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Рассмотрены возможности получения больших партий магнитных наночастиц (МНЧ) с помощью

электрофизических методов электрического взрыва проволоки, лазерного испарения мишени и искрового

разряда. Биоприложения МНЧ требуют получения магнитных материалов в виде стабилизированных

водных суспензий или гидрогелей с магнитными наполнителями, поэтому обсуждаются некоторые детали

синтеза этих материалов и их аттестации. Рассмотрены вопросы взаимодействия МНЧ с биологическими

системами, проблема биосовместимости, возможность использования субстратов феррогелей для нужд

клеточных технологий и регенеративной медицины, а также в качестве биомиметиков при создании

магнитных биосенсоров. Приведены результаты анализа ряда различных биологических экспериментов,

проведенных с суспензиями различного типа, полученных на основе одной и той же партии МНЧ.

Анализ примеров магнитного биодетектирования и существующих теоретических подходов позволит оценить

перспективы данного научного направления для создания высокочувствительных пленочных сенсоров на

основе гигантского магнитоимпедансного эффекта для биомедицинских приложений.
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1. Введение

В середине прошлого столетия на стыке коллоидной

химии и физики металлов возникла область научного

знания, ставящая своей задачей исследование макроско-

пических ансамблей малых частиц, размеры которых

лежат в области 1−100 nm, физика ультрадисперсных

сред [1]. Указанный интервал включает размеры, соот-

ветствующие размерам ряда вирусов (от 2 до 400 nm),

белков (от 5 до 50 nm) и геометрическим параметрам

генов (ширина 2 nm и длина от 10 до 100 nm) [2],

обеспечивая хорошую размерную совместимость. Под

наночастицей принято понимать частицу, в которой

число атомов, расположенных в объеме, превышает не

более чем на два порядка число атомов, находящихся

на поверхности. Особый интерес вызывают разнооб-

разные биомедицинские приложения магнитных наноча-

стиц (МНЧ).
Наиболее широко с точки зрения биомедицинских

приложений изучаются МНЧ магнетита (Fe3O4) и магге-

мита (γ-Fe2O3) [3–6]. Это связано с меньшей токсично-

стью наночастиц оксидов железа в сравнении с чистыми

металлами и большинством магнитных сплавов [7,8].
Несмотря на значительный прогресс методов получе-

ния магнитных наночастиц, в отличие от небольших

молекул, имеющих определенные химические формулы,

МНЧ различаются по количеству и расположению со-

ставляющих их атомов, даже в случае ансамбля нано-

частиц одной партии, что определяет вариабельность их

физических и химических параметров. Однако биопри-

ложения наноматериалов требуют синтеза больших пар-

тий МНЧ, т. к. для аттестации используется расширен-

ный набор экспериментальных техник, и каждая партия

1290



XXV Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1291

препаратов, содержащих МНЧ, перед непосредственным

использованием требует дополнительной проверки [9].
Таким образом, только большие партии наночастиц име-

ют перспективы использования в качестве фармакологи-

ческих нанопрепаратов. Кроме того, в случае большого

размера партии МНЧ, на основе одной и той же партии

могут быть получены водные суспензии различного типа

(получение устойчивых водных суспензий — необходи-

мое условие биоприложений) и проведены эксперимен-

ты на разных биологических объектах, т. е. обеспечена

возможность адекватного сравнения результатов. Строго

говоря, сравнение данных биологических экспериментов

для частиц различных партий может вносить заметные

погрешности в результаты экспериментов.

Статистические данные говорят о том, что около 92%

МНЧ оксидов железа получают химическими, 6% —

физическими и 2% — биологическими методами син-

теза [10,11]. При этом именно методы физического син-

теза МНЧ, обеспечивающие получение больших партий

наночастиц, востребованных в биомедицине, вызывают

специальный интерес в последние годы.

Приложения МНЧ в медицине многочисленны: маг-

нитно-резонансная томография, магнитная гипертермия

и термическая абляция, магнитные таргетная терапия и

доставка лекарств, магнитная сепарация, релаксометрия,

регенеративная медицина, магнитное биодетектирование

и др. [12–16]. Особое внимание в последние годы уде-

лялось направлению, ориентированному на механизмы

магнитомеханической терапии [15–18]. Хотя наибольшее

количество работ было выполнено с использованием

магнитных нанодисков с магнитными вихрями, получен-

ных на основе пленочных структур [18,19], очевидно,

что магнитные нанопроволоки [20] и наночастицы с

высокой магнитострикцией [21] следует рассматривать

как перспективные материалы для магнитомеханической

терапии.

В настоящей работе подробно рассмотрены возмож-

ности получения больших партий МНЧ с помощью

электрофизических методов электрического взрыва про-

волоки (ЭВП) [22–24], лазерного испарения мише-

ни (ЛИМ) [25,26] и искрового разряда (ИР) [27–28]
и предложены новые направления их биомедицинских

приложений. Все использованные авторами наночастицы

были получены в лаборатории импульсных процессов

Института электрофизики УрО РАН [29]. Работа не

претендует на полноту описания всех существующих

электрофизических методов получения МНЧ и методов

их аттестации. В большей степени она носит обзорный

характер и ориентирована на сравнительный анализ

результатов авторов, полученных в последнее десяти-

летие. Поскольку МНЧ получаются и исследуются с

одних и тех же методологических позиций, часто с

использованием одних и тех же инструментов, степень

достоверности сравнительного анализа значительно по-

вышается. Некоторые исследования были выполнены

в рамках сотрудничества с другими группами, и они

затрагивают лишь очень частные вопросы. В других

случаях полученные и аттестованные нами наночастицы

были переданы для независимых исследований другим

коллективам, и наконец, просто в целях сравнения и

понимания места МНЧ, полученных электрофизически-

ми методами, с МНЧ другого типа нам приходилось

сопоставлять данные различных исследователей.

Поскольку биоприложения МНЧ требуют получе-

ния магнитных материалов в виде стабилизированных

водных суспензий или гидрогелей с магнитными на-

полнителями, мы упомянем некоторые детали синте-

за этих материалов, включая обсуждение современных

методов аттестации [30–33]. Далее будут затронуты

отдельные вопросы взаимодействия МНЧ с биологиче-

скими системами. Мы обсудим возможность использо-

вания феррогелей в качестве субстратов в клеточных

технологиях и регенеративной медицине, а также как

биомиметиков при создании магнитных биосенсоров на

основе сенсоров слабых магнитных полей. Анализ при-

меров магнитного биодетектирования [13,27] позволит

оценить перспективы создания пленочных детекторов

на основе гигантского магнитоимпедансного эффекта

(ГМИ) [31,33] для биоприложений.

