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Впервые в объемных гранулированных кобальтитах (La1–xSrx)1–yAgyCoO3 с размером гранул порядка 
1 мкм с коэффициентами замещения x = 0,35 и y = 0; 0,05 наблюден переход «металл–неметалл» в прово-
димости, предположительно связанный с АФМ упорядочением моментов гранул. Данный переход про-
является в виде минимума на температурной зависимости сопротивления образцов. Предложено объяс-
нение природы минимума, основанное на учете внутригранульного механизма корреляции электронов по 
принципу двойного обмена Зенера и межгранульного механизма спин-поляризованного туннелирования 
электронов между ближайшими соседями в условиях антиферромагнитного обменного взаимодействия 
моментов гранул. Проведен численный расчет кондактанса системы в модели, основанной на суммиро-
вании проводимостей внутригранульных фаз электронной системы и вычислении полного сопро-
тивления системы как суммы сопротивлений отдельных гранул c учетом резистивного вклада меж-
гранульного туннелирования. Обнаружено, что внешние магнитные поля вплоть до 10 Тл не оказывают 
влияния на глубину минимума и его положение на температурной шкале, что говорит об устойчивости 
антиферромагнитного взаимодействия гранул к внешним магнитным полям. 

Вперше в об'ємних гранульованих кобальтитах (La1–xSrx)1–yAgyCoO3 з розміром гранул порядку 1 мкм з 
коефіцієнтами заміщення x = 0,35 і y = 0; 0,05 спостережено перехід «метал–неметал» в провідності, який 
імовірно пов'язаний з АФМ упорядкуванням моментів гранул. Даний перехід проявляється у вигляді 
мінімуму на температурній залежності опору зразків. Запропоновано пояснення природи мінімуму, яке за-
сновано на урахуванні внутрігранульного механізму кореляції електронів за принципом подвійного обміну 
Зенера і міжгранульного механізму спін-поляризованого тунелювання електронів між найближчими 
сусідами в умовах антиферомагнітної обмінної взаємодії моментів  гранул. Проведено чисельний розраху-
нок кондактанса системи в моделі, яка заснована на підсумовуванні провідностей внутрігранульних фаз 
електронної системи і обчисленні повного опору системи як суми опорів окремих гранул з урахуванням  ре-
зистивного вкладу міжгранульного тунелювання. Виявлено, що зовнішні магнітні  поля аж до 10 Тл не 
впливають на глибину мінімуму і його положення на температурній шкалі, що свідчить про стійкість 
антиферомагнітної взаємодії гранул до зовнішніх магнітних полів. 

PACS: 71.30.+h Переходы металл–изолятор и другие электронные переходы; 
72.20.–i Явление проводимости в полупроводниках и изоляторах; 
75.50.–y Изучение конкретных магнитных материалов. 

Ключевые слова: гранулированный кобальтит, двойной обмен, спин-поляризованное туннелирование. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается повышенный инте-
рес к исследованию транспортных свойств многоком-
понентных соединений, синтезированных на базе эле-
ментов, обладающих заметным (перовскиты) и даже 
сильным (оксипниктиды с железом) магнетизмом. Это 
объясняется тем, что свойства этих соединений опре-
деляются и способны управляться целым комплексом 
механизмов взаимодействия, в том числе обменных, 
которые коррелируют поведение носителей заряда. 
При этом свою долю в еще большее разнообразие 
свойств вносит фактор поликристалличности образцов, 
характерный, в частности, для гранулированных ком-
позитов типа керамик. Так, ниже ферромагнитной тем-
пературы перехода CT  керамические манганиты обна-
руживают большое магнитосопротивление в малых 
полях [l–4], в то время как магнитосопротивление мо-
нокристаллов в тех же условиях или очень мало, или 
полностью отсутствует. Хотя образцы гранулирован-
ных систем, даже синтезированных по одной и той же 
твердотельной технологии, могут отличаться распре-
делением гранул, размером последних и перколяцион-
ным характером протекания тока, в настоящее время 
существует согласие относительно того, что природа 
проводимости гранулированных систем проистекает из 
двух источников — внутригранульных механизмов 
корреляции электронов и механизмов межгранульного 
взаимодействия, которые соответственно будем назы-
вать собственными и несобственными механизмами. 

