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Nat. Comm. 14, 7517 (2023)
Nico C. X. Stuhlmuller et al.

Rownoczesna i niezalezna
topologiczna kontrola
identycznych mikroczgstek w
nieperiodycznych potencjatach

Funkcjonalne uktady warstwo
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Motywacja — np. sepsa

* na Swiecie okoto 25 min zachorowan rocznie; 8 min przypadkow Smiertelnych

* szczegoOlnie dotyka os6b starszych (miedzy 50 a 80 rokiem zycia) i przypadki bedg prawdo
miare starzenia sie populacji

* ,,0One important requirement for sepsis biomarkers is the tlme hben
systemic inflammatory response to an infection before

ej w reakcji na sepse
B. Healthy individual severe course

A. Healthy individual (young/old) common course
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Motywacja — np. sepsa

* Dbardzo szybka dynamika sepsy — po mogag przestac funkcjonowac wszystkie organy organi
wystgpienia niestabilnosci w systemie krgzenia opOZnienia terapii (na poc
badaniami, z uzyciem szerokiego zestawu antybiotykéw) zwieksza prawdopodobi

* czesto niejasna przyczyna (tylko ok. 6% wynika z zakazen okc

2dzi immunologicznej w reakcji na sepse
A. Healthy individual (young/old) common course

B. Healthy individual severe course
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indicate a course leading
to death
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Motywacja — np. gruzlica

Pacjentka (Pani Langnese) z zapaleniem ucha nie uzyskata prawidtowej diagnozy przez
kilka miesiecy

badania z uzyciem: ,,rezonansu magnetycznego”, zwyktego ,,Réntgena”, Rontgena CT
(tomografia), ultrasonografii (USG) — w miare postepu choroby nawet podejrzenie udaru
mozgu

dwukrotna operacja wszczepienia sztucznej btony bebenkowej
diagnoza koncowa (z wyleczeniem) — zakazenie pratkami gruzlicy

W rutynowych badaniach laboratoryjnych
nie prowadzi sie testow na obecnosc¢
bakterii gruzlicy !!

maciej urbaniak



SEMINARIUM SPRAWOZDAWCZE IFM PAN 2AROK 2023

Przyktad wspoétczesnej diagnostyki szpitalnej

* Aparat FilmArray® - kompleksowy panel do diagnostyki wybranych zakazen

Zakupiony ze $rodkow Wielkiej Orkiestry Swiatecznej Pomocy ze zbiorki w 2023 r. dla Uniwersyteckiego
Dzieciecego Szpitala Klinicznego w Biatymstoku

* Testy dostosowane do wykrywania ok. 20 wybranych patogenow (we

* Metoda: technologia mikrofluidyczna (mikroprzeptywowa
polimerazy; wynik po okoto 1 h

Miejsce iniekgji Dak:;szczanle Miejsce iniekgi
probki ascw foztworu
nukleinowych — pep bR uwadniajacego

* FilmArray® Respiratory Panel: do diagna
oddechowych, pozwala na wykr
F|ImArray® Blood &
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¢
Magnetoforeza — jak to gztata ma dziatac? *

Krwinka czerwona
(erytrocyt)

patogen (wirus, bakteria, etc.),
« biatko-znacznik (np. wstrzasnienia mozgu)

-



Magnetoforeza — jak to €zata ma dziatac?

do uktadu wprowadza sie
superparamagnetyczne
kulki, ktorych
powierzchnia
funkcjonalizowana jest
tak by tgczyly sie z
szukanymi patogenami
etc.

SEMINARIUM SPRAWOZ DAWCZE IFM PAN 2AROK 2023
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Magnetoforeza — jak to €zata ma dziatac? &;
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Standardowo magnes lub elektromagnes
uzywany jest do skoncentrowania/ transportu
kulek do obszaru analizy (detektora)
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Badane przez nas cienkie warstwy magnetyczne pozwalajg, poprzez bombardowanie
Jonaml lub litografie, na znaczna lokalng modyfikacje wilasnosci magnetycznych , .
(namagnesowanie, pole koercji/przetgczania, etc.)

