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Manipulacje magnetyczne – szeroki zakres zastosowań

www.ainsmag.co.uk/newsimages/st165/4067st2h.jpg

Do przenoszenia ciężkich
ładunków ferromagnetycznych
używa się elektromagnesów. 

35 t



  

Manipulacje magnetyczne – szeroki zakres zastosowań

www.mpimagnet.com

Do przenoszenia lżejszych ładunków ferromagnetycznych
używa się również magnesów trwałych. 

LM-2000-S
Max. Safe Load
Capacity (3:1
Safety Factor):
303 kg



  

Siły działające w polu magnetycznym

E=−m⋅B

F=∇ m⋅B=−i mx
∂ Bx
∂ x

my
∂ B y
∂ x

mz
∂ B z
∂ x

−j ...−...

Wartość m zależeć może od wartości B
(diamagnetyzm, paramagnetyzm)

Uzyskiwanie gradientu pola

∇⋅B=
∂ Bx
∂ x 

∂ B y
∂ y 

∂ Bz
∂ z =0 Maxwell 

Dużemu gradientowi pola magnetyczne-
go w jednym kierunku towarzyszą duże 
gradienty w kierunkach prostopadłych



  

Stabilność punktowego momentu magnetycznego w statycznym polu magnetycznym

E=−m⋅B

∇ 2E=∂2E
∂ x2 

∂2E
∂ y2 

∂2E
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−∂2mxBxm yB ymzBz
∂ x2 −...

∇ 2E=−mx 
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∂ z2 −my 

∂2B y
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∂2B y
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∂2B y
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=
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energia dipola, m=const

en.wikipedia.org\Earnshaw's theorem

j=0, E=const
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Stabilność punktowego momentu magnetycznego w statycznym polu magnetycznym

E=−m⋅B

∇ 2E=−mx∇
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∂ z

= ∂
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∇⋅B ∇⋅B=0 Maxwell 

∇ 2Bx=0

∇2E=0

energia dipola, m=const

en.wikipedia.org\Earnshaw's theorem
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Energia stałego co do wartości momentu magnetycznego w stałym 
polu magnetycznym jest funkcją harmoniczną

                                      ⇒ nie występują minima energii

tylko punkty siodłowe



  

Siły działajace w polu magnetycznym – kierunek pola B dipola magnetycznego

Bx=
3mz x z
r5

B y=
3m z y z
r5

B z=
mz 3z2−r 2

r5

x

z

E. M. Purcell, Elektryczność i Magnetyzm
PWN, Warszawa 1971, str. 422

y=0



  

Siły działajace w polu magnetycznym – kierunek siły działającej na mały paramagnetyk

E=−m⋅B

F=∇ m⋅B

x

z
y=0



  

Siły działajace w polu magnetycznym – kierunek siły działającej na mały ferromagnetyk

x

z
y=0

E=−m⋅B

F=∇ m⋅B

Moment 
ferromagnetyka 
skierowany w
kierunku +z



  

Szczypce magnetyczne

Pierwsze wykorzystanie pola magnetycznego do mikromanipulacji – Heilbronn 1922 -
F. H. C. Crick et all [1]:

F. H. C. Crick et all [1] 1950: 
-pole magnetyczne ruchomego magnesu trwałego (U-kształtnego) (20-800 Oe) lub 
 elektromagnesu
-komórki kości kurzych embrionów hodowane w kurzej plaźmie zawierającej magnetyczne 
 cząsteczki (Fe

3
O

4
, Ni-toksyczny dla kultur)

Freundlich and Seifriz (1922) – manipulacja kulkami Ni w żelach 



  

Szczypce magnetyczne

F. H. C. Crick et all [1] 1950: 
-wyznaczanie lepkości cytoplazmy na 
 podstawie  obrotu cząsteczek 
 magnetycznych

?



  

Szczypce magnetyczne

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

Wyznaczenie siły działającej na 
cząsteczki magnetyczne na 
podstawie geometrii układu 
magnesów trwałych jest 
obarczone, dla małych rozmiarów 
obszarów roboczych, dużym 
błędem [min. właściwości cząstek 
magnetycznych (magnetic 
beads)]  

W praktyce kalibruje się siły działające na cząstki magnetyczne na podstawie mikroskopowej 
obserwacji  prędkości cząstek w płynie o znanej lepkości oraz prawa Stokes'a.

F na kulę=6 r v0 - dla przepływu laminarnego; v
0
-free-stream

  speed

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


  

Szczypce magnetyczne

Magnetyczne szczypce używane są zwykle razem z magnetycznymi cząsteczkami 
[magnetic beads (polystyrenowe jądro)], które wiążą się z określonymi 
poprzez właściwości ich powierzchni cząsteczkami roztworu [komórki, kwasy 
nukleinowe (RNA, DNA)].

