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Аннотация. В статье представлен принцип использования детекторов 

слабых магнитных полей в биоприложениях. Показана возможность 

детектирования полей рассеяния, создаваемых суперпарамагнитными 

маркерами, с помощью магнитного биосенсора, на основе эффекта гигантского 

магнитоимпедансного эффекта. 

Annotation. The article presents the principle of using  the detectors of weak 

magnetic fields in bioapplications. There is possibility of the detection of stray fields 

from biocompatible superparamagnetic marker by a magnetic biosensor working on 

the effect of a giant magnetoimpedance.  
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Гигантский магнитный импеданс (ГМИ) — это изменение комплексного 

сопротивления ферромагнитного проводника, Z, при изменении напряженности 

и направления постоянного внешнего магнитного поля [1]. ГМИ эффект 

описывается в рамках классической электродинамики как разновидность скин-

эффекта в условиях изменения динамической магнитной проницаемости 
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ферромагнитного проводника [2]. Высокая чувствительность ГМИ делает 

данный эффект перспективным для детектирования очень малых магнитных 

полей, включая поля рассеяния нано и микроразмерных магнитных объектов, 

внедренных в живые организмы или поля рассеяния, создаваемые 

совокупностью суперпарамагнитных маркеров [3-4]. Под чувствительностью 

ГМИ понимается изменение полного импеданса, или его действительной или 

мнимой части при изменение на дискрет внешнего магнитного поля.  

При разработке магнитных сенсоров, ориентированных на 

биодетектирование, одним из важнейших параметров, во многом 

определяющим работоспособность устройств, является степень соответствия 

рабочих параметров самого сенсорного элемента и магнитных характеристик 

используемых суперпарамагнитных маркеров  [5-6]. Важно напомнить, что 

требование суперпарамагнитного поведения является абсолютно необходимым 

условием успешно использования магнитных маркеров, т.к. особенностью 

таких частиц является отсутствие результирующего магнитного момента в 

нулевом магнитном поле [7]. Принцип магнитного детектирования маркеров с 

помощью эффекта ГМИ был предложен в работе [8], где в качестве 

чувствительного ГМИ элемента была использована быстрозакаленная 

аморфная лента. В продолжение, авторы работы [4] предложили прототип 

ГМИ-биосенсора в форме меандра при применении методики химического 

травления аморфной ленты. Пленочная технология является преимущественной 

для полупроводниковой техники и экономически более перспективной [10-11]. 

Цель исследования – в данной работе представлена возможность 

детектирования слабых магнитных полей коммерческих биосовместимых 

суперпарамагнитных микрочастиц Dynabeads-480 с помощью чувствительного 

элемента с эффектом гигантского магнитного импеданса на базе многослойной 

пленочной структуры типа [FeNi/Ti]/Cu/[FeNi/Ti].  

Материалы и методы исследования 

Плѐночные элементы представляли собой гетероструктуру [Fe19Ni81(170 

нм) /Ti(6 нм)]3/Cu(500нм)/[Fe19Ni81(170 нм)/Ti(6 нм)]3. Геометрические 

размеры элемента 10 мм  0.5 мм. В качестве подложек для плѐночных 

элементов использовали аттестованные коммерческие пластины сополимера 

циклоолефина, широко используемые при создании жидкостных микрокамер. 

Формирование плѐночных структур осуществлялось с помощью металлических 

масок при давлении остаточных газов в рабочей камере – 10
-6

 мм рт.ст. и 

давлении аргона – 10
-3

 мм рт.ст. Магнитные свойства пленочных образцов 

измерялись с помощью вибромагнитометра. На основе анализа петель 

гистерезиса установлено наличие в плоскости плѐнок одноосной магнитной 

анизотропии с низкой дисперсией осей легкого намагничивания.  

Импеданс измерялся в микрополосковой линии на анализаторе импеданса 

Agilent HP e4991A с погрешностью не более 1% по разработанной ранее 

методике [2,4]. Амплитуда тока возбуждения составляла 10 mA, а диапазон 

частот от 1 до 300 МГц. Внешнее квазистатическое магнитное поле H 
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напряженностью  H = 100 Э создавалось катушками Гельмгольца и 

прикладывалось вдоль длинной стороны образцов в виде полос, т.е. измерялся 

продольный магнитный импеданс. Все измерения проводились при комнатной 

температуре. Для характеристики эффекта магнитного импеданса 

использовались зависимости модуля полного электросопротивления от 

напряжѐнности внешнего магнитно поля.  