Мы изучили некоторые свойства гранулированных 
кобальтитов состава (La1–xSrx)1–yAgyCoO3 (далее LSCO, 
LSACO и LACO) — типичного представителя семейства 
дырочно-допированных соединений на основе оксидов 
переходных металлов с перовскитной структурой. К соб-
ственным механизмам проводимости у этого семейства 
можно отнести эффекты корреляции электронов прово-
димости, управляемые допированием. Уровень послед-
него задает величину и знак обменных взаимодействий 
как параметров корреляции локальных ионных магнит-
ных моментов и спинов делокализованных электронов 
проводимости [1–3], определяя, тем самым, тип взаимо-
действия, в том числе ферромагнитного, при котором 
перенос электронов осуществляется по схеме двойного 
обмена [4]. К другим собственным механизмам прово-
димости можно отнести внутригранульные механизмы 
переноса электронов типа моттовских, возникающие в 
условиях непериодического силового поля [5]. 

К несобственным эффектам относят эффекты меж-
гранульного электростатического взаимодействия, ан-
налога кулоновской блокады, для описания которых 
обычно используют модель прыжковой проводимости 
как процесса перемещения электронов между парами 
гранул путем туннелирования [6,7]. Идея модели бази-
руется на том обстоятельстве, что для генерирования 

электрона из нейтральной гранулы и переноса его в 
соседнюю гранулу, первоначально нейтральную, сле-
дует преодолеть некий энергетический барьер, связан-
ный с кулоновским отталкиванием и характеризуемый 
некоторой электростатической зарядовой энергией EС, 
и преодолеть обменное взаимодействие величиной Em, 
если гранулы обладают нескомпенсированным спон-
танным магнитным моментом. Эти соображения легли 
в основу разных моделей туннелирования, таких как 
модель межгранульной спин-зависимой кулоновской 
щели [8] или модель спин-поляризованного туннели-
рования между магнитными гранулами [9]. 

Нет сомнения, что модель межгранульного тунне-
лирования отражает физическую суть межгранульного 
взаимодействия, однако она может широко варьиро-
ваться применительно к конкретным образцам как к 
объектам, в которых вероятность туннелирования за-
висит, помимо прочего, от «структурных» (распреде-
ления гранул по размеру и форме) и «геометрических» 
(размера гранул и расстояния между ними) факторов, а 
усредненная вероятность туннелирования по всему 
ансамблю гранул, определяющая кондактанс, — от 
магнитного упорядочения ансамбля [7]. 

В общем характер проводимости гранулированных 
систем будет определяться совместным вкладом меха-
низмов, связанных как с собственной (внутригрануль-
ной), так и с несобственной (межгранульной) частями 
проводимости, конкуренция которых, в частности, мог-
ла бы проявиться в виде низкотемпературного миниму-
ма сопротивления [10,11]. Поскольку исследования это-
го эффекта в объемных перовскитных системах вы-
полнялись фактически только на манганитах, пред-
ставлялось интересным (и важным с технологической 
точки зрения) продолжить его изучение в других грану-
лированных магнитных композитах, в частности в объ-
емном керамическом кобальтите, что сделано впервые. 

