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Представлены результаты исследования и сравнительного анализа структуры и магнитных свойств

микро- и наночастиц оксида железа и композитов на основе эпоксидной смолы при различной массовой

концентрации магнитных частиц (0, 5, 10, 30%). Сравнивались коммерческие микрочастицы Alfa Aesar

и наночастицы, полученные методом электрического взрыва проволоки, позволяющим получать большие

партии наночастиц с заданными параметрами дисперсности в зависимости от выбранных технологических

параметров. Проведено магнитоимпедансное детектирование полей рассеяния полученных композитов в виде

цилиндров с использованием полоскового многослойного пленочного элемента [FeNi/Cu]5/Cu/[FeNi/Cu]5.
Показана возможность определения положения наполненных магнитных композитов при различной массовой

концентрации магнитных микро- или наночастиц с различными параметрами дисперсности ансамбля с

помощью магнитоимпедансного детектирования.
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1. Введение

Магнитные микро- и наночастицы оксидов желе-

за (МЧ) — хорошо изученные магнетики, интерес

к которым продолжает возрастать ввиду их интерес-

ных особенностей с точки зрения физики магнитных

материалов, технических и биомедицинских приложе-

ний [1–3]. Хотя большая часть медицинских приложений

ориентирована на ансамбли магнитных наночастиц с

очень узким распределением по размерам [2,4], а тео-

ретические расчеты проводятся преимущественно для

ансамблей идентичных суперпарамагнитных МЧ [5], на
практике получение больших партий таких материалов

затруднено [6]. При этом, если на уровне взаимодей-

ствия с нормальной клеточной мембраной или здоровой

тканью требование узкого распределения по размерам

критически важно, то в случае раковых клеток или

сосудов, подверженных быстрому росту в процессе

ангиогенеза, возможны варианты использования партий

с более широким распределением МЧ по размерам,

т. к. поры сосудов, снабжающих опухоль могут иметь

размеры на порядок больше, чем сосуды в области

здоровых тканей [7]. Кроме того, скопления МЧ в

биологических образцах часто отражают особенности

биологической структуры. Например, было установлено,

что при определенных условиях взаимодействия элек-

тростатически стабилизированных водных суспензий на

основе МЧ маггемита с мультипотентными мезенхи-

мальными стромальными клетками МЧ аккумулировали

в митохондриях в виде больших агрегатов [8]. Поэтому

важной задачей биомедицинских приложений является

магнитное детектирование модельных агрегатов таких

образований.

Частицы магнетита Fe3O4 — доступные магнитные

материалы, которые могут быть получены в виде боль-

ших партий с различными параметрами дисперсности

методом электрического взрыва проволоки (ЭВП) [4,9].
На их основе можно создавать магнитные композиты

с различными магнитными характеристиками за счет

изменения концентрации МЧ [10,11].

Частицы оксида железа применяются в адресной

доставке лекарств, например, при тромбозе, где их

связывают с лекарством — тромболитиком, а затем

доставляют в область тромба, тем самым создавая тера-

певтически значимую локальную концентрацию, умень-

шая побочные эффекты [12]. Повысить эффективность

такого метода можно с помощью контроля концентра-

ции магнитных частиц, доставляющих тромболитик в

область терапии (тромба). Определение концентрации

МЧ можно осуществить с помощью детектора на основе

магнитоимпедансного эффекта, благодаря его высокой

чувствительности к внешнему магнитному полю. Ранее

мы показали эффективность детектирования модельного

объекта в виде цилиндрического композита на осно-
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ве эпоксидной смолы с коммерческими микрочастица-

ми, средние размеры которых превышали 200 nm [11].
Однако для практических биоприложений, требующих

доставки в кровотоке, необходимы наночастицы [7],
оценка возможностей детектирования которых и будет

представлена ниже.

Эпоксидная смола является одним из важных ин-

женерных полимерных материалов, благодаря своей

прочности, хорошим тепло- и электроизоляционным

свойствам и т. д. На основе эпоксидной смолы можно

получать композиционные материалы с различного рода

наполнителями по типу нано- и микрочастиц, которые

влияют на свойства композита [13,14].

