Обнаружено, что в скейлинговой зависимости ρAHE/x ∝ [ρ(x)]n степень n ≈ 0.24 с точностью
5% совпадает с n в аналогичной зависимости для НК на базе иной матрицы (CoFeB)x(Al2O3)100−x c вы-
соким содержанием Nd ∼ 1021−1022 см−3, а также с n в параметрической зависимости ρAHE ∝ [ρ(T )]n

для образцов с наименьшими x ≈ 40 ат. %. Обнаруженные особенности связываются с коррелированным
изменением вероятности со-туннельных переходов в совокупности из более 3-х центров под действием
спин-орбитального взаимодействия. Не исключается также возможность проявления туннельного ано-
мального эффекта Холла барьерного типа на интерфейсах гранул.
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1. Введение. Аномальный эффект Холла (АЭХ)

является центральным в группе нечетных по намаг-

ниченности явлений переноса и одним из первых

обнаруженных эффектов, обусловленных влиянием

спин-орбитального взаимодействия (СОВ) на транс-

порт спин-поляризованных электронов в системах с

металлической проводимостью. Несмотря на почти

150-летнюю историю изучения АЭХ многие вопросы

относительно природы АЭХ и его аналога – спино-

вого эффекта Холла, одного из ключевых эффектов

спинтроники, не решены [1, 2]. Обнаружение топо-

логического и антиферромагнитного АЭХ [3, 4] (не

пропорционального намагниченности), а также АЭХ

в новом классе магнитных материалов, так назы-

ваемых альтермагнетиках (altermagnets) [5], свиде-

тельствует о дополнительных возможных механиз-
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мах АЭХ и сопутствующих магнитотранспортных

явлений.

Новый толчок в развитии исследования АЭХ

в высокорезистивных магнитно-неоднородных

структурах вызвали также сравнительно недавние

теоретические работы, в которых предсказывал-

ся АЭХ в режиме туннельного (ТАЭХ) переноса

спин-поляризованных электронов в магнитных

туннельных переходах (МТП). В этом случае

ТАЭХ определяется СОВ при туннелировании,

который может быть связан с эффектами Рашбы

и Дрессельхауза за счет нецентросимметричности

кристаллической структуры материала туннельной

прослойки [6], с рассеянием электронов внутри

барьерной прослойки на примесях с большой

константой СОВ [7]; эффектом Рашбы, индуциро-

ванным внешним напряжением смещения МТП [8],

или внутренним эффектом Рашбы, обусловленным

интерфейсным барьером на границе металлического
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электрода и туннельной прослойки [9]. Недавно

также был рассмотрен комбинированный вариант

СОВ, вызванного внешним напряжением смещения

МТП и интерфейсным барьером [10].

Однако экспериментальные исследования ТАЭХ

весьма затруднительны из-за шунтирования хол-

ловской э.д.с. металлическими электродами МТП,

размеры которых существенно превосходят толщи-

ну туннельной прослойки [11]. Поэтому не слу-

чайно, что первые проявления ТАЭХ были зафик-

сированы нами на примере нанокомпозитов (НК)

(Co40Fe40B20)x(Al2O3)100−x (для краткости сплав

Co40Fe40B20 будем обозначать как CoFeB) [11] с

округлыми гранулами, в которых их размер (∼ 2–

4 нм) не намного больше туннельных зазоров меж-

ду ними (∼ 1 нм), в отличие от МТП. Обнаруженный

ТАЭХ в [11] был объяснен с привлечением механиз-

ма [7], т.е. рассеянием электронов при туннелирова-

нии за счет СОВ на диспергированных атомах Fe и

Co, содержащихся в изолирующей матрице в боль-

ших концентрациях (Nd ∼ 1021−1022 см−3). Одна-

ко, в аналогичных пленках (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с

большим содержанием диспергированных атомов Fe

и Co, но сильно вытянутыми гранулами (отношение

поперечного размера d⊥ вдоль роста НК к латераль-

ному d‖ достигало 5), обнаружить вклад ТАЭХ уже

не удалось [12].

