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МАГНIТНI ВЛАСТИВОСТI
КОМПОЗИТНИХ НАНОЧАСТИНОК Fe3O4/CoFe2O4

З АРХIТЕКТУРОЮ ЯДРО/ОБОЛОНКАУДК 537.6+538.9

Проведено дослiдження магнiтних властивостей двох типiв наночастинок: наноча-
стинок з архiтектурою ядро/оболонка (core/shell) Fe3O4/CoFe2O4 з товщиною ядра
∼6,3 нм i змiнною товщиною оболонки (0; 1,0; 2,5 нм) та сумiшi окремих наночасти-
нок Fe3O4 i CoFe2O4 у спiввiдношеннях, що вiдповiдають концентрацiям компонент
наночастинок ядро/оболонка. Аналiз результатiв магнiтометрiї показує, що покри-
ття магнiтних наночастинок оболонкою приводить до двох одночасних ефектiв: мо-
дифiкацiї параметрiв мiжфазної границi мiж ядром та оболонкою та трансформацiї
параметрiв як вихiдної наночастинки, так i її оболонки, в результатi чого core/shell
наночастинки набувають нових характеристик, якi не характернi нi для ядра (Fe3O4),
нi для оболонки (CoFe2O4), нi для механiчної сумiшi на їх основi. Отриманi результати
вiдкривають шляхи до оптимiзацiї та адаптацiї параметрiв core/shell наночастинок
на основi феритiв-шпiнелей для їх використання в рiзних технологiчних i бiомедичних
галузях.
К люч о в i с л о в а: наночастинки, сore/shell архiтектура, ядро i оболонка, намагнiче-
нiсть, температура блокування.

1. Вступ

Core/shell (ядро/оболонка) архiтектура наноча-
стинок привертає значний iнтерес завдяки можли-
востi поєднання матерiалiв з рiзними властивостя-
ми та виготовлення наноструктур з керованими
магнiтними характеристиками. Окрiм рiзного роз-
мiру, форми та складу, керування властивостями
шляхом комбiнування рiзних магнiтних матерiа-
лiв та цiлеспрямованого впливу на межу подiлу
(iнтерфейсну область) стає переважаючою стра-
тегiєю, що вводить нову змiнну для розроблен-
ня матерiалiв з покращеними характеристиками.
Нещодавнi дослiдження продемонстрували пере-
ваги core/shell архiтектури на шляху до пiдвище-
ння ефективностi постiйних магнiтiв, пiдвищення
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термостiйкостi магнiтних нанокристалiв для подо-
лання “суперпарамагнiтного обмеження” на носiях
iнформацiї, оптимiзацiї параметрiв наночастинок
для бiомедичних застосувань [1–5]. Дослiдження
core/shell комбiнацiй рiзних магнiтних матерiалiв
забезпечує поглиблення знань щодо магнiтних вза-
ємодiй на нанорозмiрному рiвнi та створює умови
для досягнення бажаних магнiтних характеристик
для рiзних прикладних застосувань.

Як один з найважливiших i широко використо-
вуваних магнiтних матерiалiв, ферит-шпiнельна
система MFe2O4 (M = Fe, Co, Mn, ...) включає в
себе магнiтожорсткi i магнiтом’якi матерiали. На-
приклад, кобальтовий ферит CoFe2O4 є магнiто-
жорстким матерiалом з константою магнiтокри-
сталiчної анiзотропiї 𝐾 > 105 Дж/м3 [3, 5]. З iн-
шого боку, магнетит Fe3O4 – це ферит зi значно
меншою константою магнiтної анiзотропiї 𝐾 >
> 103–104 Дж/м3 [6,7]. Завдяки однаковiй криста-

898 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2020. Т. 65, № 10



Магнiтнi властивостi композитних наночастинок

лiчнiй структурi та близьким кристалографiчним
параметрам цих феритiв-шпiнелей стає можливим
епiтаксiйне вирощування суцiльної оболонки над
ядром (core) наночастинки. Такий пiдхiд до отри-
мання та дослiдження наночастинок iз core/shell
архiтектурою може забезпечити надiйну платфор-
му для ґрунтовного пояснення та глибшого розу-
мiння магнетизму наноструктурованих матерiалiв
та зв’язку мiж їх кристалiчною структурою, мор-
фологiєю та фiзичними властивостями.

