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Resumen

Una Pinza ()ptica es un instrumento que usa un haz laser altamente enfocado para
capturar y manipular objetos micrométricos o nanométricos. Desde su invencién, ha
demostrado ser una herramienta de primer nivel para la investigaciéon en varios campos
como la Biologia, y la Microbiologia, entre otros. La prediccion del comportamiento de
las fuerzas responsables de este fenémeno se ha planteado como un problema actual
y de continua evolucién, sumado al uso reciente de haces con vortices Opticos que
poseen propiedades exoticas como el Momento Angular Orbital, con ventajas como la
manipulacién rotacional de las micro particulas capturadas y reduccion del dano éptico
en muestras biolégicas (Opticution) respecto a las Pinzas Opticas de tipo Gradiente,
hacen atin mas complejo el problema. Por lo tanto, en este trabajo se realizd un analisis
de las fuerzas presentes en la captura éptica de una esfera dieléctrica por un haz de
luz Laguerre Gaussiano modo Doughnut-Shaped tipo T EMj, mediante la deduccion
de expresiones matematicas calculadas bajo las aproximaciones en el Régimen de
Rayleigh y el Régimen de Mie, ademds, de analizar el torque debido a la transferencia
de Momento Angular Orbital de este haz a la micro particula. Finalmente, se desarrolla
una interfaz grafica de usuario en MATLAB que permite el andlisis de las fuerzas
presentes en la captura bajo las aproximaciones del Régimen de Rayleigh y el Régimen
de Mie. Adicionalmente, se presentan resultados experimentales de medicion de fuerzas,
observacion del torque producido por un haz Laguerre Gaussiano e implementacién de
una pinza éptica, obtenidos en el Optical Trapping Lab-Grup de Biofoténica (BIOPT),
del Departamento de Fisica Aplicada, de la Facultad de Fisica de la Universidad de
Barcelona, en Barcelona-Espana.

Palabras claves: Pinza optica, Régimen de Rayleigh, Régimen de Mie, Haz
Laguerre Gaussiano tipo TEMg,.
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Analysis theoretical of an optical tweezer in the
Rayleigh and Mie approximations for a capture
beam Doughnut-Shaped type T EMg
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Abstract

An Optical Tweezer is an instrument that uses a focused highly laser beam to
capture and to manipulate micrometric and nanometric objects. From its invention
has demonstrated to be a tool of first level for the investigation in several fields
as Biology, and the Microbiology amoung others. The prediction of the behavior
of the forces present in this phenomenon is a current problem and of continuous
evolution, this added to the recent use of beams with optical vortexes that possess
exotic properties as the Angular Orbital Moment, with advantages as the manipulation
rotacional of the micro captured particles and reduction of the optical damage in
biological samples (Opticution), with regard to gradient Optical Tweezer, make the
problem even more complex. Therefore, in this work is realized an analysis of the light
forces in the optical capture of a dielectric sphere with a beam Laguerre Gaussian
mode Doughnut-Shaped type TEM}], by means of the deduction of mathematical
expressions calculated in the approximations of Rayleigh Regime and Mie Regime, in
addition, is analyzed the torque due to the transfer at the Orbital Angular Moment
of this beam to the micro particle. Finally, is develop a user’s graphical interface
in MATLAB that allows the analysis of the forces present in the capture in the
approximations of Rayleigh Regime and Mie Regime. Additionally are presents
experimentals results of measurement of forces, observation of the torque generated
for a beam Laguerre Gaussian, implementation of an optical tweezer obtained in
the Optical Trapping Lab-Grup de Biofotonica (BIOPT), del Departamento de Fisica
Aplicada, de la Facultad de Fisica de la Universidad de Barcelona, in Barcelona-Espana.

Keywords: Optical tweezer, radiation pressure, Rayleigh regimen, Mie regime,
gradient force, Scattering force.
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—Capitulo 1

Introduccion

La historia de las Pinzas ()pticas inicia con el fenémeno de presiéon de radiacion.
Su historia se remonta a observaciones astronémicas de Johannes Kepler en el siglo
XVII, donde se dan las primeras especulaciones sobre la existencia de este fendémeno.
Anos mas tarde en 1873, James Clerk Maxwell fundamenta teéricamente que las ondas
electromagnéticas pueden ejercer presién sobre los objetos materiales [I]. Evidencias
experimentales del fenomeno, pero sin aplicabilidad tecnoldgica, son reportadas en
1901 por E.F. Nichols y G.F. Hull [2]. Posteriormente, se dan contribuciones a este
campo desde la Mecdnica Cuantica con Max Planck, Albert Einstein y con la invencién
del laser en 1960, darian lugar a la primera evidencia experimental de captura 6ptica
realizada hacia 1970 por A. Ashkin en los laboratorios Bell [3], donde inicialmente se
demuestra este fenémeno en un sistema de haces de luz contrapropagantes, con el fin
de contrarrestar la fuerza proveniente de la presién de radiacién. En los anos siguientes
Ashkin y colaboradores, utilizaron Pinzas ()pticas para levitacion de gotas de liquido
en gases [4] y en el drea de la Biologfa, atrapando un virus de mosaico del tabaco
individual y la bacteria Escherichia Coli[5].

Histéricamente se habla de Pinza Optica desde 1986 [6], donde se logra una
captura estable de micro objetos, por medio de objetivos de microscopio de alta
apertura numérica (NA), que enfocan la luz sobre la muestra y que dan lugar a una
fuerza de Gradiente, llamada asi por ser la responsable de la captura optica y que
contrarresta la accion de la presién de radiacién. Con la invencion de la Pinza Optica
se inicia la aplicacion de este dispositivo a la investigacion, en areas como la Fisica
Atémica [7], la Nanotecnologia [§], las Ciencias Coloidales [9], la Fisica Fundamental
[10] y donde se destacan campos como la Biologia y la Microbiologia, debido a que
la Pinza Optica facilita el anédlisis de los micro organismos de forma individual,
permitiendo adema&s, moverlos sin contacto mecénico, ejerciendo fuerzas del orden de
los picoNewton (pN). Este dispositivo también permite medir fuerzas externas sobre



el objeto capturado, dando una importante contribucién por ejemplo en el estudio del
ADN [11], ya que permitié medir sus propiedades elasticas y actualmente sigue siendo
un dispositivo presente en estudios relacionados con el tema [12]. El uso de la Pinza
Optica en la Biologia es de gran utilidad, ya que son instrumentos muy sensibles,
capaces de manipular objetos micrométricos y detectar desplazamientos nanométricos;
aprovechando esta caracteristica, son empleadas en el estudio de motores moleculares;
estos sistemas presenta un enorme reto para la Biologia, ya que se trata de uno de los
sistemas mas complejos que puedan encontrarse en la naturaleza. Un ejemplo es el
estudio de la Miosina que es una proteina fibrosa, cuyos filamentos tienen una longitud
de 1,6pum, un didmetro de 15nm y que estd implicada en la contracciéon muscular.
La Pinza Optica demostré en el pasado ser una herramienta de primer nivel para la
investigaciéon y estudio de algunas propiedades de la Miosina [13], y actualmente se
destaca en el estudio de la Miosina-VB, el cual es uno de los tres miembros de la
familia Miosina-V de motores moleculares basados en actina [I4]. En la actualidad
la Pinza ()ptica se presenta como la herramienta mas versatil en la manipulacién y
estudio en entornos in wvivo, como es el ejemplo de manipulacion de globulos rojos
dentro de animales vivos, especificamente en los capilares de la oreja de una rata
[15]. Por dar otro ejemplo, se encuentran estudios actuales como la captura 6ptica de
los otolitos, que son calculos auriculares que se encuentran en el sistema vestibular
de los vertebrados y en los peces se encuentran en su sistema auditivo; estudios
reportan manipulaciéon 6ptica de otolitos en el sistema auditivo de larvas de zebrafish,
produciendo estimulos vestibulares ficticios en un animal estacionario y provocando
reacciones por parte de é1[16].

Con la implementacién de los Moduladores Espaciales de Luz SLM (Spatial Light
Modulator)[17, 18], es posible modificar la fase, amplitud y polarizacién del haz de
captura, permitiendo introducir movimiento a la micro o nano particula capturada,
ademds, la posibilidad de generar formas exoticas de haces para manipulacién
simultanea, de miultiples particulas individuales, técnica que se denomina Pinza
C)ptica Holografica. Con esta técnica, es posible lograr nuevos grados de libertad en
el objeto capturado como lo son rotaciones sobre las micro particulas, por medio
de la generacion de haces con vortices épticos, que poseen y pueden transferir
Momento Angular, ejemplo de ello son los haces Laguerre Gaussianos, como los modos
Doughnut-Shaped en especial el tipo TEM],. Estos haces se presentan como una
de las soluciones al dano éptico denominado opticution|19], debido a que su zona
central de intensidad es menor que en la Pinza Optica tipo Gradiente[20]. Estos
haces han encontrado aplicaciones innovadoras en rotaciones sobre los micro objetos
capturados, debido a la transferencia de Momento Angular Orbital, propiedad que no
depende de la polarizacion de la luz, sino de la forma helicoidal de su fase, por lo
tanto, un haz polarizado linealmente posee también Momento Angular, en cambio el
Momento Angular de Espin se asocia con la polarizacién circular o eliptica de la luz.
Recientemente este tipo de haces se estan utilizando en capturas biolégicas y otras



areas [21) 22] 23], 24] 25 26, 27], por lo tanto, la aplicacién del modo Doughnut-Shaped
en especial el tipo TEM, a la captura éptica, es un tema actual de impacto cientifico.

La historia de los haces Laguerre Gaussianos, se remonta a Maxwell. Su teoria
electromagnética implicaria la existencia de Momento Angular en la luz y con base en
ella, hacia 1909, Poynting sugirié un experimento que consistia en la idea de ejercer
torque sobre una placa birrefringente[28] experimento que fue realizado en 1936 por
Beth [29]. En 1992 Allen y colaboradores demuestran la generacion experimental de
haces Laguerre Gaussianos, demostrando que estos poseen Momento Angular bien
definido [30]. Afios mds tarde en 1995, se implementan estos haces en sistemas de Pinzas
Opticas, generados por hologramas fisicos de amplitud [31], evidenciando por primera
vez rotaciones sobre una micro particula capturada, originada por la transferencia de
Momento Angular Orbital [32).

Métodos Aproximaciones Métodos
Aproximados Computacionales Computacionales
Exactos
Régimen de Dispersién | Aproximacion de Mie Matriz T

de Rayleigh
Régimen de la Optica | Aproximacién  discreta | Método de Diferencias
Geométrica de Dipolo Finitas en el Dominio del
Tiempo (FDTD)

Tabla 1.1: Métodos para la descripcién de la dispersién de la luz por particulas.

Desde el descubrimiento del fenémeno de captura Optica, la prediccion del
comportamiento de las fuerzas responsables de este fenémeno se ha planteado como
un problema de continua evolucion, actualmente con el uso de haces con vortices,
que presentan ventajas respecto a las trampas Opticas convencionales, hacen atin mas
complejo el problema. Los métodos utilizados para explicar el comportamiento de
dichas fuerzas, se basan tipicamente en la teoria de dispersion de la luz. Estos métodos
se clasifican en tres clases y se pueden observar en la tabla

La primera variante se denomina Métodos Aproximados, los cuales requieren de
varias aproximaciones y bajo su cumplimiento simplifican los calculos de las fuerzas.
El primero de estos se denomina Régimen de Dispersién de Rayleigh. En el campo de
las Pinzas Opticas, se encuentra como “Teorfa Dipolar de Rayleigh” (RDT) [33] y més

3



comunmente llamado como Régimen de Rayleigh [34], usado cuando las dimensiones de
la particula capturada son mucho menores que la longitud de onda de la luz de captura;
este método se basa en un tratamiento al problema por medio de la electrodinamica
clasica [35]. Un segundo método es el Régimen de la Optica Geométrica, llamado en
las Pinzas Opticas como “Teoria de los Rayos Opticos” (ROT)[33] 0 més cominmente
como Régimen de Mie[34], utilizado cuando las dimensiones de la particula capturada
son mucho mayores que la longitud de onda de la luz de captura. Este método utiliza
el concepto de rayo luminoso y un tratamiento al problema por medio de la Optica
Geométrica [36]. Este método es implementado por el toolboz OTGO [37].

La segunda variante de métodos son las Aproximaciones Computacionales que usan
herramientas computacionales para realizar sus calculos, pero, de igual forma usan
aproximaciones para simplificar el cdlculo de las fuerzas. El ejemplo mas relevante de
estos métodos en las Pinzas Opticas se denomina la “Teorfa de Lorentz-Mie (LMT)”,
esta teoria define la interaccion entre una esfera dieléctrica y una onda plana cuando
el radio de la esfera es comparable a la longitud de onda de la luz de captura, pero
es incapaz de describir haces de distintas formas [38]. La extensién de la LMT a la
iluminacién arbitraria se conoce como La Teoria Generalizada de Lorentz-Mie (GLMT),
que provee una solucién completa, ya que usa las ecuaciones de Maxwell sobre la
superficie de la particula para el calculo de las fuerzas opticas y puede ser aplicada a
particulas de todos los tamanos [39]. Sin embargo, GLMT efectia calculos que requieren
un alto tiempo computacional que son inevitables ya que requiere muchas simulaciones
y cuya principal debilidad es su restriccion a esferas isotrépicas y homogéneas [40].
Si bien GLMT se ha mostrado como uno de los métodos mas precisos para calcular
las fuerzas épticas, sus requisitos computacionales hacen que sea problematico utilizarlo.

Finalmente, se encuentran los denominados “Métodos Computacionales Exactos”
que usan herramientas computacionales para sus calculos, con la diferencia que
no necesitan tantas aproximaciones como las variantes de métodos nombrados
anteriormente. Un ejemplo de ellos es el “Método de la Matriz T”, método
computacional que describe la dispersion de la luz para particulas no esféricas;
en este método los campos incidente y dispersado son expandidos en funciones
vectoriales de onda esférica encontrados también en la dispersion de Mie [41, [40].
También, se encuentra el método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo
(FDTD), el cual soluciona numéricamente las ecuaciones de Maxwell para las
condiciones de un problema en particular. Este método es implementado por algunos
programas como FDTD Solutions del software LUMERICAL y puede ser aplicado a
particulas con geometria irregular y tamano arbitrario lo que requiere un alto costo
computacional. Actualmente, GLMT, Matriz T y FDTD se consideran los métodos
computacionales mas exactos para describir el comportamiento de las fuerzas de

4



captura tanto para particulas de geometria regular e irregular.

En Latinoamérica, las pinzas 6pticas son un tema de escasa incursion, pero hay
investigaciones recientes de gran relevancia [42], 43| [44] [45]. En Colombia también se ha
incursionado en el uso de la Pinza ()ptica con técnicas hologréficas para la manipulacién
de micro esferas dieléctricas, y micro organismos [46, 47, [4§]. Es un campo nuevo en
Colombia, con grandes posibilidades de aplicaciones en multiples lineas de investigacion.

En este trabajo, se presentan resultados al abordar el problema del célculo del
comportamiento de las fuerzas y torques presentes en la captura dptica de una
esfera dieléctrica con un haz Laguerre Gaussiano tipo T'EMg,, usando los métodos
aproximados (tabla [1.1]), debido a que permiten por medio de ecuaciones analiticas
obtener una aproximaciéon al comportamiento del fenémeno de captura optica. En
el capitulo 1, se encuentra una revision al estado del arte de las Pinzas ()pticas
convencionales y holograficas con vértices épticos, partiendo desde sus inicios hasta
las aplicaciones més relevantes en la actualidad, seguido de una descripcion de los
métodos usados para predecir el fendmeno. En el capitulo 2, se presentan las partes
bésicas que componen una Pinza Optica y de manera rigurosa el andlisis tedrico de
los métodos aproximados: Régimen de Rayleigh y el Régimen de Mie, para el calculo
de las fuerzas y torques épticos debidos a un haz Laguerre Gaussiano tipo TEMS;.
Posteriormente en el capitulo 3, se presentan los anélisis de los resultados obtenidos
implementando los métodos nombrados anteriormente, ademas de la construccion
de una interfaz grafica de usuario que permite una facil visualizacién cualitativa al
fenémeno de captura. Finalmente, en el capitulo 4, se presenta la medida experimental
de fuerzas épticas, utilizando el dispositivo Lunam™ T-40i de la empresa Impetux
Optics y una comparacion con los resultados tedricos. En este capitulo también se
presentan resultados referentes a la generacion de haces Doughnut-Shaped y su efecto
sobre micro particulas capturadas, sumado a la construccion de una Pinza Optica
totalmente funcional mediante piezas opto-mecanicas. Las actividades del capitulo 4
fueron resultado de una estancia de investigacion realizada en el Optical Trapping
Lab-Grup de Biofotonica, Departament de Fisica Aplicada, Facultat de Fisica de
la Universitat de Barcelona, en Barcelona-Espana, apoyada por la Vicerrectoria de
investigaciones de la Universidad de Pamplona por medio de la convocatoria “Movilidad
Estudiantes 2018”.



—Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Descripcion de una Pinza Optica

La Pinza ()ptica es un dispositivo que permite capturar 6pticamente objetos a escala
micro y nanométrica. Adicionalmente, es posible moverlos fisicamente y medir algunas
magnitudes fisicas de ellos. Esto lo convierte en un dispositivo transductor bajo previa
calibracién y sin hacer contacto mecanico con la muestra.

Sistema de |
lluminacién
1

————

CCD

M,

Figura 2.1: Esquema funcional de una Pinza Optica. Ly, Lo, L3, Ly son lentes; M1,
Ms espejos, DM es un espejo dicroico, SLM es un Modulador Espacial de Luz y CCD
la camara.



Un arreglo optico de una Pinza ()ptica, incluye fundamentalmente los siguientes
componentes, que pueden ser observados en la figura [2.1], los cuales se describen as:

#¥— Laser: Un ldser que tiene como fin proporcionar el haz de luz. Comtinmente son
elegidos con longitud de onda en el IR, con el fin de evitar Opticution al trabajar
con muestras bioldgicas. Estos laseres tienen potencias tipicas de 200mWW hasta
un maximo de 1W a 4W.

#¥— Lentes: Un paso importante en la construccién de una Pinza ()ptica esta en
lograr que el tamano del Spot del laser llene totalmente la entrada del Objetivo
de Microscopio, en otras palabras, que la relacién de tamano en estos parametros
sea 1 0 lo que comtinmente es llamado overfilling. En la figura 2.1] el arreglo de
lentes Ly y Lo cumplen la funcién de un sistema expansor del Spot del laser con el
fin de lograr llenar completamente el tamano de trabajo del Modulador Espacial
de Luz (SLM), después de esta etapa de modulacién del haz, se utiliza un sistema
formado por las lentes L3 y Ly con el fin de ajustar el Spot del laser a la entrada
del Objetivo de Microscopio.

#¥— Espejos: En particular el espejo M; refleja el laser y se utiliza para cambiar
la direcciéon del haz de luz y el espejo M, refleja la iluminacion proveniente de
la muestra, como se observa en la figura [2.1 Asi mismo, cumple un papel de
importante relevancia el Espejo Dicroico (DM), ya que debido al recubrimiento
que posee, se comporta como un espejo para la longitud de onda del laser que se
enfoca sobre la muestra y deja pasar las provenientes de la iluminacion de esta.

#¥— Elemento Difractivo: Este elemento tiene la capacidad de modular la forma
del frente de onda del haz que pasa por él. Usualmente en las Pinzas Opticas es
comun el uso de Moduladores Espaciales de Luz (SLM) [49, (50}, [51], aprovechando
su versatilidad en introducir consecutivamente cambios en la fase, amplitud o
polarizacion en el frente de onda del haz, por medio de codificacion de los pixeles
que lo componen, dependiendo de las necesidades de la aplicaciéon.

#¥— Objetivo de Microscopio: Este dispositivo cumple un papel importante en la
construcciéon de una Pinza ()ptica, ya que permite enfocar la luz sobre la muestra
y su eleccién repercute directamente en la magnitud de la fuerza que captura y
sostiene a las micro particulas. El parametro de mayor relevancia en los Objetivos
de Microscopio es la Apertura Numérica (NA), este pardmetro varfa usualmente
entre 0,7 para objetivos de aire, 1,2 para objetivos de inmersién en agua y 1,3
para objetivos de inmersién en aceite. Estos dos tltimos son los mas usados,
ya que incrementan los gradientes de intensidad de la luz enfocada, que es una
caracteristica necesaria para la captura éptica.

#¥— Muestra: Las muestras utilizadas para las capturas opticas pueden ir desde
material biologico partiendo de células hasta tejido vivo y comunmente esferas
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dieléctricas en soluciones acuosas de agua destilada preparadas en micro camaras
formadas por cubreobjetos y portaobjetos.

#¥— Camara: Este dispositivo digital (CCD o CMOS), tiene como fin captar la imagen
de la muestra permitiendo visualizar el movimiento de la muestra y evidenciar la
captura optica de la trampa.

2.2. Haz Laguerre Gaussiano

2.2.1. Campo Eléctrico de un haz Laguerre Gaussiano

La forma matematica de los haces Laguerre Gaussianos es expresada por su
amplitud compleja, que es solucién a la ecuacion paraxial de onda en coordenadas
cilindricas y cuya forma es encontrada planteando una solucién de la formal[52]:

r kr?
A =g|—— —i | P [ 2.1
o) =g (s Jew{-i| 2 ol f e
donde (7, ¢, z) son las coordenadas cilindricas, w (z) se denomina Radio del Haz y se
refiere al radio del Spot del haz, [ es un nimero entero y la forma de las funciones & (z)
y q (z) deben ser encontradas, recordando la solucién planteada para el haz Gaussiano
[52]:

Ag (r,2) = exp {—z’ {P(z) + 2];2)} } : (2.2)

ademads, teniendo en cuenta que en la ecuacién 2.1, & (z) = P (z) 4+ p(z). Donde P (z)
es el término de fase en haz Gaussiano y p(z) es un término de fase que debe ser
encontrado que incluye la fase helicoidal para que asi, & (z) describa la fase de un
haz Laguerre Gaussiano. Por lo tanto reemplazando la ecuacién [2.2 en podemos
escribir:

M (r0.2) = (75 e itsles in@les {1 [P+ 50 b @9

la ecuacion [2.3] que puede ser escrita como:
ALG’ (Ta ¢7 Z) =F (’I“, ¢a Z) AG (T7 Z) ) (24)

que debe satisfacer la ecuacién de onda paraxial:

A
VrA — 2¢kg—z = 0. (2.5)



Introduciendo la ecuacién [2.4] en 2.5 obtenemos:

Vr[F (r,¢,2) Ag (r, 2)] — Zik% [F (r,¢,2) Ag (r,2)] = 0. (2.6)

Recordando la siguiente propiedad del operador laplaciano:
V2 (f9) = (V*F) g +2 (V1) - (Vo) + £ (v*F) (2.7)
y aplicando la propiedad anterior, podemos escribir la ecuacion [2.6| como:

F(r,6,2) V3 Ac (r,2) + 2 [(VoF (r,0,2)) - (Vrda (r,2)] + Ac (r,2) V3 F (1,6,2)

OF (r, ¢, 2) 0Ag (r, z)] _0

— 2ik [AG (r,z) 52 5

+ F (r,¢,z) (2.8)

la ecuacién [2.8] puede ser escrita como:

F(:6.2) |Vhdo (r2) ~ 2022 2 (G0 10.2) - (Frda ()]

. J/
-~

ES

+ Ag (1, 2) v?p F(r,¢,z)—2ikAg (1, 2)

OF (r, ¢, z)

o =0, (2.9)

donde la expresion *x corresponde a la ecuacion para el Haz Gaussiano la cual es:

0A
V3 Ag (r,z) — i 24 n2) g (2.10)
0z
y donde es posible encontrar la forma de la funcién ¢ (z) y P (z) respectivamente como
[53]:

q(2) B R(2) w? (2) o ; [1+ (Z_)z} T kw? (z)7 (2.11)

z

exp [P (2)] = exp [2 arctan (i)] __wo exp i@ ()] (2.12)

[1 + (—R)z]

donde R (z) es el Radio de Curvatura y describe como el frente de onda envuelve la
propagacién a lo largo del eje, k es el niimero de onda en el medio, zg es la Longitud de
Rayleigh, que es la distancia medida desde z = 0 sobre el eje z donde la divergencia del
haz es minima y dentro de la cual el tamano del Spot es muy parecido al de la cintura
del haz y @ (2) es el Cambio de Fase de Gouy que es el retardo de fase del haz relativo

[
g
—
N
~—
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a una onda plana [54], asi la ecuacién se reduce a:

2[(9rF (r:0,2)  (Vrde ()] + Aa 02) V3 F (1,6, 2)

TV
1 *2

—2ikAg (1, 2) % —0, (2.13)

/

v~

*3

., * i _ 0 19 7
ahora, calculamos la expresion (*1), recordar_1do que Vp = 5.7+ ;%¢ es el operador
nabla transversal a la direccién de propagacion del haz, en este caso z, por lo tanto,
tenemos que:

2 (907 0.0.9) - (Frde )] =2 | (741 50) 0 (1 ) exol-itelexp -in )]
G rd) ol o))l

9 {exp (—ilg) exp (—ip (2)) %(5f),, L (—) exp (—ip (2)) qu] -

w(z) 0p

r (oo am]h) oo rom 5]

(2)) 9 (w€2)> A itg ($>q§

or r

(58]

Recordando la ecuacién [2.11], es posible escribir la ecuacion [2.14] como:

= 2exp (—ilp) exp (—ip

kr? ]} ikr 99 (ﬁ)

