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Abstract

In der vorliegenden Arbeit wird der gezielte Transport paramagnetischer Kolloide
iiber ein lithografisch hergestelltes, D,-symmetrisches Magnetpattern mit Gitter-
konstante a = 18 um untersucht. Die Partikel (Dynabeads M-270, d = 2,8 um, und
M-450, d = 4,5 pum) bewegen sich oberhalb einer 1,6 um dicken, nichtmagnetischen
Polymerschicht. Das externe Magnetfeld besitzt konstante Magnitude und wird iiber
fiinf Spulen zeitlich moduliert. Der Ablauf seiner Richtung beschreibt geschlossene
Kurven (Loops) auf dem Control Space C, wihrend die Teilchen im Action Space A
dem wandernden Potentialextremum folgen. Die Grenzen der Bereiche, in denen es
Potentialextrema und Potentialsattelpunkte gibt, nennt man Fence.

Im nicht-universellen Fall erscheinen die Fences auf C als ausgedehnte, diamantenfor-
mige Strukturen, die sich fiir unterschiedliche Partikelgréfien unterscheiden. Darauf
aufbauend wird experimentell gezeigt, dass beide Kolloidfraktionen getrennt trans-
portiert werden konnen. Verschiedene Loops dienen zur Bestimmung der ungefdhren
Ausdehnung der Fence fiir die verschiedenen Kolloidgrofen. Anschliefend werden
komplexere Loops modelliert, bei denen innerer und duferer Loopteil so kombiniert
sind, dass sich der topologische Beitrag fiir die grofsen Partikel aufhebt, wéhrend die
kleinen gezielt transportiert werden. Die Steuerbarkeit wird abschliefsend dadurch
illustriert, dass die groken Kolloide den Buchstaben ,[.“ und die kleinen simultan
> schreiben.

Die Ergebnisse belegen, dass im nicht-universellen Regime ein selektiver, topologisch
robuster und voneinander unabhéngiger Transport verschieden grofter Kolloide mog-
lich ist.
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1 Einleitung

Kolloidale Partikel dienen seit langem als Modellsysteme, um grundlegende Prozes-
se in der weichen Materie und in mikrostrukturierten Umgebungen zu untersuchen
[5]. Besonders interessant ist die Moglichkeit, solche Partikel gezielt zu transportie-
ren, da dies nicht nur fiir das Verstdndnis von Selbstorganisation und dynamischen
Phaseniibergéngen relevant ist, sondern auch praktische Anwendungen in Lab-on-a-
Chip-Geriten (wie mikrofluidische Siebe [6]) ermdglicht.

Der Transport kolloidaler Partikel iiber magnetische Musterstrukturen kann durch
externe, zeitlich modulierte Felder gesteuert werden. Entscheidend ist dabei die Art
und Weise, wie sogenannte Fences auf dem Control Space C ausgeprégt sind. Im uni-
versellen Fall lassen sich diese Fences als Punkte beschreiben. Dies tritt auf, wenn der
Abstand der Kolloide zur Magnetstruktur grof gegeniiber der Gitterkonstante des
zugrunde liegenden Patterns ist. Wird ein Pattern mit sehr kleiner Gitterkonstante
gewahlt, so befinden sich Kolloide unterschiedlicher Grofe stets im universellen Fall.
Unter diesen Bedingungen ist ein voneinander unabhéngiger Transport verschiede-
ner Kolloidgréften nicht moglich, da ihre Fences auf C zusammenfallen.

Im nicht-universellen Fall verhélt es sich grundlegend anders. Die Fences erscheinen
nicht mehr als Punkte, sondern als ausgedehnte Objekte auf C. Dadurch unterschei-
den sich die Fences fiir Kolloide verschiedener Grofen. Dies erdffnet prinzipiell die
Moglichkeit, unterschiedlich grofse Kolloide selektiv und unabhéngig voneinander zu
bewegen.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Eigenschaft systematisch zu untersuchen. Dazu werden
Suspensionen, die Kolloide unterschiedlicher Grofsen enthalten, auf ein Magnetpat-
tern aufgebracht. Durch geeignete Variation des externen Feldes wird iiberpriift, ob
es gelingt, eine bestimmte Kolloidfraktion gezielt zu transportieren, wahrend an-
dere Partikel unbewegt bleiben. Auf diese Weise soll gezeigt werden, dass im nicht-
universellen Fall ein kontrollierter und voneinander unabhangiger Transport moéglich
ist.



2 Grundlagen

2.1 Versuchsaufbau

Der experimentelle Aufbau basiert auf einem lithografisch hergestellten Magnetfilm.
Dieser Film hat Zonen entgegengesetzter Magnetisierung, welche in periodischen
Mustern angeordnet sind. Daher wird dieser Film im Folgenden als Pattern bezeich-
net. Das in der Arbeit untersuchte Pattern besteht aus quadratischen Zonen, die sich
in einem schachbrettartigen Muster wiederholen. Die Gitterkonstante a dieser qua-
dratischen Zonen betragt 18 pum. Dartiber liegt eine 1,6 ym dicke Polymerschicht, die
weder elektrisch leitfihig noch magnetisierbar ist [4, S. 5045, 5046]. Uber das Pattern
bewegen sich paramagnetische kolloidale Teilchen in einer konstanten Hoéhe z. Thre
Bewegung wird durch ein externes Magnetfeld H.,; gesteuert, das mithilfe von fiinf
Spulen erzeugt wird. Zwei Spulenpaare steuern die H, und die H,-Komponenten,
wahrend eine fiinfte Spule fiir die H,-Komponente zusténdig ist. Der Objekttrager
mit dem Pattern liegt auf der H,-Spule auf (siche Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Das Pattern ist auf einem Glasobjekttriger fixiert, der auf der z-
Spule liegt und von zwei weiteren Spulenpaaren in x- und y-Richtung umgeben ist.
Auf dem Pattern befindet sich eine Losung, welche die kolloidalen Partikel enthélt.



Durch die gezielte Modulation des externen Feldes lassen sich die Teilchen in ei-
ner Ebene bewegen, die parallel zur Oberflache des Films verlduft. Diese Ebene, in
der die Bewegung der Kolloide beobachtet wird, nennt man Action Space A. Die
Ausrichtung des externen Feldes wird durch einen Punkt auf einer Kugeloberfla-
che beschrieben. Diese Sphéire nennt man Control Space C. Dieser ist eine Sphére,
da die Magnitude des Magnetfeldes konstant gehalten wird und nur die Richtung
verandert werden kann. Die Feldstéarke betragt dabei einige %. Der Ablauf der Mo-
dulation von H,,; erfolgt am Computer mittels sogenannter Loops L¢. Die Loops
definieren den zeitlichen Verlauf der Magnetfeldkomponenten und werden in dem
Programm Octave modelliert. Der Computer iibergibt die Loops an den Funktions-
generator, welcher die erforderlichen Strome und Spannungen erzeugt. Diese werden
iiber drei Verstarker an die Spulen geleitet. Da sowohl die Kolloide als auch das Pat-
tern Strukturen im Mikrometerbereich aufweisen, wird die Bewegung der Teilchen
mithilfe eines Auflichtmikroskops und einer Kamera aufgezeichnet (siehe Abbildung
2.2).

Mikroskopaufbau

2
Computer Kamera

3
Mikroskopoptik

8 4 8
Spule Pattern mit Kolloiden Spule
5 6 7
Wave-Generator Verstarker Oszilloskop

Abbildung 2.2: Schematischer Versuchsaufbau. Die vom Computer generierten Loops
werden an einen Arbitrér-Funktionsgenerator (TGA 1244) tibertragen, der daraus
die erforderlichen Stréme und Spannungen erzeugt. Uber drei Verstirker (KEPCO
BOP 20-50GL) gelangen diese Signale anschliefend zu den Spulen. Zur Uberwachung
des zeitlichen Verlaufs des externen Magnetfelds kommt ein Oszilloskop (Tektronix
TDS 2014B) zum Einsatz. Die Beobachtung der Probe erfolgt mit einem Mikro-
skop (Leica DM2500P) und einem Objektiv (Leica HC PLAN 20x%/0,70), welches in
die Probe eingetaucht wird. Die aufgenommenen Bilder werden mithilfe einer mo-
nochromen CCD-Kamera (Leica DFC360 FX) erfasst und zur Auswertung an den
Computer iibertragen.