На сьогоднiшнiй день виконано лише декiлька
дослiджень у цьому напрямку [3, 8–11], проте i до-
сi залишаються вiдкритими питання щодо повного
розумiння впливу core/shell архiтектури на нама-
гнiченiсть та ефективну анiзотропiю магнiтних на-
ночастинок, а також щодо ролi iнтерфейсних ефе-
ктiв у формуваннi магнiтних властивостей компо-
зитних наноструктур такого типу.

У данiй роботi виконується порiвняння магнi-
тних властивостей core/shell наночастинок Fe3O4/
CoFe2O4 з властивостями сумiшi наночастинок
Fe3O4 i CoFe2O4, взятих у вiдповiдних пропорцiях;
виокремлюється роль iнтерфейсних явищ на ме-
жi подiлу Fe3O4–CoFe2O4 у формуваннi магнiтних
властивостей core/shell наночастинок i обговорюю-
ться шляхи цiлеспрямованого керування магнiтни-
ми параметрами композитних наноструктур для
рiзноманiтних технологiчних та бiомедичних за-
стосувань.

2. Зразки та деталi експерименту

Синтез наноструктур типу ядро/оболонка є до-
сить непростою процедурою, оскiльки вiн має за-
безпечувати високу кристалiчнiсть як ядра, так i
оболонки, гарантувати якiсну епiтаксiю та мiнiмi-
зувати процеси змiшування на iнтерфейсi ядро-
оболонка. З цiєї причини пiд час виготовлення
композитних наночастинок Fe3O4/CoFe2O4 нами
були врахованi результати попереднiх робiт, про-
ведених у нашiй та iнших дослiдницьких групах
[9–13]. У наших попереднiх роботах комбiноване
використання рентгенiвської дифракцiї та месба-
уеровської спектроскопiї на ядрах 57Fe дало мо-
жливiсть зробити висновок про те, що серед низки
методiв синтезу магнiтних наночастинок (МНЧ)
метод спiвосадження з розчину дiетиленглiколю
(DEG) дозволяє виготовити наночастинки магне-
титу з найменшою кiлькiстю фаз маггемiту та ге-

теїту [10,12], тому цей метод спiвосадження з DEG-
розчинiв був використаний i у данiй роботi.

Для синтезу iндивiдуальних наночастинок
Fe3O4 та CoFe2O4, а також композитних МНЧ
Fe3O4/CoFe2O4, як вихiднi реагенти викори-
стовували нонагiдрат хлориду залiза (III) (97%
FeCl39H2O, Sigma Aldrich), гексагiдрат нiтрату
кобальту (II) (98% Co(NO3)26H2O, Sigma Aldrich),
гептагiдрат сульфату залiза (II) (99% FeSO47H2O,
Sigma Aldrich), гiдроксид натрiю (98% NaOH),
дiетиленглiколь (99% DEG, Sigma Aldrich).

При синтезi iндивiдуальних наночастинок Fe3O4

та CoFe2O4 вихiднi реагенти, взятi у стехiо-
метричному спiввiдношеннi 2 : 1 (Fe3+: Fe2+ або
Fe3+: Co2+), змiшували з дiетиленглiколем i роз-
чин перемiшували протягом 1 години. Одночасно
готували розчин NaOH у DEG. Лужний розчин до-
давали по краплях до отриманого ранiше розчину
i знову перемiшували протягом 1 год. Отриману
реакцiйну сумiш нагрiвали до 200 ∘С зi швидкi-
стю 2–3 ∘C/хв i витримували при цiй температурi
протягом 1,5 год. У результатi синтезу були отри-
манi МНЧ Fe3O4 i CoFe2O4 з середнiм розмiром
∼6,3 нм та ∼4,1 нм, вiдповiдно [8]. Синтезованi на-
ночастинки Fe3O4 та CoFe2O4 у формi розчину в
дiетиленглiколi були використанi для приготуван-
ня сумiшi наночастинок Fe3O4 i CoFe2O4, де масовi
пропорцiї кожного виду наночастинок були взятi
такими, що вiдповiдають вiдношенню маси ядра
наночастинки до маси її оболонки для кожного з
core/shell зразкiв.