Таким образом, в работе сравнительно анализируются

особенности синтеза и свойства больших партий маг-

нитных наночастиц, полученных с помощью электро-

физических методов электрического взрыва проволоки,

лазерного испарения мишени и искрового разряда, в

контексте новых направлений их биомедицинских при-

ложений.

2. Получение магнитных наночастиц
электрофизическими методами
и некоторые их характеристики

Метод электрического взрыва проволоки был исполь-

зован для получения МНЧ оксида железа в Институте

электрофизики РАН ( Екатеринбург, Россия). Для син-

теза наночастиц оксида железа использовалась желез-

ная проволока марки Ст3 диаметром 0.47mm с содер-

жанием углерода 0.09%. Подробно экспериментальная

ЭВП-установка описана в работах [22–24]. Кратко про-

цесс ЭВП можно описать так. Проволока требуемого со-

става, предварительно намотанная на катушку, выпрям-

ляется и непрерывно подается механизмом подачи во

взрывную камеру через втулку с уплотнением. Внутри

взрывной камеры проволока размещается между верх-

ним (заземленным) и нижним (высоковольтным) элек-

тродами, подключенными через управляемый искровой

разрядник к емкостному накопителю (ЕН) генератора

импульсных токов, который заряжается до заданного на-

пряжения после каждого взрыва. Когда конец проволоки

достигает нижнего высоковольтного электрода, происхо-

дит разряд ЕН, и протекающий через отрезок проволоки

импульс электрического тока испаряет его. Проволока

подается во взрывную камеру непрерывно, и процесс

повторяется снова. Синтез наночастиц оксида железа
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Рис. 1. Магнитные наночастицы FexOy , полученные электрофизическими методами: a) электрического взрыва проволоки (поле
зрения — 280× 280 nm), b) лазерного испарения мишени (поле зрения — 260× 260 nm), и c) искрового разряда (поле зрения —

260× 260 nm). Просвечивающая электронная микроскопия.

происходит в газовой смеси, содержащей 80% азота и

20% кислорода. Наличие последнего обеспечивает по-

лучение именно оксидов железа. Как правило, порошок

состоит их двух кристаллографических фаз, магнетита и

гематита (α-Fe2O3), в процентном соотношении 90 : 10,

которое зависит от технологических параметров кон-

кретного процесса синтеза.

Газовая система установки ЭВП содержит устройства

сепарации инерционного типа. Это позволяет разделять

образующиеся в результате ЭВП частицы на различные

размерные фракции: так, фракции циклона соответствует

средний диаметр сферических частиц 22 nm, а фракции

фильтра — 12 nm [23,24]. Помимо наночастиц оксида

железа (рис. 1, а), метод ЭВП позволяет синтезировать

наночастицы металлов (Cu, Al, Ag, Ni, W, Co и др.),
сплавов (FeNi, FeCo, AlMg, CuNi и др.), а также

их химических соединений (оксиды, нитриды, карбиды
металлов).

ЭВП в случае МНЧ оксида железа позволяет полу-

чать большие партии до 200 g порошка в час. Кроме

сравнительно высокой производительности (до 500 gph),
метод ЭВП отличается от других методов низким энер-

гопотреблением (около 25 kWt·hour/kg) и обеспечивает

получение слабоагрегированных наночастиц сфериче-

ской формы. Очень высокая степень приближения к

сферической форме, подтвержденная не только визу-

альными исследованиями, но магнитными и микровол-

новыми методиками работах [23,24] — дополнительное

достоинство электрофизических методов.

В настоящее время наиболее широко используе-

мый электрофизический метод получения сферических

МНЧ — это метод высокотемпературного физическо-

го диспергирования на основе испарения лазерным

лучом (ЛИМ) с последующей конденсацией паров в

газовой фазе [25,26]. Для получения МНЧ оксида железа

использовалась лабораторная установка с волоконным

иттербиевым (Yb) лазером с длиной волны 1.07 µm. Ми-

шень диаметром 65mm прессовалась из коммерческих

микрочастиц магнетита (Fe3O4), она была установле-

на в испарительной камере на приводном механизме,

что обеспечивало ее вращение и горизонтальное пе-

ремещение. Луч импульсного лазера фокусировался на

поверхности мишени с помощью оптической системы

с фокусным расстоянием 200mm. Диаметр фокального

пятна составлял 0.45mm. Скорость сканирования лу-

ча — 20 cm/s, частота импульсов — 4.85 kHz, и дли-

тельность импульса — 60µs. ЛИМ в случае наночастиц

оксида железа позволяет получать сравнительно боль-

шие партии до 50 g порошка в час. Средний типичный

диаметр сферических частиц ЛИМ (рис. 1, b) составляет
около 10 nm [20,21], т. е. несколько меньше, чем в случае

ЭВП. ЛИМ МНЧ, полученные в оптимальных условиях,

однофазны: постоянная решетки кристаллической фазы

оказывается значительно ниже, чем у стехиометрическо-

го магнетита Fe3O4, но несколько выше, чем постоянная

решетки маггемита γ-Fe2O3.

Основы метода искрового разряда были разработаны

уже в конце 80-х гг. прошлого века [28], но в настоящее

время появилась возможность использовать искровые

генераторы с рабочим циклом порядка микросекунд,

зарядными напряжениями накопительного конденсато-

ра до 25 kV и энергиями, запасаемыми емкостным

накопителем, в десятки J [27]. В настоящей работе

для получения наночастиц оксида железа искровой

разряд (ИР) осуществлялся между двумя параллель-

но расположенными цилиндрическими электродами из

низкоуглеродистой стали. В качестве накопителя энер-

гии использовался один импульсный конденсатор типа

ИК-100 емкостью 0.25µF. Разряд конденсатора через

зазор инициировался подачей триггерного импульса ам-

плитудой 20 kV и длительностью 200 ns на управляю-

щий электрод, расположенный в разрядном промежутке.

Получаемый материал содержит три типа наночастиц:

гематит (5−8%) и мелкую (около 80−85%) и крупную

(9−10%) фракции магнетита. Средний диаметр мелкой

фракции магнетита, представляющей собой сферические

Физика твердого тела, 2021, том 63, вып. 9
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a b

Рис. 2. Внешний вид: a) стабилизированной в водной среде суспензии ЛИМ-наночастиц маггемита (γ-Fe2O3); b) гидрогель

(прозрачный) и феррогель на основе акриламида, полученный с использованием стабилизированной водной суспензии ЛИМ-нано-

частиц маггемита (концентрация МНЧ оксида железа составляет 4.0wt%).

частицы, составляет около 7 nm (рис. 1, b) [27]. Крупная
фракция — это дискообразные монокристаллические ча-

стицы магнетита, средний диаметр которых в плоскости

частицы составляет 50−70 nm.