Результаты и обсуждение 

Композит LSCO синтезировался по стандартной 
трехфазной технологии [10]. Рентгенографические ис-
следования подтверждали образование перовскитной 
структуры с ромбоэдрически искаженной элементар-
ной ячейкой (пространственная группа R3c) (рис. 1). 
Данные рентгеновского фазового и микроструктурного 
анализов указывали на однофазность синтезированных 
керамик со средним размером зерен (по Шерреру) по-
рядка микрометра. Образцы вырезали в виде прямо-
угольных параллелепипедов с размерами, близкими к 
0,15 0,3 0,5× ×  см. Контактные площадки под токовые 
и потенциальные зонды наносили методом ультразву-
ковой припайки сверхчистого индия. Измерения на-
пряжения проводили четырехзондовым методом при 
постоянном стабилизированном токе. Температуру из-
меряли платиновым термометром ТП 018–03, который 
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ниже 13 К дополнительно калибровали при температу-
ре сверхпроводящего перехода свинца и температуре 
жидкого гелия. Суммарная погрешность измерений 
при промежуточных температурах «жидкий гелий–
жидкий азот» и «жидкий азот–комнатная температура» 
определялась в основном качеством стабилизации тем-
пературы и во всех случаях не превышала 1%. 

На рис. 2 приведены нормированные на сопротив-
ление при комнатной температуре температурные за-
висимости сопротивления синтезированных образцов 
лантановых кобальтитов LACO, LSACO и LSCO, по-
разному допированных стронцием и серебром. Отчет-
ливо видно, что именно дырочное допирование строн-
цием, а не серебром радикально изменяет в сторону 
увеличения проводимость недопированного перов-
скитного кобальтита LCO, проявляющую типично по-
лупроводниковое температурное поведение, аналогич-
ное поведению кривой 1. Так, сравнивая кривые 1 и 2, 
видим, что при примерно равной концентрации сереб-

ра сопротивление образцов изменяется, причем резко, 
именно при внесении стронция. Например, при 

100T �  К сопротивления TR  у образцов с близкими 
геометрическими параметрами отличаются почти в 

410  раз, а в единицах 300К/TR R  — в 210  раз. 
Более того, при уменьшении количества серебра, 

что должно было бы повышать сопротивление образ-
цов, только увеличение количества стронция, вплоть 
до достижения коэффициента замещения редкоземель-
ного элемента x = 0,35, углубляет металлическое пове-
дение проводимости кобальтитов на большей части 
температурной шкалы ниже T300К вплоть до темпера-
тур 30–60 К, где появляется минимум — переход к 
неметаллическому поведению (ср. кривые 3 и 4, рис. 2, 
с кривыми для композитов без Ag на рис. 3 и без Sr на 
рис. 2). По-видимому, мы получили дополнительное 
подтверждение незначительной роли электронов се-
ребра в обменных процессах с участием ионов кисло-
рода, возможно, из-за больших энергий активации, 
подтверждаемых слабой реакционной и окислительной 
способностями этого элемента, во всяком случае в 
композитах того химического состава, который мы 
изучали. 

Заметим, что в массивных образцах гранулирован-
ного (с размером зерна ≈  1 мкм) кобальтита LSCO со 
степенью допирования стронцием, при которой на-
блюдается минимум, переход от металлического к не-
металлическому поведению наблюден впервые (см. 
рис. 3). В образцах аналогичного состава, но с разме-
ром зерна порядка 50 мкм и с > 0,35x  он не обнару-
жен [13]. Это указывает на то, что эффект весьма кри-
тичен не только к уровню дырочного допирования, что 
вообще характерно для проводимости перовскитных 
соединений на основе оксидов переходных металлов, 
но и к структурным характеристикам, таким как раз-
мер и плотность распределения зерен. 

На рис. 3 представлена низкотемпературная часть 
кривых нормированного сопротивления образцов с ми-
нимумом — переходом от металлического к неметалли-
ческому поведению проводимости. Наличие минимума, 
как и любого экстремума, на зависимостях ( )R T  озна-
чает существование в соответствующей области темпе-
ратур конкурирующих механизмов корреляции элек-
тронов со сравнимыми по величине вкладами в 
проводимость. Это позволяет провести не только каче-
ственный, но и количественный анализ природы наблю-
дающегося минимума, поскольку облегчает самосогла-
сование параметров привлекаемых для описания экспе-
римента конкурирующих теоретических моделей. 

