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них розмірів. Показано, що отримані НЧ за кімнатної температури вияв-
ляють феромагнетні властивості, а величина їх питомої намагніченості 
насичення знаходиться в інтервалі від 0,1 до 3 Гс⋅см3/г. Висловлено при-
пущення, що феромагнетні властивості ансамблів із НЧ Cu/Cu2O типу 

«ядро–оболонка» пов’язані із виникненням локалізованих магнетних 

моментів на міжфазних поверхнях між ядрами НЧ та їх оболонками. Вза-
ємодія цих локалізованих магнетних моментів і формування сумарних 

магнетних моментів окремих НЧ з їх наступним блокуванням за рахунок 

магнетної диполь-дипольної взаємодії чи в полі їх кристалографічної ма-
гнетної анізотропії, за гіпотезою авторів, може привести до скорельованої 

орієнтації магнетних моментів НЧ, тобто до створення в матеріалі феро-
магнетного стану. 

Ключові слова: магнетні властивості, електроіскрове диспергування, на-
ночастинки типу «ядро–оболонка», феромагнетизм. 

The spherical Cu/Cu2O nanoparticles of ‘nucleus–shell’ class with submicron 

sizes are fabricated by method of electrospark dispergation in distilled water. 

As shown, the produced nanoparticles at room temperature have ferromag-
netic properties and values of its specific magnetization saturation are in in-
terval from 0.1 to 3 G⋅cm3/g. As assumed, ferromagnetic properties of 

Cu/Cu2O nanoparticles’ ensembles are connected with localized magnetic 

moments formation on interfaces between nucleuses of nanoparticles and 

their shells. Interaction of these localized magnetic moments and formation 

of total magnetic moments of separate nanoparticles with their following 

blocking by magnetic dipole-dipole interaction or by field of their magnetic 

anisotropy may leads to correlated orientation of nanoparticles’ magnetic 

moments and to creation of ferromagnetic state. 

Key words: magnetic properties, electric-spark dispergation, nanoparticles 

of ‘nucleus–shell’ class, ferromagnetism. 

(Отримано 15 січня 2020 р.; остаточн. варіант — 12 червня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Серед нанокомпозитів на основі наночастинок (НЧ) типу «ядро–
оболонка» особливу увагу привертають нанокомпозити на основі 
НЧ міді, які вигідно відрізняються від інших низькою вартістю їх 

отримання, особливими електричними, магнетними, оптичними, 
хімічними, каталітичними та іншими підвищеними фізико-
хімічними властивостями. Крім того НЧ Cu/Cu2O мають хороші пе-
рспективи для використання їх в приладах перетворення та збере-
ження енергії в її альтернативних джерелах. 
 Наночастинки Cu/Cu2O типу «ядро–оболонка» мають ще одну 

надзвичайно цікаву особливість — вони за кімнатної температури 

виявляють феромагнетні властивості. І хоча величина питомої на-
магніченості насичення σѕ, як правило, невисока (в різних роботах 
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вона коливається від 0,1 до 3 Гс⋅см3/г [1, 2]), все ж вона потребує 

свого осмислення і може знайти свої області практичного викорис-
тання. 
 Існує кілька механізмів пояснення цього незвичайного явища, 
які пов’язані із наявністю в НЧ дефектів кристалічної будови (ва-
кансій, дислокацій, міжфазних поверхонь), феромагнетизмом ок-
сидів Cu, домішками феромагнетних металів (в першу чергу Co, Fe 

та Ni) та іншими чинниками [1, 2]. 
 Наша робота присвячена визначенню ролі оксидів міді та домі-
шок феромагнетних металів в формуванні феромагнетизму мідних 

наночастинок типу «ядро–оболонка», отриманих методом електро-
іскрового диспергування. 