Заметим, что токи шунтирования могут быть на-

столько велики, что фиксация падения напряже-

ния, обусловленного их протеканием через электро-

ды МТП, может быть использовано для анализа

механизма формирования ТАЭХ [10]. (В [10] при

пропускании тока через вертикальную структуру

Pt/MgO/CoFeB регистрировалось падение напряже-

ния в плоскости Pt электрода. Таким образом, ис-

пользовался метод изучения эффекта Холла, подоб-

ный методу холловского тока, развитому для верти-

кальных структур с расщепленным электродом [13]).

Недавно нами были синтезированы тонкие плен-

ки НК (CoFeB)x(LiNbO3)100−x на Si подложках, маг-

нетосопротивление и проводимость которых демон-

стрировали эффекты совместного резонансного тун-

нелирования многих электронов через цепочки гра-

нул (или со-туннелирования от анг. co-tunneling;

см. [14] и ссылки там). При этом пленки обладали

небольшой вытянутостью гранул d⊥/d‖ ≈ 1.5 и от-

носительно малым содержанием диспергированных

атомов Fe и Co (Nd ∼ 4 · 1020 см−3) в аморфной мат-

рице LiNbO3. В этих условиях должна возрастать

роль интерфейсных областей гранул и, следователь-

но, можно было ожидать иных особенностей прояв-

ления ТАЭХ, чем в ранее изученных нами образцах

(CoFeB)x(Al2O3)100−x [11]. Кроме того, АЭХ в режи-

ме со-туннельного электронного переноса, насколько

нам известно, ранее не анализировался, что в итоге

и инициировало данную работу.

2. Образцы и методы исследований. Пленки

(CoFeB)x(LiNbO3)100−x толщиной 150 нм были по-

лучены методом ионно-лучевого распыления на Si

подложках с использованием составной мишени из

пластины Co40Fe40B20 с неравномерно расположен-

ными навесками LiNbO3, что позволяло в едином

цикле формировать НК с различным содержанием

металла в диапазоне x = 10−50 ат. % (см. детали в

[14]). Транспортные и магнитные свойства НК изу-

чались на универсальных образцах, выполненных с

использованием взрывной (lift-off) фотолитографии

в форме двойного холловского креста. Эксперимен-

ты были выполнены с помощью магнитной измери-

тельной системы PPMS Dynacool-14 в слабых элек-

трических полях ≤ 10 В/см, в диапазоне температур

T = 4.2−200K, в магнитном поле до 14 Tл.

Структурные исследования, выполненные с помо-

щью просвечивающей растровой электронной мик-

роскопии, показали, что пленки НК представля-

ют собой ансамбль хаотично расположенных гранул

CoFeB размером ag ≈ 2.5−4.0 нм в матрице LiNbO3.

Гранулы немного вытянуты в направлении роста

пленки; отношение размера гранул поперек плоско-

сти пленки к размеру вдоль пленки d⊥/d‖ ≈ 1.5

[14]. Отметим, что в изученных нами ранее пленках

(CoFeB)x(LiNbO3)100−x, полученных на ситалле [12],

металлические гранулы были существенно удлине-

ны вдоль роста пленки. Их размеры составляли 10–

15 нм в направлении, перпендикулярном плоскости

пленки, и 2–4 нм в плоскости пленки. Такое разли-

чие форм гранул могло возникнуть из-за меньшей

температуры роста пленки, обусловленной высокой

теплопроводностью кремния. Кроме того, подложки

Si являются кристаллическими в отличие от аморф-

ного ситалла, что также могло привести к различиям

в структуре НК.

3. Результаты и обсуждение. Температур-

ные зависимости проводимости σ(T ) исследуемых

структур представлены на рис. 1а. Для НК с со-

держанием металла x ≈ 44−48 ат. % (ниже порога

перколяции xp ≈ 49 ат. %) проводимость в широком

диапазоне температур описывается логарифми-

ческим законом σ ∝ lnT (см. вставку к рис. 1а),

характерным для сильной туннельной связи между

соседними гранулами при величине межгранульного

туннельного кондактанса Gt, заметно превыша-

ющей квант проводимости: g = Gt/(2e
2/~) ≥ 1

[15]. При содержании металлических гранул ниже
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Температурные зави-
симости проводимости пленок (CoFeB)x(LiNbO3)100−x

