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Topologicznie chroniona magnetoforeza liniowych kompleksow superparamagnetycznych
na periodycznych potencjatach magnetycznych na bazie cienkich warstw Co

PLAN
Diagnostyka typu lab-on-a-chip
Podtoza na bazie Co

- Topologicznie chroniona magnetoforeza na periodycznych strukturach magnetycznych
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Przyktadowe zastosowania scalonych uktadoéw 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

e ograniczenie ordynowania antybiotykdw — zapobieganie tworzeniu sie lekoopornych
szczepow

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

maciej urbaniak




Wybor metod transportu reagentdow w scalonych uktadach diagnostycznych
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Wybor metod transportu reagentdow w scalonych uktadach diagnostycznych
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pole topograficznie strukturyzowanych cienkich warstw
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Schemat typowego scalonego testu przeptywowego (lateral flow assay)

pasek kontrolny

pasek testowy

28.2% Swiatowego rynku
diagnostyki klinicznej chorob
zakaznych w 2016 r.*

*Paper Microfluidics, Ed. S. Bhattacharya, S. Kumar, A.K. Agarwal, Springer 2019
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Schemat typ

Techniki pasywne pozwalajg na
kierunkowy (réwniez po ztozonych
trajektoriach) transport reagentow ale
nie pozwalajg na jego modyfikacje

maciej urbaniak
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Techniki aktywne Techniki aktywne pozwalaja tatwiej dostosowaé
przebieg testu do rezultatéw poprzedzajacych

reakcji chemicznych — np. dostosowac

szybkosci podawania reagentu

do zawartosci badanych

substancji w probce.

elektroforeza
magnetoforeza
aktywne pompowanie
pole dzwieku
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Pole magnetyczne pochodzgce od idealnych (z jednorodnym Magnes Co
przestrzennie namagnesowaniem) cienkich warstw rozni sie Ms: 1.42X10° A/m
rozktadem przestrzennym od typowych magneséw Rozmiar: 21 X21X3 nm3
makroskopowych ze wzgledu na skrajnie wysoki stosunek

wysokosci/grubosci do rozmiarow poprzecznych.
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Magnes Co
Ms: 1.42X10° A/m

Rozmiar: 21 X21X3 nm?3
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Pole magnetyczne ,,grubego”
magnesu

e juz dla rozmiaréw w
ptaszczyznie tylko
kilkukrotnie wiekszych od
grubosci pole magnetyczne
silniejsze jest w poblizu
krawedzi magnesu niz w
jego srodku
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Magnes Co
Ms: 1.42X10° A/m

Rozmiar: 21 X21X3 nm?3
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jest znacznie wiekszy w

poblizu krawedzi magnesu

*na wykresie modut

maciej urbaniak



Modut gradientu H? nad jednorodnie Magnes Co

namagnesowang cienka warstwa Ms: 1.42X10° A/m
Rozmiar: 4000 X4000X1 nm?
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Modut gradientu H2 nad NIEJEDNORODNIE Magnes Co

namagnesowang cienka warstwa Ms: 1.42X10° A/m
Rozmiar: 4000 X4000X1 nm?

Sciana domenowa = duze gradienty H?
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Materiat:

jednorodnie namagnesowane warstwy wielokrotne typu Co/Au z prostopadta (do
powierzchni warstwy) anizotropig magnetyczng

Technologia:

-warstwy Co/Au naniesione na podtoza Si z uzyciem rozpylania jonowego (sputtering)

-fotorezyst naswietlony przez maski fotolitograficzne
-po usunieciu czesci fotorezystu bo_mb'ardpwame jo
-bombardowane obszary (meghre
koercja/polem przeiqczj@rﬁé |



Eksperyment:
-odpowiednia sekwencja zewnetrznych pol magnetycznych pozwala uzyskac sie¢
obszarow o przeciwnych kierunkach namagnesowania w sgsiednich komérkach np. sieci '
kwadratowej lub heksagonalnej

maciej urba




Eksperyment:

-poditoze z warstwg magnetyczng pokrywane
jest warstwag polimeru o grubosci 1.6 pm —
ustala to odlegto$¢ kulek
superparamagnetycznych od struktury

domenowej

-kulki superparamagnetyczne: Dynabeads M-
270 (podatnosc efektywna — 0.6);
funkcjonalizowane -COOH

L ]
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Potencjat magnetyczny* matej** kulki
superparamagnetycznej 500 nm na kwadratowg
siecig domen o boku a =4 pm i grubosci 1 nm

Bez zewnetrznego pola

magnetycznego!
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Potencjat magnetyczny matej kulki
superparamagnetycznej 500 nm na kwadratowa siecia Pole zewnetrzne: (0.5,0.5,0.5 mI
domen o boku a =4 pym i grubosci 1. nm

pogtebienie
minimum




Energia magnetostatyczna superparamagnetycznej kulki w polu sciany domenowej Néela w warstwie z oddziatywaniem
DMI

