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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  22/7/2024 Composite two-component nanoparticle systems are being researched and 

developed in many laboratories thanks to advances in chemical synthesis. 

Core-shell Fe3O4-based composite two-component nanomaterials have 

shown improvements in several properties compared to single-component 

materials. In this study, composite nanomaterials containing two magnetic 

components including Fe3O4 and CoFe2O4 with different shell thicknesses 

were synthesized using seed-mediated growth combined with thermal 

decomposition method. Results from X-ray diffraction (XRD) patterns and 

scanning transmission electron microscopy combined with energy-

dispersive X-ray spectroscopy mapping (STEM-EDX Mapping) showed 

that the nanocomposite materials were formed with core-shell morphology 

of Fe3O4@CoFe2O4. The Fe3O4 core particle size is about 18 nm and the 

CoFe2O4 shell thickness varies from 2-9 nm. Magnetic measurements 

performed using both normal powder pressing and particle embedding in a 

wax matrix indicated that both interparticle interactions and intraparticle 

interactions between the Fe3O4 core and the CoFe2O4 shell influence the 

magnetic properties. Additionally, the magnetic properties were also 

affected by the shell thickness. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  22/7/2024 Các hệ hạt nano tổ hợp hai thành phần hiện đang được nghiên cứu và 

phát triển tại nhiều phòng thí nghiệm nhờ vào những tiến bộ trong tổng 

hợp hóa học. Vật liệu nano tổ hợp hai thành phần nền Fe3O4 dạng lõi-vỏ 

đã cho thấy sự cải thiện về một số tính chất so với các thành phần vật liệu 

đơn lẻ. Trong nghiên cứu này, vật liệu nano tổ hợp từ tính hai thành phần 

Fe3O4 và CoFe2O4 với các độ dày vỏ khác nhau đã được tổng hợp bằng 

phương pháp phát triển hạt kết hợp phân hủy nhiệt. Kết quả từ giản đồ 

nhiễu xạ tia X (XRD) và ảnh hiển vi điện tử quét truyền qua kết hợp phổ 

tán xạ năng lượng tia X dạng bản đồ (STEM-EDX Mapping) cho thấy 

các mẫu nano tổ hợp đã được hình thành với cấu trúc hình thái học dạng 

lõi-vỏ Fe3O4@CoFe2O4. Kích thước hạt lõi Fe3O4 khoảng 18 nm và độ 

dày vỏ CoFe2O4 thay đổi từ 2-9 nm. Phép đo từ độ, được thực hiện trên 

hệ từ kế mẫu rung (VSM) với hai cách chuẩn bị mẫu khác nhau là nén 

bột bình thường và ghim hạt trong nền sáp, cho thấy có sự ảnh hưởng của 

cả tương tác giữa các hạt và tương tác nội hạt giữa lớp lõi Fe3O4 và vỏ 

CoFe2O4 lên tính chất từ. Bên cạnh đó, các kết quả đo từ cũng cho thấy 

tính chất từ bị ảnh hưởng bởi độ dày lớp vỏ CoFe2O4. 
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1. Giới thiệu 

Fe3O4 là một trong những vật liệu nano từ điển hình được ứng dụng rất nhiều trong thực tiễn 

[1] – [3]. Nhiều nhóm nghiên cứu đã chế tạo thành công vật liệu nano tổ hợp hai thành phần từ 

tính cấu trúc lõi-vỏ với lõi là Fe3O4 và vỏ là các thành phần phi từ như Ag, Au,...[4] – [8]  hoặc từ 

tính như CoFe2O4, MnFe2O4... [9] – [13]. Các hạt nano có cấu trúc dạng lõi-vỏ trong đó cả hai 

thành phần lõi và vỏ đều có từ tính đã được chứng minh là vượt trội hơn về giá trị từ độ bão hòa, 

lực kháng từ, hằng số dị hướng so với các hạt nano đơn lõi hoặc đơn vỏ từ tính thể hiện trong một 

số ứng dụng nhất định như nhiệt trị ung thư, điện trở từ  [13] – [15]. Một số tính chất từ của vật 

liệu lõi-vỏ với lõi Fe3O4 kết hợp với vỏ là thành phần từ tính khác thể hiện sự thay đổi khá nhiều 

so với thành phần Fe3O4 đơn lẻ và phụ thuộc vào đường kính lõi (dcore) hoặc độ dày vỏ (tshell) [9], 