Выбирая концепцию двух вкладов в проводимость — 
собственного и межгранульного, мы тем самым прини-
маем, что сопротивление системы есть аддитивная сум-
ма сопротивлений гранул 1=g g

−ρ σ  и межгранульных 
«сопротивлений» (резистивных вкладов межгранульного 
взаимодействия) 1

ispt ispt= .−ρ σ  Тогда полное сопротив-

Рис. 1. Рентгендифрактограмма кобальтита La0,8Ag0,2CoO3 
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Рис. 2. Сопротивление дырочно-допированных кобальтитов
LSACO, нормированное на сопротивление при 300 К, в зави-
симости от температуры при различных уровнях допирова-
ния. 300К ,R  Ом: 2,42 (1); 0,0077 (2); 0,0026 (3); 0,00123 (4). 
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ление системы, нормированное, например, на сопротив-
ление образца при *= ,T T  можно представить в виде 

 * 1 1 * ; isptispt ; ispt( ) / ( ) = [ ] / ; = ,gg T gTR T R T G G G− −+ ρ σ   
  (1) 

где G — кондактансы как усредненные по ансамблю 
гранул соответствующие (внутригранульные и меж-
гранульные) вклады в проводимость σ  (черта наверху 
означает усреднение), *T

ρ  — удельное сопротивление 
при нормировочных температурах *,T  равных 4,2 и 
300 К. 

Как известно, системы вида (Re)SCO (Re — трехва-
лентные редкоземельные элементы) можно представить 
в виде двухфазных электронных систем [3]. Проводи-
мость одной из фаз, матрицы (Re)CO, можно охаракте-
ризовать термоактивационным механизмом полупро-
водникового типа smσ  (например, моттовским [5]), а 
проводимость другой фазы, подрешетки SCO, DEσ , 
механизмом двойного ферромагнитного обмена элек-
тронами проводимости между разновалентными ионами 
кобальта [4]. В итоге, собственный вклад гранулы в 
проводимость запишется как =gσ sm DEσ + σ  и кон-
дактанс гранулы в целом составит [14]: 

2
C( ) = exp( ( / ) ) ( / )( / ),m

g sm DEG T e ah T T∞∝ σ +σ σ − Δ + α

  (2) 

где = ( ),T∞σ σ →∞ α  = |Co 4+ |/|Co 3+ | — доля ионов 
Co 4 ,+ Δ  — зонная щель, CT  — температура Кюри, a 
— параметр решетки, h — постоянная Планка, а пока-

затель m может принимать значения 1 (закон Аррениу-
са), 1/2 (при наличии кулоновской щели [7]) либо 1/4 
(при прыжковой проводимости с переменной длиной 
прыжка [5]). Как было выяснено в [14], при низких 
температурах в кобальтитах преобладает механизм 
двойного ферромагнитного обмена, обусловливающий 
квазиметаллическое поведение проводимости при дос-
таточном уровне дырочного допирования, характери-
зуемом параметром α  и закон Аррениуса (m = 1) для 
полупроводниковой фазы проводимости гранул. 

Параллельный вклад в проводимость гранулиро-
ванной магнитной системы может вносить несобст-
венный межгранульный механизм, основанный на 
принципе спин-поляризованного туннелирования [6,7]. 
Эта модель предполагает, что когда электрон туннели-
рует сквозь границу между двумя гранулами с антипа-
раллельной намагниченностью, он будет встречать по-
тенциальный барьер величиной порядка обменной 
энергии .mE  В результате вероятность туннелирова-
ния, а с ней и межгранульная проводимость, уменьша-
ется на фактор exp( / )mE kT−  по сравнению со случа-
ем ферромагнитной ориентации векторов намагни-
ченности гранул. Как было показано в [9], модель 
предсказывает резкое изменение проводимости уже в 
малых магнитных полях 0,1∼  Tл, если начальное (в 
нулевом поле) распределение направлений намагни-
ченности гранул было случайным (парамагнитным). 
Однако, очевидно, что этот эффект должен отсутство-
вать, если распределение в нулевом поле изначально 
было близко к антиферромагнитному (АФМ). Из дан-
ных на рис. 3 и 5 следует, что магнитные поля вплоть 
до 10 Тл практически не влияют на проводимость об-
разцов с x = 0,35, что позволяет предполагать антифер-
ромагнитное взаимодействие намагниченностей гра-
нул в нулевом поле у этих образцов. Указания на АФМ 
обмен между гранулами имеются также в работах 
[9,15,16]. 

