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Resum: Els sensors quantics proporcionen una sensitivitat sense precedents per a detectar camps magnétics, fet que els permet
ampliar I'abast habitual d’aplicacions i de contextos d'ts de la magnetometria. Moltes aplicacions també requereixen mesures
magnétiques d'elevada resolucié espacial en recerca biomédica, monitoratge ambiental i produccié industrial. En aquest aspec-
te, els magnetometres de bombeig optic (OPM) sén candidats destacats, perd tenen limitacions a I'escala de les particules mag-
nétiques micrometriques, per exemple, gotes magnétiques. Per tractar aquesta limitacié, aqui estudiem els efectes d’afegir una
guia magnetica que fa de pont entre micrometres i mil-limetres a un OPM en miniatura. Aquest instrument s'utilitza per a detec-
tar gotes magnetiques de Fe,0, a un flux de fins a 25 gotes per segon en un canal microflufdic. La resolucié espacial calculada és

de 300 um i la relacié senyal-soroll és més gran que 15 dB per a les diferents mides de gota magnética estudiades.

Paraules clau: atoms de Rydberg, gotes, magnetometria, microfluidica, resolucié espacial, sensors, SERF.

1. Introduccio

Is dltims avencos cientifics i tecnologics estan in-

troduint un gran ventall d’interaccions entre bio-
particules i de possibilitats de deteccid, que en algun
moment ens permetran comunicar-nos amb els orga-
nismes i canviaran com interactuem amb ells. La fusid
de camps com la nanotecnologia, la biotecnologia i la
microfluidica n’és un exemple important. Aquestes
combinacions tecnologiques han assolit un punt al-
gid en diversos conceptes i marques que avui s'utilit-
zen en diferents camps de recerca, com el laboratori
en un xip [1]. Per exemple, la millora de les tecniques
de miniaturitzacié permet integrar un sistema com-
plet en un xip [2-4], incloent-hi la deteccid, el proces-
sament i les funcions interactives sense fil [5], aixi com
els subsistemes microfluidics i de deteccid [6-9].

Per a entrar al mén de les interaccions basiques
sense contacte de particules, i en especial de les gotes
amb particules magnétiques, que imiten els senyals
magnetics de les bioparticules (per exemple, el poten-
cial d’accié de les cellules) [10-12], la combinacié de
sensors magnetics amb la microfluidica ha resultat ser
una unié interessant per a detectar i controlar la fun-
cionalitat de les gotes aprofitant la seva interaccié
amb corrents fluids [13-16], duent a terme aquestes

funcions sense parts mobils i generant poc soroll en el
procés [17-19].

En aquest sentit, la tecnologia quantica, junt amb
la nanotecnologia, ha obert nous camps de la fisica i
I'enginyeria amb I'objectiu d'aprofitar els efectes de la
fisica quantica per a aplicacions practiques. Mitjan-
cant sistemes quantics d'estat solid, atoms, ions, mo-
lecules i circuits fotonics, es poden dissenyar disposi-
tius macroscopics, perod intrinsecament quantics per a
rebre senyals febles [20-28], és a dir, magnetOmetres
de bombeig optic (OPM, optically pumped magnetometer).

A més, els materials amb permeabilitat magnética
elevada tendeixen a concentrar linies de flux magne-
tic. Aquesta propietat pot amplificar el camp magnétic
local i millorar la resolucié espacial en I'espai entre
dues estructures de permeabilitat elevada o concentra-
dors de flux. Aquests ja s’han combinat amb una gran
varietat de teécniques de deteccié magneética [29-32].

No obstant aix0, encara existeixen limitacions per
a la deteccié de gotes magneétiques en canals micro-
fluidics. D'una banda, hi ha una diferéncia significativa
de dimensions entre les gotes magnetiques i els mag-
netdmetres atdmics, ja que els magnetdOmetres sén
relativament grans comparats amb les gotes microme-
triques. D'altra banda, els sistemes de deteccié mag-
nética perden sensibilitat i integritat del senyal a cau-
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sa de complexos acoblaments entre estructures i dels
camps de dispersié, ja siguin de I'instrument de mesura o
de l'entorn.

Per tant, aquest estudi proposa una guia magneética
(MG, magnetic guide) en un OPM per a permetre una resolu-
ci6 espacial elevada alhora que es manté la sensibilitat per
a detectar gotes magnetiques en un canal microfluidic.
La MG esta basada en una estructura de manega magneti-
ca que permet transferir el senyal magneétic a distancia de
manera eficient [33], fet que també és practic per a com-
pensar la diferencia d’escala entre les gotes magnetiques
dels microcanals i els OPM.

Els objectius d’aquest estudi sén, doncs: a) desenvolu-
par un OPM amb una MG de resolucié espacial elevada per
a detectar gotes magnetiques en canals microfluidics; b)
proporcionar els calculs i la demostracié experimental de
les capacitats que s’aconsegueixin en combinacié amb un
instrument de prova, i ¢) discutir els resultats a fluxos de
fins a 25 gotes per segon (got. s™!). A aquests efectes, I'arti-
cle esta organitzat de la manera seglient. En primer lloc,
I'apartat 2 descriu el sistema muntat i el seu principi de
funcionament. Després s’analitzen I'abast de la resolucié
espacial i la sensibilitat en els apartats 3 i 4, respectiva-
ment. L'apartat 5 conté les demostracions experimentals
del sistema i la discussié dels resultats. Per acabar, I'apar-
tat 6 resumeix I'estudi i ofereix les conclusions.

