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Magnetoforeza czgsteczek superparamagnetycznych w uktadach cienkowarstwowych na
bazie Co

PLAN

« Uktad do realizacji transportu koloidalnego

« Diagnostyka typu lab-on-a-chip

« Magnetoforeza na topograficznie strukturyzowanych podtozach

« Magnetoforeza na scianach domenowych w uktadach z oddziatywaniem
Dziatoszynskiego-Moryi

« Topologicznie chroniona magnetoforeza na nietopograficznie strukturyzowanych
periodycznych strukturach magnetycznych




Typowy cienkowarstwowy uktad magnetoforetyczny

czasteczka
superparamagnetyczna

>

Srodowisko wodne

podtoze magnetyczne




Kulki superparamagnetyczne

Czasteczki superparama- Matryca wykonana moze Srednice czasteczek wyno-  Czasteczki magnetyczne

gnetyczne to zwykle ferri- f ] : .

magnetyczny magnetyt by¢ z roznorodnych mate szg od 20 nm (ukfad bez rozmieszczone moga byc¢

(Fe;0,): riatow: matrycy, np. micromod) do jednorodnie w catej matrycy

M. = 0.48 MA/M np.. krzemionka, polysty- 10 ym. lub by¢ skoncentrowane w

T, =860 K ren, polietylen, dextran. jej srodku lub przy po-
wierzchni.

lub ferrimagnetyczny
maghemit (y-Fe,0,):

M, = 0.4 MA/m
T.,=985K » _
. . . . R maciej urbaniak
J.M.D. Coey, Magnetism and Magnetic Materials, Cambridge University Press 2009




Kulki superparamagnetyczne

Do wielu zastosowan powierzchnie kulek sg funkcjonali-
zowane (np. przeciwciatami) tak by selektywnie wigzac¢

sie z wybranymi komaorkami, wirusami etc.

lectron micrograph showing a T-lymphe bound to
ads M-450. Reproduced, with permissi rom Ref,

Zrédto: |. Safarik, M. Safaiikova, Journal of Chromatography B, 722, 33-53 (1999) o _
maciej urbaniak




Sita dziatajgca na probki superparamagnetyczne w polu magnetycznym

E=—in-B m=M-V ) —objetos¢ magnesu

B 1
E=—| Vy,=dB=—=——Vry B’
{ A g 2y, A

Sita dziatajgca na czgsteczke paramagnetyczna/
superparamagnetyczng jest proporcjonalna do gradientu B?

maciej urbaniak




Sita dziatajgca na probki superparamagnetyczne w polu magnetycznym

Sita dziatajgca na czgsteczke paramagnetyczna/

= 1 2
F—E Uo b va H superparamagnetyczng jest proporcjonalna do gradientu H?

Dodanie bezgradientowego pola magnetycznego do

gradientowego pola podtoza magnetycznego pozwa-
la regulowac kierunkiem sity magnetycznej dziataja-

cej na SPB oraz w wielu przypadkach istotnie zwiek-
szyC jej wartosc

maciej urbaniak




Kulki ferromagnetyczne i superparamagnetyczne

H# 0

W zewnetrznym polu magne-
tycznym oba rodzaje kulek
wykazujg moment magne-
tyczne — oddziatywanie ma-
gnetostatyczne miedzy kul-
kami moze prowadzi¢ do po
wstawania kompleksow

(gdy ruch czgsteczek ograni-
czony jest do ptaszczyzny
wystepowac¢ moga sity odpy-
chania)

grafika zaadaptowana z Ch. Ruffert, Micromachines 7, 21 (2016) maciej urbaniak




Kulki ferromagnetyczne i superparamagnetyczne

H =0

Wylaczenie pola prowadzi
zwykle do fragmentacji agre-
gatow/tancuchow superpara-
magnetycznych

Niekontrolowana agregacja

(np. rézna od zera remanen-

cja, sklejanie sie kulek) pro-

wadzi do:

 utrudnien kontroli ruchu -
promien hydrodynamiczny
zalezy od wielkosci agrega-
tu i jego ksztattu

« zmiana efektywnej po-
wierzchni wptywa na po-
wtarzalnosc¢ testow

maciej urbaniak

grafika zaadaptowana z Ch. Ruffert, Micromachines 7, 21 (2016)




Magnetoforeza — typowe procedury

Magnetoforeza — wywotany polem magnetycznym ruch czgsteczki magnetycznej w cieczy.
[en.wiktionary.org]

Wychwytywanie czasteczek magnetycz-
nych - oddzielanie

(electro)magnets

no flow necessary!

(electro)magnets Transport czasteczek magnetycznych

maciej urbaniak




Magnetoforeza dzis

und
nente der
Figure 2. Scanning electron microscopy (SEM) images of 300 X
100 pm? sized prestrained layer systems (a) before and (b) after
rolling up upon selective release from the substrate. (c) The
magnetically stripe patterned exchange bias tubes possess a
diameter of about 10 gm.

T. Weis, praca doktorska, Kassel (2009) T. Ueltzhoffer, R. Streubel, I. Koch, D. Holzinger, D. Makarov, O.G. Schmidt, A. Ehresmann,
ACS Nano 10, 8491 (2016)
« ruch SPB w gradientowym polu zewnetrznym w » ruch SPB w bezgradientowym polu zewnetrznym w zmiennym potencjale
zmiennym potencjale sztucznej struktury domenowej w sztucznej struktury domenowej zaindukowanej na powierzchni cylindra

warstwach IrMn/NiFe ze sprzezeniem wymiennym (e- uktad Cu(50nm)/Ir,_Mn_,(10nm)/Co_ Fe, (7.5nm)/Ta (10nm) ze sprzezeniem

xchange bias) wymiennym

* — pompy mikrofluidyczne, kontrolowane rezerwuary czgstek n _
maciej urbaniak
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Magnetoforeza — porownanie z innymi metodami transportu

