Анализ магнитной анизотропии ансамбля магнитных наночастиц Fe3O4
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Магнитные наночастицы (МНЧ) с низкой токсичностью Fe3O4 являются перспективным материалом в области экспресс диагностики, адресной доставки лекарств и применения в локальной гипертермии раковых опухолей [1]. Практическое применение наночастиц Fe3O4 в медицине требует экспресс метода регистрации их концентрации. Перспективными платформами для датчиков концентрации наночастиц являются датчики на основе эффекта Холла, и датчики на основе гигантского магнитосопротивления [2]. Для предсказуемой работы такого датчика необходимо оценить такие магнитные свойства осаждённых на подложку (датчик) МНЧ, как намагниченность насыщения и константа магнитной анизотропии. 
В качестве объекта изучения использовались МНЧ Fe3O4 осаждённые на подложку GaAs из коллоидного раствора. Средний диаметр МНЧ d = 24 nm, а толщина образуемого ими слоя ~2.7 · 10-4 cm.  У этого образца были измерены ЭПР спектры во всём диапазоне углов θ  = 0˚ – 360˚ с шагом 10˚. Здесь θ ​– угол между внешним магнитным полем ЭПР-спектрометра и нормалью к поверхности образца. На рис. 1 показаны ЭПР спектры чистой подложки GaAs и этой же подложки, покрытой МНЧ Fe3O4. На спектрах чистой подложки GaAs не было ЭПР сигнала при любых значениях θ следовательно, сигнал второго образца относиться только к МНЧ Fe3O4. На ЭПР спектрах МНЧ, записанных при различных ориентациях θ видны две резонансные линии, которые помечены на рис. 1 как 1 и 2. Аппроксимация угловых зависимостей резонансных полей Hres(θ) этих линий уравнением (4) из [3] позволило определить для линии 1 эффективную константу анизотропии Keff1 = 1.9 · 105 erg/cm3 и g-фактор g = 3.6, а для линии 2 Keff2 = 3.9 · 105 erg/cm3 и g = 1.94. Из литературных данных объёмная константа анизотропии для Fe Kb  = 2 · 105 erg/cm3 [4] а константа анизотропии наночастиц Fe3O4 с d = 20 nm Keff2 = 3.2–3.5 · 105 erg/cm3 [5]. 
Таким образом, линия 1 относится к фазе Fe, а линия 2 относится к фазе Fe3O4. Наличие двух отдельных фаз свидетельствует о структуре наночастиц типа ядро(Fe)/оболочка(Fe3O4). Наночастицы Fe3O4 проявляют магнитную анизотропию из-за их большого количества на поверхности подложки. В этом случае их анизотропия сходна с анизотропией тонкой плёнки. 
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	Рис. 1. ЭПР спектры: I – подожки GaAs и II – наночастиц Fe3O4 на подложке GaAs.
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