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Aproximaciones de Rayleigh y Mie para un Haz de

Captura Doughnut-Shaped tipo TEM∗
01

Trabajo de investigación presentado como requisito
para obtener el t́ıtulo de:

Magister en F́ısica

Darby Páez Amaya
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Grupo de Óptica Moderna

Programa de Maestŕıa en F́ısica
Departamento de F́ısica y Geoloǵıa
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ya que gracias a su gúıa llevé a buen termino este trabajo de investigación.

Agradezco a mi familia por el apoyo incondicional.

Agradezco al Optical Trapping Lab-Grup de Biofotónica (BIOPT), del
Departamento de F́ısica Aplicada, de la Facultad de F́ısica de la Universidad de
Barcelona, en Barcelona-España, en especial al profesor Mario Montes-Usategui y a la
profesora Estela Mart́ın-Badosa por invitarme a realizar una estancia de investigación
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Aproximaciones de Rayleigh y Mie para un Haz de

Captura Doughnut-Shaped tipo TEM∗
01

Darby Páez Amaya
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Resumen

Una Pinza Óptica es un instrumento que usa un haz láser altamente enfocado para
capturar y manipular objetos micrométricos o nanométricos. Desde su invención, ha
demostrado ser una herramienta de primer nivel para la investigación en varios campos
como la Bioloǵıa, y la Microbioloǵıa, entre otros. La predicción del comportamiento de
las fuerzas responsables de este fenómeno se ha planteado como un problema actual
y de continua evolución, sumado al uso reciente de haces con vórtices ópticos que
poseen propiedades exóticas como el Momento Angular Orbital, con ventajas como la
manipulación rotacional de las micro part́ıculas capturadas y reducción del daño óptico
en muestras biológicas (Opticution) respecto a las Pinzas Ópticas de tipo Gradiente,
hacen aún más complejo el problema. Por lo tanto, en este trabajo se realizó un análisis
de las fuerzas presentes en la captura óptica de una esfera dieléctrica por un haz de
luz Laguerre Gaussiano modo Doughnut-Shaped tipo TEM∗

01 mediante la deducción
de expresiones matemáticas calculadas bajo las aproximaciones en el Régimen de
Rayleigh y el Régimen de Mie, además, de analizar el torque debido a la transferencia
de Momento Angular Orbital de este haz a la micro part́ıcula. Finalmente, se desarrolla
una interfaz gráfica de usuario en MATLAB que permite el análisis 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 medición de fuerzas,
observación del torque producido por un haz Laguerre Gaussiano e implementación de
una pinza óptica, obtenidos en el Optical Trapping Lab-Grup de Biofotónica (BIOPT),
del Departamento de F́ısica Aplicada, de la Facultad de F́ısica de la Universidad de
Barcelona, en Barcelona-España.

Palabras claves: Pinza óptica, Régimen de Rayleigh, Régimen de Mie, Haz
Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01.
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Analysis theoretical of an optical tweezer in the
Rayleigh and Mie approximations for a capture

beam Doughnut-Shaped type TEM∗
01

Darby Páez Amaya

Supervisors:
Dr. Néstor Alonso Arias Hernández Dra. Martha Lucia Molina Prado

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∗

01 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 Biofotónica (BIOPT), del Departamento de F́ısica
Aplicada, de la Facultad de F́ısica de la Universidad de Barcelona, in Barcelona-España.

Keywords: Optical tweezer, radiation pressure, Rayleigh regimen, Mie regime,
gradient force, Scattering force.
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4.7. Fuerza Óptica Total para captura axial y transversal que experimentan
esferas de 4µm y 5µm de radio, para un haz Gaussiano TEM00 y un haz
Laguerre Gaussiano TEM∗

01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Caṕıtulo 1

Introducción

La historia de las Pinzas Ópticas inicia con el fenómeno de presión de radiación.
Su historia se remonta a observaciones astronómicas de Johannes Kepler en el siglo
XVII, donde se dan las primeras especulaciones sobre la existencia de este fenómeno.
Años más tarde en 1873, James Clerk Maxwell fundamenta teóricamente que las ondas
electromagnéticas pueden ejercer presión sobre los objetos materiales [1]. Evidencias
experimentales del fenómeno, pero sin aplicabilidad tecnológica, son reportadas en
1901 por E.F. Nichols y G.F. Hull [2]. Posteriormente, se dan contribuciones a este
campo desde la Mecánica Cuántica con Max Planck, Albert Einstein y con la invención
del láser en 1960, daŕıan lugar a la primera evidencia experimental de captura óptica
realizada hacia 1970 por A. Ashkin en los laboratorios Bell [3], donde inicialmente se
demuestra este fenómeno en un sistema de haces de luz contrapropagantes, con el fin
de contrarrestar la fuerza proveniente de la presión de radiación. En los años siguientes
Ashkin y colaboradores, utilizaron Pinzas Ópticas para levitación de gotas de ĺıquido
en gases [4] y en el área de la Bioloǵıa, atrapando un virus de mosaico del tabaco
individual y la bacteria Escherichia Coli [5].

Históricamente se habla de Pinza Óptica 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 aśı por ser la responsable de la captura óptica y que
contrarresta la acción de la presión de radiación. Con la invención de la Pinza Óptica
se inicia la aplicación de este dispositivo a la investigación, en áreas como la F́ısica
Atómica [7], la Nanotecnoloǵıa [8], las Ciencias Coloidales [9], la F́ısica Fundamental
[10] y donde se destacan campos como la Bioloǵıa y la Microbioloǵıa, debido a que
la Pinza Óptica facilita el análisis de los micro organismos de forma individual,
permitiendo además, moverlos sin contacto mecánico, ejerciendo fuerzas del orden de
los picoNewton (pN). Este dispositivo también permite medir fuerzas externas sobre
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el objeto capturado, dando una importante contribución por ejemplo en el estudio del
ADN [11], ya que permitió medir sus propiedades elásticas y actualmente sigue siendo
un dispositivo presente en estudios relacionados con el tema [12]. El uso de la Pinza
Óptica en la Bioloǵıa es de gran utilidad, ya que son instrumentos muy sensibles,
capaces de manipular objetos micrométricos y detectar desplazamientos nanométricos;
aprovechando esta caracteŕıstica, son empleadas en el estudio de motores moleculares;
estos sistemas presenta un enorme reto para la Bioloǵıa, ya que se trata de uno de los
sistemas más complejos que puedan encontrarse en la naturaleza. Un ejemplo es el
estudio de la Miosina que es una protéına fibrosa, cuyos filamentos tienen una longitud
de 1, 6µm, un diámetro de 15nm y que está implicada en la contracción muscular.
La Pinza Óptica demostró en el pasado ser una herramienta de primer nivel para la
investigación 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 [14]. En la actualidad
la Pinza Óptica se presenta como la herramienta más versátil en la manipulación y
estudio en entornos in vivo, como es el ejemplo de manipulación de glóbulos rojos
dentro de animales vivos, espećıficamente en los capilares de la oreja de una rata
[15]. Por dar otro ejemplo, se encuentran estudios actuales como la captura óptica de
los otolitos, que son cálculos auriculares que se encuentran en el sistema vestibular
de los vertebrados y en los peces se encuentran en su sistema auditivo; estudios
reportan manipulación óptica de otolitos en el sistema auditivo de larvas de zebrafish,
produciendo est́ımulos vestibulares ficticios en un animal estacionario y provocando
reacciones por parte de él[16].

Con la implementación de los Moduladores Espaciales de Luz SLM (Spatial Light
Modulator)[17, 18], es posible modificar la fase, amplitud y polarización del haz de
captura, permitiendo introducir movimiento a la micro o nano part́ıcula capturada,
además, la posibilidad de generar formas exóticas de haces para manipulación
simultanea de múltiples part́ıculas individuales, técnica que se denomina Pinza
Óptica Holográfica. Con esta técnica, es posible lograr nuevos grados de libertad en
el objeto capturado como lo son rotaciones sobre las micro part́ıculas, por medio
de la generación de haces con vórtices ópticos, 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∗

01. Estos haces se presentan como una
de las soluciones al daño óptico denominado opticution[19], debido a que su zona
central de intensidad es menor que en la Pinza Óptica 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 polarización 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 Esṕın se asocia con la polarización circular o eĺıptica de la luz.
Recientemente este tipo de haces se están utilizando en capturas biológicas y otras
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áreas [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27], por lo tanto, la aplicación del modo Doughnut-Shaped
en especial el tipo TEM∗

01 a la captura óptica, es un tema actual de impacto cient́ıfico.

La historia de los haces Laguerre Gaussianos, se remonta a Maxwell. Su teoŕıa
electromagnética implicaŕıa la existencia de Momento Angular en la luz y con base en
ella, hacia 1909, Poynting sugirió un experimento que consist́ıa 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 generación experimental de
haces Laguerre Gaussianos, demostrando que estos poseen Momento Angular bien
definido [30]. Años más tarde en 1995, se implementan estos haces en sistemas de Pinzas
Ópticas, generados por hologramas f́ısicos de amplitud [31], evidenciando por primera
vez rotaciones sobre una micro part́ıcula capturada, originada por la transferencia de
Momento Angular Orbital [32].

Métodos
Aproximados

Aproximaciones
Computacionales

Métodos
Computacionales

Exactos

Régimen de Dispersión
de Rayleigh

Aproximación de Mie Matriz T

Régimen de la Óptica
Geométrica

Aproximación discreta
de Dipolo

Método de Diferencias
Finitas en el Dominio del
Tiempo (FDTD)

Tabla 1.1: Métodos para la descripción de la dispersión de la luz por part́ıculas.

Desde el descubrimiento del fenómeno de captura óptica, la predicción del
comportamiento de las fuerzas responsables de este fenómeno se ha planteado como
un problema de continua evolución, actualmente con el uso de haces con vórtices,
que presentan ventajas respecto a las trampas ópticas convencionales, hacen aún más
complejo el problema. Los métodos utilizados para explicar el comportamiento de
dichas fuerzas, se basan t́ıpicamente en la teoŕıa de dispersión de la luz. Estos métodos
se clasifican en tres clases y se pueden observar en la tabla 1.1.

La primera variante se denomina Métodos Aproximados, los cuales requieren de
varias aproximaciones y bajo su cumplimiento simplifican los cálculos de las fuerzas.
El primero de estos se denomina Régimen de Dispersión de Rayleigh. En el campo de
las Pinzas Ópticas, se encuentra como “Teoŕıa Dipolar de Rayleigh” (RDT) [33] y más
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comúnmente llamado como Régimen de Rayleigh [34], usado cuando las dimensiones de
la part́ıcula 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 electrodinámica
clásica [35]. Un segundo método es el Régimen de la Óptica Geométrica, llamado en
las Pinzas Ópticas como “Teoŕıa de los Rayos Ópticos” (ROT)[33] o más comúnmente
como Régimen de Mie[34], utilizado cuando las dimensiones de la part́ıcula 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 Óptica
Geométrica [36]. Este método es implementado por el toolbox OTGO [37].

