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摘要 磁性纳米材料在生物医学领域内有着较为广泛的应用, 具有较大研究价值, 如何测量磁性纳米材料的磁学

参数成为一个重要的研究课题. 本文介绍了几种目前实验室中较为常见的测量磁性纳米材料磁矩的方法: 磁力显

微镜、透射电子显微镜、超导量子干涉仪、巨磁电阻传感器、振动样品磁强计、磁天平以及电子顺磁共振仪,
分别阐述了它们的原理、发展现状及应用前景, 并介绍了它们在研究磁性纳米材料磁学性质上的新进展, 分析了

它们的优缺点以及在生物医学领域相关应用的各自适用范围与局限性. 最后介绍了一种对类生理环境中的活体

磁性材料的磁矩测量新方法: 基于动力学分析测量材料磁性的方法.
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1 引言

近几十年, 磁性纳米材料在生物医学领域各方面

有较为广泛的应用. 例如磁性纳米颗粒-药物系统可以

有效地靶向需要治疗的区域[1]; 同时由于磁性纳米材

料的超顺磁特性, 在磁共振成像方面也有出色的表现,
可用于癌症初期的诊断[2]; 在交变磁场下的磁热效应

可用于肿瘤热疗 [ 3 , 4 ] , 此外还可用于治疗心血管疾

病[5]、中枢神经系统疾病[6]等.
磁性纳米材料磁学参数的测量, 对该材料在生物

医学领域中的应用与发展至关重要. 例如使用某种磁

性纳米材料进行热疗[7], 知道该材料的磁学特性可以

更加准确地控制材料的升温, 也可以更加方便地选择

适合热疗的相关条件; 磁性材料靶向药物在血管内运

动时, 可以事先在体外进行模拟[8], 而材料的磁学参数

对于模拟来说是必不可少的. 磁矩是描述材料磁特性

的最基本的物理量之一, 材料的总磁矩与体积之比可

以反映材料的磁化强度M, 通过磁化强度M和磁场强

度H得到的M-H曲线被称为磁滞回线, 能反映材料的

磁化行为. 因此, 测量磁性材料的磁矩是非常重要的.
一个电子的磁矩是由轨道磁矩和自旋磁矩两部分

组成. 轨道磁矩来源于电子绕原子核的转动,自旋磁矩

来源于电子的自转. 磁矩描述了磁性物质在外磁场作

用下受到的力矩. 对于宏观尺度的材料, 材料的磁矩

是构成材料的总原子磁矩之和, 但当材料的尺寸缩小

到纳米级别时, 材料的磁学性质会出现各种反常现象,
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其磁学性质和材料的粒径、聚集状态、分散程度、温

度等因素有关. 在生物医学领域的应用中, 磁性纳米材

料往往是以磁流体形式存在, 磁偶极子间存在着相互

作用力, 导致材料的各向异性, 其整体的磁矩并不是

把所有磁性纳米颗粒的磁矩简单相加[9], 例如不同尺

寸的γ-Fe2O3磁性纳米粒子的磁矩是不同的[10], 因此我

们需要研究特定的磁矩测量方法来了解这些磁性纳米

颗粒的磁学性质. 本文主要对不同尺寸及聚集态的磁

性纳米材料以及在类生理环境中磁性纳米颗粒的磁矩

测量方法进行综述, 介绍这些方法的测量原理, 并分析

它们各自的使用条件.