Doomoﬁooo
oqoo

Uzyskane struktury pozwalajg na kontrolowany '
transport czastek superparamagnetycznych (SPB)
poprzez odpowiednie kombinacje gradientowego
pola magnetycznego podtoza i jednorodnego pola'

zewnetrznego.

Moment magnetyczny
bombardowanych obszaréw m
mozna przetgczacé ~niezaleznie od
orientacji m matrycy




Ti 4 nm/Au 30 nm/(Tb 1.05 nm/Co 0.66 nm),/AuS nm

rotational-type wall

* ferrimagnetyk; w stanie po naniesieniu /s~~~ b
namagnesowanie zdominowane przez podsie¢ Th ; /7 ) { : !
- Sy
* bombardowanie warstw zogniskowang wigzka jonow /2 =N\
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Projekt badawczy OPUS (PB 3.31): 2020/39/B/ST5/01915 (2021-2025)
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Ti 4 nm/Au 30 nm/(Tb 1.05 nm/Co 0.66 hm),/Au5 nm

* bombardowane obszary
charakteryzujg sie
zwiekszonym polem
przetgczania

D = 0x10}> Ga'/em’ ——

- D =5x10,; Ga’/cm; : »
D = 8x10,; Ga’/cm

D = 15x10'° Ga*/em

—

* mozliwosc¢ niezaleznej
zmiany orientacji
obszaréw
bombardowanych i
matrycy

O
o

<
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;
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Kerr signal [arb. units]

A AewerstsmfainavnrrrreryTsen,-

uwaga: obserwowany dla najwyzszej

dawki sygnat poSredni wyzszy niz w -1F g i 7
nasyceniu wynika z faktu, ze sygnat A nssn eyt

Kerrowski pochodzi gtownie od ! ‘.\ . ! ! ! ! !
atomow Co -800 -600 -400 -200 0 200 400 600

H [kA/m]

prébki: D. Kiphart, P. Kuswik, ...

Sztuczne domeny magnetyczne bez Scian domenowych ...
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Ti 4 nm/Au 30 nm/(Tb 1.05 nm/Co 0.66 nm),/Au5 nm

obszary bombardowane
jonami Ga*
a=1,2,10,50 um

strukturyzacja: D. Kiph

jekt badawczy OPUS (PB 3.31): 2020/39/B/ST5/01915 (2021-2025)



SPRAWOZDAWCZE IFM PAN2AROK 2023

Ti 4 nm/Au

warstw magnetycznych.
warstwy magnetycznej

bez zewnetrznego
pola magnetycznego

potencjat kwaziperiodyczny

magnetyczne bez $§ g s B/ST5/01915 (2021-2025)



Ti 4 nm/Au 30 nm/(Tb 1.05 nm/ m)e/AU5___. e

Z zewnetrznym polem
magnetycznym: (2,0,-2 mT)

B/ST5/01915 (2021-2025)
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Ti 4 nm/Au 30 nm/(Tb 1.05 nm/Co 0.66 hm),/Au5 nm

» kwadraty 50x50 pym?
bombardowane dawkg D = 8 x 10%
Ga*/cm?

* momenty efektywne m

kwadratow antyrownolegte do m
matrycy

* superparamagnetyczne kulki
dekorujg obszary scian
domenowych — potwierdzenie
obecnosci stosunkowo silnych
po6l magnetycznych

* W zawiesinie jest okoto
2 x 10°kulek/mL

]
MACNETIC FIELD: -Z.&3 Oe SUB:off
Comment -

Sztuczne domeny magnetyczne bez Scian domenowych ... adawczy OPUS (PB 3.31): 2020/39/B/ST5/01915 (2021-2025)
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Mechanizm ruchu kulek w zmiennym polu magnetycznym

» kazda krzywa odpowiada
-0.08 innej orientacji pola
qtl zewnetrznego
E
PO TN, U S
S e ohnizona g
=
=
-0.12 |

19

Sztuczne domeny magnetyczne bez Sciar Projekt badawczy OPUS (PB 3.31): 2020/39/B/ST5/01915 (2021-2025)
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Mechanizm ruchu kulek w zmiennym polu magnetycznym
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pSIepowWy. 0-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-(1-2-3-4-)... lub 0-4-3-2-1-(4-3-2-1)...
Projekt badawczy OPUS (PB 3.31): 2020/39/B/ST5/01915 (2021-2025)
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Ti 4 nm/Au 30 nm/(Th 1.05 nm/Co 0.66 hm),//Au5 nm

 kwadraty 10 x 10 pm?
bombardowane dawka 200 ¢
D =8 x 10" Ga*/cm?