Магнитный импеданс (МИ) — это явление изменения

импеданса ферромагнитного проводника под действием

внешнего магнитного поля при протекании по нему тока

высокой частоты. В многослойных пленочных структу-

рах была получена чувствительность до 300%/Oe [15,16].
Разработка МИ-сенсора для определения концентрации

частиц при адресной доставке требует предваритель-

ных исследований на модельных образцах с теми же

магнитными частицами. В более ранних работах была

показана эффективность МИ-детектирования модельных

композитов на основе эпоксидной смолы с коммерче-

скими микрочастицами с очень высокой концентрацией

МЧ около 30wt.% [11]. Однако данные относительно

возможности детектирования наполненных композитов

с меньшими концентрациями либо наночастицами в

качестве наполнителя в литературе отсутствуют.

В настоящей работе были исследованы структура

и магнитные свойства двух партий МЧ магнетита с

различными особенностями дисперсности, полученных

методом ЭВП, и эпоксидных композитов на их основе

с различным содержанием МЧ в полимерной матрице.

С помощью прямоугольного пленочного МИ-элемента

[Fe21Ni79/Cu]5/Cu/[Fe21Ni79/Cu]5 было проведено опреде-

ление положения магнитных композитов в форме цилин-

дра в модельной геометрии, имитирующей геометрию

тромба в кровеносном сосуде, а также построена ка-

либровочная зависимость МИ-отклика от концентрации

частиц в композите. Предложен сравнительный анализ

всех полученных характеристик для композитов на ос-

нове коммерческих микрочастиц магнетита.

2. Методики измерений и образцы

В работе исследовались три типа частиц: A, C, FC.

A — коммерческие микрочастицы (фазы Fe3O4 —

94wt.%, Fe2O3 — 1wt.% и FeO(OH) — 5wt.%) Alfa

Aesar (Ward Hill, MA, USA). С помощью электрофизи-

ческого метода ЭВП были получены две партии наноча-

стиц c различными параметрами дисперсности: С и FC.

Для био- и целого ряда технологических приложений

размер и возможность получения заданных параметров

дисперсности партии являются критическими парамет-

рами, определяющими возможность создания устройства

или работы по протоколу, установленному регулирую-

щими документами [7]. Метод электрического взрыва

проволоки удовлетворяет данным требованиям [9–10].

На основе этих трех партий МЧ (A, C и FC) были

синтезированы наполненные магнитные композиты. Они

представляли собой эпоксидную смолу с различным

массовым содержанием частиц: 0%, 5%, 10%, 30%.

В качестве полимерной матрицы для изготовления ком-

позитов была использована эпоксидно-диановая смола

KDA (Chimex Ltd., Россия). Сначала смолу смеша-

ли с отвердителем — триэтилентетрамином (Epital,
Россия) в соотношении 6 : 1 по весу. После этого

навески порошков смешивали с жидкой композицией

эпоксидной смолы при температуре 25◦C в течение

10min. Затем смесь помещали в форму из полиэтилена

для отвердения в течение 2 h при 70◦C. Магнитные

композиты имели форму цилиндров с диаметром 5mm

и высотой 4mm. Структурные свойства исследовались

с помощью рентгенофазового анализа (РФА) и скани-

рующей электронной микроскопии (СЭМ). В случае

композитов, во избежание накопления поверхностного

заряда, на поверхность исследуемого образца дополни-

тельно напылялась тонкая проводящая пленка углерода,

толщина которой составляла около 20 nm. Удельная

поверхность исследовалась с использованием метода

БЭТ (метод Брунауэра−Эммита−Теллера). Исследова-

ния магнитных свойств композитов были проведены

с помощью вибрационного магнетометра 7407 VSM

(Lake Shore Cryotronics, США) при комнатной тем-

пературе. Стандартные термомагнитные кривые типа

ZFC−FC [9] были измерены на установке СКВИД-

магнитометр MPMS XL7.

Следует отдельно пояснить необходимость скрупулез-

ной аттестации структуры и магнитных свойств как

МЧ, так и композитов на их основе. При аттестации

наноматериалов, в особенности ориентированных на

биоприложения, из-за проявления такого явления, как

полидисперсность [7], требуется определение одного и

того же параметра несколькими независимыми методи-

ками. Так в случае среднего размера частиц, особенно

для партий с широким распределением по размерам,

сравнительно анализируют данные микроскопии, РФА,

БЭТ, а также можно воспользоваться дополнительными

магнитными методами. В случае наночастиц магнетита

анализ особенностей перехода Вервея [17] с помощью

кривых ZFC−FC может быть очень полезен для понима-

ния параметров структуры и размеров частиц ансамбля.