2 单个磁性纳米颗粒磁矩的测量

要测量单个磁性纳米颗粒的磁矩, 测量仪器的空

间分辨率一般需要达到纳米级, 因此需要配备高空间

分辨率的显微镜. 目前常见的测量设备有磁力显微镜

(magnetic force microscopy, MFM)[11]及透射电子显微

镜(transmission electron microscope, TEM)[12].
MFM的成像原理与原子力显微镜(atomic force

microscopy, AFM)类似, 将铁磁性的材料制备成原子

尺度的探头, 探头在样品表面扫描的时候, 由于样品

表面会有磁场, 探针在表面扫描时产生的磁力变化会

被探测到. 样品和探针可以视为一对磁偶极子, 根据

磁偶极子间相互作用力的变化可以计算出样品的磁

矩. MFM的成像过程分为两部分: 第一次扫描时, 探针

轻扫过样品表面, 测绘样品的表面三维形貌图, 第二次

扫描时抬高探针, 根据第一次扫描的轨迹再次扫描样

品, 记录磁力变化图. MFM的空间分辨率很高, 可以

达到5 nm, 是一种常见的用于研究单个分散磁性纳米

材料以及材料的微磁结构的手段[13~15]. 2012年, Sievers
等人[16]使用MFM定量测量了单个磁性纳米颗粒的磁

矩, 测量精度可达到10−18 A m2. 精确度主要受到针尖

磁矩及机械环境带来的固有噪声等因素的限制. 实验

原理是通过测量探头的频移Δf, 来计算磁性纳米颗粒

的磁化率, 从而得到单个颗粒的磁矩. 实验结果如图1
所示, 通过计算校准因子(tip calibration factor), 可以得

到Δf对应的磁矩, 结果总结在表1中.
与MFM不同, TEM的成像模式类似于光学显微

镜, 但由于光波的波长较长, 受到衍射极限的限制, 成
像分辨率较低, 而电子束的波长较短, 因此能实现更高

的空间分辨率. 从电子枪发射出的电子束照射到样品

上, 电子在穿过样品时运动轨迹会发生变化, 我们可

以通过收集到穿透样品之后的电子束信息去反映样品

内部的结构. 对于磁性材料, 内部磁畴会随着外磁场的

改变而变化, 电子束的运动轨迹也会随之发生改变, 因
此我们可以利用洛伦兹透射电子显微镜(Lorentz trans-
mission electron microscopy, LTEM)来检测磁性纳米材

料的磁畴以及微磁结构[17~19]. 2016年, Kovács等人[20]通

过LTEM观测了Fe73.5Si15.5B7Nb3Cu1材料在高温退火过

图 1 (a)AFM模式下的成像结果以及(b)对应的探针抬高
50 nm后的MFM成像结果. (c) 通过实验结果拟合出抛物线
函数, 得到Δfmax, 通过校准因子计算出所有磁性纳米颗粒对
应的磁矩, 结果展示在表1中

表 1 图1实验条件下测量的Δf和计算的磁矩结果之间的对

应表

Particle No. Frequency shift
Δf (Hz)

Magnetic moment
(A nm2)

1 2.01±0.1 2.30±0.67

2 0.58±0.1 0.65±0.27

3 0.74±0.1 0.84±0.32

4 1.65±0.1 1.84±0.56

5 1.53±0.1 1.74±0.53

6 1.05±0.1 1.20±0.40

7 1.24±0.1 1.42±0.46

8 2.32±0.1 2.65±0.75

9 2.25±0.1 2.57±0.73
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程中施加外力后内部磁畴的变化情况. 实验过程中,
Kovács等人在退火过程中向材料上施加了50 MPa的
外力, LTEM结果显示, 在与外力垂直的方向上出现了

较强的同轴磁各向异性, 这与超导量子干涉仪的测量

结果相吻合. 之后又对比了无外力情况, 结果显示在

没有外力的情况下, 畴壁宽度从80±10 nm增加到了

94±10 nm.
MFM和TEM都属于空间分辨率较高的显微镜, 在

磁性材料的磁参数测量方面各有所长. MFM是通过磁

探针和样品间的相互作用来计算材料的磁参数, 因此

其优势在于可以定量计算出材料的各项磁参数; 而

TEM则更侧重于观测磁性样品内部的磁畴方向及畴

壁厚度的变化过程, 研究材料在不同外界条件下内部

微磁结构的变化, 对于研究磁性纳米材料的磁学性能

具有重要意义. 这两种方法对测量对象的形态要求都

很高. 由于MFM的磁探头需要先在样品表面进行轻敲

扫描, 以确认样品的表面形貌来维持第二次扫描时探

针和样品间保持相同的测量距离, 因此MFM要求样品

表面较为平整. 而TEM成像需要电子束穿过样品, 因

此要求样品厚度不能太大, 通常只能用于观察薄膜样

品. 总的来说, 测量单个磁性纳米颗粒的磁学性质主

要是用于评估材料的磁学性能, 实际在生物医学研究

领域的应用尚属空白. 测量单个磁性纳米颗粒的磁学

性质可以辅助我们组装更多新型材料, 了解合成过程,
对理论研究提供更多的帮助, 但对于一些具体的应用

场景, 样品的形态往往不满足他们的测量要求, 尤其

是当磁性纳米材料用于生物医学领域内时, 通常是处

于多个分散的纳米颗粒或少量纳米颗粒的聚集体状

态. 由于磁性材料的总磁矩并不是单纯的所有磁性纳

米颗粒磁矩之和, 对于多个磁性纳米颗粒聚集形态下

材料的磁学参数我们需要用别的方法测量.