[10]. Robles và cộng sự [9] nhận thấy rằng với các hạt nano Fe3O4@CoFe2O4 có đường kính lõi 

Fe3O4 ~ 8 nm và độ dày vỏ thay đổi từ 1 tới 4 nm thì từ độ bão hòa (MS) tăng theo độ dày vỏ và 

đạt cao nhất khi tshell = 2 nm, trong khi lực kháng từ (HC) tăng khá mạnh khi độ dày lớp vỏ tăng 

lên đến 2 nm và 4 nm. Mặt khác, với tshell cố định là 1 nm và dcore  thay đổi từ 6 tới 10 nm thì giá 

trị của cả MS và HC gần như không đổi. Bên cạnh đó, so với đơn hạt nano Fe3O4 có cùng kích 

thước thì HC của các hạt nano tổ hợp Fe3O4@CoFe2O4 có sự tăng lên đáng kể do tương tác trao 

đổi giữa lớp lõi từ mềm và vỏ từ cứng. Nghiên cứu về liên kết trao đổi trong cả hai hệ vật liệu tổ 

hợp lõi@vỏ CoFe2O4@Fe3O4 (CF@FO) với đường kính lõi CoFe2O4 là 4,1 nm và 

Fe3O4@CoFe2O4 (FO@CF) với đường kính lõi là 6,3 nm; độ dày lớp vỏ các hệ này thay đổi từ 

0,05 nm tới 2,5 nm, Polishchuk và cộng sự [10] đã chỉ ra rằng hình dáng của các đường cong từ 

trễ thay đổi phụ thuộc kích thước lõi và vỏ. Thêm vào đó, giá trị từ độ bão hòa phụ thuộc nhiệt độ 

của các mẫu tổ hợp hai thành phần từ tính dạng lõi-vỏ cũng cho thấy các thông số từ của mẫu có 

thể điều khiển được thông qua việc thay đổi đường kính lõi hoặc độ dày vỏ. Tuy nhiên, theo hiểu 

biết của chúng tôi, các nghiên cứu về các hạt nano dạng lõi-vỏ với lõi là vật liệu từ mềm Fe3O4 và 

vỏ là từ cứng vẫn chưa được quan tâm đầy đủ. Các nghiên cứu chủ yếu đề cập tới ảnh hưởng của 

độ dày vỏ khi kích thước lõi khá nhỏ và trong giới hạn 10 nm [9], [10], [12]. Đặc biệt, tương tác 

giữa các hạt nano hay tương tác nội hạt cũng như ảnh hưởng của chúng tới các thông số từ tính 

và trạng thái từ chưa được đề cập nhiều. Vì vậy trong khuôn khổ bài báo này, chúng tôi sẽ tổng 

hợp các hệ hạt nano tổ hợp Fe3O4@CoFe2O4 với kích thước lõi Fe3O4 xấp xỉ 20 nm và khảo sát 

các tính chất từ của chúng cũng như tìm hiểu ảnh hưởng các đặc điểm cấu trúc, tương tác giữa hai 

pha lõi và vỏ, tương tác giữa các hạt và tương tác nội hạt tới tính chất từ. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Hóa chất 

Iron(III) acetylacetonate (Fe(acac)3, Arcos, 99%), Cobalt(II) acetylacetonate (Co(acac)2, 

Arcos, 99%), Octadecanol (Arcos, 95%), Oleic axit (Fisher, 97%), Oleylamine (Arcos, 80-90%), 

Benzylether (Arcos, 99%), Ethanol (Trung Quốc), n-hexan (Trung Quốc, 95%). 

