Opticka pinzeta a Comsol:

rozptyl laseru na nano- a mikro-¢asticich

Martin Siler

Ustav pfistrojové techniky AVCR, v.v.i
Akademie véd Ceské republiky

Technical Computing Camp 2015
Brno
10. zari 2015

Martin Siler (OMITEC) Opticka pinzeta a Comsol 10. zafi, 2015



c> I

[~

Opticka pinzeta

m Cotoje

m Princip

Vypocet optické sily

Core-shell ¢astice v Comsolu

m Zakladni parametry

m Comsol

m Vysledky

Multifyzika — Elektromagneticsmus + Heat Transfer + Fluid Flow
Co jeste

Zavér ISI

Martin Siler (OMITEC) Opticka pinzeta a Comsol 10. zafi, 2015



Opticka pinzeta

m silové UCinky svétla
m laser fokusovany do mikroskopu
] blologle rheologie, statisticka fy2|ka méreni SI| tazny paprsek. .
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Opticka pinzeta a Comsol

Martin Siler (OMITEC)


http://www.isibrno.cz/omitec
http://joost.joostenyvonne.nl/tetris/

m Fokusovany laserovy svazek
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m Fokusovany laserovy svazek

m MikroCastice za ohniskem: ¢ocka
m Foton méni smér

m Zména hybnosti — sila

pl‘:hki
=Nk,

po'PiNF

Martin Siler (OMITEC) Opticka pinzeta a Comsol 10. zafi, 2015



m Fokusovany laserovy svazek
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m Foton méni smér
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Princip

m Fokusovany laserovy svazek
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Princip

m Fokusovany laserovy svazek

m MikroCastice za ohniskem: ¢ocka

m Foton méni smér

m Zména hybnosti — sila

m Akce a reakce — sila i na ¢astici

m Vyslednd sila proti sméru proudu fotonu

m Odraz/prichod fotont —
Stabilni zachyceni?

m Vychylka do strany
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Laborator
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Vypocet optické sily

m MaxwellQv tenzor napéti a opticka sila

T = [sE,-E,- + oHiH; — 1%(5152 +NOH2)5/‘j] : (M

Fy = TMnidS ), 2

(F) < ¢ > > @
integrace pres libovolnou plochu S I1S]

m Elektromagnetické pole E, H = dopadajici pole + rozptylené polg ***
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Metody uréené vypocCtu rozptylu

m Relativni velikost objektu vici vinové délce
“Size parameter” ka

m Tvar a sloZeni objektu

VAR

Rayleigh Geometrical Optics
Approximaton - renz-Mie Scattering

Coupled Dipoles Method

T-—-Matrix
FEM FDTD
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Modelovy pripad: core-shell

m Core-shell ¢astice
polystyrénové jadro d = 500 nm, index lomu n = 1.59
tenka vrstva zlata h = 20 nm, index lomu n = 0.25 + 7.35/

m ve vodeé index lomu n = 1.33 |S|
m Rovinna vina E = Egexp (—j#5z) ASCR
Vinova délka A = 1064 nm, Eg =6 x 10° V/m (1 mW./ 1 um?) - -~ .
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Opticka pinzeta v Comsolu

m Laser fokusovany pres mikroskopovy objektiv s velkou numerickou
aperturou
m Gaussovsky svazek (definovan v Comsolu od verze 5)
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Opticka pinzeta v Comsolu

m Laser fokusovany pres mikroskopovy objektiv s velkou numerickou
aperturou

m Gaussovsky svazek (definovan v Comsolu od verze 5)

m dopadajici pole je vektorové,
Gaussovsky svazek neni feSenim Maxwellovych rovnic
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Opticka pinzeta v Comsolu

m Laser fokusovany pres mikroskopovy objektiv s velkou numerickou
aperturou

m Gaussovsky svazek (definovan v Comsolu od verze 5)

m dopadajici pole je vektorové,
Gaussovsky svazek neni feSenim Maxwellovych rovnic

|
Ev(x,y,2) = PR @)
x\ X5 Y5 2 0 2)(2 +y2 )
Ey( ) Ky (4)
X7 12 = - "5 . o
y(X, ¥y J 2x2+y2
X
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X2+ y?
kde
e
b(r,z) = / A(a) sin o (1 + cos o) Jo(kr sin o) exp(—jkz cos a)da, (6)
0

e
h(rz2) = /0 A(er) sin? o Jy (K sin o) exp(—jkz cos a)da,

@)
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r = /x2 4 y2. k =27wn/ A, NA = n;sin O, n;:
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Srovnani Comsol a jina teorie rozptylu
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m Comsol: cca 5 hodin (1 hodina tvorba modelu)
m Matlab: cca 20 sekund (2 roky vyvoje a testovani kodu) I1S]

Martin Siler (OMITEC) Opticka pinzeta a Comsol 10. zafi, 2015 10/12



Multifyzika — Elektromagneticsmus + Heat Transfer

m Rovnice vedeni tepla
V(kVT)+Q=0

m Tepelny zdroj Q = jE: resistivni ztraty ve zlaté vrstvé
m Nova vnéjsi doména, ve které se pocita pouze rozlozeni teploty
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Multifyzika — Elektromagneticsmus + Heat Transfer

m Rovnice vedeni tepla

V(kVT)+ Q=0

| Tepelny zdroj Q = jE: resistivni ztraty ve zlaté vrstvé

m PML vrstva je nepouzitelna pro jinou fyziku
] zkoplrovat domeény, operator linearni extruze
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m V Comsolu je mozné pocitat opticke sily
m Hodi se pro nesymetrické, nehomogenni objekty
m Kombinace se zahfivanim a pfipadné proudénim
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DEKUJI VAM ZA POZORNOST
Tato prace byla podporena GA CR (GA14-16195S)
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