3 存在耦合作用的磁性纳米颗粒聚集体的
磁矩测量

少量相互之间存在耦合作用的磁纳米颗粒, 即分

散且不接触的一些纳米颗粒, 相互之间存在较弱的相

互作用. 这样的少数纳米颗粒的总磁矩不是几个游离

分散的纳米颗粒磁矩之和. 但由于数量较少, 同样需

要分辨率较高的测量手段才能分辨出聚集体与较为分

散的纳米颗粒总体的磁性能间的差别.

超导量子干涉仪(superconducting quantum inter-
ference device, SQUID)是一种本质上基于电磁转换原

理制成的有较高灵敏度的磁强计, 其主体部分为约瑟

夫森结, 是由被分开的两个超导环组成. 由于其高灵

敏度, 在磁性纳米材料的研究领域内广受青睐, 是目

前最为常见的测量磁性纳米材料磁矩的重要手

段[21~23]. 此外SQUID还可以结合目前新设计出的磁粒

子成像系统(magnetic particle imaging, MPI), 提高其

成像分辨率 [ 2 4 ] . SQUID的精确度一般可以达到

10−8 emu, 同时, 随着制造工艺的进一步发展, SQUID
的精度也随之提高, 可用于测量单个磁性纳米颗粒的

磁矩. 2014年, Bouchiat等人[25]通过分析DC-SQUID中
出现的磁偶极子产生的耦合效应, 模拟出了采用碳纳

米管制成的约瑟夫森结的SQUID, 计算出单分子磁性

粒子的理论极限测量精度 . 结果显示 , 目前可被

SQUID测量的单分子磁体的尺度在约瑟夫森结的微

桥(nanobridges)的宽度到1 nm之间. Hao等人[26]使用聚

焦离子束(focused ion beam, FIB)结合光刻技术制作了

nano-SQUID, 并用以测量磁性纳米颗粒的磁矩. 实验

测量了大量的尺寸在123±16 nm的单个磁性纳米颗粒

的磁矩并得到其饱和磁化强度, 同时讨论了在磁性纳

米颗粒存在的情况下nano-SQUID受到的噪声影响, 实
验观察到低于阻挡温度(blocking temperature)时, 磁性

纳米颗粒的存在会产生低频磁化噪声, 这对进一步提

高nano-SQUID的测量精度有一定的意义(图2).
SQUID在生物医学领域有较为广泛的应用, 例如

基于SQUID原理的磁传感器可用于生物分子(DNA、
蛋白质、激素等)检测[27]. Carvalho等人[28]设计了一个

双孔的RF-SQUID用于检测免疫分析法中用到的磁性

纳米颗粒.该系统由铌制成,有两个直径为2.4 mm的对

称的洞, 中间是约瑟夫森结. 将磁性纳米放在一边洞内

的试管中并上下移动, 则另一边的线圈内的电信号将

发生改变 , 从而计算出试管内样品的磁学参数 .
SQUID不仅可以用于测量微尺度磁性纳米聚集体的

磁学性质, 还可以用来测量生物组织的磁化率. 将

SQUID中的约瑟夫森结做成探头, 利用其高空间分辨

率以及高磁敏感性, 对被测样品进行扫描, 能够获得

样品的磁场分布. 例如Tarte等人[29]利用SQUID测量脑

切片海马部位的脑电活动. 总的来说SQUID的测量精

度理论上可以到达一个很高的数值, 但由于一些目前

技术上的限制及客观原因, 例如设备本身的固有噪声,
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高温条件下的超导材料制作约瑟夫森结的工艺还有待