2.2 Pattern mit D;-Symmetrie

Das in diesem Experiment verwendete Pattern Metamorphosis 5456-B (m) weist nur
wenige Beschiddigungen sowie kaum sichtbare Staubpartikel auf. Diese Bedingungen
sind ideal, um Kolloide auf dem Pattern zu transportieren. Das Pattern ist in meh-
rere Teilbereiche untergliedert, die sich hinsichtlich ihrer Symmetrieeigenschaften
und Gitterkonstanten unterscheiden (siehe Abbildung 2.3). Die Region, welche fiir
den Versuch ausgewihlt wurde, zeichnet sich durch eine D4-Symmetrie und eine
Gitterkonstante von a = 18 um aus (siche Abbildung 2.4). Die dunklen Zonen des
Schachbrettmusters sind in Richtung der Oberflaichennormalen magnetisiert, wéh-
rend die hellen Zonen entgegengesetzt dazu magnetisiert sind. Beim Platzieren des
Patterns ist darauf zu achten, dass dieser Teilbereich zentral im Sichtfeld des Mi-
kroskops positioniert wird, da dort das Magnetfeld als nahezu homogen genéhert
werden kann. Im Anschluss an die Durchfiihrung der Experimente wird das Pattern
mit Reinstwasser sowie einem fusselfreien Wischtuch gereinigt, bis keine Riickstande
der Suspension mehr vorhanden sind.
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Abbildung 2.3: Ausschnitt aus dem Patternviewer. Einteilung des Patterns Meta-
morphosis 5456-B (m) in unterschiedliche Zonen. Der im Versuch verwendete Bereich
ist rot markiert. Der Bereich um die schwarze Aufengrenze ist ein Linienpattern wel-
ches zur Ausrichtung verwendet werden kann (siehe Abschnitt 4.3) .



Abbildung 2.4: Der Bereich des Patterns mit vierfacher Rotationssymmetrie und

einer Gitterkonstante von a = 18 um. Dies entspricht dem rot markierten Bereich in
Abbildung 2.3.

2.3 Kolloidale Partikel

In den Experimenten wurden Dynabeads M-270 Carboxylic Acid mit einem Durch-
messer von 2,8 um sowie Dynabeads M-450 Epoxy mit einem Durchmesser von
4,5 pm verwendet. Beide Typen sind paramagnetische, kugelférmige Partikel auf Po-
lystyrolbasis, in die magnetische Nanopartikel eingebettet sind. Zusétzlich verfiigen
sie iiber eine hydrophile Oberflachenschicht [7][8].

Die Partikel werden in Reinstwasser suspendiert bereitgestellt und bis zur Verwen-
dung im Kiihlschrank gelagert. Befinden sich Teilchen in der Grofenordnung weni-
ger Mikrometer in einer Fliissigkeit, spricht man von einer kolloidalen Suspension [1,
S. 606]. Die einzelnen Teilchen werden als Kolloide oder kolloidale Partikel bezeich-
net. Vor dem Auftragen der Suspension auf das Pattern, muss diese mithilfe eines
Kleinschiittlers durchmischt werden, um abgesunkene Kolloide gleichméfig in der
Fliissigkeit zu verteilen. Beim anschliefsenden Aufbringen mit einer Mikropipette ist
darauf zu achten, dass die Fliissigkeit iiberwiegend den Bereich bedeckt, der spéater
untersucht werden soll.



3 Theoretischer Hintergrund

Die nachfolgenden Abschnitte sind eine kurze Darstellung der Theorie des Transpor-
tes von kolloidalen Partikeln auf magnetischen Pattern verschiedener Symmetrien.
Diese Ausfiihrung ist genauer in [4] zu finden.

3.1 Potential des Patterns

Bei der Betrachtung des Patterns befindet man sich im Fall stromfreier Magneto-
statik. Somit gelten fiir das Magnetfeld des Patterns H, die bekannten Maxwellglei-
chungen

V-B=0 und VxH,=0 (3.1)

Die erste dieser Gleichungen kann mit der Aufteilung in M,, und H,, umgeschrieben
werden

V-B=uV-(H,+M,)=0 = V-H,=-V-M, (3.2)

Aufgrund der zweiten Gleichung in Gl.(3.1) weifs man, dass sich das Patternfeld als
skalares Potential darstellen ldsst. Somit kann man mit GI.(3.2) fiir das Potential
des Patterns eine Poisson-Gleichung aufstellen

A=V M, (3.3)

Das Potential ist periodisch, weshalb man dieses in einer Fourier-Reihe entwickeln
kann

=) fqe'¥ (3.4)
Q

Hierbei ist x4 der Ortsvektor im Action Space A und Q der reziproke Gittervektor
des Patterns.

Oberhalb des Patterns ist die rechte Seite von GI.(3.3) null. Wenn man nun die
Fourierentwicklung des Potentials in die Laplace-Gleichung einsetzt und die Ortho-
gonalitéit der Fourier-Basivektoren e’@*4 ausnutzt, erhélt man eine Gleichung fiir
die Koeffizienten

(02~ Q%) fq=0 mit Q*=@Q>+Q? (3.5)



Unter der Bedingung, dass die Fourierkoeffizienten fiir den Limes z — oo verschwin-
den miissen, kann man diese Gleichung lésen und man erhélt fiir das Potential

= Z Pge el Ixa (3.6)
Q

Hieran ist ersichtlich, dass die Fourierkoeffizienten mit steigender Hohe exponentiell
abnehmen. Im universellen Fall ist der Abstand der Kolloide vom Pattern so grof,
dass nur die Fourierkoeffizienten der primitiven Q-Vektoren eine Bedeutung haben.
Die Poisson-Gleichung kann man auch mittels einer Greensfunktion l6sen. Mittels
des Potentials ist also das Patternfeld H,, bestimmt.

3.2 Potentielle Energie der Kolloide

Um die Kolloide zu transportieren, muss zusétzlich ein externes Feld H.,; verwendet
werden, dieses superponiert sich mit dem Patternfeld

H=H, + H,, (3.7)

Das H-Feld induziert ein magnetisches Moment m in den Kolloiden

m = XeffVH (38>

Hierbei ist V' das Volumen der Kolloide und x.rs die effektive Suszeptibilitat. Die
potentielle Energie der Kolloide im H-Feld ist gegeben durch

3.8
U=-m-B=—pm-H% —uox.;V HP (3.9)

Das Vorzeichen der Suszeptibilitdt unterscheidet sich fiir dia- und paramagnetische
Kolloide, somit bewegen sich paramagnetische Kolloide zu Maxima von |H|?> und
diamagnetische Kolloide zu Minima von |H|?. Die Magnitude des externen Feldes
wird konstant gehalten. Betrachtet man nun den Fall, dass die Kolloide weit weg
vom Pattern sind, kann man |H,|? in U vernachléssigen. Der |H,,|?> Term liefert
nur einen konstanten Offset. Somit gilt fiir das Potential

U(XA7 Hezt) ~ —Hp<XA) . He:ct (310)

Fiir den Fall, dass die Kolloide nicht mehr weit weg vom Pattern sind, ist der Hg
Term in U nicht mehr vernachléssigbar. Fiir diesen Fall wiirde die x4 Abhéngigkeit
starker ausgeprégt sein.



3.3 Product Space C ® A

Wie oben bereits erwahnt wurde, verwendet man fiir den Transport der Kolloi-
de ein externes Feld mit konstanter Magnitude und &ndert nur dessen Richtung.
Das externe Feld wird also durch die Koordinaten (¢, ¢) auf einer Kugeloberflache
beschrieben. Wie bereits in der Einleitung erklart wurde, ist dies der sogenannte
Control Space. Die Bewegung der Kolloide findet in A statt. Somit ist der Zu-
stand des Systems vollstéandig durch die Control Space Koordinaten (¢, ¢) und die
Action Space Koordinaten (z,y) charakterisiert. Eigentlich hétte man noch die ge-
neralisierten Impulse pec und p4 als Phasenraumkoordinaten, aber da der Transport
adiabatisch stattfindet, sind diese zur Beschreibung nicht relevant. Die Impulse sind
im Vergleich mit den anderen Phasenraumkoordinaten vernachlassigbar. Der voll-
stiandig relevante Phasenraum ist somit C ® A, dieser Raum ist 4-dimensional. Eine

genauere Beschreibung der Topologie dieses Raums im Bezug auf den Transport der
Kolloide ist in der Arbeit [3]| zu finden.

3.4 Stationdre Punkte im Product Space

Fiir die stationdren Punkte im Phasenraum gilt VU = 0. All diese Punkte bilden
die zweidimensionale Mannigfaltigkeit M im Product Space. Hiermit lésst sich eine
Bedingung an das externe Feld stellen, fiir welche man stationidre Punkte hat.