Магнитные наночастицы, полученные электрофизиче-

скими методами, сразу после их получения непригодны

для непосредственного использования в биомедицин-

ских целях, т. к. они представляют собой ансамбли силь-

но агрегированных частиц. Последнее связано с наличи-

ем как электростатического, так и диполь−дипольного

взаимодействия. Одной из важнейших задач, которую

приходится решать в данной области, является разра-

ботка и получение стабилизированных водных суспен-

зий МНЧ. При этом, возможность получения больших

партий наночастиц открывает совершенно новые экс-

периментальные возможности получения суспензий на

основе одной партии МНЧ, но путем использования раз-

личных стабилизаторов (как электростатических, стери-

ческих, так и стабилизаторов смешанного типа). Таким
образом, на основе одной и той же большой партии

МНЧ может быть проведена целая серия сравнительных

экспериментов с использованием различных суспензий и

различных биологических образцов, т. е. обеспечивается

возможность наиболее полного и адекватного сравнения

результатов.

Одно из направлений исследования возможных био-

приложений МНЧ оксида железа — использование

феррогелей (ФГ). Синтез феррогелей в качестве пред-

варительного этапа предполагает получение стабильных

суспензий МНЧ. Биологические объекты накладывают

жесткие ограничения на условия их тестирования физи-

ческими методами, связанные с большим разнообразием

сложных процессов в живом организме. Для уменьше-

ния этой неопределенности разрабатывают математи-

ческие и физические модели, которые воспроизводят

только некоторые функции и свойства живой системы.

Например, синтетические гидрогели могут быть ис-

пользованы в качестве физической модели структурной

организации клеток и тканей [13]. Феррогель представ-

ляет собой композитный материал на основе полиме-

ра (рис. 2), набухшего в растворителе, в трехмерную

сеть которого интегрированы магнитные наночастицы

оксида железа. В качестве базового полимера нами

был выбран полиакриламид — широко используемый

в медицине биосовместимый материал [14,15,27]. Рас-

творителем служила стабилизированная в водной среде

суспензия наночастиц маггемита (γ-Fe2O3), полученных
методом ЛИМ [25,26].
Магнитная аттестация наночастиц и феррогелей осу-

ществлялась с помощью вибрационного и СКВИД-

магнитометра: измерялись как петли магнитного гисте-

резиса, так и термомагнитные кривые [13,15,23,24]. На
рис. 3 приведены для нескольких температур примеры

типичных петель магнитного гистерезиса для наноча-

стиц оксидов железа, полученных электрофизическими

методами диспергирования (а−с). Одна из наиболее

важных для практических биоприложений тенденций

хорошо видна: самой большой намагниченностью на-

сыщения Ms обладают ЭВП-наночастицы. ЛИМ-МНЧ

занимают промежуточное положение, а ИР-наночастицы

имеют наименьшую величину Ms . В самом общем виде

можно сказать, что данная тенденция хорошо согласу-

ется с особенностями фазового состава и размерами

обсуждаемых наночастиц (см. описание выше) и име-

ющимися в современной литературе представлениями о

магнитных свойствах наночастиц магнетита и маггемита

данных размеров [21–25].
Кроме того, на рис. 3 в качестве примера приведе-

ны петли магнитного гистерезиса гидрогеля и серии

ФГ с различным содержанием наночастиц маггемита

γ-Fe2O3, полученных лазерным испарением мишени.

Хорошо видно, что гидрогель характеризуется слабым
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Рис. 3. Петли магнитного гистерезиса, измеренные при нескольких температурах: a) ЭВП-наночастицы магнетита; b) ЛИМ-нано-

частицы маггемита; c) ИР-наночастицы магнетита — вставки показывают поведение намагниченности в низких магнитных полях;

d) петли магнитного гистерезиса гидрогеля и феррогелей на основе акриламида, полученных с использованием ЛИМ-наночастиц

маггемита различных концентраций (указаны в весовых процентах); на вставке показано поведение намагниченности в низких

магнитных полях: хорошо видно, что отклик гидрогеля — линейный диамагнитный сигнал.

(диамагнитным) откликом при приложении внешнего

магнитного поля. Однако добавление небольшого коли-

чества наночастиц оксида железа приводит к увеличе-

нию магнитного момента до величин порядка emu/g,

вполне достаточных для детектирования с помощью

чувствительных датчиков слабых магнитных полей.

Петли магнитного гистерезиса пленочных элемен-

тов, использованных для экспериментов по магнит-

ному биодетектированию, также измерялись с помо-

щью Керр-микроскопа [31]. Для первичной аттеста-

ции многослойных пленочных элементов измерения

высокочастотного импеданса были проведены с помо-

щью автоматизированного комплекса магнитоимпеданс-

ной спектроскопии, основу которого составлял ана-

лизатор импеданса Agilent E4991A. Подробное опи-

сание данной методики представлено в работе [27].
Относительное изменение ГМИ во внешнем магнитом

поле H , приложенном вдоль длинной стороны пря-

моугольного ГМИ-элемента, определялось следующим

образом: 1Z/Z = 100% ·
(

Z(H) − Z(Hmax)
)

/Z(Hmax), где

Hmax = 100Oe — максимальное внешнее магнитное

поле, создаваемое катушками Гельмгольца. Далее ат-

тестованные элементы использовались для разработки

автономного пленочного детектора ГМИ, особенности

работы которого будут описаны ниже. Кроме того, для

проведения модельных экспериментов с использованием

автономного детектора слабых магнитных полей и его

калибровки была получена серия образцов композитов

на основе коммерческих наночастиц магнетита.

При выборе МНЧ оксидов железа для каждого кон-

кретного приложения оцениваются как размер МНЧ,

так и их химический состав и магнитные свойства.

Несмотря на то, что выше мы указали средние раз-

меры, характерные для каждого из рассматриваемых

электрофизических методов, существует возможность

варьировать как средний размер, так и особенности

распределения по размерам наночастиц партии с по-

мощью намеренного изменения технологических па-

раметров в процессе получения МНЧ оксидов желе-

за [23–25,27].
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Рис. 4. Дефектное графеноподобное углеродное покрытие на поверхности ЭВП-наночастицы железа после выдержки в

метилбензоле: a) высокоразрешающая электронная микроскопия (поле зрения — 35× 35 nm); b) схема наночастицы с углеродным

покрытием.