2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Існує багато методів отримання НЧ Cu/Cu2O типу «ядро–
оболонка»: золь-гель технологія [1], термо- і електрохімічні методи 

[3], газово-фазна епітаксія [4], лазерна абляція [5]), міцелярний си-
нтез із рідкої фази [6–8], магнетронне розпилення та інші. Біль-
шість із цих методів потребують досить складного обладнання, ви-
соких вакууму та/або температур, точного контролю за технологіч-
ними параметрами процесу синтезу тощо. 
 В нашій роботі для отримання НЧ Cu/Cu2O типу «ядро–
оболонка» було використано метод електроіскрового диспергуван-
ня. Цей метод вирізняється серед інших методів простотою, еконо-
мічністю, можливістю отримання мікро- і наночастинок стопів і їх 

оксидів в широкому інтервалі розмірів [9–11].Таким чином, в на-
шій роботі були використані нанодисперсні порошки (НДП) Cu, 
отримані методом електроіскрового диспергування [10] в дистильо-
ваній воді. З метою зміни фазово-структурного стану НДП відпалю-
вали при температурі 200°С протягом 10, 60 та 240 хвилин на пові-
трі. Рентґеноструктурний і фазовий аналіз отриманих порошків 

проводили на дифрактометрі ДРОН-3.0 з кобальтовим анодом, роз-
міри і морфологію частинок вивчали за допомогою трансмісійного 

ПЕМ-У та сканувального РЕМ-1061 електронних мікроскопів. Роз-
міри областей когерентного розсіювання (в інтервалі розмірів, 
менших за 1 мкм, вони близькі до розмірів НЧ) були розраховані за 

формулою Селякова–Шеррера [12]. Вимірювання питомої намагні-
ченості насичення σѕ здійснювали за допомогою СКВІД-
магнетометра в магнетних полях до 15 Тл в інтервалі температур 

від 4,2 до 300 К та балістичного магнетометра в магнетних полях до 

1 Тл за кімнатної температури. Спектри люмінесценції досліджу-
вали при кімнатній температурі за допомогою оптичного спектро-
метра SDL-2 з азотним лазером і довжиною хвилі λ = 337 нм, а еле-



1484 А. О. ПЕРЕКОС, О. Д. РУДЬ, В. З. ВОЙНАШ та ін. 

ментний аналіз порошків на вміст Co, Fe та Ni визначали з викорис-
танням високоточного мас-спектрометра на вторинних іонах ВІМС 

з точністю 0,0001% мас. та відносною похибкою, що не перевищу-
вала 1% [13]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Результати проведених досліджень показали наступне. На рисунку 

1 показана дифрактограма отриманого в дистильованій воді НДП 

Cu, яка свідчить про те, що отриманий порошок містить в собі три 

кристалічні фази — чисту мідь (72%), оксид Cu2O (20%) і невелику 

кількість (8%) оксиду CuO. Розміри областей когерентного розсію-
вання (ОКР) виявилися рівними, відповідно, 90, 70 і 35 нм. 
 Як видно із наступних рисунків 2 та 3, всі НЧ мікронного і субмі-
кронного розміру (їх розміри, як правило, менші за 0,1 мкм), форма 

частинок в основному сферична, причому більшість НЧ зібрані в 

конгломерати. Результати електронно-мікроскопічних досліджень 

 

Рис. 1. Дифрактограма НДП міді у вихідному стані. 

Fig. 1. XRD spectrum of ultrafine powder Cu in initial state. 
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також свідчать про те, що НЧ за своїми розмірами належать до двох 

фракцій — дрібної фракції, розміри частинок якої значно менші за 

100 нм, і крупної фракції, розміри частинок якої складають 70–
100 нм. Крім цього мікрофотографія, наведена на рис. 4, свідчить 

про те, що НЧ мають будову типу «ядро–оболонка»: їх внутрішній 

об’єм (ядро) складається із металевої міді, а поверхневі шари (обо-
лонка) — із її оксидів. 
 Результати магнетних вимірювань представлені на рисунках 5 і 
6. Обидві залежності свідчать про те, що отримані НЧ мають за кім-
натної температури намагніченість 0,2–0,3 Гс⋅см3/г, яка на багато 

порядків перевищує намагніченість типових парамагнетних чи ді-
амагнетних матеріалів [14]. Видно також, що залежність питомої 
намагніченості від величини прикладеного зовнішнього поля σ(H) 

складається із двох ділянок: в малих полях до ∼2 Тл (20 кЕ) вона 

має вигляд, типовий для феромагнетних матеріалів (на жаль, не 

вдалося розкрити петлю гістерезису, бо занадто мале значення кое-
рцитивної сили); на відміну від цього в більших полях ця залеж-
ність має прямолінійний характер, типовий для парамагнетних чи, 
скоріше, для суперпарамагнетних (СПМ) матеріалів. Такий харак-
тер залежність питомої намагніченості від величини прикладеного 

зовнішнього поля σ(H) напевне обумовлений наявністю в ансамблі 
НЧ різної дисперсності — крупних і дрібних. Наночастинки круп-
ної фракції мають розміри, більші критичного для переходу від 

СПМ стану до феромагнетного і, таким чином, демонструють феро-
магнетний характер, а наночастинки дрібної фракції, навпаки, ма-
ють розміри, менші критичного для переходу до СПМ стану, і зна-
ходяться в СПМ стані, демонструючи СПМ характер залежності пи-

 

Рис. 2. Електронна мікрофотографія порошку із НЧ міді. 