σ(T ) в координатах ln σ − (1/T )1/2. На вставке – тем-
пературные зависимости σ(T ) в координатах σ− log T .
Зависимости получены для образцов с различным со-
держанием ферромагнитного сплава (кривые 1–5): 1 –
48; 2 – 46; 3 – 44; 4 – 42; 5 – 40 ат. %. (b) – Магнитополе-
вые зависимости холловского сопротивления ρH и на-
магниченности для образца (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с
содержанием x = 44 ат.% при различных температурах

некоторой критической величины xc параметр

g оказывается меньше 1. В этих условиях со-

гласно [15] происходит переход металл-изолятор

(ПМИ), ниже которого наблюдается закон Эфроса–

Шкловского “1/2”: lnσ ∝ −(T0/T )
1/2, обусловленный

со-туннелированием электронов через цепочки

“резонансных” гранул. В нашем случае ПМИ наблю-

дается в образцах с x < 44 ат. % (при xc ∼ 43 ат. %)

(см. [14] и ссылки там). Аналогичное поведение

σ(T ) наблюдалось также нами в пленках НК

(CoFeB)x(Al2O3)100−x при изменении x от 56 до

47 ат. % (xp ≈ 57 ат. %) [11].

Полученные образцы демонстрируют АЭХ

(рис. 1b), который в ферромагнитных материалах

определяется СОВ и спиновой поляризацией носи-

телей заряда, пропорциональной намагниченности

M образца [1]:

ρH = R0B + 4πRsM ≈ 4πRsM, (1)

где ρH – удельное холловское сопротивление. Пер-

вый член в формуле (1) описывает нормальный эф-

фект Холла, пропорциональный магнитной индук-

ции B и обусловленный силой Лоренца; R0 – констан-

та нормального эффекта Холла. Второй член опре-

деляется аномальной компонентой эффекта Холла

ρAHE = 4πRsM , которая в ферромагнитных матери-

алах, включая магнитные гранулированные системы

[16], обычно является доминирующей ρAHE ≫ R0 ·B.

Как правило, константа АЭХ Rs степенным образом

зависит от продольного удельного сопротивления ρ

(= 1/σ): Rs ∝ ρn, где показатель степени n опреде-

ляется механизмом АЭХ. При низких температурах,

когда M(T ) ≈ const, ρH ≈ ρAHE = 4πRsM ∝ Rs, т.е.

ρH ∝ ρn. В этих условиях скейлинг часто выража-

ют через холловскую проводимость: σH = ρHσ2, при

этом σH ∝ σγ (γ = 2− n).

Напомним, что показатель степени n хорошо

установлен для однородных ферромагнетиков с

металлической проводимостью. При упругом рас-

сеянии носителей заряда (низкие температуры)

n = 1 для механизма асимметричного рассеяния

(skew scattering) и n = 2 для механизма бокового

смещения при рассеянии (side-jump) и собственного

(intrinsic) механизма АЭХ [1]. Однако, с увеличени-

ем потенциала примесного рассеяния n уменьшается

до n ≈ 0.4 как в высокоомных (ρ > 10−4 Ом · cм)

магнитных материалах (так называемых “грязных”

металлах) [1, 17], так и в гранулированных системах

вблизи перколяционного перехода [11, 16, 18]. Под-

черкнем, что существуют, однако, примеры, когда

указанный скейлинг не поддерживается как для

концентрированных гранулированных сплавов, так

и металлических тонкопленочных систем [19–22].

Тем не менее, он выполняется для большинства

систем при низких температурах и полезен для

изучения доминирующих механизмов АЭХ.

Из данных рис. 1b следует, что в изученных НК

поведение намагниченности и АЭХ хорошо коррели-

руют, насыщаясь в поле Bs ≈ 1Тл. При этом, вели-

чина АЭХ возрастает почти в 2 раза при уменьше-

нии температуры от 200 до 10 К, тогда как намаг-

ниченность изменяется не более чем на 5 %. Поэто-

му в нашем случае в полях > 1 Тл можно считать,

что ρH ∝ Rs ∝ ρn. Отметим также, что по дан-

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 7 – 8 2023 4
∗



522 С. Н. Николаев, К. Ю. Черноглазов, А. С. Бугаев и др.

