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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  09/3/2022 The conversion of electromagnetic energy into heat by nanoparticles 

(magnetic inductive heating) has potential for biomedicine applications 

such as drug release, hyperthermia, but low heating efficiency (SAR) has 

limited applications. Core-shell nanoparticles consisting of two soft-hard 

magnetic phases are of interest because the magnetic properties can be 

controlled to achieve optimal SAR. However, the relationship between 

structure, magnetic properties and the SAR  is difficult to predict. The 

aim of this study is to discuss the magnetic properties and the SAR of 

core-shell CoFe2O4/Fe3O4 nanoparticles (CS CF/FO NPs). Saturation 

magnetization increases and coercivity of decreases as the volume or 

mass of the FO phase in CS CF/FO NPs increases as well as a better 

hard-soft magnetic exchange coupling. High SAR values are obtained 

when the particle sizes or magnetic parameters have optimal values as 

well as the exchange coupling beetwen the magnetic phases increases. In 

addition, the relaxation loss is the main mechanism contributing to the 

SAR in this experiment. The CS CF/FO NPs with superparamagnetic 

core particle size are potential candidates for magnetic hyperthermia. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  09/3/2022 Chuyển hóa năng lượng điện từ thành nhiệt bởi các hạt nano từ (đốt nóng 

cảm ứng từ) có tiềm năng cho các  ứng dụng y sinh như giải phóng 

thuốc, nhiệt trị, nhưng hiệu quả đốt nóng (SAR) thấp đã hạn chế các ứng 

dụng. Các hạt nano lõi - vỏ chứa 2 pha từ cứng - từ mềm có khả năng 

thay đổi tính chất từ và qua đó nâng cao giá trị SAR. Tuy nhiên, mối liên 

hệ giữa cấu trúc, các tính chất từ và SAR là rất khó dự đoán. Mục đích 

của bài báo này thảo luận các tính chất từ và khả năng đốt nóng của các 

hạt nano lõi - vỏ CoFe2O4/Fe3O4 (NPs CS CF/FO). Từ độ bão hòa (MS) 

tăng và lực kháng (HC) từ giảm khi thể tích hay khối lượng pha FO trong 

NPs CS CF/FO tăng cũng như liên kết trao đổi từ cứng - từ mềm tốt hơn. 

Giá trị SAR thu được cao khi kích thước hạt hay các thông số từ có giá 

trị tối ưu cũng như mức độ liên kết trao đổi giữa các pha từ tính tăng. 

Ngoài ra, tổn hao hồi phục là cơ chế chính đóng góp vào hiệu quả đốt 

nóng trong thực nghiệm này. NPs CS CF/FO với kích thước lõi siêu 

thuận từ là ứng cử viên tiềm năng cho ứng dụng nhiệt từ trị. 
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1. Giới thiệu 

Các hạt nano từ (MNPs) với cấu trúc spinel (AFe2O4, A = Mn, Fe, Co, Ni and Zn) nhận được 

sự quan tâm nghiên cứu mạnh mẽ bởi các tính chất hóa, sinh, đặc biệt là tính chất từ phụ thuộc 

kích thước, hình dạng của chúng. Đặc biệt, các tính chất từ ở thang nano mét như trạng thái siêu 

thuận từ, siêu sắt từ, thủy tinh spin cùng với các thông số từ tính khác như lực kháng từ (HC), từ 

độ bão hòa (MS), độ cảm từ (χ) thay đổi mạnh với kích thước, hình dạng và thành phần của chúng 

[1]-[3]. Các tính chất từ dị biệt cùng với tính tương thích sinh học khiến cho MNPs có nhiều tiềm 

năng ứng dụng trong các lĩnh vực y sinh như tăng cường độ tương phản ảnh cộng hưởng từ, dẫn 

thuốc hướng đích, tách chiết tế bào, nhiệt từ trị [4], [5]. Các ứng dụng y sinh thường yêu cầu 

MNPs phải có MS cao, kích thước nhỏ và phân bố kích thước hẹp,… [4], [6].  