— 2exp (—ile) exp (—ip (2)) exp {—i [P (2) +

2q (2) q(z) oOr ’
_ . . | 1 21 ag (w(z))
= —2exp (—ilp) exp (—ip (2)) Ag (1, 2) -ZkT Z [1+ (%)2} kw? (z) or
. . i 1kr 2r ag (wq(ﬂz))
= —2exp (—ilop)exp (—ip(2)) Ag (r, 2z :
2o (9o (ip () 4o (2 | 7o +w2(2)] SO (2s)

-2 2 2

4n (* _ 2 10 .19
Calculamos ahora.la expresion (*2), reco.rdan.do que Vr = 5z + o T zage Ya que es
el operador laplaciano transversal a la direccion de propagacion, en este caso z, por lo
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tanto, tenemos que:

Ao 2) 4 F (1:6.2) = Ac r.2)

y calculando la expresion (*3)

OF (r,¢,2)

— 2ikAg (1, 2) P

Ag (r,z) exp (—ilg) exp (—ip (2)) [

:—2. A —_—
ik 9z

82

o

10

rar

1 9

v ) (0 (57

or?

| | . % (it
—2ikAg (1, z) exp [—ilg] exp [—ip (2)] | ——F

o (@) . 189 (w’(”z)) 12

r

b ()

or

> exp [—il¢] exp [—ip (z)]) :

)]

(2.16)

) exol-itdlexp -in )]

dp(z)] . (2.17)

dz

Finalmente reemplazamos las ecuaciones [2.15| [2.16] v [2.17 en la ecuacién y
dividiendo entre exp [—il¢] exp [—ip (2)] Ag (1, z) obtenemos:

ikr 2r

+

0%g

(+5) | 100 ()

2{2[1

= (e

)}

Realizamos las derivadas de g ( -

w(z)

+ (271")2} W (z)

_w@)_

|

) de la ecuacion

or? r

2.18} obteniendo:

or

(2.18)

(2.19)

(2.20)



Para realizar la derivada de la funcién g <T) respecto a z, debemos recordar que

2f . . .,
recordando que wy = @/ = 2p = u% es posible escribir la ecuacion [2.21}

_ wor g'( r ) 4z
w2 (z w(z 2|’
(2) (=) k2wiq /1 + (ZLR>

510 (m)] = e’ (5m): (222)

Finalmente reemplazando las ecuaciones [2.19] [2.20| y [2.22| en la ecuacion y obtener:

ikr 2r g/<w(z))
2{ 1+ 7RQ+ 2()}[w(2)]+
wr 1 ( 12 r
{ ;{ ;) ] r2g(w(z))}+
d

2t {i (wb) e (5m) ) 229

Ahora introducimos una nueva funcién L <w2 (Z)> tal que [55],

/(55) - o) £ () o2
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Hacemos el cambio de variable v = ( L asi:

g(v) = (x/iv)l L (20?) (2.25)

y con el fin de introducir la forma de la funcién g, calculamos ¢’

g (v) = d% [(x/iv)l L (2#)] — (\@)lvllL (20?) + 4 <\/§>lvl+1[/ (207, (2.26)

0= g |1 (2) 0 ety 4 (vB) i )]

dv
g"(v) =1 (\/§>l (1— 1)L (20%) + 4l <\/§>l o' L (20%) +
4 <\/§)l (1+ 1) o' (20%) + 16 <\/§>l VL (20%) (2.27)

reemplazando ahora las ecuaciones y en la ecuacién [2.23] obtenemos:

2 {Z[ ikr N 2r )} {l <\/§>lvllL (21}2)+4(\/§>IUZHL’ (21)2)}_’_

N CONS

! {z <\/§)l (1= 1) v 2L (20?) + 41 (\/§)l V'L (20%) + 4 (\/i)l (14 1) o L (207) +
6 (\/§>1U1+2L// (2212)} n Twl(z) {l ( ) UL (26%) + ( ) S (202)} _
N p

7{_22 {(\@) o'L (20%) 2ik {z <\/§> V'L (20%) dd(z )—I—
% {l <\/§>l v (20%) + 4 (\/§>lvl+1L’ (2v2)} } = 0. (2.28)

1
()Y

Con el fin de simplificar la ecuacién [2.28 multiplicamos toda la expresién por

obtenemos:

9 { ikr n 2r } [EL (20%) + 4oL’ (2"02)} +

_w(z) Z[l—f—(Z?R)Q] w? (2) v

! {l (-1, (20%) + 4L’ (20%) +4 (14 1) L' (20%) +

w? (2) v?
16021 (20%)} + ml(z) {%L (20%) + 40L (21}2)} L)
+ 2ik {zL (20?) d‘zl(;) + k2w§;@ 7 EL (20%) + 4L/ (202)1 } —0. (229
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Hacemos un nuevo cambio de variable £ = 2v? y por lo tanto debemos tener en cuenta

que VE=V20 = v? =5 =0 = %, y que & = 2—w§?Z) = r? = —wzgz)g, asi podemos
escribir la ecuacién 2.29 como:

B 2 ikr 2r I2 % ,
w(2) {Z[H(%R)Q] +w2(z)} [\/EL@H U
w21(z) {2l (lg_ 1)L )+l () +4(l+1)L (& +
SeL () + {%L ©+1(%)r <§>} L
+ 20k {z’L €) dpd(;) + kagf; ® [l\\gL (€)+4 (%) L (g)] } —0.  (230)

Reescribimos la ecuaciéon [2.30] con el fin de facilitar el cambio de variable en toda la
expresion:

V2V 2ikr V2 44/€ _,
— L AN —

(wiff <>> [lg Lo+ 50|+

27«23:22 ® {Ql (15_ DL€+ a1 (€ + 40 +1) 1/ (€) +

el () + 5 {lng @1 (L) r (5)} L

+ 2ik {z’L €) d’;(;) + k?jg\f(\z/)izz ® l\\gL(g) + %L’ ©) } —0 (231
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y que si tenemos en cuenta el cambio de variable podemos escribir como:

( VikVE )[lﬂum%ﬂwl

)] e V2
2v2V/E\ | 1V2 4E
SO - L@@+ 10+ VIO +
ser” ()} + L {%L(ﬁ) () r <s>} Lrg
+ 2ik {iL (€) d’;(j) + k§@§;£ ) [l\\//_EL ©) + %L’ (é)] } =0, (2.32)
resolviendo obtenemos:
2kl dkE
g rwwere LGkt rewene LCE
[1 + () } [1 n ]

Al U 2l§ 2(0+1)¢
WL( / - ;/ FLE)+
452 a2 2, 5 8izl

— L / —=L'(&) — &6 —2kL (¢ () &)+

16@25 ,
mL &), (2.33)

Simplificando y separando la parte real y la imaginaria de la ecuacion [2.33| obtenemos:

2(0+1)¢ 4¢?

{_wj_éz)L (5) w?f )L/ (5) 2l§L/ (5) 5 L/ (f) 3 L// (€>
2L 2L () d’;(f)} - {ﬁL )+ %L GE

821 1626 o
RO e 0}

Trabajaremos la parte imaginaria de la ecuacion [2.34] con el fin de simplificar la
expresion, asi:

2kl Akg , 821 1626, |
I . E— ——L — L 1.
{z [1 + (Z_R)Q] )+ 2 [1 + (%R)Q] © kwgw? (2) © kwiw? (2) (6)}
(2.35)

(2.34)
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recordando que k = 2;’—?, la ecuacién |2.35| puede ser escrita como:
0

4zpl 4z1
L) (6 - L(E)
] @ e (3]
82& , . dzpzl 8zrz€ ey
et [14(2)] 2@ = {E gt O gt O
4zpzl 8zpz€ , .
Por lo tanto podemos escribir la ecuacion [2.34] como:

4 8 ., 2l€ ., 2(0+1)¢ -, 42,
T2 () (5)—w2(z>L(§)+T—2L (&) + 2 L'(§) + TQL (&) +
2 ., dp(z) _
ﬁL (&) —2kL (&) = 0 (2.37)

Dividiendo la expresién anterior entre 4L (£) obtenemos:
L2 (g, KL (1+1)Er(©) | £L(€)
w?(z)  w?(z) L(§)  2r* L(¢) 2r2 L(§)  r* L(§)
S L(§) kdp(z)
2r2 L(¢) 2 dz
ademas, podemos agrupar los términos como:
(a0 _x 0O, kL0 (rhelQ, £ o)
r2 L(§)  w?(z) L(§)  2r* L(§) 2r2 L(§)  2r* L(§)

_ {w21(2> N gdz(j) } _0 (2.39)

Esta ecuacion puede ser dividida en dos ecuaciones, una que depende de L’ (£) y una
no dependiente, asi:

+

(2.38)

L") 26 L'(§ WL (+1)EL(E) £ L'
5T wore Tare T e ne tarrg) = O O
l kdp(z)\
- {w2 (2) LR } =C (241)
Si multiplicamos a la ecuacién m por w— ademas de simplificar, obtenemos:
&’ (2) / 1w’ (z) Ew’ (2) §w? (2) .,
S L) — €L (©) + S L (€ + S L (O + 2 ()
W Cuw?’ (2) _
+ 42l O+ —5 L) =0, (2:42)
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que recordando el ultimo cambio de variable nos permite escribir la ecuaciéon como:

Y , l I, 1, 1, Cw? (2
€L~ €L(©) + S (O + LU @+ 1L @ + 2 ©+ T Erg =0,

Y , Cw? (2
e ©+r1-9r e+ Erg=o (2.43)

que tiene la misma forma que la ecuacion diferencial asociada de Laguerre:
2L} dL!
P . P 1 _
T +(+1—ux) T +pL, =0, (2.44)

por lo tanto C' = wi—fz) y podemos concluir que:

!
2 272
gL:ﬂLlL, (2.45)
w (2) w(z)| P \w?(z)
donde Lé son los polinomios asociados de Laguerre. Tomando ahora la segunda ecuacién
[2.47] es posible obtener:

l kdp(z)
— = =C
{w2 (2) LR } ’
kdp(z) L 2p
2 dz w?(z)  w?(z)’
dp (2) 21 4p
=— — 2.46
dz kw? (z)  kw?(z)’ (2.46)
kw? 2
y recordando nuevamente que zp = wz(z) y que w(z) = woy/1+ <i> es posible
escribir:
dp(z) _ l 2p
dz 2] 2]’
ZR |:1 + <i) } ZR |:1 + (i) :|
dp (z) 2R
=— [+2
dz (2% + 22| (I+2p).
*  zpdz
=—(+2 / —, 2.47
P =—+2) [ (247

para resolver la integral sacamos factor comiin de 2% en el denominador simplificamos

y hacemos la sustitucion u = i con du = g—;, con lo cual obtenemos una integral de la

forma fo5 111;2 = arctan (i), por lo tanto la ecuacion [2.47, finalmente es:
p(z) = — (I + 2p) arctan <i> : (2.48)
ZR
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Recordando la ecuacién 2.3t

110009 =g (- ) e -tdlesp in e { =i [P () + o],

reemplazando la forma de ¢(z) (ecuacién 2.11)), la forma de P (z) (ecuacién [2.12)), la

forma de g <w€z)) (ecuacién [2.45) y la forma de p(z) (ecuacion [2.48)) podemos escribir

la ecuacién anterior como:

NN S IR e

yeminio]en 5 (g )], o

recordando que ® (z) = arctan (i) en la ecuacién [2.12] es posible obtener finalmente

la amplitud compleja del haz Laguerre Gaussiano que puede ser escrita como:

- () (2 o (oo (25

exp (—ilp)expi 2p+1+1)D(2)], (2.50)

Las funciones de Laguerre Gaussianos AIEZG (r,¢,z) de la ecuacién proporciona
un conjunto béasico y completo de funciones y que deben cumplir la condicién de
ortonormalidad (en z = 0):

/W/ [ALS (r,0,0) ALE (r,¢,0)] rdrde = by, (2.51)

donde k es un indice que corren en la misma sumatoria que p, de esta forma tenemos

que:
) 2 ) , )
LG LG Wo [ 2r L [ 2r 2r
s oo oo = () || 1 (55) 2 (3) o [-7]

!
A 0.0 a5 (.0 = | 2] 1 (20 1 (2 ) e | -2 (25

0 wo 0 0

var

Wo

y reemplazando la ecuacion [2.52] en la ecuacion [2.51} es posible obtener:

< | [2r2 2 272 272
27r/ H%} LL( : >L’ <i2> exp [—iu rdr = 6y, (2.53)
0 Wo wp Wo wp
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2r2 47"d7"

donde, si hacemos el cambio de variable x = < con dx = y rdr = 34dx’ tenemos
que ’
or (U0 [ exp (mx0) AL () L () dy = 6 2.54
™\ 2 ) ), P 0L 00 L B dx = O, (2.54)

expresion que corresponde a la integral de normalizacion para los polinomios asociados
de Laguerre[56], por lo tanto

2
TW;

2 /OOO exp (—x) X'L, (x) L, (x) dx = —° {(pﬂ)!] = Ok, (2.55)

2 p!

por lo tanto, para que el conjunto de funciones Uy (7, ¢, z), cumpla la condicién de
ortonormalidad, es necesario que:

ALCG (1 ¢, 2) ZZC@ LG (r, ¢, 2), (2.56)

donde,

Sprmwg (p+1)!

2!
Chp = \/ = (2.57)

y recordando que k es un indice mudo de p es posible escribir de forma normalizada a
[577, 130]:

A (r0:2) =\ ?ﬁﬁ e (ﬁ))l% <w2—<>) o (_w;“ <>>

ikr?
exp (—m) exp (—ilg)exp[i 2p+ 1+ 1) D (2)] (2.58)

y finalmente es posible definir la funcién del campo eléctrico del haz Laguerre Gaussiano
con amplitud Ey como:

e B 2p!  ELC [ Vor l L 2r? oo [ r?
Fat (102 =\ 2 T (2 <w<z>> 4 (wm) o (we)
ikr?
exp (—R(z))exp( ilp)expli 2p+1+1) D (2)] (2.59)

donde, el indice radial p se relaciona con la distribucién radial del frente de onda y el
indice azimutal [ se relaciona con su fase helicoidal o denominada carga topoldgica.
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2.2.2. Generaciéon de un haz Laguerre Gaussiano

Entre las formas de generar experimentalmente los haces Laguerre Gaussianos se
encuentran:

#¥— Placa de Fase Espiral: Estas placas usualmente de vidrio, son talladas con
forma de espiral, cada placa se construye para que un haz de luz incidente sobre
ella, con una longitud de onda especifica pueda generar haces con vortices cuya
carga topoldgica es determinada por el tallado previo de la placa [58]. Para generar
los modos Laguerre Gaussianos el retraso de fase maxima alrededor de la placa
debe ser un multiplo entero de 27 (es decir 27l) que se logra con la altura del
escalén (h) que viene dada por la carga topoldgica deseada, la longitud de onda
del haz trasmitido a través de la placa y la diferencia en los indices de refraccién
de la placa y del medio que la rodea [59]. En la figura [60], se observa una
representacion esquematica de la generacién de un haz Laguerre Gaussiano por
una Placa de Fase Espiral.

TEM,,

Placa de Fase Espiral

Figura 2.2: Esquema de la generacién de un haz Laguerre Gaussiano con una Placa
de Fase Espiral [60].

#¥— Placa q: Son placas de Cristal Liquido birrefringente con una distribucion
azimutal del eje éptico, estas placas tienen una carga topoldgica ¢ en su defecto
central, de tal forma que cuando el haz atraviesa la placa ¢ este transfiere la carga
topoldgica en la fase del haz, ganando una cantidad de Momento Angular Orbital
con un signo determinado por la polarizacién del haz de entrada [61], como se
observa en la representacién esquematica de la figura [62].
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Figura 2.3: Esquema de la generacién de un haz Laguerre Gaussiano con una Placa
q [62].

#¥— Conversiéon de Modos: Para esta forma se necesitan los modos Hermite
Gaussiano y con un par de lentes astigmaticas se crea un haz Laguerre Gaussiano
con indices azimutal (1) y radial (p) que depende de los modos Hermite Gaussiano
de entrada [30]. En la figura [55],es posible observar una representacién
esquematica de la generacién de un haz Laguerre Gaussiano por el método de
conversién de modos.

\\:..+:

Figura 2.4: Esquema de la generacion de un haz Laguerre Gaussiano por conversién
de modos [55].

#¥— Hologramas Generados por Computador: Este método se basa en el uso
de Interferogramas generados a partir de la suma computacional de una onda
plana y una onda con fase helicoidal, estos Interferogramas se caracterizan por
ser similares a las rejillas de difraccién de Ronchi pero con una dislocacion en
forma de fork, donde el nimero de dislocaciones se relaciona directamente con la
carga topolégica. El proceso para generar los haces Laguerre Gaussianos consiste
en incidir un haz gaussiano T'E My, sobre el Interferograma generado, creando
un patrén de difraccién en el campo lejano, donde los voértices se encuentran en
los ordenes de difraccion con carga topoldgica opuesta en cada lado del orden
central[63, [64]. En la figura [65], es posible observar una representacion
esquematica de la generacion de un haz Laguerre Gaussiano por medio de la
generacion de un holograma generado por computador.
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Interferograma

TEMj,

Figura 2.5: Esquema de la generaciéon de un haz Laguerre Gaussiano por holograma
generado computacionalmente [65].

#¥— Moduladores Espaciales de Luz (SLM): Son dispositivos que permiten
modificar en un haz reflejado o transmitido la fase, amplitud o polarizacién. Estos
dispositivos se clasifican segtn el fenémeno fisico que permiten su funcionamiento,
tales como: de Cristal Liquido, Magneto-6pticos, de Espejo deformable, de
Multiple-Pozo-Cudntico y Cristales Acusto-6pticos [66]. Los SLM que son més
utilizados en Pinzas Opticas son los de Cristal Liquido, estos generan hologramas
que pueden ser dinamicos y permiten ser controlados electronicamente por medio
de computadores. En los SLM de Cristal Liquido la generacién de haces Laguerre
Gaussiano se realiza por medio de creacién de hologramas tenedor, placa de fase
en espiral o un patrén que contenga carga topoldgica [67].
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—Capitulo 3

Estudio fisico-matematico y analisis de las
fuerzas en el Régimen de Rayleigh

Para la comprension del fenémeno de captura éptica, un primer método a utilizar
y que hace parte de los métodos aproximados es el denominado Régimen de Rayleigh
[35], [34] 68, [69]. Este método en principio, usa la electrodinamica cldsica para explicar
el comportamiento de las fuerzas de la radiacion en el caso de una esfera dieléctrica
capturada Opticamente, en otras palabras, permite describir la interaccion entre
la radiacién electromagnética y una esfera dieléctrica, sin embargo, su validez se
fundamenta en el cumplimiento de algunas aproximaciones, tales como:

¥— La particula capturada, debe ser una esfera dieléctrica, no absorbente tal que
a << A, con a como el radio de la esfera y A la longitud de onda de la luz de
captura o segun algunos autores a < /20 [68].

#¥— Los atomos dentro del dieléctrico, bajo una aproximacién clasica se consideran
dipolos eléctricos puntuales.

#¥— La esfera es tan pequena que se considera isotropica y el campo eléctrico sobre la
esfera homogéneo.

#¥— La forma del campo Eléctrico que describe el haz, es solucién de la ecuacion de
onda paraxial.

3.1. Calculo de las ecuaciones de la Fuerza de Gradiente

El método de Rayleigh consiste en considerar a la luz como ondas electromagnéticas
y analizar el comportamiento de la esfera dieléctrica cuando interactia con la radiacion
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de captura. Debido al tamano de la esfera, al interactuar con la radiacién incidente la
esfera dieléctrica se comporta como un dipolo eléctrico puntual, asi, el campo eléctrico
induce un momento dipolar eléctrico en la esfera que tiene la forma [35] [70, [48]:

o m?—1 32
P (7, t) = drmeg (m2 +2) a’E (7,t), (3.1)

donde € es la permitividad eléctrica del vacio, m = n,/n,, y es el indice de refraccién
de la esfera (n,) relativo al medio que la rodea (n,,) y E(7,t) es el campo eléctrico de
la radiacién incidente.

Haz Laser
Wo

" T

Figura 3.1: Esquema geométrico del haz de captura interactuando con la esfera
dieléctrica.

La interaccion entre los campos eléctrico y magnético del haz de luz incidente y la
esfera dieléctrica puede ser considerada por medio de la fuerza de Lorentz, el proceso
consiste en calcular la fuerza eléctrica y magnética sobre la esfera, tomando como punto
de observacion la cintura del haz como se muestra en la figura3.1/e involucrando la forma
del momento dipolar eléctrico de la ecuacién y aplicando identidades vectoriales, es
posible encontrar una forma més adecuada para dicha interaccién como [35, 48]

~ 2mngma® [m? —17 =
F, = I 3.2
2 =2 [ v, 32)
donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y VI (r) es el Gradiente de la intensidad
del haz de luz incidente; hecho por el cual la ecuacién recibe el nombre de Fuerza
de Gradiente. Ahora bien, definimos el modo de iluminacién como un haz Laguerre
Gaussiano tipo TEMS, [68]. Iniciamos definiendo la forma del campo eléctrico del haz
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polarizado linealmente en la direccién z* con amplitud Ey, como [57, 30, [71]

st =gt (o) 4 (@)= ()

.k 2

exp (— ;2(7" )> exp [—ikz] exp (—ild) exp i (2p + 1+ 1) € (2)] &, (3.3)
z

El haz a considerar es uno de los modos Doughnut-Shaped en particular el tipo T'EM;.

La forma del campo eléctrico para este haz se logra reemplazando en la ecuacién (3.3

el indice radial como p = 0, y el indice azimutal como [ = 1. Calculamos la intensidad

de este haz, recordando que [35], [54]

CNm€o
2

con lo que es posible obtener la forma de la intensidad para el haz Laguerre Gaussiano

tipo TE Mg, teniendo en cuenta que el polinomio asociado de Laguerre L] (%) =1

I(r,2) =1, (mvf(z)) (;{E)):Xp (—UEL(Z)) . (3.5)

Con el fin de encontrar una expresion que relacione la intensidad en términos de
pardmetros propios de un haz léser, calculamos la potencia mediante [54]:

P —/ I (r, z) 2mwrdr,
0

P —/OOO I (WS(Z)) (;g) P (—2—(2> 2rrdr,

ex w2T2 )
()i () o

usando una sustitucién simple para resolver la integral
272 4rd 2
u=— o qu= " o rdT:w(z)
w? (z) w? (z) 4

Y asi, la ecuacién [3.6] puede ser escrita como:

I =

12 (3.4)

du. (3.7)

p :IO/ uexp (—u) du = I. (3.8)
0

Por lo tanto, podemos escribir la intensidad del haz Laguerre Gaussiano T EM}, como

[72]
B 2P rv2 ? B 212
I(r,z)= 0 (2) (w (z)) exp < e (z)) : (3.9)
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Con el fin de analizar el comportamiento de las fuerzas de captura en regiones
cercanas a la cintura del haz, regiéon donde ocurre la captura Optica, es necesario
normalizar las coordenadas a estas zonas. Hacemos el cambio de coordenadas cilindricas
a rectangulares y asi definir a la coordenada x como = = wio cuando es igual a 1 o —1
nos encontramos en la cintura del haz y de igual manera para y = wio, por lo tanto,

para lograr normalizar la ecuacion [3.9] es necesario recordar la definicion de Radio del

Haz [54]
1+ (iy] . (3.10)

Para normalizar la coordenada z en la zona de mayor intensidad, es necesario recordar
la definicién de Longitud de Rayleigh (zgr) y por lo tanto, es posible obtener que:

w? (2) = w

z z 2z
— == =2z (3.11)
r T kwg

donde se observa que cuando z = ﬁ sea i% nos encontramos dentro de la Longitud

de Rayleigh. Por lo tanto, hemos definido un sistema de coordenadas normalizado en
las zonas donde ocurre la captura éptica con forma [35] (z,7, 2) = <wi0, wio, ﬁ) y por
lo tanto es posible definir la intensidad del haz de captura Laguerre Gaussiano tipo
TEM, en dicho sistema como [68]

2 (2% + %)
[1+(22)°]

2 (2% + %)
[1+(22)°]

2P
I(z,9,2) =

= . 3.12
Twd [1+ (22)7] (3.12)

Si recordamos la forma de la Fuerza de Gradiente en la ecuacion (3.2} es posible encontrar
una forma analitica para dicha fuerza sobre las componentes z, y y z. Empezando con
la componente x, es posible obtener que:

— 2N, a’ {mz — 1}

Ga c m2 + 2

ﬁ 2P 2 (2% + %) o _2(:%2+y2 )
du {Ww% L+ | rea| 0| Lt e } : (3.13)
y derivando
= 21na® [m? — 1 2P 1
Fg, = c [mQ + 2} (mu%) <[1 N (22)2}2>
2 oep |- 2T | g (3 4 ) exp | 2T ) (_4—x>}az
{wo P r e " (@* + %) exp o] | e ) (P
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obteniendo asi, una forma para la Fuerza de Gradiente en la coordenada x como

7 87N, a°T lmz — 1] < 2P > 1 2(2% + 7°)
. = EXP | =1 a2
“ _cwp m?+ 2| \ mw? A\ [1+ (25)2}2 [1+ (22)2}
*1 ;5
9 (72 4 2
T Gl PP
[1+(22)7]

donde se observa en la ecuacion [3.15| que el factor x1, proporciona a la forma de la
Fuerza de Gradiente que experimenta la esfera en su componente z, una dependencia
ctibica del radio de esta (a) y de su posiciéon normalizada Z, el factor %2 por su parte,
provee la forma Gaussiana tipica y los factores restantes otorgan una dependencia en las
coordenadas normalizadas del espacio, propias de la forma del haz Laguerre Gaussiano
tipo TEMg,. Con un proceso similar, al descrito para encontrar la componente z,
obtenemos la forma de la Fuerza de Gradiente en la coordenada y como

~ 8mn,a®y [m?—17 [ 2P 1 2(2% + 7?)
Fe, = 2 2 o2 | 8XP [ — 2
cwy m?+ 2| \ rw; 1+ (22)7] [1+(22)7]
2 (72 1+ 72
1= 2820 s
14 (22)7]
Y para la componente z, tenemos que
P - 2mn,a’ [m? —1
y c m2+ 2
) 2P 2 (32 + 2(°+9°) | | -
— 5 — ( - 2) exp | — ( - 2) zZ,  (3.17)
Oz | mwg [1+ (22)7] | [1+ (22)7] [1+ (22)7]

y derivando
— 2mn,a’ [m? —1 2P P 162/ kw? 2 (7% + 32
Fg. = [ - } < 2> 9 (x2 +y2) . / 2o _exp ( ~y2)
c m? 42| \ rwg [1+(22)] [1+(22)7]

(162/kw§ (@2 + 92)> } .
[1+(22)%"
(3.18)

2(22 + %)

* [1+(22)7]

;] o
[1+ (2%

finalmente, ordenando los términos de la ecuacién [3.18] se logra una expresion para la
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Fuerza de Gradiente en la coordenada z

L 2mnma® [m? — 17 (2P \ 322 /kw? (Z* + §°)
FGZ - - 2 D) 2 213 X
c m= + s [1—{—(22') ]
M
~9 ~9 ~2 ~2
exp |~ 2T LT |y TG g
[1+(22)7] [1+(22)7]

*2

donde se observa en la ecuacion que el factor %1, proporciona a la forma de la
Fuerza de Gradiente que experimenta la esfera en su componente z, una dependencia
cibica del radio de esta (a), el factor *2 por su parte, provee la forma Gaussiana tipica
y los factores restantes otorgan una dependencia en las coordenadas normalizadas del
espacio, propias de la forma del haz Laguerre Gaussiano tipo T'EMg;.