Для синтезу композитних наночастинок Fe3O4/
CoFe2O4 спочатку готували вихiдний розчин
для синтезу оболонки CoFe2O4: Co(NO3)26H2O i
FeCl39H2O в молярному спiввiдношеннi (1 : 2) роз-
чиняли в DEG i розчин перемiшували протягом 1
години. Одночасно готували розчин NaOH у DEG.
Лужний розчин додавали по краплях до розчину
сумiшi солей Co(NO3)26H2O i FeCl39H2O. Отрима-
ну сумiш перемiшували протягом 1 години. Потiм
розчин, що мiстив попередньо синтезованi наноча-
стинки ядра (Fe3O4), додавали до отриманої ре-
акцiйної сумiшi i отриманий продукт змiшували
протягом 1 год пiд дiєю ультразвуку. Отриману
реакцiйну сумiш нагрiвали до 200 ∘С зi швидкiстю
2–3 ∘C/хв. i витримували при цiй температурi про-
тягом 1,5 год. Потiм додавали олеїнову кислоту i
сумiш перемiшували протягом 10 хв. Отриманий
осад пiсля охолодження центрифугували, повтор-
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но диспергували в етанолi i сушили на повiтрi при
30 ∘С.

Кiлькiсть CoFe2O4, яка була необхiдна для отри-
мання оболонки заданої товщини, розраховува-
ли згiдно з процедурою, описаною нижче. Об’-
єм матерiалу оболонки на одну частинку типу
ядро/оболонка 𝑉shell обчислювали за формулою:
𝑉shell = 4𝜋

(︀
𝑅3

2 −𝑅3
1

)︀
/3, де 𝑅1 i 𝑅2 – радiуси не-

покритої i покритої оболонкою частинки, вiдповiд-
но. Потiм маса матерiалу оболонки однiєї частинки
(𝑚shell) була знайдена як 𝑚shell = 𝜌𝑉shell, де 𝜌 – гу-
стина матерiалу оболонки. Вiдповiдно, було розра-
ховано масу основного матерiалу на одну частин-
ку. Вiдоме значення спiввiдношення 𝑚shell/𝑚core

дозволило знайти масу оболонки матерiалу для
будь-якої вибраної маси основного матерiалу. На-
приклад, для покриття 1 г наночастинок Fe3O4 iз
середнiм розмiром 6,3 нм оболонкою з товщиною
1 нм потрiбно 1,287 г CoFe2O4.

Вiдповiдно до способу, описаного вище, були
синтезованi композитнi МНЧ Fe3O4/CoFe2O4 з фi-
ксованим дiаметром ядра ∼6,3 нм i ефективною
товщиною оболонки 0; 1,0 та 2,5 нм (надалi – зраз-
ки S0, S1 та S2, вiдповiдно). Також були виготов-
ленi сумiшi наночастинок Fe3O4 i CoFe2O4 з масо-
вим спiввiдношенням 1 : 1,2 i 1 : 5, що вiдповiдають
вiдношенню маси оболонки до маси ядра наноча-
стинки для зразкiв S1 i S2, вiдповiдно (надалi –
зразки Mix1 i Mix2).

Синтезованi матерiали дослiджували за допомо-
гою рентгенiвської дифракцiї з використанням ди-
фрактометра X’Pert PANalytical (випромiнювання
Co𝐾𝛼, напруга 45 кВ, струм 35 мА, Ni-фiльтр).
Розрахунки перерозподiлу iнтенсивностi та кути
рентгенiвських пiкiв для iндивiдуальних сполук
та наночастинок ядро/оболонка виконували в про-
грамному забезпеченнi PeakFit 4.12 з використан-
ням окремих пiкiв максимальної iнтенсивностi в
дiапазонi 2𝜃-кутiв вiд 38 до 46 градусiв при три-
валостi експозицiї 30 с на точку. Розмiри i морфо-
логiя наночастинок, що дослiджуються, були ви-
значенi за допомогою сканувального електронного
мiкроскопа JEM-1230.