ным измерений намагниченности в исследуемых НК

(CoFeB)x(LiNbO3)100−x величина Nd ∼ 4 · 1020 см−3,

т.е. минимум на порядок меньше, чем в ранее ис-

следованных образцах (CoFeB)x(Al2O3)100−x (оценка

Nd получена из наклона M(T ) в полях выше 1.5 Тл

при T = 10К; см. рис. 1b).

Обратимся теперь к скейлинговому поведению

холловского сопротивления синтезированных НК об-

разцов. В окрестности порога перколяции удельное

сопротивление НК образцов можно одинаково эф-

фективно изменять как путем изменения темпера-

туры, так и содержания металла [11]. Так же, как

и в [11], для исследованных образцов с содержа-

нием металла x ≈ 40−48 ат. % при варьировании

температуры выполняется закон ρAHE ∝ [ρ(T )]n

(рис. 2). При уменьшении x от 48 до 40 ат. % значе-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости холловского со-
противления от продольного сопротивления для образ-
цов с различным фиксированным содержанием метал-
ла x = 40−48 ат.% при варьировании температуры. На
вставке – зависимости показателя степени n в законе
ρH ∝ [ρ(T )]n от содержания металла ниже перколяци-
онного перехода xp ≈ 49 ат.%

ние n вначале возрастает от 0.33 до 0.43 при ∆x =

= (xp − x) = 7 ат. % (см. вставку к рис. 2), а затем

падает до 0.24 при ∆x = 9 ат. % (в области перехо-

да в проводимости к закону “1/2”; рис. 1а). В слу-

чае НК (CoFeB)x(Al2O3)100−x зависимость n(x) была

получена в области логарифмического закона ∆x ≈

≈ (57−49) = 8 ат. %, в котором величина n падает

от 0.6 до 0.4 [11], т.е. до той же величины, как и

в случае НК (CoFeB)x(LiNbO3)100−x. Обратим вни-

мание, что отмеченное выше немонотонное поведе-

ние n от ∆x наблюдается в окрестности ПМИ, когда

металлическая проводимость массива гранул с силь-

ной туннельной связью между ними (логарифмиче-

ский закон в σ(T )) трансформируется в активаци-

онную туннельную проводимость между отдельны-

ми областями резонансно связанных гранул (закон

“1/2”) [15]. На языке протяженных кластерных элек-

тронных состояний (КЭС) [23], образующихся при

большой прозрачности межгранульных туннельных

барьеров, ПМИ означает переход от КЭС неограни-

ченных размеров к КЭС конечных размеров, что со-

провождается ростом эффективных межгранульных

зазоров dg.

В случае НК с малым содержанием Nd кажется

естественным связать наблюдаемый ТАЭХ с припо-

верхностным барьерным механизмом типа рассмот-

ренного в [9, 10]. Действительно, при очень малых dg
интерфейсный барьер может экранироваться, а эф-

фект Холла нивелироваться, поскольку в узкой ди-

электрической прослойке электрон просто не успе-

вает заметно отклониться под действием СОВ. По-

этому уменьшение x и увеличение dg сопровождает-

ся ростом аномальной компоненты эффекта Холла

и величины n. Однако при дальнейшем увеличении

dg, когда сопротивление резко возрастает, эта тенден-

ция сменяется на противоположную, т.е. показатель

n начинает уменьшаться. Заметим, что при анализе

поведения АЭХ в гранулированной системе с силь-

ной туннельной связью между гранулами в рамках

моделей асимметричного рассеяния (skew scattering)

и бокового смещения (side-jump) внутри гранул было

получено значение n = 0 [24].