3.2. Calculo de la ecuacion de la Fuerza de Scattering

Otra interacciéon que se debe tener en cuenta surge de la dispersién de la luz
con la esfera. Debido a la naturaleza oscilante de la onda electromagnética, el
dipolo (esfera) oscila y actiia como una fuente de emisién secundaria, que emite
ondas electromagnéticas en todas las direcciones. Debido al tamano significativamente
pequeno de la esfera con respecto a la longitud de onda de la luz, el dipolo oscila en
fase con la onda electromagnética incidente, y como el medio que rodea a la esfera se
considera homogéneo y la esfera no absorbe radiacién, la propagacion de la radiacion
resultante coincide con la direccién de la onda incidente. Si tenemos en cuenta el
intercambio de momento lineal del haz al dipolo, la seccién transversal de dispersion
y la intensidad del haz de captura, se obtiene una forma para esta interaccién que se
denomina fuerza de Scattering [35, 53].

N (1)

ﬁScatt (T) - c

0sZ, (3.20)

donde, og se denomina seccion transversal de dispersién y es un plano perpendicular al
vector de propagacién de la onda dispersada y para una esfera dieléctrica que dispersa
luz de forma isotrépica, tiene la forma [35], 53]:

2 2

m* —1
m?2 + 2

8
og = —mk*a®

; (3.21)

Tomando la forma de la intensidad del haz de captura Laguerre Gaussiano tipo T EMS,
encontrada en la ecuacién y la seccién transversal de dispersién de la ecuacién
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es posible reemplazar en la ecuacién y obtener una forma para la Fuerza de
Scattering de un haz Laguerre Gaussiano tipo T EM], en términos de las coordenadas

normalizadas como
7712—1‘2 (2P071> 2(22 + §?)
mt+ 2] \mwg ) {1+ (22)°)°

*1 D

2

8n,mkta®
3c

2(2* +9°)
[1+(22)7]

2, (3.22)

FScatt -

donde se observa en la ecuacién que el factor *1, proporciona a la forma de la fuerza
de Scattering que experimenta la esfera, una dependencia a la sexta potencia del radio
de esta (a), el factor *2 por su parte, provee una dependencia directa de las coordenadas
normalizadas del espacio, propias de la forma de la intensidad haz Laguerre Gaussiano
tipo TEMj;.

3.3. Analisis de las fuerzas en el Régimen de Rayleigh

Las ecuaciones [3.15, [3.16} [3.19] v 13.22] describen la forma de las Fuerzas de
Gradiente y Scaltering que experimenta una esfera dieléctrica debido a un haz
Laguerre Gaussiano tipo T EM],. Con estas expresiones matematicas, encontramos el
comportamiento de estas fuerzas sobre una esfera dieléctrica de radio (a) 5nm, con un
indice de refraccién (n,) de 1,592 que se encuentra inmersa en un medio de indice de
refraccion (n,,) de 1,332, la potencia del haz (P) es de 100mW, longitud de onda (\)
de 514,5nm, que esta polarizado linealmente sobre el eje 1 cuya cintura del haz (wj)
de bum.

El comportamiento obtenido para la componente z de la Fuerza de Gradiente,
comparada con el perfil transversal (x) de la intensidad del haz Laguerre Gaussiano
tipo TEMg, y cuyos valores maximos han sido ajustados, se presenta en la figura
B.2h. Esta comparacién permite observar que cuando la esfera estd en las coordenadas
normalizadas —1 < & < —0,7 la Fuerza de Gradiente es positiva, en otras palabras, la
esfera dieléctrica experimenta una fuerza que la envia a la zona del haz mas cercana de
mayor intensidad (Z ~ —0,7) y para valores —0,7 < & < 0, donde la esfera se encuentra
cerca de la zona oscura central del haz, esta fuerza toma valores negativos, logrando
enviar a la esfera dieléctrica a la zona del haz més cercana de mayor intensidad (Z),
como se observa con mas claridad en la figura(3.2b. Por otra parte, cuando la esfera esta
en T > 0, debido a la simetria, se observa el mismo comportamiento. En conclusién, la
Fuerza de Gradiente en su componente x que experimenta la esfera dieléctrica, tiene un
comportamiento restaurador hacia las zonas del haz mas cercanas de mayor intensidad.
Ademas, se puede observar que no se presenta Fuerza de Gradiente en la zona oscura
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central del haz, este resultado se debe a que en el Régimen de Rayleigh la Fuerza de
Gradiente depende directamente del gradiente de la intensidad del haz.

x107 a=5nm Fuerza de Gradiente para a=5nm

- ; ‘\ b -0.5
= / N
2 AN S ~
X x o
o)
w
N 0.5
1
= = Perfil de Intensidad del Haz| | 1.5

Fuerza de Gradiente en X

05 1 1.5 2 -2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 3.2: (a) Componente x de la Fuerza de Gradiente que experimenta una esfera
dieléctrica de radio 5nm. (b) Plano xy de la Fuerza de Gradiente que experimenta una
esfera dieléctrica de radio bnm.

Como se dijo anteriormente, debido a la simetria del problema, la componente
y de la Fuerza Gradiente tiene el mismo comportamiento que la componente z, lo
que se puede evidenciar con claridad en la ecuacién y [3.16] Sin embargo, esta
afirmacién también puede ser corroborada en la figura [3.2b, que corresponde al plano
transversal del perfil de intensidad del haz Laguerre Gaussiano tipo TEMS,. En esta
figura cada origen de los vectores indica la posicion de la esfera dieléctrica, la longitud
del vector representa la magnitud de la Fuerza de Gradiente y la direccién del vector es
la respectiva direccién que seguira la esfera dieléctrica debido a la accién de la Fuerza
de Gradiente. En esta figura es posible corroborar el comportamiento restaurador de
las componentes x y y de la Fuerza de Gradiente de forma que la esfera dieléctrica es
atrapada en las zonas de mayor intensidad del haz.

Estas componentes x o y preservan el comportamiento restaurador en posiciones de
la esfera dieléctrica sobre los ejes transversales (z o y) para posiciones a lo largo del eje
de propagacién del haz (eje z1) como se observa en la figura . En esta figura los
vectores representan el comportamiento en magnitud y direcciéon de la componente x de
la Fuerza de Gradiente que experimenta la esfera dieléctrica sobre el plano longitudinal
xz comparada con el correspondiente perfil de intensidad del haz Laguerre Gaussiano
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tipo TE MG, en esta figura se puede observar que la Fuerza de Gradiente es mas intensa
en la longitud de Rayleigh (2 = 4+0,5), que corresponde a la distancia de propagacién
del haz durante la cual el haz no diverge significativamente, y es una longitud medida
desde la cintura del haz.

Plano xz de la Fuerza de Gradiente en z para a=5nm

Plano xz de la Fuerza de Gradiente en x para a=5nm

-2

2 1.5 1 0.5 -0.5 -1 -1.5 -2

0
T

(a)

Figura 3.3: Perfil xz del haz Laguerre Gaussiano T EMg, con direccion de propagacion
en el eje z+. (a) Plano xz de la componente x de la Fuerza de Gradiente que
experimenta una esfera dieléctrica de radio 5nm. (b) Plano xz de la componente z
de la Fuerza de Gradiente que experimenta una esfera dieléctrica de radio bnm.

Por otra parte, es posible observar en la figura el comportamiento de la
componente z de la Fuerza de Gradiente en puntos sobre el eje x que es representado por
medio de vectores sobre el plano longitudinal xz del correspondiente perfil de intensidad
del haz Laguerre Gaussiano tipo T'E Mg, . En esta figura se observa que esta componente
de la Fuerza de Gradiente posiciona a la esfera dieléctrica en la zona del haz mas
cercana de mayor intensidad, ubicada en la cintura del haz, esta fuerza es més intensa
en regiones cerca a la longitud de Rayleigh y disminuye en cuanto se aleja de ella.
Finalmente, debido a la ausencia de radiacién en la zona oscura central del haz, segin
el Régimen de Rayleigh no existe Fuerza de Gradiente en esta zona.
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Fuerza de Gradiente para a=5nm

Figura 3.4: Zonas de mayor intensidad del haz Laguerre Gaussiano T'EMg, con
direccién de propagaciéon en el eje z+ y campo vectorial representando la Fuerza de
Gradiente en 3D que experimenta una esfera dieléctrica de radio 5nm.

En conclusién, el comportamiento de la Fuerza de Gradiente en las coordenadas
x, Yy y z puede ser observado cualitativamente por medio de un campo vectorial en
la figura En esta figura el hiperboloide hueco representa la zona mas intensa del
haz Laguerre Gaussiano tipo T EM},, con esta representacion queda evidenciada la
naturaleza restauradora de la Fuerza de Gradiente, que provoca la captura de la esfera
dieléctrica en las regiones de mayor intensidad del haz. En esta figura, las componentes
x y y de los vectores que representan a la fuerza son del orden de 107 (figura ),
mientras la componente z, es del orden de 10719 (figura ) y por tanto la componente
z es mil veces menor que la componente x o y. En otras palabras los vectores de la figura
que representan la Fuerza de Gradiente tienen una inclinacion respecto al plano xy
de 0 ~ 0,0405°. En conclusion es posible predecir, que la esfera experimentard una
captura en las regiones mas intensas sobre el plano xy para el cual, el efecto sera mucho
mayor que el de la componente z. Sin embargo, el comportamiento predicho no puede
ser usado como comportamiento general, ya que la descripcién del haz paraxial que
fundamenta el método trabajado, se aleja de un haz altamente enfocado o de gran NA,
presente en la Pinza ()ptica y donde en una captura estable, la Fuerza de Gradiente
axial es comparable, en orden de magnitud, a la transversal y compensa a la Fuerza de
Scattering, logrando asi equilibrio de las fuerzas axialmente.
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Plano xz de la Fuerza de Scattering para a=5nm

Fuerza de Scattering para a=5nm

2 1.5 1 0.5 -0.5 -1 -1.5 -2

0
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Figura 3.5: Perfil xz del haz Laguerre Gaussiano T EMg, con direccién de propagacion
en el eje z4. (a) Plano xz de la Fuerza de Scattering que experimenta una esfera
dieléctrica de radio 5nm. (b) Campo vectorial representando la Fuerza de Scattering en
3D que experimenta una esfera dieléctrica de radio bnm.

Por otra parte, el comportamiento de la Fuerza de Scattering depende directamente
de la intensidad del haz, lo que puede ser corroborado en la ecuacién y evidenciado
en la figura [3.5h, donde observamos que para posiciones de la esfera sobre el eje z
y cualquier posicién a lo largo eje z, esta fuerza siempre tiene valores positivos, en
otras palabras esta fuerza causa una aceleracion de la esfera dieléctrica en la direccion
de propagacién del haz (eje zT) y es mds fuerte en las zonas més intensas del haz.
Finalmente, también es posible precisar que no se presenta Fuerza de Scattering en
la zona oscura central del haz, hecho que se debe a la ausencia de radiacién y puede
ser observado en la figura [3.5h. El comportamiento analizado anteriormente para la
Fuerza de Scattering se presenta en las tres dimensiones, como puede ser evidenciado

en la figura [3.5pb.

La Fuerza Total, por lo tanto, serd la suma de las Fuerzas de Gradiente y Scattering.
La componente z o y de la Fuerza Total sera solo la contribucion de la Fuerza de
Gradiente y tendra la forma de la figura [3.2p. Por otra parte, la componente z de la
Fuerza Total, corresponderd a la suma de la Fuerza de Scattering y la componente z
de la Fuerza de Gradiente. En la figura [3.6h, es posible evidenciar lo anterior para la
componente z de la Fuerza Total, se observa que cuando z > 0 la Fuerza Total tiene
una magnitud que se debe a la oposicion en las direcciones de la Fuerza de Gradiente
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y la Fuerza de Scattering, magnitud menor que en Z < 0 donde ambas Fuerzas tienen
la misma direccion. Esta Fuerza Total en 3D puede ser observada en la figura (3.7

Plano xz de la Fuerza Total en z para a=5nm x1071° a=5nm

F [pN]

— = Perfil de Intensidad del Haz
——Fuerza de Gradiente en Z
-------- Fuerza de Scattering en Z
——Fuerza Total en Z

L I L L L

05 4 45 2 3 2 - 0 1 2 3

Figura 3.6: (a) Perfil xz del haz Laguerre Gaussiano TEM}, con direccion de
propagacion en el eje z+ y plano xz de la componente z de la Fuerza Total que
experimenta una esfera dieléctrica de radio 5nm. (b) Componente z de la Fuerzas de
Gradiente, Scattering y Total sobre el eje transversal x en Z = 1, que experimenta una
esfera dieléctrica de radio dnm.

En las figuras [3.3p, y B.6h, se observa senalada con una linea blanca la
posicién Z = 1. Con cierta atencion es posible observar en la figura [3.3b que para
ciertas posiciones en el eje x la Fuerza de Gradiente cambia de direccién, perdiendo su
comportamiento restaurador. Con mas detalle este fendmeno puede ser observado en la
figura [3.6b, donde se puede evidenciar que la componente z de la Fuerza Total en Z = 1
para —2 < I < 0, toma valores negativos, en otras palabras la esfera es capturada en
la cintura del haz y por simetria se presenta el mismo comportamiento para la zona
0 < Z < 2. Sin embargo, observamos que cuando ¥ < —2 y & > 2 la Fuerza Total no
captura a la esfera dieléctrica, contrario a esto, es acelerada en la direccién propagacion
del haz (eje z7). Este comportamiento se debe a la Fuerza de Gradiente que tiene una
naturaleza restauradora hacia las zonas mas cercanas de mayor intensidad del haz y
ya que la esfera dieléctrica para estas posiciones se encuentra mas cerca de una zona
oscura (ausente de radiacién), la zona intensa mds cercana, se encuentra en la direccién
de propagacion del haz.
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Fuerza Total para a=5nm

Figura 3.7: Zonas de mayor intensidad del haz Laguerre Gaussiano T'EMg, con
direccién de propagacién en el eje z+ y campo vectorial representando la Fuerza Total
en 3D que experimenta una esfera dieléctrica de radio 5nm

Finalmente, en la figura [3.7] también es posible evidenciar que bajo los pardmetros
tomados de indices de refraccién, radio de la esfera, longitud de onda, cintura del haz
y potencia del haz, la esfera dieléctrica es capturada transversalmente en el anillo del
haz y longitudinalmente cuando la esfera dieléctrica estd mas cerca de las zonas mas
intensas, en otras palabras, cuando esta cerca a la cintura del haz, que de las zonas
periféricas a esta. En esta figura , los vectores que representan a la Fuerza Total solo
se encuentran sobre el plano xy lo que se debe a la diferencia en el orden de magnitud
de la componente z respecto a las componentes = y .

Un anélisis adicional de la Fuerza de Gradiente x o y puede ser observado en las
figuras [3.8k, [3.8, v [3:9¢, notamos que al aumentar el tamano de la particula de
5nm a 10nm, 50nm, 100nm se mantiene el comportamiento restaurados hacia las zonas
mas intensas para el haz Gaussiano T'E My, y el mismo comportamiento es evidenciado
para el haz Laguerre Gaussiano tipo TEMg, en las figuras [3.8p, v [3.9b, 3.9d. Sin
embargo, también es posible observar que este haz ejerce menor Fuerza de Gradiente
x oy, que el tipo T"EMyy. Este comportamiento se debe a que en la cintura del haz
la intensidad esta menos diseminada en el tipo T'E My, que en el tipo T EMS;, lo que
puede ser evidenciado en los perfiles de intensidad de las figuras [3.8]y 3.9
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Figura 3.8: Fuerza de Gradiente en x que experimentan esferas de bnm y 10nm de
radio para un haz Gaussiano T EMog y un haz Laguerre Gaussiano TEMS;.

Las Fuerzas de Gradiente, Scattering y Total en z fueron evaluadas sobre posiciones
en el eje x para el plano Z =1/ 21/3, con el fin de comparar las fuerzas experimentadas
por la esfera dieléctrica usando un haz Gaussiano tipo T'EMyy y un haz Laguerre
Gaussiano tipo TEMg, en el plano z, donde se registra el mayor valor de Fuerza de
Gradiente para el haz Gaussiano tipo T'E My, [35]. Este comportamiento para esferas
de radios 5nm, 10nm, 50nm, 100nm para un haz Gaussiano tipo T E My, puede ser
observado en las figuras [3.10k, [3.10k, [3.11a y [3.11b y en ellas es posible evidenciar,
que cuando el tamano de la esfera aumenta, el haz pierde la capacidad de capturarla
longitudinalmente y por lo tanto, predomina la Fuerza de Scattering. Sin embargo,
experimentalmente es posible capturar de manera estable una esfera de 100nm. Esta
discrepancia se debe principalmente a que la aproximacién paraxial implementada por
el presente método, se aleja de la forma de haz altamente enfocado presente en la Pinza
Optica, hecho que se hace notable para esferas en el limite de validez del método. El
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mismo comportamiento es evidenciado para el haz Laguerre Gaussiano tipo TEMG, y

puede ser observado en las figuras [3.10p, [3.10d, [3.11p y B.11[d. Finalmente, se puede
observar que para este haz, las fuerzas son menores respecto al haz Gaussiano tipo

T E My, debido a la diferencia que presentan respecto a la forma de la distribucion de
la intensidad en la cintura del haz.

a=50nm

Fgx [pN]

4+ — — Perfil de Intensidad TEMo0 4 ) — = Perfil de Intensidad TEM;)1 |
—Fuerza de Gradi X — Fuerza de Gradiente X
5 L L " | | 3 . . . L ; ; L ; ;
-3 -2 1 0 1 2 3 2 15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2
z T
(a) (b)
3 x10 a=100nm 3 %10 a=100nm
2 |8
z
=
x
=]
w
3f — — Perfil de Intensidad TEM_ | 2f - - Perfil de Intensidad TEM, | |
—Fuerza de Gradi X —Fuerza de Gradiente en X
4 L L L I " 3 . . . L ; ; L ; ;
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Figura 3.9: Fuerza de Gradiente en x que experimentan esferas de 50nm y 100nm de
radio para un haz Gaussiano TEMog y un haz Laguerre Gaussiano TEMS,.
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Figura 3.10: Componente z de las Fuerzas de Gradiente, Scattering y Total que

experimentan esferas de bnm y 10nm de radio para un haz Gaussiano TEMyy y un
haz Laguerre Gaussiano TEMg;.
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Figura 3.11: Componente z de las Fuerzas de Gradiente, Scattering y Total que
experimentan esferas de 50nm y 100nm de radio para un haz Gaussiano TEMyy y

un haz Laguerre Gaussiano TEM; .
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—Capitulo 4

Estudio tisico-matematico y analisis de las
fuerzas en el Régimen de Mie

El segundo método implementado para el anélisis de la captura éptica es el método
del Régimen de Mie [36], que provee una descripcién cualitativa del fenémeno éptico
de captura por medio de ecuaciones sencillas que provienen de un tratamiento en la
Optica Geométrica. El método consiste en dividir el haz de captura en miltiples rayos
individuales y analizar la interaccién de estos con el objeto capturado al ser reflejados
o refractados sobre su superficie. Sin embargo, este método tiene su validez bajo el
cumplimiento de:

#¥— La particula capturada sea una esfera dieléctrica, isotropica, homogénea y
transparente con R >> X 6 al menos D > 10\ [73], donde R es el radio de
la esfera, D el didmetro y A la longitud de onda de la luz de captura.

#¥— La trayectoria de los rayos luminosos que conforman al haz son rectilineos y solo
cambian su direcciéon cuando se reflejan o se refracta al incidir sobre la superficie
de la esfera dieléctrica, siguiendo las leyes de Snell y cambios en la polarizacién
segtn las férmulas de Fresnel.

#¥— La trayectoria de los rayos de luz a través de diferentes medios es reversible.
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4.1. Calculo de las ecuaciones de las fuerzas de
Gradiente y Scattering

El método se fundamenta en el hecho conocido de que la luz lleva asociada una
cantidad de momento lineal (p), que para un fotén estd definida como

. E
7l = 7 |R| = ==, (4.1)
C

donde & es la constante de Planck cuantizada, n,, es el indice de refraccion del medio, F
es la energia del fotén y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Como se dijo inicialmente
un aspecto fundamental del método es dividir al haz de luz incidente en multiples rayos
de luz independientes y donde cada rayo puede ser considerado como N fotones con una
magnitud de momento lineal definida. Si consideramos cada rayo de forma infinitesimal
propagandose en un medio de indice de refraccion n,, que lleva consigo una potencia
dP, la magnitud diferencial de momento lineal (p) del rayo sera [74, [73] 36]

dp = ”dep. (4.2)

Si consideramos la situacion en la que un rayo infinitesimal de potencia dP incide sobre
la superficie de una esfera dieléctrica de radio R y de indice de refraccion n, que forma
un angulo 6 con respecto a la normal y que genera multiples reflexiones y refracciones
como se observa en la figura

dPToTyRy

Figura 4.1: Representacién de un rayo que incide sobre una esfera dieléctrica de radio
R
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Para calcular el diferencial de fuerza que experimenta la esfera dieléctrica debido a
este rayo de potencia dP se debe calcular la cantidad de momento lineal que el rayo de
luz transfiere a la esfera y tener en cuenta la tercera ley de Newton. El momento lineal
del rayo cambia cuando este se refleja o refracta al incidir sobre la superficie de la esfera.
Con el fin de simplificar el problema, descomponemos la Fuerza Total que experimenta
la esfera en una componente sobre el eje z, escogido como eje de propagacion del rayo
luminoso y otra sobre el eje y, eje transversal al eje de propagacion:

N, S ]
S P e
dFy :n_m dPPﬁy - (dPR,y + Z dPT,,“y) ) (44)
¢ L n=0 _

por lo tanto, el diferencial de fuerza que experimenta la esfera dieléctrica depende de la
diferencia entre el diferencial de potencia del rayo incidente (dPp ) y la suma entre el
diferencial de potencia del primer rayo que se refleja (dPg) y el diferencial de potencia
de los rayos emergentes de la esfera (dPr,) y donde este ultimo tiene en cuenta las
reflexiones y refracciones desde que el rayo entra a la esfera hasta que sale de esta.
Observando la figura es posible evidenciar que:

dPp. = dP,
dPr. = dP[Rgcos (20 + 7)],
> dPp,.=dP |T)Tx Y  Rycos(a+nB)|, (4.5)
n=0 n=0
y
dPP,y - 0,
dPg, = dP[Rysin (20 + 7)] ,
> dPp,, =dP |TyTx Y  Rysin(a+np)|, (4.6)
n=0 n=0

donde, Ry y Ty son los Coeficientes de Fresnel, para la reflectancia y transmitancia,
para cuando el angulo de incidencia es 6, en otras palabras; para un rayo que incide
del medio a la esfera. Por su parte, Ry y Ty se relacionan al rayo que incide desde el
interior de la esfera. Reemplazando las equivalencias de las ecuaciones y en las
ecuaciones y [f-4 teniendo en cuenta algunas relaciones de los dngulos de la figura
y usando la convergencia de series geométricas, es posible obtener el diferencial de
fuerza que experimenta la esfera como [74] [73, [36]:

- Ny d P cos (20 —2Y) + Rycos (20) ] ] .
AF s — 1 20) — T, T S
Seatt c { + Hocos (20) — Tox [ 1+ R% + 2Ry cos (27) S
- npdP , sin (20 — 27) + Rysin (20) ] ] .
dFg = R 20) — TyT 4.8
“ c { osin (26) — TyTx [ 1+ R% 4+ 2Ry cos (27) 4 (48)
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donde Y es el angulo de refraccién y se encuentra por medio de la ley de Snell
npsin (Y) = n,sin(f), 2 es la direccién de propagacién del rayo luminoso y ¢
transversal a esta [36].