Магнiтнi вимiрювання проводили в iнтервалi
температур 5–400 K, використовуючи комерцiй-
ний прилад Quantum Design Physical Property
Measurement System, оснащений вiбрацiйним ма-
гнiтометром. Магнiтний момент вимiрювали при
нагрiвi зразка в полi 𝐻measur = 50 Е пiсля охо-

лодження в нульовому магнiтному полi (ZFC-
режим). Iзотермiчнi петлi гiстерезису вимiрювали
при 5 i 300 К в магнiтних полях до 90 кЕ.

3. Результати дослiджень

Результати рентгенографiчних дослiджень для
синтезованих наноструктур були детально проана-
лiзованi в роботi [8]. Всi синтезованi зразки мають
кубiчну шпiнельну структуру (ICDD 19-0629) без
жодних домiшкових фаз.

Як свiдчать результати електронно-мiкроско-
пiчних дослiджень, середнiй розмiр МНЧ Fe3O4

становить ∼6,3 нм [8]. Зi збiльшенням ефектив-
ної товщини оболонки CoFe2O4 середнiй розмiр ча-
стинок збiльшується у вiдповiдностi до початкових
розрахункiв.

На рис. 1, а–в показанi петлi магнiтного гiстере-
зису для зразкiв S0 – S2 i Mix1 – Mix2, вимiрянi
при температурi 5 К. Для обох серiй зразкiв збiль-
шення вмiсту CoFe2O4 сильно впливає на форму
петлi, модифiкуючи її параметри, зокрема нама-
гнiченiсть насичення 𝑀s та коерцитивну силу 𝐻c.

За температури 𝑇 = 5 К для iндивiдуальних на-
ночастинок Fe3O4 i CoFe2O4 значення намагнiче-
ностi насичення становить 77 i 50 Ам2/кг, вiдповiд-
но. Примiтно, що для вiдповiдних об’ємних зразкiв
𝑀s має значення 98 i 94 Ам2/кг [15]. Знижена на-
магнiченiсть наночастинок може бути результатом
помiтного внеску вiд приповерхневих шарiв, якi,
як правило, характеризуються пiдсиленим магнi-
тним розупорядкуванням [8]. Також можна зроби-
ти висновок про те, що внесок у намагнiченiсть
з приповерхневих шарiв вищий в МНЧ CoFe2O4,
нiж у Fe3O4.

Додавання оболонки i подальше збiльшення її
товщини призводить до суттєвої трансформацiї
форми петлi, змiнюючи як намагнiченiсть насиче-
ння 𝑀s, так i коерцитивну силу 𝐻c. Початкове по-
криття МНЧ (𝑡shell = 1,0 нм) не чинить помiтного
впливу на величину 𝑀s, але збiльшення товщини
оболонки до 2,5 нм призводить до зниження зна-
чення 𝑀s до 64 Ам2/кг. Така поведiнка може бути
результатом посиленого внеску оболонки CoFe2O4,
яка виявляє знижену намагнiченiсть у нанорежимi
[8, 16, 17].

Рiзке збiльшення 𝐻c з ∼370 Е до ∼6,8 кЕ (май-
же на один порядок величини) спостерiгається при
початковому покриттi МНЧ (𝑡shell = 1,0 нм). Ко-
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Рис. 1. Залежностi намагнiченостi зразкiв вiд напруже-
ностi магнiтного поля. Вимiри проведено за температури
𝑇 = 5 K. На вставцi до панелi (а) показано залежнiсть
𝑀(𝐻) для зразка S0 в областi малих магнiтних полiв