0o, U =Hep -0, Hy=0 = H, 1 0, H, mit i=1,2 (3.11)

ext

Damit Gl. (3.11) erfiillt sein kann, muss folgende Relation fiir das externe Feld gelten

H(S)

cat ~ Op Hy, x 0,,H, (3.12)
Um festzustellen, ob die stationdren Punkte Extrema oder Sattelpunkte sind, be-
trachtet man die Determinante der Hessematrix des Potentials, diese ist diagonal,
da die gemischten Ableitungen verschwinden.

>0, Extrema (erlaubter Bereich)

det(HS), - V4V AU (x4)) = { (3.13)

< 0, Sattelpunkte (verbotener Bereich)

Dies gilt, da die Determinante das Produkt der Eigenwerte ist. Fiir Maxima sind
beide Eigenwerte negativ und fiir Minima sind beide positiv. Somit ist die Determi-
nante fiir Extrema positiv. Fiir Sattelpunkte haben die Eigenwerte unterschiedliche
Vorzeichen und somit ist die Determinante fiir diese negativ. Die Klassifizierung der
stationdren Punkte ist fiir den Transport der Kolloide relevant, da die Bereiche mit
Sattelpunkten den verbotenen Bereich und die Bereiche mit den Extrema den er-
laubten Bereich fiir die Kolloide festlegen. Die Bereiche mit den Sattelpunkten sind
verboten, da diese Zustdnde instabil sind. Die verschiedenen Arten der stationdren
Punkte bilden auf der Mannigfaltigkeit M Untermannigfaltigkeiten M. Hierbei
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sind o und 8 Platzhalter fiir die Vorzeichen der Eigenwerte der Hessematrix. Fiir
die Mannigfaltigkeit gilt

M - M,, U M++ U Mer U MJrf (314)

Die Grenzen der Untermannigfaltigkeiten von M nennt man Fences. Die Unterman-
nigfaltigkeiten werden des Weiteren auch noch in zwei Teilbereiche (Nord und Siid)
unterteilt. Falls 9 € [0, 7/2] befindet man sich im Nordteil und falls 9 € [7/2, 7| im
Stidteil. Die Grenze zwischen diesen beiden Bereichen nennt man Gates.

3.5 Fences und Gates im Action Space und Control
Space

Die oben beschriebenen Untermannigfaltigkeiten von M konnen auf A abgebildet
werden. Die Darstellung dieser Projektionen ist in Abbildung 3.1 a) dargestellt. Da
die Abbildung vom Product Space in den Action Space nicht bijektiv ist, werden die
Minima und Maxima beide auf die griinen Zonen und die beiden Sattelpunktbereiche
auf die roten Zonen abgebildet.

a) b)

Abbildung 3.1: a) Darstellung des Patterns im Action Space. Hierbei sind die griin
markierten Bereiche die erlaubten Zonen und die rot markierten Bereiche die ver-
botenen Zonen. Die lilanen Punkte markieren die Gates und die blauen Linien mar-
kieren die Fences. b) Darstellung des Control Spaces. Die blauen Punkte sind die
Fences und die lilanen Linien die Gates. Die orange und tiirkise Kurve sind beispiel-
hafte Loops des externen Feldes.
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Fences und Gates konnen sowohl auf A, als auch auf C abgebildet werden (siehe
Abbildung 3.1).

Die obige Darstellung bezieht sich auf den universellen Fall, bei dem der Abstand
z der Kolloide von der Magnetstruktur grofs ist gegeniiber der Gitterkonstante a
des Patterns. Im nicht-universellen Fall sind die Kolloide naher am Pattern, wo-
durch die obigen Naherungen fiir das Potential der Kolloide nicht mehr gelten und
die Situation komplizierter wird. Die Fences sind dann keine Punkte mehr, sondern
ausgedehnte Objekte, die eine diamantenférmige Struktur annehmen. Punkte die
verschiedene Fence Teile verbinden nennt man Bifurkationspunkte. Aufgrund der
Ausdehnung konnen Loops auch innerhalb der Fences liegen oder diese schneiden.
Der Fence wird grofer, je weiter man sich vom universellen Fall entfernt. In den
folgenden Experimenten befindet man sich im nicht-universellen Fall, da die Gitter-
konstante des Patterns mit 18 um deutlich gréfser ist als der Abstand der Kolloide
von der Patternoberfliche, welcher sich aus dem Radius dieser und der Dicke der
Polymerschicht zusammensetzt.

3.6 Transportmechanismen

Um die Kolloide auf dem Pattern zu transportieren, muss man das externe Ma-
gnetfeld in der Richtung variieren lassen. Hierbei werden geschlossene Kurven auf
C abgefahren. Diese Kurven werden als Loops L¢ bezeichnet. Eine Darstellung von
Lc ist in Form der zwei Kurven um den Fence in Abbildung 3.1 b) zu sehen.

Bei der Modulation des externen Feldes verschiebt sich die Lage des Potentialex-
tremums. Da das Kolloid diesem Extremum folgt, dndert sich seine Position auf
dem Pattern entsprechend. Handelt es sich bei £ um eine geschlossene, topologisch
triviale Loop, kehrt das Kolloid nach einem Zyklus an seine Ausgangsposition in
A zuriick. Umschliefit hingegen L¢ einen Fence, ist der Transport topologisch nicht
trivial. Das heifit, nach einmaligem Durchlaufen der Loop, befindet sich das Kolloid
in einer benachbarten Elementarzelle, also um einen Gittervektor verschoben. Die
hier beschriebene Art der Bewegung, in denen die Kolloide der verdnderlichen Po-
sition des Extremums folgen, nennt man adiabatischen Transport. Der adiabatische
Transport ist zeitreversibel. Somit kann durch das Andern der Umlaufrichtung das
Kolloid wieder in die Ausgangsposition gebracht werden.

Es gibt noch eine weitere Art der Bewegung der Kolloide, die als Ratchet Jump
bezeichnet wird. Hierbei wird das externe Feld so moduliert, dass sich das Extre-
mum in den verbotenen Bereich bewegt und sich gleichzeitig ein Sattelpunkt aus
dem verbotenen Bereich entgegen bewegt. Wenn sich das Extremum und der der
Sattelpunkt am Fence treffen, 16schen diese sich gegenseitig aus und die Multiplizi-
tat der Extrema und Sattelpunkte reduziert sich um eins. Danach folgt das Kolloid
dem Pfad des groften Gradienten des Feldes, um wieder zu einem Extremum zu ge-
langen. Ratchet Jumps sind nicht zeitreversibel. Diese Art der Bewegung tritt auf,
sobald L. einen Fence schneidet. Im nicht-universellen Fall existieren zwei Extrema
des effektiven Potentials innerhalb der Fence, aufterhalb hingegen nur eines. Diese
Extrema unterscheiden sich und werden im Folgenden als F; und Es bezeichnet. Je
nach Art der Kolloide handelt es sich bei dem Extremum um Maxima oder Minima.
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Abbildung 3.2: a) Die rote Loop schneidet den diamantenférmigen Fence in acht
Punkten, wobei die griinen Punkte jene Schnittstellen markieren, an denen es zu
einem Ratchet Jump kommt. Die orange markierten Punkte sind die B_ Bifurkati-
onspunkte. Die Umlaufrichtung von L¢ wird durch den Pfeil angegeben. b) Die obere
Hilfte der Fence ist gestrichelt dargestellt. Die Modulationsloop, die ausschliefslich
diesen Bereich umlauft, schneidet den Fence in insgesamt vier Stellen. Bei dem ge-
strichelten Bereich handelt es sich um eine Projektion der Pseudo-Fence von der
stationdren Mannigfaltigkeit.