De las ecuaciones y es posible definir un pardmetro adimensional ¢ ()
denominado Eficiencia de Captura, que cuantifica la eficiencia en la transferencia de
momento lineal desde el rayo de luz a la esfera y se relaciona con la fuerza como[74, [73]:

_ npdP
¢

dF

q(0). (4.9)

rayo
Apertura . =
de entrada Obj. B Py
Micre.
R T
Eje déptico e
Apertura
de entrada Obj.

Micro.

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Representacion de un haz enfocado sobre el eje z de la esfera (b) Plano
wz que contiene al rayo w'f.

De esta forma es posible definir a gg..; que se denomina Eficiencia de Scattering y
qc como la Eficiencia de Gradiente.
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En este trabajo, se abordan los casos mas comunes en la captura Optica, los
cuales corresponden al analisis radial y transversal de la trampa 6ptica y cuyo andlisis
basta para ser descrita [75]. El primero corresponden a cuando la esfera dieléctrica es
capturada por un haz previamente colimado, de tal forma que el tamano del Spot del
laser coincide perfectamente con el diametro de entrada de la apertura del objetivo de
microscopio, en otras palabras logrando owverfilling, dicho dispositivo enfoca un haz de
captura Laguerre Gaussiano tipo TEM}, a una distancia f que coincide con el eje z
de la esfera, desplazado a una distancia S desde su centro [36], como se observa en la

figura [4.2].

Iniciamos analizando el rayo w’f contenido en el plano wz que se puede observar
en la figura [£.2b. Para calcular la contribucién total de la fuerza que experimenta la
esfera debido a todos los rayos que conforman al haz de captura, se deben sumar la
contribucién de todos los rayos infinitesimales con potencia dP [74 [73].

o N dP R

Faws = [ " 450 0)3 (110
- Ny d P .
e :/ . qc (0) z. (4.11)

Para obtener la forma de las ecuaciones [4.10] y es necesario tener en cuenta que
dP = IdS con dS = rdrdf debido a la forma de la entrada de la apertura de microscopio
y donde definimos el haz de captura como un haz Laguerre Gaussiano tipo T EMS;, que
bajo la ()ptica de rayos se reportan algunas investigaciones [70} [77]. Definimos entonces,
I como la intensidad de dicho haz previamente colimado de forma que (ecuacién

1(r,0) = 22 <@>2exp <—2—f) (4.12)

Twg \ W

y teniendo en cuenta estos pardmetros es posible escribir las ecuaciones N de
la forma:

[ 2
_, naP | 8 /2 wo /2 2r? .
FScatt :T —3 dﬁ/ r <w—> exp (_W> dScatt (0) dr z, (413)
0

Wy Jo 0 0
- 2
. WPl 8 /2 wo 9 92
Fa I — dﬁ/ r <i—> exp (—%) qc (0)dr| 7, (4.14)

donde 3 es el dngulo azimutal medido desde el eje y* y puede ser observado en la figura
[d.2h. Ahora, es posible definir las eficiencias de Gradiente y Scattering que involucran
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la forma del haz Laguerre Gaussiano tipo T E M, como:

2
8 /2 wo rv2 2r?
QScatt,LG = / dﬂ/ r (—> exp (__2> gScaitt (9) , (4-15)
Wy Jo 0 wWo wy

8 /2 wo \/§ 2 2 2
OFeNve :7T_w(2)/0 dﬁ/o r (rw_0> exp (_wig> qc (0) . (4.16)

Sin embargo, nuestro objetivo es lograr una expresién para la Fuerza Optica Total que
experimenta la esfera, por lo tanto, el proceso consiste en calcular las componentes
de las Fuerzas de Gradiente y la Fuerza de Scattering sobre cada eje y sumar sus
respectivas contribuciones. Al analizar la contribucién de un rayo en uno de los IV
cuadrantes (figura ) y sus rayos espejo en los demas cuadrantes es posible concluir
que por simetria las componentes y al igual que x se anulan, dando como resultado que
la contribucién neta de la Fuerza Total, que el haz ejerce sobre la esfera sera axial, de
la forma [36], 53]:

Fr = [Fseq cos (¢) — Fgsin (¢)] 2, (4.17)

donde ¢ es el dngulo con el que los rayos salen del objetivo de microscopio medido
respecto al eje de la lente que cumplen la relaciéon:

NA = nysin (Gmaz) (4.18)

con NA como la apertura numérica del objetivo de microscopio y que depende de
caracteristicas propios del dispositivo como lo es el tipo de inmersién, agua o aceite y
no serlo como los de aire. Para calcular la fuerza Total, debemos tener en cuenta la

relaciéon trigonométrica entre los siguientes parametros y que puede ser corroborada en
la figura [4.2b

sin (0)  sin(¢)
T =R (4.19)

Bajo el cumplimiento de la ecuacion m que se da cuando —1 < %sin (¢) < 1, es
posible establecer si un rayo incide sobre la esfera y por lo tanto encontrar el angulo

de incidencia.

Otro caso de interés ocurre cuando el haz que logra Querfilling con la entrada de
la apertura de microscopio es enfocado sobre el eje transversal de la esfera (eje y o
x por simetria) a una distancia S’ de su centro [36], como se muestra en la figura
[4.3h. Similarmente a lo realizado en el caso anterior, el proceso consiste en calcular las
componentes a lo largo de los ejes coordenados de las Fuerzas de Gradiente y Fuerza
de Scattering ejerce sobre la esfera. Al analizar las magnitudes de la fuerza de un rayo
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del primer cuadrante y sus rayos espejos en los demas cuadrantes, es posible concluir
que la contribucién de todo el haz incidente por simetria es [36, 53]

Fr = Fsea cos () 2 — Fgsin (7) 9. (4.20)

Para este caso en particular, la ecuacién permite obtener la forma de la Fuerza
Total que experimenta la esfera. Para el angulo v, es facil observar en la figura 4.3b
que se cumple la relacién trigonométrica

sin (#)  sin ()

s R’

que establece una relacién con el angulo de incidencia 6, sin embargo, observando la

figura[4.3h, es posible establecer una relacién entre el rayo wf y su proyeccién f B sobre
el eje y y por tanto, obtener que cos (7) = cos (a) cos (3) [53].

(4.21)

Apertura
de entrada Obj.
Micro.

A

Fscart

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Representacion de un haz enfocado sobre el ejey de la esfera (b) Plano
de incidencia

Finalmente, para calcular Fuerza Total, para los casos visto anteriormente, es
necesario calcular Fs..;; v F, que sera posible conociendo el angulo de incidencia 6
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y la forma de la Reflectancia (R) y Transmitancia (T'). Sin embargo, debemos tener en
cuenta que [71]:

| num cos (0) —nycos (T) | nmcos (T) —nycos )
= N, €08 (0) + ny, cos (T) ‘ Hy = N c0s (1) + ny, cos (6) (4.22)
An,,ny, cos (0) cos (1) . An,,ny, cos (0) cos (1) (4.23)

B |7 c0s (B) 4, cos (1)) M cos (1) 4 ny, cos (0)]

donde sy p hacen referencia a la polarizacién. El subindice s hace referencia a cuando el
vector de campo eléctrico es normal al plano de incidencia y el subindice p para cuando
el vector de campo eléctrico es contenido en el plano de incidencia. Por lo tanto, es
necesario tener en cuenta la eleccién de la polarizacién de entrada para calcular una
fuerza f cualquiera. En otras palabras hay que tener en cuenta la contribucion de los
estados de polarizacién s y p en el calculo de la fuerza. Ashkin [36], establece que para
polarizacion lineal sobre el eje x:

fp = [cos (B) sin () — sin () cos (u)]” (4.24)
fo = [cos (B) cos () + sin (B) sin (u)]”. (4.25)

Lo que implicaria calcular para cada rayo que compone al haz de captura, su
contribucién a la fuerza f, y fs para un estado de polarizacién determinado, teniendo en
cuenta que f,+ f; = 1. Sin embargo este proceso seria complejo computacionalmente, ya
que adicionalmente para calcular Fs..; v F de las ecuaciones y es necesario
tener en cuenta que cada rayo que compone al haz debe cumplir las condiciones
0 y con ellos calcular una integral numérica, con el fin de incluir la contribucién
completa del haz. En conclusion, esto llevaria al complejo desarrollo de un programa
que debera reconocer la posicion de cada rayo en el haz, la contribucién s y p a la fuerza,
ademds de reconocer y seleccionar los rayos que golpean a la esfera [37]. Sin embargo,
si elegimos un estado de polarizacién circular, considerando que ambas componentes s
y p contribuyen en igual medida a la fuerza, en otras palabras f, = f; = 1/2 o de forma

similar[36], [71]:

n_ Rt R, T+
2 2

(4.26)

es posible calcular la Fuerza Total que experimenta la esfera en los casos estudiados.

4.2. Anadlisis de las fuerzas en el Régimen de Mie

Con el fin de describir el comportamiento de las fuerzas de Gradiente, Scattering
y Total, presentes en la captura de una esfera dieléctrica, se consideré una esfera de
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1,5um de radio, con indice de refraccién (n,) de 1,5, que esta inmersa en un medio de
indice de refraccién (n,,) de 1,33, usando un haz de captura modo Doughnut-Shaped
tipo T E M, polarizado circularmente, con potencia (P) de 30mW, una cintura del haz
(wp) de 8mm y previamente colimado, de tal forma que logra overfilling, con la entrada
de un objetivo de microscopio de apertura numérica NA = 1,2. Es posible realizar un

andlisis mediante las ecuaciones [4.13] [4.14] y [£.17] para el caso de captura axial y
y para el caso de captura transversal.

T

15

Fuerza Axial, R=1.5um

10

F(pN)

—TEM,,
- —TEM,,
_1 0 1 1 1 1 1 L 1 I 1 1 1

3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
Z(pm)

Figura 4.4: Fuerza 6ptica axial que experimenta una esfera dieléctrica de 1,5um de
radio.

Los resultados obtenidos para el comportamiento de la Fuerza Optz'ca Total, para
el caso cuando el punto focal del haz coincide con el eje geométrico de la esfera se
presentan en la[4.4] En esta figura es posible observar la Fuerza Total que experimenta
la esfera y que es la suma de la contribuciéon de la Fuerza de Scattering, y la Fuerza
de Gradiente, sin embargo, por simetria, la contribucién total del haz, lleva a que esta
fuerza solo tenga componente axial. En esta figura observamos que cuando el centro de
la esfera se encuentra sobre el punto focal, la Fuerza éptica Total empuja a la esfera
dieléctrica hacia el eje de propagacién (eje zT) hacia un punto de equilibrio, ubicado
~ 0,25pum a una distancia S del punto focal del haz. También es posible observar una
comparacion con el haz Laguerre Gaussiano tipo T'EM},, donde se evidencia que la
Fuerza Total es menor que en el haz Gaussiano, en cuyo caso critico se da cuando la
esfera se encuentra bajo el punto focal, ya que la Fuerza Total es menor para empujar
a la esfera hacia el punto de equilibrio que en el tipo T'E M.
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Fuerza Transversal, R=1.5um

RN R TR

20

10

F(pN)

—TEM,,
- - TEM,,
_40 1 1 1 1 1 1

3 25 -2 15 1 05 0 05 1 15 2 25
Y(pm)

Figura 4.5: Fuerza optica axial que experimenta una esfera dieléctrica de 1,5um de
radio.

Para el caso cuando el punto focal del haz se encuentra sobre el eje transversal
(y o x) del centro de la esfera, la Fuerza Optica Total que experimenta esta, es por
simetria transversal. Esto ocurre cuando el centro de la esfera se encuentra en el punto
de equilibrio de las Fuerzas Axiales sobre el eje z. Por lo tanto, la Fuerza Total para el
caso transversal es resultado unicamente de la Fuerza de Gradiente y por lo tanto se
puede observar un comportamiento restaurador y simétrico de la Fuerza éptz’ca Total
hacia el punto focal del haz en la figura [1.5] En esta figura se observa también que la
Fuerza Optica Total en el caso transversal es menor para el haz Laguerre Gaussiano
tipo TEMg, que para el haz Gaussiano tipo T'E'My,. Habitualmente, en las capturas
opticas, la Fuerza Optica Total para el caso Axial es menor que la Fuerza Optica
Total para el caso transversal [78, [79], dicho comportamiento puede ser evidenciado
facilmente en las figuras [f.4] y [1.5] para el haz Laguerre Gaussiano tipo TEME, y haz
Gaussiano tipo T E My respectivamente. En conclusion, la Fuerza Optz'ca Total en
el caso transversal es menor en el tipo TEM{, que en el tipo T'E My, esto se refleja
en una menor capacidad de la trampa para manipular la micro esfera capturada o
como comunmente se llama en las Pinzas Opticas una menor Stiffness o rigidez de la
trampa, la razén se debe principalmente a la introduccién de carga topologica, lo que
lleva a que la intensidad del haz tipo T'E Mg, previamente colimado, se disemine sobre
una mayor area, comparado con el tipo T EMyy. Sin embargo, es de aclarar que bajo
los pardmetros establecidos, con el haz Laguerre Gaussiano tipo TEMg, , es posible
aun capturar la Esfera dieléctrica axial y transversalmente, hecho que es bien conocido
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311, 180].

El comportamiento de las fuerzas opticas en la captura axial o transversal para
esferas de 0,5um, 1lum, 4um y 5um de radio, se observa en las figuras y[4.7] con los
mismos parametros de indice de refraccién del medio, de la esfera, apertura numérica
del objetivo de microscopio y potencia del laser. En estas figuras, es posible observar que
no hay cambios respecto a las figuras [£.4)y debido a que la forma en que las fuerzas
que experimenta la esfera dieléctrica en el Régimen de Mie no tienen dependencia del
radio de la esfera, como se observa con claridad en las ecuaciones v [4.14

Fuerza Axial, R=0.05m Fuerza Transversal, R=0.05,m

40

z
=
'S
- —TEM,,
10 . . .
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Z(pm) Y(pm)
(a) (b)
25 i Fugrza Ax!al, R=1‘/Lm ‘ ‘
5
s
L

Figura 4.6: Fuerza Optica Total para captura axial y transversal que experimentan
esferas de 0.5um y lum de radio, para un haz Gaussiano TEMyy y un haz Laguerre
Gaussiano TEM},

20



25 Fuerza Axial, R=4um Fuerza Transversal, R=4ym

T T 40 T

- —TEM,,

25 T

T 40

-10 -5 0 5 10

Figura 4.7: Fuerza Optica Total para captura azxial y transversal que experimentan

esferas de dum y dbum de radio, para un haz Gaussiano TEMyy y un haz Laguerre
Gaussiano TEMg,
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—Capitulo 5

Resultados Experimentales

Con el fin de realizar medidas experimentales de captura optica, se utilizé un sistema
de Pinza ()ptica Hologréfica del Optical Trapping Lab-Grup de Biofotonica (BIOPT),
del Departament de Fisica Aplicada, de la Facultat de Fisica de la Universitat de
Barcelona, en Barcelona-Espana, que se observa en la figura [5.1ja y cuya representacion
esquemética de su funcionamiento se encuentra en la figura [5.1p.

Sistema de |
lluminacién:
:

DM

ccb

Figura 5.1: (a) Pinza Optica Hologrdfica utilizada, que pertenece al BIOPT. (b)
Esquema de la Pinza Optica Hologrdifica.

El sistema éptico que se observa en la figura [5.1, implementa un laser que genera
un haz de luz Gaussiano tipo T'E My, con longitud de onda de ~ 1060nm (IR), con
una potencia graduable hasta un maximo de 1 Watt y polarizacién lineal horizontal.
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El arreglo 6ptico tiene inicialmente un telescopio formado por las lentes L; y Lo que
expande el Spot del laser mediante un aumento adecuado, determinado por la relacion
entre las distancias focales de las lentes. Esta expansion del Spot tiene como fin lograr
utilizar por completo el area de trabajo del SLM. Este dispositivo es un modelo X10468
de Cristal Liquido que funciona en fase (LCOS) de la marca Hamamatsu, controlado
electronicamente por un ordenador y que permite modular en fase el frente de onda
del haz. Luego de la modulacién del haz, este es reflejado a la entrada del objetivo
de microscopio por medio del Espejo Dicroico (DM ), este dispositivo deja pasar las
longitudes de onda provenientes del sistema de iluminacion de la muestra, con el objeto
de registrar la imagen en la CCD. A la entrada objetivo de microscopio, el tamafio
del Spot del haz es reajustado por el telescopio formado de las lentes Ls y L4, con el
fin de lograr Querfilling con el diametro de la entrada del objetivo de microscopio. El
objetivo de microscopio de la marca Nikon de aumento 60X y Apertura Numérica 1,2
de inmersién en agua, enfoca la luz sobre una muestra de micro esferas de poliestireno,
diluidas en agua destilada dentro de una micro camara formada por una cinta pegante
doble cara entre un portaobjetos y un cubreobjetos. Con mas detalle el listado de todos
los elementos que conforman el sistema 6ptico de la figura pueden ser encontrado

en el apéndice [B.1]

5.1. Maedicién de fuerzas y comparacion con resultados
tedricos

Para medir las fuerza de captura 6ptica se utilizé el sensor Lunam™ T-40i,
disenado y construido por la empresa Impetuz Optics|81], dispositivo con el que cuenta
el BIOPT. Este sensor permite medir fuerzas sobre un objeto capturado, bajo un
método que consiste en medir el cambio de momento lineal relacionado con la luz
dispersada por el objeto capturado, que permite medir fuerzas in vivo. Este método
fue propuesto por Smith et al. en el 2003 [82] con haces contrapropagantes, mientras
Farré en el 2010 [83], 84], logra capturar toda la luz dispersada hacia adelante por una
micro particula capturada en una Pinza Optica de un solo haz, como se observa en
la figura mediante la condicion NA > nm, este sensor con la mejor alineacién
reporta errores del 6% [85],en el cdlculo de perfiles de fuerza que experimenta una
micro esfera capturada respecto al método implementado de la matriz T del Software
T-Matriz [40], que pertenece a los métodos computacionales exactos.

Los elementos principales del sistema 6ptico que componen al sensor se muestran
en la figura 5.2k, su funcionamiento a rasgos generales, inicia en la lente colectora, que
es la encargada de recolectar la luz que dispersa la muestra, esta lente debe cumplir
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que NA > n,, ya que de este modo, captura todos los rayos de la luz dispersada por la
muestra hacia adelante o luz que va en la direccién de propagacion del haz incidente,
ademds, esta lente debe cumplir con la condicion de Abbe o llamada condicién seno y
de esta forma se puede decir que, la intensidad de la luz proyectada sobre un Detector
Sensible a Posiciones (PSD) y las sefales que registra este PSD, S, y S, en el eje z y
y respectivamente, como: F, = a;S5;, F, = oSy y Ssum con la potencia de la trampa,
donde o« = Rp /v f'c es un pardmetro de proporcionalidad entre Voltio y picoNewton,
determinado por parametros propios del sistema como Rp el tamano del PSD, ¢ su
eficiencia, f’ es la distancia focal de la lente colectora y ¢ la velocidad de la luz en el
vacio [83].

Lente
Filtro Np  Filtro Bandpass Condensadora
PsD Espejo NA > n,y = 1515
Dicroico M oil
[ L I |
Lente a~90° ; Asua
i = 1.33 &
Camara
# & i
-~ -
= ~ Lente
. .. Colector:
< ’ Muestra Iy
Haz de luz

(a) (b)

Figura 5.2: (a) Sensor Lunam™ T —

Representacion de la condicion NA > n,,.

40i de la empresa Impetuz Optics. (b)

Con el sensor Lunam™ T — 40i de la empresa Impetuz Optics, se obtuvieron

medidas de los perfiles de la fuerza optica que experimentan esferas de 1,5um y 4um
de radio con un haz Gaussiano tipo TEMyy y Laguerre Gaussiano tipo T EMS,. Los
experimentos se hicieron en el sistema de Pinza ()ptica Holografica (figura ya que
era necesario el uso del SLM-LCOS para generar el haz tipo T EM],, dispositivo que
permite modulacién de fase, de manera que permite anadir una fase ¢ (z,y) al frente
de onda del haz y asi, es posible introducir carga topoldgica de la forma exp (il¢).
El experimento consistié en construir la micro camara de la muestra con esferas de
poliestireno, diluidas en agua destilada. Pasados unos minutos, algunas de las esferas se
enganchan naturalmente al cubre objetos, este proceso se debe a una reacciéon quimica
entre el material que compone las esferas, el agua que conforma la muestra y el vidrio
del cubreobjetos. una vez logrado esto, se enfoca el haz a un punto determinado de la
muestra con ayuda del objetivo de microscopio de inmersiéon en agua y con ayuda de
un motor piezoeléctrico, modelo nv403cle de la marca PiezoSystem.Jena, oscilando en
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forma de onda triangular con amplitud de 17um, frecuencia de 1Hz bajo la muestra
con el fin de moverla y con el sensor colocado en la parte superior de la muestra, como
se observa en la figura[5.3p, fue posible obtener datos experimentales con una frecuencia
de muestreo de 10kH z. Sin embargo el sensor solo permite medir los perfiles de fuerza
transversal a la direccion de propagacién del haz incidente en la muestra.

Lunam T-40i

Objetivo SLM-LCOS

CCD LASER

8 5 10 15 4M 50 25 30 35

Sefial, motor
piezoeléctrico
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pixels
5 w0 AM g 20
6
Sefal, Lunam
-B 1 1 1 1 1
40 -20 0 20 40 60 80

50 100 150 200 250 300
Pixels

(b)
Figura 5.3: (a) Diagrama del montage. (b) Imagen de la muestra movida por el motor

piezoeléctrico por una senal triangular y medida de fuerza registrada por el sensor
Lunam™ T — 40i.
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En el proceso de medida de fuerzas con el sensor, el punto donde el haz es enfocado
sobre la esfera no coincide con su punto de equilibrio, conocido como punto donde las
fuerzas axiales que experimenta la esfera son cero, condicion necesaria para que la fuerza
total sea solo transversal, caracterizada por tener forma simétrica, como se evidencia
en la figura [4.5] de la seccién [4.2] Con cierta dedicacién fue posible obtener medidas del
perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de poliestireno de =~ 1,5um de
radio, indice de refraccién = 1,5 e inmersa en agua destilada de indice de refraccién
~ 1,33, al interactuar con un haz Gaussiano T'E My, con potencia sobre la muestra
registrada por el sensor como 10,37mW , polarizacion lineal horizontal del haz y longitud
de onda de 1060nm, como se observa en la figura [5.4] Esta curva representa la fuerza
experimentada por la esfera, en posiciones respecto al punto focal del haz, estas medidas
corresponde al tratamiento de datos correspondientes a 2 segundo registrado por el
sensor, correspondiente a dos oscilacion del motor piezoeléctrico con senal triangular,
en otras palabras cuatro perfiles de fuerza que experimenta la esfera.

Perfil de Fuerza Exp., R=1.5pum, P=10.37mW, A=1060nm
T T T T T T T

1.5

Fuerza Exp., TEMOJ

= 0 0,=0.0448pN
=
% 05 :
-1 .
A5 |
-2 1 1 1 1 1 1 Il
4 3 2 4 0 1 2 3 4
X[pm]

Figura 5.4: Perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de 1,5um por un
haz Gaussiano T'E My, registrada por el Lunam™ T-40i.

Una comparacién entre la fuerza transversal que experimenta una esfera de 1,5um
medida por el Lunam®™ T-40i y calculada teéricamente bajo las aproximaciones del
Régimen de Rayleigh, puede ser observada en la figura [5.5h. La fuerza tedrica en el
Régimen de Rayleigh ha sido calculada a partir de los pardametros reales del indice
de refraccién de la esfera, del medio, radio de la esfera, potencia sobre la muestra
reportada por el sensor, longitud de onda y forma del haz. Bajo estos parametros se
obtiene que el comportamiento de la curva tedrica difiere de la curva experimental en
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una desviacion estandar oy = 0,5129pN equivalente al 34,2 % de la fuerza maxima que
ejerce la trampa sobre la esfera y para el caso es de =~ 1,5pN. La razén principal de
la diferencia reportada en las curvas se debe a que bajo los parametros establecidos en
el experimento, no se cumple la condiciéon necesaria para la validez del método que se
da cuando a < A\/20. Otra comparacién de la fuerza experimental y la fuerza calculada
es posible bajo el Régimen de Mie que se presenta en la figura [5.5p, la fuerza fue
calculada tedricamente teniendo en cuenta, adicionalmente, la apertura numérica del
objetivo de microscopio 1,25. En esta figura, se observa que la curva tedrica es diferente
respecto a la experimental en o, = 4,2059pN equivalente al 280 % de la fuerza maxima,
lo que se debe principalmente a que el método se plantea para cuando el didmetro de
la esfera ~ 10\, ademas de que el método se planted para polarizacién circular y en
el experimento el haz tiene polarizacion lineal. Sin embargo, en estas comparaciones
es necesario tener en cuenta que los métodos implementados y que fueron estudiados,
son métodos aproximados, no tiene en cuenta la viscosidad del medio, movimiento
browniano y en general cualquier efecto térmico y anisotropia que ocurre en el entorno
real del experimento, ademas de haber considerado como valores exactos los parametros
de radio de la esfera, indices de refraccion, etc. y que son reportados por el fabricante,
pero que son magnitudes medidas que necesariamente involucran aproximaciones.