ли товщина оболонки збiльшується, коерцитивна
сила також збiльшується i досягає ∼10,1 кЕ для
зразка S2 (𝑡shell = 2,5 нм). Пояснення цих ефектiв
можна отримати з припущення щодо одночасної
дiї двох факторiв: модифiкацiї параметрiв мiж-
фазної границi мiж ядром та оболонкою та вне-
ском магнiтожорсткої оболонки в пiдвищення за-
гальної коерцитивностi. Оскiльки коерцитивнiсть
однодоменних МНЧ пов’язана з ефективною кон-
стантою анiзотропiї 𝐾eff [18], то iз даних рис. 1
можна зробити попереднiй висновок, що додава-
ння оболонки та подальше збiльшення її товщини
спричинює сильне збiльшення 𝐾eff . Варто зазна-
чити, що схожий характер поведiнки спостерiгався
i в core/shell наночастинках MnFe2O4/CoFe2O4 та
ZnFe2O4/CoFe2O4 [3, 19, 20].

Рис. 2. Залежностi 𝑀ZFC(𝑇 ) для дослiджуваних зразкiв,
отриманi в магнiтному полi 𝐻measur = 50 Е. Штрихови-
ми лiнiями показано розрахунковi залежностi, одержанi за
формулою (1) (деталi наведено в текстi)

Характер змiни 𝑀s i 𝐻c у зразках Mix1 i Mix2
близький до такого, що спостерiгається в зразках
S1 i S2: збiльшення вмiсту CoFe2O4 призводить
до зменшення намагнiченостi насичення i збiль-
шення коерцитивної сили, однак у зразках Mix1
i Mix2 величина змiн 𝑀s i 𝐻c виражена слаб-
ше. Деформована форма петлi гiстерезису для цих
зразкiв може бути наслiдком того, що частинки
мали можливiсть обертатися в процесi перемагнi-
чування [21].

На рис. 2 наведено температурнi залежностi на-
магнiченостi 𝑀ZFC(𝑇 ) для дослiджуваних зразкiв.
Для отримання залежностей 𝑀ZFC(𝑇 ) зразок охо-
лоджували в нульовому магнiтному полi вiд кiм-
натної температури до 5 К. При цiй температу-
рi до зразка було прикладене зовнiшнє магнiтне
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Рис. 3. Залежностi намагнiченостi насичення 𝑀s (а)
та ефективної константи анiзотропiї 𝐾eff (б) вiд вмiсту
CoFe2O4 в дослiджуваних зразках

поле 𝐻measur = 50 Е i 𝑀ZFC вимiрювали як фун-
кцiю температури у процесi нагрiвання зразкiв.
Кожна залежнiсть 𝑀ZFC(𝑇 ) має максимум при
певнiй температурi 𝑇b, яка називається темпера-
турою блокування. Поява максимуму на залежно-
стях 𝑀ZFC(𝑇 ) вказує на те, що поблизу 𝑇b енер-
гiя анiзотропiї наночастинок 𝐾eff𝑉 стає порiвню-
ваною з тепловою енергiєю 𝑘𝑇 (тут 𝑉 – об’єм ча-
стинки i 𝑘 – стала Больцмана). За температур
𝑇 < 𝑇b магнiтнi моменти бiльшостi наночастинок
є блокованими i їхня орiєнтацiя визначається енер-
гiєю (полем) анiзотропiї. За температур, вищих за
температуру блокування, поведiнка бiльшостi на-
ночастинок є суперпарамагнiтною [8].

Зразок S1 демонструє єдину температуру бло-
кування, що свiдчить про те, що спiни ядра на-
ночастинки i її оболонки сильно зв’язанi i спiльно
реагують на змiни температури та магнiтного по-
ля. Для МНЧ з товщиною оболонки 2,5 нм (зра-
зок S2) спостерiгаються два пiки, якi можуть по-
ходити вiд окремих внескiв вiд ядра наночастин-
ки та її оболонки, завдяки досить значнiй товщинi
останньої.