Магнитоимпедансный эффект многослойной

пленочной структуры [Fe21Ni79(100 nm)/Cu(3 nm)]5/
Cu(500 nm)/[Fe21Ni79(100 nm)/Cu(3 nm)]5 (геометриче-
ские размеры 10.0× 0.5mm) измерялся с помощью

анализатора импеданса Agilent HP E 4991 A при

комнатной температуре. Внешнее магнитное поле,

создаваемое катушками Гельмгольца, прикладывалось

вдоль длинной стороны образцов (продольный
магнитный импеданс). Диапазон частот переменного

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7
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Рис. 1. Схема детектирования полей рассеяния наполненных

магнитных композитов в виде цилиндра.

тока, проходящего через элемент, находился в интервале

частот от 1MHz до 400MHz.

МИ-отклик детектировался в конфигурации, востре-

бованной в биоприложениях, а именно — для тестовых

экспериментов, имитирующих прохождение тромба по

кровеносному сосуду. В качестве объектов, имитирую-

щих тромб в коронарном сосуде, были выбраны магнит-

ные композиты, магнитный сигнал которых детектиро-

вался с помощью МИ-элемента. Магнитный композит

в виде цилиндра располагался на расстоянии поряд-

ка 1.10 ± 0.25mm над поверхностью элемента и мог

передвигаться перпендикулярно его длинной стороне.

При этом варьировалось положение центра магнитного

композита относительно пленочного элемента по оси

OX (рис. 1), шаг составлял ±1mm.

Для описания результатов МИ-исследований исполь-

зовали полевую зависимость магнитоимпедансного соот-

ношения (МИ-соотношения): 1Z/Z(H) = 100% · (Z(H)
− Z(Hmax)/Z(Hmax), где Hmax = 100Oe — поле, в ко-

тором происходит магнитное насыщение пленочного

образца при приложении внешнего магнитного поля

вдоль его длинной стороны.

Магнитоимпедансный отклик (МИ-отклик) элемента

в присутствии полей рассеяния магнитного компози-

та определялся как 1(1Z/Z) = 1Z/Zcontrol − 1Z/Zpos ition,

где 1Z/Zcontrol — МИ-соотношение, измеренное в

присутствии контрольного образца, 1Z/Zpos ition —

МИ-соотношение, в присутствии композита в опре-

деленном положении. Чувствительность к внешнему

магнитному полю определялась как S = (1Z/Z(H1)
− 1Z/Z(H2)/(H1 − H2), где H1 и H2 находятся в диа-

пазоне линейной зависимости МИ-соотношения от маг-

нитного поля.

3. Результаты и их обсуждение

По результатам рентгенофазового анализа, частицы A

имеют фазовый состав: 92% Fe3O4, 8% α-FeO(OH). Раз-
мер зерна, определенный с помощью формулы Шеррера,

составляет 240 nm для Fe3O4 и 90 nm для α-FeO(OH).
Фазовый состав частиц C и FC примерно одинаков: 82%

Fe3O4, 15% Fe2O3, 3% α-Fe. Ранее было показано, что

небольшое количество фазы α-Fe может присутствовать

в MЧ магнетита, полученных методом ЭВП (ЭВП-МЧ),
в качестве небольших ядер крупных частиц, которые не

окислились в процессе получения материала. При этом

основной объем данных частиц занимает фаза Fe3O4 [18].
Фаза α-Fe составляет малую часть, однако ее вклад в

магнитные свойства существенен, т. к. намагниченность

насыщения чистого железа значительно выше намагни-

ченности насыщения Fe3O4. Средний размер ЭВП-МЧ

Fe3O4 и Fe2O3, по формуле Шеррера, примерно соот-

ветствует 150 nm (рис. 2), хотя некоторые особенности

формы кривых у основания пиков указывают на возмож-

ность существования большего количества очень мелких

МЧ в случае образца FC, что также подтверждается

данными БЭТ (см. ниже).