Perfil de Fuerza Exp. y Perfil de Fuerza Teo., Régimen de Mie, R=1.5,m
15 T T T T T T T

1 de Rayleigh, R=1.5,m
T

Peffil de Fuerza Exp. y Perfil de Fuerza Teo., Régi
. T T T

1

Fuerza Exp., TEMoo, Lineal

Fuerza Exp., TEMoo’ Lineal

—Fuerza Teo., TEM__, Lineal

00’

10 Fuerza Teo., TEM__, Circular

00’

FIpN]

LTS=0.51 29pN as=4.2059pN

Figura 5.5: Comparacion de fuerza experimental registrada por el Lunam™ T-40i y
fuerza tedrica. (a) En el Régimen de Rayleigh. (b) En el Régimen de Mie.

Mediante el uso del SLM-LCOS y mediante la generacién de una mascara de fase de
forma helicoidal con carga topolédgica [ = 1 fue posible modular el frente de onda del haz
Gaussiano T'E My y obtener un haz Laguerre Gaussiano tipo T EM},. Una vez generada
la forma del haz se obtuvo el perfil de fuerza transversal que experimenta la esfera
de poliestireno de 1,5um de radio, con los mismos parametros que en el experimento
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anterior, la curva experimental de fuerza se observa en la figura |5.6| Una comparacién
entre esta medida experimental registrada por el sensor y la fuerza tedrica bajo el
Régimen de Rayleigh se observa en la figura [5.7h, la diferencia en el comportamiento
de la curva tedrica respecto a la experimental es de o, = 0,5326p/N que corresponde
al 57,1% de la fuerza méxima, que tiene un valor de 0,93p/N para este caso, esta
diferencia se debe principalmente a que, como se dijo anteriormente, no se cumple con
la condicién de tamano, que garantiza la validez de la aproximacion de dipolo eléctrico
que fundamenta el método. Por otra parte, en la figura se observa una comparacion
de los datos reportados por el sensor y la fuerza por el método del Régimen de Mie,
esta tltima difiere de la experimental en o, = 2,9856pN, que corresponde al 320,1 % de
la fuerza maxima, que se debe primordialmente al no cumplimiento de la condicion del
tamano de la esfera respecto a la longitud de onda, sumado a la diferencia en el tipo
de polarizacién. Sin embargo, la curva tiene una similitud con la curva del Régimen de
Mie, debido a la cercania de su condicion de validez comparado con la del Régimen de
Rayleigh.

Perfil de Fuerza Exp., R=1.5um, P=10.37mW, A=1060nm

Fuerza Exp., TEM;1

0.5

04=0.0302pN

-1 1 L 1 l l 1 L
X[pm]

Figura 5.6: Perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de 1,5um por un
haz Laguerre Gaussiano tipo T E Mg, registrada por el Lunam™ T-40i.

Para esferas de 4um de radio y con el Lunam®™ T-40i, se logré medir el perfil
de fuerza transversal que experimenta esta esfera debido a un haz Gaussiano T'E My,
con los mismos parametros de indice de refraccién de la esfera, del medio, potencia del
laser sobre la muestra, polarizacion, longitud de onda y objetivo de microscopio del
experimento de la esfera de 1,5um de radio. En la figura [5.8| se observan valores de
fuerza en picoNewton (pN), para posiciones de la esfera respecto al punto focal del haz.

o8



Esta curva corresponde al tratamiento de 2 segundos del sensor, a una frecuencia de
muestreo de 10K Hz y una senal triangular con amplitud de 17um y frecuencia de 1H z

del motor piezoeléctrico.

Perfil de Fuerza Exp. y Perfil de Fuerza Teo., Régimen de Rayleigh, R=1.5.m Perfil de Fuerza Exp. y Perfil de Fuerza Teo., Régimen de Mie, R=1.5.m
1 ‘ ‘ 10 : : -
Fuerza Exp., TEM;1, Lineal ——Fuerza Exp, Reg. Mie, TEMm, Lineal

Fuerza Teo, Reg. Mie, TEM, , Circular

Fuerza Teo., TEM;", Lineal

F[pN]

04=2.9856pN

51
10 . . . L . I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X[pm]
(b)

Figura 5.7: Comparacion de fuerza experimental registrada por el Lunam™ T-40i y
fuerza tedrica. (a) En el Régimen de Rayleigh. (b) En el Régimen de Mie.

10 Perfil de Fuerza Exp., R=4;m, P=10.37mW, A=1060nm
T T T T T T T

Fuerza Exp., TEM'Jo

US=0.0772pN

FlpN]

-5

_1 0 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

X [pm]

Figura 5.8: Perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de 4um por un
haz Gaussiano tipo TE My, registrada por el Lunam™ T-40i.
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Perfil de Fuerza Exp. y Perfil de Fuerza Teo., Régimen de Rayleigh, R=4;m Perfil de Fuerza Exp. y Perfil de Fuerza Teo., Régimen de Mie, R=4;m

10 T T T T 15 T T T

T T T T T T T
Fuerza Exp., TEMoo’ Lineal ———Fuerza Exp., TEMoo’ Lineal
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Figura 5.9: Comparacion de fuerza experimental registrada por el Lunam™ T-40i y
fuerza tedrica. (a) En el Régimen de Rayleigh. (b) En el Régimen de Mie.

En la figura se observa una comparacion entre el perfil de fuerza experimental
medido por el Lunam™ T-40i y la curva de fuerza por el método de Rayleigh, cuya
diferencia respecto a la curva experimental es de o, = 2,7701pN, correspondiente al
36,5 % de la fuerza maxima, que para este caso es 7,59pN, la diferencia en la prediccién
del comportamiento por el método de Rayleigh se debe a que no se cumple la condicion
principal de que a < A\/20 y por lo tanto, las aproximaciones del método no tienen
validez.

Por otra parte, en la figura[5.9b, es posible observar la comparacion con el Régimen
de Mie, donde el didmetro de la esfera estd muy cerca del cumplimiento de que sea
> 10X, observamos que se predice un comportamiento cercano con una diferencia de
0s = 1,6016 respecto a la curva experimental registrada por el sensor, correspondiente
al 21,1% de la fuerza méxima, que puede ser atribuido a las aproximaciones que
utiliza el método respecto a lo que ocurre en el entorno real del experimento y el no
cumplimiento de la condicion del didametro de la esfera, sumado a que el método se
plantea para polarizacion circular, mientras el haz tiene polarizacion lineal horizontal,
aunque no se pueda comparar directamente debido a estas razones, es posible analizar
que bajo este método se predicen en cierta medida comportamientos similares a
los registrados por el sensor, ademas es posible observar que la mayor diferencia
entre las curvas se presenta en y =~ R, lo que se debe a que el Régimen de Mie
se fundamenta en el la Optica Geométrica cuyo punto focal del haz es de tamano
infinitesimal, por tanto, no se describe bien la fuerza cerca de la superficie del objeto [86].
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Con el SLM-LCOS fue posible generar nuevamente el haz Laguerre Gaussiano tipo
TEM;, y por medio del Lunam™ T-40i, obtener el perfil de fuerza transversal que
experimenta la esfera de poliestireno de &~ 4um de radio, con los mismos parametros que
en el experimento anterior para el haz Gaussiano tipo T'E My, la curva experimental
de fuerza corresponde a un tratamiento de los datos generados por el sensor bajo las
mismas condiciones anteriores y se observa en la figura|b.10l Una comparacién del perfil
de fuerza que el sensor reporta y la fuerza calculada por el método de Rayleigh se puede
observar en la figura [5.11], con una diferencia de o, = 5,1317pN respecto a la curva
experimental, correspondiente al 98,3% de la fuerza mdxima, que para este caso es
5,22pN | la diferencia en la prediccién de la forma de las fuerzas se debe principalmente
al no cumplimiento de las condiciones de trabajo del método, en contraste, en la figura
[b.11p, se puede observar que en el Régimen de Mie, se predice una forma muy cercana
a la curva experimental, con una diferencia de o, = 1,4219pN respecto a la curva
experimental registrada por el sensor, correspondiente al 27,2 % de la fuerza de maxima
y que puede atribuirse a la diferencia en la polarizacion y las aproximaciones del método
respecto al entorno real del experimento y a que debido al tamano infinitesimal del
punto focal del haz, cerca de la superficie del objeto no se describe bien la fuerza como
se comentd anteriormente.

Perfil de Fuerza Exp., R=4um, P=10.37mW, A=1060nm

Fuerza Exp., TEM_,

0 04=0.1022pN
P4
2
i)

4

6

-8 Il 1 1 1 1 1 1

8 6 -4 2 0 2 4 6 8
X [pm]

Figura 5.10: Perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de 4um por un
haz Laguerre Gaussiano tipo T'EMg;, registrada por el Lunam™ T-40i.
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Perfil de Fuerza Exp. y Perfil de Fuerza Teo., Régimen de Rayleigh, R=4,m Profile of Force Exp. and Teo., Mie Regime, R=4,m
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Figura 5.11: Comparacion de fuerza experimental registrada por el Lunam™ T-40i
y fuerza tedrica. (a) En el Régimen de Rayleigh. (b) En el Régimen de Mie.

5.2. Torque

Desde la teoria electromagnética de Maxwell es conocido que las ondas
electromagnéticas poseen Momento Angular y anos después se demostré que al
interactuar con una particula puede ser transferida cierta cantidad, generando torque
mecanico sobre esta particula [32]. Un ejemplo de haces de luz con Momento Angular
son los Laguerre Gaussianos y en especial los modos Doughnut-Shaped que son
comunmente usados en capturas Opticas. Por medio de la FElectrodinamica Cldsica y
partiendo de la definicion de la densidad de momento angular para una onda transversal
electromagnética como [87, [8§]

M = e % (E X E) (5.1)
es posible calcular el Momento Angular Total como
jzeo/f’x (Ex§>dr. (5.2)

Donde el Momento Angular es la suma del Momento Angular de Spin (S) y el Momento
Angular Orbital (L). Si tenemos en cuenta una forma para el haz Laguerre Gaussiano
bajo la aproximacion paraxial, propagandose sobre el eje z, es posible definir la densidad
de momento angular para un haz con polarizacién arbitraria. Ya que el objetivo final
es integrar este parametro sobre el perfil del haz debemos tener en cuenta que las
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componentes radial y azimutal son simétricas sobre el eje, por lo tanto, solo es necesario
tener en cuenta la componente z de la densidad de momento angular [30], 8],

I 5 ordu
M, = — —
w ful”+ 2w Or

(5.3)

donde [ corresponde a la carga topoldgica, w es la velocidad angular de la onda, 0 = 41
para polarizacién circular dextrogira o levogira y ¢ = 0 para polarizaciéon lineal de
la onda y [u|® = |u(r,é,2)|° v u(r,¢,z) = ug (1, z) exp (il¢) que es la funcién escalar
compleja que describe la distribucion de la amplitud y que satisface la ecuacién paraxial
de onda, que corresponde a una onda con fase helicoidal, equivalente a la forma del haz
Laguerre Gaussiano de la ecuacién (3.3l Teniendo en cuenta la ecuacion |5.3| es posible
encontrar una razén del fluyjo de Momento Angular por flujo de energia (W) sobre el
haz por medio de [89],

If (Fx <E X §>>Z7‘drdgb (0 +o0)

J.
w cff<E><B rdrd¢ w
teniendo en cuenta que el torque [ = ‘2—{ , es posible obtener que [30],
P

w

esta expresién permite calcular el torque que posee un haz con una potencia (P),
frecuencia angular (w) y carga topolégica conocida (7). Para calcular el torque mecanico
que experimenta una esfera dieléctrica al interactuar con el haz Laguerre Gaussiano tipo
T EMj, seria posible mediante el calculo de la potencia absorbida por una particula con
esta propiedad [32] [90]. Sin embargo, en la formulacién de los métodos del Régimen de
Mie y Régimen de Rayleigh se considera una particula no absorbente en las restricciones
de estos modelos. Por lo tanto, considerar una esfera con esta caracteristica nos llevaria
a utilizar otros métodos que se alejan de los planteados en este trabajo. Uno de estos
métodos calcula el torque debido a la radiacion incidente sobre la particula tomando
en cuenta el tensor de Maxwell (T/) vy el torque se puede expresar como[71],

—

Frad = —% (TM X 7?) . TAldS7 (56)
S

con dS como el diferencial de superficie. Sin embargo, para calcular el torque mecanico
por medio de la ecuacion [5.6|es necesario definir la forma de T}, bajo las condiciones del
problema y al hacerlo se calcularian directamente la fuerza que la radiacién ejerce sobre
la particula, en cuyo caso, se llevaria el analisis del fenémeno al campo de los métodos
computacionales como la Matriz T yv FDTD Solutions del Software LUMERICAL y
por lo tanto, nos alejariamos de los métodos aproximados. En conclusién, los métodos
aproximados del Régimen de Rayleigh y Régimen de Mie no permiten el calculo del
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torque mecanico que el haz ejerce sobre la particula, al no permitir estos modelos
incluir parametros que permitan obtener una relacion de la potencia absorbida, o un
analisis del problema desde el Tensor de Maxwell.

Utilizando un SLM-LCOS modelo X10468 de la marca Hamamatsu, dispositivo
perteneciente al BIOPT, fue posible la generacion de mascaras de fase con forma
helicoidal de carga topoldgica determinada y asi, modular el frente de onda del
haz Gaussiano tipo T'E My, polarizado linealmente horizontal, proveniente del laser,
permitiendo la generacion de haces Laguerre Gaussianos modo Doughnut-Shaped con
una carga topolégica igual al de la mascara de fase [31].

am
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Figura 5.12: Rotacion de una esfera de 1,5u de radio con haz Laguerre Gaussiano
modo Doughnut-Shaped con carga topologica | = 6.
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Con la generacion de estos haces fue posible evidenciar la rotacién de una micro
esfera de 1,5um de radio mediante el torque generado sobre ella por un haz Laguerre
Gaussiano modo Doughnut-Shaped con carga topoldgica [ = 6 como se observa en
la figura [5.12] sin embargo, estos haces no capturan axialmente, ya que son més
divergentes respecto al T'EMgJ, v TEMy, en otras palabras no poseen suficiente
gradiente de intensidad en la cintura del haz. Por lo tanto, es necesario empujar la
esfera hasta el portaobjetos donde si puede ser evidenciado el torque inducido sobre la
esfera por este haz, y que es generado a partir de la transferencia de Momento Angular
Orbital que posee gracias a la forma helicoidal de su fase.

5 10 #M 45 20 25 5 10 HAM 45 20

Pixels

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Pixels Pixels
(a) (b)

5 10 BM 15 20 25 5 40 BM 45 20 25

Pixels

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Pixels Pixels

() (d)
Figura 5.13: (a) y (b) Dos esferas de 1,5um de radio, con un haz modo

Doughnut-Shaped | = 8. (c¢) y (d) Esferas de 0,5um y 2,5 de radio, con un haz modo
Doughnut-Shaped | = 10.
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Con un haz Laguerre Gaussiano modo Doughnut-Shaped de carga topoldgica | = §,
fue posible ejercer torque a dos particulas de 1,5um de radio y observar la rotacion al
rededor del anillo de luz del haz como se observa en la figura[5.13h y [5.13p, también fue
posible generar una mascara adecuada para la generacion de un haz Laguerre Gaussiano
modo Doughnut-Shaped con carga topolégica [ = 10 y observar esferas de 0,5 de radio
y 2,5 de radio rotando en el anillo luminoso del haz, como se observa en la figura[5.13
y 5. 13d. En los dos experimentos anterior, fue posible observar que la rotacién de las
esferas aumentaba en ciertas zonas de la muestra acuosa, que podria ser debido a que
el haz generado no es un Laguerre Gaussiano modo Doughnut-Shaped perfecto y por
lo tanto se forma un anillo luminoso que tiene un campo eléctrico que no es simétrico.
Fue posible notar ademas que a mayor carga topoldgica, el anillo luminoso generado en
la trampa es mayor, y por tanto la trayectoria circular de las particulas es mas grande,
hecho que concuerda con la teorfa (ecuacién [2.59).

Mediante la generaciéon haz Laguerre Gaussiano T'EMg,, no fue posible introducir

torque a una esfera de 1,5 — 2,5um, debido a que el tamano del Spot en el punto focal
del haz es mucho menor que el tamano de la esfera y por simetria la esfera no rotara[75].
Una solucién se presenta cuando el tamanio del Spot del anillo luminoso es mucho mayor
que el tamano de la esfera, como en los casos de las figuras anteriores[75]. Otra solucién
se da con particulas sin simetria o con propiedades birrefringentes [28| 29]. De forma
natural en la muestra acuosa se forman acumulaciones de micro esferas, fue posible
capturar una de estas con un haz Laguerre Gaussiano tipo TEM;, y debido a que
carecen de marcada simetria se evidenciaron rotaciones sobre ¢l como se observa en la

figura y B.14b.

5 10 pm 15 20 25 5 10 M 145 20 25

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 350
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(a) (b)

Figura 5.14: En (a) y (b) se representa la rotacion de micro objeto formado por esferas
de poliestireno de 1,5um de radio, con un haz Laguerre Gaussiano tipo TEM]; .

66



5.3. Construccién de una Pinza Optica simple

Fue posible realizar la construccién de una Pinza ()ptica simple, con el uso de
elementos opto-mecanicos en el laboratorio del BIOPT el esquema funcional de la
Pinza Optica construida se observa en la figura [5.15k v una fotograffa final del sistema
6ptico implementado se muestra en la figura 5.15 . El primer paso de su construccién
es ensamblar el sistema de iluminacion de la muestra, que se observa en la figura |5.16p.
Este sistema consiste de una lente (L3) que enfoca la luz de una lampara LED a una
distancia focal de 35,4mm, para luego con una lente L, de 200mm de distancia focal, es
posible lograr una iluminacién uniforme sobre la muestra, cuya intensidad y campo de
iluminacion depende de la distancia entre las lentes citadas anteriormente. Las piezas
de este sistema pueden ser observadas con mas detalle en el apéndice

Muestra

Figura 5.15: (a) Esquema de una Pinza 0ptz’ca simple. (b) Descripcion final de los
elementos opticos.

La construccién del sistema de captura, se puede observar en la figura[5.16p, consiste
de la luz proveniente del un laser de 550nm con potencia graduable hasta un maximo
de 200mW, que es reflejada por un espejo dicroico (DM), dispositivo que se comporta
como un espejo para esta longitud de onda y que deja pasar las demaés provenientes de
la iluminacion de la muestra. Con DM, el haz es reflejado de tal forma que entra en el
objetivo de microscopio de inmersion en aceite y que enfoca la luz sobre la muestra. El
sistema de captura es acoplado de forma que la lente (Ls) recibe la luz proveniente de
la muestra para enfocar la imagen a una distancia de 75mm y luego observarla en la
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CMOS. Las piezas de este sistema pueden ser observadas con més detalle en el apéndice
B.2)

Figura 5.16: (a) Sistema de iluminacion. (b) Sistema de captura.

La CMOS, conectada a un ordenador personal, permite observar las micro esferas de
la muestra. Una vez el laser es alineado con el eje éptico de las lentes y de la entrada del
objetivo de microscopio, es posible observar como las esferas eran empujadas por el haz
altamente enfocado. En conclusion la Pinza ()ptica no podia capturar las micro esferas,
este fendémeno se debe a que el Spot del laser no llena por completo la entrada del
objetivo de microscopio. Por medio de una camara y previo tratamiento de la imagen,
fue posible determinar que el tamano del Spot del laser era de ~ 1mm, por lo tanto,
se disend un telescopio formado de las lentes L; y Lg, de tal forma, que formen un
sistema expansor y asi, con un aumento de 8 veces el tamano del Spot del laser fuese
posible lograr overfilling, ya que el didmetro de la entrada del objetivo de microscopio
era de 8mm. El sistema expansor del haz se construyé con dos lentes de tal forma, que
el aumento fuese M = fo/f; = 200mm/25,4mm ~ 7,9. Con previa alineacién del 1dser
y con una potencia adecuada, se logré exitosamente, el funcionamiento de una Pinza
()ptica simple tipo Gradiente, capaz de capturar y manipular objetos micrométricos
en muestras formadas de esferas de 0,5um y 1,5um de radio y cilindros de 2,5um de
radio, en soluciones acuosas de agua destilada preparadas en micro camaras formadas
por cubreobjetos y portaobjetos. Estas capturas fueron posibles moviendo la muestra
con el sistema de micro desplazamiento y asi, llevar la micro particula a cercanias del
punto focal del haz de captura y en las cercanias del cubreobjetos, debido a que el
objetivo de microscopio de inmersion en aceite introduce aberracion esférica, fenémeno
que causa una disminucion en la fuerza de gradiente, dicha disminucién es directamente
proporcional a la distancia con la que el haz enfocado penetra en la muestra de agua
destilada y se debe a la diferencia en el indice de refraccién del medio de inmersién del
objetivo de aceite y el medio de agua destilada de la muestra. Una vez los micro objetos
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fueron capturados, con el uso del sistema de micro desplazamiento es posible observa
como la esfera o el cilindro mantiene su posiciéon, mientras toda la muestra se mueve,
lo que se traduce en mover la micro particula por la muestra, como se observa en la

figura
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Figura 5.17: (a) y (b) Movimiento de una esfera de 0,5um de radio de un punto A a
un punto B. (c¢) y (d) Movimiento de un cilindro de =~ 2,5um de radio de un punto A
a un punto B.
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—Capitulo 6

Conclusiones

¥— Se encontraron expresiones matematicas para las Fuerzas de Gradiente y
Scattering que experimenta una esfera dieléctrica por un haz Laguerre Gaussiano
tipo TEMg, en el Régimen de Rayleigh, que es valido cuando el radio de la esfera
es mucho menor que la longitud de onda del haz de captura.

#¥— Al comparar las fuerzas opticas en el Régimen de Rayleigh para el haz tipo TEM§,
y el tipo T E'Myy, se encontré que son menores en el TEMJ,, debido a que las

zonas de mayor intensidad estan mas diseminadas espacialmente que en el tipo
TFE M.

#¥— Se encontraron expresiones matematicas para la fuerza éptica axial y transversal
que experimenta una esfera dieléctrica por un haz de captura Laguerre Gaussiano
tipo TEM], en el Régimen de Mie, véalido cuando el radio de la esfera es mucho
mayor que la longitud de onda del haz de captura.

#¥— Al comparar las fuerzas 6pticas en el Régimen de Mie para el haz tipo TEM};, y
el tipo T'E My, se encontr6é que son menores en el TEM{,, debido a que reducen
el comportamiento restaurador hacia el punto de equilibrio de las fuerzas, tanto
transversal como axialmente.

#¥— Se construyé una interfaz grafica de usuario en MATLAB que permite el célculo
de las fuerzas épticas de captura en el Régimen de Rayleigh y el Régimen de Mie,
para un haz Laguerre Gaussiano tipo TEMg, en 2D y 3D. La interfaz facilita la
visualizacién del fenémeno y ayuda al analisis del comportamiento de las fuerzas
Opticas de captura.

#¥— Se midieron perfiles de fuerza Optica sobre esferas de poliestireno de 1,5um y
4pm de radio para un haz tipo TEMg, utilizando el sensor Lunam™ T-40i de
la empresa Impetur Optics, que se encuentra en el laboratorio del BIOPT. Al
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comparar la medida del sensor para el caso de la esfera de 4um con la curva
obtenida tedéricamente en el Régimen de Mie, se obtuvo una desviacién estandar
de 1,4pN, equivalente al 27,2 % de la fuerza maxima registrada por el sensor.

También se midieron perfiles de fuerza oOptica sobre esferas de poliestireno de
1,5um y 4um de radio para un haz tipo T'E My, utilizando el sensor Lunam®™
T-40i de la empresa Impetuz Optics, que se encuentra en el laboratorio del BIOPT.
Al comparar la medida del sensor para el caso de la esfera de 4um con la curva
obtenida teéricamente en el Régimen de Mie, se obtuvo una desviacién estandar
de 1,6pN, equivalente al 21,1 % de la fuerza maxima registrada por el sensor.

La diferencia obtenida entre la medida experimental del sensor y la curva tedrica
del Régimen de Mie sobre la esfera de 4um para el TEMy, y el TEMG,, se debe
a que no se cumple el rango de validez del método (didmetro de la esfera > 10)),
ademas, a la imposibilidad del método de describir el entorno real del experimento
y va que este se fundamenta en la Optica Geométrica, el punto focal del haz se
define de tamano infinitesimal y por lo tanto, no se describe bien la fuerza cerca
de la superficie del objeto.

Se obtuvieron discrepancias entre las formas de las curvas calculadas por el
Régimen de Rayleigh y las reportadas por el sensor Lunam™™ T-40i de la empresa
Impetux Optics, ya que en ninguno de los casos estudiados se cumplié con la
condicién de que el didmetro de la esfera < A/20.

Se evidencié el torque Mecanico sobre micro particulas capturadas de 0,5um,
Loum y 2,5um de radio, generado a partir de la transferencia de Momento
Angular Orbital de haces Laguerre Gaussianos modo Doughnut-Shaped. Estos

haces fueron producidos mediante mascaras de fase con carga topoldgica | = 1,
[ =6y [l=28enun SLM-LCOS perteneciente al laboratorio del BIOPT.

Se construyo una Pinza Optica simple con elementos opto-mecéanicos, que permite

la captura y manipulacion de micro esferas y micro cilindros en el laboratorio del
BIOPT.