2. Muntatge de I'aparell i principi de funcionament

L'aparell utilitza un OPM amb una MG amb forma de con
per a detectar les gotes magnétiques en un canal microflui-
dic, com es mostra a la figura la, que proporciona una re-
solucié espacial elevada, alhora que es manté la sensibili-
tat magneética.

La unitat OPM-MG es munta dins d'una cambra de zero
gauss i s'hi afegeix un suport de microfluids per a generar
les gotes magnétiques i instruments electronics de control
i de lectura controlats per ordinador. La figura 1o mostra el
detall dels diferents elements del sistema de prova i les
connexions (tant electroniques com de fluids) amb aquest
codi de colors: tubs de liquids (blau), linies d'aire (taron-
ja), cables de dades (verd), linia de corrent de la bobina de
desmagnetitzacid (groc) i linies de tensid (vermell/negre).

2.1. Guia magnética

La MG es basa en I'Optica de transformacié a I'escala de
sublongitud d’ona que pot dirigir els camps magnetics
de manera eficient [33]. Per a detectar gotes magnetiques
en un canal microfluidic, cal ajustar la mida del microcanal
a la mida de 'OPM amb una MG conica [34]. Com es veu a
la figura 1a, la MG es compon d'un nucli de ferrita de 5 mm
d'alcada (H), 3 mm de diametre de la base (DB) i 0,2 mm de
diametre a la punta superior (DS). El nucli esta cobert per
una cinta superconductora (Theva Pro-Line 4121 HTS). La

cinta mesura 12 mm d’ample i 80 pm de gruix i es talla de
manera que cobreixi els costats laterals del nucli de la MG.
La cinta superconductora esta ben adherida al nucli per a
evitar fuites de flux.

2.2. Modul de 'OPM

Els OPM depenen de la manipulacié d'una propietat quan-
tica anomenada spin (propietat vinculada al moment mag-
neétic d’'una particula i, per tant, a com respon a un camp
magnetic), que es va descriure per primer cop als anys vint
i trenta del segle passat [35, 36]. En particular, els OPM es
basen fonamentalment en la manipulacié de I'spin atdmic
(tant el nuclear com I'electronic) [37-41].

L’OPM utilitzat és un OPM QuSpin de camp zero de pocs
centimetres amb una cella de vapor de rubidi de 3 x 3 x 3 mm?
en regim de transferéncia de spin sense relaxacié (SERF,
spin-exchange relaxation-free) |6, 42-44], com es veu a la figura 1.
La sensibilitat tipica és de 10 fT +/Hz ' treballant en un sol
eix a un interval de freqiiencies de 3 a 100 Hz.

En concret, 'OPM és un magnetometre de camp zero
absolut i la condicié optima (<1 % de no linearitat) és quan
el camp de fons és <1 nT. L'OPM té tres parells de bobines
de compensacié que envolten la cella de vapor com un cub
(~5 x 5 mm de superficie amb cinc voltes per bobina). Les
bobines no creen un camp magneétic del tot homogeni i per
aixo no es poden utilitzar per a produir camps molt grans
(haurien de treballar a <200 nT per a no crear gradients
forts que provoquessin perdues de sensibilitat).

A més, per al calibratge, s’aplica breument un camp
magneétic conegut amb les bobines internes per a calibrar
la resposta del magnetometre. D’aquest procés s'obté un
nombre que es multiplica pel senyal de sortida brut, de ma-
nera que el senyal de sortida analdgic sigui 2,7 V nT~! (en el
mode per defecte, 1x) i el senyal de sortida digital es repre-
senti en pT. En particular, I'algorisme del nombre de cali-
bratge ve determinat pel fabricant i no pot sobrepassar 15,9.
Si no es calibra el magnetometre, s’atribueix el factor de
calibratge 1. En aquest estudi, la qualitat del calibratge va
ser de 0,76 a l'eix z, és a dir, que el magnetometre estava
relativament en bones condicions (<1).

2.3. Camp magnétic residual

Per a eliminar el camp magnetic de corrent continu am-
bient i el soroll, i deixar-lo per sota de les desenes de nT,
I'OPM-MG s’emplaga dins d’'una cambra de zero gauss de
mu-metall, cilindrica, tancada i de tres capes (ZG-206W/
Degauss, Magnetic Shield Corp.) de diametre intern (pro-
funditat interna) de 152 mm (381 mm), que disposa d'una
bobina de desmagnetitzacié controlada per un equip de
desmagnetitzacid (DG, digital degaussing unit, Twinleaf).
L'equip DG s'utilitza per a automatitzar el procés de
desmagnetitzacié del blindatge magneétic i dels compo-
nents magneétics de la cambra aplicant un camp magneétic
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oscillant que satura el material i llavors es va reduint len-
tament I'amplitud d’oscil-lacié fins a zero. L'equip DG ac-
tua en cinc seqtiencies de polsos de 100 mA, 50 Hzi 5 s per
a desmagnetitzar els elements de ferrita. Arribat cert punt,
si la desmagnetitzacié és insuficient, el procés intern de
bloqueig de 'OPM (que serveix per a detectar el nivell del
camp magnetic i autocompensar els camps inferiors a nT)
genera un missatge perque l'usuari redueixi encara més els
camps magnetics residuals o I'heterogeneitat del gradient
de camp magnetic, com es detalla a la figura 5b, a I'apar-
tat4.1.

