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摘 要:微操作生物或物理样品实验中使用单面磁镊来吸引样品,而实际应用中往往需要对样品进行双头牵引.

对传统的磁镊平台进行改进,搭建了创新的双面磁镊系统,易于有相关科研需求的学生进行实验操作并根据不同实验

需求改进系统.并采用ANSYS对磁场进行有限元模拟,使学生更直观地理解磁镊的工作原理.

关键词:双面磁镊  有限元  模拟

  磁镊通过在连接有生物物理样品的磁性微粒环

境中施加阶梯磁场来实现对磁珠的拉伸或旋转等控

制[1].磁镊的原理和操作都很简便,生物分子对磁场

不敏感,捕获仅发生于导磁微粒,在生物物理实验中

有着重要的使用地位.因此选定磁镊为拉伸生物物理

样品的机械教学工具[2].磁场的产生方式有两种,永

磁体磁场和电磁场.传统的永磁体磁镊产生的磁场强

度过大,范围过广,不利于精细操作.与永磁铁相比,

电磁铁虽然会对信号采集产生一定的影响,但由于其

磁场大小位置可控,加工成本低等优点.考虑到实验

成本和实验需求,显然采用电磁铁代替永磁体是经济

可行的.对采集信号产生的影响则可通过电磁铁接地

等行为进一步消除.同时,绕制线圈的电磁铁也方便

学生动手制作,而不必借助于机械加工的办法[3].

1 双面磁镊系统平台的搭建

磁镊系统包括磁路系统、显微成像照明系统、数

据采集分析系统、样品台等部分,如图1所示.为了避

免外部信号干扰,往往辅之以屏蔽笼、防震台、机械微

调装置等结构.其中,核心结构为磁路系统,用以产生

稳定磁场控制磁珠;显微成像系统包括显微镜、光源

和采集图像信息的CCD照相机;数据采集系统则是

拍摄记录CCD的计算机软件;微操纵器实现对磁路

系统空间位置的控制,实现多维操作.

图1 磁镊系统示意图

2 磁路计算

能产生稳定磁场的磁路系统是整个磁镊核心系

统的核心部分.磁路系统由磁芯、通电线圈制作而成.

基于控制磁场强度的实验想法,综合考量材料性

能和实验需求,在通电线圈产生的弱磁场中,磁针材

料选用坡莫合金1j85具有极高的初始磁导率,极大的

磁导率和高饱和磁化强度,易磁化;且在去掉磁场后

磁感应强度B会很快消失,其矫顽力Hc为0.8A/m,

磁导率μ约为100000.考虑磁芯对磁场强度的影响

因素,选择直径为2mm的磁针,长度为4cm,在磁针

一端加工出长度为7mm的锥度.

—011—

2021年第1期               物理通报               物理实验教学

作者简介:叶佳佳(1993  ),女,硕士,助理实验师,主要从事生物物理方向研究.



通电螺线管产生的磁场一般为弱磁场,磁针针尖

的磁场不足以在溶液中克服本身重力和溶液的粘滞

阻力将磁珠吸引到针尖上.增加磁场强度的方式还能

通过增加电流来实现,但是磁镊要直接接触溶液,如

果单纯考虑增加电流会产生热量

      Q=I2Rt (1)

式中R为导线的电阻,t为通电时间.参考传统磁镊实

验,通电电流为1A,电阻为20Ω,通电时间为60s,计

算得热量Q为1200J.这部分热量不会全部传递到磁

针上,会有很大一部分扩散到空气中,粗略估计传递

到磁针上的热量Q1=200J,考虑热学公式

      Δt= Q1
cm

(2)

式中c为坡莫合金1j85的比热容,c=450J/(kg·

℃);m为磁针的质量,m=0.01kg;算得磁针升温

Δt=44℃.

