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АНОТАЦІЯ 

Заморський В.О. Керування магнітними характеристиками та 

контроль гістерезистних втрат у феритових наночастинках та 

нанокомпозитах.  Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 105  Прикладна фізика та наноматеріали.  Інститут 

магнетизму НАН України та МОН України, Київ, 2023. 

 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню низки важливих завдань 

в області фізики магнетизму – з’ясуванню закономірностей зміни статичних 

та динамічних магнітних характеристик наночастинок феритів-шпінелей та 

композитів на їх основі в залежності від їх хімічного складу. За допомогою 

широкого арсеналу експериментальних методик, серед яких вібраційна 

магнітометрія, калориметричні вимірювання, електронна мікроскопія, 

рентгеноструктурний аналіз, проведено деталізоване дослідження реальних 

ансамблів магнітних наночастинок феритів-шпінелей (Ni,Zn)Fe2O4 і 

композитів CoFe2O4/Fe3O4 та Fe3O4/CoFe2O4 зі структурою ядро/оболонка, 

магнітних наночастинок NaFeO2, які у об’ємному стані є неколінеарним 

антиферомагнетиком. На основі аналізу отриманих експериментальних 

даних та проведеного чисельного моделювання зроблено важливі висновки, 

які вказують можливі методи розроблення наноматеріалів з оптимізованими 

та керованими магнітними характеристиками, перспективних для різних 

технічних та медичних застосувань, таких як індуктори тепла для магнітної 

гіпертермії. 

У першому розділі дисертаційної роботи обговорюються загальні 

властивості магнітних наночастинок у контексті біомедичних застосувань. 

Обґрунтовуються необхідні вимоги для створення наноматеріалів з 

контрольованими та відтворюваними структурними, магнітними та 
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тепловими характеристиками та методів впливу для отримання параметрів, 

що відповідають поставленим завданням. 

Особлива увага приділена наноматеріалам для використання у 

магнітній гіпертермії. На основі огляду робіт робляться висновки про 

вимоги до розміру таких наночастинок та їх відповідної дисперсії, про 

необхідність перебування феро(фери)магнітних наночастинок в 

однодоменному стані та про питання біосумісності магнітних 

наночастинок. 

У підсумку зроблено висновки про теперішній стан досліджень 

властивостей магнітних наночастинок для біомедичних застосувань, а 

також сформульовано мету роботи та наукові завдання, на розв’язання яких 

були спрямовані дослідження, що представлені у даній роботі. 

У другому розділі проведено детальний опис умов виготовлення та 

методів дослідження ансамблів наночастинок та нанокомпозитів, які 

вивчалися відповідно до поставлених завдань. 

У третьому розділі викладено результати систематичних досліджень 

магнітних і калориметричних властивостей ансамблів наночастинок нікель-

цинкового фериту Ni1-xZnxFe2O4 в широкому діапазоні концентрацій 0  x  

0,8. Експериментально підтверджено, що за умов дії змінного магнітного 

поля ефективність нагріву магнітних наночастинок суттєво зменшується за 

наближення їх температури до точки Кюрі, що дозволяє розробити системи, 

які унеможливлюють перегрів цільової області нагрівання. Визначено 

діапазон концентрацій, в межах якого параметри магнітних наночастинок 

задовольняють вимогам, необхідним для їх застосування у 

самоконтрольованій гіпертермії.. 

У четвертому розділі запропоновано процедуру поглибленого 

аналізу магнітних параметрів наночастинок, а також викладено результати 

досліджень композитних наночастинок з архітектурою ядро/оболонка, які 

складаються з магнітно-твердих і магнітно-м’яких матеріалів. Результати, 

викладені в цьому розділі, надають підґрунтя для розуміння впливу 
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архітектури ядро/оболонка на намагніченість та ефективну анізотропію 

композитних наночастинок CoFe2O4/Fe3O4 та Fe3O4/CoFe2O4, та наведені 

результати говорять про високу ефективність цього способу виготовлення 

магнітних наночастинок з метою керовавання магнітними параметрами для 

різних технологічних та біомедичних застосувань. 

У п’ятому розділі викладено результати магнітних і калориметричних 

досліджень ансамблю наночастинок NaFeO2. Зазначено, що об’ємні зразки 

NaFeO2 є неколінеарними антиферомагнетиками з нехтовно малою 

результуючою намагніченістю, однак при переході до наномасштабних 

розмірів ці матеріали демонструють відносно велику намагніченість, яка є 

порівнянною з намагніченістю феритів-шпінелей. З’ясовано механізми 

енергетичних втрат за умов дії змінного магнітного поля. Показано, що 

магнітні наночастинки NaFeO2 є перспективними для використання в 

медицині, зокрема в якості контрастних агентів у магнітній резонансній 

томографії або теплових індукторів у магнітній гіпертермії. 