В качестве суперпарамагнитных маркеров использовали коммерческие 

композиционные сферы Dynabeads M-480, представляющие собой 

полимерную матрицу полистирола с вкраплениями наночастиц оксида железа, 

находящихся в суперпарамагнитном состоянии. Диаметр микросфер составлял 

4.5 микрон.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Для исследований возможности детектирования группы микросфер 

Dynabeads M-480 в непрерывном потоке, протекающем через жидкостную 

микрокамеру,  были проведены оценки полей рассеяния, создаваемых группой 

в 100 микросфер. Магнитные измерения микросфер подтвердили данные 

производителя о величине суммарного магнитного момента, приходящегося на 

одну сферу [11].  На Рисунке 1 (а) представлена оптическая микрофотография 

части канала жидкостной микрокамеры с расположенными внутри 

микросферами Dynabeads M-450. Для фотографирования данная часть 

микрокамеры, выполненная из сополимера циклоолефина, была отсоединена от 

основного блока. Циркулярный сегмент слева – это фланец разъема, через 

который съемная часть микрокамеры присоединяется к микротрубкам 

транспортировки жидкости. Хорошо видно, что в состоянии остаточного 

давления микросферы агрегированы, наибольшую их плотность наблюдали 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Оптическая микроскопия. Композиционные сферы Dynabeads-480: (a) 

при остаточном давлении воды в канале жидкостной микрокамеры, 

изготовленной из сополимера циклоолефина; на стеклянной основе (в 

фосфатном буферном растворе) при приложении постоянного внешнего 

125 мкм 25 мкм

(a) (б)
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магнитного поля 300 Э в направлении, перпендикуляром поверхности (б) в 

области, примыкающей к фланцу разъема. На Рисунке 1 (б) представлена 

оптическая микрофотография композиционных сфер Dynabeads М-480 на 

поверхности стекла при приложении постоянного внешнего магнитного поля 

300 Э. Хорошо видно, что суперпарамагнитные сферы не просто 

деагрегированы, но и произошел сложный процесс их самоорганизации под 

воздействием внешнего магнитного поля. Первая особенность – образование 

пары сфер Dynabeads М-480. Линия, соединяющая центры сфер в пределах 

пары, перпендикулярна поверхности стеклянной основы. Следующим уровнем 

самоорганизации стало возникновение гексагональной структуры, 

обеспечивающей равные расстояния между парами во всех направлениях.  
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Рис. 2. Оптическая микрофотография ГМИ пленочных элементов в виде 

полос (а). Зависимость импеданса пленочного ГМИ элемента от времени, 

измеряемая в  момент вхождения в микрокамеру группы микросфер 

Dynabeads М-480 (б). 

На Рисунке 2 (а) представлена оптическая микрофотография трех 

плѐночных элементов в форме полос со слоистой структурой (справа хорошо 

видны медные контакты ГМИ элементов), изготовленные одновременно. Для 

измерений ГМИ в настоящей работе в результате оценки с помощью 

визуального контроля был отобран нижний элемент, как имеющий наиболее 

совершенную геометрию. Далее были проведены измерения магнитного 

импеданса и установлено, что наибольшая чувствительность около 2 Ом/Эрстед 

наблюдалась в поле около 3.6 Эрстед (рабочий интервал от 2.6 до 4.6 Эрстед). 

На Рисунке 2 (б) представлен график временной зависимости импеданса 

ГМИ чувствительного элемента при приложении внешнего поля 3.6 Эрстед и 

фиксированной частоте тока возбуждения, равной 180 МГц. ГМИ элемент был 

расположен непосредственно под жидкостной микрокамерой, на расстоянии не 

более 50 микрон от внешней стенки микрокамеры.  Линия «микрострайп»  была 

адаптирована  к основной структуре жидкостной микрокамеры для того, чтобы 
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расположить чувствительный элемент на минимально возможном расстоянии 

от микросфер, проходящих через нее в непрерывном потоке.  В 

рассматриваемый период времени (примерно  с 30 по 40 секунды от начала 

измерений) произошло вхождение в микрокамеру группы микросфер (около 

100 единиц). Момент вхождения микросфер фиксировали визуально, он совпал 

со скачком импеданса чувствительного элемента, составившим примерно 15 

мОм. Попытка детектирования групп с меньшим количеством микросфер до 

настоящего момента не привели к успеху. При этом, основную трудность 

составляет процесс введения и  визуальной фиксации малой группы. 

Данная работа была выполнена в Лаборатории магнитной сенсорики 

УРФУ при сотрудничестве с группой магнетизма и магнитных материалов 

университета Страны Басков. Авторы благодарны А. Гарсия Аррибас и В.Н. 

Лепаловскому за помощь в исследованиях.  Работа выполнена при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки России, грант № 2582. 

Выводы: 
1.В работе показана возможность  детектирования слабых магнитных 

полей суперпарамагнитных микросфер Dynabeads-480 с помощью 

чувствительного элемента на базе многослойной пленочной структуры типа 

[FeNi/Ti]3/Cu/[FeNi/Ti]3, в основу  функционирования которого положен 

гигантский магнитоимпедансный эффект. 

2.Детектирование проводилось в непрерывном потоке в жидкостной 

микрокамере из сополимера циклоолефина. С помощью ГМИ элемента, 

имеющего максимальную чувствительность 2 Ом/Эрстед, удалось 

зафиксировать скачок импеданса порядка 15 мОм при вхождении в 

микрокамеру группы примерно 100 микросфер.  
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