2.2. Tổng hợp các hạt nano Fe3O4 

Hạt lõi nano Fe3O4 được chế tạo bằng phương pháp phân hủy nhiệt. Cụ thể như sau: 7 mmol 

Fe(acac)3 và 3 mmol Octadecanol được cho vào bình cầu 3 cổ có chứa 40 ml dung môi 

Benzylether. Sau đó thêm hỗn hợp chất hoạt động bề mặt bao gồm 18 mmol Oleylamine và 18 

mmol axit Oleic. Hỗn hợp dung dịch sẽ được khuấy từ ở nhiệt độ phòng 30 phút với mục đích 

làm cho hỗn hợp đồng nhất. Sau đó gia nhiệt hỗn hợp phản ứng theo 3 mức nhiệt độ: 100 
o
C/30 

phút, 200 
o
C/30 phút và 298 

o
C/1 giờ. Tốc độ gia nhiệt trung bình cỡ 7-10 

o
C/phút. Sau khi phản 

ứng kết thúc, dung dịch được để nguội tự nhiên ở nhiệt độ phòng. Hạt nano sau phản ứng được 

thu hồi bằng cách thêm lượng dư Ethanol so với lượng dung dịch thu được sau phản ứng, sau đó 

ly tâm ở 5800 vòng/phút trong thời gian 5 phút. Sản phẩm thu được sau khi ly tâm được phân tán 



TNU Journal of Science and Technology 229(14): 52 - 59 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  54                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

lại trong dung dịch n–hexan. Quá trình này được lặp lại 3 lần với mục đích thu được sản phẩm 

cuối cùng tinh khiết. Sản phẩm thu được là hạt nano Fe3O4 và được kí hiệu là FC0. 

2.3. Tổng hợp các hạt nano tổ hợp Fe3O4/CoFe2O4 

Các hạt nano tổ hợp Fe3O4/CoFe2O4 được chế tạo bằng phương pháp phát triển hạt từ hạt lõi 

nano FC0 (hạt mầm) thu được ở bước trên. Theo đó, 200 mg hạt nano FC0 đã phân tán trong 5 

ml n-hexan được thêm vào bình cầu có chứa 3 mmol Fe(acac)3, 1,5 mmol Co(acac)2, 8 mmol 

Octadecanol, 18 mmol Oleylamine, 18 mmol axit Oleic và 40 ml dung môi Benzylether. Quy 

trình gia nhiệt được thực hiện gồm: 100 
o
C/1 giờ, 290 

o
C/1 giờ. Kết thúc phản ứng, sản phẩm thu 

được được rửa theo quy trình tương tự mẫu FC0 ở trên. Sản phẩm thu được được kí hiệu là FC1. 

Sử dụng hạt FC1 làm lõi và lặp lại quá trình tổng hợp tương tự cho mẫu FC2 và sau đó là FC3. 

Theo đó thì độ dày lớp CoFe2O4 sẽ tăng từ mẫu FC1 đến FC3. 

2.4. Các phương nghiên cứu tính chất của vật liệu 

Hình thái học, cấu trúc hình học của vật liệu được khảo sát bằng phương pháp hiển vi điện tử 

quét trên thiết bị Hitachi S-4800 (Jeol) và hiển vi điện tử truyền qua-quét (STEM) kết hợp phổ 

tán xạ năng lượng tia X dạng bản đồ (EDS-Mapping) trên thiết bị Titan Themis 300. Cấu trúc 

tinh thể của vật liệu được đặc trưng bằng giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) đo trên thiết bị nhiễu xạ 

kế D8-Advance (Bruker-Đức) với bức xạ CuKα (λ=1,5406 Å, 2θ/steps = 0,03 
o
/step).  

Tính chất từ của vật liệu được đo trên hệ thiết bị đo tính chất từ SQUID MPMS-XL-5 tại Viện 

Hàn lâm khoa học Slovakia với nhiệt độ thay đổi từ 5 – 300 K và từ trường đo tới 70 kOe.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Cấu trúc, hình thái học 

 Hình 1 là giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của mẫu lõi FC0 và các mẫu tổ hợp FC1, FC2 và FC3. 

Có thể thấy rằng các vạch nhiễu xạ thu được đều trùng với các vạch nhiễu xạ đặc trưng của cấu trúc 

spinel của Fe3O4 và/hoặc CoFe2O4 theo thẻ chuẩn PDF-01-074-0748. Quan sát thấy độ rộng bán 

vạch của các vạch nhiễu xạ trong các mẫu tổ hợp giảm dần trong các mẫu FC1, FC2 và FC3 cho 

thấy sự tăng của kích thước tinh thể so với mẫu lõi FC0 ban đầu. Tuy nhiên kết quả XRD trong 

trường hợp này chưa đủ cơ sở để kết luận về kiểu cấu trúc hình thái học của các mẫu tổ hợp. 