Fig. 2. SEM image of powder from nanoparticles copper. 
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томої намагніченості від величини прикладеного магнетного поля.  

 Таке пояснення магнетних властивостей ансамблів НЧ міді ви-
глядає досить реалістичним з урахуванням того факту, що розподіл 

за розмірами частинок, отриманих методом електроіскрового дис-
пергування, як правило, має бімодальний характер і забезпечує на-
явність в ансамблі НЧ дрібної і крупної фракцій [9, 10]. За відно-
шенням намагніченостей феромагнетної (крупної) і суперпарамаг-

 

Рис. 3. Електронна мікрофотографія (а) і електронна дифракція (б) для НЧ 

міді. 

Fig. 3. ТЕМ image of Cu nanoparticles (а), electron diffraction of Cu nanopar-
ticles (б). 

 

Рис. 4. Електронна мікрофотографія (а) і електронна дифракція (б) для НЧ 

міді. 

Fig. 4. ТЕМ image (а), electron diffraction (б) of copper nanoparticles. 
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нетної (дрібної) фракцій можна приблизно оцінити їхнє співвідно-
шення і прийти до висновку, що дрібної фракції в кілька разів (3–4 

рази) більше ніж крупної. До такого ж самого висновку можна при-
йти, аналізуючи температурну залежність питомої намагніченості 
насичення σs(T), представлену на рис. 5. Останній рисунок також 

свідчить про те, що температура Кюрі феромагнетної частки ансам-
блю вища за 300 К, а суперпарамагнетної — нижча за 50 К. Сам пі-
дйом на графіку температурної залежності питомої намагніченості 
насичення σs(T) за температур, нижчих 50 К, на нашу думку, якраз 

і пов'язаний з переходом дрібної фракції НЧ від суперепарамагнет-
ного до феромагнетного стану. 

4. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Обговорення механізмів формування феромагнетних властивостей 

НЧ Cu/Cu2O типу «ядро–оболонка» почнемо з того, що за результа-
тами мас-спектроскопічних досліджень вміст Co та Ni в отриманих 

 

Рис. 5. Температурна залежність питомої намагніченості насичення НДП 

Cu при нагріванні і охолоджені в магнетному полі 10 Тл. 

Fig. 5. Temperature dependence of specific magnetization of nanodispersed 

Cu powder taken on cooling and heating in 10 T magnetic field. 
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порошках не перевищував 0,001% мас., а Fe — 0,01% мас. За раху-
нок такої кількості феромагнетних домішок, як показує простий 

розрахунок, питома намагніченість насичення порошків σѕ не може 

бути більшою за 0,02 Гс⋅см3/г і це лише в тому разі, коли б всі вони 

містилися в феромагнетних частинках. Скоріше за все це не так, і 
набагато ймовірніше, що атоми Co, Fe та Ni при таких незначних їх 

кількостях більш-менш хаотично розподілені по вузлах ґратниці 
міді і можуть дати лише парамагнетний вклад в намагніченість НЧ, 
який на кілька порядків менший за вказаний вище. В той же час в 

отриманих нами порошках, як показують результати точних маг-
нетних вимірювань на балістичному магнетометрі, питома намаг-
ніченість насичення σѕ досягає величини навіть більшої за 

0,3 Гс⋅см3/г. В зв’язку з цим для пояснення експериментально ви-
міряної величини питомої намагніченості насичення НЧ Cu/Cu2O 

розглянемо два інші можливі механізми. 
 Один із таких механізмів пов’язаний з тим, що оксиди CuO та 

Cu2O теж демонструють феромагнетні властивості за кімнатної тем-
ператури [8, 15]. Для оксиду CuO питома намагніченість насичення 

σѕ незначна і складає всього 10−4–10−5
 Гс⋅см3/г [15], що ніяк не може 

конкурувати із питомою намагніченістю насичення отриманих в 

 

Рис. 6. Польова залежність питомої намагніченості НДП Cu при 301 К. 