Se encontré que para describir propiedades sobre una particula como el torque
ejercido por un haz con Momento Angular es necesario definir una forma general
de la particula, de la radiacion incidente y por lo tanto un tratamiento numérico
del problema y en ambos casos llevarian a otros métodos diferentes al Régimen
de Rayleigh y el Régimen de Mie.
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—Capitulo 7

Perspectivas para Trabajos Futuros

#¥— Para trabajos futuros se propone realizar estudios de los Métodos Computacionales
FExactos como la Matriz T y la FDTD y los Software que implementan estos
métodos como T-Matriz vy LUMERICAL respectivamente, ya que es conocido que
estos métodos permiten describir el comportamiento de las fuerzas de captura
y torques para particulas de diferentes formas, tamanos y diferentes tipos de
iluminacion, abriendo también la posibilidad de una confrontacién con los datos
obtenidos en esta investigacion.

#¥— Modificar el método de Régimen de Mié y el Régimen de Rayleigh para que
sea posible analizar el comportamiento de las fuerzas para distintos estados
de polarizacién, lo que llevaria a una reformulacion de los métodos hacia un
tratamiento computacional.

#¥— Comparacién de las curvas obtenidas por el Régimen de Mie con el toolbox OTGO
[37], que utiliza una variante computacional del método propuesto por Ashkin [36].

#¥— Construccion de una Pinza Optica que permita la captura de particulas
dieléctricas micrométricas y estudiar las formas de calibrar el dispositivo, con
el fin de utilizarla para medir experimental las fuerzas sobre el objeto capturado.
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—Apéndice A

Construccion de una interfaz grafica de
usuarlo

Con el fin de facilitar el analisis del comportamiento de las fuerzas dpticas de
captura para diferentes pardametros como radio de la esfera, indices de refraccion,
cintura del haz, potencia de haz, etc., se desarroll6 una interfaz gréfica de usuario en
MATLAB. Esta interfaz implementa las ecuaciones desarrolladas anteriormente bajo
en el Régimen de Rayleigh y el Régimen de Mie, método que como vimos permiten
encontrar ecuaciones analiticas y proporcionar una idea tedrica, fenomenoldgica y una
nocién a lo que da origen al funcionamiento de las Pinzas Opticas. En la figura se
observa un diagrama representativo del orden légico de la interfaz.

En la interfaz el Elemento 1 es una Pestana marcada con el nimero 1 en la figura
[A.2] este elemento nos permite cambiar el método de aproximacién que se va a utilizar
para analizar el comportamiento de las fuerzas y puede ser cambiado entre el Régimen
de Rayleigh y el Régimen de Mie. Si la opcién del Régimen de Rayleigh es seleccionada,
el elemento 2 permite seleccionar entre la opcién de realizar un analisis en 2D o un
analisis en 3D. Utilizando la opcién de andlisis en 2D, tenemos los siguientes elementos
que pueden ser observados en la figura
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Figura A.1: Representacién légica de la interfaz.
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Figura A.2: Interfaz, Régimen de Rayleigh opcion de andlisis 2D.
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Elemento 3: Es una pestana que indica el tipo de haz de captura y para este
caso se selecciona un haz Laguerre Gaussiano tipo T EMj,. Sin embargo, también
es posible seleccionar la opcién de haz Gaussiano tipo T'E My, que en una version
anterior fue analizado [53].

Elemento 4: Indica el indice de refraccién (n,,) en el que esta sumergida la esfera
y puede ser cambiado por el usuario.

Elemento 5: Indica el indice de refraccién de la esfera (n,) que serd capturada
y puede ser cambiado por el usuario.

Elemento 6: Indica la longitud de onda () del haz, este pardmetro debe ser
introducido por el usuario en nanémetros (nm) ya que tipicamente se usan esa
escala.

Elemento 7: Indica el radio de la esfera (a) que en este caso se debe introducir
en nm, ya que el radio de la esfera debe estar en el rango a < \/20 para el
cumplimiento de las aproximaciones del método.

Elemento 8: Representa la potencia del laser que esta en mili Watts, ya que
comunmente se lograr capturar esferas en este rango de potencia.

Elemento 9: Indica la polarizacién del haz y ya que las expresiones matematicas
para calcular las fuerzas se realizaron con polarizacion lineal del campo eléctrico
sobre el eje T, la polarizacién es un pardmetro establecido de forma que el usuario
no tiene posibilidad de modificarlo.

Elemento 10: Representa la cintura del haz (wy), que estd en micrémetros (um),
ya que pasa el Régimen de Rayleigh este parametro tipicamente pertenece a este
rango.

Elemento 11: Es una grafica que permite observar el comportamiento de la
Fuerza de Scattering para puntos sobre el eje x en diferentes planos z y este

comportamiento respecto al perfil correspondiente del haz Laguerre Gaussiano
Tipo TE Mg, .

Elemento 12: Es una gréfica que permite observar el comportamiento de la
componente z de la Fuerza de Gradiente para puntos sobre el eje x en diferentes
planos z y dicho comportamiento respecto al perfil correspondiente del haz
Laguerre Gaussiano Tipo TEMg,.

Elemento 13: Es una grafica que permite obtener un comportamiento de la

Fuerza de Gradiente en el plano zy respecto al perfil transversal del haz de captura
Laguerre Gaussiano Tipo TEMS;.
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#¥— Elemento 14: Es una grafica que permite obtener un comportamiento de la
componente z de la Fuerza Total para cada punto sobre el eje x, en diferentes
planos z y dicho comportamiento respecto al perfil correspondiente del haz
Laguerre Gaussiano tipo TEMg,.

Elemento 15: Es una grafica que representa el perfil transversal (xy) del haz
Laguerre Gaussiano tipo TEMg,.

Elemento 16: Es una Gréfica que representa el perfil frontal (zz) del haz Laguerre
Gaussiano tipo TEMS;.

Elemento 17: Es un botén que da inicio al calculo de las fuerzas luego de que
se han introducido los parametros correctos por parte del usuario.

Elemento 18: Es un botén que permite borrar las graficas y los pardmetros
después de que el calculo termind, con el fin de introducir nuevos parametros.

rrr o

Elemento 19: Es un botén que permite pausar procesos en el caso de que los
calculos tarden cierto tiempo y sea necesario detenerlos por un periodo de tiempo,
hasta que el usuario reinicie el proceso.

¥

Elemento 20: Es un botén que permite abandonar y cerrar el programa.

Si escogemos la opcién 2 denominada Andlisis en 3D del elemento 2 como se observa
en la figura[A.3] tenemos algunos cambios en los elementos:

#¥— Elemento 11: Este elemento ahora recibe un valor de la coordenada Z, donde se
van a evaluar las componentes 2z de la Fuerzas de Gradiente, Scattering y Total
en puntos sobre el eje x.

#¥— Elemento 12: Este elemento ahora muestra el comportamiento de la componente
z de la Fuerza de Gradiente, Scattering y Total, para diferentes puntos de x, en
un plano z, determinado por el parametro introducido en el elemento 11.

#¥— Elemento 13: Este elemento ahora es una Grafica que muestra la Fuerza de
Scattering en 3D y el perfil en 3D de las zonas mas intensas del haz Laguerre
Gaussiano tipo TEMS;.

#¥— Elemento 14: Este elemento es una Grafica que muestra la Fuerza de Gradiente
en 3D y el perfil en 3D de las zonas mas intensas del haz Laguerre Gaussiano
tipo TE M.

¥ — Elemento 15: Este elemento es una Grafica que muestra la Fuerza de Total en
3D vy el perfil en 3D de las zonas méas intensas del haz Laguerre Gaussiano tipo
TEMg,.
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#¥— Elementos 16-17: Este elemento ahora es una grafica que representa el
perfil transversal (zy) y frontal (xz) del haz Laguerre Gaussiano tipo TEM
respectivamente.

#¥— Elemento 18-21: Estos botones cumplen las mismas funciones que los elementos
17, 18, 19 y 20 en la opcion en 2D.

4 Anilisis de Pinzas Opticas Unipamplona - =] X
File Edit View Insert Took Desktop Window Help 1 2
Dadae | | RR0DLEL- 2/ 08| ed A
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s -1 14

[ fbim >3
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Ziwo?

——— Fuerza de Gradiente Z
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2
3 = = = Perfil de Intensidad del Haz
-4

q ——— Fuerza de Total Z

Clear | Salir :21

Figura A.3: Interfaz, Régimen de Rayleigh opcién de andlisis 3D.

Ahora bien, si en la Pestana marcada con el nimero 1 seleccionamos la opcién del
Régimen de Mie, el elemento 2 permite seleccionar un tipo de haz de captura y para
nuestro caso elegimos el haz Laguerre Gaussiano tipo TEM},, ya que el Gaussiano
T E My fue analizado en una versién anterior [53]. La interfaz cuenta con una gréfica
donde se puede observar cualitativamente el fendmeno que esta representada en la
ventana gréifica de la izquierda en la figura[A.4] y una grafica donde se puede observar
el comportamiento de las fuerzas o eficiencias de captura representada en la ventana
grafica de la derecha en la figura[A.4} de igual manera esta opcién principal cuenta con
un panel de parametros de captura que pueden ser modificador por el usuario y un panel
de visualizacién de datos para facilitar el analisis, ademas de un panel de control para
la interfaz. Para la visualizacion cualitativa del fenémeno que se observa en la ventana
grafica de la izquierda en la figura y figura , se utiliza el Toolboz OTGO [37],
sin embargo, cabe aclarar que no se calculan las fuerzas con OTGO, lo hacemos usando
el método propuesto por Ashkin [36]. En la opcién del Régimen de rayos dpticos que
ha sido seleccionada, la interfaz cuenta con opciones que permite analizar las fuerzas
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de captura cuando el haz estd enfocado en el eje geométrico de la esfera, figura [A.4]y
transversal a esta y que fueron ya estudiadas.

4 Analysis of optical tweezers UniPamplona

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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Figura A.4: Interfaz, Régimen de Mie opcién de captura axial.

{4 Analysis of optical tweezers UniPamplona
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Figura A.5: Interfaz, Régimen de Mie opcién de captura transversal.
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En esta opcién principal el elemento 3 tiene dos opciones, si escogemos la primera
para una captura axial tenemos los siguientes elementos que puede ser observados en

la figura [A.4}

*—
*—
*—

Elemento 4: Indica el indice de refraccién del medio (n,,) que rodea a la esfera.
Elemento 5: Indica el indice de refraccién de la esfera (n,) que serd capturada.

El elemento 6: Es el radio de la esfera (R) que en este caso se debe introducir
en micrémetros (um), esto debido a que en este Régimen se trabaja con esferas
que cumplan la condicion de que el didmetro sea > 10\.

Elemento 7: Indica el paso de evaluacion, que esta relacionado directamente con
la cantidad de rayos que tendra nuestro haz de captura.

Elemento 8: Es la potencia del laser que esta en miliWatts (mW) estd en estas
unidades debido también a que es comun capturar esferas con este orden de
potencia del laser.

Elemento 9: Indica la polarizacion del haz. Sin embargo, ya que las expresiones
matematicas para calcular las fuerzas que experimenta la esfera se encontraron
con polarizacién circular del haz, la polarizacién es un parametro establecido de
forma que no puede ser modificada por el usuario.

Elemento 10: Permite calcular la Eficiencia de Captura, para los parametros de
entrada.

Elemento 11: Por medio de este elemento es posible calcular las fuerzas de
captura, para los parametros de entrada.

Elemento 12: Este elemento permite establecer la cantidad de rayos. Sin
embargo, estos rayos se refieren a la visualizacion y no controla la cantidad de
rayos de la aproximacion. Como si lo hace el elemento 7.

Elemento 13: Representa la cintura del haz (wp) que entra al objetivo de
microscopio y ya que es previamente colimacion se garantiza overfilling con la
entrada del objetivo de microscopio que comtinmente estd en milimetros (mm).

Elemento 14: Este elemento permite establecer la apertura numérica del objetivo
de microscopio, que se relaciona con el maximo angulo respecto al eje del haz, con
el que los rayos salen de la lente.

Elemento 15: Es una grafica que representacion pictéricamente la captura
axial. Muestra en qué lugar incide el haz de captura respecto a la esfera y que
corresponde a la posicion de calculo de las fuerzas.
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#¥— Elemento 16: Es una gréfica donde se van dibujando punto a punto las curvas
de fuerza. Esta Gréfica esta enlazada con el elemento 15, de tal forma que tanto
el proceso de visualizacién como el de calculo ocurre al mismo tiempo.

%¥— Elemento 17: En este panel se va observando el valor de fuerza en el punto de
visualizacién y que sera graficado en el elemento 16.

% — Elemento 18-21: Estos botones cumplen las mismas funciones que los elementos
17, 18, 19 y 20 en la opcién del método de Rayleigh.

Finalmente, al seleccionar la opcion 2 del elemento 3 para captura transversal como se

observa en la figura [A.5}

#¥— Elemento 4-14: Son los mismos pardametros de entrada que en el método anterior.

#¥— Elemento 15: Es una grafica que representa pictoricamente la captura
transversal sobre el eje y. Muestra en qué lugar incide el haz de captura respecto
a la esfera.

#¥— Elemento 15-21 Cumplen la misma funcién que en caso de captura axial.
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—Apéndice B

Descripcion Detallada de Piezas

B.1. Pinza Holografica

En la siguiente tabla se detallan las partes que componen la Pinza ()ptica Holografica
del Optical Trapping Lab-Grup de Biofotonica (BIOPT), del Departament de Fisica
Aplicada, de la Facultat de Fisica de la Universitat de Barcelona.

#¥— Marca: Viasho
#¥— Longitud de onda: 1064, Infrarrojo
#¥— Tipo: Contintio

#— Potencia: 1W

Espejo Dicroico #¥— Marca: Thorlabs

#— Modelo: DMSP950T
#— Refraccién: 420 — 900nm

#— Reflexién: 990 — 1600nm

Figura B.2
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Lentes #*— Marca: Thorlabs

#¥— Modelo: AC254-200-C

: #¥— Longitud de onda de trabajo:
‘\\ ) 1016nm, 1330nm, y 1550nm
AC254.200-C #*— focal: 200mm
Figura B.3

#¥— Marca: Hamamatsu
¥— Modelo: X10468
#¥— Tipo: LCOS-SLM, por reflexién

#¥— Numero de pixeles: 7922600

¥— Eficiencia: 79(633nm)
Figura B.4

*— Area efectiva: 15,8mmaz12mm

Objetivo de Microscopio| 4 r.ca: Nikon

¥ — Apertura Numérica: 1,2
#¥— Tipo: Inmersién en Agua

#— Aumento: 200mm

Figura B.5
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Motor Piezoeléctrico

Figura B.6

¥

Marca: PiezoSystemJena

Modelo: nv403cle

Muestras

Figura B.7

Frx

Marca: Polysciences
Material: poliestireno

Diametro: 1um, 3um, bum y 8um

Camara

Figura B.8

rrEx

Marca: QImaging
Modelo: Fuast 1394 Digital Camera
Tipo: CCD Camera

Pixeles: 1,4MP, 139221040 pixeles
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Sensor

Figura B.9

#¥— Marca: Impetux Optics

#¥— Modelo: Lunam™ T-40i

Microscopio

Figura B.10

#— Marca: Nikon
#— Modelo: TE2000-E

#¥— Tipo: Invertido
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B.2. Pinza Optica Simple

En la siguiente tabla se detallan las partes que componen la Pinza Optica Simple
construida en el Optical Trapping Lab-Grup de Biofotonica (BIOPT), del Departament
de Fisica Aplicada, de la Facultat de Fisica de la Universitat de Barcelona.

Laser. #¥— Marca: DPSSL
#¥— Longitud de onda: 550nm, verde
#¥— Tipo: contintio
#¥— Potencia: 200mW
Figura B.11
M #¥— Marca: Thorlabs
¥— Modelo: BBI1-FE02
#¥— Reflexion: 400 — 750nm
Figura B.12
Lente 25,4mm #¥— Marca: Thorlabs
#¥— Modelo: LB1951
#¥— Tipo: 254mm
Figura B.13
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Lente de 200mm ¥— Marca: Thorlabs
% — Modelo: LB19/5
#*— Focal 200mm
Figura B.14
Lampara Led ¥— Marca: Thorlabs
¥ — Modelo: M265L3
Figura B.15
Lente 35mm ¥— Marca: Thorlabs
#¥— Modelo: LB1811
#— Tipo: 3bmm
Figura B.16
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Lente de 75mm

Figura B.17

Marca: Thorlabs
Modelo: LB1901

Frx

focal: 75 mm

Filtro

Figura B.18

Marca: Thorlabs

¥

Modelo: FDi1G

Espejo Dicroico

Figura B.19

Marca: Thorlabs
Modelo: DMLP567T

Frx

Tipo: 35mm
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Sist. de Micro Desp.

Figura B.20

#— Marca: Thorlabs
#— Modelo: PT3

Objetivo de Microscopio

Figura B.21

#¥— Marca: PZO

#¥— Apertura Numérica: 1,3
¥— Aumento: 100z

#¥— Tipo: Inmersion en aceite

#¥— Diametro de la pupila: 8mm

Camara

Figura B.22

¥— Marca: IMAGINGSOURCE

¥— Modelo: DMK 22BUC03

#¥— Tipo de sensor: CMOS

¥— Pixeles: 744 x 480(0,4M P), 76 fps
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—Apéndice C

Productos

#¥— Parte de los resultados de este trabajo fueron presentados en el XXVII
CONGRESO NACIONAL DE FISICA que se realizé en la ciudad de Santa
Marta-Colombia del 3 al 6 de octubre del 2017 en modalidad podster. La
participacién en el evento fue apoyada por la Vicerrectoria de Investigaciones
mediante la convocatoria “Movilidad Docentes 2017”.

LA SOCIEDAD COLOMBIANA DE FiSICA Y EL COMI'[E
ORGANIZADOR DEL XXVII CONGRESO NACIONAL DE FISICA

CERTIFICA QUE:
DARBY PAEZ AMAYA

1094270459

Asistio al XXVIl CONGRESO NAGIONAL DE FISICA llevado a cabo en la Ciudad de Cartagena los dias 3, 4, 5, 6 de
Octubre de 2017.

e
€,

CESAR TORRES MORENO
COORDINADOR DEMICO

Figura C.1: Certificado de asistencia al XXVII CONGRESO NACIONAL DFE
FISICA.
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LA SOCIEDAD COLOMBIANA DE FiSICA Y EL COMI'[E
ORGANIZADOR DEL XXVII CONGRESO NACIONAL DE FISICA

CERTIFICA QUE:

INTERFAZ GRAFICA PARA EL ANALISIS DE LAS FUERZAS DE CAPTURA EN UNA
PINZA OPTICA USANDO LA APRO-XIMACION DE RAYLEIGH PARA UN HAZ DE
CAPTURA "DO-NUT"

Con autoria de DARBY PAEZ AAMAYA, NESTOR ARIAS HERNANDEZ, MARTHA MOLINA PRADO, identificado
con id 549 fue presentado bajo la Modalidad POSTER en el XXVIl CONGRESO NACIONAL DE FiSICA (levado a
cabo en la Ciudad de Cartagena fos dias 3, 4, 5, 6 de Octubre de 2017.

€./,
CESAR TOR RENO
COORDINADOR EMICO

XXV Congrese Nacional de Fisioa
Dreccidn General Untversidad Papuiar del Cesar
Camypus de Hursade A: A0 390 Tel 3843500 Falledupar
e e crwieny com.ca
consmcrsiEonilon.come oo

Figura C.2: Certificado de ponencia bajo la modalidad pdster al XXVII CONGRESO
NACIONAL DE FISICA.
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#¥— Como conclusiéon de un trabajo previo [53], y que sirvié como base para el
presente trabajo se logré la una publicacién en revista indexada relacionada con
la construccion de una Interfaz Gréfica en Usuario en MATLAB que permite el

andlisis de las fuerzas bajo el Régimen de Rayleigh y el Régimen de Mie para un
haz Gaussiano T'FE My[4§].

([ =)
‘ q Bistua:Revista de la Facultad de Ciencias Basicas.2016.14(2):182-193 kb
INTERFAZ GRAFICA PARA EL ANALISIS DE LAS FUERZAS DE CAPTURA

EN UNA PINZA OPTICA USANDO LAS APROXIMACIONES DE RAYLEIGH Y
MIE

Darby Paez Amaya., Néstor A. Arias Hernandez., Martha Lucia Molina Prado

Grupo de Optica Moderna (GOM), Facultad de Ciencias Basicas.Departamento de Fisica y
Geologia Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia.

Resumen

En este trabajo se desarrolla una Interfaz Gréafica de Usuario en el software
MATLAB, que facilita el analisis de las fuerzas de la luz responsables de la
captura de esferas dieléctricas con una pinza O6ptica tipo gradiente, y que
implementa los “Métodos aproximados”, en particular: el “Método Dipolar de
Rayleigh” que usa ecuaciones de la electrodinamica para modelar el
comportamiento de las fuerzas de captura y el “Método de Rayos Opticos” que usa
la 6ptica geométrica, permitiendo por medio de ecuaciones sencillas, obtener una
aproximacién al comportamiento de las fuerzas de captura.

.Palabras Clave: Pinza optica, régimen de Rayleigh, régimen de Mie, fuerza de
gradiente, fuerza de Scattering.

Abstract

GRAPHIC INTERFACE FOR ANALYSIS OF THE CAPTURE FORCES IN
OPTICAL TWEEZERS USING APPROXIMATION RAYLEIGH AND MIE

A graphical user interface in Matlab for the analysis of forces of light responsible of
capture of dielectric sphere with an optical tweezers kind of gradient is realized. In
this interface is utilized "approximate methods", in particular: "Dipole Method
Rayleigh" that used equations of electrodynamics to model the behavior of forces
capture and "Method of Optical Rays" that used geometrical optics, allowing
obtained an approximation to the behavior of the capture forces.

Keywords: Optical tweezers, method Rayleigh, method of Mie, gradient forces,
scattering forces.
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Introduccion

Una pinza optica es un instrumento gque permite capturar y manipular objetos
micrométricos y sub-micrométricos usando un haz laser altamente enfocado.
Desde la primera observacién de captura con presién de radiaciéon [1], se abrié
una ventana de aplicaciones en multiples areas de la pinza dptica, tales como: la
fisica atdmica[2], la nanotecnologia[3], la biotecnologia[3], la genética[4] en donde
se destacan campos como: la biologia y la microbiologia, debido a la facilidad de
analizar de manera individual a los organismos, ademas de medir fuerzas
mecanicas y propiedades eldsticas[4,5] con las pinza Opticas. En estas areas se
trabaja con organismos vivos y con el uso de técnicas convencionales, se corre el
riesgo de deteriorar la muestra y es debido a la capacidad de sostener y mover
organismos sin hacer contacto directo y ejerciendo pequenas fuerzas de alrededor
de los pN que la pinza éptica se presenta como una herramienta de alto nivel para
la investigacién.

En este trabajo, se desarrolla una Interfaz Grafica de Usuario en MATLAB para el
andlisis de las fuerzas que ejerce la luz sobre una esfera dieléctrica en una pinza
Optica tipo gradiente y que permiten la captura de la esfera. En la interfaz se
puede introducir datos propios del medio, de la esfera y del laser, al igual que el
andlisis del comportamiento de las fuerzas de captura para diferentes situaciones.
Ademas, se implementan una variedad de métodos para describir las fuerzas de
captura, denominados métodos aproximados, que requieren de ciertas
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suposiciones que simplifican los célculos. El primero de ellos denominado “Teoria
Dipolar de Rayleigh” (RDT) o llamado también “Régimen de Rayleigh” aplicado
cuando el didmetro de la esfera es mucho menor que la longitud de onda de la luz
usada para la captura; este método aproxima el comportamiento de la esfera y la
luz a la de un dipolo puntual en un campo electromagnético y que permite el uso
de las ecuaciones de la electrodinamica [6]. El segundo de estos metodos es la
denominada “Teoria de Rayos Opticos” (ROT) o llamado también “Régimen de
Mie” aplicado cuando las dimensiones de la esfera son mucho mayores que la
longitud de onda de la luz; este método divide el haz de captura en mltiples rayos
que llevan consigo una cantidad de momento y que transfieren cierta cantidad a la
esfera cuando se refleja o refracta sobre su superficie [7].

MARCO TEORICO

Los dos modelos implementados en |a interfaz permiten por medio de ecuaciones
sencillas obtener una aproximacién al fendmeno de captura; estos métodos
dividen las fuerzas 6pticas en dos:
o Fuerza de Scattering: ligada a fendmenos de dispersidén del haz de luz al
incidir sobre la esfera y que es aplicada en direccién del haz incidente.
e Fuerza de gradiente: dependiente del gradiente espacial de la intensidad
del haz de luz incidente y causante de la captura 6ptica.