L'amplitud maxima de camp magneétic de fons a la qual
I'OPM pot funcionar és d’aproximadament 50 nT a causa
de les bobines internes. La primera limitacié del camp
residual ve determinada per la relacié senyal-soroll (SNR,
signal-to-noise ratio) dels convertidors de digital a analogic
que controlen el camp de compensacié. La segona limita-
cié és I'heterogeneitat del camp creada per les bobines in-
ternes, que amplia la ressonancia de camp zero i, conse-
glientment, disminueix la capacitat del sensor.

2.4. Estructura mecanica

Es va construir un suport mecanic per a 'OPM-MG mitjan-
cant impressié 3D amb polimer d’acid polilactci 0,1 mm de
resolucié. El suport permet posicionar ' OPM-MG al centre
de la cambra de zero gauss i mantenir els tubs microflui-
dics separats del modul de 'OPM amb separadors. Els ca-
bles i tubs entren i surten de la cavitat com es mostra a la
figura 2a. El suport no cobreix completament el modul de
I'OPM per a permetre una conveccié térmica adequada. A
més, el suport mecanic permet alinear la punta de la MG
amb el centre del canal microfluidic, com es mostra a la fi-
gura 2b.

Per a acabar, la cambra de zero gauss es munta en un
suport amb potes antivibracié que redueixen el soroll cau-
sat per les vibracions mecaniques de I'entorn, amb un ai-
llament de més de 20 dB.

2.5. Generacio de les gotes magnétiques i microfluidica

Les gotes magnetiques es componen d'oxids de ferro mi-
nidsculs (1-20 um), en concret, magnetita (Fe,O,), a una
concentracié de 10° particules/ml en aigua. Per a aquesta
mida de particula i a aquesta concentracié al microcanal,
la relacié de bloqueig 0,01-0,2 és baixa, hi ha més d'un or-
dre de magnitud de diferencia entre la mida de les particu-
les i la mostra esta prou diluida perque les particules ocu-
pin la seccié transversal del microcanal de manera
homogenia. Les gotes es generen amb una valvula micro-
flufdica de tot o res controlada activament i modulada a
fluxos de 5-25 got. s7! [45]. Per a aquestes fregiiéncies de
gotes, I'interval de llargada de les gotes magnétiques no se
superposa dins del microcanal i el seguit de gotes cau dins
de 'amplada de banda de deteccié de 'OPM.

A més, el suport microfluidic funciona amb dues bom-
bes de buit controlades per tensié connectades en serie (la
sortida de la bomba 1 va a I'entrada de buit de la bomba 2)
i la sortida es reconnecta al suport de la mostra per a asse-
gurar la resuspensié continua de les particules magneti-
ques i evitar la deposicié (ja que les particules son més
denses que I'aigua). En tot el sistema, els elements micro-
fluidics estan connectats amb tubs PEEK de 125 um ID,
com es mostra a la figura 2¢, junt amb les connexions eléc-
triques.

D’aquesta manera, les gotes magnetiques circulen a
un flux de 4,5 pl min~' a través d'un canal microfluidic
de 56 mm de llarg i amb una seccié transversal quadrada de
100 x 100 um, fet pel qual el flux és de regim laminar amb
un nombre de Reynolds baix (Re = 0,46). A més, el canal
microfluidic seleccionat per a les mesures és el d'un micro-
xip produit comercialment amb poli(metracrilat de metil)
de qualitat Optica. Per tant, amb aquest microxip la distan-
cia des de la punta de la MG fins al centre del microcanal
ésde 225 um, que és quan la punta esta en contacte amb la
cara superior del xip microfluidic, pels 175 um del gruix de
la coberta i els 50 pm que sén mitja alcada del microcanal.

3. Resolucio espacial i analisi de la transferéncia
de flux magneétic

La MG concentra el camp magnetic i el transfereix cap a
I'OPM. Per tant, la densitat de flux magnetic efectiva detec-
tada per 'OPM és significativament major que si no hi ha-
gués la MG.

Agafant la gota magnética com a punt d’origen, que és
I'equivalent a un dipol magnetic, el camp magneétic dismi-
nueix molt de pressa amb la distancia segons d*. En canvi, si
es posa el punt d’origen a la punta (o al punt més alt) d'una
MG cilindrica amb I'OPM a la seva base (part inferior), ales-
hores el camp magnétic de I'eix z obeeix B, = 2;‘:96’?] onr
és el radi del nucli ferromagnétic, y, és la permeabilitat
magnética del buit, ;" és la permeabilitat relativa real, i,
sén la distancia i la llargada de la font i de I'espai d’aire,
respectivament, i m és el moment magnétic [33]. Es a dir,
les capacitats de resolucié espacial i de transferencia de
camp magneétic es poden ajustar mitjancant el disseny de la
forma i la mida de la MG.