Die im Folgenden referenzierten nummerierten Punkte sind der Abbildung 3.2 a)
zu entnehmen. Da das Kolloid der zeitlich verdanderlichen Position des Extremums
folgt, befindet es sich zu Beginn ausschlieflich in E;. Beim Eintritt in den Fence an
Punkt (1) bleibt E; zunéchst erhalten, wéhrend gleichzeitig ein weiteres Extremum
E, entsteht. Verlisst das Kolloid den Fence an Punkt (2), so verschwindet F;, da es
sich in den verbotenen Bereich bewegt und dort durch einen entgegenkommenden
Sattelpunkt vernichtet wird. Das Kolloid folgt anschliefsend dem Pfad des grofsten
Gradienten und springt in das verbleibende Extremum F,. Dieser Ubergang von F,;
nach Fs wird als Ratchet Jump bezeichnet. Da sich das Kolloid hier nicht auf einer
durch das externe Feld vorgegebenen Bahn, sondern auf einer intrinsischen Bahn des
Potentials bewegt, findet der Sprung auf einer wesentlich kiirzeren Zeitskala statt.
Tritt man an Punkt (3) in den Fence ein, so bleibt Es erhalten, und es entsteht
zusitzlich Fy. Verldsst man den Fence an Punkt (4) wieder, verschwindet F;, wéh-
rend Fs bestehen bleibt. Da E5 nicht durch einen entgegenkommenden Sattelpunkt
vernichtet wird, bleibt das Kolloid dort gebunden. Ein Ratchet Jump tritt in diesem
Fall nicht auf. Fiir die restlichen Schnittpunkte ist die Erklarung analog. Schneidet
Lc den Fence wie in Abbildung 3.2 b), dann kommt es zu keinen Ratchet Jumps, da
die Loop auf der stationdren Mannigfaltigkeit ausschlieflich durch den Pseudo-Fence
lauft. Hierbei bleibt das Extremum, in dem sich das Kolloid befindet, wahrend des
gesamten Durchlaufs von L¢ erhalten. Der Fence ist durch die B_ Bifurkationspunk-
te in einen oberen und einen unteren Bereich aufgeteilt. Hierbei ist der Teil, durch
den die Loop zuerst tritt, dann der oben genannte Pseudo-Fence [4, S. 5050, 5058].
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4 Experiment

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Der grundsétzliche Ablauf aller Messungen ist identisch. Unterschiede ergeben sich
lediglich durch die verwendete Suspension und den Modulationsloops. Zu Beginn
des Versuchs wird der Trennverstarker eingeschaltet, damit dieser etwa 20 Minuten
warmléuft. Parallel dazu wird die fiir den Versuch spezifische kolloidale Losung an-
gemischt (siehe Abschnitt 4.2) und das Pattern auf der z-Spule platziert. Um eine
homogene Verteilung der Kolloide in der Fliissigkeit sicherzustellen, wird diese un-
mittelbar vor der Verwendung mit einem Kleinschiittler durchmischt. Anschliefend
werden 35 ul der Suspension mithilfe einer Mikropipette auf das Pattern aufgebracht
und das Objektiv in die Fliissigkeit eingetaucht. Nach dem Einschalten und Fokus-
sieren des Mikroskops wird der fiir das Experiment relevante Bereich des Patterns
in das Sichtfeld der Kamera bewegt. Dabei dient der in Abbildung 2.3 gezeigte Aus-
schnitt aus dem Patternviewer als Orientierungshilfe. Nach dem Start aller Geréte
und Programme wird die exakte Ausrichtung des Patterns mittels einer Testloop
tiberpriift (siche Abschnitt 4.3). Im Anschluss an die Kontrolle und Nachjustierung
wird die eigentliche Loop fiir die Messung gestartet. Die Kamera des Mikroskops
zeichnet anschlieffend den gesamten Verlauf des Experiments auf. Die Loops fiir das
externe Feld werden durch das Octave Programm in 800 Punkte unterteilt. Die-
se Punkte werden mit einer sogenannten Abtastfrequenz f4 abgefahren. Anhand
hiervon lasst sich die Modulationsfrequenz f; der Loop berechnen

_ Ja

800 (4.1)

fu
Die Modulationsfrequenz gibt an, wie oft die jeweilige Loop pro Sekunde abgefahren
wird. Die Abtastfrequenz der Loops in den Messungen betrégt 60 Hz, aufler es wird
explizit eine andere Frequenz erwahnt.

4.2 Anmischen der Suspensionen

Grundlage aller Proben bilden zwei konzentrierte Ausgangslosungen: Sy, bestehend
aus Dynabeads M-270 Carboxylic Acid, sowie My, hergestellt mit Dynabeads M-450
Epoxy, jeweils suspendiert in 1000 ul Reinstwasser. Um die fiir die Experimente be-
notigten Konzentrationen zu erreichen, werden beide Losungen in unterschiedlichen
Verhéltnissen weiter verdiinnt. Die resultierenden Suspensionen sind in Tabelle 4.1
aufgelistet.

14



So (1] | Mo [p]] | Reinstwasser [ul]
S1 10 - 500
So 12 - 500
Ss 15 - 500
Sy 30 - 500
My - 12 500
My - 15 500
M3 - 30 500
X, | 12 12 500
X4 15 30 500
X 12 25 500
X3 20 20 500

Tabelle 4.1: Ubersicht aller hergestellten Suspensionen. Sy und M, sind die Aus-
gangslosungen aus denen die Losungen S;, M;, X; mit geringerer Konzentration her-
gestellt werden (mit ¢ = 0, 1,2, 3,4). Einige Suspensionen fanden keine Verwendung
und werden daher im Folgenden nicht weiter erwahnt.

4.3 Ausrichtung des Patterns tiberpriifen

Vor Beginn der eigentlichen Messung muss das Pattern relativ zu den Spulen korrekt
ausgerichtet sein. Zur Uberpriifung wird ein externes Feld in eine der beiden Raum-
richtungen in der Ebene des Magnetfilms vorgegeben. Unter dem Einfluss dieses
Feldes bilden die Kolloide Bipeds, die sich parallel zur Feldrichtung ausrichten. De-
ren Orientierung wird anschliefend relativ zum Pattern betrachtet. Zeigt sich dabei
eine Abweichung, wird die Ausrichtung des Patterns so angepasst, dass die Richtung
von H.,; und die des Patterns kollinear sind. Um das externe Feld in eine Raum-
richtung vorzugeben, wird in Octave eine Loop um den Fence bei (¥ = 7/2,¢ = 0)
gelegt, deren Breite weniger als ein Grad betrigt. Dadurch ist die Ausrichtung von
H.,; ndherungsweise konstant in Richtung der Fence. L¢ ist durch die fiinf aufein-
anderfolgenden Punkte definiert:

(D1, ¢2) = (U1, 61) = (U2, 01) = (P2, p2) = (U1, d2)
mit 191 ( 0—2.85x107°)", = (90+2.85x107°)"
= (285 x 107°)°, ¢ = (—2.85x 107%)°

Durch diese Loop wird ein externes Feld in z-Richtung vorgegeben. Wie oben bereits
erwihnt, werden zur Orientierung des Patterns Bipeds benotigt. Um beim Anlegen
des externen Feldes ausreichend lange Bipeds zu sehen, ist eine Suspension mit
ausreichend hoher Konzentration zu verwenden.

15



Abbildung 4.1: Représentativer Ausschnitt des Patterns beim Ausrichtprozess (Be-
reich mit Linien am Rand des Gesamtpatterns). Die Bipeds sind parallel zum exter-
nen Feld ausgerichtet und auch parallel zur Richtung des Patterns. Aussagekriftig
sind nur Bipeds die aus einer Sorte Kolloide bestehen. Das ldngste sichtbare Biped
umfasst 6 Kolloide. Diese Bipedldnge reicht aus um die Positionierung des Patterns
zu iiberpriifen. Langere Bipeds wiirden sich noch besser dazu eignen.

4.4 Experimentelle Ergebnisse

Die nachfolgenden Abschnitte dienen zur Auflistung der durchgefiihrten Messun-
gen. Dabei wird jeweils das beobachtete Verhalten der kolloidalen Partikel auf dem
Pattern beschrieben. Der grundlegende Versuchsablauf entspricht dem in Abschnitt
4.1 geschilderten Vorgehen und ist fiir alle Messungen identisch. Die im Folgenden
erwahnten Formen der Loops wie quadratisch oder rautenférmig beziehen sich auf
die Form der Loops im (9, ¢)-Raum.

4.4.1 Transport der Kolloide

Um den Transport der Kolloide experimentell zu untersuchen, wird zunéchst eine
quadratische Modulationsloop um den bei (¢ = 7/2, ¢ = 0) auf C zentrierten Fence
gelegt. Die Ausdehnung von L wird dabei schrittweise variiert, bis Transport be-
obachtet wird (vgl. Abbildung 4.2).

Die quadratischen Loops dienen lediglich zur groben Abschéitzung der Grofe der
Fence. Sie werden hier dennoch erwahnt, da sie im Abschnitt 4.4.2 erneut eine Rolle
spielen.

16



NN AN
SN Y NN

Polarwinkel 9 [Rad]
ol

I :‘

s —% 0

Azimutwinkel ¢ [Rad]

ME!