REGIMEN DE RAYLEIGH

Este método es aplicado cuando el diametro de la esfera es significativamente
menor a la longitud de onda de la luz. El método consiste en considerar la luz
como onda electromagnética y analizar el comportamiento de la esfera dieléctrica
cuando ésta interactla con la radiacién de captura. Debido a que la esfera
dieléctrica esta formada por N dtomos neutros que bajo una aproximacién clasica
pueden ser considerados como dipolos eléctricos puntuales y que se reordenan y
reorientan cuando el campo eléctrico inciden sobre ella; dicho campo es
considerado homogéneo sobre la extension de la esfera debidoc a lo
significativamente pequefia de esta, igualmente, la esfera se comporta como un
dipolo eléctrico puntual ubicado en el origen de esta [6], cuando es analizada
desde un punto de observacion F(x,}’,Z] ubicado en el centro del haz, y como se
observa en la figura 1. Una primera fuerza es consecuencia de la interacciéon de
los campos eléctrico E(7,t) y magnético B(#,t) sobre la esfera y es representada
por la “fuerza de Lorentz". El procedimiento consiste en calcular la fuerza eléctrica
y magnética desde el punto de observacién 7 sobre el dipolo eléctrico y realizando
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una expansién de Taylor multidimensional sobre la funcién campo eléctrico y
campo magnético para la carga positiva, debido a que la separacién d entre la
carga negativa y positiva es muy pequena podemos no tener en cuenta los
términos de segundo orden y ordenes superiores. Teniendo presente la
contribucién de ambos campos sobre las cargas, la fuerza es:

Fyora = q{EﬁE(F, £)+ ‘:—f x B(F, t]}. (1)

X

Electric polarization

Laser Beam

Propagation axis

Figura 1: Representacién de la accion del campo eléctrico y magnético del haz
Gaussiano sobre el dipolo eléctrico desde un punto de evaluacion # ubicado en el
origen coordenado y representacion de los signos del campo eléctrico en un
instante de tiempo, distribucién Gaussiana del campo eléctrico y direcciones de
propagacion de los campos eléctrico, magnético y propagacion de la onda
electromagnética.

Por accién del campo eléctrico se produce una reorientacion (giro) en las cargas y
se produce un “momento dipolar eléctrico” que tiene la forma [6] [8]:

=

- , m =1\ .
B(#, t) = 4mn2 g,a° (mz——l—z) E(r,t), (2)
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donde, a es el radio de la esfera, m = n,/n,, es el indice de refraccion relativo de
la esfera, con n, y m, los indices de refraccion del medio y de la esfera
respectivamente. Usando la definicion de momento dipolar podemos
reemplazando la ecuacién 2 en la ecuacién 1 y usando identidades vectoriales,
ademas, debido a que el campo eléctrico varia rapidamente en el tiempo se hace
necesario usar el promedio temporal y asi obtener:

a_ZHn ma {m —1]131(;) 3)

La expresion (3) es denominada fuerza de gradiente. Ahora, considerando la
forma del campo eléctrico del haz Gaussiano [9]:

_ w’;;z]] exp [— % exp[—i(kz —@(z))]E, (4)

= W,

E(p.z) = E, w(ﬁz] exp
donde % es el vector unitario en la direccién de polarizacion, R(z) es el radio de
curvatura, W (z) denominado “radio del haz Gaussiano”, ¢(z) es el cambio de fase
de Gouy”, k = 2n/4 es el nimero de onda en el medio (4 es la longitud de onda
en el medio) y E; es el campo eléctrico en el centro de la cintura del haz
(x =y =z = 0). Luego, calculamos la intensidad para el haz gaussiano a partir de
la ecuacion (4), reemplazando en la ecuacién (3) y aplicando el operador nabla
podemos obtener las ecuaciones para la fuerza de gradiente en las tres

direcciones normalizadas (%,7,2) = ( T )[6]:

3
ka

4x
5 _ 2mn,a® fm* —1 w, 2P 1 2(x%+ 7%
Four)=—— ( 2+z)1+(u22)f(w§)(1+(22)2)””{_ 1+ (22)? ] )

5 _ 2rn,a? fm* —1 w, 2F 1 2(2+757%)
Foplr) =—— (m:+z)1+(§z)2(wé)(iﬂzaz)”p[ 1+ (22)7 ] i

8z
2an,a® fm*—1 kw?
F._(r)=— 1
a=(r) c m? + z) 1+ (23)? [

2(#2 4 791,

1+ (29" (7)

M(_)(;) _
1+ (22)° |\mwg ) \15 292/ "7

Siendo P la potencia del haz laser y ¢ la velocidad de la luz en el vacio. La
segunda fuerza que tendremos en cuenta es la que surge de la dispersion de la
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luz cuando la onda electromagnética incide sobre el dipolo. Debido a la naturaleza
oscilante de los campos eléctrico y magnético el dipolo oscila y actia como una
fuente de emisién secundaria que emite ondas electromagnéticas en todas las
direcciones y también al tamafio significativamente pequefio de la esfera con
respecto a la longitud de onda de la luz, el dipolo oscila sincrénicamente con el
campo. Ademas, como el medio que rodea a la esfera se considera homogéneo y
segun el principio de Fresnel-Huygens, la propagacién resultante es en direccion
de la onda incidente, asi, teniendo en cuenta el intercambio de momento lineal del
haz al dipolo y escribiendo en términos de la seccion transversal de dispersion y
las consideraciones anteriores, podemos obtener la denominada fuerza de

Scattering [6]:
md —1)° (2P 1 2(%2+59)] . .
mwi )1+ 207 | 1+ 292 | ®

m? + 2

8n,mk*a®
3c

Focaes (Tj =

REGIMEN DE MIE

Cuando el diametro de la esfera es mucho mayor que la longitud de onda de la luz
de captura, la aproximacion dipolar no es aplicable y es alli donde la oOptica
geométrica que usa el “rayo luminoso” para aproximar el comportamiento de la luz,
ha logrado ser efectiva en describir la captura 6ptica. El rayo de luz lleva consigo
asociada una cantidad de momento lineal y transfiere cierta cantidad a la esfera
cuando interactda con la superficie de ésta y puede ser escrita en términos de la
eficiencia de captura @; parametro que cuantifica la eficiencia en la transferencia
de momento lineal [7]:

P a[L). (9)

n, P

Si un rayo de potencia P golpea la superficie de una esfera con cierto angulo &'y
genera multiples reflexiones y refracciones como se observa en la figura 2(a);
donde R y T son los coeficientes de Fresnel para la intensidad. Podemos entonces
calcular la fuerza de captura que puede ser dividida en la componente z
longitudinal a la direccién de propagacion y que denominamos “Fuerza de
Scattering” y en una componente y transversal a la direcciéon de propagacion que
denominamos “Fuerza de gradiente”, donde se tienen en cuenta la contribucion de
todos los rayos y con el uso de relaciones geométricas propias de la figura 2(a),
podemos obtener [7]:
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T,

= = P
FScarr (9} = Fz(:g} = % {1 + RE CDS(Z&} - Tﬂ Tr [

cos(26 — 2r) + R, cos(28)
Z,(10)
1+ R2 + 2R, cos(2r)

(11)

= - P . 29 _ 2 R . 29
Fo (8) =F,(6) = %{Rs sin(26) — T,T, [Sm( r) * R, sin(26) }A

1+ R2+ 2R, cos(2r)

Sin embargo, el andlisis del caso anterior no basta para describir el
comportamiento de las fuerzas de captura [7] y es necesario analizar algunas
situaciones importantes como por ejemplo, cuando el centro de la esfera se
encuentra en el eje geométrico del objetivo de microscopio como se observa en la
figura 2(b).

Input Aperture - optical axis Ray

of mic. objetive
—
¥

GTrR;
(a)

Figura 2: (a) Rayo con potencia P golpea una esfera formando un angulo & con la normal. (b)
Geometria usada para representar una trampa dptica cuando el centro de la esfera esta en el gje
del haz.

Otra situacion de particular interés ocurre cuando el centro de |a esfera se
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encuentra sobre el eje ¥ y el punto focal de la lente (f) esta sobre el eje
transversal v a una distancia 5' del origen de la esfera como se observa en la
figura 3(a), otra situacién que se debe analizar es cuando el haz de captura esta
enfocado arbitrariamente en el plano x¥ en un punto f localizado a una distancia
5" en la direccion —¥, y a una distancia 5"’ en la direccién —2 y cuya proyeccion P
se encuentra sobre el plano xy como se observa en la figura 3(b).

InputAperture — gofcyl s | Ray
of mic. objetive

Al==

opticalaxis ~(Ray

Va

(a) (b)

Figura 3: (a) Geometria usada para representar una trampa éptica cuando el centro de la esfera
se encuenira en el gje transversal y. (b) Geometria usada para representar el caso cuando la luz
de captura esta enfocada sobre un punto arbitrario en el plano xy.

El procedimiento para analizar estas situaciones consiste en encontrar la
contribucion de las fuerzas de Scattering y gradiente para los distintos casos,
teniendo en cuenta que para la fuerza de Scattering se toman las contribuciones
longitudinales a la direccién de propagacién y para la fuerza de gradiente las
contribuciones transversales a la direccién de propagacién y usar las ecuaciones
de la primera descripcién (ecuaciones 10 y 11 y figura 1(a)) ademas de usar
relaciones de angulos para obtener expresiones conocidas y aplicar
simplificaciones propias de la simetria del problema, para encontrar expresiones
generales a la hora de analizar la contribucion total del haz en todos los
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cuadrantes del objetivo de microscopio.
INTERFAZ

Se desarrollé una Interfaz Gréafica de Usuario en donde se implementa los dos
métodos vistos anteriormente, la cual facilita el andlisis de las fuerzas presentes
en la captura 6ptica de una esfera dieléctrica por una pinza optica tipo gradiente,
ademas de dar una vista cualitativa al fenomeno de captura.

La interfaz tiene dos opciones principales, en la primera de ellas llamada
“Régimen de Rayleigh” se implementa el método visto en la seccién 2.1 ademas
esta opcion principal posee dos sub-opciones: “Analisis 2D” y “Andlisis 3D” que
permiten un analisis de las fuerzas en 2D y un analisis del campo de fuerzas en
3D; un panel de introduccion de parametros por parte del usuario y un panel de
control para la interfaz, ademas de 4 graficas que permiten la visualizacion del
comportamiento de las fuerzas, como se observa en la figura 4.

4 Andlisis de Pinzas Opticas Unipamplona

File Edit View Inset Tooks Desktop Window Help

D[R RIAOUDLEAL-S|0E (D

Figura 4: Interfaz, Régimen de Rayleigh.

implementa el Toolbox OTGO [11], el cual permite una visualizacién punto a
punto, facilitando el analisis y la interpretaciéon del comportamiento de las fuerzas
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de captura, ademas de una visualizacién cualitativa del fendomeno.

En esta segunda opcién principal se cuenta con 5 sub-opciones, la primera
permite analizar la descripcién mas simple de una trampa éptica [7] (figura 2(a))
llamada “Primera descripcion”. La interfaz cuenta con una grafica donde se puede
observar cualitativamente el fenomeno (gréfica de la izquierda en la figura 5)
segun el paso que el usuario establezca y se puede observar el comportamiento
de las fuerzas o eficiencias de captura con el paso establecido por el usuario
(grafica de la derecha en la figura 5); de igual manera esta opcién principal cuenta
con un panel de pardmetros donde el usuario introduce los datos y un panel de
visualizacion de datos para facilitar el andlisis, ademés de un panel de control para
la interfaz [10]. La segunda de estas sub-opciones se llama “Foco sobre z” vy
permite analizar las fuerzas de captura cuando el centro de la esfera coincide con
el eje geometrico de la lente y de igual forma para esta sub-opcion la grafica de la
izquierda muestra una visualizacion del proceso y la grafica de la derecha muestra
el comportamiento de las fuerzas o eficiencias de captura; ambas graficas
moviéndose al mismo paso, esto facilita el andlisis e interpretacion del fenémeno
de captura, asi mismo las siguientes sub-opcion se denominan “Foco sobre el eje
¥”, “Foco sobre el plano xy ”, “Foco sobre el plano ¥z, la cuales permiten analizar
las situaciones de captura para cuando |a esfera se desplaza sobre el eje v, plano
xy y plano yz del foco del haz respectivamente.
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Figura 5: Interfaz, Régimen de rayos dpticos.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una Interfaz Gréfica de Usuario desarrollada en
Matlab que implementa una variedad de métodos denominados “Métodos
aproximados” y que facilta enormemente los primeros pasos hacia el
entendimiento del fendmeno de captura, debido a que ademds de facilitar la
visualizacion del fenédmeno, facilita el andlisis del comportamiento de las fuerzas

ejercidas por la luz en la captura de una esfera dieléctrica en una trampa Optica
tipo gradiente.
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RESUMEN
La implementacién de las pinzas oOpticas en el estudio de procesos biologicos a
micro escala, ha demostrado ser Util desde su invencion. La prediccion del
comportamiento de las fuerzas responsables de la captura dptica, sumado al uso
actual de haces con vortices, que han demostrado multiples ventajas respecto a
las trampas convencionales de tipo Gradiente, plantean un problema actual y de
continua evolucién desde sus inicios. En este trabajo se realiza un estudio teérico
de las fuerzas Opticas presentes en la captura de una esfera dieléctrica por un haz
Laguerre Gaussiano modo doughnut-shaped de tipo TEM;,, polarizado
circularmente, implementando las aproximaciones del Método de Rayos épticos.
Para facilitar el analisis del comportamiento de dichas fuerzas y con la
particularidad de poder modificar los parametros de captura y facilitar la

visualizacién del fendmeno, se construye una Interfaz Gréfica de Usuario.

Palabras Claves: Pinza 6ptica, Régimen de Rayos Opticos, modos doughnut-

shaped.

111



ABSTRACT

The implementation of optical tweezers in the study of biological processes at a
micro scale, has proved useful since its invention. The prediction of the behavior of
the forces responsible for the optical capture, added to the current use of beams
with vortices, that have shown multiple advantages with respect to the conventional
Gradiente type traps, pose a current problem and of continuous evolution from its
beginnings. In this work, a theoretical study of the optical forces present in the
capture of a dielectric sphere by a Gaussian Laguerre beam mode donut-shaped
mode TEMj;,, circularly polarized, is carried out, implementing the approximations
of the Optical Ray Method. To facilitate the analysis of the behavior of these forces
and with the particularity of being able to modify the capture parameters and
facilitate the visualization of the phenomenon, a Graphical User Interface is

constructed.

Key words: Optical tweezer, Ray Optics Regime, donut-shaped modes.
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1. INTRODUCCION

La historia de las pinzas épticas tiene sus inicios en el fenédmeno de presién de
radiacion, cuyas primeras evidencias se remontan al siglo XVII, con observaciones
astronémicas de Johannes Kepler; pasando por los fundamentos tedricos de
James Clerk Maxwell y experimentos de E.F. Nichols y G.F. Hull en 1901, que
serian evidencias preliminares del fenémeno, pero sin gran impacto tecnologico.
Afios més tarde, mediante contribuciones desde la mecanica cuantica de Max
Planck y Albert Einstein y la invencion del laser en 1960, se lograria la primera
evidencia experimental de captura optica de micro esferas en 1970 por A. Ashkin
en los laboratorios Bell [1]; grupo que es considerado pionero en el campo. Sin
embargo, se habla de pinza épticas desde 1986, donde se abre una ventana a la
aplicacion de dichos dispositivos a mudltiples areas como la Fisica Atdmica, la
Nanotecnologia, la Biotecnologia, la Genética y donde se destacan campos como
la Biologia y la Microbiologia. Su gran impacto se debe a que la pinza 6ptica
facilita analizar de manera individual a los micro organismos, ya que permite
capturarlos sin contacto mecanico, ejerciendo fuerzas del orden de los pN,
ademas, luego de ser calibrada, permite medir fuerzas mecénicas y propiedades
elasticas [2-3]. En la actualidad la pinza éptica se presenta como la herramienta

mas versatil, en el campo de las muestras in vivo [4].

Actualmente, el uso de vértices opticos, como haces de captura, se ha
incrementado, como una soluciéon a algunos de los problemas actuales que
presentan las pinzas épticas convencionales de tipo gradiente, en donde una

seleccién inadecuada de la longitud de onda y potencia del laser conlleva a dafos
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sobre la muestra, llamado cominmente como opticution [5]. Los modos doughnut-
shaped en especial el tipo TEM;,, presentan vértices Opticos y propiedades
exoticas, como el momento angular y se presentan como una de las soluciones a
algunos de estos problemas; al no contar una zona central de alto gradiente de
intensidad de radiacién y por ello, estos haces han encontrado aplicaciones

innovadoras en las pinzas 6pticas [6-8].

En este trabajo, se desarrolla un estudio tecrico, implementando el Método de
Rayos opticos [9-10], que pertenece a una variante de métodos utilizados para
predecir el comportamiento de las fuerzas de radiacién, denominados Métodos
aproximados. Esta variante de métodos implementa varias aproximaciones y en
particular el método de rayos 6pticos, utiliza las de la 6ptica geométrica. Con el fin
de facilitar el analisis de dichas fuerzas, cambiando los parametros de captura, se
programo una Interfaz Grafica de Usuario en MATLAB. La interfaz desarrollada
facilita la comprension teérica de las pinzas épticas que implementen un haz
Laguerre Gaussiano, en especial el tipo TEMj,, ya que permite una féacil
visualizacion cualitativa al fenémeno de captura por las fuerzas de radiacion,
implementando el método de los rayos 6pticos, método que ha demostrado ser

valido, bajo el cumplimiento de sus aproximaciones.
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2. MARCO TEORICO

Los métodos aproximados han demostrado ser Utiles, debido a que proporcionan
una descripcion cualitativa al fenémeno 6éptico de captura. El método que se
implementa esta dentro de estos, denominado Método de Rayos Opticos, valido
cuando las dimensiones del objeto capturado son al menos un orden mayor que la
longitud de onda del haz de captura, en otras palabras, al que convencionalmente
se le conoce como Régimen de Mie. EI método consiste en dividir el haz de
captura en multiples rayos luminosos independientes; rayos que cumplen la optica
geométrica, lo que permite despreciar los efectos de difraccion. Este método
permite encontrar ecuaciones sencillas, para la descripcidon de las fuerzas de
radiacion, bajo las siguientes condiciones:
¢ La particula capturada sea una esfera dieléctrica, isotropica, homogénea y
transparente, por lo tanto, no absorbente de radiacion.
¢ La trayectoria de los rayos luminosos es rectilinea y solo cambia su direccién
cuando se refleja o refracta al incidir sobre la superficie de la esfera dieléctrica,
siguiendo las leyes de Snell y cambios en la polarizacion segun las formulas de
Fresnel.
¢ La trayectoria de los rayos de luz a través de diferentes medios es reversible.
Actualmente, es bien conocido, que la luz lleva asociada una cantidad de

momento lineal, que para un foton esta definida como
Pl = Alk| = —— (1)

donde h es la constante de Planck cuantizada, n,, es el indice de refraccion del

medio, E es la energia del fotén y c es la velocidad de la luz en el vacio.
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Cada rayo de luz que conforma al haz incidente, puede ser considerado como N
fotones con una magnitud de momento lineal definida. Cuando un rayo de luz
incide sobre la supertficie de la esfera, puede transferir cierta cantidad de momento
lineal. Si consideramos cada rayo de forma infinitesimal, la magnitud del
diferencial de fuerza que puede ejercer un solo rayo, que lleva consigo una
potencia dP sera [9]

dF =P, (2)

C

de la ecuacién anterior es posible observar que la fuerza que experimenta una
esfera, depende de la potencia que logré transmitir el rayo de luz a la esfera
dieléctrica. Consideremos un rayo de potencia dP, que incide con cierto angulo 6
con respecto a una normal, sobre la superficie de una esfera de radio R y que

genera multiples reflexiones y refracciones, como se observa en la Fig. 1.

dP 9 <7
dPT,TR?

dPT,T.R;

Figura 1. Rayo con potencia dP sobre una esfera.
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Es posible observar en la Fig. 1, que para tener en cuenta el diferencial de fuerza
total que un rayo con potencia dP, ejerce sobre la esfera, se debe calcular la
cantidad de momento lineal que el rayo de luz transfiere a la esfera y tener en
cuenta que dicho momento lineal del rayo cambia cuando este se refleja o refracta
al incidir sobre la superficie de la esfera. Con el fin de simplificar el problema,
descomponemos la fuerza total que experimenta la esfera, en una componente
sobre el eje z, eje de propagacion del rayo luminoso y otra sobre el eje y, eje

transversal al eje de propagacion [9-12]:

dPp, — (dPR,Z + Z denrz)], (3)
n=0
dF, =2 [dpp_y - (dPR,y £y dPTn_y)

n=0

nm
k=

: (4)

donde dP;, es la potencia del rayo incidente, dPy es la potencia del primer rayo que
se refleja y dPy la potencia de los rayos emergentes de la esfera y donde se
toman en cuenta las reflexiones y refracciones desde que el rayo entra a la esfera
hasta que sale de esta, como se puede observar en la Fig. 1. Por lo tanto, para
este andlisis, hay que tener en cuenta los coeficientes de Fresnel, que permiten
expresan la razén del flujo de energia de un rayo que atraviesa o es reflejado por
una determinada superficie con respecto a la energia del rayo incidente. Teniendo
en cuenta algunas relaciones de los angulos de la Fig. 1 y la convergencia de
series geométricas, es posible obtener el diferencial de fuerza de scattering dFs.q;.

y de gradiente dF; sobre la esfera

117



n,dP cos(20 — 2r) + R, cos(26
dFscqre = mT{l + Rg cos(20) — TgT, [ ( ) » €0S(26) },

1+ RZ + 2R, cos(2r)

n,,dP

dF, = (6)

Rg sin(20) — T,T,
{951n() 971" 1+ R2 + 2R, cos(2r)

sin(20 — 2r) + R, sin(209) }

donde el angulo r es el angulo de refraccién que se encuentra por medio de la ley
de Snell, R, y Ty son los coeficientes de Fresnel para la reflectancia y transmitancia
para cuando el rayo incide del exterior al interior de la esfera, R, y T, utilizados
cuando el angulo de incidencia es r, para cuando el rayo incide en la superficie
interna de la esfera. De la ecuacion (6) es posible definir un parametro
adimensional q(8) denominado eficiencia de captura, que cuantifica la eficiencia
en la transferencia de momento lineal desde el haz de captura a la esfera y se
relaciona con la fuerza como [9]

_ NydP

dF =
c

q(0). (7)

De esta forma se puede definir a gs.q:c que se denomina eficiencia de Scattering y
corresponde a la componente z y g; se denomina eficiencia de Gradiente y
corresponde a la componente y. De la ecuacion (7), es posible observar que la
fuerza sobre la esfera depende directamente de la potencia del rayo de luz y del

angulo con el que incida sobre la superficie de esta.

En este trabajo, se aborda los casos mas comunes en la captura optica, primero el
caso de una esfera dielectrica que es capturada por una haz laguerre Guassiano
tipo doughnut en especial el tipo TEM;,, colimado, que entra a un objetivo de

microscopio, de tal forma que logra overfilling y donde el foco f del objetivo de
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microscopio incide a una distancia S sobre el eje de la esfera, como se observa en
la Fig. 2a.

Entrada delaapertura £/ 6Ptco Rayo
de Microscopio

&
S~ [

4

Figura 2a. Foco sobre el gje axial. Figura 2b. Rayo W'f en el plano WZ.

El rayo que vamos a analizar esta contenido en el plano WZ que se muestra en la
Fig. 2b. Para calcular la contribucién total de la fuerza que experimenta la esfera
debido a los N rayos que conforman al haz de captura se deben sumar la

contribucién de todos los rayos con potencia dP.

S npdP R

Fscare = fmTQScatt(e)S (8)
o Ny, dP A
Fo = [ 2= qa@6 ©

El diferencial de potencia dP es la potencia del rayo que entra al objetivo de

microscopio. Donde dP = Ids y ya que la cintura del haz entra completamente en
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el objetivo de microscopio, lograda con previa colimacién y que la intensidad para

el haz Laguerre Gaussiano TEM;, es [13-14]

2

2P 2 2r?
1(r,0) = — (i) exp (— Lz) (10)

W5 \ Wo wy

es posible escribir las ecuaciones (8) y (9) como

. n,P| 8 /2 Wo (2 : 21?2 .
Escare = % [77-'—“’02[0 dﬁjo T (W—o) exp (— W—g) QScatt(B)dT] S, (11)
2
. n,P| 8 J’”/Z f""ﬂ V2 2r? .

= — - . 12
Fq . |:7TW02 ) dp i r v exp " qe(0)dr|G (12)

Donde, la eficiencia de captura de Scattering y Gradiente, para el haz Laguerre

Gaussiano tipo TEMj,, puede ser definida como:

8 /2 2 2 272

Qscattic = ,T_ngon ap f(;vo r (W_O) exp (_ W_g) qscatt(6), (13)
/ V2\? 2

Qc L6 =niwgf0” Zdﬁ f;vor(%) exp (_%) q(6). (14)

Si analizando la fuerza total que experimenta la esfera, debido a las fuerzas de
gradiente y Scattering, observamos que, por simetria, la contribucion neta a la
fuerza total, que el haz ejerce sobre la esfera sera axial, de la forma [9,11]:

Fr = [Fscatt cos(¢p) — F sin(@)]12, (15)
para calcular la fuerza total, debemos tener en cuenta la relacién trigonométrica de
la Fig. 2b

Rsin(@) = Ssin(¢), (16)
donde R es el radio de la esfera y ¢ es el angulo con el que los rayos de luz salen

del objetivo de microscopio respecto al eje de la lente y que cumple la relacién
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NA = ny, sin(@may), (17)

donde NA es la apertura numérica del objetivo de microscopio.

Otro caso de interés ocurre cuando el haz enfocado coincide con el eje transversal

de la esfera (eje y), a una distancia S’ de su centro, como se muestra en la Fig. 3a

y 3b. Para este caso en particular, el angulo 8 de incidencia de los rayos que
inciden sobre la esfera cumple las relaciones trigonométricas:

Rsin(8) = S'sin(y), (18)

cos(y) = cos(a) cos(B). (19)

Relaciones que pueden ser corroboradas observando las Fig. 3a y 3b. El &ngulo «

se relaciona con el angulo ¢ de los rayos que salen del objetivo de microscopio y

B es el angulo azimutal y va desde 0 a 2.