Для зразкiв S0—S2 значення 𝑇b зростає вiд
∼175 K до ∼ 328 К при початковому покриттi
МНЧ оболонкою CoFe2O4 (𝑡shell = 1,0 нм) i дося-
гає ∼356 К для зразка з 𝑡shell = 2,5 нм. Така по-
ведiнка узгоджується з вищенаведеним висновком
про пiдвищення ефективної константи анiзотропiї

𝐾eff , iндуковане нанесенням оболонки i подальшим
збiльшенням її товщини. Крiм того, збiльшення за-
гального об’єму МНЧ також сприяє посиленню цi-
єї тенденцiї, оскiльки значення 𝑇b пов’язане з добу-
тком 𝐾eff𝑉 [22,23]. Варто зазначити, що у зразках
Mix1 i Mix2 температура блокування залишається
майже такою, як i у вихiдному зразку (S0), хоча
середнiй розмiр наночастинок зменшується.

Для глибшого розумiння процесiв, якi визнача-
ють поведiнку дослiджуваних зразкiв, було про-
ведено бiльш детальний аналiз отриманих да-
них. Проста модель невзаємодiючих однодомен-
них частинок була використана для опису екс-
периментальних залежностей 𝑀ZFC(𝑇 ), наведених
на рис. 2. За кожної температури ансамбль нано-
частинок роздiляється на двi групи в залежностi
вiд їхнього розмiру: наночастинки в iдеальному
суперпарамагнiтному станi з об’ємом нижче пев-
ного критичного значення 𝑉c i тi, магнiтний мо-
мент яких залишається заблокованим (для МНЧ
з 𝑉 > 𝑉c):

𝑀ZFC

𝑀𝑠
=

[︃ 𝑉𝑐∫︁
0

𝐿(𝑀𝑠𝐻𝑉/𝑘𝑇 )𝑉 𝑓(𝑉 )𝑑𝑉 +

+

∞∫︁
𝑉𝑐

(𝑀𝑠𝐻/3𝐾eff)𝑉 𝑓(𝑉 )𝑑𝑉

]︃
𝑉 𝑓(𝑉 )𝑑𝑉, (1)

де 𝐿 – функцiя Ланжевена, 𝑘 – стала Больцмана,
𝑓(𝑉 ) – функцiя розподiлу наночастинок за об’є-
мом, 𝐾eff – ефективна константа анiзотропiї части-
нок. У першому доданку використовується набли-
ження, яке припускає, що енергетичний бар’єр (ви-
значений як добуток 𝐾eff𝑉 ) значно менший, нiж
теплова енергiя 𝑘𝑇 , тому наявнiстю такого бар’є-
ра можна знехтувати. Вiдповiдно, вiдгук намагнi-
ченостi на змiну магнiтного поля або температури
(𝐻 або 𝑇 ) вiдповiдає функцiї Ланжевена. Другий
доданок є результатом початкової сприйнятливо-
стi випадково орiєнтованих заблокованих однодо-
менних наночастинок з ефективною анiзотропiєю
𝐾eff . Порiг мiж двома популяцiями визначається
критичним об’ємом 𝑉c:

𝑉c =
𝑘𝑇

𝐾eff
ln

(︂
𝜏m
𝜏0

)︂
, (2)

де 𝜏𝑚 – характеристичний час вимiрювання, 𝜏0 =
= 10−9 c [10, 25]. Для квазiстатичних вимiрювань
𝜏𝑚 було вибрано рiвним 100 с.
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Результати розрахункiв показанi на рис. 2 штри-
ховими лiнiями. У процесi апроксимацiї було ви-
брано логнормальний характер розподiлу МНЧ
за об’ємом, вiдповiдно до даних просвiтлювальної
електронної мiкроскопiї [8]. Також, iз даних еле-
ктронної мiкроскопiї було визначено середнiй роз-
мiр наночастинок для кожного iз зразкiв i його
значення було зафiксовано. З метою досягнення
максимальної вiдповiдностi мiж експерименталь-
ними та розрахунковими даними змiнювали шири-
ну функцiї розподiлу за об’ємом та значення 𝐾eff .
За результатами апроксимацiї були отриманi зна-
чення 𝐾eff для всiх дослiджуваних зразкiв.