 
Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của của các mẫu FC0, FC1, FC2 và FC3 

 Hình 2 là các ảnh SEM của mẫu lõi FC0 và các mẫu tổ hợp FC1, FC2 và FC3. Quan sát từ 

ảnh SEM cho thấy các mẫu thu được có hình dạng chủ yếu là hình tựa cầu, riêng với mẫu FC3 

ảnh SEM cho thấy sự có mặt của một vài hạt dạng hình lập phương/bát diện. Kích thước hạt xác 

định từ ảnh SEM cho thấy các hạt lõi FC0 có kích thước hạt trung bình cỡ khoảng 18 nm, các 

mẫu tổ hợp FC1, FC2 và FC3 lần lượt có kích thước hạt trung bình cỡ khoảng 22, 28 và 36 nm; 

các mẫu đều có khoảng phân bố kích thước hạt rộng. Từ ảnh SEM sơ bộ có thể thấy kích thước 

hạt của vật liệu tổ hợp có sự tăng cường so với vật liệu lõi Fe3O4. Do đó, chúng tôi giả định rằng 

kích thước hạt trong các mẫu tổ hợp tăng là do sự hình thành của cấu trúc lõi-vỏ. Tuy nhiên để 
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kiểm chứng giả thiết này, chúng tôi đã tiến hành chụp ảnh hiển vi điện tử quét kèm theo phân tích 

nguyên tố dạng bản đồ (Mapping) qua phép đo phổ tán xạ năng lượng tia X (STEM-EDX 

Mapping) đối với một mẫu đại diện là FC2. 

    

    
Hình 2. Ảnh SEM của các mẫu FC0 (a), FC1 (b), FC2 (c) và FC3(d)  

tương ứng với các đồ thị tính phân bố kích thước hạt ở hàng dưới 

Hình 3a là ảnh STEM trường tối của mẫu FC2 và các hình 3(b-d) là các ảnh STEM-EDX 

Mapping của nguyên tố Fe, Co và Fe-Co tương ứng. Có thể nhận thấy rằng, bản đồ nguyên tố của 

Fe cho thấy sự phân bố của nguyên tố này tại mọi vị trí của hạt nano, trong khi bản đồ nguyên tố 

của Co cho thấy Co có dạng một lớp vỏ mỏng bên ngoài. Đây là minh chứng rõ ràng về cấu trúc 

dạng lõi-vỏ của vật liệu tổ hợp hai thành phần lõi từ mềm Fe3O4 và vỏ từ cứng CoFe2O4. Từ đây 

chúng tôi sẽ gọi các mẫu vật liệu tổ hợp này là vật liệu cấu trúc lõi-vỏ Fe3O4@CoFe2O4. Như vậy, 

với kích thước hạt trung bình xác định từ ảnh SEM ở trên, coi các hạt nano lõi Fe3O4 và các hạt 

nano lõi-vỏ Fe3O4@CoFe2O4 đều là dạng hình cầu thì chúng tôi có thể xác định độ dày lớp vỏ trung 

bình đối với các mẫu FC1, FC2, FC3 lần lượt vào khoảng 2 nm, 5 nm và 9 nm.  

    

Hình 3. Ảnh STEM trường tối (a) và bản đồ nguyên tố xác định bằng cách kết hợp STEM và EDX 

(STEM-EDX Mapping) của mẫu FC2 (b-d) 

3.2. Tính chất từ 

Các đường cong từ trễ M(H) của các hạt nano lõi Fe3O4 và các hạt nano lõi-vỏ 

Fe3O4@CoFe2O4 được trình bày trên hình 4. Các thông số từ như giá trị từ độ bão hòa (MS) và 

(HC) xác định từ các đường M(H) được thể hiện trong bảng 1. Có thể nhận thấy rằng đường M(H) 

của mẫu hạt nano lõi FC0 dạng trơn mịn ở cả hai nhiệt độ đo là 300 K và 10 K trong khi đối với 

các hạt nano lõi-vỏ, đặc biệt là mẫu FC2 thì đường M(H) tại 10 K bị thắt lại trong vùng từ trường 

thấp. Đường cong từ trễ trơn mịn thường được quan sát thấy trong các hạt nano đơn đô men, không 

có tương tác, khi đó sự quay của các mô men từ là đồng bộ theo từ trường ngoài  [16]. Đã có một số 

báo cáo về kiểu đường từ trễ mịn cho các hạt nano từ đơn pha hoặc hạt nano cấu trúc lõi-vỏ mà 

giữa các hạt hoặc là không có tương tác hoặc là có tương tác từ yếu [17], [18]. Dạng đường trễ bị 

thắt lại cũng đã được quan sát thấy trong một vài nghiên cứu trước đây và được giải thích bởi sự 