В работе [9] получено выражение для межгрануль-
ной проводимости двух гранул, обусловленной тунне-
лированием спин-поляризованных электронов: 

 2 2
ispt (1 / 2)( ) [1 cos ],n n P↑ ↓σ ∝ + + θ  (3) 

где коэффициент поляризации = ( ) / ( );P n n n n↑ ↓ ↑ ↓− +  
,n↑ ↓  — плотности состояний электронов на уровне 

Ферми со спином вверх и вниз соответственно. Выраже-
ние (3) устанавливает зависимость межгранульной про-
водимости от угла θ  между направлениями намагни-
ченности соседних гранул. Следуя так называемой n–n 
модели проводимости (по ближайшим соседям), мы ус-
реднили уравнение (3) по cosθ  и по вероятностям тун-
нелирования между парами двух ближайших соседей 
для всего ансамбля гранул системы, а также учли темпе-
ратурную зависимость вероятности туннелирования 
термоактивированных носителей заряда и АФМ взаимо-

Рис. 3. Минимум на температурной зависимости нормиро-
ванного сопротивления дырочно-допированных кобаль-
титов LSCO и LSACO при уровне замещения лантана
стронцием 0,35x ≈  при = 0B  и = 0,5B  Tл. 4,2KR , Ом:
LSCO — 4,7 410−⋅ ; LSACO — 0,0014. Символы — экспери-
мент; сплошные линии — подгоночные кривые, вычислен-
ные по формуле (1), см. текст. Точечная кривая — соедини-
тельная линия. На вставке — зависимость от температуры
сопротивления LSACO при = 0B  и = 0,5B  Tл. 
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действие гранул [6,7,11,16–18]. Это позволяет предста-
вить межгранульный кондактанс в виде 

 1 2
ispt ispt= (0 < < ) = [ ( )] [1 cos ],C n nG T T U P−

−〈σ 〉 ρ − 〈 θ〉   

  (4) 

где угловые скобки означают усреднение; U — высота 
межгранульного потенциального барьера; ( ) =n n U−ρ  

3/2
0 T= ρ +β  [17,18]; 1cos = coth( / ) ( / )J T J T −〈 θ〉 −  — 

спиновая корреляционная функция 1 2〈 ⋅ 〉S S  [11,19]; J 
— обменная энергия АФМ взаимодействия; 0ρ  — ос-
таточный резистивный вклад n–n взаимодействия в 
неактивированном режиме. 