La segunda variante de métodos son las Aproximaciones Computacionales que usan
herramientas computacionales para realizar sus cálculos, pero, de igual forma usan
aproximaciones para simplificar el cálculo de las fuerzas. El ejemplo más relevante de
estos métodos en las Pinzas Ópticas se denomina la “Teoŕıa de Lorentz-Mie (LMT)”,
esta teoŕıa define la interacción 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 extensión de la LMT a la
iluminación arbitraria se conoce como La Teoŕıa Generalizada de Lorentz-Mie (GLMT),
que provee una solución completa, ya que usa las ecuaciones de Maxwell sobre la
superficie de la part́ıcula para el cálculo de las fuerzas ópticas y puede ser aplicada a
part́ıculas de todos los tamaños [39]. Sin embargo, GLMT efectúa cálculos que requieren
un alto tiempo computacional que son inevitables ya que requiere muchas simulaciones
y cuya principal debilidad es su restricción a esferas isotrópicas y homogéneas [40].
Si bien GLMT se ha mostrado como uno de los métodos más precisos para calcular
las fuerzas ópticas, sus requisitos computacionales hacen que sea problemático utilizarlo.

Finalmente, se encuentran los denominados “Métodos Computacionales Exactos”
que usan herramientas computacionales para sus cálculos, 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 dispersión de la luz para part́ıculas no esféricas;
en este método los campos incidente y dispersado son expandidos en funciones
vectoriales de onda esférica encontrados también en la dispersión 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
part́ıculas con geometŕıa irregular y tamaño arbitrario lo que requiere un alto costo
computacional. Actualmente, GLMT, Matriz T y FDTD se consideran los métodos
computacionales más exactos para describir el comportamiento de las fuerzas de
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captura tanto para part́ıculas de geometŕıa regular e irregular.

En Latinoamérica, las pinzas ópticas son un tema de escasa incursión, pero hay
investigaciones recientes de gran relevancia [42, 43, 44, 45]. En Colombia también se ha
incursionado en el uso de la Pinza Óptica con técnicas holográficas para la manipulación
de micro esferas dieléctricas, y micro organismos [46, 47, 48]. Es un campo nuevo en
Colombia, con grandes posibilidades de aplicaciones en múltiples ĺıneas de investigación.

En este trabajo, se presentan resultados al abordar el problema del cálculo del
comportamiento de las fuerzas y torques presentes en la captura óptica de una
esfera dieléctrica con un haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01, usando los métodos
aproximados (tabla 1.1), debido a que permiten por medio de ecuaciones anaĺıticas
obtener una aproximación al comportamiento del fenómeno de captura óptica. En
el caṕıtulo 1, se encuentra una revisión al estado del arte de las Pinzas Ópticas
convencionales y holográficas con vórtices ópticos, partiendo desde sus inicios hasta
las aplicaciones más relevantes en la actualidad, seguido de una descripción de los
métodos usados para predecir el fenómeno. En el caṕıtulo 2, se presentan las partes
básicas que componen una Pinza Óptica y de manera rigurosa el análisis teórico de
los métodos aproximados: Régimen de Rayleigh y el Régimen de Mie, para el cálculo
de las fuerzas y torques ópticos debidos a un haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01.
Posteriormente en el caṕıtulo 3, se presentan los análisis de los resultados obtenidos
implementando los métodos nombrados anteriormente, además de la construcción
de una interfaz gráfica de usuario que permite una fácil visualización cualitativa al
fenómeno de captura. Finalmente, en el caṕıtulo 4, se presenta la medida experimental
de fuerzas ópticas, utilizando el dispositivo LunamTM T-40i de la empresa Impetux
Optics y una comparación con los resultados teóricos. En este caṕıtulo también se
presentan resultados referentes a la generación de haces Doughnut-Shaped y su efecto
sobre micro part́ıculas capturadas, sumado a la construcción de una Pinza Óptica
totalmente funcional mediante piezas opto-mecánicas. Las actividades del caṕıtulo 4
fueron resultado de una estancia de investigación realizada en el Optical Trapping
Lab-Grup de Biofotònica, Departament de F́ısica Aplicada, Facultat de F́ısica de
la Universitat de Barcelona, en Barcelona-España, apoyada por la Vicerrectoŕıa de
investigaciones de la Universidad de Pamplona por medio de la convocatoria “Movilidad
Estudiantes 2018”.
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Descripción de una Pinza Óptica

La Pinza Óptica es un dispositivo que permite capturar ópticamente objetos a escala
micro y nanométrica. Adicionalmente, es posible moverlos f́ısicamente y medir algunas
magnitudes f́ısicas de ellos. Esto lo convierte en un dispositivo transductor bajo previa
calibración y sin hacer contacto mecánico con la muestra.

Figura 2.1: Esquema funcional de una Pinza Óptica. L1, L2, L3, L4 son lentes; M1,
M2 espejos, DM es un espejo dicroico, SLM es un Modulador Espacial de Luz y CCD
la cámara.
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Un arreglo óptico de una Pinza Óptica, incluye fundamentalmente los siguientes
componentes, que pueden ser observados en la figura 2.1, los cuales se describen aśı:

a Láser: Un láser que tiene como fin proporcionar el haz de luz. Comúnmente son
elegidos con longitud de onda en el IR, con el fin de evitar Opticution al trabajar
con muestras biológicas. Estos láseres tienen potencias t́ıpicas de 200mW hasta
un máximo de 1W a 4W .

a Lentes: Un paso importante en la construcción de una Pinza Óptica esta en
lograr que el tamaño del Spot del láser llene totalmente la entrada del Objetivo
de Microscopio, en otras palabras, que la relación de tamaño en estos parámetros
sea 1 o lo que comúnmente es llamado overfilling. En la figura 2.1 el arreglo de
lentes L1 y L2 cumplen la función de un sistema expansor del Spot del láser con el
fin de lograr llenar completamente el tamaño de trabajo del Modulador Espacial
de Luz (SLM), después de esta etapa de modulación del haz, se utiliza un sistema
formado por las lentes L3 y L4 con el fin de ajustar el Spot del láser a la entrada
del Objetivo de Microscopio.

a Espejos: En particular el espejo M1 refleja el láser y se utiliza para cambiar
la dirección del haz de luz y el espejo M2 refleja la iluminación proveniente de
la muestra, como se observa en la figura 2.1. Aśı 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 láser que se
enfoca sobre la muestra y deja pasar las provenientes de la iluminación de esta.

a 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 Ópticas es
común el uso de Moduladores Espaciales de Luz (SLM) [49, 50, 51], aprovechando
su versatilidad en introducir consecutivamente cambios en la fase, amplitud o
polarización en el frente de onda del haz, por medio de codificación de los ṕıxeles
que lo componen, dependiendo de las necesidades de la aplicación.

a Objetivo de Microscopio: Este dispositivo cumple un papel importante en la
construcción de una Pinza Óptica, ya que permite enfocar la luz sobre la muestra
y su elección repercute directamente en la magnitud de la fuerza que captura y
sostiene a las micro part́ıculas. El parámetro de mayor relevancia en los Objetivos
de Microscopio es la Apertura Numérica (NA), este parámetro vaŕıa usualmente
entre 0,7 para objetivos de aire, 1,2 para objetivos de inmersión en agua y 1,3
para objetivos de inmersión en aceite. Estos dos últimos son los más usados,
ya que incrementan los gradientes de intensidad de la luz enfocada, que es una
caracteŕıstica necesaria para la captura óptica.

a Muestra: Las muestras utilizadas para las capturas ópticas pueden ir desde
material biológico partiendo de células hasta tejido vivo y comúnmente esferas
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dieléctricas en soluciones acuosas de agua destilada preparadas en micro cámaras
formadas por cubreobjetos y portaobjetos.

a Cámara: 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 óptica de la trampa.

2.2. Haz Laguerre Gaussiano

2.2.1. Campo Eléctrico de un haz Laguerre Gaussiano

La forma matemática de los haces Laguerre Gaussianos es expresada por su
amplitud compleja, que es solución a la ecuación paraxial de onda en coordenadas
ciĺındricas y cuya forma es encontrada planteando una solución de la forma[52]:

ALG (r, φ, z) = g

(
r

w (z)

)
exp

{
−i
[
P (z) +

kr2

2q (z)
+ lφ

]}
, (2.1)

donde (r, φ, z) son las coordenadas ciĺındricas, w (z) se denomina Radio del Haz y se
refiere al radio del Spot del haz, l es un número entero y la forma de las funciones P (z)
y q (z) deben ser encontradas, recordando la solución planteada para el haz Gaussiano
[52]:

AG (r, z) = exp

{
−i
[
P (z) +

kr2

2q (z)

]}
, (2.2)

además, teniendo en cuenta que en la ecuación 2.1, P (z) = P (z) + ρ (z). Donde P (z)
es el término de fase en haz Gaussiano y ρ (z) es un término de fase que debe ser
encontrado que incluye la fase helicoidal para que aśı, P (z) describa la fase de un
haz Laguerre Gaussiano. Por lo tanto reemplazando la ecuación 2.2 en 2.1, podemos
escribir:

ALG (r, φ, z) = g

(
r

w (z)

)
exp [−ilφ] exp [−iρ (z)] exp

{
−i
[
P (z) +

kr2

2q (z)

]}
, (2.3)

la ecuación 2.3 que puede ser escrita como:

ALG (r, φ, z) =F (r, φ, z)AG (r, z) , (2.4)

que debe satisfacer la ecuación de onda paraxial:

52
TA− 2ik

∂A

∂z
= 0. (2.5)
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Introduciendo la ecuación 2.4 en 2.5, obtenemos:

52
T [F (r, φ, z)AG (r, z)]− 2ik

∂

∂z
[F (r, φ, z)AG (r, z)] = 0. (2.6)

Recordando la siguiente propiedad del operador laplaciano:

52 (fg) =
(
52f

)
g + 2

(
~5f
)
·
(
~5g
)

+ f
(
52f

)
(2.7)

y aplicando la propiedad anterior, podemos escribir la ecuación 2.6 como:

F (r, φ, z)52
T AG (r, z) + 2

[(
~5TF (r, φ, z)

)
·
(
~5TAG (r, z)

)]
+ AG (r, z)52

T F (r, φ, z)

− 2ik

[
AG (r, z)

∂F (r, φ, z)

∂z
+ F (r, φ, z)

∂AG (r, z)

∂z

]
= 0, (2.8)

la ecuación 2.8 puede ser escrita como:

F (r, φ, z)

[
52
TAG (r, z)− 2ik

∂AG (r, z)

∂z

]
︸ ︷︷ ︸

∗

+2
[(
~5TF (r, φ, z)

)
·
(
~5TAG (r, z)

)]

+ AG (r, z)52
T F (r, φ, z)− 2ikAG (r, z)

∂F (r, φ, z)

∂z
= 0, (2.9)

donde la expresión ∗ corresponde a la ecuación para el Haz Gaussiano la cual es:

52
TAG (r, z)− 2ik

∂AG (r, z)

∂z
= 0 (2.10)

y donde es posible encontrar la forma de la función q (z) y P (z) respectivamente como
[53]:

1

q (z)
=

1

R (z)
− iλ

πw2 (z)
=

1

z
[
1 +

(
zR
z

)2
] − 2i

kw2 (z)
, (2.11)

exp [−iP (z)] =
exp

[
i arctan

(
z
zR

)]
[
1 +

(
z
zR

)2
] 1

2

=
w0

w (z)
exp [iΦ (z)] . (2.12)

donde R (z) es el Radio de Curvatura y describe como el frente de onda envuelve la
propagación a lo largo del eje, k es el número de onda en el medio, zR es la Longitud de
Rayleigh, que es la distancia medida desde z = 0 sobre el eje z donde la divergencia del
haz es mı́nima y dentro de la cual el tamaño del Spot es muy parecido al de la cintura
del haz y Φ (z) es el Cambio de Fase de Gouy que es el retardo de fase del haz relativo
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a una onda plana [54], aśı la ecuación 2.9 se reduce a:

2
[(
~5TF (r, φ, z)

)
·
(
~5TAG (r, z)