Nhìn chung, khi chất lỏng từ chứa MNPs được đặt trong từ trường xoay chiều (AMF) năng 

lượng điện từ được chuyển hóa thành nhiệt do sự tổn hao năng lượng của các quá trình đảo từ 

trong MNPs. Hiệu quả đốt nóng cảm ứng (được đặc trưng bằng tham số SAR hoặc SLP) phụ 

thuộc vào tính chất của MNPs như kích thước trung bình (D), MS, dị hướng (K) và giá trị AMF 

(cường độ, HAC và tần số, f) [7], [8]. Bởi vậy, nhiều cách tiếp cận đã được sử dụng để cải thiện 

SAR của MNPs ví dụ như thay đổi kích thước, hình thái, thành phần của MNPS, sử dụng các cấu 

trúc hoa nano, đám nano [6], [9]-[12]. Các hạt nano lõi - vỏ (NPs CS) cũng được quan tâm 

nghiên cứu với ý tưởng cơ bản là dùng các tổ hợp lõi - vỏ khác nhau (về thành phần, kích 

thước,…) để điều khiển trạng thái liên kết trao đổi giữa các pha từ và các thông số từ (K, MS,…) 

nhằm đạt được SAR tối ưu [13]-[16]. Lee và cộng sự [13] báo cáo nghiên cứu so sánh về SAR 

của các hạt nano đơn pha và các hạt có cấu trúc lõi - vỏ với nhiều tổ hợp: CoFe2O4@MnFe2O4, 

CoFe2O4@Fe3O4 (CF@FO), MnFe2O4@CoFe2O4 (MF@CF), Fe3O4@CoFe2O4, 

Zn0,4Co0,6Fe2O4@Zn0,4Mn0,6Fe2O4. Trong nghiên cứu này, các hạt lõi thường có kích thước dưới 

giới hạn siêu thuận từ, cụ thể là 9 nm và 15 nm cho CoFe2O4 và MnFe2O4 tương ứng. Họ thấy 

rằng các NPs CS có thể tạo nên các giá trị SAR cao hơn đáng kể so với các hạt đơn pha. Moon và 

cộng sự [14] nghiên cứu ảnh hưởng của các tương tác spin tại lớp tiếp giáp lõi - vỏ giữa pha lõi từ 

cứng CF và vỏ từ mềm (MF) và mối liên hệ của chúng với SAR. Trong nghiên cứu này lõi CF có 

dạng lập phương, cạnh 39 nm, lớp vỏ dày từ 0,5 nm tới 5 nm. Họ nhận thấy bề dày lớp vỏ mỏng 

nhất sẽ là thích hợp để tạo hiệu ứng ghim spin tăng cường (ESC) lớn nhất và cho giá trị SAR tối 

ưu. Polishchuk và cộng sự [15] báo cáo về liên kết trao đổi của 2 tổ hợp lõi - vỏ CF@FO và 

FO@CF với kích thước lõi cố định 4,1 nm và 6,3 nm, tương ứng và bề dày vỏ tới 2,5 nm. Nghiên 

cứu của họ chỉ ra rằng kích thước lõi và vỏ khác nhau đã thay đổi các đường từ trễ, từ độ phụ 

thuộc nhiệt độ cũng như có thể điều chỉnh các thông số từ trong một khoảng rộng. Tuy nhiên, 

trong nghiên cứu này còn thiếu báo cáo về sự liên hệ giữa các tính chất từ và SAR. Có thể nói 

rằng những nghiên cứu về NPs CS còn thiếu hệ thống, chưa đầy đủ và các kết quả khó so sánh do 

các nhóm tác giả khác nhau đã sử dụng các phương pháp chế tạo, thành phần khác nhau và hệ 

quả là các đặc trưng về kích thước, hình dạng, các tính chất từ và SAR cũng rất khác nhau.  

Gần đây, chúng tôi đã dùng phương pháp phân hủy nhiệt để chế tạo 2 hệ hạt nano (NPs) 

CoFe2O4 với kích thước trung bình 8,4 nm (CF8) và 10,7 nm (CF11) [16]. Trên 2 hệ NPs CF8 và 

CF11 này chúng tôi đã thu được các giá trị SAR khá cao và nhận thấy tổn hao hồi phục là cơ chế 

đóng góp chủ yếu vào khả năng sinh nhiệt. Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một vài kết quả 

nghiên cứu về các đặc trưng cấu trúc, tính chất từ và khả năng đốt nóng của 2 hệ NPs CS CF/FO 

với kích thước NPs lõi khác nhau (8,4 nm và 10,7 nm) và bề dày lớp vỏ gần như nhau (∼ 3 nm). 