Entrada de laapertura Ejedptico e
de Microscopio A Rayu
0
v
b
—_—
y
&
7 Z
Figura 3a. Foco sobre el gje transversal Figura 3b. Plano de incidencia
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Al conocer el angulo de incidencia 6 es posible calcular las fuerzas de captura, sin
embargo, es necesario tener en cuenta la contribucién total del haz. El proceso
consiste en calcular las fuerzas de Scattering y gradiente para el rayo de la Fig. 3b
a lo largo de los ejes coordenados, tomando en cuenta la contribuciéon de dicho

rayo y sus rayos espejo en los demas cuadrantes, vemos que por simetria [9,11]

Fr = Fscare cos(¢)Z — Fg sin(y) §. (20)
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3. RESULTADOS

Usando las ecuaciones (13) y (14) es posible obtener el comportamiento de las
fuerzas de Gradiente y Scattering, presentes en la captura de una esfera de 3um
de diametro, dieléctrica, con indice de refraccion n,, = 1,5, que esta inmersa en un
medio de indice de refraccion n,, = 1,33, usando un haz de captura modo
doughnut-shaped tipo TEM;, polarizado circularmente, con una potencia P =
30mW, una cintura del haz de w, = 8mm, de tal forma que logra overfilling, con un

objetivo de microscopio de apertura numérica NA = 1,2.

25 ' ' ' I“-‘gerzal Ax|§l, a=|1.5;¢|m

X

10

F(pN)

Gaussian
- —= LG TEMD1

3 25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
Z(pm)

Figura 4. Fuerza axial para una esfera de 3um de diametro.
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Los resultados obtenidos para el comportamiento de las fuerzas cuando la
esfera se ubica sobre el eje del haz se presentan en la Fig.4, en esta figura, es
posible observar la fuerza axial, que es la suma de la contribucion de la fuerza de
Scattering, fuerza aceleradora en la direccidon de propagacion del haz y la fuerza
de gradiente, de comportamiento restaurador bien conocido. En la Fig.4, vemos
que cuando el centro de la esfera se encuentra sobre el punto focal, la fuerza
Optica empuja a la esfera hacia abajo (eje z*) hacia un punto de equilibrio de las
fuerzas opticas, ubicado = 0.25um bajo el centro de |a esfera.

También es posible observar una comparacién con el haz Laguerre Gaussiano
tipo TEMg,; la fuerza dptica axial es menor que en el haz Gaussiano, en cuyo caso
critico se da cuando la esfera se encuentra bajo el punto focal, ya que la fuerza
Optica de captura es menor para empujar a la esfera hacia el punto de equilibrio,

zona de captura habitual.

Fuerza Transversal, a=1.5um

40 T T

30

20

10

F(pN)

Gaussian
- - LGTEM_,

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1
-3 25 -2 15 -1 -05 0 05 1 1.5 2 25
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Figura 5. Fuerza transversal para una esfera de 3um de diametro.

En la Fig.5 es posible observar un comportamiento restaurador de las fuerzas
opticas, ya que transversalmente (eje y) son solo la contribucién de la fuerza de
Gradiente, vemos también, que dicha fuerza transversal es menor utilizando un

haz Laguerre Gaussiano tipo TEMj, .

Habitualmente, en las capturas opticas, la fuerza axial es menor que la fuerza
transversal, dicho comportamiento puede ser evidenciado facilmente en las Fig.4 y
Fig.5. Para el haz Laguerre Gaussiano tipo TEM;,, la condicion se sigue
cumpliendo, sin embargo, las fuerzas Opticas necesarias para la captura son
menores transversalmente y, 1o que se reflejaria en una menos stiffness o rigidez
de la trampa, la razén se debe a la introduccién de carga topologica, ademas de
gue dichos haces son mas divergente, lo que contribuye a reducir la fuerza de
gradiente. Sin embargo, es de aclarar que, con los parametros establecidos, con el
haz Laguerre Gaussiano tipo TEMg,, es posible aun capturar la esfera axial y

transversalmente, hecho que es bien conocido.
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4. INTERFAZ

Se desarrollé una interfaz Grafica de Usuario que implementa el Método de Rayos
Opticos, que facilita el analisis de las fuerzas ya que permite dar una vista
cualitativa al fendmeno de captura dptica de una esfera dieléctrica en una pinza
Optica que utilice un haz Laguerre Gaussiano TEMy,. La interfaz permite observar
de forma grafica y analizar cualitativamente el fendmeno (ventana gréfica de la
izquierda en la Fig. 6) y una grafica donde se puede observar el comportamiento
de las fuerzas o eficiencias de captura (ventana gréfica de la derecha en la Fig. 6);
de igual manera esta opcién principal cuenta con un panel de parametros de
captura que pueden ser modificador por el usuario y un panel de visualizacion de

datos para facilitar el andlisis, ademés de un panel de control para la interfaz.

ls Desktop Window Help

NEWdS h(RRODLRL- S 02 e
Doughnut Beam [~ Régimen de rayos dpticos v
Calculo de la fuerza, Centro en Z=1.6,m o Lre°f? Fuerzas de captura, 2= 1.6,m
T T lOpedTrn 4
4 Contol Panel ——————————
A Clear Exit
r
£
:; L
N
1
E
3
4
S B A W SR
Y [pm]
s
rekacive il Apan
Radies. Power (wW)
s r oot & Newia
[ (== ) m] = B =K
rekaive
i

Pl Cois
L (X0 ey BHlken

Figura 6. Interfaz, opcion de analisis para captura axial.

Para la visualizacién cualitativa del fendbmeno que se observa en la ventana
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grafica de la izquierda en la Fig. 6 y Fig. 7, se utiliza el Toolbox OTGO [15], sin
embargo, cabe aclarar que no se calculan las fuerzas con OTGO, lo hacemos
usando el método propuesto por Ashkin [9]. La interfaz cuenta con opciones que
permite analizar las fuerzas de captura cuando el centro de la esfera coincide con
el eje geométrico de la lente (Fig.6) y transversal a esta (Fig. 7) y que fueron

estudiadas anteriormente.

4 Analysis of optical tweezess UniPamplona - x

File it View Inset Took Desktop Window Help -
DEde| RO DRA- A 0EH nD

Doughnut Beam 5 Régimen de rayos dpticos B

G 10712 Fuerzas de captura, Y= 1.6um

Z[pm]

R G ey e
¥ [m]

Parameters T deFuesa Lot Vi ek
e Naws
- o a0 e — 1
) = I s Boiis [ 28 — 18 YT
[e) (i) e = fe )

rebasive P ‘Foarza de Seatorm 18 0654358 Ll
o Craie . S Wit

= [ f oar| e ] e == B PRI T Tomx |

Figura 7. Interfaz, opcién de analisis para captura transversal.
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5. CONCLUSIONES

En conclusién, se calcularon y analizaron las fuerzas axial y transversal de un haz
de captura Laguerre Gaussiano TEM;,, sobre una esfera dieléctrica, evidenciando
que son menores respecto al haz Gaussiano, debido a que reducen el
comportamiento restaurador hacia el punto focal del haz, sin embargo, logran
capturar a la esfera dieléctrica, bajo los parametros establecidos. Ademés, se
presenta una Interfaz Grafica de Usuario desarrollada en MATLAB que
implementa el Método de Rayos Opticos. La interfaz puede ser usada
académicamente ya que facilita enormemente los primeros pasos hacia el
entendimiento del fendmeno de captura, debido a que ademas de facilitar la
visualizacién del fenémeno, ayuda al analisis del comportamiento de las fuerzas
Opticas en la captura de una esfera dieléctrica en una trampa Optica que

implemente vértices opticos, en especial un haz Laguerre Gaussiano tipo TEMg;.
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Abstract

From the invention of the optical tweezer in 1986, these devices have been considered as high-level tools for research in the areas such as
biology and microbiology. A theorical study obtaining equations for gradient and scattering forces that exert an optical tweezer when the
illumination beam is a doughnut-shaped mode TEMg, linearly polarized is realized. This work focuses on the behavior of radiation forces
on a dielectric sphere in the Rayleigh regime. In order to facilitate the phenomenological analysis of the behavior of the radiation forces a
graphical user interface is created.

Keywords: optical tweezer; beam doughnut-shaped; Rayleigh’s regime

Resumen

A partir de la invencién de la pinza dptica en 1986, estos dispositivos se han considerado como herramientas de alto nivel para la
investigacion, destacdndose en dreas como la biologia y la microbiologia. En este trabajo se realiza un estudio tedrico, obteniendo
expresiones para las fuerzas de Gradiente y Scattering que ejerce una pinza Gptica, cuando el haz de iluminacién es un modo doughnut-
shaped tipo TEMg, polarizado linealmente. Este trabajo se enfoca en calcular el comportamiento de las fuerzas de la radiacién sobre una
esfera dieléctrica en el régimen de Rayleigh. Con el fin de facilitar el andlisis fenomenoldgico del comportamiento de las fuerzas de captura,
se construye una Interfaz Grafica de Usuario.

Palabras clave: Pinza éptica; haz doughnut-shaped; Régimen de Rayleigh.

1 Introduction

The operation of the Optical tweezers, part of the idea that
light exerts pressure on material objects, phenomenon called
radiation pressure. The first speculations on the existence of
the phenomenon go back to the XVII century with the
astronomical ~ observations  of  Johannes  Kepler,
approximately in the year 1619, and later with theoretical
contributions of James Clerk Maxwell in 1873; the first
observations and preliminary documentation of the radiation
pressure observed in 1901 by E.F. Nichols y G.F. Hull.
However, with since of quantum mechanics, with Max Planck

© The authors; licensee Universidad

and Albert Einstein and with the invention of the laser, that is in
1970 it was possible to obtain the experimental proof where the
laser light has the capacity of moving and physically holding
microscopic objects, which was observed and published by
Arthur Ashkin [1]. With the invention of optical tweezers, a
window been opened for the application it in multiple areas such
as Atomic Physics, Nanotechnology, Genetics, Biology and
Microbiology, because of with the optical tweezer it is possible
to individually analyze the microorganisms, allowing to measure
mechanical forces and elastic properties [2-3]; in addition to its
ability to hold and move microscopic objects without direct

Nacional de Colombia. @ @
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contact and exerting small forces around the pN. However,
conventional optical tweezer with Gaussian capture beam and
many other limitations: The particles are trapped in the zone of
high intensity of the beam and therefore, susceptible to optical
damage of the sample, due to absorption heating, plus of
attracting multiple particles in the same trap, requiring the use of
diluted samples and lasers with specific wavelengths. Actually,
the use of Gaussian Laguerre beams as Donut with doughnut-
shaped especially type TEMg, it is a possible solution to these
problems [4-5].

In this paper, we intend to obtain expressions for the radiation
forces in the Rayleigh’s regime, in order to predict the behavior
of a dielectric sphere, due to the action of the radiation forces that
produces a linearly polarized type beam TEMg, at fall on the
sphere.

2 Theoretical Analysis

To explain the behavior of the radiation forces, present in
an Optical Tweezer when capturing a micrometer object,
there are some methods; in particular, the so-called
Approximate Methods, these methods have proven to be
useful in the field of optical tweezers due to the theoretical
and phenomenological analysis they provide. One of these
approximate methods is Rayleigh's Dipolar Theory [6],
which may be lower in the sense of some approximations,
which is smaller than the wavelength of the capture beam.
This method consists in consider light as electromagnetic
waves and analyzer the behavior of the radiation sphere when
it interacts with the capture radiation. As the size of the
sphere is considered small, the electromagnetic field incident
on the sphere is considered homogeneos, allowing that the
dielectric sphere it is behavior as a puntual dielectric dipole.

By electric field action an electric dipole moment is
induced in the sphere that has the form [6-8]:
T ;) E(r,t), 1
Where n,, is the refractive index of the medium, €, is the
electric permitivity of vacuum, a is the radius of sphere, m =
n,/n, is the refractive index of the sphere (n,) relative to
environment (n,,) and E(r,t) is the electric field of the
incident radiation. The first force considering is consecuence
of the interaction of the electric and magnetic fields of the
light beam on the sphere and is exactly the Lorentz's force.

2
m
p(r,t) = dnngoa® (mz

In order to find the mathematical form of the force, it is
necessary to calculate the electric and magnetic force on the
sphere, taking as an observation point the beam waist and
thus obtaining an expression for the force because of the
interaction of both fields on the regions positively and
negatively charged in the dielectric sphere, adding up both
contributions and expressing in terms of electric dipole
momento p, it is possible to say that:

P, = P.WEG 0 + B X B, 0). @
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Substituting the equation (1) in (2), applying vector
identities and because of the electric and magnetic field
changes rapidly in time, the temporary time of them is
calculated, obtaining:

2nn,a’ [m2 -1

(Freear, Oy = Fo(r) = " 2] e, o

Where c is the light velocity of vacuum and VI(7) is the
Gradient of the intensity light beam; thus, the equation (3) is
called Gradient Force.

If is have in account the description of the Laguerre
beams [10-11], and considering the parameters beam, is
possible writing the linearlly polarized electric field in

direction X as;
L L A
n(p+0!@(m) P(wZ(z))

r? ikr? )
X exp [— wz—(z)] exp [— T(Z)] exp[—ilg]
xexpliCp + 1+ Dé(2)]x . @)
where 7,¢,z are cylindrical coordinates, E, is the

amplitude of electric field and the parameters of the beam:
w(z) is radius of the beam, R(z) is the radius of curvature
and therefore, it is the description of how the wavefront
envolves the propagation along the axis, k is the wave
number in the medium and €(z) is the Gouy's phase change
which is the delay of the phase of beam relative to a wave
plane [12].

c

EY(r.¢,2) =

The capture beam that considered is the doughnut-shaped
mode type TEMg,. Substituting in the equation (4) the radial
index as p = 0, this is obtained the electric field for this beam,
which is related with its radial distribution and azimuth index [ =
1, that is relationated with his helicoidel phase. Later we calculate
the intensity of the light beam [13], and replacing in equation (3)
we find the shape of the Gradient force in the three normal

. o coosy (X ¥ oz
coordinates, defined in this way (¥, ¥, 7) = (WO Tt kwg).
F _ 8mnpa®x (m? -1\ 2P 1
ox) ==L —\mrvz) g ([1 T (22)2]2)
_2@EHPO][ 2E+ID]
PlThrez) | nredl” o
8nn,ay fm? — 1\ [ 2P 1
Foytr) = cwy (mz + 2) (M) ([1 + (25)212)
y 2%+ §%) 2@ +99)]
PlTived T ore@a” e
2mnpa® fm? —1\ [ 2P
Fo,)=-—"—\ 53 TWE
322/kw? (2 + §2) 282 +3%)
I+ @D P 1+ @or
@+,
X [1 - m} z ™

where, P is the power of the laser beam and w, is the
radius of the beam waist.

The second force that is takes in account arises from the
scattering of the light when the electromagnetic wave incise



on the sphere. The dipole oscillates and acts as a source of
secondary emission, that emit electromagnetics waves in all
directions, due to the oscillating nature of the electric and
magnetic fields, and due at size significantly small of the
sphere with respect at the wavelenght of the light the dipole
oscillates synchronically with the field. As the medium that
around of the sphere is considered homogeneous, the
resulting propagations is in the direction of the incident wave.

If takes in account the interchanged of the lineal momentum
of the beam at the dipole, the transverse section of scattering
and the intensity of capture beam, the shaped of the
Scattering Force is obtained [6-8]:

Fyeon(r) = ol ) 052,
¢ (8)
where o, is denomined cross section of scattering, being
this a perpendicular plane to the propagation vector of the
scattered wave and for a dielectric sphere that scatters light
of isotropic form, has the form [14]:
m? — 1|

m? 42

8
o5 = —mwk*a®

()]

Taking the form of intensity of the capture beam TEM;
and cross section of the scattering, equation (9); is possible
writing of the Scarttering force in function of normalized
coordinates as:

4.6 [m2 2
Fsean(r) = Snm;[ck - ::2 +; ( 2P )
mw
2(%2 + 92
[1+ (22)2]]

2(7?2 + )72)
* [[1 n (zz)zv] P [

(10)
3 Results

Through the equations (5), (6), (7) and (10) it is possible
to analyze the behavior of the Gradient force and the
Scattering force in the capture of a sphere of radius a =
S5nm, with refractive index n, = 1,592, which is immersed
in a medium of refractive index n, = 1,332, using a
Gaussian Laguerre capture beam polarized linearly
doughnut-shaped mode type TEMg, on the axe x with a
power P = 100mW and a wavelength A = 514,5nm and a
beam waist wy = Sum.

The results obtained for the component in x of the
Gradient force as is observed in the Fig. 1. In addition to the
transverse profile in x of the intensity of the beam TEMg,
(dotted line). Intensity profile has been given an adequate
maximum value, in order to give clarity to the behavior of
said force in the beam intensity zones.

In the Fig. 1, is possible to observe that for values —1 <
X < —0,7, the Gradient force take positive values, which
indicating that it is exerts a force that sends the sphere
towards the zone of greater intensity ¥ =~ —0,7 and for values
—0,7 <X <0 when the sphere it outside of the greater
intensity zone but close dark central area of the beam, the
Gradient force take negative values, indicating that it exerts
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a force that sends the sphere towards the zone of greater
intensity ¥ ~ —0,7. The same behavior is evidenced for
zones where ¥ > 0. Finally, it is possible to conclude that
there is a restorative behavior of the transverse nature x of the
Gradient force, that is present in the location of the dielectric
sphere in the zones of greater intensity of the beam TEMg;.
Furthermore, it should be noted that as shown in Figure 1, the
Gradient Force is not present in the dark zone of the beam,
because the force depends on the intensity of the beam.

Snm

X Fgx [pN]

4.5 = = Beam Intensity Profile
——Gradient Force X

-2 1.5 - 0.5 o 0.5 1 15 2

Figure 1. Transverse Component x of the Gradient Force for a dielectric
sphere of radius 5nm.

Gradient Force for a=5nm

0.5
8o

0.5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figure 2. Transverse Plane xy of the Gradient Force for a dielectric
sphere of radius 5nm.

The behavior of the transverse component and of the
Gradient Force will be the same that in the component x, as
is possible to observe in the equations (5) and (6), because of
symmetry. In Fig. 2 it is possible to obtain a view in the
transverse plane Xy, where the origin of each arrow indicates
the position of the sphere, the length of the arrow represents
the magnitude of the Gradient force and the direction of the
arrow represents the direction of the force respectively. In
order to facilitate the analysis, the intensity of the beam has
been recorded in the same figure and where it is possible to
corroborate the previous restorative behavior in figure 1 of
the transverse components of the Gradient force. In other
words, a potential well is generated in the region of greater
intensity of the beam.



In the Fig. 3, is possible to observe the behavior of the
transverse component of the Gradient Force on the front
plane xz and a cut of the intensity beam in its same plane. In
the Fig. 3 is evident its restorative behavior at the zones in x
where is to get the greater intensity beam. Nevertheless, is
possible to observe that is force is more intensity in the
Rayleigh’s length (Z =0,5), which is the distance of
propagation of beam in where the beam not diverge
significantly and is taken since of beam waist.

2 xz plane of the Gradient Force in x for a=5nm

1.5
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0.5
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2 15 1 0.5 0 0.5 -1 -1.5 -2

T
Figure 3. Front plane xz of the transverse component x of the Gradient
Force for dielectric sphere of radius Snm.

In Fig. 4, is possible to observe the behavior of the
longitudinal component z of the Gradient Force, in a front
plane xz. This force positioned at sphere in the greater
intensity beam that it is location in the region of beam waist
(Z = 0). This force is more intensity in the Rayleigh’s length
(Z =0,5) and is minor in a distance more far of this region.
Thus, is possible to observe that on the axes of beam there
not is contribution of the longitudinal component of the
Gradient Force, because of ausence of radiation in the dark
zone of the beam.

In Fig. 5, is observe the behavior of Scattering Force on
a sphere that is posicionated in Z = 1 (Fig. 7) and in some
positions on the transverse axes X. We observe that the
values in the Scattering Force are always positive, permitting
that sphere is accelerated in the direction of propagation
beam. Is possible too to observe in Fig. 5 that the longitudinal
component of the Gradient Force for —2,2 < ¥ < 0, take
negative values; which permited to transport sphere in
opossite direction of propagation, for the zone of greater
intensity, which localization is (Z = 0).

This same behavior occur for 0 < ¥ < 2,2 . Neverthless,
is possible to observe that for ¥ < —2,2 and for ¥ > 2,2, the
Gradient force push to the sphere in the direction of
propagation beam. This behavior is because of that the
Gradient force has restorative nature at to the zones more
near of greater intensity of the beam, and as the sphere is
encountered very close of dark zone (without radiation), the
intensity zone more close is encountered in the direction
propagation of beam. This phenomenon can be observed with
more clarity Fig. 4 in Z= 0,5 for ¥ < —1,5 and for ¥ >
1,5
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Figure 4. Front plane xz of the longitudinal component z of Gradient force
for a dielectric sphere of radius 5nm.
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Figure 5. Longitudinal Component z of Gradient force, Scattering and
Total in the transverse axe x for Z = 1 for dielectric sphere of radius 5nm.

In the same Fig. 5, it can be evidenced the longitudinal
component z of the Toral force, that is the addition of
longitudinal of the Gradient force and of the Scattering force.
For Z = 1, the longitudinal component of the Total force in
—2 < ¥ <0, have negative values that indicate for this
regions that the dielectric sphere is trapped and directed at the
beam waist. This behavior is equal for 0< X < 2.
Nevertheless, for ¥ < —2 and for ¥ > 2 the sphere is
accelerated in the direction propagation of beam,
phenomenon that is because of the Gradient force, explained
a priori.

A qualitative analysis of the behavior of the Gradient
Jforce in the 3D space, can obtained in Fig. 6. In this figure,
the hollow hyperboloid represent the zones of greater
intensity of the mode TEMg,. Is possible evident the
restorative nature of the Gradient force, at to regions of
greater intensity. Nevertheless, is possible to observe that
arrows that represent at the Gradient force only have
components in the plane xy. This is because of that transverse
components in x and y (Fig.1), are of order 10~7 while the
longitudinal component z, is of order 1071° (Fig. 5), and
therefore, thousand times smaller than the transverse
component.

This means that the vectors have an inclination with
respect to the plane xy of 8 =~ 0,0405 that can not be
appreciated in Fig. 6. As it is possible to predict, the sphere
will experience a force that will position it in the regions



more intense in the transverse plane xy and that will be much
greater than the longitudinal effect.

Gradient Force for a=5nm

I
Figure 6. Vectorial field of the Gradient force for a dielectric sphere of radius
S5nm.

In more detail, in Fig. 7 which corresponds to a frontal
plane xz, it is possible to observe the accelerating behavior in
the direction of propagation, which has the Scattering force
on the sphere, and its direct proportionality with the intensity
of beam. In addition, it should be specified that there is no
Scattering force in the dark zone of the beam, which is due
to the absence of radiation.

The Fig. 8 correspond to the 3D Scattering force and
permitted to observe that for each position of the space where
is encountered the sphere this force is responsible of to
accelerate to the sphere in the direction of propagation of
beam. The maximum magnitude of this force is encountered
in the greater intensity zones of beam.

xz plane of the Scattering Force for a=5nm

i
Figure 7. Front Plane xz of the Scattering force for a dielectric sphere of
radius 5nm.

137

Scattering Force for a=5nm

Figure 8. Vectorial field of the Scatterir:g force for a dielectric sphere of
radius 5Snm.

In Fig. 9 it is possible to observe the longitudinal
component of the Total force, corresponding to addiction of
the Scattering force and the longitudinal component of the
Gradient force. For when Z > 0 the Total force change of
direction, and have a magnitude that must face at to the
Gradient force and Scattering force, that is minor thatin Z <
0 which both components have the same direction.

The Total force in space, will be the Gradient force in
transverse plane xy and addition of its longitudinal
component with the Scattering force which is possible to see
in Fig. 10. In this figure is evident that under the parameters:
refraction index, radius of the sphere, wavelength, beam
waist and power of beam, is possible to observe a capture of
the sphere in the ring of beam that is encountered in beam
waist, establishing a potential well in this zone where the
greater intensity is found, it should be noted that no Total
force is present in the dark zone of the beam, as previously
demonstrated. Finally, we could also observe that the arrows
that represent the Total force are only on the xy plane, a
phenomenon that is due to the difference in the order of the
longitudinal component with respect to the transverse
component.

xz plane of the Total Force in z for a=5nm

Y W
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z
Figure 9. Front plane xz of the longitudinal component z of the Total force
for dielectric sphere of radius 5nm.



Total Force for a=5nm

Figure 10. Vectorial field of the Total force for a diéleclric sphere for
radius 5nm.

4 Interface

To facilitate the analysis in the radiation forces,
establishing different parameters, a graphical user interface
was developed in MATLAB. This interface implements the
equations developed previously with the approximations of
Rayleigh Scattering Regime. This method uses equations of
electrodynamics to have a theoretical, phenomenological
idea and a notion closer what gives rise to the operation of
the Optical Tweezers.

The developed interface has two options: 2D Analysis
(Fig. 11) and 3D Analysis (Fig. 12), which allow observing
the behavior of Gradient, Scattering and Total forces on
some transverse and frontal planes, and in the 3D space
respectively.

The interface has a panel for inputting parameters by the
user which are: refractive index of the medium surrounding
the sphere, refractive index of the sphere, radius of the sphere
(nm), wavelength of the beam capture (nm), capture beam
power in (mW), beam waist(um).
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Figure 12. Graphical user interface, option for 3D visualization
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