Объединяя уравнения (2) и (4) в соответствии с (1), 
получаем полное (нормированное) сопротивление об-
разца, представленное кривой 1 на рис. 4. При расчете 
этой кривой мы полагали, что температурное поведе-
ние собственной проводимости гранул у кобальтитов 
может носить весьма общий для гранулированных ко-
бальтитов характер. Поэтому в (2) мы cохранили зна-
чения зонной щели = 100Δ  К, температуры АФМ 
упорядочения = 160CT  К и m = 1, полученные ранее в 
[14] при описании низкотемпературной части ( )R T  у 
эрбиевых кобальтитов. Предполагая также общность 
магнитных свойств кобальтитов близкой стехиомет-
рии, мы использовали единое значение обменной энер-
гии J для исследуемых образцов (см. табл. 1). Этим 
уменьшим число подгоночных параметров фактически 
до двух — 0ρ  и β , что отражено в табл. 1, где приве-
дены значения всех подгоночных параметров, варьи-
руемых при анализе экспериментальных данных. Сов-
падение расчетных и экспериментальных данных в 
области минимума сопротивления у проанализирован-
ных образцов (см. рис. 3 и 4) дает основание для выво-
да, что собственная проводимость гранул в разных 
образцах составов близкой стехиометрии определяется 
практически универсальными механизмами переноса 
(поскольку значения α  и Δ  можно положить неиз-
менными). В то же время положение и глубина мини-
мума при этих условиях зависят в основном от вероят-
ности межгранульного спин-поляризованного тунне-
лирования, характеризуемого межгранульным сопро-
тивлением ( )n n U−ρ , т.е. от величин 0ρ  и β . Хотя мы 
воспользовались ( )n n U−ρ  в виде, предложенном в ра-
ботах [17,18], в конце температурного интервала с ми-
нимумом экспериментальная кривая обнаруживает 
более сильную температурную зависимость ( )n n U−ρ , 
чем в случае учета только спин-волнового члена 

3/2.T∼  Возможно, это указывает на наличие темпера-
турной зависимости разбаланса плотностей состояний 
носителей с разнонаправленными спинами, которая 
здесь не учитывается. Таким образом, концепция двух 
вкладов, отраженная в соотношении (1), не только каче-
ственно, но и с приемлемой точностью количественно 
описывает температурное поведение сопротивления 
образцов кобальтитов при x = 0,35 в области минимума. 

На рис. 4 отдельно показаны собственный вклад 
гранул (кривая 3, SM+DE), межгранульный вклад 
(кривая 2, ISPT) и спиновая корреляционная функция 
для АФМ взаимодействия гранул (кривая 4), с помо-
щью которой рассчитывалась кривая 2 для состава 
LSACO, а также суммарная рассчитанная кривая — 
сплошная линия 1, проходящая через эксперименталь-
ные точки. 

В противоположность узкозонным четырехкомпо-
нентным перовскитным структурам, допированным 
дырками, как, например, лантановые манганиты, изу-
ченная система LSCO с более узким eg-мультиплетом в 
d-зоне [20,21] оставляла мало надежды на проявление 
заметного магниторезистивного эффекта. На рис. 3, 5 и 
6 представлено температурное поведение сопротив-
ления и магнитосопротивления MR = [ ( , )R T B −  

( , = 0)] / ( , = 0)R T B R T B− для образцов керамических 
кобальтитов LSCO и LSACO во внешних магнитных 
полях = 0,5B  и 10 Тл а также в отсутствие магнитного 
поля. Видно, что магнитное поле такой величины 

Таблица 1. Основные теоретические fit-параметры, полученные из анализа экспериментальных данных 

           Параметр 
Образец        

ρ300 К, Ом·см ρ0, Ом·см α  β, Ом·см·К–3/2 P2 J, К  

LaSrAgCoO  31,95 10−⋅  41,68 10−⋅  1≈  0,05 0,37 100 
 LaSrCoO  33,9 10−⋅  40,8 10−⋅  1≈  0,08 0,35  100  

Рис. 4. Нормированное сопротивление с минимумом (точки) 
и fit, рассчитанный по формуле (1) (сплошная линия 1) для 
образца LSACO (x = 0,35, y = 0,05). Отдельно показаны соб-
ственный гранульный вклад (кривая 3) и межгранульный 
вклад (кривая 2). Кривая 4 — спиновая корреляционная 
функция для АФМ взаимодействия гранул. 
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практически не меняет положения минимума, а отри-
цательное магнитосопротивление в самом сильном 
поле не превышает 6%. Данные, представленные в 
табл. 1, совместно с температурной зависимостью 
корреляционной функции cos〈 θ〉  для случая спин-по-
ляризованного туннелирования (рис. 4), полученной 
из анализа эксперимента, позволяют ответить на во-
прос, согласуется ли такое поведение магнитосопро-
тивления с предсказаниями теории. Из численных 
расчетов следует, что величина эффективного поля 