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Variation der Loop-Grofe. Die blauen
Diamanten kennzeichnen die Fences, wahrend die pinke, orange und griine Linie
verschiedene quadratische Loops darstellen. Ab einer Grofe entsprechend der griinen
Loop ist adiabatischer Transport zu erwarten.

Anschliefsend werden die Loops um 45° gedreht und ihre Grofe erneut angepasst.
Die Abfolge der Modulationspunkte ist fiir beide Kolloidgréfen identisch:

(U1, 01) = (U3, ¢2) = (U2, 01) = (U3, 03) — (Y1, ¢1) (4.2)

Fiir die Kolloide mit einem Durchmesser von 2,8 ym wird S5 verwendet (vgl. Tabelle
4.1). Tabelle 4.2 zeigt exemplarisch zwei rautenférmige Modulationsloops, bei denen
Transport beobachtet wird.

‘191‘192‘193‘%‘%‘@53
Loop 1 | 138° | 42° | 90° | 0° | —48° | 48°
Loop 2 | 160° | 20° | 90° | 0° | —=70° | 70°

Tabelle 4.2: Winkelparameter fiir die beiden Loops. Loop 1 entspricht ungefahr der
kleinstmoglichen Modulationsloop die zu Transport der kleinen Kolloide fiihrt.
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Abbildung 4.3: Auschnitt des Patterns mit 2, 8 um Kolloiden. Die blaue Trajektorie
ist die Bewegung eines Kolloids beim mehrfachen Ablauf von Loop 1 (siehe Tabelle
4.2). Der griine Punkt A markiert den Anfang und der orange Punkt E markiert
das Ende der Loop.

Abbildung 4.4: Auschnitt des Patterns mit 2, 8 um Kolloiden. Die blaue Trajektorie
ist die Bewegung eines Kolloids beim mehrfachen Ablauf von Loop 2 (siehe Tabelle
4.2). Der griine Punkt A markiert den Anfang und der orange Punkt E markiert
das Ende der Loop.

Analog wird der Transport der 4,5 um grofen Kolloide mit der Suspension M; un-
tersucht (vgl. Tabelle 4.1). Auch hier werden exemplarisch zwei rautenférmige Mo-
dulationssloops angegeben ( siche Tabelle 4.3).



Dy | 9 [ U5 || da | o
Loop 3 | 133° | 47° | 90° | 0° | —43° | 43°
Loop 4 | 150° | 30° | 90° | 0° | —60° | 60°

Tabelle 4.3: Winkelparameter fiir die beiden Loops. Loop 3 entspricht ungefahr der
kleinstmoglichen Modulationsloop die zu Transport der grofen Kolloide fiihrt.

Abbildung 4.5: Auschnitt des Patterns mit 4,5 pum Kolloiden. Die rote Trajektorie
ist die Bewegung eines Kolloids beim mehrfachen Ablauf von Loop 3 (siehe Tabelle

4.3). Der griine Punkt A markiert den Anfang und der orange Punkt E markiert
das Ende der Loop.

Abbildung 4.6: Auschnitt des Patterns mit 4,5 pum Kolloiden. Die rote Trajektorie
ist die Bewegung eines Kolloids beim mehrfachen Ablauf von Loop 4 (siche Tabelle
4.3). Der griine Punkt A markiert den Anfang und der orange Punkt E markiert
das Ende der Loop.



4.4.2 Unabhangiger Transport

In Abschnitt 4.4.1 wird gezeigt, dass sich beide Kolloide im nicht-universellen Fall
transportieren lassen. Aufbauend darauf wird nun untersucht, ob ein voneinander
unabhéingiger Transport moglich ist. Fiir die Messung wird eine Suspension verwen-
det, die sowohl 2,8 um- als auch 4,5 yum-Kolloide enthalt. Das externe Feld wird so
variiert, dass ausschlieflich die Kolloide mit einem Durchmesser von 2,8 ym trans-
portiert werden.
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung von Loop 5 in rot. Die blauen Diamenten
sind die Fences der kleinen Kolloide und die dunkelblauen die der grofen. Die Um-
laufrichtung ist durch die beiden Pfeile angegeben.

Le setzt sich aus einer grofen und einer kleinen fundamentalen Loop zusammen, die
miteinander verbunden sind. Wie in Abbildung 4.7 zu sehen ist, ist L¢ um die bei
(¥ =m/2,¢ = 0) zentrierte Fence gelegt. Innerer und duferer Teil verlaufen in ent-
gegengesetzter Umlaufrichtung und umfassen beide den Fence der grofsen Kolloide,
sodass sich deren Beitriage zum topologischen Transport aufheben. Nur die &dufsere
fundamentale Loop schlieftt dagegen den Fence der kleinen Kolloide vollstédndig ein
und erzeugt den gewiinschten y-Transport.

Fiir diese Messung wird die kolloidale Losung X3 auf das Pattern aufgebracht (vgl.
Tabelle 4.1). Loop 5 ist durch die folgenden Punkte definiert:

(U1, 1) = (Va, ) = (U3, 03) = (P4, 02) = (¥, 04) = (U1, 01) = (U2, Pa)

— (U3, ¢5) — (U5, 02) = (U3, ¢6) — (Us, p2) — (U2, ¢4) (4.3)

Die zugehorigen Winkelparameter fiir Loop 5 sind in Tabelle 4.4 (S.23) aufgelistet.
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Abbildung 4.8: Ausschnitt des Patterns mit 4,5 ym und 2,8 pm Kolloiden. Die blau-
en Pfade sind die getrackten Trajektorien der kleinen Kolloide und die roten die
der grofsen Kolloide, bei mehrfachen Ablauf von Loop 5. Griiner und oranger Punkt
markieren jeweils Anfangs- und Endpunkt fiir die kleinen Kolloide und der lilane
Punkt den Anfangs- und Endpunkt der grofsen Kolloide. Loop 5 besteht aus zwei
fundamentalen Loops mit unterschiedlicher Umlaufrichtung, dies sorgt dafiir das
Anfangs- und Endpunkt fiir die grofsen Kolloide zusammenfallen, da die erste fun-
damentale Loop in negative y-Richtung transportiert und die zweite dies riickgéngig
macht. Fiir die kleinen Kolloide unterscheiden sich Anfangs- und Endpunkt, da nur
die grofere fundamentale Loop zu Transport fiithrt.

Die innere und die duftere fundamentale Loop kénnen auf verschiedene Weisen mit-
einander verbunden werden. Wie sich zeigt, fithren nicht alle dieser Verbindungen zu
einem Transport. Die im Experiment getesteten Konfigurationen sind in Abbildung
4.10 a) dargestellt. Die genauen Winkel und die Abldufe der Loops sind im Anhang
A zu finden.

Um dieses Verhalten genauer zu untersuchen, werden zusétzlich einige quadratische
Doppelloops betrachtet (Siehe Abbildung 4.10 b) und 4.9) . Fiir diese Messungen
wird die Suspension X; verwendet. Die erste dieser Loops (Loop 6) wird durch
folgende Punkte definiert, die anderen sind dem Anhang A zu entnehmen:

(U1, 01) = (2, 01) = (Y2, 92) = (U3, 92) — (U3,01) = (1, ¢1) — (Y1, ¢3)

— (Va, ¢3) = (U4, @a) = (U5, ¢a) = (U5, ¢3) = (U1, d3) (4.4)
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung von Loop 6 in rot. Die blauen Diamenten

sind die Fences der kleinen Kolloide und die dunkelblauen die der grofen. Die Um-
laufrichtung ist durch die beiden Pfeile angegeben.

a) Loop 5.x b) Loop 6.x

Abbildung 4.10: Loop 5 und Loop 6 setzen sich aus einer inneren und einer au-
feren fundamentalen Loop zusammen, die auf unterschiedliche Weise miteinander
verbunden werden kénnen. Die entsprechenden Verbindungen sind farbig markiert.
a) Folgende Verbindungen fiithren zu den in Abbildung 4.8 zu sehenden Transport:
rot, blau, griin, tiirkis, braun. Die anderen Verbindungen hingegen nicht. b) Fol-
gende Verbindungen fiithren zu den in Abbildung 4.11 zu sehenden Transport: rot,
orange, blau, griin, hellgriin, braun. Die anderen Verbindungen hingegen nicht.
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Abbildung 4.11: Ausschnitt des Patterns mit 4,5 ym und 2,8 ym Kolloiden. Die blau-
en Pfade sind die getrackten Trajektorien der kleinen Kolloide und die roten die der
grofsen Kolloide, bei mehrfachen Ablauf von Loop 6. Griiner und oranger Punkt
markieren jeweils Anfangs- und Endpunkt fiir die kleinen Kolloide und der lilane
Punkt den Anfangs- und Endpunkt der grofsen Kolloide. Loop 5 besteht aus zwei
fundamentalen Loops mit unterschiedlicher Umlaufrichtung, dies sorgt dafiir das
Anfangs- und Endpunkt fiir die grofsen Kolloide zusammenfallen, da die erste fun-
damentale Loop in negative y-Richtung transportiert und die zweite dies riickgéngig
macht. Fiir die kleinen Kolloide unterscheiden sich Anfangs- und Endpunkt, da nur
die grofere fundamentale Loop zu Transport fiithrt.