(a) (b) (c) (d) 

(a) (b) (c) (d) 
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tăng cường tương tác giữa các hạt [17], [19] hoặc do liên kết trao đổi yếu gây ra bởi sự phân bố 

kích thước hạt rộng hoặc sự mất trật tự spin cao tại lớp tiếp giáp giữa hai pha lõi và vỏ [15]. 

    
Hình 4. Các đường cong từ trễ M(H) của hạt nano lõi FC0 và các hạt nano lõi-vỏ FC1, FC2 và FC3  

ở 10 K và 300 K đo theo chế độ nén bột thông thường 

Có thể thấy giá trị HC của các mẫu lõi-vỏ tăng đáng kể so với mẫu lõi Fe3O4 ở cả 10 K và 300 

K. Hiện tượng này có thể là do tương tác trao đổi giữa lõi hạt Fe3O4 và lớp vỏ CoFe2O4 tương tự 

như trong các nghiên cứu [9], [13], [20]. Kết quả khảo sát cho thấy giá trị MS ở 300 K của mẫu 

hạt lõi-vỏ lớn một chút hơn so với mẫu hạt lõi Fe3O4. Tuy nhiên giá trị MS chỉ tăng theo độ dày 

lớp vỏ CoFe2O4 đến một ngưỡng nhất định, trong nghiên cứu này là ~ 5 nm (theo kích thước 

trung bình xác định từ ảnh SEM) tương ứng với mẫu FC2, sau đó lại giảm khi độ dày lớp vỏ tiếp 

tục tăng. Kết quả này tương tự với kết quả thu được trên hệ các hạt nano Fe3O4@CoFe2O4 với 

kích thước lõi 8 nm và độ dày vỏ thay đổi từ 1 tới 4 nm đã được báo cáo bởi Robles và cộng sự 

[9]. Đáng chú ý là giá trị MS đối với mẫu FC2 cho giá trị 87 emu/g ở 10 K trong khi ở 300 K là 

89 emu/g. Kết quả này khác xu hướng so với hai mẫu FC1 và FC3 cũng như kết quả trong nghiên 

cứu của Polishchuk và cộng sự [10] trong đó giá trị MS tại 5 K và 300 K cho mẫu lõi-vỏ 

Fe3O4/CoFe2O4 lần lượt là 75 emu/g và 60 emu/g. 

Bảng 1. Lực kháng từ (HC), từ độ bão hòa (MS) của các hạt nano lõi FC0 và các hạt nano lõi-

vỏ FC1, FC2 và FC3 khi đo theo kiểu nén hạt thông thường và kiểu ghim hạt trong nền sáp 

Tên mẫu 

Hạt được nén thông thường Hạt được ghim trong nền sáp 

HC (Oe) MS (emu/g) HC (Oe) MS (emu/g) 

10 K 300 K 10 K 300 K 5 K 300 K 5 K 300 K 

FC0 235 4,8 90 81 428 49 90 80 

FC1 3850 252 93 84 7775 543 92,9 84,2 

FC2 4226 795 87 89 9889 902 100,2 88,9 

FC3 5720 810 89 82 9719 1303 90,4 82,2 

Để làm rõ tính chất từ bất thường của mẫu FC2, phép đo M(H) tại các nhiệt độ đo từ 10 K tới 

300 K với từ trường lên tới 7 T được thực hiện và trình bày trong hình 5a. Có thể thấy tại vùng từ 

trường thấp các đường trễ có xu hướng chuyển dần từ trạng thái thắt eo sang trạng thái trơn mịn khi 

nhiệt độ đo tăng. Sự biến đổi này có thể là do ảnh hưởng của dao động nhiệt dẫn tới sự giảm tương 

tác giữa các hạt nhưng tăng tương tác nội hạt khi nhiệt độ tăng [17], [19]. Giá trị HC gần như không 