Zastosowania:
-biologia (siły w tkankach, manipulacja DNA etc.)
-transport ferrofluidów   

Film z: www.invitrogen.com/site/us/en/home/brands/Dynal/
Dynabeads-Types-and-Uses.html [4]

Dynabeads®

http://www.invitrogen.com/site/us/en/home/brands/Dynal/


  

Szczypce magnetyczne

Magnetyczne szczypce używane są zwykle razem z magnetycznymi cząsteczkami 
[magnetic beads (polystyrenowe jądro)], które wiążą się z określonymi 
poprzez właściwości ich powierzchni cząsteczkami roztworu [komórki, kwasy 
nukleinowe (RNA, DNA)].  

Film z: www.invitrogen.com/site/us/en/home/brands/Dynal/
Dynabeads-Types-and-Uses.html [4]

http://www.invitrogen.com/site/us/en/home/brands/Dynal/


  

Szczypce magnetyczne- obserwacja transkrypcji RNA z DNA

www.cbp.pitt.edu/faculty/leuba/pdfs/MagTweez.pdf
Dr. Sanford H. Leuba, University of Pittsburgh School of Medicine

RNA polymerase- enzym
produkujący RNA

http://www.cbp.pitt.edu/faculty/leuba/pdfs/MagTweez.pdf


  

Wykorzystanie struktury domenowej – metoda Bittera (1932)

Magnetyczne koloidy wykorzystywane do obrazowania pól magnetycznych na 
powierzchniach próbek:
● rozdzielczość rzędu kilkudziesięciu nm [7]
● kontrast magnetyczny
● koloidy stabilizowane surfaktantami (aglomeracja może zwiększyć czułość)
● obrazowanie stosunkowo szybkich ruchów ścian domenowych [6,8] (rzędu 
  40m/s):

[6-8]

[7]

Metoda Bittera – manipulacja cząsteczkami koloidu z wykorzystaniem
 struktury domenowej



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

●Rozpylanie katodowe (DC i RF): 
Si(+0

2
)/Cu(30nm)/Mn

83
Ir

17
(15nm)/Co

70
Fe

30
(15nm)/Al(1.4nm)+100s utleniania plazmowego

● Anizotropia wymiany (chłodzenie w 1000 Oe)



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

●Rozpylanie katodowe (DC i RF): 
Si(+0

2
)/Cu(30nm)/Mn

83
Ir

17
(15nm)/Co

70
Fe

30
(15nm)/Al(1.4nm)+100s utleniania plazmowego

● Anizotropia wymiany (chłodzenie w 80 kA/m)

Obszary bombardowane 
jonami He (10 keV) w 
polu H

IB
(80 kA/m):

Zmiana kierunku 
anizotropii wymiany o 
około 180o 



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

Naprzemianległe obszary o wzajemnie antyrównoległym namagnesowaniu subwarstw 
Co

70
Fe

30
 

Obszary bombardowane 
jonami He (10 keV) w 
polu H

IB
(80 kA/m):

Zmiana kierunku 
anizotropii wymiany o 
około 180o 



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

●Naprzemianległe obszary o wzajemnie antyrównoległym namagnesowaniu subwarstw 
 Co

70
Fe

30
 

● Na granicy między obszarami występują ściany Néel'a

Obszary bombardowane 
jonami He (10 keV) w 
polu H

IB
(80 kA/m):

Zmiana kierunku 
anizotropii wymiany o 
około 180o ściany Néel'a



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

Obraz MFM nie wykazuje śladów zmian topografii próbki w wyniku bombardowania.

Magnetyczna strukturyzacja (zmiana kierunku anizotropii wymiany) potwierdzona za pomocą 
SXRMS (rezonansowe rozpraszanie promieni X) - BESSY.

Obszary bombardowane 
jonami He (10 keV) w 
polu H

IB
(80 kA/m):

Zmiana kierunku 
anizotropii wymiany o 
około 180o 

Niewidoczne ślady zmian topografii?