» elektroforeza wymaga bezposredniego kontaktu, ktory moze powodowac grzanie Joula i elektrolize
« termoforeza wymaga duzych gradientéw temperatury
 dielectroforeza — zmienny pole elektryczne polaryzuje komorki i zmienia ich metabolizm

« putapkowanie optyczne prowadzi do nadmiernego grzania probek (zmiana metabolizmu, Smierc
komorek), drogi i skomplikowany uktad

« akustoforeza (powierzchniowe fale akustyczne) — nadmierne grzanie probek

Magnetoforeza:
+ metoda bezkontaktowa
+ nie wplywa na witasciwosci zawiesiny (pH, koncentracja jonow, tadunek powierzchniowy, temperatura)

+ niski koszt, prosty ukiad, tatwa operacja

maciej urbaniak




Magnetoforeza — wptyw medium: predkoSc¢ stacjonarna

Rownanie ruchu czastki w lepkim ptynie (z uzyciem wyrazenia Stokesa)

2

d x d x
Forrg=m Py +Stokes XE Stokes=6nnrf

=1.5, n—lepkos$¢(1.0093 10> Nsm *dla wody destylowanej), p, ,~1.1g/cm’
D bead

Typowe sity magnetyczne dziatajace w uktadzie sg rzedu 102 N

F _ Stokes X1t
r:2 ”m < V(f — external l_e m
Stokes
r=1pum = PredkosSc¢ stacjonarna

Zatozono, ze sity dziatajgce na kulki sg

1.5x10°6 proporcjonalne do ich objetosci

maciej urbaniak




Magnetoforeza — wptyw medium: predkoSc¢ stacjonarna

Rownanie ruchu czastki w lepkim ptynie (z uzyciem wyrazenia Stokesa)

2

_dx d x
E externa =M I +Stokes Xﬁ « SPB uzywane w naszych eksperymentach

przyspieszajg do predkosci stacjonarnej w
czasie rzedu 1 s

» Odlegtosc przebyta w fazie przyspieszenia
jest zaniedbywalna w stosunku do charakte-
rystycznych rozmiaréw uktadu (Srednice ku-
lek, period struktury magnetycznej)

» Poniewaz zewnetrzne pole magnetyczne
zmienia sie w trakcie eksperymentu z czesto-
tliwosciami rzedu 0.1-10 Hz mozna zatozy¢,
ze SPB poruszajg sie zawsze z predkoscia
stacjonarng

1.5x10°6

maciej urbaniak




Magnetoforeza — przyktadowy uktad eksperymentalny
(Kassel)

3 zestawy cewek Helmholtza

« krokowa lub ciggta zmiana kierunku pola
magnetycznego (czas przetaczania mniejszy
niz 0.5 ms)

 czestotliwoSc przetaczania 0.1 -100 Hz

 rejestracja obrazu 1000 fps (kamera Optronics
CR450x2)

FIG. 2. Photograph of the experimental setup used for the particle transport
experiments. The additional sketch shows the orientation of the fields pro-
duced by the Helmholtz coils relative to the magnetic stripe structure (shown
magnified, black stripes). The outer diameter of x-field coils is 94 mm.




Przyktadowe zastosowania scalonych uktadow diagnostycznych (lab-on-a-chip)

« badania przesiewowe, testowanie personelu i pensjonariuszy domow seniora — np.
SARS COV 2, malaria, denga

» szybkie dostosowanie terapii antybiotykowej do patogenu — np. sepsa

« ograniczenie ordynowania antybiotykow — zapobieganie tworzeniu sie lekoopornych
Szczepow

 testy na obecnosc toksyn — np. mykotoksyny (przewidywany wzrost przypadkow
ekspozycji w zwigzku z ociepleniem klimatu)

maciej urbaniak




...cienkowarstwowych na bazie Co — wptyw bombardowania jonowego

« umiarkowane dawki jo- a) F=0He"em? F = 4.5X10"He* /cm?
néw pozwalajg zmienic —
pole przelgczania __%
<
« wieksze dawki, w za- =,
leznosci od grubosci L)
warstw Co, prowadza i.%
do przejscia to anizo- F=7.6X10"He*/em?  F=1.1X10"He*1cm? -
tropii typu tatwa ptasz- "g
czyzna lub zniszczenia 'S
uporzadkowania ferro- o
magnetycznego o
O
40 -20 0 20 40 40 20 0 20 40 0 Z 144 % 6 2 8
Magnetic field [KA/m] F[10 "He /cm7]

jony He+, energia 10 keV Si(100)/Ti(4nm)/Au(60nm)/[Co(0.8nm)/Au(1nm)].

M. Matczak et al. Nanoscale Research Letters 9, 395 (2014) maciej urbaniak
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Modut gradientu H? nad jednorodnie Magnes Co
namagnesowang cienkg warstwag Ms: 1.42X10° A/m
Rozmiar: 4000 x4000X 1 nm?

maciej urbaniak




Modut gradientu H? nad NIEJEDNORODNIE Magnes Co
namagnesowang cienkg warstwag Ms: 1.42X10° A/m
Rozmiar: 4000 x4000%X 1 nm?3

Sciana domenowa = duze gradienty H?

maciej urbaniak




Krajobraz energetyczny nad podtozem magnetycznym

pole magnetycznego podtoza bez pola zewnetrznego skutkuje znacznie stabszg modulacjg energii _|
SPB w funkciji potozenia v

« w typowym eksperymencie kulki poruszajg sie potencjale pochodzacym od pola magnetycznego strukturyzowanego
podtoza modulowanym zewnetrznym polem magnetycznym

* w pokazanym przypadku ,,nieskonczonych” topograficznych (powierzchnia podtoza nie jest ptaska) paskéw Co po-
tencjat zalezy tylko od dwéch wspdtrzednych

maciej urbaniak




Krajobraz energetyczny nad podiozem magnetycznym — wpltyw wysokosci nad podtozem

2.4 pym nad paskami

0.5 pm nad paskami

Nizsze czestotliwosci przestrzenne
dominujg potencjat kulek dla wiek-
szych wysokosci nad podtozem.