提高, 低温超导费用昂贵, 且制冷设备所带来的固有噪

声会更大, 这些因素都制约着SQUID精确度的提高.
1988年, Baibich等人[30]研究了(001)Fe/(001)Cr超

晶格的磁阻并在研究中发现了巨磁电阻效应(giant
magneto-resistance effect, GMR), 外磁场的改变可以影

响材料的电阻. 基于GMR效应制作的传感器可用于磁

性材料磁矩的测量. 改变待测材料的外磁场, 通过测量

材料电阻变化引起的电压变化, 来间接测量材料的磁

特性. 基于这个原理, 可以制作各种GMR传感器.
Zhou等人[31]利用GMR传感器测量了超顺磁性纳米颗

粒在脉冲磁场下的快速弛豫过程. 同时还能利用GMR
效应做成生物传感器, 将待测生物分子连接到磁性材

料上, 通过检测磁性材料的存在来检测生物大分子是

否存在, Ng等人[32]通过GMR生物传感器来检测食品

中的过敏原. 2017年, Nurpriyanti等人[33]利用巨磁电阻

传感器检测了0.1, 1, 10, 100 mg/mL共4种浓度的Fe3O4

磁性纳米颗粒, 结果显示输出的电压信号以及电阻值

是和材料的浓度成线性关系的, 这说明利用GMR效应

在一定程度上可以定量计算出材料的磁矩. Liang等
人[34]利用GMR效应制作的生物传感器精度已经达到

可以检测单个磁性纳米颗粒, 实验中测量的磁性纳米

颗粒粒径为225 nm, 最小可达到100 nm.
少量纳米颗粒的聚集体这种形态是一种在生物医

学应用领域比较常见的形态, 因此对其磁矩的测量是

比较有意义的. 总体来说, SQUID测量的是材料磁通

量的变化, 根据材料磁通量的变化可以进一步算出磁

矩, 是一种可以定量测量磁性材料磁矩的方法. 同时

随着技术的发展, 目前测量精度已经达到单个磁性纳

米颗粒, 是最为普及的一种用于研究磁性纳米颗粒材

料磁性质的测量手段. 由于目前大多超导材料都需要

超低温的条件, SQUID通常需要造价昂贵的制冷设备,
其次对待测样品也有一定的要求. 对于直接接触约瑟

夫森结的样品, 由于约瑟夫森结需要在超低温条件下

保持超导状态, 因此只能用于测量一些固态样品. 对

于液体样品, 需要在室温下测量的活体样品, 以及磁

性随温度变化也会发生改变的样品则不适合被测量.
想要测量这些样品只能考虑将待测样品与约瑟夫森结

隔离开或者将测量信息进行二次转化. 虽然早期有少

量的文章设计了基于SQUID的适合测量室温条件下

样品的测量方法[35], 但是并没有得到较大的推广和应

用, 可能是由于额外的设计增加了制造的难度, 引入

了更多的测量噪声. GMR则是一种通过测量磁性材料

在外磁场变化的条件下电阻变化从而计算材料磁矩的

方法. 虽然有研究结果证明了磁性颗粒数目和整体电

阻间的变化成线性规律[36], 这在一定程度上可以计算

出材料的具体磁矩数值. 但不同材料间的磁矩和电阻

数值间是否成线性变化关系还需要进一步的实验研

究, 能否定量测量材料的磁矩还是未知数. 所以GMR
目前还是多用于检测样品中是否存在磁性材料.

4 大量磁性纳米颗粒的磁矩测量

目前比较常见的大量磁性纳米颗粒的磁性表征方

图 2 (网络版彩图) (a) Hao等人[26]制作的nano-SQUID在原子力显微镜(AFM)下观察到的图像. (b) 采用FIB技术得到的最终的
nano-SQUID的SEM图像. 整体线圈的尺寸约为350 nm, 结点的尺寸约为70 nm×85 nm
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法有振动样品磁强计(vibrating sample magnetometer,
VSM)、电子顺磁共振仪(electron spin resonance, ESR)
以及磁天平. 磁性纳米材料目前在生物医学领域内的

应用热点主要集中于核磁共振造影剂 [ 3 7 , 3 8 ]、磁热

疗[39]、药物靶向输送[40]这三大类应用中, 磁性纳米材

料的存在形式为大量磁性纳米颗粒的集合体. 而磁性

纳米材料之所以能在这些方面得到广泛研究应用, 主

要是在于材料的磁特性, 利用其磁特性, 我们可以通

过外加的磁场来对其进行调控. 例如利用磁性材料的

尼尔弛豫和布朗弛豫产生的热效应来杀死癌细胞, 材

料在受到外磁场引导之下可以靶向运动到病灶区域,
将药物运送到病灶部位, 从而达到靶向治疗的目的, 磁
热疗结合化疗联合治疗肿瘤是目前的热门研究方向.
这些应用都是基于材料的磁学性质, 因此对于大量磁