wyptaszczenie —

'E' krawedz struktury
* pole magnetyczne przetgczane z =1 kwadratow
czestotliwoscig f = 0.125 Hz | 7 |
* rezym synchronizacji fazy (ruchu 160

kulek wzgledem zmian pola) L N e |

patrz film OO UL B oo S

Projekt badawczy OPUS (PB 3.31): 2020/39/B/ST5/01915 (2021-2025)



SEMINARIUM SPRAWOZDAWCZE IFM PAN2AROK 2023

Ti 4 nm/Au 30 nm/(Th 1.05 nm/Co 0.66 hm),//Au5 nm

» kwadraty 2 x 2 ym? bombardowane
dawkg D = 15 x 10 Ga*/cm?

* pole magnetyczne przetgczane z
czestotliwoscig f= 2 Hz

* rezym synchronizacji fazy (ruchu
kulek wzgledem zmian pola)

patrz film

EOpm, £0.00x, L.00x
MACHWETIC FIELD: | SUB=aff | LUG:sff 16w | BirS:4 0 | LowyPal
Comment:

Projekt badawczy OPUS (PB 3.31): 2020/39/B/ST5/01915 (2021-2025)
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Zaktad Cienkich Warstw i Nanostruktur (ZN 3)

Funkcjonalne uktady warstwowe i nanostruktury

Osiggniecie naukowe w ramach zadania statutowego (2023-2025)

maciej urbaniak



Si(100)/Cu(5 nm)/Ir;;Mng,(30 hm)/Co,,Fe;,(10 nm)/Si(20 nm)

e pole 145 mT przytozone podczas
nanoszenia warstwy definiuje zwrot
anizotropii wymiany (EB) (na
interfejsie IrMn/CoFe)

e przeciwnie skierowane pole 100 mT,
przytozone podczas bombardowania
10 keV jonami He+, zmienia EB w nie
chronionych rezystem obszarach

* r6zne wartosci EB pozwalajg lokalnie
przetgczycC kierunek momentu
magnetycznego

SEMINARIUM SPRAWOZDAWCZE IFM PAN2AROK 2023

(a)

Undefined number of beads
Larger bead separation

Defined number of beads
Lower bead separation

M Domain
o med engineering

e

axis of symmetry

['n*e] jeubis aseyd

Osiagniecie naukowe w ramach zadania statutowego (2023-2025) maciej urbaniak
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Si(100)/Cu(5 nm)/Ir;;Mng,(30 hm)/Co,,Fe;,(10 nm)/Si(20 nm)

Problem: (a)
] . . pyll Undefined number of beads Defined number of beads
* nieokreslona, zaleznq od SZCZ?QO*OW Larger bead separation Lower bead separation
przypadkowego rozmieszczenia SPB w z
ukitadzie, ilo$¢ transportowanych kulek |4§

 brak kontroli nad rozmiarem agregatow , .
utrudnia iloSciowe wnioskowanie o . ar et —-—
stezeniu badanych/szukanych
substanc;ji (wirusy, biatka etc.)

axis of symmetry

e

LY

['n*e] jeubis aseyd

Osiagniecie naukowe w ramach zadania statutowego (2023-2025) maciej urbaniak
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Si(100)/Cu(5 nm)/Ir;;Mng(30 nm)/Co,,Fe;,(10 nm)/Si(20 nm)

ruch kulek w prawo

 struktura z paskami o szerokosci 2 pm i fot o
zmiennej dtugosci, /, od 50 do 5 ym : ‘

e symulacje mikromagnetyczne (wraz
przyblizeniem dipolowym) szacuja pola
maksymalne (sktadowa z) na 2.05 kA/m dla
=10 umil.74 kA/mdla/=5 pm

» stabsze pola skutkujg stabszym
oddziatywanie kulek KSP pozwalajgc im na
wzajemne zblizenie sie w miare zblizania sie
do ,,ogniska” uktadu domen