Energia ,,punktowej”’ paramagne-
tycznej kuli nad prostopadle nama-
gnesowanymi paskami (fcs~2.1 nm).
Bez pola zewnetrznego.

maciej urbaniak




Woptyw kierunku pola na krajobraz energetyczny — ruch kulek

cykliczne zmiany kierunku pola
przesuwajg kulke w jednym perio-
dzie do analogicznej pozycji nad
nastepnym paskiem magnetycz- 8 2\
nym ' 0.038 |

maciej urbaniak




Ruch kulek nad topograficznymi paskami Co/Au

Ruch kulek pod wptywem cyklicz-
nych zmian pola magnetycznego

obraz z mikroskopu optycznego

Trajektorie kulek Sledzone z uzyciem programu Video Spot Tracker. CISMM
at UNC-CH supported by the NIH NIBIB, No. NIH 5-P41-RR02170

Kulki referencyjne (nie znajdujgce sie nad paskami
magnetycznymi) nie poruszajg sie quasi-
jednostajnie, jak pozostate SPB.

— yelocity (bead above the stripes)
distance (bead above the stripes)
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FIG. 4. Distance travelled by a 4 um bead (red dots) and its velocity (defined
as a distance divided by time, black lines) as functions of time for the beac
moving across the stripes (see Fig. 3). The width of the present stripes is
5 um with a gap of 1 um in between. Blue dashed lines represent the distance
travelled by a bead placed far away from the stripes. The inset shows a sche-
matic representation of both discussed cases.

A. Jarosz, D. Holzinger, M. Urbaniak, A. Ehresmann, F. Stobiecki
J. Appl. Phys. 120, 084506 (2016) maciej urbaniak




agnetoforeza na &cianach domenowych w warstwach Ir/Co/lr t'{ { [
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b *  Si(100)/Ti(4 nm)/Au(30 nm)/ Ir(2 nm)/Co (1.2 nm)/Ir(2 nm), rozpylan ‘
gnetronowe

* prostopadia a tpmgy
« domen yyldy

« oddziatywanie typu D atoszynskiego-Moryi ‘ ‘
‘ - - '
M. Urbaniak, M. Matc
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Sciany domenowe w warstwach Ir/Co/lr

\\\ W “

éciana typu Néela

e oddziatywanie typu Dziatoszynskiego-Moryi preferuje prostopadta orienta-
cje sasiednich momentéw magnetycznych

« w cienkich warstwach z anizotropig prostopadtg jego obecnos¢ prowadzic¢
moze do powstawania Scian typu Néela

M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O'Flynn, M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuswik, jmmm 519, 167454 (2021) maciej urbaniak




Oddziatywanie typu Dziatoszynskiego-Moryi

« fenomenologiczny opis oddziatywania dwoch spindw:

E==2 K;S5:5-2 K(5:5)-..
ij ij
« zwykle wystarczy uzycie cztondw biliniowych

E ——ZKUsgsg:Kxxs;‘sg+nys;‘sg+...

bilinear —
I

W zapisie macierzowym:

—

E :§1[K]Sz

bilinear

maciej urbaniak



Oddziatywanie typu Dziatoszynskiego-Moryi

0 0 0 D, D, |A A, A
1 0|+|-D, 0 D,+|A, A, A,
33 0 1 _Dz _D3 0 As Ae A3

‘ | oddziatywanie dipolowe

1 0 0
JS|0 1 0|S,=5/S,+S'S3+85:S:=JS,-S, [KeelerEEUIEANYnIERY

0 0 1

0 D, D,
S;|-D;, 0 D,|S,=—D,S${S,—-D,S;S;+D,S;S;—D,SS,+D,S;S;+D, 5] S,

-D, -D, O
=D,(S818;—51S3)—D,(S; 8,81 S3)+ D;(S! $;—S1S3)
& 4 e e e e oddziatywanie
=(iDy—jD,kD,)-§,xS,=D(5,XS,) [N oyAE Tl (e (o8
» Ll L R B B B e aee L - " ™

maciej urbaniak



Ruch domen cylindrycznych w warstwach Ir/Co/Ir

Saturation field H, e asymetria ruchu scian typu Neéela — kierunek ruchu zalezy od
Field pulse H, 2 KA/ 3.2kA/m 1 orientacji momentu Sciany wzgledem kierunku sktadowej ptasz-
Field in-pulse H, 1 n < 16 KA/m = czyznowej pola magnetycznego

* pomiary potwierdzajg asymetrie ruchu $cian — mozliwosc prze-
suwania domen (poprzez asymetryczne rozszerzanie)

Tttt teent ittt tiz->ntt i 1
Saturation field H, 80 kA/m 1 80 kKA/m 1
Field pulse H,

Field in-pulse H, 16 kA/m <= 16 KA/m =

PMOKE difference images of the domain evolution for the Ti(4 nm)/Au(30
nm)/Ir(2 nm)/Co(1.2 nm)/Ir(2 nm) layer system in combined in-plane (H x)
and perpendicular ( H z ) field pulses after saturation in an H z field. Each
image shows a 270 um wide area. Values of the fields are marked for each
panel. The initial domain wall positions are indicated on images with black and
white rings, and on schematics with dashed lines. The schematics below each
image show the spin configurations along the yellow lines. The N-DWs are

00 um

;o‘e s

- o sk N 3% ,‘_..“ . o . " ab
tt7-%d ettt 2Nl L et t marked by red and green arrows and show clockwise chirality.