性纳米颗粒的集合体的磁矩测量具有重要研究意义.
前文提到, 由于磁偶极子相互作用力的存在, 磁性纳米

胶体的总磁矩并不是单纯的单个磁性纳米材料的磁矩

求和[9], 如何在不破坏磁性纳米内部相互作用的条件

下, 测量实际应用中各种情况下大量磁性纳米颗粒的

集合体的磁矩是一个非常值得研究的问题.
1957年, Wolf[41]提出了基于电磁感应原理来测量

材料磁矩的方法, 其基本原理是将样品放在磁场中规

律振动, 线圈产生感应电流, 记录线圈内的电势变化

来侧面计算样品的磁化强度, 这便是VSM. VSM可测

量样品的饱和磁化强度及磁滞回线. VSM操作方便,
对样品要求较低, 是目前实验室中最普及的磁性材料

磁参数测量的方式. Avilés等人[42]介绍了如何优化

VSM测量的方法, 可以进一步提高研究者在实验中对

磁性材料磁矩测量的精确度. Tomitaka等人[43]利用

VSM测量了油酸包覆的Fe3O4纳米颗粒与裸Fe3O4纳米

颗粒间的磁性差别. 从VSM的测量结果可以看出,
油酸的包裹将Fe3O4纳米粒子稳定地分散开, 避免了

Fe3O4纳米粒子的大量团聚, 减小Fe3O4纳米粒子之间

的磁耦合作用, 磁性粒子的矫顽力减小, 由于Fe3O4纳

米粒子的磁热效应与在磁场作用下的布朗松弛损失有

关, 通过研究磁滞回线可以预测磁性纳米粒子的磁热

效果.
ESR[44]是一种基于电子顺磁共振现象制成的间接

反映材料磁学性质的仪器. 磁性材料中有一部分未配

对的电子, 当外磁场改变时, 电子吸收磁场能量, 产生

跃迁, 也就是电子顺磁共振现象. 通过测量谐振波可以

间接反映材料的磁学特性. 2017年, Arda等人[45]研究了

不同浓度Co的添加对于制备Er2−xCoxO3纳米颗粒形态

和功能的影响.形貌是通过SEM观察,磁特性则是通过

ESR测量得到. 从测量结果可以看出, 在外磁场强度约

为3000 Gs时, 材料产生了较强的共振信号. 结果显示,
随着Co的浓度从0.04~0.4变化, ESR光谱强度随之增

加, 这说明Co的添加可以增加Er2O3纳米颗粒的磁性

能. ESR对样品的制备要求较低, 灵敏度较高, 但是并

不能定量得到材料的磁矩, 只是间接通过共振光谱来

反映材料的磁学特性.
1889年, Gouy[46]通过测量样品受到的磁力发明了

测量材料磁特性的Gouy磁天平, 之后发明的Faraday磁
天平精确度可达到10−8~5×10−4 emu/g[47]. 其具体操作

是将样品放入磁场中, 测量样品的受力, 再计算得出

样品的磁矩. 磁天平是一种较为简单的早期实验室中

测量磁性样品磁矩的方法, 需要的样品量很大, 同时

由于胶体形式的磁性材料的磁化强度和磁场强度之间

并不是线性关系, 难以对其标定, 因此磁天平法并不是

一个很好的用于测量磁性纳米胶体材料磁特性的

方法.
大量磁性纳米颗粒各种形态的集合体是生物医学

应用中最常见的一类应用, 不管是肿瘤热疗靶向, 还是

MRI造影等, 都是当前磁性纳米材料的热门应用研究

领域. 但对于这个分类的磁性材料的磁学参数测量的

方法并不是很完善. VSM是最常见的测量方式, 虽然

VSM能在一定程度上较为精确地测量出磁性材料的

磁矩, 但在测量过程中会振动样品, 在一定程度上会破

坏样品的结构和形态, 最终影响样品的磁性测量结果.
尤其是我们前文中提到的在生物医学领域内较为常见

的磁性纳米胶体材料, VSM测量过程中的振动会在一

定程度上破坏磁偶极子间的相互作用, 导致测量结果

不准确. ESR则是通过共振吸收谱间接反映材料的磁

学特性, 是灵敏度较高的一种测量手段, 缺点是不能

定量获得材料的磁矩, 主要用于对磁性材料磁性的定

性评估, 在研究中多用于调整复合型材料的组成比例.
磁天平作为一种较为古老的比较便捷的测量方法, 测

量得到的是材料受到的磁力, 因此可以较为容易地计

算出材料本身的磁矩. 但是由于大部分材料的磁化强

度并不随磁场线性变化, 很难有一个统一的标尺得到

准确的测量结果, 而且对样品量要求较大, 目前很少

被用来作为磁性测量的手段了.
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5 类生理环境中磁性纳米颗粒磁性测量算
法验证