Per tant, en aquest apartat descrivim l'analisi de la in-
teraccié de quatre parametres rellevants per al disseny de
la MG conica. L'analisi s’ha dut a terme amb computacions
numeriques de camps magnetoestatics [47], utilitzant
coordenades cilindriques i solucionant el potencial vector
magneétic [48]. A més, s’ha imposat la condicié de contorn
que l'energia que entra per la superficie superior de la MG
és la mateixa que I'energia que surt per la part inferior [33],
per al cas sense perdues magneétiques. En els calculs, s'ha
utilitzat com a permeabilitat relativa real del nucli de ferri-
tau =5 x 10*i s’ha considerat que la cinta superconduc-
tora és del tot diamagnética (4. = 0). Els calculs s’han dut

rsc

a terme amb un ordinador de 32 GB de RAM i 6 processa-
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dors i5 Core executant Jupyter Lab amb Python 3.9.10. Per a
acabar, el calcul no té en compte els efectes del gradient
magnetic sobre 'OPM perque sén negligibles en aquest
estudi, com es veu a l'apartat 4.1.

Amb aquestes condicions, el calcul permet optimitzar
el guany i la resolucié espacial de la MG. En primer lloc, el
guany esta relacionat amb la capacitat de la MG de concen-
trar i transferir el camp magnetic al llarg de la MG. En
aquest sentit, el guany es computa com el senyal a 'OPM
amb MG comparat amb el senyal quan es posa la cel-lula
de vapor de 'OPM junt al punt d’origen magnétic sense
MG. En segon lloc, la resolucié espacial s’extreu dels
camps magnetics resultants, en escanejar la posicié del
punt d’origen, com I'amplada a mitjana alcaria (FWHM, full
width at half maximum) per a la profunditat (en la direccié z,
calculat com la distancia fins a la punta de la MG) i I'am-

plada (en la direccié x, tenint en compte la distancia d'un
costat a l'altre, parallela a la superficie superior de la MG).

Llavors, per una banda, a la figura 3a es mostra que el
guany amb la MG augmenta des de 24 dB fins a 32 dB amb
el DB de la MG, mentre que la resolucié espacial dismi-
nueix lleugerament fins a arribar a 300 pm. D’altra banda, a
la figura 36 es mostra que, escanejant la H de la MG, el
guany augmenta lleugerament i la resolucié en profunditat
i amplada es manté bastant constant al voltant de 300 pm.
Addicionalment, tot i que no es mostra, com a referéncia
per a aquesta analisi, pera 5 mm de H, la FWHM per a pro-
funditat i amplada sense la MG és d'1,4 mm i 1,5 mm, res-
pectivament.

A més, com es proposa en aquest estudi, la MG té for-
ma de con per a concentrar el camp magnetic del punt
d’origen cap a 'OPM i, com més petit és el DS, major és el
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guany, com es veu a la figura 3¢, mentre que la resolucid
espacial augmenta amb el DS, des d'uns 300 um de reso-
lucié espacial fins a 600 pm i 900 pm per a la profunditat i
I'amplada, respectivament. Per tant, en general, el guany
és inversament proporcional a la FWHM, tant per a la pro-
funditat com per a 'amplada, igual que per als dispositius
d’enfocament tipics (per exemple, un objectiu d'una ca-
mera).

Per a acabar, els materials de ferrita tenen perdues, es-
pecialment a freqtiencies <1 MHz [49]. Les imperfeccions
del nucli envoltat per la cinta superconductora també im-
pliquen fuites, que es poden identificar pels valors més ele-
vats de la permeabilitat relativa imaginaria y,”’,. Com més
gran sigui u,”;, menys eficient sera la MG en concentrar i
guiar les linies de flux magnétic, com es veu a la figura 3d.
Per aix0, amb la MG, hi ha grans perdues de guany i resolu-
cié espacial pera u,’. elevades. A més, les perdues de la MG
generen un soroll de baixa freqtiencia efectiu, que pot alte-
rar la sensibilitat de 'OPM, com es veu a 'apartat 4.2. No
obstant aixo, els materials utilitzats per a construir la MG
tenen caracteristiques prou adequades per a demostrar la
capacitat de la MG per a detectar gotes magnétiques.

Com a resultat de 'analisi de les tendencies del guany i
de la resolucié espacial segons els diferents parametres de
la MG, i tenint en compte les possibilitats mecaniques per
al muntatge de la MG, els parametres experimentals utilit-
zats sén DB=3 mm, H=5 mm i DS = 0,2 mm (descrit a
I'apartat 2.1) i es pren 26 com el valorde u " [29].