M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O’Flynn, M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuéwik, jmmm 519, 167454 (2021) maciej urbaniak




Pole magnetyczne Sciany Néela w warstwach Ir/Co/Ir

« symulacje mikromagnetyczne (pakiet oommf) pozwolity
okresli¢ profil Sciany domenowej w warstwie o rozmia-
rach 600 x 600 x 1 nm?(komorki 3 x 3 x 1 nm?®) w obec-
nosci stosowanych w eksperymencie pol magnetycznych

e H,=2.4KkA/m, A=15x10"2 J/m, M=1.42x10% A/m,
Ker=1.8x10° Jm= , DMI = -8.54%10* Jm2, relaksacja do
0.01 deg/ns.

Schematic of the procedure used to calculate the magnetic field produced by
the domain wall. We take a representative row of magnetic cells (the tail of the
black arrow) from the results of the micromagnetic simulation of the magnetic
film with the 0.6 x 0.6 um? area and elongate each cell to 100 pym in the
direction indicated by the orange arrow. We add on both sides of the stretched
row of cells additional 50 x 100 pm? cells with perpendicularly oriented
magnetiztion of the same sign as that of the neighboring simulation cell. Such
an assembly of magnetized cells is used to calculate the field in the mid-plane,
perpendicular to the wall, of the whole structure.

M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O'Flynn, M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuswik, jmmm 519, 167454 (2021) maciej urbaniak




Energia SPB nad sciang Néela w warstwach Ir/Co/Ir

X [um]

Fig. 9. The x-dependencies of the magnetostatic energy (compare Eq. 5) of the
8 pm diameter bead, with a 75nm superparamagnetic shell, for z-positions of
the bead equal to 4.52 pm, and for three values of the external magnetic field.
The full black symbols correspond to the upper curve of Fig. 8, and the open
ones to the triangles of this figure. Note that the energy ranges on both y-axes
differ roughly by a factor of ten.

M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O’Flyn

I n,
» Ll L 2 PR e e

na podstawie profilu §ciany wyznaczonego z pomocg
symulacji mikromagnetycznych obliczono pola magne-
tyczne nad Scianami (suma pol wszystkich komoérek mi-
kromagnetycznych traktowanych jako jednorodnie na-
magnesowane magnesy)

bez pola zewnetrznego kulki superparamagnetyczne
przyciggane sg do Srodka Sciany (z=const)

w obecnosci pola (1.6 kA/m) sity dziatajgce na SPB
wzrastajg ok. dziesieciokrotnie a minimum energii ma-
gnetostatycznej nie lezy nad $rodkiem sciany

7454 (2021) maciej urbaniak
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M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuswik, jmmm 519, 167454




(Toy-)model ruchu czgsteczki w srodowisku lepkim pod wptywem gausowskiego potencjatu

« potencjat $ciany domenowej bez zewnetrznego pola
przyblizy¢ mozna potencjatem gausowskim

« rozwigzanie: metoda Runge-Kutta, state At=0.01

« powyzej krytycznej predkosci sciany SPB nie jest przez
nig ,,tapana”

E(Ax)=—e

lllustrative examples of the motion of a bead in a viscous liquid under the action of a Gauss-like potential due to the domain wall. The da-
shed curves show the position of the domain wall and the full curves the corresponding position of the bead. The curves exemplify the
three basic behaviors seen in the experiments. Curves No. 1 show the bead being attracted by a static wall - this may correspond to the
situation prior to the experiments. Curves No. 2 show the case when the travelling wall catches the bead and drags it away with constant
velocity. Finally, the curves No. 3, show the case when the wall velocity is too high for the bead to follow it

maciej urbaniak

M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O’Flynn, M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuswik, jmmm 519, 167454 (2021)




Magnetoforeza SPB na rozszerzajgcej sie Scianie domenowej

« $ciana domenowa rozszerzajgcej sie (0.8 um/s) domeny
transportuje SPB oczyszczajgc z kulek jej wewnetrzny
obszar (film:
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2020.167454)

« Sciana domenowa rozszerzajgca sie z predkoscia prze-
wyzszajaca krytyczng (wieksza warto$¢ pola zewnetzne-
go H,) nie transportuje SPB

net

a) Exemplary experime of 8 um diar

maciej urbaniak



Gromadzenie SPB w mniejszym obszarze poprzez sekwencje ruchéw Sciany domenowej

Positions of the SPB relative to the
DW of the expanding, i.e. before
reaching maximum radius, (a) and
deflating (b, ¢) domain. The images
show the same domain at different
stages of the magnetization reversal
(in positive and negative magnetic
field, respectively). Note that in (a)
the SPBs are more distant from the
DW than in (b). The corresponding
sequence of the external field
strengths is shown in previous slide.

« $ciana domenowa rozszerzajgcej sie (0.8 um/s) domeny transportuje SPB oczyszcza-
jac z kulek jej wewnetrzny obszar (film: https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2020.167454)

« kurczgca sie domena pozwala gromadzi¢ SPB w centralnym obszarze [koncowa ge-
stos¢ powierzchniowa zalezy od zaleznego od H, oddziatywania odpychajacego (kulki
znajdujg sie w przyblizeniu w jedne ptaszczyznie)]

M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O’Flynn, M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuswik, jmmm 519, 167454 (2021) maciej urbaniak




Gromadzenie SPB w mniejszym obszarze poprzez sekwencje ruchow sciany domenowej

M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O’Flynn, M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuswik, jmmm 519, 167454 (2021) maciej urbaniak
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M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O’Flynn, M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuéwik, jmmm 519, 167454 (2021) maciej urbaniak
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,,Czasteczki chiralne sg to (...) takie
czasteczki, ktérych odbicia zwierciadlane
nie sg z nimi identyczne”

P. Masztalerz, Chemia Organiczna, PWN 1984

M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O'Flynn, M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuswik, jmmm 519, 167454 (2021) maciej urbaniak
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,,Czasteczki chiralne sg to (...) takie
czasteczki, ktorych odbicia zwierciadlane
nie sg z nimi identyczne”

P. Masztalerz, Chemia Organiczna, PWN 1984

,, he same arguments also hold for domain walls induced
by the DM interaction, which are found with only one
rotational sense. They are typically referred to as chiral
domain walls, even though they are not chiral in a strict

sense, as they possess a mirror plane.”
K. von Bergmann, A. Kubetzka, O. Pietzsch, R. Wiesendanger,
J. Phys.: Condens. Matter 26, 394002 (2014)

maciej urbaniak
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Skretnosc Sciany Néela — wplyw na rozkiad pola magnetytcznego

The magnetization within DWs always points from grey
domains (+M; ) to black domains ( -M; ), independent of
the direction of the domain boundary (see white arrows
s in Fig. 1b). This spin structure corresponds to right-

Néel right handed chiral Néel walls ...