3. Примеры перспективных
приложений магнитных
наночастиц, полученных
электрофизическими методами

3.1. Наночастицы, получаемые

методом электрического взрыва

проволоки: низкотемпературная

конденсация углерода

В случае наночастиц, синтезированных методом элек-

трического взрыва проволоки, следует упомянуть ин-

тересный результат, полученный для ЭВП-наночастиц

чистого железа, а именно, возможность создания на их

поверхности дефектного графеноподобного углеродного

покрытия при взаимодействии интактных поверхностей

МНЧ (рис. 3) с ароматическими сольвентами при

нормальном давлении и комнатной температуре [33].
Более того, было показано, что подобное покрытие

может формироваться на поверхности тонких пленок

железа и пермаллоя, и предложенный процесс его

получения (выдержка в ароматических сольвентах в

течение оптимального срока) может улучшать функцио-

нальные свойства многослойных пленочных элементов,

работающих на основе явления ГМИ [34]. Последний

эффект, по-видимому, связан с особенностями релакса-

ции внутренних напряжений, приводящей к снижению

дисперсии осей локальной магнитной анизотропии в

приповерхностных областях многослойного пленочного

элемента. Кроме того, существование углеродного по-

крытия на поверхности чувствительного ГМИ-элемента

может приводить к улучшению условий функционализа-

ции его поверхности в биологических экспериментах по

магнитному детектированию (рис. 4).

Механизм осаждения углерода на границе раздела,

вероятно, представляет собой гетерогенное окисление

ароматических углеводородов по типу Шолла, путем

катионной полимеризации арильных колец. Образуются

полициклические ароматические углеводороды, химиче-

ски связанные с поверхностью МНЧ. В отличие от

плотных графитовых слоев, возникающих при других

способах получения углеродного покрытия, полицикли-

ческие слои, хотя и связаны с ней химически, не при-

креплены к поверхности плотно. Такая
”
волосовидная“

структура углеродистого отложения может быть осо-

бенно благоприятной для применений, предполагающих

усиление взаимодействие на поверхностях, включенных

в функциональные матрицы (полимерные композиты

или биосенсоры). Ароматическая химическая приро-

да углеродного покрытия данного типа обеспечивает

сильное взаимодействие с большинством полимеров,

а его рыхлая структура способствует конформацион-

ной подвижности макромолекулярных цепей на границе

раздела.

В работах других исследователей [35,36] ЭВП-МНЧ

были изучены как основа композиционного материала

для магнитолюминесцентной диагностики в ближней

инфракрасной области спектра 700−1100 nm и терано-

стики раковых опухолей. Ядро композита представляет

собой ЭФП-МНЧ магнетита, которое может обеспечи-

вать проведение процедуры локальной гипертермии, а

иттербиевые комплексы порфиринов могут быть исполь-

зованы в качестве одного из основных компонентов для

люминесцентной диагностики. Например, было показа-

но, что наличие магнетитового ядра лишь незначительно
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снижает люминесценцию Yb-комплекса в синтезирован-

ных нанокомпозитах, добавляя возможность адресной

доставки и проведения гипертермии [36].

Ранее авторы данной работы исследовали как

ЭВП-МНЧ чистого железа [33,37], так и МНЧ магне-

тита [24,25]. Наночастицы железа из-за своей пирофор-

ности требуют пассивации поверхности, т. е. создания

тонкого поверхностного слоя оксида железа за счет

введения во взрывную камеру определенного количества

кислорода. Толщина оксидной оболочки в данном случае

составляет несколько нанометров. Поскольку в техноло-

гическом процессе ЭВП для получения как МНЧ чисто-

го железа, так и МНЧ оксидов железа используется же-

лезная проволока, то для получения наночастиц оксида

железа во взрывную камеру подается, помимо основного

рабочего газа (азота, доля которого составляет около

80%), точно рассчитанное количество кислорода. Таким

образом, путем аккуратного подбора параметров синтеза

существует возможность получения ЭВП-МНЧ нового

типа — с достаточно большой толщиной оболочки

оксидов железа и небольшим ядром чистого железа.

Ранее мы доказали возможность существования таких

наночастиц — как методами рентгенофазового анализа,

так и с применением микроволновых методик [23,24].
Хотя до настоящего времени ЭВП-МНЧ еще не были

исследованы экспериментально в вышеописанном кон-

тексте, можно предположить, что их введение и удержи-

вание в зоне опухоли, осуществляемое с использованием

градиентного магнитного поля, может существенно сни-

зить локальную концентрацию кислорода и оказывать

желаемое терапевтическое воздействие.

3.2. Наночастицы оксидов железа,

получаемые методами ЭВП и ЛИМ:

возможность получения водных суспензий

В наших первых работах, посвященных ЭВП-МНЧ

магнетита [23,24], особое внимание было уделено со-

зданию деагрегированных сферических наночастиц с

узким распределением по размерам. Чтобы обеспечить

стабильность суспензии магнетита в воде, была найдена

оптимальная концентрация электростатического стаби-

лизатора (цитрата натрия) и оптимальный уровень pH

на основе измерений дзета-потенциала. После электро-

статической стабилизации суспензии все еще содержали

значительную долю агрегатов, которые удавалось раз-

рушать адекватной обработкой ультразвуком. Центри-

фугирование позволило отделить крупные частицы от

суспензии. Анализ особенностей структуры, магнитных

свойств и микроволнового поглощения МНЧ подтвер-

ждал, что полученный ансамбль представляет собой

совокупность деагрегированных сферических суперпара-

магнитных МНЧ. Максимальная полученная концентра-

ция составила 5wt% ЭВП-МНЧ.

Несмотря на большую производительность метода

ЭВП, наиболее часто в исследованиях использовали

ЛИМ-МНЧ, которые тоже могут быть получены пар-

тиями в количестве порядка десятков граммов. Биоло-

гическим экспериментам также предшествовала всесто-

ронняя аттестация особенностей структуры, магнитных

свойств и микроволнового поглощения [25]. Отметим

здесь только два наиболее интересных факта. Первый

из них: установлена возможность получения стабиль-

ной водной суспензии ЛИМ-МНЧ без использования

дополнительных стабилизаторов. Максимальная полу-

ченная концентрация такой самостабилизированной и

стабильной в условиях окружающей среды суспензии

составляла 10 g/l МНЧ. Особенности самостабилизации

ЛИМ-МНЧ оксида железа в воде похожи на особен-

ности процесса стабилизации ЭВП-наночастиц оксида

алюминия [38]. Они связаны с условиями конденсация

наночастиц в окислительной атмосфере (смесь N2 +O2)
при лазерном испарении. Хотя азот не реагирует с

кислородом при температуре окружающей среды, ре-

акция может происходить при повышенных температу-

рах в перегретом облаке распыленных паров оксида

металла с образованием молекул оксидов азота. На-

ночастицы конденсированных оксидов металлов могут

адсорбировать оксиды азота, обеспечивая образование

нитратов на их поверхности. Хотя точный химический

состав нитратов металлов, адсорбированных на границе

раздела, с уверенностью нельзя предсказать, кажется

разумным, что они могут участвовать в гидролитической

диссоциации в воде, как и любая растворимая соль

тяжелого металла.

Второй интересный факт связан с особенностями

магнитных свойств ЛИМ-МНЧ. Наблюдаемое магнит-

ное поведение было описано в терминах структуры

ядро−оболочка отдельной наночастицы с учетом эф-

фекта взаимодействия намагниченности ядра и оболоч-

ки частицы в рамках модели случайной анизотропии.