-
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Zewnetrzne jednorodne pole magnetyczne
pozwala znacznie zwiekszyc¢ sity
dziatajgce na superparamagnetyczne kulki

ok. 10-cio krotny wzrost sity

H,=1.6 kKA/m

Z " .-'.‘. ‘
I ” r=4um Przyspieszenia poczatkowe
X [um]

Fig. 9. The x-dependencies of the magnetostatic energy (compare Eq. 5) of the rzedu 40 9
8 um 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 R=1E-5
ones to the triangles of this figure. Note that the energy ranges on both y-axes -
differ roughly by a factor of ten. IFM + Uni. Bialystok, jmmm 519 (2021) 167454
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Eksperyment:
prowadzony w srodowisku wodnym - lepkosc¢

pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego
(4 kA/m), o wartosci mniejszej niz pole koercji
poditoza, kulki superparamagnetyczne tworzg
przypadkowej dtugosci liniowe kompleksy
(prety/tancuchy)

szklany pret z koncowka o srednicy kilku
mikrometréw, przymocowany do mikromanipulatora,
wykorzystywany jest do dostosowania dtugosci
lancucha i potozenia kulek do konfiguracji startowe;
podczas gdy pole zewnetrzne lezy w ptaszczyznie

réwnikowej




przestrzen kontrolna, C,
— reprezentuje mozliwe
kierunki zewnetrznego
pola magnetycznego

pole zewnetrzne zmienia
sie adiabatycznie w
funkcji czasu tworzac w
C, zamkniete petle

Fig. 1 Schematic of the colloidal transport.

M. Mirzaee-Kakhki et al., NATURE COMMUNICATIONS, 11:4670 (2020) maciej urbaniak
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przestrzen kontrolna, C,
— reprezentuje mozliwe
kierunki zewnetrznego
pola magnetycznego

pole zewnetrzne zmienia
sie adiabatycznie w
funkcji czasu tworzac w
C, zamkniete petle

Jesli petla obejmuje
specjalne kierunki (zotte i
rozowe punkty
rownikowe) to fancuchy
przesuwajg sie o jeden
wektor sieciowy po
wykonaniu petnej petli

Fig. 1 Schematic of the colloidal transport.

M. Mirzaee-Kakhki et al., NATURE COMMUNICATIONS, 11:4670 (2020) maciej urbaniak
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M. Mirzaee-Kakhki et al., NATURE COMMUNICATIONS, 11:4670 (2020)

Eksperymentalne trajektorie
larncuchow sterowanych
wielokierunkowymi (polydirectional)
petlami w przestrzeni C,

Teoretycznie i pod warunkiem, ze
nie wiecej niz jeden z tancuchow
jest krotszy od wektora sieciowego,
zawsze mozna znalez¢
wielokierukowa petle w przestrzeni
C,, ktora transportuje niezaleznie
lancuchy o roznej dlugosci.

maciej urbaniak



M. Mirzaee-Kakhki et al., NATURE COMMUNICATIONS, 11:4670 (2020)

Eksperymentalne trajektorie
larncuchow sterowanych
wielokierunkowymi (polydirectional)
petlami w przestrzeni C,

o i . & LN IR 4 Teoretycznie i pod warunkiem, ze
- 'ﬁ v 1 nie wiecej niz jeden z tancuchow
3 . » jest krotszy od wektora sieciowego,
%b - it zawsze mozna znalez¢é
e v wielokierukowa petle w przestrzeni
— — C,, ktora transportuje niezaleznie
lancuchy o roznej dlugosci.
Fig. 2 Experimental trajectories of bipeds driven by parallel
polydirectional loops.
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Programowanie ruchu tancuchow

Opracowano program
optymalizujgcy petle sterujace, dla
zadanej stabilnosci, pod wzgledem
liczby polecen dla danego zbioru
dtugosci tancuchow | przesuniec.

Zwykle zwiekszenie stabilnosci
(robustness) prowadzi do
zmniejszenia zwieztosci
(compactness) sekwencji polecen.
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—) ray crossing the equator from north to south
—® ray crossing the equator from south to north
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M. Mirzaee-Kakhki et al., NATURE COMMUNICATIONS, 11:4670 (2020)
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Topologicznie chroniona magnetoforeza liniowych komplekséw superparamagnetycznych na
periodycznych potencjatach magnetycznych na bazie cienkich warstw Co

WNIOSKI

uzycie rownolegtych wielokierunkowych petli pola magnetycznego do sterowania
ruchem kompleksow koloidalnych moze znalez¢ zastosowania w scalonych uktadach
analitycznych, w automatycznej kontroli przebiegu proceséw chemicznych etc.

- 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 modulacji — jest to
istotne dla praktycznych zastosowan magnetoforezy.

- topologicznie chroniony transport mozliwy jest rowniez dla nieadiabatycznych zmian
pola (f =1 Hz)
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