)]
︸ ︷︷ ︸

∗1

+AG (r, z)52
T F (r, φ, z)︸ ︷︷ ︸
∗2

−2ikAG (r, z)
∂F (r, φ, z)

∂z︸ ︷︷ ︸
∗3

= 0, (2.13)

ahora, calculamos la expresión (*1), recordando que ~5T = ∂
∂r
r̂ + 1

r
∂
∂φ
φ̂ es el operador

nabla transversal a la dirección de propagación del haz, en este caso z, por lo tanto,
tenemos que:

2
[(
~5TF (r, φ, z)

)
·
(
~5TAG (r, z)

)]
= 2

[(
∂

∂r
r̂ +

1

r

∂

∂φ
φ̂

)
g

(
r

w (z)

)
exp [−ilφ] exp [−iρ (z)]

]
·[(

∂

∂r
r̂ +

1

r

∂

∂φ
φ̂

)
exp

{
−i
[
P (z) +

kr2

2q (z)

]}]
,

= 2

exp (−ilφ) exp (−iρ (z))
∂g
(

r
w(z)

)
∂r

r̂ +
1

r
g

(
r

w (z)

)
exp (−iρ (z))

∂ exp (−ilφ)

∂φ
φ̂

 ·
[
∂

∂r

(
exp

{
−i
[
P (z) +

kr2

2q (z)

]})
r̂ +
((((

((((
(((

((((
(((∂

∂φ

(
exp

{
−i
[
P (z) +

kr2

2q (z)

]})
φ̂

]

= 2 exp (−ilφ) exp (−iρ (z))

∂g
(

r
w(z)

)
∂r

r̂ −
ilg
(

r
w(z)

)
r

φ̂

 ·
[(
−ikr
q (z)

)
exp

{
−i
[
P (z) +

kr2

2q (z)

]}
r̂

]
, (2.14)

Recordando la ecuación 2.11, es posible escribir la ecuación 2.14 como:

− 2 exp (−ilφ) exp (−iρ (z)) exp

{
−i
[
P (z) +

kr2

2q (z)

]} ikr

q (z)

∂g
(

r
w(z)

)
∂r

 ,

= −2 exp (−ilφ) exp (−iρ (z))AG (r, z)

ikr
 1

z
[
1 +

(
zR
z

)2
] − 2i

kw2 (z)

 ∂g
(

r
w(z)

)
∂r

= −2 exp (−ilφ) exp (−iρ (z))AG (r, z)

 ikr

z
[
1 +

(
zR
z

)2
] +

2r

w2 (z)

 ∂g
(

r
w(z)

)
∂r

. (2.15)

Calculamos ahora la expresión (*2), recordando que ~5
2

T = ∂2

∂r2
+ 1

r
∂
∂r

+ 1
r2

∂2

∂φ2
ya que es

el operador laplaciano transversal a la dirección de propagación, en este caso z, por lo
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tanto, tenemos que:

AG (r, z)52
T F (r, φ, z) = AG (r, z)

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2

∂2

∂φ2

)(
g

(
r

w (z)

)
exp [−ilφ] exp [−iρ (z)]

)
,

= AG (r, z) exp (−ilφ) exp (−iρ (z))

∂2g
(

r
w(z)

)
∂r2

+
1

r

∂g
(

r
w(z)

)
∂r

− l2

r2
g

(
r

w (z)

)
(2.16)

y calculando la expresión (*3)

− 2ikAG (r, z)
∂F (r, φ, z)

∂z
= −2ikAG

∂

∂z

[
g

(
r

w (z)

)
exp [−ilφ] exp [−iρ (z)]

]
,

= −2ikAG (r, z) exp [−ilφ] exp [−iρ (z)]

∂g
(

r
w(z)

)
∂z

− ig
(

r

w (z)

)
dρ (z)

dz

 . (2.17)

Finalmente reemplazamos las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 en la ecuación 2.13 y
dividiendo entre exp [−ilφ] exp [−iρ (z)]AG (r, z) obtenemos:

− 2

 ikr

z
[
1 +

(
zR
z

)2
] +

2r

w2 (z)

 ∂g
(

r
w(z)

)
∂r

+

∂
2g
(

r
w(z)

)
∂r2

+
1

r

∂g
(

r
w(z)

)
∂r

−

l2

r2
g

(
r

w (z)

)}
− 2ik

∂g
(

r
w(z)

)
∂z

− ig
(

r

w (z)

)
dρ (z)

dz

 = 0, (2.18)

Realizamos las derivadas de g
(

r
w(z)

)
de la ecuación 2.18, obteniendo:

∂

∂r

[
g

(
r

w (z)

)]
=
∂g
(

r
w(z)

)
∂
(

r
w(z)

) ∂
(

r
w(z)

)
∂r

=
g′
(

r
w(z)

)
w (z)

, (2.19)

∂2

∂r2

[
g

(
r

w (z)

)]
=

∂

∂r

g′
(

r
w(z)

)
w (z)

 =
g′′
(

r
w(z)

)
w2 (z)

, (2.20)
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Para realizar la derivada de la función g
(

r
w(z)

)
respecto a z, debemos recordar que

w (z) = w0

√
1 +

(
z
ZR

)2

, aśı:

∂

∂z

[
g

(
r

w (z)

)]
=
∂g
(

r
w(z)

)
∂
(

r
w(z)

) ∂
(

r
w(z)

)
∂z

= g′
(

r

w (z)

)
∂

∂z

(
r

w (z)

)
,

= − r

w2 (z)
g′
(

r

w (z)

)
dw (z)

dz
= − r

w2 (z)
g′
(

r

w (z)

)
d

dz

w0

√
1 +

(
z

ZR

)2
 ,

= − w0r

w2 (z)
g′
(

r

w (z)

) z

z2
R

√
1 +

(
z
ZR

)2

 , (2.21)

recordando que w0 =
√

2zR
k
⇒ zR =

w2
0k

2
es posible escribir la ecuación 2.21:

= − w0r

w2 (z)
g′
(

r

w (z)

) 4z

k2w4
0

√
1 +

(
z
ZR

)2

 ,
∂

∂z

[
g

(
r

w (z)

)]
= − 4zr

k2w2
0w

3 (z)
g′
(

r

w (z)

)
. (2.22)

Finalmente reemplazando las ecuaciones 2.19, 2.20 y 2.22 en la ecuación 2.18 y obtener:

− 2

 ikr

z
[
1 +

(
zR
z

)2
] +

2r

w2 (z)


g′

(
r

w(z)

)
w (z)

+

g
′′
(

r
w(z)

)
w2 (z)

+
1

r

g′
(

r
w(z)

)
w (z)

− l2

r2
g

(
r

w (z)

)+

2ik

{
ig

(
r

w (z)

)
dρ (z)

dz
+

4zr

k2w2
0w

3 (z)
g′
(

r

w (z)

)}
= 0. (2.23)

Ahora introducimos una nueva función L
(

2r2

w2(z)

)
, tal que [55],

g

(
r

w (z)

)
=

[ √
2r

w (z)

]l
L

(
2r2

w2 (z)

)
(2.24)
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Hacemos el cambio de variable v = r
w(z)

, aśı:

g (v) =
(√

2v
)l
L
(
2v2
)

(2.25)

y con el fin de introducir la forma de la función g, calculamos g′:

g′ (v) =
d

dv

[(√
2v
)l
L
(
2v2
)]

= l
(√

2
)l
vl−1L

(
2v2
)

+ 4
(√

2
)l
vl+1L′

(
2v2
)
, (2.26)

además g′′:

g′′ (v) =
d

dv

[
l
(√

2
)l
vl−1L

(
2v2
)

+ 4
(√

2
)l
vl+1L′

(
2v2
)]
,

g′′ (v) = l
(√

2
)l

(l − 1) vl−2L
(
2v2
)

+ 4l
(√

2
)l
vlL′

(
2v2
)

+

4
(√

2
)l

(l + 1) vlL′
(
2v2
)

+ 16
(√

2
)l
vl+2L′′

(
2v2
)
, (2.27)

reemplazando ahora las ecuaciones 2.26 y 2.27 en la ecuación 2.23, obtenemos:

− 2

w (z)

 ikr

z
[
1 +

(
zR
z

)2
] +

2r

w2 (z)


[
l
(√

2
)l
vl−1L

(
2v2
)

+ 4
(√

2
)l
vl+1L′

(
2v2
)]

+

1

w2 (z)

{
l
(√

2
)l

(l − 1) vl−2L
(
2v2
)

+ 4l
(√

2
)l
vlL′

(
2v2
)

+ 4
(√

2
)l

(l + 1) vlL′
(
2v2
)

+

16
(√

2
)l
vl+2L′′

(
2v2
)}

+
1

rw (z)

{
l
(√

2
)l
vl−1L

(
2v2
)

+ 4
(√

2
)l
vl+1L′

(
2v2
)}
−

l2

r2

{(√
2
)l
vlL

(
2v2
)}

+ 2ik

{
i
(√

2
)l
vlL

(
2v2
) dρ (z)

dz
+

4zr

k2w2
0w

3 (z)

[
l
(√

2
)l
vl−1L

(
2v2
)

+ 4
(√

2
)l
vl+1L′

(
2v2
)]}

= 0. (2.28)

Con el fin de simplificar la ecuación 2.28 multiplicamos toda la expresión por 1

(
√

2v)
l y

obtenemos:

− 2

w (z)

 ikr

z
[
1 +

(
zR
z

)2
] +

2r

w2 (z)


[
l

v
L
(
2v2
)

+ 4vL′
(
2v2
)]

+

1

w2 (z)

{
l (l − 1)

v2
L
(
2v2
)

+ 4lL′
(
2v2
)

+ 4 (l + 1)L′
(
2v2
)

+

16v2L′′
(
2v2
)}

+
1

rw (z)

{
l

v
L
(
2v2
)

+ 4vL′
(
2v2
)}
− l2

r2

{
L
(
2v2
)}

+ 2ik

{
iL
(
2v2
) dρ (z)

dz
+

4zr

k2w2
0w

3 (z)

[
l

v
L
(
2v2
)

+ 4vL′
(
2v2
)]}

= 0. (2.29)
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Hacemos un nuevo cambio de variable ξ = 2v2 y por lo tanto debemos tener en cuenta

que
√
ξ =
√

2v ⇒ v2 = ξ
2
⇒ v =

√
ξ√
2
, y que ξ = 2 r2

w2(z)
⇒ r2 = w2(z)ξ

2
, aśı podemos

escribir la ecuación 2.29 como:

− 2

w (z)

 ikr

z
[
1 +

(
zR
z

)2
] +

2r

w2 (z)


[
l
√

2√
ξ
L (ξ) +

4
√
ξ√
2
L′ (ξ)

]
+

1

w2 (z)

{
2l (l − 1)

ξ
L (ξ) + 4lL′ (ξ) + 4 (l + 1)L′ (ξ) +

8ξL′′ (ξ)}+
1

rw (z)

{
l
√

2√
ξ
L (ξ) + 4

(√
ξ√
2

)
L′ (ξ)

}
− l2

r2
L (ξ)

+ 2ik

{
iL (ξ)

dρ (z)

dz
+

4zr

k2w2
0w

3 (z)

[
l
√

2√
ξ
L (ξ) + 4

(√
ξ√
2

)
L′ (ξ)

]}
= 0. (2.30)

Reescribimos la ecuación 2.30 con el fin de facilitar el cambio de variable en toda la
expresión:

− √
2
√

2ikr

w (z) z
[
1 +

(
zR
z

)2
]
[ l√2√

ξ
L (ξ) +

4
√
ξ√
2
L′ (ξ)