Aixi, a la figura 4a es representa per al pla xz el camp
magneétic detectat teoric de les gotes magnetiques per al
muntatge OPM-MG, alhora que s'il-lustra visualment el mi-
crocanal (Ifnia solida de color cian) que s’estén al llarg de
I'eix x i una gota magnética (cercle negre), com en la confi-
guracié experimental. Aquest camp magnetic simulat tam-
bé mostra que la rad de I'heterogeneitat del gradient de
camp a la cella de vapor de 'OPM, definida a I'apartat 4.1,
resulta ser molt menor que un 1 % de mitjana. Per tant,

aquesta heterogeneitat del gradient és negligible compa-
rada amb el gradient de les bobines de compensacié del
modul de 'OPM, com s’explica a I'apartat 2.2.

Per a acabar, per a 'OPM-MG muntat, a la figura 46 es
representa la ratio d’acoblament espacial del camp mag-
neticn, al pla xz per a diferents posicions escanejades de la
gota magneética, considerada com a punt d’'origen, respecte
al centre de la part superior de la MG. Com s’havia previst,
és habitual observar el maxim de la ratio d’acoblament a la
punta de la MG (centre superior), mentre que I'acoblament
disminueix quan la distancia a aquest punt augmenta. De
la mateixa manera, la resolucié espacial de profunditat/
amplada simulada és d’uns 300 um, que és adequada per a
les dimensions del canal microfluidic. Aquests valors de
resolucié espacial calculats s’han confirmat experimental-
ment i es discuteixen en el paragraf segiient.

La caracteritzacié experimental de la resolucié espacial
del sistema OPM-MG es va dur a terme durant I'alineament
de 'OPM-MG amb el microcanal. Es va monitorar el nivell
del senyal detectat de les gotes magnétiques que passaven
per la punta de la MG, a un flux de 5 got. s™!, mentre s’esca-
nejava la posicié vertical (eix y) amb els cargols de nilé M6
(mostrats a la figura 2b). Es va obtenir el nivell de senyal ma-
xim i llavors un escanejat ascendent i descendent amb un
gir d'1/8 va confirmar que la resolucié espacial a I'eix y (que
també es considera valida per a I'eix x, a causa de la simetria
de la MG en el pla xy) és de I'ordre d'1/8 de gir (125 pm de
desplacament) en qualsevol direccié, que es correspon
amb la resolucié espacial d'uns 300 um en el pla xy. Final-
ment, la resolucié espacial de 300 um calculada numeri-
cament per ordinador per a I'eix z es va confirmar detectant
un nivell de senyal suficient de les gotes magnetiques
quan la punta estava en ple contacte amb la superficie su-
perior del xip microfluidic. En aquesta posicié, com es des-
criu al subapartat 2.5, la distancia des de la punta fins al
centre del microcanal és de 225 um, fet que confirma que la
resolucié espacial de I'eix z també és de I'ordre de 300 pm.
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FiGura 4. B, normalitzat amb el sistema OPM-MG, en qué a) representa la magnitud escalar i b) la ratio d'acoblament espacial del camp magnétic (la linia

trencada indica la FWHM), ambdds en el pla xz.
Font:  Elaboracié propia.
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D’aquesta manera, s'aconsegueix una resolucié espa-
cial elevada amb la MG proposada (en contrast amb la re-
solucié espacial pobra d'una mida similar a la cella de va-
por de 'OPM), que permet detectar gotes magnetiques
individuals, com es detalla en I'apartat 5.

4. Discussio de la sensibilitat fisica
de la magnetometria

Per als OPM de SERF, amb sensibilitat optimitzada i quan
un camp magneétic canvia molt lentament, es pot utilitzar
la solucié d'estat estacionari de I'equacié de Bloch [50, 51],

ds .\ S
22 - ySxB+R(S,1S)-—, |
dtyXJr(OX)Tz "

en que S és el vector spin, t és el temps, y és la rad giromag-
nética, B és el vector camp magnétic, R és la rad de bom-
beig optic, S, és la polaritzacié de I'spin electronic a I'equi-
libri, x és la direccié de bombeig optici T, és el temps de
relaxacio transversal de spin.

En aquesta configuracié hi ha més sensibilitat si s'uti-
litza un métode de modulacié de senyal de baixa freqiien-
cia per a optimitzar el senyal de resposta en comparacid
amb el meétode d'ofset CC [52]. En aquest cas, la resposta
compleix aproximadament 0,77S 0B, en qué JB és el camp
magneétic petit mesurat, tot i que aixd només és cert amb
camps magnetics per sota de 200 Hz (mentre que la modu-
lacié de freqtiencia de treball és d'uns 980 Hz) [52]. Addi-
cionalment, la sensibilitat sol ser atenuada pels camps
magneétics superiors a uns 50 nT, que és un ordre més alt
que el de les gotes magnetiques d’aquest estudi. A més, a
aquests nivells els gradients magneétics i el soroll dels ma-
terials magnetics també fan disminuir la sensibilitat de
I'OPM, com s’analitza en els apartats segiients.