Одной из особенностей кристаллической структу-

ры части магнетита является наличие перехода Вер-

вея [9,17,18]. На рис. 3 представлены зависимости удель-

ного магнитного момента от температуры, полученные

при охлаждении в нулевом поле (ZFC) и при охлажде-

нии в присутствии поля напряженностью 100Oe (FC).
Во время процесса ZFC образец нагревался до тем-

пературы 2K в нулевом поле, затем прикладывалось

поле напряженностью 100Ое и образец нагревался до

390K, при этом измерялся магнитный момент. Процесс

FC проводился аналогичным образом, но охлаждение

производилось в поле 100Oe. Кривые ZFC частиц обо-

их типов (C и FC) имеют скачок в области около

100K, который соответствует переходу Вервея (переход
магнетита из моноклинной сингонии в кубическую)
для частиц магнетита с совершенной малодефектной

структурой при диаметре около 50 nm и более [8,17,18].
При увеличении температуры 100K кривые ZFC не

имеют максимума магнитного момента, т. е. частицы

имеют широкий разброс по размерам.
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Рис. 2. Рентгенофазовый анализ порошков A, C и FC. В скоб-

ках указаны индексы Миллера.
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Рис. 3. Кривые ZFC−FC для частиц типа: (a) A, (b) C, (c) FC.

Диаметр частиц разного типа, определенный разными методами (указаны в скобках)

Образец dw (РФА), nm dw (СЭМ), nm dn (СЭМ), nm dw (БЭТ), nm

A 240 210 170 167

C 150 230 73 165

FC 150 120 20 46

Кривые ZFC и FC для частиц типа A совпадают при

температуре выше 340K и по мере ее уменьшения

расходятся. В отличие от частиц C и FC, скачок при

100K, соответствующий переходу Вервея, отсутствует

(рис. 3, a). Это согласуется с результатами РФА, ука-

зывающими на некоторое несовершенство кристалличе-

ской структуры частиц типа A, даже при условии, что

средний размер коммерческих микрочастиц магнетита

выше, чем для ЭВП-МЧ (таблица).

Форма и размерные характеристики частиц всех ти-

пов были исследованы с помощью сканирующей элек-

тронной микроскопии. Распределение по размеру оце-

нивалось по фотографиям СЭМ из выборки, состо-

ящей из N0 частиц. Средний диаметр частиц оце-

нивался по количественному распределению частиц

N/N0 = N/N(d) · 100%, где d — размер частиц, N(d) —
количество частиц с размером d . Количественное рас-

пределение частиц всех типов по размеру хорошо ап-

проксимируется логнормальным законом, из которого

можно определить среднечисленный диаметр частиц dn

(СЭМ). Средневзвешенный размер dw (СЭМ) можно

оценить с помощью формулы: dw = (6Ni d4
i )/(6Ni d3

i ),
где Ni обозначает количество частиц с определенным

диаметром di (таблица).

По фотографиям, полученным методом СЭМ, частицы

типов C и FC имеют выраженную сферическую форму,

в отличие от частиц A, форма которых отличается от

сферической и иногда встречаются агломераты. Партия

FС характеризуется наличием крупных частиц, вокруг

которых преимущественно собираются мелкие, со сред-

ним размером dn = 20 nm. Количество крупных частиц

меньше, чем мелких, однако их объемная доля больше

(рис. 4).

Другой методикой оценки средневзвешенного диамет-

ра является метод БЭТ. С его помощью была определена

величина удельной поверхности Ss p для частиц всех

типов, которая составляет для частиц типа А 6.9m2/g,

для C — 7.7m2/g и для FC — 25.0m2/g. Основную

часть частиц C и FC составляют частицы магнетита

(Fe3O4) и гематита (Fe2O3) плотность которых близ-

ка к 5.2 · 106 g/m3. Таким образом, средневзвешенный

диаметр частиц dw (БЭТ) можно оценить по формуле

dw = 6/(ρ · Ss p).

Средневзвешенный диаметр частиц A, определенный

методом СЭМ, dw (СЭМ) равен 210 nm и близок к

среднечисленному dn (СЭМ), равному 170 nm. По коли-

чественной оценке, основная часть частиц C и FC намно-

го меньше, чем A, однако в их выборке присутствуют

крупные частицы. Это приводит к тому, что dw (СЭМ)
сильно отличается от dn (СЭМ). Размер dw (БЭТ)
частиц FC и C выше, чем количественный dn (СЭМ),
но ниже, чем весовой dw (СЭМ) (таблица). В отличие

от оценки размера методом СЭМ по распределению,

метод БЭТ чувствителен к малым частицам, которые

трудно количественно идентифицировать микроскопи-

ческими методами. С другой стороны, хотя весовые

оценки по распределению позволяют учесть крупные

частицы, количество анализируемых частиц в случае

СЭМ ограничено выборкой (таблица).