Các trạng thái, tính chất thái từ và hiệu quả đốt nóng sẽ được khảo sát, so sánh và biện luận.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất 

NPs CS CF/FO được chế tạo bằng phương pháp phân hủy nhiệt từ các hóa chất sau: Fe (III) 

acetylacetonate (Fe(acac)3, 97,99%), Fe(II) acetylacetonate (99%), Cobalt (II) acetylacetonate 
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(Co(acac)2. Dung môi sử dụng: 1-octadecene - OCT (90%, điểm sôi: 320oC), benzyl ether (98%, 

điểm sôi: 298oC), cồn tuyệt đối (100%) và hexan (98,5%). Chất hoạt động bề mặt và chất khử 

gồm: axit oleic (OA, 99%), oleylamine (OLA, 70%), và octadecanol (OCD-ol, 99%). Tất cả các 

hóa chất được sử dụng như khi mua từ hãng Sigma-Aldrich. 

2.2. Tổng hợp các hạt nano lõi - vỏ  

NPs lõi (CF8 và CF11) được chế tạo bằng phương pháp phân hủy nhiệt (quá trình tổng hợp 

được mô tả chi tiết trong tài liệu [16]). Sau đó, NPs này được sử dụng như mầm để tổng hợp NPs 

CS CF/FO. Quá trình chế tạo mẫu được thực hiện như sau: Cân và đong các lượng tiền chất đã 

tính toán vào một bình cầu 3 cổ dung tích 100 ml. Hỗn hợp được khuấy đều ở nhiệt độ phòng 

trong 30 phút. Gia nhiệt cho hỗn hợp phản ứng đạt 100oC, giữ ở nhiệt độ này 30 phút. Tiếp tục 

tăng nhiệt độ phản ứng lên 300oC với tốc độ gia nhiệt khoảng 4oC/phút và thực hiện phản ứng 

trong 1 giờ. Phản ứng kết thúc, hỗn hợp thu được được để nguội về nhiệt độ phòng. Kết tủa đen 

được rửa vài lần với ethanol và phân tán lại trong hexan. Các mẫu NPs CS được ký hiệu CS12 và 

từ CF11 CS13, tương ứng với lõi CF8 và CF11. 

2.3. Đặc trưng  

Hai mẫu NPs CS phân tán trong hexan được sấy khô thành bột trước khi phân tích cấu trúc 

bằng nhiễu xạ kế tia X (XRD) PANalytical X’Pert PRO với nguồn tia X của Co Kα (λ = 1.78901 

Å) với góc quét 2θ từ 20 đến 100o, bước quét: 0,03 giây. Phân tích pha được thực hiện bằng 

chương trình thương mại PANalytical High Score Plus. Hiển vi điện tử truyền qua (TEM, JEOL 

JEM-1200 EX II, 120 kV) được dùng để khảo sát hình dạng và phân bố kích thước. NPs CS phân 

tán trong hexan được nhỏ lên lưới Cu, để cho khô ở nhiệt độ phòng trước khi quan sát TEM. 

Kích thước hạt trung bình (D) nhận được bằng cách đo đường kính trung bình của khoảng 300 

hạt và 165 hạt cho 2 mẫu CS12 và CS13. Phân bố kích thước NPs CS được làm khớp bằng phần 

mềm Origin sử dụng hàm logarit thông thường. 

Tính chất từ được đo bởi hệ từ kế (superconducting quantum interference device -SQUID 

(Quantum Design, MPMS-XL-5) trong khoảng nhiệt độ từ 5-300 K và từ trường cao nhất tới 50 

kOe. Thực nghiệm đốt nóng cảm ứng từ được tiến hành trên hệ thiết bị thương mại UHF-20A 

Module. Tần số của AMF được điều chỉnh từ 290 tới 450 kHz và cường độ từ 150 tới 300 Oe. 

Trong quá trình thực nghiệm, NPs CS được phân tán trong hexane với nồng độ 1 mg/mL. Giá trị 

SAR được tính theo phương trình sau [16]: 

𝑆𝐴𝑅(𝑊/𝑔) =
𝐶

𝑚

dT

𝑑𝑡
 (1) 

Trong đó, C là nhiệt dung riêng của nước (4,185 J/g. K), m là nồng độ của hạt từ trong dung 

dịch (mg/ml) và dT/dt là độ dốc ban đầu của đường cong tăng nhiệt theo thời gian.  