4.1. Pérdua induida pel gradient

Un gradient de camp magnétic en magnetdmetres aug-
menta 'amplada de linia magnética de 'OPM, fet que cau-
sa una reduccié de sensibilitat. En particular, en preséencia
d'un gradient, és a dir, d’heterogeneitat, la relaxacié trans-
versal disminueix segons 1/T, = /T, + 1/T,;, en qué T, és
la relaxacié transversal original sense I'heterogeneitat del
camp magnetici T, és la relaxacié causada per I'heteroge-
neitat del camp magnetic [53]. En aquest estudi, establim
que T,=T, (1 -y), en que y representa I'heterogeneitat se-
gons y =T, /(T,z + T,). Aixi, T, disminueix quan augmen-
ta I'heterogeneitat del camp magnetic [51, 52, 54].

Llavors, establint una T," de 5 ms, una temperatura de
la cel-la de vapor de 150 °C i una pressié baixa amb una
densitat d’atoms d’'1,5 amg (amagats), el temps de relaxa-
ci6 transversal a causa de I'heterogeneitat del camp mag-
netic és [53, 55]:

2
), (2)

14
T 175D(

on D és el coeficient de difusi6, r,, és el radi equivalent de
la cella de vapor i WBXIH—WByIﬁ—I?BZI2 és la suma de les
magnituds al quadrat dels gradients per a cada un dels tres
components del camp magneétic. Per tant, si es tenen en
compte els gradients de camp generats per les gotes mag-
netiques d'interes, com s'explica a I'apartat 3, T,, es manté
molt més gran que T, i y €s molt petita i la sensibilitat no
disminueix significativament.

En particular, si es computa la resposta de I'OPM te-
nint en compte la T, Ileugerament disminuida [52], el fac-
tor de perdua de sensibilitat resultant per als diferents
fluxos de gotes magnetiques és negligible per a I'heteroge-
neitat de camp generada i per a la modulacié de freqtiencia
de 980 Hz de 'OPM, com es veu a la figura 5a). Hi ha un
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Ficura 5. Estimacio del factor de pérdua de sensibilitat (o senyal) del modul de I'OPM per a diferents fluxos de gotes, establint @) una ra¢ d'heterogeneitat del
camp magnetic d'1 9%, mida volumeétrica normalitzada (per a 5 got. s') de les gotes magnétiques (mida norm. got. magn.), confirmada amb valors experimentals
(rombe magenta), i modulacio de freqiéncia de 980 Hz (mod. freq.), i b) un estudi numeric amb diferents valors de polaritzacié magnética i mides de la MG per
a aconseguir una ra¢ d'heterogeneitat rellevant per sobre d'un 1% (linia solida negra).

Font:  Elaboracio propia.



punt en que l'efecte de I'heterogeneitat del camp magnétic
sf que esdevé significant en termes de pérdua de sensibili-
tat per un gradient fort (heterogeneitat elevada), com es
representa a la figura 5b. En canvi, la mida de les gotes
magnetiques, que depen del flux de les gotes, és el factor
principal de la perdua de senyal en aquest estudi, ja que
es redueix amb la mida de les gotes elevada al cub, com es
veu a la figura 5a. A la figura es representa la disminucié
del senyal a causa de la reduccié del volum de les gotes
magnetiques, normalitzat a la mida maxima de gotes mag-
neétiques a 5 got. s7!, per a I'interval de fluxos estudiats. A
més, aquesta observacié es confirma amb els valors de se-
nyal de les gotes magnétiques detectats experimentalment
a l'apartat 5 (marcats a la figura amb rombes de color ma-
genta).

Per tant, els febles camps magnetics de les gotes mag-
netiques detectats generen y relativament petites (<1 %),
que no son rellevants en els efectes de la sensibilitat de
I'OPM. A més, s'observa que la radé d’heterogeneitat aug-
menta rapidament amb la polaritzacié magneética a detec-
tar (que es determina segons el moment magnetic de la
gota). D’'altra banda, I'heterogeneitat no varia significativa-
ment dins de I'interval de dimensions dels parametres de
la MG estudiades, com es mostra a la figura 56. En particu-
lar, la polaritzacié magnética de les gotes magnétiques es-
tudiades és menor que 50 pT, per la qual cosa la rad d’hete-
rogeneitat és menor que un 1 %. Per tant, observem que la
fisica d’aquest instrument, pensat per a detectar camps
magneétics febles, és robusta per a un interval de dimen-
sions de la MG que permet utilitzar dissenys adequats a al-
tres objectes magneétics especifics en canals microfluidics.

4.2. Estimacié de pérdua induida pel soroll

El material magneétic (ferrita) d’elevada permeabilitat de la
MG genera un soroll en el camp magnétic que pot arribar a
limitar la sensibilitat de 'OPM per a una MG de grans di-
mensions. Tenint en compte les dimensions de la MG des-
crites en l'apartat 2.1, s’ha calculat (validat amb calcul nu-
meric) que el nivell de soroll afegit és d’aproximadament
265 fTHz ' [56], 1300 fT+/Hz ' quan es mesura experimen-
talment, com es veu a la figura 6a de 'apartat 5.