磁性纳米颗粒被大量应用于生物医学领域, 在不

同的应用方式下, 磁性材料的形态以及存在环境也是

不同的. 例如将磁性纳米颗粒组装到细胞上实现通过

外磁场对细胞的调控[48], 或者研究细胞不同包覆的磁

性纳米颗粒吞噬能力的差别[49], 以及磁性纳米颗粒在

细胞中的降解过程[50], 这些种种研究都涉及对于材料

磁性的评估. 由于纳米磁性颗粒在被吞噬到细胞内部

之后, 其聚集状态会发生改变, 有研究还发现磁性纳

米材料被不同器官细胞吞噬后其降解过程都会有所差

异[51], 因此我们需要对这些生理环境中的磁性材料进

行再次的测量. 表2从样品尺寸、样品形态、能否定

量测量、能否测量活体样品以及测量样品放置的环境

要求这几方面评估了现有的磁性测量手段. 如表2所
示, 我们可以看到, 现有的磁性测量手段都不适用于

测量生理环境中的磁性材料的磁矩, 因此我们需要采

用别的测量方法来实现对于各种生理环境下磁性材料

磁矩的测量.
目前主流的对细胞内的磁性材料的磁性评估方法

是通过将细胞破坏提取出所有的磁性材料对其进行测

量, 或者对磁性材料进行染色表征[52]. 这种方法只能测

量细胞内的铁含量, 但由于磁性材料被吞入细胞内部

之后, 其聚集形态发生了改变, 其磁性不能简单地通

过铁元素的含量来测量, 因此这种方法并不能准确地

测量出样品的磁矩. 同时这种方法无法避免细胞的死

亡以及测量过程中带入的其他误差. Mazuel等人[53]提

出了一种新的定量测量细胞磁性的方法, 通过将吞噬

了磁性材料的细胞培养成一个球体, 来测量整个球体

的磁矩的方式来观察细胞内磁性材料降解的周期. 这

种方法在一定程度上可以测量出细胞中磁性材料慢慢

降解的过程, 但由于把细胞培养成一个肉眼可见的球

体并不是一个很容易操作的过程, 培养中也有可能会

影响磁性细胞正常的代谢过程, 同时并不是所有细胞

都能被培养成一个球形组织, 所以并不是一种较为普

适的方法.
可以看到, 前文中提及的各种测量方法对样品尺

寸形态, 样品存在的环境有着不同的要求和限制, 同

时很多方法只是定性测量, 并不能定量给出样品本身

的磁矩. 最关键的一点是所有方法都不能测量活体样

品. 因此现有的测量手段都不能很好地满足测量类生

态环境中的活体材料的磁性这个要求.
因此, Liu等人[54]设计了一种基于动力学计算测量

材料磁矩的方法来填补现有磁性测量仪器对于类生理

环境中磁性样品磁矩测量的空白. 如图3所示, 测量装

置分为3部分, 电磁场部分提供梯度磁场诱导磁性材料

在液体中运动,通过CCD记录样品的运动轨迹,对样品

进行力学分析(如图3(b)), 最终计算出样品在运动过程

中的整体磁矩变化曲线, 对其磁性性能进行评估. 其测

量的分辨率取决于CCD的分辨率, 也就是说理论上可

达到光学显微镜的极限空间分辨率. 实验结果显示,
二巯基丁二酸(dimercaptosuccinic acid, DMSA)包覆的

Fe2O3磁性纳米颗粒的磁矩是大于相同材料制备的γ-
Fe2O3, 而VSM的测量结果显示两者并无太大区别. 理

论上由于γ-Fe2O3易发生团聚, 而DMSA包覆的Fe2O3磁

性纳米颗粒可较为稳定地分散在胶体中, 导致其磁矩

更大. 而VSM之所以不能准确反映出两者的区别, 是

由于测量过程中的振动影响破坏了磁性胶体的结构,
影响了磁偶极子间的相互作用力, 导致测量结果并不

表 2 各种测量方法的评估

测量方法 测量样品尺寸 样品形态要求 定量测量 活体样品测量 测量环境要求

MFM 单个颗粒 表面平整 可以 不能 无

TEM 单个颗粒 薄膜透光 不能 不能 真空

SQUID 单个到聚集体 无 可以 不能 目前多为超低温

GMR 单个到聚集体 固态 可以 不能 无

VSM 大量 无 不能 不能 无

ESR 大量 无 不能 不能 无

王皓瑶等: 磁性纳米颗粒的磁矩测量

926

Downloaded to IP: 192.168.0.24 On: 2019-07-19 12:06:19 http://engine.scichina.com/doi/10.1360/N092017-00380