Fig. 6. Magnetization isotherm of nanodispersed Cu powder taken at 301 K. 
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нашій роботі порошків. З питомою намагніченістю насичення σѕ ок-
сиду Cu2O інша ситуація, вона складає при кімнатній температурі 
∼0,2 Гс⋅см3/г [8], що досить близько до того значення. яке спостері-
гається для отриманих нами порошків. Але з урахуванням того фа-
кту, що кількість даного оксиду в НЧ складає лише ∼20%, простий 

розрахунок показує, що наявність оксиду Cu2O в НЧ може пояснити 

лише 0,04 Гс⋅см3/г, що складає лише ∼7 частку питомої намагніче-
ності насичення НЧ Cu/Cu2O. Ще одним доказом того, що оксиди 

міді грають другорядну роль в процесі формування феромагнетизму 

НЧ Cu/Cu2O можуть бути результати вимірювання кількості окси-
дів і питомої намагніченості насичення НЧ після відпалів НДП при 

200°С, які наведені на рис. 7. Ці результати свідчать про те, що зі 

збільшенням тривалості відпалу кількість оксидів міді зростає, чо-
го не можна сказати про σѕ — вона при цьому не зростає (що мало би 

бути, якби кількість оксидів контролювала феромагнетизм НЧ), а 

значно зменшується. 
 Ще одною причиною феромагнетизму НЧ міді можуть бути лока-
лізовані магнетні моменти, які можуть формуватися на дефектах їх 

кристалічної будови — вакансіях, дислокаціях, границях зерен чи 

міжфазних або зовнішніх поверхнях [8]. В цитованій роботі дослі-

 

Рис. 7. Залежності питомої намагніченості НДП міді та відношення інтен-
сивностей ліній Cu2O/Cu від тривалості відпалу при 200°С. 

Fig. 7. Specific magnetization of nanodispersed Cu powder and intensities 

relation of Cu2O/Cu powders versus their annealing time at 200°С. 
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джено вплив вакансій Купруму на магнетні властивості НЧ 

Cu/Cu2O, отриманих методом магнетронного розпорошення. Вихід-
ні порошки відпалювали при температурі 150°С протягом різного 

часу і визначали відповідні зміни структурних і магнетних харак-
теристик, а за допомогою методів абсорбційної і люмінесцентної 
спектроскопії та рентґенівської фотоелектронної спектроскопії 
слідкували за зміною концентрації вакансій при відпалах. Автори 

показали, що зміни магнетного моменту НЧ з часом відпалу коре-
люють з відповідними змінами в них концентрації вакансій. З цьо-
го експериментального факту автори роблять висновок, що саме ва-
кансії забезпечують феромагнетні властивості НЧ Cu/Cu2O типу 

«ядро–оболонка». 
 Все ж, на нашу думку, концентрація вакансій в НЧ не може бути 

настільки значною (10−19
 [16]), щоб пояснити ту величину магнет-

ного моменту (2,8 Гс⋅см3/г), який вони спостерігали в отриманих 

порошках. В зв’язку з цим роботи по виявленню причин феромаг-
нетизму НЧ Cu/Cu2O типу «ядро–оболонка» повинні бути продов-
жені. Про це пишуть і автори цитованої статті, підкреслюючи важ-
ливу роль в виникненні феромагнетизму НЧ міді міжфазних повер-
хонь, які не тільки контролюють дифузію атомів Купруму і утво-
рення вакансій в НЧ, а можуть змінювати електронну енергетичну 

структуру в поверхневих і приповерхневих шарах [7, 8]. Подібна 

ситуація склалася при пошуках причин феромагнетизму карбоно-
вих наноструктур і так званих розбавлених феромагнетних напівп-
ровідників [17–21]. Автори більшості робіт, в яких досліджували 

магнетні властивості карбонових наноструктур, прийшли до висно-
вку, що основною причиною їх феромагнетизму є головним чином 

дефекти кристалічної структури [20, 21] і пов’язані з ними проце-
си, що відбуваються на їх зовнішніх поверхнях. Було показано, що 

феромагнетизм карбонових наноструктур може бути обумовлений 

незкомпенсованістю (розривом) валентних зв’язків атомів Карбону 

на дефектах кристалічної структури на зовнішній поверхні і фор-
муванням локалізованих магнетних моментів. Пряма обмінна вза-
ємодія електронних спінів сусідніх атомів або непряма через елект-
рони провідності, на думку авторів цих робіт, може привести до фо-
рмування феромагнетного стану.  