3. Kết quả và biện luận 

3.1. Cấu trúc và hình thái 

Các giản đồ XRD của NPs CS12 và CS13 (Hình 1) cho thấy các vạch nhiễu xạ của cả 2 mẫu 

thu được tương ứng với các vạch nhiễu xạ đặc trưng cho cấu trúc spinel ferrite của CoFe2O4 

và/hoặc Fe3O4. Ngoài ra cũng không thấy có sự xuất hiện của các vạch nhiễu xạ lạ hay của tiền chất 

ban đầu. Bên cạnh đó, cường độ các vạch nhiễu xạ ứng với 2 mẫu CS12 và CS13 cũng lớn hơn so với 

các mẫu lõi CF8 và CF11 tương ứng. Bởi vì các pha tinh thể của CoFe2O4 và Fe3O4 có cùng cấu trúc 

spinel và các vạch nhiễu xạ đặc trưng, do đó kích thước tinh thể thường tỉ lệ thuận với cường độ vạch 

nhiễu xạ. Do vậy, so sánh cường độ vạch nhiễu xạ có thể thấy các mẫu CS12 và CS13 có kích thước 

lớn hơn so với CF8 và CF11. Từ đó có thể giả thiết cấu trúc lõi/vỏ cho NPs CS12 và CS13. Bề dày 

của lớp vỏ sẽ được xác định từ các kỹ thuật TEM trong phần dưới đây. 
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Hình 1. Giản đồ XRD của các mẫu (a): CS12, (b): CS13 và các mẫu so sánh CF8 và CF11 [16] 

 

Hình 2 là các ảnh TEM và các đồ thị phân bố kích thước hạt của mẫu CS12 và CS13. Phần 

lớn các hạt có dạng tựa cầu, tuy nhiên cũng xuất hiện các hạt dạng lập phương (trong mẫu CS12 

nhiều hơn so với mẫu CS13). Các hạt có phân bố dạng hàm log thông thường, đường kính trung 

bình 11,8 nm và 13,1 nm tương ứng với CS12 và CS13. Các hạt không bị tụ đám hay được phân 

tán tốt do được bọc bởi các phân tử hữu cơ trước khi phân tán trong dung môi (hexan). Các tác 

giả [17] cho rằng hình thái của hạt phụ thuộc vào nhiều thông số như tỉ số OA/tiền chất Fe, nồng 

độ tiền chất, tỉ phần ion Fe và Co, nồng độ chất hoạt động bề mặt, thời gian phản và chất khử. 

Các hạt CS12 và CS13 có kích thước lớn hơn so với NPs lõi CF8 và CF11, từ đó cũng có thể 

chứng minh giả thiết cấu trúc lõi - vỏ của các mẫu CS12 và CS13. Bề dày lớp vỏ được xác định 

là 3,4 nm và 2,4 nm tương ứng cho CS12 và CS13, khi so sánh với các lõi CF8 và CF11. Thể tích 

phần lõi (VC ) của CF8 và CF11 tương ứng là 310x10-21 cm3 và 641x 10-21 cm3., thể tích phần vỏ 

(VS) của CS12 và CS13 tương ứng là 550x10-21 cm3 và 535x10-21 cm3. Từ đó, tỉ số thể tích hay 

khối lượng (xem khối lượng riêng của các pha CF và FO như nhau) giữa 2 pha (FO/CF) trong 

NPs CS12 và CS13 được xác định là 1,8 và 0,8. Nói cách khác, tỉ phần pha FO trong CS12 lớn 

hơn khoảng 2,2 lần so với CS13. 
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Hình 2. Ảnh TEM và phân bố kích thước cho mẫu (a, b): CS12 và (c, d): CS13 

3.2. Tính chất từ 

(a) 

(c) 
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Hình 3. Các đường cong từ trễ M(H) cho mẫu (a): CS12 và (b): CS13 tại 300 K. Hình nhỏ thể hiện các 

đường trễ trong vùng từ trường thấp 

 

Hình 3 thể hiện các đường M(H) của NPs CS12 và CS13 tại 300 K. Các đường cong từ trễ này 

thể hiện như 1 pha từ duy nhất, phản ánh trạng thái có liên kết trao đổi giữa 2 pha từ tính [13]. 