Наночастицы имеют ферримагнитное ядро, занимаю-

щее примерно 70%, тогда как оболочка состоит из

поверхностных слоев, в которых спины заморожены и

отсутствует дальний магнитный порядок [25].

3.3. Водные суспензии ЛИМ-наночастиц
маггемита, получаемые на основе
одной и той же партии: примеры
биологических экспериментов

В одной из наиболее интересных серий экспериментов

c ЛИМ-МНЧ одной и той же партии были использо-

ваны для получения стабилизированных суспензий на

водной основе с применением электростатической или

стерической стабилизации природным полимером хито-

заном [25]. Инкапсуляция МНЧ хитозаном делает их

устойчивыми к неблагоприятным факторам коллоидной

стабильности, которые обычно присутствуют в физиоло-

гических условиях, таких как pH и высокая ионная сила.

Контролируемые количества суспензий использовали в

экспериментах in vitro с мононуклеарными лейкоцита-

ми крови человека и с мезенхимальными стволовыми
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Рис. 5. Просвечивающая электронная микроскопия. Мононуклеарные лейкоциты крови человека после 24-часового контакта

с ЛИМ-МНЧ суспензий оксида железа: a) без хитозана, b) c хитозаном. Мезенхимальные стволовые клетки человека после

24-часового контакта с ЛИМ-МНЧ суспензии оксида железа: с) без хитозана, d) с хитозаном. Во всех случаях использовали дозу

100 ПДК, предельно допустимых концентраций (1 ПДК= 0.3 g/l) и время выдержки 24 hours в контакте с МНЧ. Поле зрения во

всех случаях — 5.8× 6.9 µm).

клетками человека с целью изучения их морфофунк-

ционального ответа (рис. 5). Например, суспензии с

хитозаном и без него усиливали секрецию цитокинов в

24-часовой культуре мононуклеарных лейкоцитов крови

по сравнению с контролем без МНЧ. Обе суспензии не

вызывали гибели клеток из-за некроза, следовательно,

секреция цитокинов происходила за счет повышения

функциональной активности мононуклеарных лейкоци-

тов. В случае мезенхимальных стволовых клеток чело-

века и суспензии без хитозана наблюдались внутрикле-

точные включения МНЧ, в основном агрегированные

внутри органелл.

В цитоплазме клетки свободно располагались только

единичные включения. Агрегаты МНЧ были отмечены

внутри эндосом, а также по контуру секреторных гранул

и внешней мембраны митохондрий. Как правило, в

митохондриях накапливались крупные агрегаты. МНЧ

в случае суспензии с хитозаном в меньшей степени

проникали в клетки по сравнению с МНЧ суспензии

без хитозана. Включения, если таковые наблюдались,

располагались по контуру секреторных гранул. Сделан

вывод о том, что полученные результаты могут быть

использованы для адресной доставки лекарств или уда-

ления клеток, а также в области разработки биосенсоров

для обнаружения магнитных меток [39,40].
В целом ряде работ мы рассматривали вопросы био-

совместимости и особенностей ответных реакций на

воздействие разных концентраций ЛИМ-МНЧ оксида
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Рис. 6. Просвечивающая электронная микроскопия ИР МНЧ магнетита: a) мелкая фракция МНЧ (поле зрения — 35× 35 nm);
b) помимо мелкой фракции, в поле зрения попала одна плоская наночастица, размер диаметра которой составляет около 60 nm:

по особенностям изображения, частица достаточно прозрачна, можно утверждать, что ее толщина не превышает 20 nm (поле
зрения — 35× 35 nm).

железа на примере различных биологических объектов

(Chlorella vulgaris Beijer IRK−A 46, Exophiala nigrum

R-11 и др.). Например, культура хлореллы демонстри-

рует ответную реакцию на воздействие разных кон-

центраций ЛИМ-МНЧ оксида железа. Концентрации

0.5−1.0 ПДК вызывают стимулирующий эффект на рост

культуры тест-объекта (1 ПДК = 0.3 g/l). Концентрация
1000 ПДК характеризуется как токсичная, а 100 ПДК —

как умеренно токсичная. В случае Exophiala nigrum

R-11 показано стимулирующее действие суспензии с

ЛИМ-МНЧ в концентрациях 100 и 1000 ПДК. Полу-

ченные результаты могут быть интересны как с точки

зрения оценки экологического импакта МНЧ, так и при

подборе модельных образцов для систем магнитного

биодетектирования [8,39].

Водные суспензии ЛИМ-МНЧ были исследованы с

точки зрения их эффективности как материалов для ги-

пертермии и термоабляции [8,40,41]. Удельная мощность

потерь была измерена для водных суспензий ЛИМ-МНП

γ-Fe2O3 с помощью нескольких методов. Статические

петли магнитного гистерезиса недооценивают потери

мощности, поскольку динамические эффекты не вносят

вклада при их измерении, но они оказались ценным

инструментом для доказательства согласованности из-

мерений удельной мощности потерь, полученных дру-

гими методами в широком диапазоне магнитых полей.

Простые теоретические модели среднего поля (взаи-
модействующих суперпарамагнитых частиц, модифици-

рованная модель Стонера–Вольфарта) были использо-

ваны для воспроизведения статических потерь энергии

ЛИМ-МНЧ [41].

3.4. Наночастицы ЛИМ-магнетита —
возможные материалы

для магнитомеханической терапии?

Последним из рассматриваемых и наименее продук-

тивным электрофизическим методом является метод

искрового разряда, позволяющий получать партии МНЧ

в несколько граммов. Одним из интересных аспектов,

который может привлечь к этому методу особое вни-

мание является возможность получения с его помощью

МНЧ очень необычной геометрии, фактически монокри-

сталлических нанодисков оксида железа. Частицы такой

формы могут представлять интерес для магнитомеха-

нической терапии [19,42]. До настоящего времени для

ее проведения использовали магнитные нанопроволоки

или нанодиски, получаемые на основе тонких пленок

путем литографии [19,42]. Типичный размер таких дис-

ков составляет около 500 nm в диаметре при толщине

около 30 nm. Ранее мы сообщали о возможности по-

лучения сферических МНЧ, средний диаметр которых

составляет 5−8 nm. Однако было показано, что наряду с

мелкими ИР-МНЧ магнетита (рис. 6) в состав ансамбля

входило небольшое количество (порядка 10%) плоских

монокристаллических МНЧ, которые по данным рентге-

нофазового анализа и электронной микроскопии также

представляли собой магнетит [43].
Мелкие ИР-МНЧ имели очень большие внутренние

деформации порядка 25 · 10−3 [42], редко достигаемые

даже в случае материалов, получаемых методом мно-

гочасового синтеза в шаровых мельницах [44]. Такие

высокие уровни деформаций могут играть важную роль

в процессе функционализации поверхности и взаимо-
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действия с разными биосистемами. Крупные плоские

наночастицы, в случае, если их удастся отделить от

мелкой фракции, можно было бы использовать в каче-

стве нанодисков для магнитомеханической терапии. При

размере партии в несколько граммов ИР-наночастиц

можно ожидать получение партии нанодисков около

0.5 g, что заметно выше размера партий нанодисков,

получаемых в настоящее время методами литографии.