Néel left
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Gong Chen, Tianping Ma, Alpha T. N’'Diaye, Heeyoung Kwon,
Changyeon Won, Yizheng Wu, Andreas K. Schmid, NATURE
COMMUNICATIONS 4, 2671 (2013)
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Intermediate

Figure 1 | Determining the nature of a DW by scanning
nanomagnetometry. (a) Schematic side view of a DW in a perpendicularly
magnetized film. The black arrows indicate the internal magnetization, while
_ the grey arrows represent the magnetic field lines generated above the film.
Néel (right-handed) - T (b) Top view of the DW structure in a left-handed Bloch (top panel) or right-
| S handed Neéel (bottom panel) configuration, or an intermediate case

® —Q | characterized by the angle . (¢,d) Calculated stray field components BY (x)
' ; (¢) and B (x) (d) at a distance d=120 nm above the magnetic layer, with a
DW centred at x=0. Here we use Mc=10°Am ! and 4py =20 nm.

-P. Adam, J.-V. Kim, J.-F. Roch, |.M. Miror

maciej urbaniak




Skretnosc¢ sciany Néela — wptyw na sity magnetostatyczne dziatajgce na SPB

A — « wplyw ,,skretnosci” Sciany Néela na sity dziatajg-
/ T\z=4.52um ce na mikrometrowej i wiekszej srednicy SPB
/’/-ﬂ\ jest zaniedbywalny (réznice rzedu kilku procent) i
/ woet 04 .urh\ nieistotny z punktu widzenia technologii transpor-
V4 \ tu koloidalnego
D « dla mniejszych SPB, poruszajacych sie blizej

powierzchni warstwy magnetycznej réznice
moga byc istotne

X [um]

Fig. 8. The x-dependencies of the magnitude of the in-plane component of the
magnetostatic force acting on the 8 pm diameter bead, with a 75nm super-
paramagnetic shell, for two z-positions of the bead, corresponding to the map of
Fig. 7. Open symbols correspond to the case with H,~-1.6kA/m while the black
ones correspond to H;~1.6kA/m. Triangles show the force with no external
field applied. The dashed line (z = 4.52 pm) shows the force for the opposite
chirality of the wall.

M. Urbaniak, M. Matczak, G.D. Chaves-O'Flynn, M. Reginka, A. Ehresmann,P. Kuwik, jmmm 519, 167454 (2021) maciej urbaniak
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Magnetoforeza nad nie-topologicznie strukturyzowanymi warstwami Co/Au _
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Magnetoforeza — wplyw dyspersji rozmiarow czastek

Monodyspersja Polidyspersja Polidyspersja

Transport chroniony (np. topolo-
gicznie) - dyspersja nie wptywa na
potozenia koncéw trajektorii*

maciej urbaniak




Pole magnetyczne pochodzace od podtozy

3+75*sin(x*2*(pi/10))

0.2 ym nad podtozem 2 um nad podtozem

* pole magnetyczne nad pasiastg strukturg domenowg o okresie przestrzennym 10 ym (zerowy wypadkowy moment
magnetyczny); d = 1 nm; Ms=1.42x10° A/m; 15, nieskonczenie rozciggtych w kierunku y, domen
« w odlegtosciach od podtoza zblizonych do (lub wiekszych od) okresu dominuja niskoczestotliwosciowe sktadowe

pola — tzw. potozenie uniwersalne (universal elevation)
maciej urbaniak




Pole magnetyczne H pochodzace od periodycznych podtozy

H(x 4,2z = 00) = Hext

) — l _ [ +M ifx4 €dogéry struktura
H(x,2=0) = m(xa) m(Xa) = { —M ifxy ¢ dogory domenowa
warunki brzegowe

~

M=M/(1+x) HZ,=HZ%/(1+x) wplyw podatnosci cieczy

oo n—1'

AN M —<qnmz>z( ljsra Rsin(R)g-q .)x A))

(gnm R) Gnm R cos(RJ7r/3 ‘q -Xa).

n=0m=0

Adnm = nq(l) s mq(Z)

« ze wzgledu na periodycznos¢ przestrzenng struktury domenowej pole

bedace rozwigzaniem réwnania Laplace’a przedstawia sie w postaci

szeregu Fouriera q® = 2 cos(m/6)

asin(w/3) \ —sin(7/6)

« w odlegtosciach od podtoza zblizonych do (lub wiekszych od okresu)

do opisu pola potrzebne sg tylko sktadowe odpowiadajgce wektorom z 2) 2T 0

drugiej strefy Brillouina — potozenie uniwersalne &= m il

J. Loehr, M. Loenne , A. Ernst, D. de las Heras, T. M. Fischer, Nat. Comm. 7, 11745 (2016) maciej urbaniak
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Pole magnetyczne H pochodzace od periodycznych podtozy

‘H(xA,z — 00) = Hext

) — l _ [ +M ifxy4 € dogéry struktura
H(xa,2 =0) = m(xa) m(xa) = { —M if x4 ¢ dogory domenowa