]
−

(
2
√

2
√

2r

w (z)w2 (z)

)[
l
√

2√
ξ
L (ξ) +

4
√
ξ√
2
L′ (ξ)

]
+

2r2

2r2w2 (z)

{
2l (l − 1)

ξ
L (ξ) + 4lL′ (ξ) + 4 (l + 1)L′ (ξ) +

8ξL′′ (ξ)}+

√
2r√

2r2w (z)

{
l
√

2√
ξ
L (ξ) + 4

(√
ξ√
2

)
L′ (ξ)

}
− l2

r2
L (ξ)

+ 2ik

{
iL (ξ)

dρ (z)

dz
+

2
√

2
√

2zr

k2w2
0w (z)w2 (z)

[
l
√

2√
ξ
L (ξ) +

4
√
ξ√
2
L′ (ξ)

]}
= 0 (2.31)
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y que si tenemos en cuenta el cambio de variable podemos escribir como:− √
2ik
√
ξ

z
[
1 +

(
zR
z

)2
]
[ l√2√

ξ
L (ξ) +

4
√
ξ√
2
L′ (ξ)

]
−

(
2
√

2
√
ξ

w2 (z)

)[
l
√

2√
ξ
L (ξ) +

4
√
ξ√
2
L′ (ξ)

]
+

ξ

2r2

{
2l2

ξ
L (ξ)− 2l

ξ
L (ξ) + 4lL′ (ξ) + 4 (l + 1)L′ (ξ) +

8ξL′′ (ξ)}+

√
ξ√

2r2

{
l
√

2√
ξ
L (ξ) + 4

(√
ξ√
2

)
L′ (ξ)

}
− l2

r2
L (ξ)

+ 2ik

{
iL (ξ)

dρ (z)

dz
+

2
√

2z
√
ξ

k2w2
0w

2 (z)

[
l
√

2√
ξ
L (ξ) +

4
√
ξ√
2
L′ (ξ)

]}
= 0, (2.32)

resolviendo obtenemos:

− 2ikl

z
[
1 +

(
zR
z

)2
]L (ξ)− 4ikξ

z
[
1 +

(
zR
z

)2
]L′ (ξ)−

4l

w2 (z)
L (ξ)− 8ξ

w2 (z)
L′ (ξ) +

�
�
�
�l2

r2
L (ξ)−

�
�
�
�l

r2
L (ξ) +

2lξ

r2
L′ (ξ) +

2 (l + 1) ξ

r2
L′ (ξ) +

4ξ2

r2
L′′ (ξ) +

�
�
�
�l

r2
L (ξ) +

2ξ

r2
L′ (ξ)−

�
�
�
�l2

r2
L (ξ)− 2kL (ξ)

dρ (z)

dz
+

8izl

kw2
0w

2 (z)
L (ξ) +

16izξ

kw2
0w

2 (z)
L′ (ξ) , (2.33)

Simplificando y separando la parte real y la imaginaria de la ecuación 2.33 obtenemos:{
− 4l

w2 (z)
L (ξ)− 8ξ

w2 (z)
L′ (ξ) +

2lξ

r2
L′ (ξ) +

2 (l + 1) ξ

r2
L′ (ξ) +

4ξ2

r2
L′′ (ξ) +

2ξ

r2
L′ (ξ)− 2kL (ξ)

dρ (z)

dz

}
−

 2kl

z
[
1 +

(
zR
z

)2
]L (ξ) +

4kξ

z
[
1 +

(
zR
z

)2
]L′ (ξ)−

8zl

kw2
0w

2 (z)
L (ξ)− 16zξ

kw2
0w

2 (z)
L′ (ξ)

}
i = 0. (2.34)

Trabajaremos la parte imaginaria de la ecuación 2.34 con el fin de simplificar la
expresión, aśı: 2kl

z
[
1 +

(
zR
z

)2
]L (ξ) +

4kξ

z
[
1 +

(
zR
z

)2
]L′ (ξ)− 8zl

kw2
0w

2 (z)
L (ξ)− 16zξ

kw2
0w

2 (z)
L′ (ξ)

 i.

(2.35)
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recordando que k = 2zR
w2

0
, la ecuación 2.35 puede ser escrita como:

4zRl

zw2
0

[
1 +

(
zR
z

)2
]L (ξ) +

8zRξ

zw2
0

[
1 +

(
zR
z

)2
]L′ (ξ)− 4zl

zRw2
0

[
1 +

(
z
zR

)2
]L (ξ)

− 8zξ

zRw2
0

[
1 +

(
z
zR

)2
]L′ (ξ)

 i =

{
4zRzl

w2
0 [z2 + z2

R]
L (ξ) +

8zRzξ

w2
0 [z2 + z2

R]
L′ (ξ)−

4zRzl

w2
0 [z2 + z2

R]
L (ξ)− 8zRzξ

w2
0 [z2 + z2

R]
L′ (ξ)

}
i = 0. (2.36)

Por lo tanto podemos escribir la ecuación 2.34 como:

− 4l

w2 (z)
L (ξ)− 8ξ

w2 (z)
L′ (ξ) +

2lξ

r2
L′ (ξ) +

2 (l + 1) ξ

r2
L′ (ξ) +

4ξ2

r2
L′′ (ξ) +

2ξ

r2
L′ (ξ)− 2kL (ξ)

dρ (z)

dz
= 0 (2.37)

Dividiendo la expresión anterior entre 4L (ξ) obtenemos:

− l

w2 (z)
− 2ξ

w2 (z)

L′ (ξ)

L (ξ)
+

lξ

2r2

L′ (ξ)

L (ξ)
+

(l + 1) ξ

2r2

L′ (ξ)

L (ξ)
+
ξ2

r2

L′′ (ξ)

L (ξ)
+

ξ

2r2

L′ (ξ)

L (ξ)
− k

2

dρ (z)

dz
= 0, (2.38)

además, podemos agrupar los términos como:{
ξ2

r2

L′′ (ξ)

L (ξ)
− 2ξ

w2 (z)

L′ (ξ)

L (ξ)
+

lξ

2r2

L′ (ξ)

L (ξ)
+

(l + 1) ξ

2r2

L′ (ξ)

L (ξ)
+

ξ

2r2

L′ (ξ)

L (ξ)

}
−
{

l

w2 (z)
+
k

2

dρ (z)

dz

}
= 0 (2.39)

Esta ecuación puede ser dividida en dos ecuaciones, una que depende de L′ (ξ) y una
no dependiente, aśı:{

ξ2

r2

L′′ (ξ)

L (ξ)
− 2ξ

w2 (z)

L′ (ξ)

L (ξ)
+

lξ

2r2

L′ (ξ)

L (ξ)
+

(l + 1) ξ

2r2

L′ (ξ)

L (ξ)
+

ξ

2r2

L′ (ξ)

L (ξ)

}
= −C (2.40)

−
{

l

w2 (z)
+
k

2

dρ (z)

dz

}
= C. (2.41)

Si multiplicamos a la ecuación 2.40 por w2

2
, además de simplificar, obtenemos:

ξ2w2 (z)

2r2
L′′ (ξ)− ξL′ (ξ) +

lξw2 (z)

4r2
L′ (ξ) +

lξw2 (z)

4r2
L′ (ξ) +

ξw2 (z)

4r2
L′ (ξ)

+
w2ξ

4r2
L′ (ξ) +

Cw2 (z)

2
L (ξ) = 0, (2.42)
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que recordando el ultimo cambio de variable nos permite escribir la ecuación como:

ξL′′ (ξ)− ξL′ (ξ) +
l

2
L′ (ξ) +

l

2
L′ (ξ) +

1

2
L′ (ξ) +

1

2
L′ (ξ) +

Cw2 (z)

2
L (ξ) = 0,

ξL′′ (ξ) + (l + 1− ξ)L′ (ξ) +
Cw2 (z)

2
L (ξ) = 0, (2.43)

que tiene la misma forma que la ecuación diferencial asociada de Laguerre:

x
d2Llp
dx2

+ (l + 1− x)
dLlp
dx

+ pLlp = 0, (2.44)

por lo tanto C = 2p
w2(z)

y podemos concluir que:

g

(
r

w (z)

)
=

[ √
2r

w (z)

]l
Llp

(
2r2

w2 (z)

)
, (2.45)

donde Llp son los polinomios asociados de Laguerre. Tomando ahora la segunda ecuación
2.41, es posible obtener:

−
{

l

w2 (z)
+
k

2

dρ (z)

dz

}
= C,

k

2

dρ (z)

dz
= − l

w2 (z)
− 2p

w2 (z)
,

dρ (z)

dz
= − 2l

kw2 (z)
− 4p

kw2 (z)
, (2.46)

y recordando nuevamente que zR = kw2(z)
2

y que w (z) = w0

√
1 +

(
z
zR

)2

es posible

escribir:

dρ (z)

dz
= − l

zR

[
1 +

(
z
zR

)2
] − 2p

zR

[
1 +

(
z
zR

)2
] ,

dρ (z)

dz
= − zR

[z2
R + z2]

(l + 2p) ,

ρ (z) = − (l + 2p)

∫ z

0

zRdz

[z2
R + z2]

, (2.47)

para resolver la integral sacamos factor común de z2
R en el denominador simplificamos

y hacemos la sustitución u = z
zR

con du = dz
zR

, con lo cual obtenemos una integral de la

forma
∫ z

zR
0

du
1+u2

= arctan
(

z
zR

)
, por lo tanto la ecuación 2.47, finalmente es:

ρ (z) = − (l + 2p) arctan

(
z

zR

)
, (2.48)
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Recordando la ecuación 2.3:

ALG (r, φ, z) = g

(
r

w (z)

)
exp [−ilφ] exp [−iρ (z)] exp

{
−i
[
P (z) +

kr2

2q (z)

]}
,

reemplazando la forma de q (z) (ecuación 2.11), la forma de P (z) (ecuación 2.12), la

forma de g
(

r
w(z)

)
(ecuación 2.45) y la forma de ρ (z) (ecuación 2.48) podemos escribir

la ecuación anterior como:

ALG (r, φ, z) =

[ √2r

w (z)

]l
Llp

(
2r2

w2 (z)

) exp [−ilφ] exp

[
i (l + 2p) arctan

(
z

zR

)]
[
w0

w (z)
exp [iΦ (z)]

]
exp

[
−ikr

2

2

(
1

R (z)
− iλ

πw2 (z)

)]
, (2.49)

recordando que Φ (z) = arctan
(

z
zR

)
en la ecuación 2.12, es posible obtener finalmente

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

ALGpl (r, φ, z) =
w0

w (z)

( √
2r

w (z)

)l

Llp

(
2r2

w2 (z)

)
exp

(
− r2

w2 (z)

)
exp

(
− ikr2

R (z)

)
exp (−ilφ) exp [i (2p+ l + 1) Φ (z)] , (2.50)

Las funciones de Laguerre Gaussianos ALGpl (r, φ, z) de la ecuación 2.50 proporciona
un conjunto básico y completo de funciones y que deben cumplir la condición de
ortonormalidad (en z = 0):∫ 2π

0

∫ ∞
0

[
ALGlp (r, φ, 0)ALGlk (r, φ, 0)

]
rdrdφ = δpk, (2.51)

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

ALGlp (r, φ, 0)ALGlk (r, φ, 0) =

(
w0

w0

)2
[√

2r

w0

]2l

Llp

(
2r2

w2
0

)
Llk

(
2r2

w2
0

)
exp

[
−2r2

w2
0

]
,

ALGlp (r, φ, 0)ALGlk (r, φ, 0) =

[
2r2

w2
0

]l
Llp

(
2r2

w2
0

)
Llk

(
2r2

w2
0

)
exp

[
−2r2

w2
0

]
(2.52)

y reemplazando la ecuación 2.52 en la ecuación 2.51, es posible obtener:

2π

∫ ∞
0

[[
2r2

w2
0

]l
Llp

(
2r2

w2
0

)
Llk

(
2r2

w2
0

)
exp

[
−2r2

w2
0

]]
rdr = δpk, (2.53)
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donde, si hacemos el cambio de variable χ = 2r2

w2
0

con dχ = 4rdr
w2

0
y rdr =

w2
0dχ

4
, tenemos

que

2π

(
w2

0

4

)∫ ∞
0

exp (−χ)χlLlp (χ)Llk (χ) dχ = δpk, (2.54)

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

2π

∫ ∞
0

exp (−χ)χlLlp (χ)Llk (χ) dχ =
πw2

0

2

[
(p+ l)!

p!