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

●Czasteczki magnetyczne: 
superparamagnetyczne kryształy 
Co (średnica 3÷15 nm) 
rozproszone w heptanie
●Osadzanie cząsteczek: 
zanurzenie próbki w mieszaninie i 
powolne jej wyciąganie lub 
odparowanie rozpuszczalnika

Centralny fragment – odwrócony kierunek sprzężenia wymiennego

Obraz SEM po wyciągnięciu próbki z mieszaniny



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

●Czasteczki magnetyczne: 
superparamagnetyczne kryształy 
Co (średnica 3÷15 nm) 
rozproszone w heptanie
●Osadzanie cząsteczek: 
zanurzenie próbki w mieszaninie i 
powolne jej wyciąganie lub 
odparowanie rozpuszczalnika

●łańcuchy klasterów Co gromadzą się na granicach obszaru z odwróconym kierunkiem 
anizotropii wymiany
●więcej cząstek magnetycznych gromadzi się na ścianie head-to-head 



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

Symulacje  (nie mikromagnetyczne?, finite element) 

wskazują, że siły działająca na cząsteczkę 

(scałkowana po objętości) są rzędu 10-11 N w 

pobliżu ściany head-to-head i około 10-12 N w 

pobliżu ściany Néel'a  



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

Symulacje  (nie mikromagnetyczne?, finite element) 

wskazują, że siły działająca na cząsteczkę 

(scałkowana po objętości) są rzędu 10-11 N w 

pobliżu ściany head-to-head i około 10-12 N w 

pobliżu ściany Néel'a  
r=6nm

V=4
3
 r3≈9×10−25m3

Co≈9000 kgm−3

m=V ≈8×10−21kg

a= F
m
≈ 10−11N

8×10−21 kg
≈109 m

s2≈108 g



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

●Po odparowaniu rozpuszczalnika 

cząsteczki Co osadzają się w pobliżu 

ścian domenowych
●Odparowanie prowadzi do akumulacji 

większej liczby cząstek niż zanurzanie - 

dłuższy czas akumulacji
●Preferencyjna akumulacja cząsteczek 

magnetycznych na ścianach head-to-

head



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

●w obszarze pokrytym węglem (pomiary 
z użyciem promieni X) zwiększona jest 
odległość cząstek Co od warstwy 
Co

70
Fe

30
- zmniejszone wartości sił 

magnetycznych działających na Co
●w obszarze tym pola magnetyczne 
pochodzące od ścian Néel'a  są zbyt 
słabe by prowadzić do akumulacji 

Pokrycie węglem



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)

●Preferencyjna akumulacja cząsteczek 

magnetycznych na ścianach head-to-head w 

obu obszarach warstwy
●Biochip: w obszarze akumulacji możliwe jest 

umieszczenie chemicznych sensorów 
pozwalających na identyfikację biomolekuł  
związanych z cząsteczkami magnetycznymi 

(selektywne wiązanie biomolekuł przez 

magnetic beads)
●Przyspieszony transport skraca czas analizy 

chemicznej

Na linii ścian head-to-head gromadzi się duża 
liczba cząstek Co



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[5] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)

●granat ferrytowy z podstawieniem Bi

●grubość 4 µm

●rozmiar domen 0.1-10 mm

●ściany tworzone poprzez zadrapania 

  lub wtrącenia

●typowa koercja ścian- 100 A/m

●ruch ścian 0.1-1 µm/(A/m); liniowy 

 dla H<500 A/m

●anizotropia w płaszczyźnie



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[5] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)

●granat ferrytowy z podstawieniem Bi

●grubość 4 µm

●rozmiar domen 0.1-10 mm

●ściany tworzone poprzez zadrapania 

  lub wtrącenia

●typowa koercja ścian- 100 A/m

●ruch ścian 0.1-1 µm/(A/m); liniowy 

 dla H<500 A/m

●środowisko wodne

H
2
O



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[5] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)

●granat ferrytowy z podstawieniem Bi

●grubość 4 µm

●rozmiar domen 0.1-10 mm

●ściany tworzone poprzez zadrapania 

  lub wtrącenia

●typowa koercja ścian- 100 A/m

●ruch ścian 0.1-1 µm/(A/m); liniowy 

 dla H<500 A/m

●środowisko wodne

Bloch, ok. 500nm

2r=61 µm

ponad 90% beads jest mobilna
(odpowiednie pokrycie podłoża i beads)



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[5] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)

Mała szerokość ściany domenowej (DW) pozwala przybliżyć ją dipolem  magnetycznym 
m1, który oddziałuje z momentem m2 zaindukowanym w bead. 

m1

m2

F x=....≈0.6nN

Znając lepkość wody (η≈0.001 Nsm-2) można z prawa Stokes'a wyznaczyć dla bead 
zależność x(t). 



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[5] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)

Prosty model uwzględniający siłę 
oddziaływania dipoli oraz lepkość 
ośrodka daje dobry opis ruchu 
magnetic beads.

3 parametry fitowania: 
charakterystyczny czas procesu, 
wysokość kulki nad domeną i czas 
początkowy 

x=1: Time=0



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[5] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)

Ściany domenowe mogą pułapkować i poruszać cząsteczki magnetyczne. 