С другой стороны, необходимо иметь в виду, что

при изменении продольного сопротивления за счет

изменения температуры существенную роль может

играть неупругое рассеяние электронов на фононах

и/или магнонах, приводя к кардинальной модифика-

ции скейлинга [19, 25, 26]. Так в [25] при исследовании

АЭХ в Ga1−xMnxAs на металлической стороне ПМИ

(x ≥ 0.05) были выявлены существенно отличные

степенные законы ρAHE(T ) ∝ [ρ(T )]2 и ρAHE(x) ∝

[ρ(x)]0.5 при изменении температуры и содержания

Mn, соответственно. Поэтому невозможно судить о

механизме АЭХ только на основании изучения пара-

метрической зависимости ρH ≈ ρAHE ∝ [ρ(T )]n.

На рисунке 3а представлены зависимости холлов-

ского сопротивления ρH/x от продольного сопротив-

ления ρ при фиксированных температурах T = 30,

50, и 100 K и варьировании содержания металли-

ческой фазы (следуя [11], при анализе скейлинга

мы полагали, что намагниченность образцов M ∝

x; обоснование необходимости нормировки ρH на x

см. ниже). Удивительно, что все точки на графике

ρAHE/x− [ρ(x)]n, относящиеся к области перколяци-

онного перехода, где доминирует логарифмический
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости холловского со-
противления ρH от продольного сопротивления ρ для
образцов (CoFeB)x(LiNbO3)100−x при вариации содер-
жания металла x в диапазоне x = 42−48 ат. % и фик-
сированных температурах T = 30, 50 и 100 K в коор-
динатах: (a) – ln(ρH/x) от ln ρ и (b) – ln ρH от ln ρ. На
верхней вставке для сравнения приведены аналогич-
ные зависимости для образцов (CoFeB)x(Al2O3)100−x

из [11] при фиксированных T из диапазона 10–36 K.
На нижней вставке для сравнения приведены анало-
гичные зависимости при T = 56K и T = 138K для
образцов (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с вытянутыми грану-
лами из [12]

закон σ ∝ lnT , ложатся на одну прямую с наклоном

n ≈ 0.24. При этом полученная величина n с точ-

ностью ∼ 5 % совпадает со значением n для систе-

мы (CoFeB)x(Al2O3)100−x с округлыми гранулами и

высоким содержанием диспергированных атомов Co

и Fe [11] (см. верхнюю вставку на рис. 3а). Однако,

сильно превосходит оценку n (в 3–4 раза) для НК

(CoFeB)x(LiNbO3)100−x с сильно вытянутыми гра-

нулами [12] (нижняя вставка на рис. 3а). Интересно

также отметить, что данное значение n ≈ 0.24 хоро-

шо совпадает со значением степени, найденной при

варьировании температуры по зависимости ρAHE от

[ρ(T )]n для образца x ≈ 40 ат. % (закон “1/2” в σ(T )),

хотя для образцов с x из области логарифмическо-

го закона σ(T ) этот параметр заметно выше (n =

0.33−0.43; см. рис. 2).

Можно показать, что нормировка на x при ана-

лизе скейлинга в поведении ρAHE от ρ путем варьи-

рования содержания металла весьма желательна в

тех случаях, когда удельное сопротивление изучае-

мых образцов изменяется в разы при относительно

слабом изменении сопротивления АЭХ (т.е. ожидает-

ся показатель степени n, заметно меньший 1). Дей-

ствительно, увеличение n при нормировке ρH на x

в диапазоне x = 40−48 ат. % составляет n = n0 +

+ ln(48/40)/ ln(ρ40/ρ48) ≈ n0 + 0.18/ ln(ρ40/ρ48), где

n0 – показатель в отсутствие нормировки, а ρ40 и

ρ48 – удельные сопротивления НК пленок при 40

и 48 ат. % соответственно. Иными словами, при из-

менении ln ρ в пределах 2 (см. рис. 3а), наклон в

зависимости ln ρH от ln ρ должен уменьшиться на

величину ∼ 0.1, что наблюдается экспериментально

(см. рис. 3b). Важно отметить, что при нормировке

заметно улучшается качество подгонки эксперимен-

тальных данных линейной функцией (относитель-

ное среднеквадратичное отклонение составляет 4.4 и

9.7 % для скейлинговых зависимостей на рис. 3а и b

соответственно).