На рис. 3 показано залежностi ефективної кон-
станти анiзотропiї та намагнiченостi насичення вiд
товщини оболонки для дослiджуваних зразкiв. За-
лежностi свiдчать про те, що збiльшення вмiсту
CoFe2O4 призводить до зростання ефективної кон-
станти анiзотропiї i зниження намагнiченостi наси-
чення. Однак, цi змiни слабше вираженi для зраз-
кiв S1–S2, порiвняно зi зразками Mix1–Mix2. Оче-
видно, нанесення CoFe2O4 оболонки на Fe3O4 на-
ночастинку призводить до трансформацiї параме-
трiв як вихiдної наночастинки, так i її оболонки,
в результатi чого core/shell наночастинки набува-
ють нових характеристик, якi не характернi нi для
ядра (Fe3O4), нi для оболонки (CoFe2O4).

Результати щодо закономiрностей товщинної
(𝑡shell) залежностi властивостей core/shell наноча-
стинок, отриманi в данiй роботi, а також в роботах
[8, 26], дозволять розробити шляхи цiлеспрямова-
ного керування магнiтними параметрами компо-
зитних наноструктур для рiзноманiтних техноло-
гiчних та бiомедичних застосувань.

4. Висновки

Дослiджено магнiтнi властивостi композитних
наночастинок Fe3O4/CoFe2O4 з архiтектурою
ядро/оболонка (core/shell), якi мають фiксований
дiаметр ядра ∼6,3 нм та ефективну товщину обо-
лонки 𝑡shell = 0; 1,0 та 2,5 нм. Визначено магнiтнi
характеристики для ансамблю цих наночастинок
i виконано порiвняння параметрiв core/shell нано-
частинок з вiдповiдними аналогами, якi являють
собою сумiш наночастинок Fe3O4 i CoFe2O4, взя-
тих у вiдповiдних пропорцiях.

На основi результатiв магнiтометричних дослi-
джень показано, що в композитних магнiтних на-
ночастинках Fe3O4/CoFe2O4 додавання оболонки

сильно впливає на форму петлi гiстерезису та
температурнi залежностi намагнiченостi. Виходя-
чи з простого пiдходу спiвiснуючих суперпарама-
гнiтних та блокованих магнiтних наночастинок,
розраховано ефективнi константи анiзотропiї. Зро-
блено висновок, що нанесення CoFe2O4 оболонки
на Fe3O4 наночастинку призводить до трансфор-
мацiї параметрiв як вихiдної наночастинки, так
i її оболонки, в результатi чого core/shell нано-
частинки набувають нових характеристик, якi не
притаманнi нi для ядра (Fe3O4), нi для оболонки
(CoFe2O4).

Отриманi результати вiдкривають шляхи до
оптимiзацiї та адаптацiї параметрiв core/shell на-
ночастинок на основi феритiв-шпiнелей для їх ви-
користання в рiзних технологiчних i бiомедичних
галузях.

Робота частково пiдтримана МОН України
(реєстрацiйний номер проекту 0118U003790) i
НАН України (реєстрацiйний номер проекту
0119U100469), а також проектом № 4.4/20 цiльо-
вої програми наукових дослiджень НАН України
“Матерiали для медицини i медичної технiки та
технологiї їх отримання i використання”.
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MAGNETIC PROPERTIES
OF Fe3O4/CoFe2O4 COMPOSITE NANOPARTICLES
WITH CORE/SHELL ARCHITECTURE

S u m m a r y

Magnetic properties of the sets of Fe3O4(core)/CoFe2O4(shell)

composite nanoparticles with a core diameter of about 6.3 nm

and various shell thicknesses (0, 1.0, and 2.5 nm), as well as

the mixtures of Fe3O4 and CoFe2O4 nanoparticles taken in

the ratios corresponding to the core/shell material contents in

the former case, have been studied. The results of magnetic re-

search showed that the coating of magnetic nanoparticles with

a shell gives rise to the appearance of two simultaneous ef-

fects: the modification of the core/shell interface parameters

and the parameter change in both the nanoparticle’s core and

shell themselves. As a result, the core/shell particles acquire

new characteristics that are inherent neither to Fe3O4 nor to

CoFe2O4. The obtained results open the way to the optimiza-

tion and adaptation of the parameters of the core/shell spinel-

ferrite-based nanoparticles for their application in various tech-

nological and biomedical domains.
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