Các giá trị HC, MS được xác định và trình bày trong bảng 1. Từ các giá trị HC cho thấy mẫu CS12 

thể hiện trạng thái tương tự siêu thuận từ, trong khi đó NPs CS13 có tính sắt từ. Tác giả 

Mohapatra và cộng sự cũng báo cáo trạng thái từ tương tự cho NPs CF: siêu thuận từ cho kích 

thước 9 nm và sắt từ cho các kích thước 12 nm và 16 nnm tại 300 K [18]. Như vậy, có thể khẳng 

định trạng thái từ của NPs CS CF/F0 tại 300 K phụ thuộc chủ yếu vào trạng thái từ của phần lõi 

CF. Giá trị MS của mẫu CS12 lớn hơn so với CS13 (mẫu có kích thước nhỏ hơn nhưng MS cao 

hơn) cho thấy rằng hiệu ứng kích thước có đóng góp không đáng kể vào giá trị từ độ (tỉ phần spin 

mất trật từ trên bề mặt so với spin trong lõi hạt tăng khi giảm kích thước sẽ làm giảm từ độ). Kết 

quả này liên quan đến các nguyên nhân chủ yếu sau: i) pha từ mềm FO có MS cao hơn so với pha 

từ cứng CF, cụ thể là 92 emu/g và 80 emu/g, tương ứng [19] và ii) tỉ số thể tích hay khối lượng 

của pha FO so với CF trong mẫu CS12 cao hơn so với CS13 như đã phân tích ở phần trên. Liên 

kết trao đổi tốt hơn giữa 2 pha từ cứng - từ mềm cũng góp phần làm tăng MS và giảm HC trong 

mẫu CS12 so với CS13 [13], [14]. 

Bảng 1. Đường kính trung bình (D), thể tích lõi (VC), vỏ (VS), lực kháng từ (HC), từ độ bão hòa (MS) và 

nhiệt độ khóa (TB) và hằng số dị hướng từ hiệu dụng (Keff) và tốc độ hấp thụ riêng (SAR) của các mẫu hạt 

nano lõi - vỏ CF/FO 

Tên 

mẫu 

D 

(nm) 

VC ( x1021 

(cm3) 

VS ( x1021) 

(cm3) 

HC 

(Oe) 

MS 

(emu/g) 

TB 

(K) 

Keff (x 106) 

(erg/cm3) 

SAR(W - 300 

Oe, 450 kHz) 

CS12 11,8 310 550 3 68,5 375 1,49 677 

CS13 13,1 641 535 44 62,8 320 0,93 163 

 

Hình 4 biểu diễn sự phụ thuộc nhiệt độ của từ độ của các mẫu được đo theo kiểu làm lạnh có 

từ trường, MFC(T) và không có từ trường, MZFC(T), từ trường đo là 100 Oe. Đường MZFC(T) của 

mẫu CS12 (Hình 4a) chỉ xuất hiện 1 điểm cực đại tương ứng với nhiệt độ khóa TB. Trong khoảng 

nhiệt độ (T < TB), NPs CS ở trong trạng thái sắt từ và trong khoảng T > TB tương ứng với trạng 

thái siêu thuận từ [20]. Hình 4b xuất hiện đỉnh thứ 2 trên đường MZFC (T) tại nhiệt độ gần 140 K 

có thể liên quan đến nhiệt độ TB của pha CF [15]. Dáng điệu của các đường cong MZFC (T)  phản 

ánh mức độ liên kết trao đổi giữa các pha từ CF và FO trong mẫu CS12 tốt hơn so với CS13 [21]. 
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Hình 4. Các đường cong từ độ phụ thuộc nhiệt độ của các mẫu (a): CS12 và (b): CS13 được đo theo kiểu 

làm lạnh có từ trường MFC(T) và không có từ trường MZFC(T), từ trường đo là 100 Oe 

 

Nhiệt độ TB của NPs có thể được đánh giá bởi công thức sau [16]: 

                                                                   𝑇B =
𝐾eff𝑉

25𝑘B
                                                             (2) 

Trong đó, Keff là hằng số dị hướng từ hiệu dụng, V là thể tích của NPs và kB là hằng số 

Boltzmann. Từ giá trị kB = 1,38 x 10-16, TB và V suy ra từ D (Bảng 1) các giá trị Keff của 2 mẫu 

CS12 và CS13 được tính toán, giá trị lần lượt là 1,49 x106 erg/cm3 và 0,93 x106 erg/cm3. Có thể 

thấy các giá trị hằng số dị hướng từ hiệu dụng của CS12 và CS13 có cùng bậc với hằng số dị 

hướng từ tinh thể của mẫu CF khối (2x106 erg/cm3) [19]. Những kết quả khảo sát tính chất đốt 

nóng cảm ứng từ của các mẫu này sẽ được trình bày trong phần tiếp theo. 