Структурные свойства наполненных композитов были

исследованы методом сканирующей электронной микро-

скопии (рис. 5). На фотографиях яркие точки соответ-

ствуют крупным частицам, что связано с более актив-

ным взаимодействием электронного пучка с оксидными

частицами, чем с полимерной матрицей. Тусклые точки

представляют собой мелкую фракцию частиц. В отличие
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Рис. 4. Распределения по размеру и соответствующие СЭМ-изображения для частиц оксидов железа A, C, FC.

от партий A и C, частицы типа FC имеют большую

часть мелкой фракции. При малых концентрациях (5%,

рис. 5, e) мелкие частицы собираются в агрегаты, кото-

рые находятся друг от друга на определенном рассто-

янии. При увеличении концентрации до 30% частицы

FC более однородно заполняют композит (рис. 5, f), чем,
например частицы типа С (рис. 5, d).

Удельный магнитный момент магнитных частиц и

композитов на их основе был измерен при комнат-

ной температуре с помощью VSM. Получены значе-

ния коэрцитивной силы Hc для частиц разного типа:

A — Hc = 60Oe, C — Hc = 50Oe, FC — Hc = 55Oe

(рис. 6, b). Коэрцитивная сила для образцов композитов

не зависит от весовой концентрации частиц и совпадает

с коэрцитивной силой этих частиц. (рис. 6, c, d). С ро-

стом концентрации остаточный удельный магнитный

момент и удельный момент технического насыщения

(в поле 5 kOe) линейно растет, что говорит о том, что
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XXVII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1105

10 mm 10 mm

10 mm 10 mm

aA 5% bA 30%

cC 5% dC 30%

eFC 5% fFC 30%

10 mm 10 mm10 mm

Рис. 5. Фотографии СЭМ магнитных композитов с весовой концентрацией 5% (a, c, e) и 30% (b, d, f) магнитных частиц разных

партий: a, b — A; c, d — C; e, f — FC;

магнитные свойства частиц в композитах не изменяются

(рис. 7). Частицы типа C показали самый низкий оста-

точный удельный магнитный момент (mr = 3.1 emu/g) и

самый высокий удельный магнитный момент техниче-

ского насыщения (ms = 82 emu/g). Частицы FC, напро-

тив, имеют наибольший mr = 3.8 emu/g и наименьший

ms = 75 emu/g. Магнитный момент эпоксидной смолы

без наночастиц незначителен (рис. 6, а), и им мож-

но пренебречь. Таким образом, подробная аттестация

ансамблей магнитных частиц, полученных различными

способами или в различных условиях, является основой

для понимания особенностей магнитного детектирова-

ния модельных образцов, полученных на их основе.

Магнитоимпедансное детектирование проводилось

при частоте тока 127MHz, поскольку данной частоте со-

ответствовала максимальная чувствительность к внеш-

нему магнитному полю (33%/Oe) в диапазоне полей от 2

до 5Oe.
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При сближении магнитного композита с чувствитель-
ным элементом кривые МИ-соотношения сдвигаются в
область больших полей, а максимальное значение (пик
кривых) уменьшается. Подобная тенденция наблюдается
для всех композитов и согласуется с результатами

предыдущих работ [10,19].
Как было показано ранее [10], присутствие контроль-

ного образца из чистой эпоксидной смолы не влияет
на МИ-соотношение чувствительного элемента. В дан-
ном исследовании в качестве контроля при расчете
МИ-отклика использовалось МИ-соотношение чувстви-
тельного элемента (кривая

”
MI“ на рис. 8, а). МИ-отклик

на композиты с одинаковой концентрацией, но разным

типом частиц совпадает. Полученные результаты име-
ют экспериментальные погрешности, на которые вли-
яют несколько факторов. Один из них — шерохова-
тость поверхности композитов, которые не подвергались
дополнительной полировке во избежание загрязнения

магнитными примесями. Возможна и незначительная
неоднородность в распределении частиц наполнителя
даже при тщательной подготовке композитов с напол-
нителем в виде ансамбля МЧ (рис. 8, b). Кроме того,
в данных модельных экспериментах не использовалась
автоматическая система перемещения образца в виде
магнитного композита относительно чувствительного
элемента, и погрешность определения положения была

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7



XXVII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1107

0 20 40 60 80 100

0

2

4
a

C, %

A

C

FC

m
r
, 
em

u
/g

0 20 40 60 80 100
0

40

80
b

C, %

A

C

FC

m
s
, 
em

u
/g

Рис. 7. Зависимость удельного магнитного момента частиц и композитов на их основе от концентрации: (a) остаточный магнитный

момент, (b) магнитный момент технического насыщения (в поле H = 5 kOe). Прямые — линейная аппроксимация методом

наименьших квадратов.