3.5. Применение магнитных композитов
в биофизических и биомедициских

приложениях

Большая часть исследований, описываемых в данном

разделе, была проведена с использованием феррогелей

на основе ЛИМ-МНЧ. Например, полученные нами

феррогели были использованы в качестве биомиметиков

для разработки ГМИ-биосенсора, способного опреде-

лять концентрациюМНЧ в живых тканях. В эксперимен-

тах по магнитному биодетектированию концентрация

МНЧ в ФГ варьировалась от 0 до 2.2wt%. Пример

магнитной аттестации магнитных свойств таких мате-

риалов обсуждался выше (см. рис. 3). ГМИ-элемент

представлял собой многослойную пленочную структуру

[Cu|FeNi]5|Cu|[FeNi|Cu]5. Зависимость отклика ГМИ от

концентрации МНЧ при фиксированном значении на-

пряженности внешнего поля была линейна. При частоте

80MHz и напряженности внешнего магнитного поля

7.6Oe чувствительность прототипа датчика к измене-

нию концентрации МНЧ составляла около 1.3wt% или

4.3%/mg. Для описания экспериментальных результатов

была предложена электродинамическая модель ГМИ в

многослойной пленке со слоем ФГ [15]. Здесь следует

добавить, что чувствительности ГМИ-биосенсора было

достаточно и для детектирования объемной скорости те-

чения суспензий МНЧ в модельных сосудах с перемен-

ным сечением [44]. Подобного рода эксперименты были

выполнены с целью обоснования возможности водных

суспензий на основе ЛИМ МНЧ для контрастирования

артерий в диагностических целях.

Проблема использования магнитных композитов в

качестве магнитоуправляемых платформ для инженерии

тканей исследовалась в многочисленной серии экспе-

риментов с культурами клеток in vitro [14,29,45,46].
Тестировалась биосовместимость ФГ с различными ме-

ханическими и электрическими свойствами в диапазоне

концентраций МНЧ от 0 до 2wt%. Испытания прово-

дились на лейкоцитах периферической крови человека,

дермальных фибробластах человека, стволовых мезен-

химальных клетках человека и хондроцитах хрящевой

ткани крыс. Биосовместимость характеризовалась по

плотности монослоя клеток на поверхности ФГ через 12

и 96 часов их инкубации в стандартных условиях. Важно

подчеркнуть, что все проведенные нами эксперименты

были выполнены с использованием ЛИМ-МНЧ из одной

партии, хотя и в различное время.

Установлено, что биологическая активность клеток

на ФГ критическим образом возрастала с увеличением

концентрации МНЧ в композите, но в меньшей степе-

ни зависела от электрических и механических свойств

материала. Данное заключение было справедливо для

всех типов клеток. Например, через 96 часов культи-

вирования фибробластов человека плотность монослоя

клеток на ФГ с концентрацией МНЧ 2wt% была почти

в два раза больше, чем на ФГ с 1wt% МНЧ, при

том, что эти композиты имели близкие по величине

модуль Юнга (∼ 45 kPa) и электрический потенциал

(∼ −40mV) [44]. С теоретической точки зрения по-

лученные факты означают, что непосредственно МНЧ

могут оказывать позитивное действие на биологическую

активность клеток.

Принципиально важными является наши находки,

полученные в результате тестирования биологической

активности клеток (фибробластов, хондроцитов и ме-

зенхимальных стволовых клеток) на поверхности ФГ в

присутствии умеренного постоянного магнитного поля

(∼ 450Oe). Для этого, из-за отсутствия коммерческих

аналогов, был спроектирован и изготовлен оригиналь-

ный источник магнитного поля на основе 24 цилин-

дрических постоянных магнитов, помещенных в лунки

стандартного планшета для культивирования клеток.

Показано, что в условиях приложения внешнего по-

стоянного магнитного поля сохраняются все законо-

мерности, характеризующие связь между адгезивной и

пролиферативной активностями клеток и концентрацией

МНЧ в композите [29].
В экспериментах на животных in vivo (10 кроликов по-

роды
”
Советская шиншилла“) исследовалось взаимодей-

ствие ФГ с биологически агрессивными средами живого

организма, путем оценки стойкости имплантов к разру-

шающему воздействию, реакции периимплантационных

тканей и периферических органов иммунной системы на

внедрение ФГ, а также особенностей регенераторного

процесса хрящевой и костной тканей при замещении

костно-хрящевого дефекта имплантатами (рис. 7).
Для этого кроликам в области передней поверхности

дистального эпиметафиза бедренной кости, на конеч-

ностях были сформированы цилиндрические костно-

хрящевые дефекты. Контролем являлись незамещенные

дефекты, в опытной серии 1 дефекты были замещены

цилиндрическими имплантатами из ФГ на основе полиа-

криламида с плотностью сшивки 1 : 100 и концентрацией

МНЧ 1.3% (рис. 7, a), в серии 2-1 дефекты были

замещены имплантатами из ФГ с адгезированными на их

поверхности аллогенными хондроцитами. Срок наблюде-

ния составлял 30 суток после операции. Использовали

как морфологические, так и морфометрические методы

исследования. В области дефекта оценивали площадь и

зрелость новообразованных тканей, количество хондро-

цитов; в периимплантационных тканях определяли коли-

чество новообразованных сосудов, провоспалительных

клеток, макрофагов, содержащих трехвалентное железо

в гранулах. Для оценки реакции иммунной системы
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Рис. 7. Результаты экспериментов с животными. а) внедрение имплантируемого образца ФГ в специально созданный

дефект бедренной кости кролика; b) и c) — микропрепараты, полученные через 30 суток после операции, дефект заполнен

ФГ-имплантатом (серия 1): b) краевая зона регенерата над полостью дефекта (граница
”
дефект–периимплантационная область“),

1 — область новообразованной хрящевой ткани; 2 — новообразованные костные балочки (окраска гематоксилином и эозином);
c) периимплантационные ткани. 3 — скопление макрофагов с гранулами, окрашенными на трехвалентное железо (окраска по

Перлсу).

были изучены регионарные лимфатические узлы 1-го по-

рядка, в которых оценивали структурно-функциональные

зоны, их площади, количество вторичных лимфоидных

фолликулов.