Tot i que les bobines de compensacié integrades a
I'OPM compensen en part el soroll del camp magnetic de
baixa freqliencia addicional pel que fa a adaptar el sistema
per aconseguir un senyal de resposta Optim, no s’evita
I'efecte sobre la sensibilitat. En aquest sentit, el soroll
magnetic generat pel material de la MG es pot considerar
un augment del nivell base de baixa freqiiencia, com es
mostra a I'apartat 5. El soroll també augmenta de manera
proporcional al temps de vol efectiu de les gotes magneti-
ques. No obstant aixo, gracies al curt temps de vol de les
gotes magnetiques i a I'amplada de banda reduida de
I'OPM utilitzat en aquest estudi, la pérdua de sensibilitat
atribuible al soroll magnétic generat és negligible per a la
deteccié de gotes magnetiques.

5. Caracteritzacio dels polsos detectats

En aquest sistema es van ajustar a) 'alineament de ' OPM-
MG amb el microcanal, b) la compensacié del camp mag-
netic residual pera I'OPM, i ¢) la microfluidica per a generar
les gotes magnétiques. En primer lloc, es va verificar el cor-
recte funcionament del sistema mesurant el senyal en fun-
cié de la freqiiencia de les gotes magnétiques a 25 got. s7!,
com es mostra a la figura 6a. Inicialment, la transformada
rapida de Fourier, que en aquest article anomenem espectre,
es va mesurar sense la MG installada. Coherentment, no
van apareixer els pics de les gotes magneétiques en el se-
nyal a causa del baix flux magnetic que travessava 'OPM. A
més, I'espectre decau constantment com a 1/f fins a 10 Hz,
punt en qué la linia de base esdevé plana. Apareix un pic
de soroll a 50 Hz (freqiiencia de la linia eléctrica a Europa)
causat pel soroll electronic generat per les bobines de
I'OPM i que es pot filtrar amb el programari.

Després es va mesurar 'espectre amb la MG installada i
es va observar una tendencia similar en el nivell de la linia de
base, pero va apareixer un pic addicional al voltant de 25 Hz
que coincidia amb el flux de les gotes. Destaquem que el
pic de freqiiencia de les gotes és visible per sobre de la li-
nia de base. També hi ha soroll addicional a freqiiencies
baixes (per sota de 10 Hz) a causa del soroll magneétic equi-
valent de baixa freqiiencia que afegeix la MG, com s’explica
al'apartat 4.2.

En segon lloc, per a caracteritzar els diferents parame-
tres dels polsos detectats, es van fer mesures en funcié del
temps per a diferents fluxos de gota, com es veu a la figu-
ra 6b per a 'exemple d'un flux de 25 got. s~!. Destaquem
que el senyal de 'OPM es va filtrar amb un filtre passabanda
de segon ordre per a 3-30 Hz utilitzant programari, fet que
permetia eliminar el soroll de 50 Hz. Amb aquest processa-
ment de senyal, els pics es representaven sense el compo-
nent de corrent continu, per la qual cosa s'observa un flanc
positiu seguit d'un subimpuls menor. Sigui com sigui, la
mesura inicial en funcié del temps també ens va permetre
comprovar que es detectaven pics amb la MG instal-lada i
que no es detectaven sense la MG.

Llavors, per als diferents fluxos de gota mesurats amb
I'instrument OPM-MG en funcié de la freqiiencia i del
temps, es van calcular les caracteristiques dels pics pel
que fa a la magnitud, I'amplada de temps de vol, el soroll
de fons i la SNR, com es detalla a la taula 1. Els pics detec-
tats per als diferents fluxos de gota disminueixen cons-
tantment amb 'augment de freqiiéncia, com s’esperava i
es mostra a la corba de mida norm. got. magn. a la figura 6b.
La magnitud del pic és 22,83 pT pera 5 got. s~ i 2,88 pT per
a 25 got. s!. Després es va calcular 'amplada dels pics
com a temps de vol, amb 40 ms com el Iimit inferior de
resolucié de temps de vol a causa de la resolucié espacial
de 300 pm i el flux de 4,5 ul del sistema. Com s’esperava,
els temps de vol calculats s’ajusten molt bé a I'amplada de
les gotes magnétiques generades als diferents fluxos, des
de 279,99 ms per al flux menor fins a 36,10 ms per al flux de
gotes més elevat estudiat.
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Ficura 6. Deteccid de gotes magnetiques a un flux de 25 got. s~ a) en funcié de la freqiiéncia i b) en funcio del temps.

Font:  Elaboracié propia.

Taula 1

Caracteristiques dels pics detectats de les gotes magnetiques a fluxos des de 5 fins a 25 got. s~/

Flux de gota (got. s™") Magnitud del pic (pT) Amplada de pic (ms) Soroll de fons (pT\/H_Z’I) SNR (dB)
5 22,835,064 279,99 + 28,33 0,35+0,05 21,98 +2,18
10 15,61 £2,59 169,13 + 24,93 0,26 £0,08 21,25+ 2,60
15 8,17+ 1,31 56,92 + 12,40 0,20 £ 0,06 1791 +£2,54
20 5,59 + 0,68 48,43 + 8,12 0,16 +0,04 16,55+ 2,13
25 2,88 +0,08 36,10 £ 4,54 0,09 +0,03 15,79 £ 2,50
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En aquest sentit, un grau de deteccié suficient és una
condicié necessaria per a detectar gotes magnétiques,
perd s’ha d’acompanyar amb una variacié mesurable del
senyal quan es detecta una gota. Per tant, un parametre
més adequat per a caracteritzar la deteccié de les gotes
quan es desplacen del microcanal a la punta de la MG és la
SNR, és a dir, la relacié entre el senyal, definit com la mag-
nitud de la resposta dels pics detectats, i el soroll, que és la
variacié de magnitud de la linia de base.