AH=0=<=—————

_warunki brzegowe

M=M/(1+x) HZ, = HZ/(1+x) wplyw podatnosci cieczy

J1 ( _ qa; sin(qe; - x4)
H(x 4,z >> 0) & +2(M + HZ, (g22)
( A ) ( ) ( e t) (q Z go COS q2 .A)
« ze wzgledu na periodycznos¢ przestrzenng struktury domenowej pole np. dla struktury hexagonalnej suma po
rozwigzanie rownania Laplace’a przedstawia sie w postaci szeregu Fo- szesciu wektorach drugiej strefy
uriera Brillouina

« w odlegtosciach od poditoza zblizonych do (lub wiekszych od okresu)
do opisu pola potrzebne sg tylko sktadowe odpowiadajgce wektorom z
drugiej strefy Brillouina — potozenie uniwersalne

J. Loehr, M. Loenne , A. Ernst, D. de las Heras, T. M. Fischer, Nat. Comm. 7, 11745 (2016) maciej urbaniak
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Magnetoforeza nad nie-topologicznie strukturyzowanymi warstwami Co/Au

» wypadkowy powierzchniowy mo-
ment magnetyczny (m/S) badanych
struktur wynosi zero (rowne po-
wierzchnie obszaréw 11 1)

» odlegtos¢ SPB od magnesow regu-
lowana gruboscig pokrycia polime-
rowego

« czgsteczki diamagnetyczne (kulki
polistyrenu w ferrocieczy*) przycia-
gane sg do minimow H? (lewitacja)
a SPB do maksimow — fazowe
przesuniecie trajektorii dla danej
petli modulacji

*w opisie uwzgledniono zalamanie linii magnetycznych na
granicy cieczy ferromagnetycznej

maciej urbaniak
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Magnetoforeza nad nie-topologicznie strukturyzowanymi warstwami Co/Au

C) 82

Wypadkowy p0W|erzchn|owy mo-
ent magnetyczny (m/S) badanych

cigr

D
potent[alat an elevahonz above the pattern |he0 vector |s always pomtmg tc I:he right in lhe X- d:re-ctnon In [a1 we show 1he umt cellof the two

fol ©

4 ,,The S|mpI|C|ty of C," allows us to visualize many concepts that cannot

) be V|suaI|zed for N > 2 such as the fuII dynamlcs in phase space.” *w opisie uwzgledniono zatamanie linii magnetycznych na
25 granicy cieczy ferromagnetycznej

J. Loehr, ... , T. M. Fischer, Soﬂ Matter 13, 5044 (2017)
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Magnetoforeza nad nie-topologicznie strukturyzowanymi warstwami Co/Au

» wypadkowy powierzchniowy mo-
ment magnetyczny (m/S) badanych
struktur wynosi zero (rowne po-
wierzchnie obszaréw 11 1)

» odlegtos¢ SPB od magnesow regu-
lowana gruboscig pokrycia polime-
rowego

« czgsteczki diamagnetyczne (kulki
polistyrenu w ferrocieczy*) przycia-
gane sg do minimow H? (lewitacja)
a SPB do maksimow — fazowe
przesuniecie trajektorii dla danej
petli modulacji

Fig. 2 Wigner Seitz cells, unit vectors (blue), and reciprocal lattice vectors [gray) of all g
groups generating lattices. Black and white indicate the discrete down and up magnetizé
potential at an elevation z > / above the pattern. The Q; vector is always pointing to the right in the x- d:re-cnc)ﬂ In [a] we show the umt cellof the two-

fold and in (b) of the four-fold symmetric pattern, and in (c) 24 smaller three-fold symmetric unit (K The magnetic pattern of these three-fold

symmetric unit cells continuously varies with the phase ¢ of eqn (5). We show a sequence of such cells teps of Ag = n/12 starting at ¢» = 0 at the top.

For each case there & They are shown in adufferen LIJU[SlpIrVk yellow, cyan) in thc unit cell next to

¢ = 0. For special val SC|ana domenowa - sl - Fold symmetric points of all unit cells are *W opisie uwzgledniono zatamanie linii magnetycznych na
marked in green for per rotation symmetries 5. granicy Cieczy ferromagnetycznej

J. Loehr, ... , T. M. Fischer, Soft Matter 13, 5044 (2017)




Magnetoforeza nad nie-topologicznie strukturyzowanymi warstwami Co/Au

a) C) TaZ . wypadkowy powierzchniowy mo-
" ‘ d ment magnetyczny (m/S) badanych
- ™ struktur wynosi zero (rowne po-
wierzchnie obszaréw 11 1)

« odlegtos¢ SPB od magnesow regu-
lowana gruboscig pokrycia polime-
rowego

« czgsteczki diamagnetyczne (kulki
polistyrenu w ferrocieczy*) przycia-
gane sg do minimow H? (lewitacja)
a SPB do maksimow — fazowe
przesuniecie trajektorii dla danej
petli modulacji

Fig. 2 Wigner Seitz cells, unit vectors (blue), and reciprocal lattice vectors (gray) of all possible e difne nsior
groups generating lattices. Black and white indicate the discrete down and up magnetized pattern according tc universal colloidal
potential at an elevation z > / above the pattern. The @, vector is always pointing to the right in the x=directior™ Bnit cell of the two-
fold and in (b) of the four-fold symmetric pattern, and in (c) 24 smaller three-fold symmetric unit cells. The magnetig pattern of these three-fold

ant magnetic point

symmetric unit cells continuously varies with the phase ¢ of eqn (5). We show a sequence of such cells in steps of A¢ =71 starting at ¢ = 0 at the top.