]
= δpk, (2.55)

por lo tanto, para que el conjunto de funciones Upl (r, φ, z), cumpla la condición de
ortonormalidad, es necesario que:

ALG (r, φ, z) =
∑
l

∑
p

ClpA
LG
pl (r, φ, z) , (2.56)

donde,

Clp =

√
2p!

δpkπw2
0 (p+ l)!

(2.57)

y recordando que k es un ı́ndice mudo de p es posible escribir de forma normalizada a
[57, 30]:

ALGp,l (r, φ, z) =

√
2p!

πw2
0 (p+ l)!

w0

w (z)

( √
2r

w (z)

)l

Llp

(
2r2

w2 (z)

)
exp

(
− r2

w2 (z)

)
exp

(
− ikr2

R (z)

)
exp (−ilφ) exp [i (2p+ l + 1) Φ (z)] (2.58)

y finalmente es posible definir la función del campo eléctrico del haz Laguerre Gaussiano
con amplitud E0 como:

ELG
p,l (r, φ, z) =

√
2p!

π (p+ l)!

ELG
0

w (z)

( √
2r

w (z)

)l

Llp

(
2r2

w2 (z)

)
exp

(
− r2

w2 (z)

)
exp

(
− ikr2

R (z)

)
exp (−ilφ) exp [i (2p+ l + 1) Φ (z)] (2.59)

donde, el ı́ndice radial p se relaciona con la distribución radial del frente de onda y el
ı́ndice azimutal l se relaciona con su fase helicoidal o denominada carga topológica.
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2.2.2. Generación de un haz Laguerre Gaussiano

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

a 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 vórtices cuya
carga topológica es determinada por el tallado previo de la placa [58]. Para generar
los modos Laguerre Gaussianos el retraso de fase máxima alrededor de la placa
debe ser un múltiplo entero de 2π (es decir 2πl) que se logra con la altura del
escalón (h) que viene dada por la carga topológica deseada, la longitud de onda
del haz trasmitido a través de la placa y la diferencia en los ı́ndices de refracción
de la placa y del medio que la rodea [59]. En la figura 2.2 [60], se observa una
representación esquemática de la generación de un haz Laguerre Gaussiano por
una Placa de Fase Espiral.

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

a Placa q: Son placas de Cristal Ĺıquido birrefringente con una distribución
azimutal del eje óptico, estas placas tienen una carga topológica q en su defecto
central, de tal forma que cuando el haz atraviesa la placa q este transfiere la carga
topológica en la fase del haz, ganando una cantidad de Momento Angular Orbital
con un signo determinado por la polarización del haz de entrada [61], como se
observa en la representación esquemática de la figura 2.3 [62].
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Figura 2.3: Esquema de la generación de un haz Laguerre Gaussiano con una Placa
q [62].

a Conversión 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 ı́ndices azimutal (l) y radial (p) que depende de los modos Hermite Gaussiano
de entrada [30]. En la figura 2.4 [55],es posible observar una representación
esquemática de la generación de un haz Laguerre Gaussiano por el método de
conversión de modos.

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

a 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 difracción de Ronchi pero con una dislocación en
forma de fork, donde el número de dislocaciones se relaciona directamente con la
carga topológica. El proceso para generar los haces Laguerre Gaussianos consiste
en incidir un haz gaussiano TEM00 sobre el Interferograma generado, creando
un patrón de difracción en el campo lejano, donde los vórtices se encuentran en
los ordenes de difracción con carga topológica opuesta en cada lado del orden
central[63, 64]. En la figura 2.5 [65], es posible observar una representación
esquemática de la generación de un haz Laguerre Gaussiano por medio de la
generación de un holograma generado por computador.
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Figura 2.5: Esquema de la generación de un haz Laguerre Gaussiano por holograma
generado computacionalmente [65].

a Moduladores Espaciales de Luz (SLM): Son dispositivos que permiten
modificar en un haz reflejado o transmitido la fase, amplitud o polarización. Estos
dispositivos se clasifican según el fenómeno f́ısico que permiten su funcionamiento,
tales como: de Cristal Ĺıquido, Magneto-ópticos, de Espejo deformable, de
Múltiple-Pozo-Cuántico y Cristales Acusto-ópticos [66]. Los SLM que son más
utilizados en Pinzas Ópticas son los de Cristal Ĺıquido, estos generan hologramas
que pueden ser dinámicos y permiten ser controlados electrónicamente por medio
de computadores. En los SLM de Cristal Ĺıquido la generación de haces Laguerre
Gaussiano se realiza por medio de creación de hologramas tenedor, placa de fase
en espiral o un patrón que contenga carga topológica [67].

22



Caṕıtulo 3

Estudio f́ısico-matemático y análisis de las
fuerzas en el Régimen de Rayleigh

Para la comprensión del fenómeno de captura óptica, 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 electrodinámica clásica para explicar
el comportamiento de las fuerzas de la radiación en el caso de una esfera dieléctrica
capturada ópticamente, en otras palabras, permite describir la interacción entre
la radiación electromagnética y una esfera dieléctrica, sin embargo, su validez se
fundamenta en el cumplimiento de algunas aproximaciones, tales como:

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

a Los átomos dentro del dieléctrico, bajo una aproximación clásica se consideran
dipolos eléctricos puntuales.

a La esfera es tan pequeña que se considera isotrópica y el campo eléctrico sobre la
esfera homogéneo.

a La forma del campo Eléctrico que describe el haz, es solución de la ecuación de
onda paraxial.

3.1. Cálculo 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 interactúa con la radiación
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de captura. Debido al tamaño de la esfera, al interactuar con la radiación incidente la
esfera dieléctrica se comporta como un dipolo eléctrico puntual, aśı, el campo eléctrico
induce un momento dipolar eléctrico en la esfera que tiene la forma [35, 70, 48]:

~p (~r, t) = 4πε0

(
m2 − 1

m2 + 2

)
a3 ~E (~r, t) , (3.1)

donde ε0 es la permitividad eléctrica del vaćıo, m = np/nm y es el ı́ndice de refracción

de la esfera (np) relativo al medio que la rodea (nm) y ~E(~r, t) es el campo eléctrico de
la radiación incidente.

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

La interacción 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 observación la cintura del haz como se muestra en la figura 3.1 e involucrando la forma
del momento dipolar eléctrico de la ecuación 3.1 y aplicando identidades vectoriales, es
posible encontrar una forma más adecuada para dicha interacción como [35, 48]

~FG (~r) =
2πnma

3

c

[
m2 − 1

m2 + 2

]
~∇I (r) , (3.2)

donde c es la velocidad de la luz en el vaćıo y ~∇I (r) es el Gradiente de la intensidad
del haz de luz incidente; hecho por el cual la ecuación 3.2 recibe el nombre de Fuerza
de Gradiente. Ahora bien, definimos el modo de iluminación como un haz Laguerre
Gaussiano tipo TEM∗

01 [68]. Iniciamos definiendo la forma del campo eléctrico del haz
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polarizado linealmente en la dirección x+ con amplitud E0, como [57, 30, 71]

~ELG
p,l (r, φ, z) =

√
2p!

π (p+ l)!

E0

w (z)

( √
2r

w (z)

)l

Llp

(
2r2

w2 (z)

)
exp

(
− r2

w2 (z)

)
exp

(
− ikr2

R (z)

)
exp [−ikz] exp (−ilφ) exp [i (2p+ l + 1) ξ (z)] x̂, (3.3)

El haz a considerar es uno de los modos Doughnut-Shaped en particular el tipo TEM∗
01.

La forma del campo eléctrico para este haz se logra reemplazando en la ecuación 3.3,
el ı́ndice radial como p = 0, y el ı́ndice azimutal como l = 1. Calculamos la intensidad
de este haz, recordando que [35, 54]

I =
cnmε0

2
|E|2 , (3.4)

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

tipo TEM∗
01, teniendo en cuenta que el polinomio asociado de Laguerre L1

0

(
2r2

w2(z)

)
= 1

I (r, z) = I0

(
2

πw2 (z)

)(
r
√

2

w (z)

)2

exp

(
− 2r2

w2 (z)

)
. (3.5)

Con el fin de encontrar una expresión que relacione la intensidad en términos de
parámetros propios de un haz láser, calculamos la potencia mediante [54]:

P =

∫ ∞
0

I (r, z) 2πrdr,

P =

∫ ∞
0

I0

(
2

πw2 (z)

)(
r
√

2

w (z)

)2

exp

(
− 2r2

w2 (z)

)
2πrdr,

P =

(
4

w2 (z)

)
I0

∫ ∞
0

(
2r2

w2 (z)

)
exp

(
− 2r2

w2 (z)

)
rdr, (3.6)

usando una sustitución simple para resolver la integral

u =
2r2

w2 (z)
⇒ du =

4rdr

w2 (z)
⇒ rdr =

w2 (z)

4
du. (3.7)

Y aśı, la ecuación 3.6 puede ser escrita como:

P =I0

∫ ∞
0

u exp (−u) du = I0. (3.8)

Por lo tanto, podemos escribir la intensidad del haz Laguerre Gaussiano TEM∗
01 como

[72]

I (r, z) =
2P

πw2 (z)

(
r
√

2

w (z)

)2

exp

(
− 2r2

w2 (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, región donde ocurre la captura óptica, es necesario
normalizar las coordenadas a estas zonas. Hacemos el cambio de coordenadas ciĺındricas
a rectangulares y aśı definir a la coordenada x como x̃ = x

w0
cuando es igual a 1 o −1

nos encontramos en la cintura del haz y de igual manera para ỹ = y
w0

, por lo tanto,
para lograr normalizar la ecuación 3.9, es necesario recordar la definición de Radio del
Haz [54]

w2 (z) = w2
0

[
1 +

(
z

zR

)2
]
. (3.10)

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

z

zR
=

z
πw2

0

λ

=
2z

kw2
0

= 2z̃, (3.11)

donde se observa que cuando z̃ = z
2zR

sea ±1
2

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 óptica con forma [35] (x̃, ỹ, z̃) =
(
x
w0
, y
w0
, z
kw2

0

)
y por

lo tanto es posible definir la intensidad del haz de captura Laguerre Gaussiano tipo
TEM∗

01 en dicho sistema como [68]

I (x̃, ỹ, z̃) =
2P

πw2
0

[
1 + (2z̃)2]

[
2 (x̃2 + ỹ2)[
1 + (2z̃)2]

]
exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]
. (3.12)

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

~FGx =
2πnma

3

c

[
m2 − 1

m2 + 2

]
∂

∂x

{
2P

πw2
0

[
1 + (2z̃)2]