Aixi, el soroll de fons per als diferents fluxos de gota es
va quantificar amb mesures en funcié de la freqtiéncia. En
particular, per a cada freqiiencia de flux de gota es va deter-
minar el soroll de fons com el valor a la freqiiencia corres-
ponent, perd eliminant el pic especific present amb el filtre
gaussia. Els valors obtinguts anaven des de 0,35 pT +/Hz "
fins a un valor de soroll minim de 0,09 pT +/Hz ", seguint la
tendeéncia de la Iinia de base de la figura 6a. De la mateixa
manera, la SNR per als diferents fluxos de gota és 21,98 dB,
21,25dB, 17,91 dB, 16,55 dBi 15,79 dB, respectivament. En
general, la SNR obtinguda per a 'OPM-MG és superior a
15 dB per a l'interval de fluxos mesurats. A més, la SNR
observada disminueix de manera constant amb el flux de
gota, com s’ha discutit a I'apartat 4.1, amb una reduccié
de 6,19 dB per a un factor 5 d’'augment de flux. Alhora, el
flux de gotes defineix la mida volumetrica de les gotes
magneétiques, amb gotes més petites per a fluxos majors.
Llavors, I'augment del flux de gotes implica un factor de peér-

duade 10 log,, 5 = 6,99 dB, que coincideix amb la disminu-
cié de la SNR mencionada. En aquest sentit, a la figura 7 es
representa, en escala logaritmica, el volum de les gotes mag-
netiques, en nL, en relacié amb els valors de la SNR obtin-
guts experimentalment. A més, s’ha fet una regressié de les
dades amb una funcié exponencial per a computar la lineali-
tat (en escala logaritmica) de la tendéncia, amb un coeficient
de correlacié R? = 0,88 com a resultat. Es a dir, que la SNR
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Ficura 7. Representacid logaritmica del volum de gota magnética (en nL)
segons la SNR (rombes de color magenta) de la taula 1. També es represen-
ta una corba de regressio exponencial (linia trencada lila) per a mostrar la
relacio quasi lineal amb un coeficient de correlacio R? = 0,88.

Font:  Elaboracio propia.



segueix la tendencia prevista i és logaritmicament propor-
cional a la dimensié volumetrica de les gotes magnétiques.

En aquest aspecte, destaquem la similitud entre les
gotes magnetiques i els senyals magnétics de cel-lules (per
exemple, potencials d’'accid), que coincideixen parcial-
ment pel que fa a la mida. En particular, en aquest estudi
les gotes magnetiques més petites mesuren uns 100 um,
mentre que algunes cellules (per exemple, cellules grans
d’humans, protozous i llevats) tenen diametres al voltant
de 50 um [57]. Per tant, quan tenim en compte la disminu-
cié de senyal de 10 dB prevista a causa de la reduccié de
volum en un factor aproximat de 10 d’aquestes cel-lules,
les mesures obtingudes en aquest estudi indiquen que el
grau de deteccid, és a dir, del potencial d’accié d’algunes
cellules grans, cau dins de les capacitats experimentals
demostrades per al sistema que es presenta.

6. Conclusio

S’espera que I'is d’'instruments OPM-MG ofereixi noves
oportunitats, especialment pel que fa a sensibilitat i reso-
lucié espacial elevades, en la fisica de la deteccié aplicada
i en altres arees de la ciéncia. En particular i en primer lloc,
aquest estudi descriu i demostra experimentalment la pos-
sibilitat d’eliminar la barrera de la diferéncia entre els ob-
jectes micrometrics i I'escala d’operacié mil-limetrica dels
OPM generals en connectar-los amb una MG conica.

La fisica rellevant de la magnetometria s’ha presentat
en aquest article, fent @mfasi en la resolucié espacial i la
sensibilitat d'un OPM-MG per a detectar gotes magneéti-
ques en una plataforma microfluidica. En aquest sentit,
s’han discutit les diferents quantitats mesurades i calcula-
des i s'ha destacat el paper de la MG. A més, s’ha demos-
trat i argumentat la capacitat de 'OPM-MG per a detectar
gotes magnetiques individuals en un microcanal amb una
resolucié espacial i una SNR suficients.

Addicionalment, tenint en compte I'elevat potencial
de la tecnologia quantica per a la deteccid, considerem
que és crucial millorar el disseny dels analitzadors mag-
netics basats en OPM. En els proxims anys I'ts d’avencos
quantics en deteccid a escala micrometrica augmentara
de manera constant a través de sistemes de deteccié nous
i eficients i també de nous instruments de deteccid, analisi i
formacié d’'imatges.

Disponibilitat de les dades

Es podria accedir a les dades en qué es basen les observa-
cions d’aquest estudi a través d'una peticié als autors.
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