đổi, dao động xung quanh 4 kOe, khi nhiệt độ tăng tới 100 K nhưng sau đó thì giảm mạnh khi nhiệt 

độ tiếp tục tăng tới 300 K. Giá trị MS theo nhiệt độ rút ra từ các đường đo M(H) này được trình bày 

trên hình 5b cho thấy MS tăng dần và đạt giá trị cao nhất ở 180 K sau đó lại giảm dần khi nhiệt độ 

đo tăng. Sự bất thường của MS trong mẫu này có thể liên quan tới mức độ định hướng spin ở trạng 

thái khóa (spinlock), bắt nguồn từ dao động nhiệt của các hạt nano lõi-vỏ và độ lớn của cường độ từ 

trường. Oberdick và cộng sự [11] cho rằng tương tác giữa các hạt là nguyên nhân dẫn đến sự 

nghiêng spin (spin canting) giữa các hạt lân cận. Giá trị MS tăng trong khoảng nhiệt độ từ 10 K đến 

180 K có thể được giải thích do trạng thái khóa spin dần bị phá vỡ khi nhiệt độ tăng. Ngược lại, 

trong khoảng nhiệt độ từ 200 K tới 300 K thì sự dao động của spin (tăng theo tăng nhiệt độ) là lớn 

hơn so với sự định hướng spin bởi từ trường dẫn tới MS bị suy giảm.  

Để giảm sự ảnh hưởng của tương tác giữa các hạt nano lõi-vỏ Fe3O4@CoFe2O4, chúng tôi tiến 

hành thực hiện phép đo từ độ ở từ trường cố định 7 T và dải nhiệt độ đo từ 5 tới 300 K, tuy nhiên 

các mẫu sẽ được ghim trong một nền sáp tương tự như trong nghiên cứu của Masala và cộng sự 
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[17]. Trên hình 6 là các đường đo M(H) của cả bốn mẫu FC0, FC1, FC2 và FC3. Có thể thấy 

rằng toàn bộ các đường đo ở các nhiệt độ khác nhau của tất cả hạt nano lõi-vỏ đều có dạng trơn 

mịn tương tự như các hạt nano lõi Fe3O4. Kết quả này tương tự các kết quả đã được các nhóm 

khác công bố cho các hạt nano CoFe2O4 và CoFe2O4/ ZnFe2O4 [17], [19]. Chúng tôi cũng nhận 

thấy phân bố rộng của kích thước hạt dường như không ảnh hưởng đến bản chất của đường từ trễ 

trong kiểu đo này. Các giá trị HC và MS được tổng kết trong bảng 1 cho thấy giá trị HC giảm, 

trong khi MS tăng với nhiệt độ đo ở tất cả các mẫu và không còn quan sát thấy giá trị MS bất 

thường trong mẫu FC2 như khi đo mẫu theo cách nén bột trong bình chứa thông thường. Sự tăng 

giá trị MS của các mẫu lõi-vỏ Fe3O4@CoFe2O4 so với đơn lõi Fe3O4 khẳng định sự tồn tại của 

tương tác trao đổi giữa hai pha từ mềm và từ cứng (tương tác giữa lớp lõi và lớp vỏ) trong cấu 

trúc lõi-vỏ này [9], [13]. Bên cạnh đó, xu thế MS tăng đến một giá trị độ dày vỏ tới hạn sau đó 

suy giảm vẫn thể hiện rõ trong cách chuẩn bị mẫu đo này tương tự như khi đo theo cách nén bột 

thông thường (mẫu FC2 vẫn cho giá trị MS cao nhất sau đó lại giảm ở mẫu FC3) và các giá trị MS 

đo ở 300 K vẫn không thay đổi so với cách đo đầu tiên đối với tất cả bốn mẫu. Lực kháng từ HC 

theo kiểu đo giữ hạt cố định trong nền sáp có giá trị cao hơn so với khi đo theo kiểu nén bột bởi 

các đường trễ lúc này không còn bị thắt lại khi đi qua gốc tọa độ hay trong vùng từ trường thấp 

do đã loại bỏ phần nào tương tác giữa các hạt trong mẫu. 
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Hình 5. a - Đường cong M(H) của mẫu FC2 đo ở dải nhiệt độ từ 10 – 300 K;  

b – Đồ thị MS và HC ở các nhiệt độ đo khác nhau rút ra từ hình 5a 
  

    