2 / | | (B BH Jμ μ�  — магнетон Бора) при = 10B  Tл и 
| | / 100BJ k ∼  К составляет примерно 0,07. Это слиш-
ком низкое значение, чтобы можно было наблюдать 
различие между температурными зависимостями кон-
дактанса в магнитном поле и без него. Аналогичное 
поведение наблюдалось также у манганитов при S  
вплоть до 0,5∼  [11]. Другими словами, энергия об-
менного взаимодействия у кобальтитов, которая оп-

ределяет АФМ упорядочение при тех температурах, 
где наблюдается минимум сопротивления, намного 
превышает магнитную энергию в поле 10 Тл. Следо-
вательно, упомянутое упорядочение является ста-
бильным; таково было наше предположение с самого 
начала. 

В заключение изучена проводимость объемных гра-
нулированных кобальтитов La1–xSrxCoO3 и кобальти-
тов того же состава с добавлением серебра. Размер 
гранул составлял порядка 1 мкм. При коэффициенте 
замещения лантана стронцием 0,35x ≈  наблюден пе-
реход «металл–неметалл» в проводимости LSCO и 
LSACO в области температур ниже температуры маг-
нитного перехода, предположительно связанного с 
антиферромагнитным упорядочением намагниченно-
сти гранул. Проведен анализ наблюденного явления, 
основанный на учете внутригранульного механизма 
двойного обмена Зенера и межгранульного механизма 
спин-поляризованного туннелирования между бли-
жайшими соседями с АФМ обменным взаимодействи-
ем. Численно рассчитан кондактанс системы в предпо-
ложении, что кондактанс отдельной гранулы есть 
сумма кондактансов внутригранульных фаз, причем 
полный кондактанс системы есть величина, обратная 
сумме сопротивлений отдельных гранул и резистивно-
го вклада межгранульного туннелирования. Обнару-
жено, что приложенное внешнее магнитное поле вели-
чиной до 10 Тл не подавляет минимум сопротивления, 
указывая на стабильность АФМ упорядочения. Оцене-
ны микроскопические параметры двойного обмена и 
спин-поляризованного туннелирования. 
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Low-temperature resistance minimum in granular 
hole-doped cobaltites 

Y.N. Chiang, M.O. Dzyuba, O.G. Shevchenko, 
and V.F. Khirnyi 

It is for the first time that in three-dimensional gra-
nular cobaltites (La1–x Srx)1–yAgyCoO3 with a grain 
size of about 1 micron and replacement ratios x = 0,35 

and y = 0, 0.05, observed was a “metal–nonmetal” 
transition in conductivity, presumably associated with 
the AFM interaction of granule moments. This transi-
tion manifestes itself as a minimum in the temperature 
dependence of resistance the samples. An explanation 
of the nature of the minimum is proposed which is the 
based on account of intragranular mechanism of elec-
tron correlation on the basis of Zener double-exchange  
and intergranular mechanism of spin-polarized elec-
tron tunneling between the nearest neighbors inder the 
antiferromagnetic exchange interactione of granule 
moments. The numerical calculation of the system 
conductance is made in the model based on summa-
tion of intragranular conductances  of electronic phase 
and computation of impedance of the system as a sum 
of resistances of individual granules with a given re-
sistive contribution of intergranular tunneling. It is 
found that the external magnetic field up to 10 T does 
not affect the depth of the minimum and its position 
on the temperature scale, suggesting that the intergra-
nular antiferromagnetic interaction is stable to external 
magnetic fields. 

PACS: 71.30.+h Metal–insulator transitions and 
other electronic transitions; 
72.20.–i Conductivity phenomena in semi-
conductors and insulators; 
75.50.–y Studies of specific magnetic mate-
rials. 

Keywords: granular cobaltite, double exchange, spin-
polarized tunneling. 

 

 