Установлено, что ФГ не интегрировались с костной и

хрящевой тканями. В области специально созданного де-

фекта бедренной кости наблюдались новообразованные

хрящевая, костная (рис. 7, b) и соединительная ткани.

Композиты проявили себя как легкий раздражитель по

сравнению с отрицательным контролем: выраженных

признаков отторжения имплантатов выявлено не было,

но имели место признаки их деградации. В частности,

в периимплантационных тканях были выявлены мак-

рофаги, содержащие в гранулах трехвалентное железо

(рис. 7, c). При исследовании регионарных лимфатиче-

ских узлов клеточная атипия отсутствовала, были вы-

явлены признаки асептического воспаления. При внед-

рении ФГ с аллогенными хондроцитами по сравнению

с ФГ без клеток было установлено более выраженные

раздражение периимплантационных тканей и иммунная

воспалительная реакция в регионарных лимфатических

узлах, что обусловлено введением аллогенных клеток.

Однако было отмечено ускорение регенерации костной

ткани, что проявлялось в увеличении площади костной

ткани и ее зрелости в зоне сформированного дефекта.

Полученные данные позволяют полагать, что в опре-

деленных условиях ФГ могут быть использованы в

качестве материала для клеточных платформ-импланта-

тов. Предварительные результаты данного исследования

были изложены в работе [20].

Необходимо упомянуть, что возможность детектиро-

вания ФГ-имплантатов или же средств адресной достав-

ки лекарств на их основе в биологических средах была

продемонстрирована нами в экспериментах с ультразву-

ковой локацией образцов композитов различной фор-

мы [46]. Кроме того, первые обнадеживающие результа-

ты получены при детектировании магнитных композитов

на основе эпоксидной смолы с помощью разработанного

нами автономного детектора слабых магнитных полей

на основе ГМИ-датчика с пленочным элементом (см.
ниже).

3.6. Автономный пленочный ГМИ сенсор
для детектирования полей рассеяния
магнитных частиц

Создание чувствительного элемента для определе-

ния концентрации МНЧ, внедренных в живые тка-

ни — важная задача биоприложений. Эффект гигант-

ского магнитного импеданса (ГМИ), обеспечивающий

высочайшую чувствительность по отношению к внеш-

нему магнитному полю, является перспективным кан-

дидатом для создания ГМИ-биосенсора [13,15,20,47–48].
Явление ГМИ заключается в значительном измене-

нии полного комплексного сопротивления ферромаг-

нитного проводника при приложении внешнего магнит-

ного поля [15,30]. Принцип работы такого компактно-

го аналитического устройства основан на измерении

суммарных полей рассеяния МНЧ. Пленочные нано-

структуры для ГМИ чувствительных элементов были

получены методом ионно-плазменного распыления на

стеклянные подложки. Элементы осаждались с исполь-

зованием металлических масок в условиях приложения

внешнего технологического поля H = 250Oe. Готовые

элементы представляли собой полоски 0.5×10.0mm, с

наведенной вдоль короткой стороны одноосной магнит-

ной анизотропией. Особенности структуры элементов
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Рис. 8. Характеристики наночастиц, использованных для эпоксикомпозитов: a) сканирующая электронная микроскопия (поле
зрения — 3.7× 4.9 µm); b) петля магнитного гистерезиса, измеренная при комнатной температуре.

были выбраны таким образом, чтобы избежать перехода

в закритическое состояние [15,49,50] в каждом отдель-

ном магнитном слое и обеспечить высокий эффект ГМИ:

[Ti(6 nm) | FeNi(50 nm)]5 | Ti(6 nm) | Cu(500 nm) | Ti(6 nm)|
[FeNi(50 nm)|Ti(6 nm)]5. Более подробно критерии

выбора толщин слоев и процедура получения ГМИ

элементов описаны в работах [13,15].
Ранее мы упоминали работы, в которых была до-

казана возможность детектирования полей рассеяния

магнитных ЛИМ-наночастиц ФГ в конфигурации, когда

образец ФГ находился в прямом контакте с пленочным

ГМИ-элементом. Для практики также очень важен ре-

жим детектирования полей рассеяния магнитных нано-

частиц в конфигурации, когда чувствительный элемент

и объект детектирования находятся на определенном

расстоянии друг от друга. Поскольку интенсивность

поля рассеяния частицы обратно пропорциональна ку-

бу расстояния между частицей и точкой измерения,

последняя из упомянутых конфигураций предъявляет

очень высокие требования к чувствительности сенсора,

используемого для детектирования слабых магнитных

полей. Потому для разработки прототипа на первом

этапе нами были использованы цилиндрические образцы

эпоксикомпозитов с различным содержанием коммерче-

ских наночастиц (рис. 8) FeOx (фазы Fe3O4 — 94wt%;

Fe2O3 — 1wt% и FeO(OH) — 5wt%). Средний размер

микрочастиц составлял примерно 200 nm.

Многослойные пленочные элементы ти-

па [Ti|FeNi]5|Ti|Cu|Ti|[FeNi|Ti]5 обладали одноосной

магнитной анизотропией с малой дисперсией локальных

осей легкого намагничивания (рис. 9, a и b). Анализ

измеренных частотных и полевых зависимостей

магнитоимпедансного отношения позволил отобрать

элемент с чувствительностью до 50%/Oe (до 4�/Oe)
для создания детектора слабых магнитных полей.

Наибольшая крутизна характеристики наблюдалась на

частоте, близкой к 73MHz. На основе разработанного

квадратурного демодулятора сигналов ГМИ-датчика

создан детектор слабых магнитных полей с пленочным

ГМИ-элементом (рис. 9, c). Держатель вставлен в

катушку подмагничивания. На катушку подается

стабилизированный постоянный ток величиной от

0.1 до 10 мА для обеспечения смещения постоянного

магнитного поля в зону максимальной чувствительности

пленочного элемента. Для смещения рабочей точки

ферромагнитного пленочного элемента в область мак-

симальной чувствительности датчик снабжен катушкой

(coil, рис. 9, c), по которой протекает постоянный

ток, вырабатываемый прецизионным источником тока

Хауленда (current source, рис. 9, c). Напряженность

постоянного магнитного поля, создаваемого данной

катушкой для обеспечения максимальной крутизны

характеристики ГМИ-элемента, составляет 3.8Oe при

протекании по катушке постоянного тока 3.8mA.

Основные особенности работы детектора слабых маг-

нитных полей можно описать следующим образом.

Чувствительный элемент включен в параллельный ко-

лебательный контур резонансного усилителя, обеспе-

чивающего минимальный уровень собственных шумов.