准确. 相较于Mazuel等人[53]的测量手段, 这种方法对样

品的要求更低, 同时避免了培养过程中其他因素的影

响. 因此这种方法有较高的普适性, 可以用于测量磁

性纳米胶体、磁性微球、磁性细胞等常见的磁性样

品, 且不会破坏样品的内部结构, 同时可以定量计算出

样品的磁矩, 满足现有的相关研究对磁性材料磁矩测

量的各种要求.
磁性材料在生物医学领域有着巨大的研究潜力,

当磁性材料处在不同的生理环境中时, 其聚集状态、

组装结构等都会发生改变, 不再与单纯磁性材料本身

的磁矩相同了, 需要重新对其进行测量. 但现有的测

量手段对于不同生理环境下磁性材料的磁矩测量都有

各自的不足之处, 对类生理环境如血管、神经、细胞

等内部的磁性材料及整体细胞的磁性评估需要一种满

足对样品形貌要求不高, 可以测量活体材料及定量计

算出磁矩这三点要求的新的测量手段. 目前这方面的

研究还不是很多, Mazuel等人[53]提出的将细胞培养成

一个肉眼可见的球体组织根据其在外磁场下的运动计

算磁矩的方法, Liu等人[54]则是直接观察材料在类生理

环境下的运动计算其磁矩, 其本质都是基于牛顿第二

定律, 通过观察其运动速度, 计算样品受力情况从而

测得样品磁矩的方法. 相较而言, Liu等人[54]的方法普

适性更高, 可以对磁性胶体, 磁性微球, 磁性细胞等多

种样品进行测量, 是一种具有研究潜力的测量手段.

6 结论与讨论

本文以磁性纳米颗粒的磁矩测量为研究对象, 以

测量纳米颗粒的是否存在相互作用为分类标准, 介绍

了4类直接或者间接测量磁性纳米颗粒磁矩的方法.
对于单个磁性纳米颗粒磁矩测量, 简述了磁力显微镜

与透射电子显微镜测量法的原理与现有的研究成果.
磁力显微镜即可以观察到材料纳米级三维图像, 还可

以得到样品表面的磁力图. 洛伦兹透射电子显微镜主

要用于观测磁性纳米材料内部的微磁结构变化过程.
对于微尺度磁性纳米颗粒聚集体的磁矩测量, 我们介

绍了超导量子干涉仪及巨磁电阻传感器的原理与研究

成果, 这两种方法是较新的磁学参数测量技术, 具有较

高的灵敏度与分辨率. 对于大量磁性纳米颗粒集体磁

矩的测量, 我们分析了其在生物医学应用中的重要意

义, 并介绍了现今实验中常用的3种磁强计, 分别是振

动样品磁强计、磁天平以及电子顺磁共振仪. 阐述了

它们的测量原理结合实际测量分析了它们各自的局限

性. 最后介绍了生理环境中磁性材料样品的测量手段

现状及不足之处, 并介绍了一种基于动力学计算测量

材料磁矩的方法. 该方法对样品要求较低, 有很高的

普适性, 同时测量过程中不会破坏样品本身的结构,
可以测量活体样品, 适合在各种类生理环境中测量样

品的磁矩, 有较大的生物医学应用潜力.
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Magnetic moment measurement of magnetic nanoparticles
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Magnetic nanoparticles are widely applied in the area of biomedical engineering and get an increasing attention in recent years. The
magnetic measurement of magnetic particles becomes a valuable research topic. We introduce several methods of how to get the
magnetic moment of magnetic particles: magnetic force microscopy (MFM), transmission electron microscopy (TEM),
superconducting quantum interference device (SQID), giant magneto-resistance effect (GMR), vibrating sample magnetometer,
electron spin resonance and magnetic balance. Their advantages and disadvantages have been discussed and the limitations applied in
biomedical engineering have also been pointed out in this paper. Finally, we introduce a new method: a kinetics-based method to
realize the magnetic measurement of magnetic particles physiologically.
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