由上述粗略计算可知,如果单纯靠增加电流来增

强电场,会影响溶液中的生物物理样品扩散,并且过

强电流对电流信号的采集也会产生干扰.由此考虑增

加线圈匝数来增强电磁场强度,磁针的体积有限,且

实验需要高梯度磁场尽可能集中在磁针针尖处,选用

直径为0.04mm的超细漆包单晶铜飞线使得能够在

磁针靠近针尖的范围内绕制尽可能多的线圈.

为了方便后续磁场的模拟计算,选择在锥度上方

10mm的范围内多层绕制线圈.漆包线总长度为3

m,层数根据绕制过程的误差约为4~6层,线圈匝数

约为500,使用万用表测得总电阻为50Ω.

制作好磁路系统后,依托现有探针台系统,加载

磁路系统和电源,实物如图2所示.

图2 磁镊系统实物图

3 双面磁镊系统磁场计算与模拟

由于模型的不准确性导致计算误差过大,因此选

用ANSYS的有限元分析磁场.ANSYS的电磁场分

析[4]和 研 究 实 际 上 是 基 于 给 定 边 界 条 件 下 的

Maxwell方程组问题求解.Maxwell由法拉第电磁感

应定律、安培定律、高斯定律和磁场高斯4个定律组

成,描述了磁场、电磁、电荷密度、电流密度之间的关

系.

对于上述实验中的双面磁镊系统,模拟得到通电

螺线管在溶液空间所产生的磁场强弱及磁场分布状

况,ANSYS选择Magnetic Nodal模块,选用二维模

型;磁镊系统高度对称,选取双面磁针的一半进行模

拟.因此,本文的模拟属于二维静态电磁场分析.磁矢

量位法(MVP),基于节点求解,各个节点在x,y,z方

向都有磁矢量位Ax,Ay,Az,自由度更多.但是对于二

维静态电磁分析,主自由度只有Az.

在ANSYS中选择好电磁模块并绘制二维模型,

选择四边形单元PLANE13表示,定义溶液、磁针的材

料属性,主要为其磁导率,并将材料属性赋予相应的

模型区域.然后采用等级1的智能网格自由划分.基

于实验主要关注针尖磁极及其附近的磁场效应,而针

尖的直径只有10μm左右,所以对针尖部分进行局部

区域网格细化以得到更为精确的解,这部分的单个网

格边长仅为2.5μm.

划分好网格之后选择线圈区域,对线圈单元加载

电流.施加的电流以源电流密度形式表达

     Jdens= NI
A

(3)

式中N=500,表示线圈匝数;I=60mA,表示电流;

A为线圈横截面积.选定整个模拟区域的外围节点,

指定磁矢量位定义磁力线平行(Az=0)、远场为零等

条件.做好上述处理之后选择电磁静态分析进行求

解.

磁感线分布图如图3所示,磁感线的密集程度反

映了磁场的强弱,可以看出在磁针针尖部分磁感线相
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较于其他位置明显密集,说明这部分的磁场强度也远

大于溶液中的其他部分.

图3 双面磁针磁感线分布图

接着对磁场强度H和磁化强度B进行模拟,考虑

到B=μ0H(这里将溶液中的磁导率暂定为空气中的

磁导率μ0,二者相差不多,具体差距可根据后续模拟

结果调整),μ0≪1,所以H的数值远远大于B,因此选

择磁场强度为模拟分析对象可以从模拟云图中得到

更为清晰直观的结果,给出磁场强度的模拟结果如图

4所示.

图4 磁场强度模拟

为了简化计算,将针尖圆弧简化成了直线,磁针

锥度部分相当于一个梯形.分别模拟两磁针磁场方向

不同的情况,图4(a)为N S,图4(b)为N N.相反电

流方向产生的磁场方向不同,在尖端轴线上N S情

况磁场方向会叠加,而N N方向磁场方向会抵消.但

是从模拟结果来看,在两磁针尖端较小的范围内,磁

场强度并没有很大的区别,说明一个磁针产生的磁场

并不会对另一个磁针产生过大的影响,而这个影响对

于磁极本身的磁场可以忽略不计,而这恰恰是实验中

控制磁珠的主要区域.除此之外也对单个磁针产生的

磁场进行了模拟,在磁针尖端小范围内结果与双磁针

模拟的结果并无明显差别,模拟结果证明在双磁针磁

场的空间内,使用单个磁针控制此磁针吸引住的磁珠

的运动,而不受另一磁针的影响.