Синусоидальный сигнал частотой 75MHz и амплитудой

240mVpp (peak-to-peak) подается от прецизионного ге-

нератора Rigol DG-4202 на вход резонансного усилите-

ля, обеспечивая функционирование датчика при уровне

мощности переменного электромагнитного поля менее

−15 dBm. Сигнал от датчика поступает через полосовой

фильтр FTR-3874 с центральной частотой 75MHz и ши-

риной полосы пропускания 32 kHz по уровню −3 dB на

вход квадратурного демодулятора сигнала, выполненно-

го на аналоговых перемножителях. Амплитуда напряже-

ния сигнала на выходе фильтра составляет −26 dBm при

уровне шума −90 dBm, т. е. уровень сигнала превышает

уровень шумов примерно в 1500 раз. Анализ показал,
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Рис. 9. Магнитное детектирование: a) схематичное изображение многослойного пленочного ГМИ-элемента

[Ti|FeNi]5|Ti|Cu|Ti|[FeNi|Ti(6nm)]5, H — внешнее магнитное поле, U = U0e−iωt — переменное напряжение, i — мнимая

единица, ω — круговая частота, t — время; b) магнитооптическая петля магнитного гистерезиса пленочного элемента при

приложении внешнего поля вдоль длинной стороны элемента; с) схема проведения эксперимента по детектированию наночастиц

оксида железа в образце композита (sample) c помощью автономного ГМИ-датчика (а — расстояние между краем ГМИ элемента

и краем образца в виде цилиндра; dx — направление смещения образца при тестировании).

что относительная погрешность измерений составляет

0.1%, что соответствует классу точности прецизионного

лабораторного оборудования. Это позволяет регистри-

ровать магнитные поля на уровне сотен µOe. Для прове-

дения экспериментов создана двухкоординатная система

позиционирования с полем сканирования 20× 20 cm,

позволяющая перемещать датчик в соответствии с опре-

деленным алгоритмом.

На основе детектора слабых магнитных полей прове-

дены исследования полей рассеяния композитов оксида

железа в эпоксидной смоле. Образцы композитов дли-

ной 30mm и диаметром 4.85mm (sample) с помощью

системы позиционирования совершали колебания вдоль

оси датчика слабых магнитных полей на основе много-

слойной ГМИ-пленки (GMI sensor) (рис. 8, c). Вдоль оси
датчика колебания образцов осуществлялись с амплиту-

дой dx = 2 cm (при этом частота колебаний композита

составляла 1.10Hz) и с амплитудой dx = 4 cm (частота
колебаний композита составляла 0.82Hz). При ампли-

туде колебаний образцов от 2 до 4 cm на расстоянии

a = 5mm от датчика наблюдается устойчивый отклик

детектора для концентраций магнетита в композитах от

70 до 9%. При меньших концентрациях распознавание

магнетита в композите невозможно, т. к. уровень сигнала

находится на уровне шума. В качестве примера на

рис. 10 представлены выходные сигналы АЦП-детек-

тора (U), записанные в режиме сканирования при де-

тектировании магнитных полей рассеяния образцов с

50-процентным содержанием частиц магнетита.

Для более детального рассмотрения особенностей

детектирования магнетита в составе композита проведен

спектральный анализ полученных сигналов на основе

преобразования Фурье. Амплитудную составляющую

спектра обозначим как |S( f )|. Полученные спектро-

граммы при колебаниях образцов вдоль оси датчика

представлены на рис. 10.

В результате нелинейной зависимости чувствительно-

сти ГМИ-датчика от расстояния до образца, синусои-
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a) сканирование с частотой 0.82 Hz; b) сканирование с частотой 1.10Hz.

0 1 2 3 4 5

|
(

)|
S

f
, 

ar
b

. 
u

n
it

s

0

10

20

0

40

20

80

60

f, Hz

c,
 %

f1

f2
f3

f4

a

0 1 2 3 4 5

0

10

20

0

40

20

80

60

f, Hz

c,
 %

f1
f2

f3

b

|
(

)|
S

f
, 

ar
b

. 
u

n
it

s

Рис. 11. Спектрограммы сигналов детектора при колебаниях образцов вдоль оси датчика: a) сканирование с частотой 0.82Hz

(частоты гармоник: f 1 = 0.82Hz, f 2 = 1.64Hz, f 3 = 2.46Hz, f 4 = 3.28Hz); b) сканирование с частотой 1.10 Hz (частоты
гармоник: f 1 = 1.10Hz, f 2 = 2.20Hz, f 3 = 3.30Hz).

дальная форма сигнала искажается, сигнал обогащается

гармониками с частотами 2 f , 3 f , 4 f и т. д. Амплитуды

гармоник сигнала в отдельных случаях могут превышать

амплитуду основной гармоники f 1 (рис. 11). При этом

вклад первой гармоники сигнала возрастает по сравне-

нию с остальными гармониками с уменьшением кон-

центрации магнетита в образцах (при снижении общего

отклика) вплоть до уровня шума.

На основе данных, относящихся к выбранной гармо-

нике (одной из гармоник выходного сигнала), получены

концентрационные зависимости величины выбранного

параметра от содержания МНЧ оксида железа в образ-

цах композита. Пример зависимости амплитудного спек-

тра второй гармоники |S( f 2)| от концентрации (c , %)

приведен на рис. 12. Данную зависимость можно ап-

проксимировать прямой линией, что позволяет судить

о концентрации МНЧ в тестовых объектах по результа-

там измерений. Таким образом, разработанный детектор

слабых магнитных полей позволяет распознавать маг-
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Рис. 12. Зависимость амплитуды 2-й гармоники сигнала

автономного ГМИ детектора от концентрации оксида железа в

образцах эпоксидных композитов.
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нитные наночастицы с концентрацией от 9 до 70% в

эпоксидном композите на расстоянии 1−4 cm.

Для повышения чувствительности детектора можно,

например, предложить процедуру с использованием ме-

тодов оптимальной фильтрации, учитывающую вклад

всех гармоник. Результаты экспериментов показывают,

что пленочный ГМИ-детектор, работающий в автоном-

ном режиме, позволяет решать задачи магнитного де-

тектирования на расстояниях порядка нескольких санти-

метров.

4. Заключение

В работе были рассмотрены особенности получе-

ния МНЧ с помощью методов электрического взрыва

проволоки, лазерного испарения мишени и искрового

разряда: сферические ЭВП-МНЧ магнетита (средний
размер после сепарирования около 15 nm), сферические
ЛИМ-МНЧ маггемита (средний размер после сепари-

рования около 10 nm) и ИР-МНЧ магнетита (средний
размер фракций сферической фракции около 7 nm и

плоских частиц около 50−70 nm в их плоскости). Об-
суждаются некоторые вопросы взаимодействия МНЧ с

биологическими системами, возможность использования

МНЧ и феррогелей на их основе в различных биопри-

ложениях: в качестве субстратов в клеточных техноло-

гиях, при доставке лекарств, регенеративной медицине,

а также как биомиметиков при создании магнитных

биосенсоров.
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