[
2 (x̃2 + ỹ2)[
1 + (2z̃)2]

]
exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]}

x̂, (3.13)

y derivando

~FGx =
2πnma

3

c

[
m2 − 1

m2 + 2

](
2P

πw2
0

)(
1[

1 + (2z̃)2]2
)

{
4x̃

w0

exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]

+ 2
(
x̃2 + ỹ2

)
exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
](
− 4x̃

w0

[
1 + (2z̃)2]

)}
x̂,

(3.14)
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obteniendo aśı, una forma para la Fuerza de Gradiente en la coordenada x como

~FGx =
8πnma

3x̃

cw0

[
m2 − 1

m2 + 2

](
2P

πw2
0

)
︸ ︷︷ ︸

∗1

(
1[

1 + (2z̃)2]2
)

exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]

︸ ︷︷ ︸
∗2[

1− 2 (x̃2 + ỹ2)[
1 + (2z̃)2]

]
x̂, (3.15)

donde se observa en la ecuación 3.15 que el factor ∗1, proporciona a la forma de la
Fuerza de Gradiente que experimenta la esfera en su componente x, una dependencia
cúbica del radio de esta (a) y de su posición normalizada x̃, el factor ∗2 por su parte,
provee la forma Gaussiana t́ıpica y los factores restantes otorgan una dependencia en las
coordenadas normalizadas del espacio, propias de la forma del haz Laguerre Gaussiano
tipo TEM∗

01. Con un proceso similar, al descrito para encontrar la componente x,
obtenemos la forma de la Fuerza de Gradiente en la coordenada y como

~FGy =
8πnma

3ỹ

cw0

[
m2 − 1

m2 + 2

](
2P

πw2
0

)(
1[

1 + (2z̃)2]2
)

exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]

[
1− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]
ŷ. (3.16)

Y para la componente z, tenemos que

~FGz =
2πnma

3

c

[
m2 − 1

m2 + 2

]
∂

∂z

{
2P

πw2
0

[
1 + (2z̃)2]

[
2 (x̃2 + ỹ2)[
1 + (2z̃)2]

]
exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]}

ẑ, (3.17)

y derivando

~FGz =
2πnma

3

c

[
m2 − 1

m2 + 2

](
2P

πw2
0

)
2
(
x̃2 + ỹ2

){
− 16z̃/kw2

0[
1 + (2z̃)2]3 exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]

+

[
1[

1 + (2z̃)2]2
]

exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
](

16z̃/kw2
0 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]2
)}

ẑ

(3.18)

finalmente, ordenando los términos de la ecuación 3.18, se logra una expresión para la

27



Fuerza de Gradiente en la coordenada z

~FGz = − 2πnma
3

c

[
m2 − 1

m2 + 2

](
2P

πw2
0

)
︸ ︷︷ ︸

∗1

32z̃/kw2
0 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]3 ×

exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]

︸ ︷︷ ︸
∗2

[
1− (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]
ẑ (3.19)

donde se observa en la ecuación 3.19 que el factor ∗1, proporciona a la forma de la
Fuerza de Gradiente que experimenta la esfera en su componente z, una dependencia
cúbica del radio de esta (a), el factor ∗2 por su parte, provee la forma Gaussiana t́ıpica
y los factores restantes otorgan una dependencia en las coordenadas normalizadas del
espacio, propias de la forma del haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01.

3.2. Cálculo de la ecuación de la Fuerza de Scattering

Otra interacción que se debe tener en cuenta surge de la dispersión de la luz
con la esfera. Debido a la naturaleza oscilante de la onda electromagnética, el
dipolo (esfera) oscila y actúa como una fuente de emisión secundaria, que emite
ondas electromagnéticas en todas las direcciones. Debido al tamaño significativamente
pequeño 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 radiación, la propagación de la radiación
resultante coincide con la dirección de la onda incidente. Si tenemos en cuenta el
intercambio de momento lineal del haz al dipolo, la sección transversal de dispersión
y la intensidad del haz de captura, se obtiene una forma para esta interacción que se
denomina fuerza de Scattering [35, 53].

~FScatt (r) =
nmI (r)

c
σS ẑ, (3.20)

donde, σS se denomina sección transversal de dispersión y es un plano perpendicular al
vector de propagación de la onda dispersada y para una esfera dieléctrica que dispersa
luz de forma isotrópica, tiene la forma [35, 53]:

σS =
8

3
πk4a6

∣∣∣∣m2 − 1

m2 + 2

∣∣∣∣2 . (3.21)

Tomando la forma de la intensidad del haz de captura Laguerre Gaussiano tipo TEM∗
01

encontrada en la ecuación 3.12 y la sección transversal de dispersión de la ecuación
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3.21, es posible reemplazar en la ecuación 3.20 y obtener una forma para la Fuerza de
Scattering de un haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01 en términos de las coordenadas
normalizadas como

~FScatt =
8nmπk

4a6

3c

∣∣∣∣m2 − 1

m2 + 2

∣∣∣∣2︸ ︷︷ ︸
∗1

(
2P0,1

πw2
0

)[
2 (x̃2 + ỹ2)[
1 + (2z̃)2]2

]
exp

[
− 2 (x̃2 + ỹ2)[

1 + (2z̃)2]
]

︸ ︷︷ ︸
2

ẑ, (3.22)

donde se observa en la ecuación 3.22 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 TEM∗

01.

3.3. Análisis de las fuerzas en el Régimen de Rayleigh

Las ecuaciones 3.15, 3.16, 3.19 y 3.22, describen la forma de las Fuerzas de
Gradiente y Scattering que experimenta una esfera dieléctrica debido a un haz
Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01. Con estas expresiones matemáticas, encontramos el
comportamiento de estas fuerzas sobre una esfera dieléctrica de radio (a) 5nm, con un
ı́ndice de refracción (np) de 1,592 que se encuentra inmersa en un medio de ı́ndice de
refracción (nm) de 1,332, la potencia del haz (P ) es de 100mW , longitud de onda (λ)
de 514,5nm, que está polarizado linealmente sobre el eje x+ cuya cintura del haz (w0)
de 5µm.

El comportamiento obtenido para la componente x de la Fuerza de Gradiente,
comparada con el perfil transversal (x) de la intensidad del haz Laguerre Gaussiano
tipo TEM∗

01 y cuyos valores máximos han sido ajustados, se presenta en la figura
3.2a. Esta comparación permite observar que cuando la esfera está en las coordenadas
normalizadas −1 < x̃ < −0,7 la Fuerza de Gradiente es positiva, en otras palabras, la
esfera dieléctrica experimenta una fuerza que la env́ıa a la zona del haz más cercana de
mayor intensidad (x̃ ≈ −0,7) y para valores −0,7 < x̃ < 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 más cercana de mayor intensidad (x̃),
como se observa con más claridad en la figura 3.2b. Por otra parte, cuando la esfera está
en x̃ > 0, debido a la simetŕıa, se observa el mismo comportamiento. En conclusión, la
Fuerza de Gradiente en su componente x que experimenta la esfera dieléctrica, tiene un
comportamiento restaurador hacia las zonas del haz más cercanas de mayor intensidad.
Además, 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.

(a) (b)

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 5nm.

Como se dijo anteriormente, debido a la simetŕıa del problema, la componente
y de la Fuerza Gradiente tiene el mismo comportamiento que la componente x, lo
que se puede evidenciar con claridad en la ecuación 3.15 y 3.16. Sin embargo, esta
afirmación también puede ser corroborada en la figura 3.2b, que corresponde al plano
transversal del perfil de intensidad del haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01. En esta
figura cada origen de los vectores indica la posición de la esfera dieléctrica, la longitud
del vector representa la magnitud de la Fuerza de Gradiente y la dirección del vector es
la respectiva dirección que seguirá la esfera dieléctrica debido a la acción 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 (x o y) para posiciones a lo largo del eje
de propagación del haz (eje z+) como se observa en la figura 3.3a. En esta figura los
vectores representan el comportamiento en magnitud y dirección 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 TEM∗
01, en esta figura se puede observar que la Fuerza de Gradiente es más intensa

en la longitud de Rayleigh (z̃ = ±0,5), que corresponde a la distancia de propagación
del haz durante la cual el haz no diverge significativamente, y es una longitud medida
desde la cintura del haz.

(a) (b)

Figura 3.3: Perfil xz del haz Laguerre Gaussiano TEM∗01 con dirección de propagación
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 5nm.

Por otra parte, es posible observar en la figura 3.3b 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 TEM∗

01. En esta figura se observa que esta componente
de la Fuerza de Gradiente posiciona a la esfera dieléctrica en la zona del haz más
cercana de mayor intensidad, ubicada en la cintura del haz, esta fuerza es más intensa
en regiones cerca a la longitud de Rayleigh y disminuye en cuanto se aleja de ella.
Finalmente, debido a la ausencia de radiación en la zona oscura central del haz, según
el Régimen de Rayleigh no existe Fuerza de Gradiente en esta zona.
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Figura 3.4: Zonas de mayor intensidad del haz Laguerre Gaussiano TEM∗01 con
dirección de propagación en el eje z+ y campo vectorial representando la Fuerza de
Gradiente en 3D que experimenta una esfera dieléctrica de radio 5nm.

En conclusión, el comportamiento de la Fuerza de Gradiente en las coordenadas
x, y y z puede ser observado cualitativamente por medio de un campo vectorial en
la figura 3.4. En esta figura el hiperboloide hueco representa la zona más intensa del
haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01, con esta representación 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 10−7 (figura 3.2a),
mientras la componente z, es del orden de 10−10 (figura 3.6b) y por tanto la componente
z es mil veces menor que la componente x o y. En otras palabras los vectores de la figura
3.4 que representan la Fuerza de Gradiente tienen una inclinación respecto al plano xy
de θ ≈ 0,0405◦. En conclusión es posible predecir, que la esfera experimentará una
captura en las regiones más intensas sobre el plano xy para el cual, el efecto será mucho
mayor que el de la componente z. Sin embargo, el comportamiento predicho no puede
ser usado como comportamiento general, ya que la descripción del haz paraxial que
fundamenta el método trabajado, se aleja de un haz altamente enfocado o de gran NA,
presente en la Pinza Óptica 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 aśı equilibrio de las fuerzas axialmente.
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(a) (b)

Figura 3.5: Perfil xz del haz Laguerre Gaussiano TEM∗01 con dirección de propagación
en el eje z+. (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 5nm.

Por otra parte, el comportamiento de la Fuerza de Scattering depende directamente
de la intensidad del haz, lo que puede ser corroborado en la ecuación 3.20 y evidenciado
en la figura 3.5a, donde observamos que para posiciones de la esfera sobre el eje x
y cualquier posición a lo largo eje z, esta fuerza siempre tiene valores positivos, en
otras palabras esta fuerza causa una aceleración de la esfera dieléctrica en la dirección
de propagación del haz (eje z+) y es más fuerte en las zonas más 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 radiación y puede
ser observado en la figura 3.5a. El comportamiento analizado anteriormente para la
Fuerza de Scattering se presenta en las tres dimensiones, como puede ser evidenciado
en la figura 3.5b.