 

Ключові слова: магнітні наночастинки, фазові переходи, ферити-

шпінелі, блокований стан, суперпарамагнітний стан, однодоменний стан, 

механізми дисипації енергії, питома потужність втрат, композитні 

наномагнетики. 
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ABSTRACT 

Zamorskyi V.O. Control of magnetic characteristics and hysteresis losses 

in ferrite nanoparticles and nanocomposites.  Qualifying scientific work on the 

rights of the manuscript. 

Dissertation for the Doctor of Philosophy degree in specialty 105  Applied 

physics and nanomaterials.  Institute of Magnetism of the National Academy of 

Sciences of Ukraine and Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 

2023. 

 

The dissertation is dedicated to solving a number of important tasks in the 

physics of magnetism - to find out the patterns of changes in the static and 

dynamic magnetic characteristics of ferrite-spinel nanoparticles and composites 

based on them, depending on their chemical composition. With the help of a wide 

arsenal of experimental methods, including vibrational magnetometry, 

calorimetric measurements, electron microscopy, X-ray structural analysis, a 

detailed study of real ensembles of magnetic nanoparticle ferrite-spinels 

(Ni,Zn)Fe2O4 and composites CoFe2O4/Fe3O4 and Fe3O4/CoFe2O4 with a 

core/shell structure, magnetic nanoparticles NaFeO2, which in the bulk state are 

non-collinear antiferromagnet. Based on the analysis of the obtained experimental 

data and the conducted numerical simulations, important conclusions were made 

that indicate possible methods of developing nanomaterials with optimized and 

controlled magnetic characteristics, promising for various technical and medical 

applications, such as heat inducers for magnetic hyperthermia. 

The first chapter of the thesis discusses the general properties of magnetic 

nanoparticles in the context of biomedical applications. The necessary 

requirements for the creation of nanomaterials with controlled and reproducible 

structural, magnetic, and thermal characteristics and exposure methods for

obtaining parameters corresponding to the tasks are substantiated. 
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Special attention is paid to nanomaterials for use in magnetic hyperthermia. 

Based on the review of the works, conclusions are made about the requirements 

for the size of such nanoparticles and their respective dispersion, about the need 

for ferro(ferro)magnetic nanoparticles to be in a single-domain state, and about 

the issue of biocompatibility of magnetic nanoparticles. 

As a result, conclusions were drawn about the current state of research on 

the properties of magnetic nanoparticles for biomedical applications, and the 

purpose of the work and scientific tasks, which were aimed at solving the research 

presented in this work, were formulated. 

The second chapter provides a detailed description of the fabrication 

conditions and research methods of the nanoparticles ensembles and 

nanocomposites, which were studied in accordance with the assigned tasks. 

The third chapter presents the results of systematic studies of magnetic and 

calorimetric properties of the ensembles of Ni1-xZnxFe2O4 nickel-zinc ferrite 

nanoparticles over a wide range of concentrations 0  x  0.8. It has been 

experimentally confirmed that under the application of an alternating magnetic 

field, the heating efficiency of magnetic nanoparticles significantly decreases 

when their temperature approaches the Curie point, which allows the development 

of the systems that prevent overheating of the target heating area. The range of 

concentrations within which the parameters of magnetic nanoparticles meet the 

requirements necessary for their use in self-controlled magnetic hyperthermia has 

been determined. 

In the fourth chapter, a procedure for in-depth analysis of the magnetic 

parameters of nanoparticles is proposed, as well as the results of studies of 

composite nanoparticles with a core/shell architecture, which consist of 

magnetically hard and magnetically soft materials, are presented. The purpose of 

the work, the results of which are presented in this section, was to understand the 

influence of the core/shell architecture on the magnetization and effective 

anisotropy of composite nanoparticles CoFe2O4/Fe3O4 and Fe3O4/CoFe2O4; 

calculation, measurement and analysis of specific power losses under the action 
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of an alternating magnetic field, as well as to find a method of the fabrication of  

magnetic nanoparticles with controlled magnetic parameters for various 

technological and biomedical applications. 

The fifth chapter presents the results of magnetic and calorimetric studies 

of an ensemble of NaFeO2 nanoparticles. It is noted that NaFeO2 bulk samples are 

non-collinear antiferromagnets with negligibly small resulting magnetization. 

However, when moving to nanoscale dimensions, these materials demonstrate a 

relatively high magnetization, which is comparable to the magnetization of ferrite-

spinels. The mechanisms of energy losses under the conditions of action of a 

variable magnetic field have been clarified. It is shown that magnetic 

nanoparticles of NaFeO2 are promising for the use in medicine, in particular as 

contrast agents in magnetic resonance imaging or heat inductors in magnetic 

hyperthermia. 

 

Key words: magnetic nanoparticles, phase transitions, spinel ferrites, 

blocked state, superparamagnetic state, single-domain state, energy dissipation 

mechanisms, specific loss power, composite nanomagnets.

  