Small 2305675 (2023)
R. Huhnstock, L. Paetzold, y

M. Merkel, P. Kuéwik, A. Ehresmann J[Compacting Focal point 2preading
Z

Funkcjonalne uktady warstwowe i nanostruktury e naukowe w ramach zadania statutowego (2023-2025) maciej urbaniak
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Si(100)/Cu(5 nm)/Ir;;Mng,(30 hm)/Co,,Fe;,(10 nm)/Si(20 nm)

ruch kulek w prawo

« ,,nadmiarowe” KSP przepychane sg do (b) Transformation of assembly with seven beads
kolejnego zblizajacego sie ;
szeregu/dwuszeregu kulek, sg odrzucane na
bok (nie sg wtedy juz transportowane), lub
umiejscawiajg sie nad sasiednimi kulkami

Struktura domen moze by¢ stosowany jako : : : NfNe rmpis fmoe
uktad ograniczajgcy maksymalng liczbe kulek

superparamagnetycznych przechodzacych
poza ,,ognisko” uktadu.

Jest to nowa funkcjonalnosc¢ uzyskana w
uktadach magnetoforetycznych opartych na
wykorzystaniu podtozy magnetycznych.

Osiagniecie naukowe w ramach zadania statutowego (2023-2025) maciej urbaniak



Si(100)/Ti(4 nm)/Au(60 nm)/[Co(0.7 nm)/Au(1 nm)],
(@)

* prostopadta anizotropia magnetyczna

(b)

* bombardowanie jonami He* (10 keV)

=

* bombardowane obszary (nie chronione

%\ Easy plane anisotropy
(V)

-
N
1

rezystem) charakteryzujg sie nizszg
koercja/polem przetgczania

Co thickness [nm]
o
o)
1

,._\

///////////////////'//

Nature Comm. 14, 7517 (2023) Non-ferromagnetic

N. C. X. Stuhimduller, F. Farrokhzad, P. Kuswik,
F. Stobiecki, M. Urbaniak, S. Akhundzada,
A. Ehresmann T. M. Fischer, D. de las Heras 0,0

ﬁx\q‘:(iv)é\

Perpendicular anisotropy  (iii)

/////'////////// N2

(i)

(ii)

i

(i) r«

10"

Figure 3. Magnetic phase changes of the Co layer as a function of Co layer thickness caused by bombardment with 10 keV He™

X
lon fluence [ion/cm’]

"1'015 -05 0 0.5
Magnetic field [kOe]

ions.
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P. Kuswik et al., Nanotechnology 22, 095302 (2011)

(a) Variation of the Co thickness intervals (i)—(v) as a function of He™ ion fluence. (b) Hysteresis loops corresponding to thickness intervals

(i1)—(v). Dashed areas (ii) and (iv) are guides to the eye for the transition regimes.

Funkcjonalne uktady warstwowe i nanostruktury



Si(100)/Ti(4 nm)/Au(60 nm)/[Co(0.7 nm)/Au(1 nm)], ‘

periodic pattern inhomogeneous pat

control space
(orientation of Hey,)

» bifurcation point

0="/6

Nature Comm. 14, 7517 (2023)

Osiggniecie naukowe w ramach zadania statutowego (2023-2025) maciej urbaniak
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Si(100)/Ti(4 nm)/Au(60 nm)/[Co(0.7 nm)/Au(1 nm)],

inhomogeneous patterns

Nature Comm. 14, 7517 (2023)

Osiagniecie naukowe w ramach zadania statutowego (2023-2025) maciej urbaniak
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Si(100)/Ti(4 nm)/Au(60 nm)/[Co(0.7 nm)/Au(1 nm)],

» z wczesniejszych badan znamy zachowanie (trajektorie
w funkciji petli sterujgcych) KSP nad podtozami o réznej
periodycznej strukturze/symetrii

* petle obejmujgce specjalne punkty prowadzg do
transportu (przesuniecia KSP) o jeden period struktury

 transport jest topologicznie chroniony — ruch zalezy od
zbioru winding numbers wokot wybranych kierunkow