La Fuerza Total, por lo tanto, será la suma de las Fuerzas de Gradiente y Scattering.
La componente x o y de la Fuerza Total será solo la contribución de la Fuerza de
Gradiente y tendrá la forma de la figura 3.2b. Por otra parte, la componente z de la
Fuerza Total, corresponderá a la suma de la Fuerza de Scattering y la componente z
de la Fuerza de Gradiente. En la figura 3.6a, es posible evidenciar lo anterior para la
componente z de la Fuerza Total, se observa que cuando z̃ > 0 la Fuerza Total tiene
una magnitud que se debe a la oposición en las direcciones de la Fuerza de Gradiente
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y la Fuerza de Scattering, magnitud menor que en z̃ < 0 donde ambas Fuerzas tienen
la misma dirección. Esta Fuerza Total en 3D puede ser observada en la figura 3.7.

(a) (b)

Figura 3.6: (a) Perfil xz del haz Laguerre Gaussiano TEM∗01 con dirección de
propagación 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 z̃ = 1, que experimenta una
esfera dieléctrica de radio 5nm.

En las figuras 3.3b, 3.5a y 3.6a, se observa señalada con una linea blanca la
posición z̃ = 1. Con cierta atención es posible observar en la figura 3.3b que para
ciertas posiciones en el eje x la Fuerza de Gradiente cambia de dirección, perdiendo su
comportamiento restaurador. Con más detalle este fenómeno puede ser observado en la
figura 3.6b, donde se puede evidenciar que la componente z de la Fuerza Total en z̃ = 1
para −2 < x̃ < 0, toma valores negativos, en otras palabras la esfera es capturada en
la cintura del haz y por simetŕıa se presenta el mismo comportamiento para la zona
0 < x̃ < 2. Sin embargo, observamos que cuando x̃ < −2 y x̃ > 2 la Fuerza Total no
captura a la esfera dieléctrica, contrario a esto, es acelerada en la dirección propagación
del haz (eje z+). Este comportamiento se debe a la Fuerza de Gradiente que tiene una
naturaleza restauradora hacia las zonas más cercanas de mayor intensidad del haz y
ya que la esfera dieléctrica para estas posiciones se encuentra más cerca de una zona
oscura (ausente de radiación), la zona intensa más cercana, se encuentra en la dirección
de propagación del haz.
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Figura 3.7: Zonas de mayor intensidad del haz Laguerre Gaussiano TEM∗01 con
dirección de propagación 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 parámetros
tomados de ı́ndices de refracción, 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 está más cerca de las zonas más
intensas, en otras palabras, cuando está 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 x y y.

Un análisis adicional de la Fuerza de Gradiente x o y puede ser observado en las
figuras 3.8a, 3.8c, 3.9a y 3.9c, notamos que al aumentar el tamaño de la part́ıcula de
5nm a 10nm, 50nm, 100nm se mantiene el comportamiento restaurados hacia las zonas
más intensas para el haz Gaussiano TEM00 y el mismo comportamiento es evidenciado
para el haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01 en las figuras 3.8b, 3.8d y 3.9b, 3.9d. Sin
embargo, también es posible observar que este haz ejerce menor Fuerza de Gradiente
x o y, que el tipo TEM00. Este comportamiento se debe a que en la cintura del haz
la intensidad esta menos diseminada en el tipo TEM00 que en el tipo TEM∗

01, lo que
puede ser evidenciado en los perfiles de intensidad de las figuras 3.8 y 3.9.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.8: Fuerza de Gradiente en x que experimentan esferas de 5nm y 10nm de
radio para un haz Gaussiano TEM00 y un haz Laguerre Gaussiano TEM∗01.

Las Fuerzas de Gradiente, Scattering y Total en z fueron evaluadas sobre posiciones
en el eje x para el plano z̃ = 1/2

√
3, con el fin de comparar las fuerzas experimentadas

por la esfera dieléctrica usando un haz Gaussiano tipo TEM00 y un haz Laguerre
Gaussiano tipo TEM∗

01 en el plano z̃, donde se registra el mayor valor de Fuerza de
Gradiente para el haz Gaussiano tipo TEM00 [35]. Este comportamiento para esferas
de radios 5nm, 10nm, 50nm, 100nm para un haz Gaussiano tipo TEM00 puede ser
observado en las figuras 3.10a, 3.10c, 3.11a y 3.11b y en ellas es posible evidenciar,
que cuando el tamaño 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 aproximación paraxial implementada por
el presente método, se aleja de la forma de haz altamente enfocado presente en la Pinza
Óptica, hecho que se hace notable para esferas en el ĺımite de validez del método. El
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mismo comportamiento es evidenciado para el haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗
01 y

puede ser observado en las figuras 3.10b, 3.10d, 3.11b y 3.11d. Finalmente, se puede
observar que para este haz, las fuerzas son menores respecto al haz Gaussiano tipo
TEM00, debido a la diferencia que presentan respecto a la forma de la distribución de
la intensidad en la cintura del haz.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.9: Fuerza de Gradiente en x que experimentan esferas de 50nm y 100nm de
radio para un haz Gaussiano TEM00 y un haz Laguerre Gaussiano TEM∗01.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.10: Componente z de las Fuerzas de Gradiente, Scattering y Total que
experimentan esferas de 5nm y 10nm de radio para un haz Gaussiano TEM00 y un
haz Laguerre Gaussiano TEM∗01.
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(a) (b)

(c) (d)

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 TEM00 y
un haz Laguerre Gaussiano TEM∗01.
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Caṕıtulo 4

Estudio f́ısico-matemático y análisis de las
fuerzas en el Régimen de Mie

El segundo método implementado para el análisis de la captura óptica es el método
del Régimen de Mie [36], que provee una descripción cualitativa del fenómeno óptico
de captura por medio de ecuaciones sencillas que provienen de un tratamiento en la
Óptica Geométrica. El método consiste en dividir el haz de captura en múltiples rayos
individuales y analizar la interacción 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:

a La part́ıcula capturada sea una esfera dieléctrica, isotrópica, homogénea y
transparente con R >> λ ó al menos D ≥ 10λ [73], donde R es el radio de
la esfera, D el diámetro y λ la longitud de onda de la luz de captura.

a La trayectoria de los rayos luminosos que conforman al haz son rectiĺıneos y solo
cambian su dirección cuando se reflejan o se refracta al incidir sobre la superficie
de la esfera dieléctrica, siguiendo las leyes de Snell y cambios en la polarización
según las fórmulas de Fresnel.

a 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 fotón está definida como

|~p| = }
∣∣∣~k∣∣∣ =

nmE

c
, (4.1)

donde } es la constante de Planck cuantizada, nm es el ı́ndice de refracción del medio, E
es la enerǵıa del fotón y c es la velocidad de la luz en el vaćıo. Como se dijo inicialmente
un aspecto fundamental del método es dividir al haz de luz incidente en múltiples 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
propagándose en un medio de ı́ndice de refracción nm que lleva consigo una potencia
dP , la magnitud diferencial de momento lineal (p) del rayo será [74, 73, 36]

dp =
nm
c
dP. (4.2)

Si consideramos la situación en la que un rayo infinitesimal de potencia dP incide sobre
la superficie de una esfera dieléctrica de radio R y de ı́ndice de refracción np que forma
un ángulo θ con respecto a la normal y que genera múltiples reflexiones y refracciones
como se observa en la figura 4.1.

Figura 4.1: Representación 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 propagación del rayo
luminoso y otra sobre el eje y, eje transversal al eje de propagación:

dFz =
nm
c

[
dPP,z −

(
dPR,z +

∞∑
n=0

dPTn,z

)]
, (4.3)

dFy =
nm
c

[
dPP,y −

(
dPR,y +

∞∑
n=0

dPTn,y

)]
, (4.4)

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 (dPR) y el diferencial de potencia
de los rayos emergentes de la esfera (dPTn) y donde este último tiene en cuenta las
reflexiones y refracciones desde que el rayo entra a la esfera hasta que sale de esta.
Observando la figura 4.1 es posible evidenciar que:

dPP,z = dP,

dPR,z = dP [Rθ cos (2θ + π)] ,
∞∑
n=0

dPTn,z = dP

[
TθTΥ

∞∑
n=0

Rn
Υ cos (α + nβ)

]
, (4.5)

y

dPP,y = 0,

dPR,y = dP [Rθ sin (2θ + π)] ,
∞∑
n=0

dPTn,y = dP

[
TθTΥ

∞∑
n=0

Rn
Υ sin (α + nβ)

]
, (4.6)

donde, Rθ y Tθ son los Coeficientes de Fresnel, para la reflectancia y transmitancia,
para cuando el ángulo de incidencia es θ, en otras palabras; para un rayo que incide
del medio a la esfera. Por su parte, RΥ y TΥ se relacionan al rayo que incide desde el
interior de la esfera. Reemplazando las equivalencias de las ecuaciones 4.5 y 4.6 en las
ecuaciones 4.3 y 4.4,teniendo en cuenta algunas relaciones de los ángulos de la figura
4.1 y usando la convergencia de series geométricas, es posible obtener el diferencial de
fuerza que experimenta la esfera como [74, 73, 36]:

d~FScatt =
nmdP

c

{
1 +Rθ cos (2θ)− TθTΥ

[
cos (2θ − 2Υ) +RΥ cos (2θ)

1 +R2
Υ + 2RΥ cos (2Υ)

]}
ẑ, (4.7)

d~FG =
nmdP

c

{
Rθ sin (2θ)− TθTΥ

[
sin (2θ − 2Υ) +RΥ sin (2θ)

1 +R2
Υ + 2RΥ cos (2Υ)

]}
ŷ, (4.8)
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donde Υ es el ángulo de refracción y se encuentra por medio de la ley de Snell
np sin (Υ) = nm sin (θ), ẑ es la dirección de propagación del rayo luminoso y ŷ
transversal a esta [36].

De las ecuaciones 4.7 y 4.8 es posible definir un parámetro adimensional q (θ)
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]:

dF =
nmdP

c
q (θ) . (4.9)

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Representación 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 qScatt que se denomina Eficiencia de Scattering y
qG como la Eficiencia de Gradiente.
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En este trabajo, se abordan los casos más comunes en la captura óptica, los
cuales corresponden al análisis radial y transversal de la trampa óptica y cuyo análisis
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 tamaño del Spot del
láser coincide perfectamente con el diámetro de entrada de la apertura del objetivo de
microscopio, en otras palabras logrando overfilling, dicho dispositivo enfoca un haz de
captura Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01 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 4.2a.

Iniciamos analizando el rayo w′f contenido en el plano wz que se puede observar
en la figura 4.2b. Para calcular la contribución total de la fuerza que experimenta la
esfera debido a todos los rayos que conforman al haz de captura, se deben sumar la
contribución de todos los rayos infinitesimales con potencia dP [74, 73].