Die Winkelparameter fiir Loop 6 sind ebenfalls in Tabelle 4.4 angegeben.

[ 90 [ V2 | 05 | 00 | 95 |96 | & | b2 | &5 | b | &5 | ¢ |
Loop 5 | 70° | 50° | 90° | 130° | 170° [ 10° | —20° | 0° | 40° | —40° | —80° | 80°
Loop 6 | 90° | 65° | 115° | 125° | 55° —25° | 25° | =35° | 35° | -~ | -

Tabelle 4.4: Winkelparameter fiir Loop 5 vgl. G1.(4.3) und Loop 6 vgl. G1.(4.4)

Auch hier zeigt sich, dass nicht jede Verbindung der dufseren und inneren funda-
mentalen Loop zu dem gewiinschten Transport fithrt (siche Abbildung 4.10 b)). Ei-
ne Ubersicht dariiber, welche Verbindungsstellen Transport ermdglichen und welche
nicht, findet sich in der Bildunterschrift von Abbildung 4.10.
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4.4.3 Ausnutzen des unabhangigen Transports

Wie in Abschnitt 4.4.2 gezeigt, lassen sich die beiden Kolloidgréfsen unabhéngig
voneinander transportieren. Damit wurde das zentrale Ziel dieser Arbeit bereits
erreicht. Im Folgenden wird diese Eigenschaft jedoch weiter ausgenutzt. Die groferen
Kolloide werden so gesteuert, dass sie den Buchstaben L (fiir large) ablaufen,
wahrend die kleineren Kolloide gleichzeitig den Buchstaben ,,S¢ (fiir small) schreiben
(vgl. Abbildung 4.13).

Zur Realisierung ist eine deutlich grofere Anzahl an Modulationspunkten erforder-
lich, die in einer festgelegten Reihenfolge durchlaufen werden. Aufterdem geniigt es
nicht, nur einen einzelnen Fence zu umlaufen. Stattdessen muss L¢ so konstruiert
sein, dass sie mindestens zwei der insgesamt vier Fences einschlieftt, um die ver-
schiedenen Bewegungsrichtungen zu realisieren. Konkret ist die Modulationsloop so
festgelegt, dass sie sowohl um den bei (¢ = 7/2,¢ = 0) auf C zentrierten Fence als
auch um den bei (¥ = 7/2, ¢ = 7/2) zentrierten Fence lauft. Die hierfiir verwendete
Loop ist schematisch in Abbildung 4.12 dargestellt.

Die vollstandige Abfolge der Punkte mit den zugehorigen - und ¢-Winkeln ist in
Anhang B aufgelistet. Da die Loop sehr viele Punkte umfasst, wird sie mit einer
Abtastfrequenz von 2 Hz durchlaufen. Bei hoheren Frequenzen bleibt der Transport
aus, da die Kolloide dem wandernden Potentialmaximum nicht mehr folgen konnen.
Fiir diese Messung wird X3 verwendet (siche Tabelle 4.1).
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Abbildung 4.12: Die blauen Punkte sind eine vereinfachte Darstellung der Fences.
Die farbigen Linien sind eine schematische Darstellung der Modulationsloop L¢. Die
orange, lilane und rote Linie sind die fundamentalen Loops und die tiirkisen Linien
sind die Verbindungen zwischen diesen.
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Abbildung 4.13: Ausschnitt des Patterns mit 4,5 ym und 2,8 um Kolloiden. Das
blaue ,S* entspricht der getrackten Trajektorie der kleinen Kolloide und das rote
, L entspricht der getrackten Trajektorie der goken Kolloide.
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5 Beobachtungen und Analyse

In den durchgefiihrten Messungen zeigt sich, dass ein Transport von Kolloiden im
nicht-universellen Fall grundsétzlich moglich ist. Dariiber hinaus lassen sich die in
diesem Regime auftretenden ausgedehnten Fences gezielt nutzen, um die Partikel un-
abhéngig voneinander zu bewegen. Der beobachtete Transportverlauf wich jedoch
von den urspriinglich Erwarteten ab. Im Folgenden werden die dabei aufgetretenen
Effekte der einzelnen Messungen detailliert analysiert.

5.1 Analyse der Messungen aus Abschnitt 4.4.1

Im Abschnitt 4.4.1 hatte man die Bewegung der Kolloide einzeln unter dem Einfluss
der Loop 1 und Loop 2 untersucht. Eine der ersten detaillierten Beobachtungen
ist das Auftreten eines Sprungs. Dieser tritt immer dann auf, wenn sich ein Kol-
loid im Zentrum eines weifsen Feldes befindet und anschlieffend in Richtung eines
schwarzen Feldes bewegt. Pro Durchlauf der Loop ist also stets ein Sprung erkenn-
bar. Unklar bleibt jedoch, ob es sich dabei um einen Ratchet Jump handelt oder
um adiabatischen Transport mit variierender Geschwindigkeit. Gegen einen Ratchet
Jump spricht, dass nur ein Sprung sichtbar ist, wahrend man bei symmetrischen
Loops um den Fence zwei Spriinge pro Durchlauf erwarten wiirde (vgl. Abbildung
3.2 a)). Es gibt jedoch auch Befunde, die fiir einen Ratchet Jump sprechen. Wird
die Grofse der Loop variiert, zeigt sich, dass die Sprungdistanz bei grofseren Loops
kiirzer ausféllt als bei kleineren. Dies entspricht genau der theoretischen Erwartung,
da grofere Loops den Fence ndher am B_ Bifurkationspunkt schneiden und somit
kiirzere Spriinge erzeugen.

Um dies quantitativ auszudriicken, wurden beispielhaft die Sprungweiten bei der
Kolloidbewegung der Loops aus Tabelle 4.2 in einem Bildbearbeitungsprogramm
ausgemessen. Eine Darstellung der Messung ist in Abbildung 5.1 zu finden.

Die Sprungweite wurde durch eine Gerade angendhert und ihre Lange As mithilfe
des Satzes des Pythagoras bestimmt. Zur Abschétzung der Messunsicherheit wurde
das Fehlerfortpflanzungsgesetz angewandt (vgl. (5.1)), wobei der Fehler der Einzel-
messung mit +2 Pixeln abgeschétzt wurde.

A > /A 2
As = +/Ax?+ Ay? und sp, = \/(A_Z;SM) + (A—zsAy) (5.1)
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1} 10 x 18px

Abbildung 5.1: Ausschnitt des getrackten Pfades der Kolloide fiir Loop 1 aus Ab-
schnitt 4.4.1. Die Griin markierte Linie ist die Sprungweite in y-Richtung Ay, die
rot markierte ist die Sprungweite in z-Richtung Az. Die orangefarbene Linie ist die
Gitterkonstante die als Mafistab gemessen wurde.

Wie bereits in vorigen Abschnitten erwihnt wurde, ist die Lange der quadratischen
Zonen des Patterns a = 18 um. Die Lange wurde ebenfalls in Pixeln ausgemessen und
anhand dieser beiden Werte lassen sich die Sprungweiten von Pixeln in Mikrometer
umrechnen. Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

‘ Ax in pm ‘ Ay in pm ‘ As in pum ‘ SAs 1N pm
Loop 1 5,1 9,8 11,0 1,0
Loop 2 5,1 6,7 8,4 1.0

Tabelle 5.1: Berechnete Parameter fiir die beiden Loops

Zudem wird tiberpriift, ob sich die Sprunggeschwindigkeit bei unterschiedlichen Mo-
dulationsfrequenzen adndert. Im Abtastfrequenzbereich von 2 bis 130 Hz werden die
Spriinge einer Loop anhand von Videoaufnahmen ausgewertet. Dabei zeigt sich, dass
die Anzahl der Frames bei jedem Sprung fiir alle Frequenzen nahezu gleich bleibt.
Da die Bildrate der CCD-Kamera unabhingig von der eingestellten Modulationsfre-
quenz konstant ist, gilt diese Methode als zuverlassig. Fiir jeden Sprung wurden in
etwa 8 Bilder gezéhlt. Da die Kamera mit 20 Bildern pro Sekunde aufnimmt, dauert
jeder Sprung in etwa 0,4 s. Dieses Ergebnis deutet ebenfalls darauf hin, dass es sich
um einen Ratchet Jump handelt, da dessen Geschwindigkeit unabhéngig ist von der
jeweiligen Modulationsfrequenz.