« w takich uktadach jednakowe czastki [kulki, prety (np.
ztozone z kilku kulek)] transportowane sg w ten sam
sposoOb na catej strukturze

$=0.5*TT

\ 4
\A 4

N. C. X. Stuhlmuller, F. Farrokhzad, P. Kuswik, F. Stobiecki, M. Urbaniak, S. Akhundzada, A. Ehresmann T.

M. Fischer, D. de las Heras
Funkcjonalne uktady warstwowe i nanostruktury
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Si(100)/Ti(4 nm)/Au(60 nm)/[Co(0.7 nm)/Au(1 nm)],

* nieperiodyczne struktury (np. zmienny w przestrzeni kat fazowy) pozwalajg na lokalne
zaprogramowanie ruchu w symetrii podtoza

« zadane defekty topologicznych pozwalaja na uzyskanie kontroli nad poczatkowym potozeniem KSP

5800000
60000009
HA000000V
0000009
$=0 $=0.5*Tt

N. C. X. Stuhimiller, F. Farrokhzad, P. Kuswik, F. Stobiecki, M. Urbaniak, S. Akhundzada, A. Ehresmann,

T. M. Fischer, D. de las Heras
Funkcjonalne uktady warstwowe i nanostruktury 2] urp




Si(100)/Ti(4 nm)/Au(60 nm)/[Co(0.7 n

a symmetry phase

27/3

47 /3

Fig. 3 | Attractor and repeller of particles. a Trajectory of a colloidal particle
(randomly initialized) obtained with Brownian dynamics simulations above a pat-
tern with a central topological defect in the symmetry phase. The blue (orange)
trajectory is generated by the repetition of the attractor (repeller) modulation loop
that moves particles towards (away from) the defect. The pattern is colored
according to the value of the symmetry phase (color bar). The scale bar is 10a.

b Close-up of the region indicated by a yellow square in (a) and the trajectories
around the central defect. The background shows the local magnetization of the
pattern. ¢ Stereographic projection of the repeller loop (green) in C. The equator
(violet circle) and the fences of the C,, and S, pattems as well as their inverse
patterns, C_E, and S_E,, (dashed curves) are also depicted as a reference. The fences
are colored according to the value of the symmetry phase. The two apparently open

Nature Comm. 14, 7517 (2023)

Cc repeller loop

SEMINARIUM SPRAWOZDAWCZE IFM PAN2AROK 2023

m)/Au(1l nm)],

» defekt topologiczny, w zaleznosSci
od petli sterujacej, moze byc¢
atraktorem lub ,,repelentem”

d experiments

* w praktyce konfiguracja taka
pozwala na umieszczenie KSP w
zadanym miejscu (defekcie) bez
koniecznosci wczesniejszego
poznania jej poczgtkowego
potozenia (np. za pomoca
mikroskopu)

w/3

bw/3

segments of the loop are actually joined at the south pole of the control space (not
visible due to the projection). The loop is made of two subloops winding clockwise,
as indicated by the circular arrows. d Experimental trajectories of several colloidal
particles (labeled with a numbered circle) above the same pattern with a topolo-
gical defect (yellow circle). The trajectories induced by the attractor (repeller) loop
are colored in blue (orange). Blue and orange trajectories correspond to different
experiments and have been superimposed in the figure. Note that under the
microscope regions with negative magnetization appear darker than regions with
positive magnetization, i.e. the opposite of our color choice in e.g. (b). The scale bar
is 10a and the lattice constant of one cell is approx. 14 pm. Movies of the simulated
and the experimental motion are provided in Supplementary Movie 1.
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Si(100)/Ti(4 nm)/Au(60 nm)/[Co(0.7 nm)/Au(1l nm)],
300 a * kulki z potozenia atraktora
transportowane sg poprzez
obszar ze zmienng fazg struktury

do obszaru z podiozem z
kwadratami

tam, stosujac ztozone petle

sterujace, kulki transportowane
sq wzdtuz dowolnie
zaprojektowanych trajektorii

Nature Comm. 14, 7517 (2023)
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IFM PAN — petny cykl eksperymentalny magnetoforezy

nanoszenie warstw charakteryzacja magnetyczna

Strukturyzacja (np.
wigzka elektronow)

...
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