3.3. Khả năng đốt nóng cảm ứng từ 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 5. (a, b) Đường cong nhiệt độ đốt phụ thuộc thời gian áp từ trường cho (a): CS12, (b): CS13 và 

(c): SAR phụ thuộc cường độ từ trường của các mẫu 

Hình 5 biểu diễn các đường cong nhiệt độ đốt, T(t), phụ thuộc thời gian (t) chất lỏng từ đặt 

trong từ trường AMF với cường độ thay đổi trong khoảng từ 150 đến 300 Oe và tần số cố định  

450 kHz. Với cường độ từ trường thấp nhất (150 Oe), mẫu CS12 có thể tạo được nhiệt độ cỡ 

44oC (Hình 5a), là nhiệt độ thích hợp để phá hủy tế bào ung thư trong ứng dụng nhiệt từ trị. 

Trong khi đó, mẫu CS13 cần áp đặt từ trường cao hơn (250 Oe) để tạo được nhiệt độ này (Hình 

5b). Sử dụng từ trường có cường độ thấp sẽ giúp giảm thiểu ảnh hưởng tới tế bào mạnh khỏe. Vì 

thế có thể dự đoán mẫu CS12 sẽ có tiềm năng ứng dụng cao hơn so với CS13 trong nhiệt từ trị. 

Các giá trị SAR được tính toán theo công thức (1). Với cường độ 300 Oe và tần số 450 kHz, 

giá trị SAR của CS12 (có trạng thái gần siêu thuận từ) cao hơn rất nhiều so với CS13 (có trạng 

thái sắt từ), cụ thể là 677 W/g và 163 W/g (xem bảng 1). Các kết quả thực nghiệm và tiên đoán 

dựa trên lý thuyết đáp ứng tuyến tính đã cho thấy giá trị SAR của các hạt siêu thuận từ tỉ lệ trực 

tiếp với MS và cực đại tại một giá trị K xác định và cả 2 thông số này đều thay đổi theo D [16], 

[22]. Có thể nhận định, giá trị SAR của CS12 cao thu được trong thực nghiệm này có thể do các 

thông số D, MS, K có giá trị tối ưu. Liên kết trao đổi trong mẫu CS12 tốt hơn so với CS13 cũng 

dẫn tới giá trị SAR cao hơn [13], [14]. 
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Cơ chế sinh nhiệt đóng góp vào giá trị SAR đã được biết gồm hai cơ chế chính là tổn hao hồi 

phục Neel và Brown (cho các hạt siêu thuận từ) và tổn hao từ trễ (cho các hạt sắt từ) [22]. So 

sánh các giá trị SAR của CS12 và CS13 có thể cho rằng tổn hao hồi phục có đóng góp chính đến 

hiệu quả sinh nhiệt. Nhận định này được chứng minh thêm bởi các đường SAR phụ thuộc tuyến 

tính với bình phương cường độ từ trường (Hình 5c) (chi tiết xem tài liệu [16], [22]). 

4. Kết luận 

Chúng tôi đã thực hiện một nghiên cứu chi tiết về cấu trúc, tính chất từ và tính chất đốt nóng 

cảm ứng từ cho các hạt nano lõi - vỏ CoFe2O4/ Fe3O4. Các kết quả khảo sát XRD và TEM đã chỉ 

ra sự tạo thành các hạt nano lõi - vỏ với kích thước trung bình cỡ 12 nm và 13 nm. Các phép đo 

từ độ phụ thuộc từ trường cho thấy từ độ bão hòa tăng và lực kháng từ giảm khi tỉ số thể tích hay 

khối lượng pha từ mềm trong các hạt lõi - vỏ tăng. Ngoài ra, kết quả khảo sát từ độ phụ thuộc 

nhiệt độ thể hiện chỉ ra rằng mẫu CS12 với kích thước lõi nhỏ và trạng thái gần siêu thuận từ có 

liên kết trao đổi từ cứng - từ mềm tốt. Hiệu quả chuyển hóa năng lượng điện từ thành nhiệt tăng 

với tỉ phần pha từ mềm trong hạt nano lõi - vỏ, từ độ bão hòa cũng như mức độ liên kết trao đổi. 

Bên cạnh đó, tổn hao hồi phục là cơ chế chính đóng góp vào hiệu quả đốt nóng cảm ứng từ. 

Nghiên cứu này cũng ghi nhận rằng các hạt nano siêu thuận từ lõi - vỏ CoFe2O4/ Fe3O4 có thể 

xem như tác nhân sinh nhiệt tiềm năng cho ứng dụng nhiệt từ trị. 
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