Foreach case therez , . They are shown in 3 different colors (pink, yelloxl, cyan) in the unit cell next to ok ) Ml E

¢ =0.forspecialva - SClAaNa domenowa r S— S—— ric points of all unit cells are *w opisie uwzgledniono zatamanie linii magnetycznych na
marked in green for per rotation symmetries 5. granicy Cieczy ferromagnetycznej

J. Loehr, ... , T. M. Fischer, Soft Matter 13, 5044 (2017)




Magnetoforeza nad nie-topologicznie strukturyzowanymi warstwami Co/Au

W sty ko sktadowe pola ma-
gnetycznego réwnolegte do ptaszczy-
zny prostopadtej do Sciany domeno-
wej

dla quasi jednowymiarowej Stri
ry domenowej nie ma sktadowych
pola od nigj pochodzacych ktore

sg rownolegte do scian dome-
nowch

potencjat magnetostatyczny nie za-
lezy zatem od wspotrzednej osi 1
rownolegtej do scian domenowych
(0sy)

—

V(I_:Ipod% zew) VHpod%-l-2V(Hpod%

zew )

A

|
zewnetrzne bezgradientowe pole
magnetyczne nie wprowadza zalez-
nosci potencjatu magnetostatycznego
A od wsp. y
Sciana domenowa '

J. Loehr, ... , T. M. Fischer, Soft Matter 13, 5044 (2017)
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Magnetoforeza nad nie-topologicznie strukturyzowanymi warstwami Co/Au

dla quasi jednowymiarowej struktu-
ry domenowej zredukowana prze-
strzen fazowa moze byc¢ przedsta-
wiona jako dwuwymiarowa po- r
wierzchnia torusa (iloczyn okre- any domeno-
gow przestrzeni akcji i przestrzeni
kontrolnej)

gdowe pola ma-

w opisywanych doswiadczeniach
kulki SPB poruszaty sie adiaba-
tycznie (podgzaty za minimum po-

tencjalu) zatem istotne sg potoze- 1 odr T 1.4 H o)
nia punktéw stacjonarnych (mi- 1 | i A
nima, maksima — dla kulek diama- k _ 7 Y I
gnetycznych) - | - R\ \
' ‘ —_— \)\? ntowe pole
| ‘ Jrowadza zalez-
nagnetostatycznego

J. Loehr, ... , T. M. Fischer, Soft Matter 13, 5044 (2017)




Magnetoforeza nad nie-topologicznie strukturyzowanymi warstwami Co/Au

trajektoria na powierzchni torusa
opisuje zmiany potozenia punktu
stacjonarnego (przestrzen akcji) w
funkcji zmian kierunku zewnetrz-
nego pola magnetycznego (prze-
strzen kontrolna)

0.026 F . _ b
(a) duzy pro
008} _.-=*" opisuje po
el W przestr
o maty pro
10.034 pola ze
sl .

J. Loehr, ... , T. M. Fischer, Soft Matter 13, 5044 (2017)




Zredukowana przestrzen fazowa dla r6znych wysokosci SPB nad podiozem

b) - h):
obnizanie wysokosci SPB nad
podiozem od Q,>1do Q,=0.1

Q=2mn/A

A - przestrzenny okres struktury
linie erwone i zielone to
zbiory punktéw stacjonarnych
SPB poruszajg sie w dwdch re-
zimach czasowych:

- rezim wewnetrzny (intrinsic) —
Sciezka najszybszego spadku

(strzaitki na torusie)

- rezim adiabatyczny — znacz-
nie wolniejsza dynamika

Hext:M

maciej urbaniak




Zredukowana przestrzen fazowa dla r6znych wysokosci SPB nad podiozem

SPB poruszajg sie na zielo-
nych liniach (rozmaito$ciach)

Czasteczki diamagnetyczne na
liniach czerwonych

» petla wokot okregu kontrol-
nego skutkuje petlg wokot
okregu akcji — transport o
wektor sieci

Ptot (F) — punkt graniczny, w
stacjonarnej rozmaitosci, mie-
dzy obszarami odpowiadajg-
cymi minimom i maksimom a
obszarami odpowiadajgcymi
punktom siodtowym

— & 17— & 77—
F= U= U=0
{(X)q)ext)|ax axz }

maciej urbaniak




Zredukowana przestrzen fazowa dla r6znych wysokosci SPB nad podiozem

SPB poruszajg sie na zielo-
nych liniach (rozmaito$ciach)

Czasteczki diamagnetyczne na
liniach czerwonych

» petla wokot okregu kontrol-
nego skutkuje petlg wokot
okregu akcji — transport o
wektor sieci

Ptot (F) — punkt graniczny, w

stacjonarnej rozmaitosci, mie-

dzy obszarami odpowiadajg-

cymi minimom i maksimom a

| obszarami odpowiadajgcymi
punktom siodtowym

» dla krytycznej wartosci Q; = 0.34 na rozmaitosci M." pojawia sie ptot, ktéry przy dalszym jej zmniejsza-
niu przechodzi w izolowany odcinek M.'[(d)] (z dwoma plotami 2
: ’ (@] dwomaplotam) Pl(x,6.) 2 U=L U =0)
» dla SPB odcinek ten nie jest stacjonarny

» dla ustalonego kierunku pola (wolno zmiennego — rezim adiabatyczny) kulka przechodzi w rezimie we-
wnetrznym (szybki ruch) od jednego do drugiego ptotu wzdtuz zéttej linii zgodnie z kierunkiem najszyb-
szego spadku (ruch nieodwracalny)

maciej urbaniak

J. Loehr, ..., T. M. Fischer, Soft Matter 13, 5044 (2017)




Zapadkowy ruch SPB

» dalsze zmnigjszanie Q. wydtuza Sciezke bypassu (tzn. poza M.") wzdtuz kierunku najszybszego spadku [(e)]

« choc¢ powyzsza Sciezka omija M. to prowadzi do takiego samego przesuniecia SPB po wykonaniu petli w przestrzeni kontrolnej (przesu-
niecie o okres sieci) — transport w rezimie wewnetrznym (ang. ratchet transport) jest réwniez topologiczny

* zmniejszanie Q. do 0.09 prowadzi do zetkniecia sie uprzednio roztgcznych M w czterech ptotach