Hình 6. Các đường cong M(H) của các mẫu (a) FO, (b) FC1, (c) FC2 và (d) FC3  

đo ở nhiệt độ từ 5 tới 300 K, từ trường cực đại 7 T với mẫu được phân tán và đóng rắn trong nền sáp 

Sự phụ thuộc của HC vào nhiệt độ cho các hạt đơn phân tán và đơn đô men không tương tác 

thường được phân tích theo định luật Kneller [21], [22]: 

      [   
 

  
   ⁄ ]                                         (1) 

Trong đó HC0 là lực kháng từ tại T = 0 K.  

Các giá trị HC xác định từ thực nghiệm được làm khớp theo phương trình (1) đối với mẫu FC2 

cho thấy HC tỉ lệ tuyến tính với T
1/2 

trong khoảng nhiệt độ từ 50 K tới 300 K, trong khi các giá trị 

HC đo tại nhiệt độ thấp hơn nằm xa đường làm khớp (hình 7). Kết quả này thể hiện rằng trong 

vùng nhiệt độ thấp có thể vẫn tồn tại tương tác giữa các hạt. Tuy nhiên tương tác là yếu do đó 

không ảnh hưởng tới trạng thái từ của hệ các hạt bởi các đường từ trễ ở trên là trơn nhẵn [12], 

[19]. 
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Hình 7. Đường làm khớp giá trị HC theo T của mẫu FC2 

4. Kết luận 

 Vật liệu nano từ chứa hai thành phần Fe3O4 và CoFe2O4 đã được tổng hợp thành công bằng 

phương pháp phát triển hạt kết hợp phân hủy nhiệt. Các kết quả XRD, SEM và STEM-EDX 

Mapping đã cho thấy các mẫu hạt nano tổ hợp đã chế tạo được có dạng tựa cầu với lõi là Fe3O4 

và vỏ CoFe2O4. Kích thước trung bình của lõi là 18 nm và độ dày vỏ lần lượt là 2 nm, 5 nm và 9 

nm. Vai trò quan trọng của tương tác giữa các hạt trong mẫu tổ hợp dạng lõi-vỏ với lõi từ mềm 

và vỏ từ cứng Fe3O4@CoFe2O4 được thể hiện rõ ràng bằng các phép đo từ trễ của các hạt nano 

dưới bằng hai hình thức nén bột thông thường trong bình đo và giữ cố định các hạt trong nền sáp. 

Các kết quả của nghiên cứu đã chỉ ra rằng đường cong từ trễ bị thắt eo tại vùng từ trường thấp 

dần dần chuyển sang dạng đường trễ trơn mịn khi nhiệt độ tăng do sự tương tác giữa các hạt 

giảm. Bản chất của từ hóa không bị thay đổi bởi các tương tác yếu giữa các hạt, ngay cả trong 

cấu trúc lõi-vỏ có phân bố kích thước rộng và mức độ mất trật tự spin ở bề mặt tiếp xúc giữa lõi 

và vỏ là cao. Ở vùng nhiệt độ thấp ≤ 10 K, tương tác yếu giữa các hạt vẫn tồn tại nên không gây 

ra sự ảnh hưởng nhiều tới sự từ hóa. Bên cạnh đó, khi hạt được ghim trong nền sáp thì giá trị từ 

độ bão hòa MS tại từ trường 7 T của các mẫu lõi-vỏ Fe3O4@CoFe2O4 tăng lên so với mẫu lõi 

Fe3O4 theo chiều tăng độ dày vỏ tới 5 nm nhưng sau đó giảm khi tiếp tục tăng độ dày vỏ lên 9 

nm. Ở 5 K và 300 K thì giá trị MS của mẫu FC2 (độ dày vỏ 5 nm) đều đạt cao nhất và tăng so với 

mẫu lõi tới 9 – 10 emu/g. Nhìn chung, nghiên cứu của chúng tôi cung cấp những hiểu biết mới về 

tương tác giữa các hạt trong hạt nano lõi-vỏ và làm sáng tỏ mối quan hệ giữa kích thước hạt, độ 

dày vỏ và tính chất từ. 
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