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i he theory of clistron type amplification based on stimulated transition effect on 
two plates is developed. It si shown, that the gain of transition laser increases order 
o) magnitude.
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Методом термического разложения (пиролиза) фталоцианина ко
бальта ° -модификации ^—СоС^Н^Ы,) получены малые ферромагнит
ные частицы кобальта с линейными размерами 103—10х А л коэрицитив- 
ной силой //с~650—700Э.

Малые ферромагнитные частицы (ФЧ) обладают высокой коэрци
тивной силой (Н:) и намагниченностью насыщения (М.։), благодаря 
чему широко применяются для производства новых магнитных мате
риалов. На сегодняшний день известно несколько основных методов 
получения малых металлических частиц и среди них термическое раз
ложение металлорганических соединений, как одна из разновидностей 
химического метода [1].

В данной работе описывается эксперимент по получению малых 
частиц Со методом термического разложения (пиролиза) фталоциа
нина кобальта р—модификации (.р—СоРс, где Рс=С32Н16М в). Ранее 
[2,3] экспериментально исследовалась термическая деструкция дру
гого соединения из ряда металлофталоцианинов—фталоцианина же
леза (ГеРс). Было показано, что в результате пиролиза РеРс выделя
ется высокотемпературная фаза железа.

Синтезированный нами СоРс очищался химически промывкой в 
кислой и щелочной средах (10% водные растворы HշSO^ и МаОН), 
затем двукратно возгонялся в вакууме. Дебаеграмма исходного поли- 
кристаллического образца р—СоРс хорошо совпадает с имеющимися 
литературными данными [4].

Рентгеновские дифрактограммы образцов снимались на спектро
метре ДРОН—3 с использованием СиКа излучения (А = 1,54А). Рас
сматриваемый интервал углов Брэгга 26 составлял 14-֊-55°. Значения 
Нс при разных температурах отмечались из гистерезисных кривых
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намагничения М=М(Н), снятых в температурном интервале 44-80К. 
Максимальное значение внешнего поля было равно 50кЭ. Кривые 
М=М(Н) снимались на SQUID—магнитометре.

Пиролиз проводился в запаянных кварцевых ампулах в вакууме 
(10-‘мм. рт. ст.) пли в атмосфере инертного газа аргона при давлении 
150—200 мм. рт. ст. Температура термического разложения (Т) варь
ировалась от 600 до 850’С, время термического разложения—от 4—5 
д0 9—ю ч Магнитные и структурные кривые, снятые с образцов про
дуктов пиролиза (ПП) СоРс, полученных термическим разложением 
в различных средах (инертный газ, вакуум), практически идентичны 
при аналогичных условиях пиролиза.

На рис. 1 представлены рентгеновские дифрактограммы исход
ного p-СоРс (кривая 1), а также ПП (кривая 2). Измерения прово
дились на образце, который прогревался в вакууме в течение 6ч. при 
Т=750°С. На кривой 2 отсутствуют максимумы, характеризующие
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Рис. 1. Ренгеновские дифрактограммы 
исходного р—СоРс (1) и ПП $—СоРс 
(2). Режим пиролиза: Т=750°С, время-бч.

кристаллическую структуру исходного р—СоРс, что свидетельствует 
о разрушении последней. При этом четко просматриваются максиму
мы при 20=43,4; 44,3; 51,6°, указывающие на наличие в ПП метал
лического Со. Частицы Со можно наблюдать в оптический микроскоп 
(ХЮ0 увеличение). Линейные размеры частиц можно оценить из осо
бенностей М-ПП. На рис. 2 приведена экспериментальная кривая 
Нс = Нс(Т'1՝) для образца, дебаеграмма которого представлена на 
рис. 1. Видно, что Не практически не зависит от Т и достигает зна
чений 650—700Э. Известно, что одной из основных особенностей ма
лых ФЧ является высокая Н, (10*—НУЭ) [1,5]. Значения Нс макси
мальны для однодоменных частиц и при гелиевых температурах для 
Со могут достигать Н™'—1,2—1,5кЭ[1,6]. Для суперпарамагнитных 
частиц (однодоменных частиц, линейные размеры (/) которых мень
ше I однодоменной ферромагнитной частицы) зависимость Нс=*Нс(Т) 
задается следующей формулой [6,7]:

44



00 3 "Т՜9 12 <5
Г* (К«ч -

Рис. 2. Значения Нс=Нс(ТЧ’) ПП р— 
СоРс. Режим пиролиза: Т=750°С, время 

—6 ч.
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где X —константа магнитной анизотропии, /И,—намагниченность на
сыщения, А—постоянная Больцмана, о—об’ем частицы, Гв—темпера
тура блокировки.

Отсутствие зависимости Нс от Т в наших экспериментах указыва
ет на то, что I частиц Со в ПП больше I одного ферромагнитного до
мена Для Со / ферромагнитного домена имеет значение~300—400А 
[1, 7]. В то же время высокие значения //сэтих частиц по сравнению 
Нс массивного металла (~10Э [8]) указывают на то, что частицы 
достаточно высокодисперсны и их I меньше минимальных/ частиц, 
проявляющих свойства массивного металла (104—105А [1]). Исходя 
из вышесказанного, мы предпологаем, что ФЧ Со в продуктах пиро
лиза состоят из нескольких доменов и их / находится в пределах 103— 
-^А.Это примечательный результат, так как методом пиролиза 
обычно получают достаточно большие (7=105—106 А и выше) час
тицы металлов [1].//е ансамбля малых ФЧ зависит также от расстоя
ния (/0) между ними [5]. В предположении, что частицы Со распреде
лены в ПП равномерно, можно показать, что /0 между ближайшими 
частицами порядка 104 и 103А для частиц с /=103 и 1О4.А соответст
венно. Таким образом, в результате пиролиза образуется ансамбль 
невзаимодействующих малых ФЧ, растворенных в аморфной органи
ческой среде.

В заключение особо отметим тот факт, что размеры частиц прямо 
пропорционально зависят от времени термического воздействия. Нам 
представляется интересным получение малых и сверхмалых (/~ 101— 
— Ю’А) частиц Со пиролизом с малым временем термического разло
жения.
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ԿՈԲԱԼՏԻ ՓՈՐՐ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ, ՍՏԱՅՈԻՄԸ ԵՎ ձԵՏԱ^ՈՏՈԻՄՈ

Վ. I;. ՇԱՌՈՅԱն, Ա. Ռ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

3 — Կոբաւտ-ֆաալոցիանինի քյ— CoC:<շHltH^) ջերմային քայքայմամբ (պիրոլէդովի 
ստացվեչ են կոբալտի ֆերրոմաքնիսական փոքր մասնիկներ, որոնք քթոյին չափերը 
հավասար են 10’ 10* A, իսկ կոէրցիտՒՎ ումը /՜/ք^6ս0—700 Երգտեղի»

OBTAINING AND STUDY OF SMALL COBALT PARTICLES

V. E. SHAROYAN, A. R. HARUTYUNYAN

Small ferromagnetic Cobalt particles with 10’—104 A linear sizes and coercivity 
Henn 650—700 Oe have been obtained by thermal decomposition (pyrolysis) of i -Cobalt- 
Phthalocyanine (?-CoCjj H|S Ng).