模拟结果还可以得到磁感应强度B的具体数值,

定量描述磁场.鉴于ANSYS网格模拟的精确性,只能

得到每间隔2.5μm的数值,分别计算尖端相距为50

μm,60μm,70μm,80μm这4种间距的磁场分布,如

图5所示,坐标x=0表示轴线的中央,两端分别为针

尖位置,可以看出在靠近针尖的地方有相当强的磁

场,而随着距离的增加,磁场强度急剧下降.

图5 双面针尖轴线磁感应强度变化

磁场强度急剧下降.在不考虑水的粘滞系数和磁

珠本身在重力场中的影响,磁珠直径为2.8μm,内部

为氧化铁,外部为PDMS,均为分布,因此可以把磁珠

在磁场中的运动看为质点,只考虑质心的运动.磁珠

在阶梯磁场中受力F= mdBdx
,m= MmaxV=1.42×

10-13A·m2,为磁珠的磁矩,dB
dx

磁场梯度,即图5曲线

的斜率,由此算得磁珠在溶液中的受力如图6所示.

可以看出在靠近磁针的区域内磁珠受力相当大,且远

远大于DNA 拉伸所需要的力50pN,这个区域的范

围也比磁珠本身的直径要大;而在中间区域,磁针距

离越大,磁场梯度越小,几乎趋近于零,这也从图6中

(下转第118页) 
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  由图可知,教师可以从图中获得班级的作业平

均分、最高分及最低分这些基础的数据统计,还能反

馈出每道题的得分情况、每个学生的总分及耗时等

详细信息.全面、清晰的数据帮助教师从各个方面对

自己任教的班级有一个非常具体的了解,做到了如

指掌、心中有数.

4.3 教学分层 针对性强

传统的课堂教学后,教师往往只是统一布置全

班的课后作业,每个学生的作业千篇一律,无法体现

不同学生的差异性.而在信息技术支持下,通过在

“智学网”上答题,平台自动会对学习者长时间的学

习表现进行记录,无需教师在课堂教学中及课后批

改作业中花过多时间进行记录,使得教师能够对学

生在最近一段时间的学习效率和学习成果有一定的

了解.教学者借助网络教学平台上统计出来的每个

学生的错题,更有针对性地进行布置作业和知识讲

授,也可以更加关注到每个学生的差异性.同时经过

一段时间的积累,平台还会根据这段时间内每个学

生对这块内容的掌握情况自动推送不同的个性化手

册.个性化手册中包括学生最近几次作业的得分情

况、薄弱知识点以及错题解答和相应的变式训练.通

过以上方式,真正做到了个性化教学的目的.

以上是笔者在基于“智学网”支持下的“云课

堂”模式下的精准教学中的一些做法和体会.通过

“智学网”平台的支持,使我们能在教学中充分了解

教情和学情,犹如给我们的教学装上了导航系统,使

得教学更加精确、精细和精准.
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反映,这个区域磁珠的受力无限趋近于零.

图6 磁珠在双磁极磁场中受力图

4 结束语

本文依托于探针台系统搭建了一套简易的双面

磁镊系统,方便学生对于磁镊实验的有进一步了解.

磁路系统的制作也培养了学生的动手能力,并能根

据实验条件的不同进行磁镊系统的调整.在磁镊实

验教学中还引入了ANSYS软件对整个磁场进行模

拟,将抽象问题具体化,使得学生能更好地理解磁镊

系统的工作原理,提高磁镊实验的教学效果,为后续

科研打好基础.
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