In Abbildung 3.1 a) ist das Pattern in .4 mit den erlaubten und nicht erlaubten
Regionen dargestellt. Theoretisch wére zu erwarten, dass die Kolloide die Gates
durchqueren und stets in die griin markierten Bereiche laufen. Experimentell zeigt
sich jedoch, dass die Kolloide zwar in die Mitte der weifsen Felder wandern, nicht
jedoch in die Mitte der schwarzen (vgl. Abbildung 4.11). Dieses Verhalten bleibt
sowohl fiir Loops unterschiedlicher Ausdehnung als auch fiir unterschiedlich grofse
Kolloide unveréandert. Zunéchst liegt die Vermutung nahe, dass die schwarzen Fel-
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der nicht magnetisiert sind und die Kolloide deshalb nicht hineingelangen. Um diese
Hypothese zu priifen, wird eine Loop nahe um den Nordpol von C gelegt. In diesem
Fall bewegen sich die Kolloide tatséchlich in die néachstliegenden schwarzen Felder.
Wird dagegen eine Loop um den Siidpol gelegt, laufen die Kolloide in die weifen
Felder. Damit konnte keine Asymmetrie in der Magnetisierung bestétigt werden.
Dies bedeutet jedoch nicht zwangslaufig, dass keine Asymmetrien existieren, da ein
starkes externes Feld deren Einfluss iiberdecken und sie somit experimentell nicht
sichtbar machen kann.

Simulationen deuten allerdings darauf hin, dass innerhalb der schwarzen Felder zu-
sdtzliche nicht erlaubte Zonen existieren, wihrend dies bei den weifsen nicht der Fall
ist. Dies konnte darauf zurtickzufiihren sein, dass schwarze und weifke Felder auf-
grund des Herstellungsprozesses unterschiedliche Grofen aufweisen. Da der Fence
die Grenze zwischen erlaubten und nicht erlaubten Regionen bildet, muss er in die-
sem Fall eine von der Theorie abweichende Form annehmen. Eine solche Modifikation
kénnte die beschriebenen Beobachtungen erkléren |[2].

Trotz der oben genannten Abweichungen vom Transportverhalten der Kolloide im
universellen Fall ist es dennoch moglich, diese praferiert in eine Richtung auf A zu
transportieren.

5.2 Analyse der Messungen aus Abschnitt 4.4.2

Im Abschnitt 4.4.2 wurde untersucht, wie sich gezielt nur einer der beiden Kolloid-
typen transportieren lasst, wenn sich beide gleichzeitig auf dem Pattern befinden.
Grundsétzlich zeigen sich dieselben Effekte wie im vorherigen Abschnitt 4.4.1. Da
sich £¢ nun jedoch aus einer inneren und einer dufseren fundamentalen Loop zusam-
mensetzt, treten zusétzliche Phanomene auf.

In Abbildung 4.8 ist gut erkennbar, dass der Transport der kleinen Kolloide eine
leichte Oszillation aufweist. Sie bewegen sich zunéchst nach vorne, wandern dann
wieder ein Stiick zuriick, bevor schlieklich der Transport um eine Gitterkonstante
erfolgt. Dieses Verhalten entsteht, weil die innere fundamentale Loop von L. zwar
das externe Feld moduliert, jedoch nicht den Fence der kleinen Kolloide umlauft.
Der vollstédndige Transport um eine Gitterkonstante setzt erst ein, wenn die dufiere
fundamentale Loop durchlaufen wird.

Die grofen Kolloide bewegen sich im Mittel nicht, da beide Teile der Loop den Fence
der groken Kolloide umlaufen, jedoch mit entgegengesetzter Umlaufrichtung. Wah-
rend sie in der dufseren fundamentalen Loop in negative y-Richtung laufen, bewegen
sie sich in der inneren fundamentalen Loop in positive y-Richtung, sodass sich beide
Beitrage aufheben.

5.3 Analyse der Messung aus Abschnitt 4.4.3

Im Abschnitt 4.4.3 wurde der unabhéngige Transport der verschiedenen Kolloidty-
pen ausgenutzt, um eine komplexere Bewegung zu untersuchen. Zur Umsetzung des
Schriftzugs wird eine einzelne Loop verwendet, die nacheinander verschiedene Fences
umlauft. Zunéchst lduft diese um die bei (¢ = 7/2, ¢ = 7/2) zentrierte Fence. Da
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innerer und dufserer Teil mit entgegengesetzter Umlaufrichtung durchlaufen werden,
heben sich deren Beitrage zum topologischen Transport fiir die grofen Kolloide auf,
wie in Abschnitt 5.2 beschrieben. Gleichzeitig schliefst der dufiere Teil den Fence
der kleinen Kolloide vollsténdig ein und erzeugt den gewiinschten z-Transport (vgl.
Abschnitt 4.4.2).

Da sich das Kolloid in negative z-Richtung bewegen soll, wird der &ufsere Teil im
Uhrzeigersinn durchlaufen.

Im weiteren Verlauf umlduft dieselbe Loop den Fence bei (J = 7/2,¢ = 0). Die
Loop wird so gefiihrt, dass diese die Fences beider Kolloidgréfen einschliefst und
auf diese Weise einen gemeinsamen Transport in negative y-Richtung erzeugt. Nach
diesem Prinzip kénnen alle weiteren Abschnitte des Schriftzugs konstruiert wer-
den, wobei die jeweilige Umlaufrichtung die Richtung des Transports bestimmt. Fiir
jeden Buchstabenabschnitt wird der jeweilige Teil der Loop zweimal durchlaufen,
sodass eine Verschiebung um zwei Gitterkonstanten entsteht. Dies erwies sich als
notwendig, um den Schriftzug klar erkennbar zu machen (siehe Abbildung 4.13).
Die geringfiigige Bewegung der grofen Kolloide, die auftritt, wenn die kleinen, aber
nicht die groken Kolloide bewegt werden (vgl. Abschnitt 5.2), fithrt im Buchstaben
, L zu den Ausbuchtungen, die in Abbildung 4.13 zu beobachten sind.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Frage, ob sich im nicht-universellen Fall kleine-
re und grofkere Kolloide gezielt und unabhéngig voneinander transportieren lassen.
Die durchgefiihrten Messungen haben gezeigt, dass dies tatséchlich mdglich ist. Kol-
loidfraktionen einer bestimmten Partikelgrofe konnen also gezielt bewegt werden,
wahrend andere unbewegt bleiben. Ein solcher unabhéngiger Transport ist im uni-
versellen Fall nicht realisierbar, da dort die Fences der unterschiedlichen Kolloide
zusammenfallen.

Zur Untersuchung dieses Verhaltens wurden zunéchst Loops mit variierender Aus-
dehnung getestet, bis sich sowohl fiir die 4,5 ym- als auch fiir die 2,8 um-Kolloide
ein Transport beobachten lieft. Auf diese Weise liefs sich die ungefihre Ausdehnung
der jeweiligen Fences bestimmen. Anschlieffend wurde eine Konfiguration entwickelt,
die unabhéngigen Transport ermdglicht. Dabei kam eine Doppelloop zum Einsatz,
bestehend aus einer inneren und einer duferen fundamentalen Loop mit entgegen-
gesetzter Umlaufrichtung. Durch die gezielte Platzierung des inneren Teils zwischen
den Fences der beiden Kolloidgrofen und dessen Einschluss der Fence der grofien
Kolloide war es moglich, nur eine Fraktion zu transportieren, wiahrend die andere
unbewegt blieb. Schlussendlich konnte dieses Prinzip fiir komplexere Steuerungen
genutzt werden. So wurde eine Loop entworfen, die es ermdglicht, die grofen Kol-
loide simultan den Buchstaben ,L“ und die kleinen Kolloide den Buchstaben ,S*
schreiben zu lassen.

Im Laufe der Arbeit wurde festgestellt, dass sich auch das Transportverhalten selbst
von dem im universellen Fall erwarteten unterscheidet. Die Struktur der erlaubten
und verbotenen Zonen verandert sich, wodurch die Kolloide andere Bahnen einneh-
men als zuvor angenommen.