 В чомусь подібна ситуація може складатися і в НЧ Cu/Cu2O типу 

«ядро–оболонка». Дефіцит атомів Купруму в поверхневому шарі, 
що межує із оксидною оболонкою, також може привести до відпові-
дних змін в енергетичній зонній структурі електронів аж до форму-
вання нових енергетичних рівнів трохи вище заповненої d-зони 

атомів Купруму. Заповнення цих рівнів електронами із зони прові-
дності може бути причиною виникнення локалізованих магнетних 

моментів на поверхні мідного ядра. Утворення таких рівнів підтве-
рджується спектром люмінесценції, який наведено на рис.8. Графі-
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чний аналіз форми спектру люмінесценції показує, що він склада-
ється із кількох областей, максимуми яких розташовані при енер-
гіях фотонів 2,26, 2,41, 2,65 і 2,9 еВ. Згідно [22] пік на 2,26 еВ мож-
на вважати результатом міжзонних переходів із основних елект-
ронних субрівнів до основних heavy-hole субрівнів НЧ Cu2O. Пік на 

2,65 еВ обумовлений емісією фотонів від краю зони [23], а пік на 

2,9 еВ є результатом near band-edge transition [24, 25]). Нарешті 
присутність піку в спектрі з енергією фотонів 2,41 еВ якраз і може 

бути пов’язана із переходами електронів із зони провідності на ак-
цепторні рівні, продуковані дефектами кристалічної будови міді 
[8]. Саме з виникненням цих акцепторних рівнів може бути 

пов’язане формування локалізованих магнетних моментів на між-
фазній поверхні між ядрами НЧ і їх оболонками. 
 Формування локалізованих магнетних моментів на міжфазній 

поверхні може привести до радикальної зміни магнетних властиво-
стей НЧ Cu/Cu2O типу «ядро–оболонка». Як вже було сказано ви-
ще, пряма обмінна взаємодія електронних спінів сусідніх атомів 

або непряма через електрони провідності (взаємодія РККІ) [20, 21], 

 

Рис. 8. Розклад на компоненти спектру люмінесценції наночастинок 

Cu/Cu2O. 

Fig. 8. Decomposition PL spectrum into components of Cu/Cu2O nanoparti-
cles. 
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як і в карбонових наноструктурах, можуть стати причиною зкоре-
льованої орієнтації локалізованих магнетних моментів в межах 

окремо взятої НЧ і до створення передумов для формування в ній 

феромагнетного стану. 
 Але варто зазначити, що формування сумарного магнетного мо-
менту в межах окремо взятої НЧ ще не означатиме феромагнетизму 

ансамблю із таких феромагнетних частинок — це лише необхідна 

умова. Для формування відмінного від нуля магнетного моменту 

ансамблю із таких феромагнетних частинок, тобто намагніченості 
ансамблю НЧ в цілому, необхідно також зафіксувати магнетні мо-
менти кожної із НЧ в певній орієнтації, бажано в паралельній, в 

межах ансамблю в цілому. Таку фіксацію (або ж блокування) маг-
нетних моментів НЧ в межах ансамблю в цілому можуть забезпечи-
ти, як мінімум, три механізми взаємодії. Перший з них пов’язаний 

із взаємодією через електрони провідності (так званий механізм 

РККІ), але цей механізм в нашому випадку не буде працювати через 

відсутність в міжчастинковому просторі електронів провідності — 

окремі НЧ контактують одна з одною лише через оксидні оболонки. 
Другий механізм пов’язаний із прямою магнетною диполь-
дипольною взаємодією між магнетними моментами окремих НЧ 

міді. В роботах як експериментального, так і теоретичного плану 

[26–33] показано, що такий механізм взаємодії здатний не тільки 

заблокувати магнетні моменти окремих НЧ, але й забезпечити фо-
рмування в ансамблях таких НЧ феромагнетного стану. Дійсно, бе-
ручи до уваги, що перехід до феромагнетного стану ансамблю таких 

НЧ відбувається при виконанні умови [26, 27]: 

 Edd = M
2/r3

 ≥ kT, (1) 