+ dla Q. <0.09 M dzieli sie na cztery roztaczne zbiory, ruch wzdtuz ktérych nie prowadzi do transportu [petla w przestrzeni kontrolnej wy-
wotuje petle w przestrzeni akcji z zerowa liczbg nawinie¢ (winding number)]

— & 17— & 77—
F= U= U=0
{(X)q)ext)|ax axz }

J. Loehr, ... , T. M. Fischer, Soft Matter 13, 5044 (2017) maciej urbaniak
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Ruch nad strukturg C, - eksperyment

ruch adiabatyczny ruch wewnetrzny ruch ,,w miejscu”
(ratchet) (ponizej przejscia topologicznego)

maciej urbaniak




Ruch nad strukturg C, - eksperyment

o _ « dla matych odlegtosci SPB od podtoza
auiahalic raichet comxdsisncs X (istotne przyczynki od wysokoczestotli-
000 005 010 015y 020 : : :
: - wosciowych sktadowych potencjatu ma-
diabatic gnetycznego) nie obserwuje sie trans-
. | anspor | portu adiabatycznego

1.2

0.8 a VP I ; « transport mozliwy jest dla odpowiednio

. wysokich natezen pola zewnetrznego
Area of theé 0.6

Hysteresis
0,4
0,2 The two sections
on M, between fence
and pseudo fence
together with the paths
of steepest descend
connecting fence and
pseudo fence define
the hysteresis
between forward and
backward ratchet loops

0,0 0.05 0,10

0,00 ), HA"M elevation Cla

Fig. 5 Experimentally measured area of the hysteresis of the transport.
The area of the hysteresis is measured on the surface of the torus C; ® A.
The total area of a torus is (2m)> ~ 40. On the right we lowered the
elevation Qz. This reveals the continuous transition from adiabatic trans-
port toward ratchet motion. On the left side we decrease the external field
amplitude at constant elevation. This reveals the discontinuous topological
transition towards no transport.

J. Loehr, ..., T. M. Fischer, Soft Matter 13, 5044 (2017) maciej urbaniak




Potencjat magnetyczny* matej** kulki
superparamagnetycznej 500.nm na kwadratowg

siecig domen o boku a =4 pm i grubosci 1 nm

Bez zewnetrznego pola
magnetycznego!

& - s i.‘

..




Potencjat magnetyczny matej kulki

superparamagnetycznej 500 nm na kwadratowa Siecia P Pole zewnetrzne: (0.5,0.57%9
domen o boku a =4 pm i grubosci 1. nm i

— —

B V<Hpod%+Hzew)2:VI_:Ii0d%+2v(Hpod%ol_:[zew)

» o

pogtebienie
minimum

yspieszedia pogzatkgive rzgd
R=10° "8

I’4g
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Ruch nad strukturg C,

« dla struktur dwuwymiarowych rozma-
itoS€ stacjonarna jest dwuwymiarowg
przestrzenig zanurzong w przestrzeni
czterowymiarowej (rysunek z lewa jest
jedng z mozliwych jej wizualizaciji)

« petle modulacji otaczajgce punkty spe-
cjalne [ptoty (punkty lub odcinki)] powo-
dujag transport SPB/diamagnetyka o je-
den wektor domenowej struktury ma-
gnetycznej — petle fundamentalne

se definition of the gates).

J. Loehr, D. de las Heras, M. Loenne, J. Bugase, A. Jarosz, M. Urbaniak, F. Stobiecki, A. Tomita, R. Huhnstock, I. Koch, R —
A. Ehresmann, D. Holzinger, T. M. Fischer, Soft Matter 13, 5044 (2017) maciej urbania




Koloidalne izolatory topologiczne - przyktad magnetoforezy na strukturze mozaikowej

A Hexagonal pattern
-7

Stripe Colloid  Ed

pattern, B ;09€

« dla heksagonalnej struktury domen petla modulacji (linie kreskowane) obejmujgca dwa segmenty tgczace biate
punkty w C wywotuje transport o jeden z szesciu najkrotszych wektorow prymitywnych sieci heksagonalnych w
przestrzeni A

J. Loehr, D. de las Heras, A. Jarosz, M. Urbaniak, F. Stobiecki, A. Tomita, R. Huhnstock, |. Koch, A. Ehresmann, D. Holzinger, T. M. Fischer, R —
COMMUNICATIONS PHYSICS 1, 4 (2018) macie] urbania




Koloidalne izolatory topologiczne - przyktad magnetoforezy na strukturze mozaikowej

kolor czarny —
obszary zabronione
dla czgsteczek

[ 4

Trivial motion
A \?; ‘B/ .. .i .o..

Bulk orbit
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« w obszarach przykrawedziowych, ze wzgledu na brak ,,bramek”, czasteczki superparamagnetyczne poruszajg sie
po ,,skipping orbits”: w trajektorii w A nie wystepuje jedna z krawedzi szesciokgta — wypadkowa translacja po wykona-
niu petliw C

* W obszarze objetosciowym, dla danej petli modulacji w C, trajektorie w A sg zamkniete

« W poblizu krawedzi trajektorie sg otwarte — wystepuje efektywny transport maciej urbaniak




Magnetoforeza czasteczek superparamagnetycznych w uktadach cienkowarstwowych na
bazie Co

WNIOSKI

* pole magnetyczne struktury domenowej, naturalnej jak i sztucznej, w warstwach na
bazie Co z prostopadta anizotropia magnetyczna umozliwia magnetoforeze
mikrometrowych czastek superparamagnetycznych w srodowisku wodnym

« topologicznia ochrona dotyczy wptywu matych zaburzen ksztattu petli modulacji, zmian
ksztattu czgstek koloidalnych i odstepstw strukturyzowanego uktadu domen od
periodycznosci na wypadkowy wektor przesuniecia dla petnej petli modulaciji — jest to
istotne dla praktycznych zastosowan magnetoforezy.
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