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o\W wielu sytuacjach istnieje potrzeba odseparowania od siebie dwoch, lub
wiecej, rodzajow komorek.

eJedng z powszechnie stosowanych metod jest magnetoforeza, czyli ruchu
czgsteczek magnetycznych pod wptywem pola magnetycznego.
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eCzasteczki/komorki w uktadach biologicznych posiadajg zwykle maty moment
magnetyczny.

By mozliwa byta magnetoforeza czgsteczki/komorki faczy sie z odpowiednio
przygotowanymi czgsteczkami magnetycznymi (paramagnetycznymi).
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Fig. 3. An electron micrograph showing a T-lymphocyte bound to

two Dynabeads M-450. Reproduced, with permission, from Ref.

[8].




Forces in magnetic field — force field of a dipole on a paramagnet
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Forces in magnetic field — force in medium with X ;;,# 0

*Because of biocompatibility most
magnetophoresis experiments are
. performed in water or aqueous solutions
X m . *The magnetic susceptibility of water is
Xp small (x==-9.035%10-6) compared to
susceptibility of typical magnetic bead

(x,~0.1)
-D-glucose: X=-10.92x10-6

Xor X susceptibilities of particle and medium (e.g. water)

[15] Nicole Pamme, Lab Chip, 6, 24 (2006)
[14] P.W. Kuchel et al., Concepts in Magnetic Resonance Part A, 18A, 56 (2003)



Szczypce magnetyczne

Gradienty pola magnetycznego
uzyskuje sie za pomocq:

‘magnesow trwatych

*elektromagnesow

| *struktury domenowej

W praktyce kalibruje sie sity dziatajgce na czastki magnetyczne na podstawie mikroskopowe;
obserwacji predkosci czastek w ptynie o znanej lepkosci oraz prawa Stokes'a.

F

=6T1T nrv, - dla przeptywu laminarnego; v -free-stream
speed

na kule

[3] Rob Harrand, Alastair Smith, Neil Thomson,...http://www.astbury.leeds.ac.uk/Report/ download_report.php?id=66


http://www.astbury.leeds.ac.uk/Report/

Zmniejszenie rozmiarow magnesow lub stosowanie konfiguracji kilku magnesow
pozwala uzyskac zwiekszenie gradientu pola magnetycznego

Lines of induction
two infinite, hard magnets



Lines of induction
two infinite, hard magnets
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Force acting on a paramagnet
two infinite, hard magnets
color: (F-fmin)/(fmax-fmin)
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Ruch scian domenowych

Sciany domenowe sg zrodtem pél magnetycznych,
ktore przyciagajg czasteczki magnetyczne

eprzypadkowo rozmieszczone
defekty obecne w materiale
magnetycznym powodujq, ze ruch
scian domenowych jest skokowy co
utrudnia lub uniemozliwia
manipulacje czasteczkami
magnetycznymi (skoki
Barkhausena)

Wikimedia Commons Image:Barkhausen jumps.png;
author: User:Stannered



Ruch scian domenowych-kontrolowane wprowadzanie defektow

Abb. 5.15: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Proben mit magnetischen ab-
geschlossenen Rechtecken (obere Reihe: 15 pm Breite, 200 pm Lénge) nach Auf-
bringen deyf 250 nm-Partikel jmit der Volumenmethode in Loésung in 1o0o-facher
Vergroberung nach 15min (a) und nach 60min (b). Schematische Darstellung
der Anlagerung der Partikel an den Domaéanengrenzen (c). Die Pfeile geben die
alternierenden Magnetisierungsrichtungen in den Streifen wieder.

Czagsteczki magnetyczne gromadzg sie na scianach domenowych

Do transportu uzywa sie zewnetrznego gradientu pola!
Tanja Weis, Dissertation, Kassel 2009



Struktura badanego uktadu wielowarstwowego

Nanoszenie za pomocg rozpylania katodowego

Si(100)/Ti(4 nm)/Au(60 nm)/[Co(0.6 nm)/Au(2 nm)] /
Au(klin 0-100 nm)

Stosowana grubos¢ warstw Co
zapewnia ich prostopadia anizotropie magnetyczna



Ehresmann A.G.




Bombardowanie jonami He+

Klin Au: 0 -100 nm

energia jonow: 10 keV

CofAu
substrata

¢100 nm warstwa Au catkowicie chroni
warstwe wielokrotng Co/Au od wptywu
jonow He+

Rozktad jon6 w He" 10 keV w Au [a.u]

P. Kuswik, praca doktorska, Poznan 2010



Bombardowanie jonami Het- zmiana pola koercji

pomiar petli histerezy warstw Co/Au za pomocg
magnetooptycznego efektu
Kerra

Zanik anizotropii prostopadtej pod wptywem bombardowania



Zmiana pola koercji pod wptywem bombardowania

thin Au thick Au
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eW obszarach nie poddanych bombardowaniu H nie zalezy od potozenia

edla duzych dawek i matych grubosci warstwy ochronnej Au anizotropia warstw Co
ulega zmianie na anizotropie typu tatwa ptaszczyzna




Zmiana pola koercji pod wptywem bombardowania

liniowa zaleznos¢







Potozenie scian domenowych w funkcji zewnetrznego pola
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MOKE

Obrazy réznicowe: pomiary MOKE wykonano w remanencji; po przytozeniu impulsu

pola o podanej wartosci.



Bombardowanie jonami He+- ruch sciany domenowej
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Bombardowanie jonami He+- ruch sciany domenowej




Bombardowanie jonami He+- ruch sciany domenowej




Potozenie scian domenowych w funkcji zewnetrznego pola

14 . -2
11x10 " ions cm

{4 —&— DW no.1
—4&A— DW no.2

eSciany domenowe w poszczegolnych
warstwach Co poruszajg sie w
przyblizeniu niezaleznie

ewraz ze wzrostem dawki potozenie
scian domenowych w wszystkich
warstwach jest zblizone

epotozenie Scian domenowych jest w
przyblizeniu liniowg funkcjg wartosci
impulsu pola




Porownanie obszarow bombardowanych i niebombardowanych

Rysunek 7.46. Magnetyczna struktura domenowa dla fragmentu ukladu warstwowego
(Co-0.6nm/Au-2nm)s/klin Au 0-100nm, ktéry nie byl poddany bombardowaniu. Obser-
wacje przeprowadzono dla réznej wartosci impulséw pola magnetycznego. Kazde zdjecie
odpowiada fragmentowi prébki o wymiarach 2.2x2.2 mm?. Gruboéé wierzchniej warstwy
Au rosnie od lewej do prawej czesci obrazu i zmienia sie od 9.5nm do 12 nm.

P. Kuswik, praca doktorska, Poznan 2010
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Brak korelacji miedzy
gradientem grubosci
klina Au i potozeniem
centrow nukleacji
domen w ukfadzie nie
poddanym
bombardowaniu.

W uktadzie
bombardowanym
potozenie scian
domenowych koreluje
z gruboscig klina Au.




Whnioski

Bombardowanie jonami He+ warstw wielokrotnych Co/Au
pozwala, poprzez zastosowanie warstwy ochronnej Au, na
uzyskanie zblizonych do liniowych zmian lokalnego pola
koercji w funkcji potozenia

«/aleznosc pola koercji od potozenia pozwala uzyskac
liniowe zmiany potozenia sciany domenowej w funkcji
zewnetrznego pola magnetycznego

*Tak uzyskany ruch scian domenowych wykorzystywany
by¢ moze do kontrolowanej magnetoforezy