Напомним, что наблюдение закона “1/2” в

проводимости исследованных НК мы связываем

с прыжковой проводимостью и эффектами со-

туннелирования электронов через цепочки гранул,

причем в магнетосопротивлении данные эффекты

проявляются и в образцах с x = 44−48 ат. %, в

которых наблюдается логарифмический закон в

σ(T ) [14]. Это обстоятельство наводит на мысль

об ином источнике ТАЭХ, связанном с коррели-

рованным изменением вероятности туннельных

переходов в совокупности магнитных центров под

действием СОВ [27]. В теории этот случай хорошо

изучен для разбавленных перколяционных систем

с изолированными магнитными примесями, когда

для описания эффекта Холла достаточно рассмот-

реть тройки центров и учесть эффекты прямого и

непрямого (второго порядка через промежуточное

состояние) туннелирования [28]. При этом в про-

дольной проводимости таких систем доминируют

процессы прямого туннелирования (первого поряд-

ка). Однако в случае НК с плотно упакованными

магнитными гранулами это нарушается [11, 12]; за-

кон “1/2” в этом случае удается непротиворечивым

образом объяснить с привлечением представлений о

со-туннелировании, т.е. процессах туннелирования

высокого порядка [15] (см. также [14] и ссылки там).

Влияние СОВ на холловскую проводимость НК в
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этих условиях, насколько нам известно, не изуча-

лось. Формально из различных режимов прыжковой

проводимости в примесных магнитных полупровод-

никах, рассмотренных в [28], к нам наиболее близок

случай переноса при наличии кулоновской щели,

когда в проводимости также выполняется закон

“1/2”. В этом случае согласно [28]: γ = 1.33−1.62, что

соответствует n = 0.67−0.38 (в пионерской работе

[27] получена степень n = 0.5), т.е. с точностью до

коэффициента ≈ 1.5−2.5 совпадает с найденным в

эксперименте скейлинговым параметром n ≈ 0.24.

Наблюдаемое расхождение теоретических пред-

сказаний для скейлинга АЭХ в случае систем с изо-

лированными примесями в режиме прыжкового пе-

реноса [27, 28] с полученным нами скейлингом для

НК из плотно упакованных гранул мы связываем

с принципиально разным характером транспорта в

данных системах. В первом случае АЭХ отсутствует

при переходе электрона с одного примесного центра

на другой, и именно поэтому привлекается корре-

лированный переход между тремя примесными цен-

трами, который только условно можно считать со-

туннелированием. Между тем, в гранулированной

системе АЭХ возникает при туннелировании между

двумя гранулами, а в случае со-туннелирования и

при туннелировании через цепочки гранул, не обяза-

тельно через тройки гранул. Для такого процесса со-

туннелирования теория АЭХ не разработана, а про-

цесс усреднения по тройкам примесных центров, ис-

пользуемый в работах [27, 28], к со-туннелированию

в гранулированных системах неприменим.

Таким образом, наблюдение универсального скей-

линга ρAHE/x ∝ [ρ(x)]0.24 в поведении холловского

сопротивления от продольного в НК на базе аморф-

ных матриц Al2O3 и LiNbO3 с существенно различ-

ными ширинами запрещенной зоны (отличаются в

1.5 раза) и, соответственно, межгранульными барье-

рами указывает на доминирующую роль механизма

ТАЭХ, связанного с коррелированным изменением

вероятности туннельных переходов в совокупности

из более 3-х магнитных гранул под действием СОВ,

типа рассмотренного в [27, 28] для систем с изоли-

рованными магнитными примесями. Так как най-

денный скейлинг с n ≈ 0.24 наблюдается в доста-

точно широкой области составов ниже порога пер-

коляции, то это указывает на то, что процессы со-

туннелирования становятся уже существенны для

АЭХ даже когда они не проявляются в продольной

проводимости при сильной туннельной связи меж-

ду гранулами. Вместе с тем не следует полностью

исключать рассмотренный выше интерфейсный ба-

рьерный механизм ТАЭХ [9, 10], позволяющий ка-

чественно объяснить немонотонную концентрацион-

ную зависимость показателя скейлинга n, получен-

ного путем изменения температуры: ρAHE ∝ [ρ(T )]n

(рис. 2).
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