де Edd — енергія магнетної диполь-дипольної взаємодії, M — магне-
тний момент НЧ, r — відстань між окремими НЧ, k — константа 

Больцмана, T — абсолютна температура. За допомогою простого 

розрахунку можна показати, що для НЧ радіусом R = 30 нм з магне-
тним моментом M ∼ 105µB (магнетний момент окремої НЧ дорівнює 

сумарній кількості локалізованих атомних магнетних моментів на 

міжфазній поверхні) і відстанню між ними r ∼ 2R температура пе-
реходу до феромагнетного стану може мати порядок кімнатної тем-
ператури і тим самим забезпечити феромагнетизм ансамблю НЧ в 

цілому (µB — магнетон Бора). 
 Ще одним механізмом, який також може забезпечити блокуван-
ня магнетних моментів у просторі, може бути механізм їх блоку-
вання у власному полі магнетної анізотропії кожної окремо взятої 
НЧ. Як і для всякого феромагнетного монокристалу, кристалогра-
фічна магнетна анізотропія може виникати в НЧ завдяки магнетній 

взаємодії між спінами електронів сусідніх атомів та їх орбітальни-
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ми магнетними моментами [34]. Її величина може мати порядок, 
типовий для феромагнетних d-металів, тобто знаходитись в інтер-
валі від 4⋅104

 (для Ni) до 4⋅106
 (для Fe) ерг/см3

 (4⋅103
 і 4⋅105

 Дж/м3
 

відповідно). Якщо припустити, що константа кристалографічної 
магнетної анізотропії K наших НЧ має величину 105

 ерг/см3, то для 

НЧ радіусом знову ж таки 30 нм простим розрахунком за формулою 

для температури переходу магнетних моментів ансамблю НЧ в за-
блокований стан в полі власної кристалографічної магнетної анізо-
тропії [27] 

 KV = 25kTb, (2) 

де V — об’єм НЧ, Tb — температура блокування магнетних момен-
тів окремих НЧ, для Tb можна отримати величину порядку кімнат-
ної температури, що також, як і в випадку магнетної диполь-
дипольної взаємодії, може забезпечити феромагнетизм ансамблю 

НЧ в цілому. 
 Непрямим підтвердженням того, що ми маємо справу із розмір-
ним ефектом можуть бути результати, представлені на рис. 9. 
 Результати розрахунків розмірів ОКР, наведені на рисунку, свід-

 

Рис. 9. Залежність розмірів ОКР мідного ядра (1) і оксидної оболонки (2) 
НДП Cu/Cu2O від тривалості відпалу при 200°С. 

Fig. 9. Size of coherent scattering areas of copper core (1) and oxide shell (2) 

versus time of annealing at 200°С for Cu/Cu2O nanodispersed powders. 
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чать про те, що розміри ОКР збільшуються з ростом тривалості від-
палу НЧ. При такому збільшенні питомий вклад поверхневих ефе-
ктів і пов’язаних з ними явищ (в тому числі і феромагнетизм) пови-
нен закономірно зменшуватись. Таким чином, питома намагніче-
ність насичення НЧ σѕ, як поверхневий ефект, теж повинна змен-
шуватися за величиною з ростом тривалості відпалу, що підтвер-
джується експериментально побудованими залежностями σѕ(t), на-
веденими на рис. 7. 

5. ВИСНОВКИ 

1. Метод електроіскрового диспергування забезпечує отримання 

НЧ Cu/Cu2O типу «ядро–оболонка», які складаються з мідного ядра 

і оксидної оболонки. 
2. Отримані НЧ Cu/Cu2O типу «ядро–оболонка» демонструють фе-
ромагнетні властивості при кімнатній температурі і мають питому 

намагніченість насичення НЧ σѕ = 0,2–0,3 Гс⋅см3/г. 
3. Феромагнетні властивості ансамблів із НЧ Cu/Cu2O типу «ядро–
оболонка» можна пояснити виникненням локалізованих магнетних 

моментів на міжфазних поверхнях між ядрами НЧ і їх оболонками, 

їх взаємодією і формуванням сумарних магнетних моментів окре-
мих НЧ та наступним блокуванням магнетних моментів НЧ і їх 

скорельованої орієнтації за рахунок магнетної диполь-дипольної 
взаємодії чи в полі їх кристалографічної магнетної анізотропії, тоб-
то створенням всіх необхідних передумов для реалізації в матеріалі 
феромагнетного стану. 
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