W obecności zewnętrznego, przyłożonego prostopadle, pola magnetycznego 
ściany Blocha mogą odpychać cząsteczki magnetyczne. 



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[5] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)

W obecności zewnętrznego, przyłożonego prostopadle, pola magnetycznego 
ściany Blocha mogą odpychać cząsteczki magnetyczne. 

Dla odpowiedniej prędkości przemiatania pola zewnętrznego prędkości ściany 
Blocha i cząstek magnetycznych (beads) są jednakowe – surfowanie:

●przeniesienie cząstek magnetycznych wymagało kilkakrotnego przemiatania

DW (640 A/m)

DW (1040 A/m)



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[5] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)

DW (640 A/m)

DW (1040 A/m)

,,Surfowanie” na ścianie domenowej nie pozwala na manipulację 
pojedyńczymi cząsteczkami magnetycznymi 



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[9] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. Lett.  91, 208302 (2003)

●granat ferrytowy z 
 podstawieniem Bi
●grubość 4 μm
●ściany tworzone poprzez 
 zadrapania   lub wtrącenia
●typowa koercja ścian -      
 100 A/m
●ruch ścian 0.1-1 μm/(A/m); 
 liniowy  dla H<500 A/m
●kontrola położenia DW z 
 dokładnością do 1 μm

Zastosowano ,,domain wall tip” oraz paramagnetyczne kulki Dynabeads    
(r=1.4 μm)



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[9] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. Lett.  91, 208302 (2003)

●Prostopadłe do powierzchni pole magnetyczne     

 (12 kA/m) orientuje momenty beads

●(a) obie cząsteczki (1 i 2) podążają za ruchem DW

●(b) cząsteczka 3 wyskoczyła z ostrza domeny z 

 powodu lepkości wody – możliwość separacji 

 cząsteczek 

3

1 2

30 μm



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[9] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. Lett.  91, 208302 (2003)

●Cząsteczka 1 umiejscowiona jest na ostrzu domeny 

i podąża za jej ruchem

●Cząsteczka 2 podąża za ruchem ściany domenowej 

 (ruch jednowymiarowy)

●Kontrola przemieszczenia cząsteczek z dokładnością 

 do 1μm na dystansie 100 μm

●(d) Ruch pojedynczej cząsteczki

3

1 2

20 μm



  

Wykorzystanie struktury domenowej

[9] L. E. Helseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. Lett.  91, 208302 (2003)

●W zewnętrznych polach przewyższających 300 A/m 

cząsteczki magnetyczne odpychane mogą być od 

ostrza domeny gdy znajdują się w jego pobliżu

●W polu ok. 10 kA/m odległość ostrze - cząsteczka 

magnetyczna wynosi ok. r (,,pchanie”) 

3

1 2

20 μm

Maksymalna zaobserwowana w eksperymencie prędkość ruchu cząsteczek 
magnetycznych (zgodnego z ruchem ścian domenowych) wynosi około 30 μm/s.



  

Szczypce magnetyczne - ,,koziołkowanie”

[12] Hisao Morimoto et al., Phys. Rev. E 78, 021403 (2008)

●paramagnetyczne Dynabeads 
 rozproszone w wodzie
●r=1.4, 3 μm
●podłoże – kobalt rozproszony w 
 poliestrze(t=7 μm)

Ruch cząstek  w kierunku 
zgodnym z
kierunkiem rotacji pola 
magnetycznego



  

Szczypce magnetyczne - ,,koziołkowanie”

[12] Hisao Morimoto et al., Phys. Rev. E 78, 021403 (2008)

●pole 12.7 kA/m (16mT) rotujące przeciwnie do 
ruchu wskazówek zegara z częstotliwością 1 Hz 

●dwie paramagnetyczne Dynabeads, r=1.4 μm

●pięć paramagnetycznych Dynabeads, r=1.4 μm

●niemagnetyczne kulki poliestrowe w ferrofluidzie 
 na niemagnetycznym podłożu poliestrowym,      
 0.1 Hz, r= 3 μm



  

Wnioski

 Pole magnetyczne pochodzące od struktury domenowej 
  może być użyte do kontrolowanej akumulacji cząstek 
  magnetycznych

 Zmiany struktury domenowej wywołane polem 
  zewnętrznym mogą być wykorzystane do manipulacji 
  cząstkami magnetycznymi z dokładnością rzędu 
  mikrometrów

 Manipulacja cząstkami magnetycznymi nie pozwala 
  obecnie na kontrolę wektora przesunięcia - 
  przypadkowość wzajemnego położenia cząsteczki 
  magnetycznej i ściany domenowej  
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