Um diese Abweichungen vollsténdig zu verstehen und die zugrunde liegenden Mecha-
nismen zu erfassen, sind jedoch weiterfithrende Untersuchungen erforderlich. Dabei
sollte insbesondere der Einfluss der topologischen Eigenschaften der Fences auf die
Dynamik der Kolloide genauer betrachtet werden.
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A Ablauf der Loops fiir Verbindungsstellen

Die hier aufgefiihrten Loops sind eine Auflistung aller verschiedenen Méglichkeiten,
die beiden fundamentalen Loops zu verbinden, welche in 4.10 a) dargestellt sind. Die
Winkel fiir den Ablauf sind Tabelle A.1 zu entnehmen. Die beispielhafte rautenférmi-
ge Loop aus Abschnitt 4.4.2 wurde Loop 5 genannt, die anderen Loops unterscheiden
sich lediglich in der Position der Verbindung der beiden fundamentalen Loops und

werden im Folgenden 5.1, 5.2 etc. genannt.

(U1, 01) = (Va, P2) — (U3, 03) = (U4, P2) — (I3, Pa)
— (U1, 01) = (U2, 04) — (U3, 05) = (U5, p2) — (U3, ¢g)

— (U6, ¢2) = (U2,¢4) Loop 5, braun in Abbildung 4.10 a) (A.1)

(Ua, d2) = (U3, ¢3) = (Va, P2) = (V3,04) = (P2, 02) = (V6, P2) — (U3, ¢5)

— (195, ¢2) — (193, ¢6) — (’196, gbg) Loop 5.1, rot in Abblldung 4.10 a) <A2)

(U1, —=¢1) = (U3, ¢3) = (Va, @2) — (U3, 0a) — (U2, d2)
= (U1, =¢1) = (P2, ¢3) = (Us, $2) — (U3, ¢5) — (U5, ¢2)
— (93,06) = (U2, ¢3) Loop 5.2, orange in Abbildung 4.10 a)

(U3, ¢3) = (U4, P2) = (U3, @s) — (U2, ¢2) — (U3, ¢3) = (U3, d6) — (Vs, P2)
— (193, ¢5) — (’195, qbg) — (193, ¢6) Loop 5.3, blau in Abblldllllg 4.10 a)

(U7, —p1) = (U4, G2) = (U3, d4) — (U2, 02) — (U3, ¢3)
— (U7, —=d1) = (U4, 03) = (U3, 06) — (U6, P2) = (U3, ¢5)
— (95, 02) = (U4, ¢3) Loop 5.4, griin in Abbildung 4.10 a)

(U, d2) = (U3, 04) = (Yo, 02) — (V3,03) = (P4, 02) = (U5, d2) — (U3, ¢6)

(A.3)

— (U6, p2) — (U3, 05) — (U5, ¢2) Loop 5.5, hellgriin in Abbildung 4.10 a) (A.6)

(U7, 1) = (U3, d4) = (U2, d2) = (U3, ¢3) = (U4, P2)
= (U7, 01) = (U4, 04) — (U5, ¢2) — (U3, 06) — (Js, d2)
— (U3, ¢5) = (V4,¢4) Loop 5.6, lila in Abbildung 4.10 a)
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(U3, #a) = (U2, 02) = (U3, 03) = (Va, d2) = (U3, 04) = (U3, 05) = (J5, d2)
— (U3, 96) = (U6, 2) — (V3,¢5) Loop 5.7, tiirkis in Abbildung 4.10 a) (A.8)

Oy [ Oy [0 | 04 | 05 |6 | 07 | o1 || 05| b4 | 5 | o
70° | 50° | 90° | 130° | 170° | 10° | 110° | —20° | 0° | 40° | —40° | —80° | 80°

Tabelle A.1: Winkelparameter fiir Loops mit verschiedenen Verbindungsstellen in
Abbildung 4.10 a)

Die nachfolgenden Loops sind alle verschiedenen Moéglichkeiten der Verbindung bei-
der fundamentalen Loops aus Abbildung 4.10 b). Analog zu den rautenformigen
Loops gilt, dass die nachfolgenden Loops mit 6.1, 6.2 etc. bezeichnet werden, da die
beispielhafte Loop aus 4.4.2 als Loop 6 bezeichnet wurde.

(U1, 01) = (P2, 1) — (Y2, ¢2) = (U3, P2) — (I3, h1)
- (ﬁla(ﬁl) - (7917¢3) — (1947 ¢3) - (1947¢4) - (7957¢4)
— (U5, ¢3) = (U1,¢3) Loop 6, braun in Abbildung 4.10 b) (A.9)

(D2, @5) = (U2, d2) — (U3, 2) — (93, 01) — (J2, ¢1)
— (U2, ¢5) = (U5,05) = (U5, 93) = (Va, 93) — (Vs $a)
— (U5, 04) = (95,05) Loop 6.1, orange in Abbildung 4.10 b) (A.10)

(U2, 2) = (U3, ¢2) = (U3, 01) = (U2, 01) — (Va, d2) = (U5, ¢4) — (U5, P3)
— (194, ¢3) — (194, ¢4) — (195, ¢4) Loop 6.2, blau in Abblldung 4.10 b) (Al].)

(D1, d2) = (93, 02) = (I3,01) — (P2, 1) — (2, d2)
— (U1, 92) = (U1, 04) = (U5, 04) = (U5, 3) = (U4, P3)
— (04, 04) = (V1,¢4) Loop 6.3, griin in Abbildung 4.10 b) (A.12)

(U3, 02) = (U3, 01) = (Y2, 01) = (P2, 02) = (¥3, 02) = (U4, ¢a) — (U5, Pa)
— (195, ¢3) — (’194, gbg) — (194, ¢4) LOOp 6.3, hellgrijn in Abblldung 4.10 b)

(A.13)
(U3, 95) = (U3,01) = (Y2, ¢1) — (P2, ¢2) — (U3, ¢2)
— (U3, ¢5) = (V4, ¢5) = (U4, ¢4) — (U5, 1) — (U5, ¢3)
— (U4, ¢3) = (¥4,05) Loop 6.4, lila in Abbildung 4.10 b) (A.14)
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(U3, 01) = (U2, 1) — (Y2, 02) = (U3, 02) = (I3, 1) — (U4, d3) = (Va, ¢4)
— (U5, 1) — (05, ¢3) — (Y4, ¢3) Loop 6.5, tiirkis in Abbildung 4.10 b) (A.15)

(U2, 01) = (Do, P2) = (U3, d2) — (U3, 01) = (Va, 1) = (U5, d3) — (U4, P3)
— (U4, 04) = (U5, 04) — (U5,¢3) Loop 6.6, rot in Abbildung 4.10 b)  (A.16)

G [ O | O | 90 | 05| & | S| b5 | |0
90° | 65° | 115° | 125° | B5° | —25° | 25° | —=35° | 35° | O°

Tabelle A.2: Winkelparameter fiir Loops mit verschiedenen Verbindungsstellen in
Abbildung 4.10 b)
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B Ablauf der Loop fiir Buchstaben

Die Abfolge der Modulationspunkte fiir L¢ (vgl. Abschnitt 4.4.3).

(04, ¢1) = (1, 01) = (92, 02) = (93, 1) = (P2, @3) = (U1, ¢1) = (U4, ¢1) —
(U2, ¢4) = (05, 01) = (92, @5) = (D4, 01) = (Va, §6) — (P2, ¢7) — (U5, ¢6) —
(U2, ¢8) = (Va, @6) = (Va, 1) = (U2, ¢5) = (U5, 01) = (U2, ¢a) = (Va, 1) =
(U1, 01) = (02, ¢3) = (U3, 1) = (P2, @2) = (91, ¢1) = (P4, 1) — (U4, ¢6) —
(U2, ¢7) = (U5, ) = (92, @5) = (U4, @6) = (Va, 91) = (U1, ¢1) = (U2, ¢2) —
(U3, ¢1) = (U2, ¢3) = (V1,¢1) = (Vs ¢1) = (D2, 04) = (U5, ¢1) = (U2, 05) =

(U4, 01) = (Y1, 1) = (U2, d2) — (U3, 01) = (V2,83) — (J1, 1)

Oy [ 92 | O [ Oa | 95 | ¢ | da | b3 | du | &5 | 96| or | 95 |

40° | 90° | 140° | 10° | 170° | 90° | 40° | 140° | 170° | 10° | 0° | —80° | 80°

Tabelle B.1: Winkelparameter fiir L¢
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