–4 –2 0 2 4

0

10

20

30

OX, cm

H = 4 Oe A C FC

5%

10%

30%

0 10 20 30
0

10

30

20

c

C, %

A

C

FC

D
D(

/
),

 %
Z

Z

0 10 20

0

1

2

d

D D( / ), %Z Z

A

C

FC

m
r
, 
em

u
/gOX = 0 cm OX = 0 cm

3 6 9
H, Oe

40

120

80D
Z

Z/
, 
%

MI 0

–5 –3 –1

5 3 1

C 30%

4 Oe

a

D
D(

/
),

 %
Z

Z

b

Рис. 8. a) Полевая зависимость МИ-соотношения чувствительного элемента при разных положениях композита с тридцати-

процентным содержанием частиц типа C (в поле рисунка указано положение композита в cm; кривая
”
MI“ — МИ-соотношение

элемента без композита). b) МИ-отклик чувствительного элемента при разных положениях композитов с различной концентрацией

и типом частиц, в поле H = 4Oe. c) Зависимость МИ-отклика от концентрации в поле H = 4Oe при положении композита

OX= 0 cm. d) Зависимость остаточного магнитного момента от МИ-отклика, рассчитанная по данным рис. 7, а и рис. 8, с.

Прямые — линейная аппроксимация методом наименьших квадратов.
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не ниже 0.25mm. Полученный результат лишь отражает

тот факт, что несмотря на заметные отличия средних

размеров и параметров дисперсности использованных

партий микро- и наночастиц, при совпадении основных

магнитных характеристик МИ-отклики при детектирова-

нии модельных образцов совпадают.

Концентрационные зависимости МИ-отклика при по-

ложении OX= 0 cm, когда композиты были расположены

над МИ-элементом, хорошо аппроксимируются линей-

ной зависимостью, что можно использовать для опреде-

ления неизвестной концентрации частиц в композитах

по МИ-отклику (рис. 8, c). Исходя из графиков (рис. 7, a
и 8, c), через концентрацию можно связать значения

остаточного магнитного момента с МИ-откликом и

таким образом по величине МИ-отклика определять

остаточный магнитный момент композитов (рис. 8, d).
Полученные результаты сравнения особенностей

структуры, параметров дисперсности, магнитных и

МИ-свойств указывают на возможность использования

ЭВП-наночастиц с широким распределением по разме-

рам для создания модельных наполненных композитов

и приложений, где востребован большой размер партии

при сохранении возможности контроля параметров дис-

персности за счет изменения технологических условий

получения МЧ.

4. Заключение

Был проведен сравнительный анализ структуры, па-

раметров дисперсности и магнитных свойств больших

партий магнитных наночастиц магнетита, полученных

методом электрического взрыва проволоки, и те же па-

раметры, определенные для коммерческих микрочастиц

магнетита. Установлено, что, несмотря на значительные

различия средних размеров, определенных по удельной

поверхности, их размерные параметры, определенные с

помощью рентгенофазового анализа, различаются менее

значительно. В коммерческих микрочастицах магнетита

основной фазой является Fe3O4, и они имеют самый

большой средний размер (около 240 nm), но их кристал-

лическая структура несовершенна и содержит большое

количество дефектов, а в партиях ЭВП-МЧ C и FC

присутствуют фазы Fe3O4, Fe2O3 и α-Fe, и их кристал-

лическая структура обладает более высокой степенью

совершенства.

Несмотря на заметные различия средних размеров

и параметров дисперсности партий микро- и нано-

частиц, при совпадении основных магнитных харак-

теристик МИ-отклики при детектировании модельных

образцов были близки друг к другу по результатам

МИ-детектирования с помощью прямоугольного пленоч-

ного МИ-элемента [FeNi/Cu]5/Cu/[FeNi/Cu]5 в геомет-

рии, имитирующей геометрию тромба в кровеносном

сосуде. Полученные результаты важны для приложений

и позволяют предложить схемы детектирования, для

которых можно использовать ансамбли МЧ с широким

распределением по размерам.
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