~FScatt =

∫
nmdP

c
qScatt (θ) ŷ, (4.10)

~FG =

∫
nmdP

c
qG (θ) ẑ. (4.11)

Para obtener la forma de las ecuaciones 4.10 y 4.11 es necesario tener en cuenta que
dP = IdS con dS = rdrdβ 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 TEM∗

01, que
bajo la Óptica de rayos se reportan algunas investigaciones [76, 77]. Definimos entonces,
I como la intensidad de dicho haz previamente colimado de forma que (ecuación 3.5)

I (r, 0) =
2P

πw2
0

(
r
√

2

w0

)2

exp

(
−2r2

w2
0

)
(4.12)

y teniendo en cuenta estos parámetros es posible escribir las ecuaciones 4.10 y 4.11 de
la forma:

~FScatt =
nmP

c

 8

πw2
0

∫ π/2

0

dβ

∫ w0

0

r

(
r
√

2

w0

)2

exp

(
−2r2

w2
0

)
qScatt (θ) dr

 ẑ, (4.13)

~FG =
nmP

c

 8

πw2
0

∫ π/2

0

dβ

∫ w0

0

r

(
r
√

2

w0

)2

exp

(
−2r2

w2
0

)
qG (θ) dr

 ŷ, (4.14)

donde β es el ángulo azimutal medido desde el eje y+ y puede ser observado en la figura
4.2a. Ahora, es posible definir las eficiencias de Gradiente y Scattering que involucran
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la forma del haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗
01 como:

QScatt,LG =
8

πw2
0

∫ π/2

0

dβ

∫ w0

0

r

(
r
√

2

w0

)2

exp

(
−2r2

w2
0

)
qScatt (θ) , (4.15)

QG,LG =
8

πw2
0

∫ π/2

0

dβ

∫ w0

0

r

(
r
√

2

w0

)2

exp

(
−2r2

w2
0

)
qG (θ) . (4.16)

Sin embargo, nuestro objetivo es lograr una expresión para la Fuerza Óptica 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 contribución de un rayo en uno de los IV
cuadrantes (figura 4.2a) y sus rayos espejo en los demás cuadrantes es posible concluir
que por simetŕıa las componentes y al igual que x se anulan, dando como resultado que
la contribución neta de la Fuerza Total, que el haz ejerce sobre la esfera será axial, de
la forma [36, 53]:

~FT = [FScatt cos (φ)− FG sin (φ)] ẑ, (4.17)

donde φ es el ángulo con el que los rayos salen del objetivo de microscopio medido
respecto al eje de la lente que cumplen la relación:

NA = nm sin (φmax) , (4.18)

con NA como la apertura numérica del objetivo de microscopio y que depende de
caracteŕısticas propios del dispositivo como lo es el tipo de inmersión, agua o aceite y
no serlo como los de aire. Para calcular la fuerza Total, debemos tener en cuenta la
relación trigonométrica entre los siguientes parámetros y que puede ser corroborada en
la figura 4.2b

sin (θ)

S
=

sin (φ)

R
. (4.19)

Bajo el cumplimiento de la ecuación 4.19 que se da cuando −1 ≤ S
R

sin (φ) ≤ 1, es
posible establecer si un rayo incide sobre la esfera y por lo tanto encontrar el angulo θ
de incidencia.

Otro caso de interés ocurre cuando el haz que logra Overfilling con la entrada de
la apertura de microscopio es enfocado sobre el eje transversal de la esfera (eje y o
x por simetŕıa) a una distancia S ′ de su centro [36], como se muestra en la figura
4.3a. 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 demás cuadrantes, es posible concluir
que la contribución de todo el haz incidente por simetŕıa es [36, 53]

~FT = FScatt cos (φ) ẑ − FG sin (γ) ŷ. (4.20)

Para este caso en particular, la ecuación 4.20 permite obtener la forma de la Fuerza
Total que experimenta la esfera. Para el ángulo γ, es fácil observar en la figura 4.3b
que se cumple la relación trigonométrica

sin (θ)

S ′
=

sin (γ)

R
, (4.21)

que establece una relación con el ángulo de incidencia θ, sin embargo, observando la
figura 4.3a, es posible establecer una relación entre el rayo wf y su proyección fB sobre
el eje y y por tanto, obtener que cos (γ) = cos (α) cos (β) [53].

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Representación de un haz enfocado sobre el eje y de la esfera (b) Plano
de incidencia

Finalmente, para calcular Fuerza Total, para los casos visto anteriormente, es
necesario calcular FScatt y FG, que sera posible conociendo el ángulo de incidencia θ
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y la forma de la Reflectancia (R) y Transmitancia (T ). Sin embargo, debemos tener en
cuenta que [71]:

Rs =

∣∣∣∣nm cos (θ)− np cos (Υ)

nm cos (θ) + np cos (Υ)

∣∣∣∣2 Rp =

∣∣∣∣nm cos (Υ)− np cos (θ)

nm cos (Υ) + np cos (θ)

∣∣∣∣2 (4.22)

Ts =
4nmnp cos (θ) cos (Υ)

|nm cos (θ) + np cos (Υ)|2
Tp =

4nmnp cos (θ) cos (Υ)

|nm cos (Υ) + np cos (θ)|2
, (4.23)

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

fp = [cos (β) sin (µ)− sin (β) cos (µ)]2 (4.24)

fs = [cos (β) cos (µ) + sin (β) sin (µ)]2 . (4.25)

Lo que implicaŕıa calcular para cada rayo que compone al haz de captura, su
contribución a la fuerza fp y fs para un estado de polarización determinado, teniendo en
cuenta que fp+fs = 1. Sin embargo este proceso seŕıa complejo computacionalmente, ya
que adicionalmente para calcular FScatt y FG de las ecuaciones 4.13 y 4.14 es necesario
tener en cuenta que cada rayo que compone al haz debe cumplir las condiciones 4.19
o 4.21 y con ellos calcular una integral numérica, con el fin de incluir la contribución
completa del haz. En conclusión, esto llevaŕıa al complejo desarrollo de un programa
que deberá reconocer la posición de cada rayo en el haz, la contribución s y p a la fuerza,
además de reconocer y seleccionar los rayos que golpean a la esfera [37]. Sin embargo,
si elegimos un estado de polarización circular, considerando que ambas componentes s
y p contribuyen en igual medida a la fuerza, en otras palabras fp = fs = 1/2 o de forma
similar[36, 71]:

R =
Rs +Rp

2
T =

Ts + Tp
2

(4.26)

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

4.2. Análisis 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 consideró una esfera de
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1,5µm de radio, con ı́ndice de refracción (np) de 1, 5, que está inmersa en un medio de
ı́ndice de refracción (nm) de 1, 33, usando un haz de captura modo Doughnut-Shaped
tipo TEM∗

01 polarizado circularmente, con potencia (P ) de 30mW , una cintura del haz
(w0) 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
análisis mediante las ecuaciones 4.13, 4.14 y 4.17 para el caso de captura axial y 4.13,
4.14 y 4.20 para el caso de captura transversal.

Figura 4.4: Fuerza óptica axial que experimenta una esfera dieléctrica de 1,5µm de
radio.

Los resultados obtenidos para el comportamiento de la Fuerza Óptica 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 contribución de la Fuerza de Scattering, y la Fuerza
de Gradiente, sin embargo, por simetŕıa, la contribución 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 Óptica Total empuja a la esfera
dieléctrica hacia el eje de propagación (eje z+) hacia un punto de equilibrio, ubicado
≈ 0,25µm a una distancia S del punto focal del haz. También es posible observar una
comparación con el haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01, donde se evidencia que la
Fuerza Total es menor que en el haz Gaussiano, en cuyo caso cŕıtico 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 TEM00.
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Figura 4.5: Fuerza óptica axial que experimenta una esfera dieléctrica de 1,5µm 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 Óptica Total que experimenta esta, es por
simetŕıa 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 Óptica Total
hacia el punto focal del haz en la figura 4.5. En esta figura se observa también que la
Fuerza Óptica Total en el caso transversal es menor para el haz Laguerre Gaussiano
tipo TEM∗

01 que para el haz Gaussiano tipo TEM00. Habitualmente, en las capturas
ópticas, la Fuerza Óptica Total para el caso Axial es menor que la Fuerza Óptica
Total para el caso transversal [78, 79], dicho comportamiento puede ser evidenciado
fácilmente en las figuras 4.4 y 4.5, para el haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01 y haz
Gaussiano tipo TEM00 respectivamente. En conclusión, la Fuerza Óptica Total en
el caso transversal es menor en el tipo TEM∗

01 que en el tipo TEM00, esto se refleja
en una menor capacidad de la trampa para manipular la micro esfera capturada o
como comúnmente se llama en las Pinzas Ópticas una menor Stiffness o rigidez de la
trampa, la razón se debe principalmente a la introducción de carga topológica, lo que
lleva a que la intensidad del haz tipo TEM∗

01 previamente colimado, se disemine sobre
una mayor área, comparado con el tipo TEM00. Sin embargo, es de aclarar que bajo
los parámetros establecidos, con el haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01 , es posible
aún capturar la Esfera dieléctrica axial y transversalmente, hecho que es bien conocido
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[31, 80].

El comportamiento de las fuerzas ópticas en la captura axial o transversal para
esferas de 0,5µm, 1µm, 4µm y 5µm de radio, se observa en las figuras 4.6 y 4.7, con los
mismos parámetros de ı́ndice de refracción del medio, de la esfera, apertura numérica
del objetivo de microscopio y potencia del láser. En estas figuras, es posible observar que
no hay cambios respecto a las figuras 4.4 y 4.5, 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 4.13 y 4.14.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.6: Fuerza Óptica Total para captura axial y transversal que experimentan
esferas de 0,5µm y 1µm de radio, para un haz Gaussiano TEM00 y un haz Laguerre
Gaussiano TEM∗01
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.7: Fuerza Óptica Total para captura axial y transversal que experimentan
esferas de 4µm y 5µm de radio, para un haz Gaussiano TEM00 y un haz Laguerre
Gaussiano TEM∗01
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Caṕıtulo 5

Resultados Experimentales

Con el fin de realizar medidas experimentales de captura óptica, se utilizó un sistema
de Pinza Óptica Holográfica del Optical Trapping Lab-Grup de Biofotònica (BIOPT),
del Departament de F́ısica Aplicada, de la Facultat de F́ısica de la Universitat de
Barcelona, en Barcelona-España, que se observa en la figura 5.1a y cuya representación
esquemática de su funcionamiento se encuentra en la figura 5.1b.

(a) (b)

Figura 5.1: (a) Pinza Óptica Holográfica utilizada, que pertenece al BIOPT. (b)
Esquema de la Pinza Óptica Holográfica.

El sistema óptico que se observa en la figura 5.1, implementa un láser que genera
un haz de luz Gaussiano tipo TEM00, con longitud de onda de ≈ 1060nm (IR), con
una potencia graduable hasta un máximo de 1 Watt y polarización lineal horizontal.
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El arreglo óptico tiene inicialmente un telescopio formado por las lentes L1 y L2 que
expande el Spot del láser mediante un aumento adecuado, determinado por la relación
entre las distancias focales de las lentes. Esta expansión del Spot tiene como fin lograr
utilizar por completo el área de trabajo del SLM. Este dispositivo es un modelo X10468
de Cristal Ĺıquido que funciona en fase (LCOS ) de la marca Hamamatsu, controlado
electrónicamente por un ordenador y que permite modular en fase el frente de onda
del haz. Luego de la modulación 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 iluminación de la muestra, con el objeto
de registrar la imagen en la CCD. A la entrada objetivo de microscopio, el tamaño
del Spot del haz es reajustado por el telescopio formado de las lentes L3 y L4, con el
fin de lograr Overfilling con el diámetro de la entrada del objetivo de microscopio. El
objetivo de microscopio de la marca Nikon de aumento 60X y Apertura Numérica 1,2
de inmersión en agua, enfoca la luz sobre una muestra de micro esferas de poliestireno,
diluidas en agua destilada dentro de una micro cámara formada por una cinta pegante
doble cara entre un portaobjetos y un cubreobjetos. Con más detalle el listado de todos
los elementos que conforman el sistema óptico de la figura 5.1 pueden ser encontrado
en el apéndice B.1.

5.1. Medición de fuerzas y comparación con resultados
teóricos

Para medir las fuerza de captura óptica se utilizó el sensor LunamTM T-40i,
diseñado y construido por la empresa Impetux 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 part́ıcula capturada en una Pinza Óptica de un solo haz, como se observa en
la figura 5.2b mediante la condición NA > nm, este sensor con la mejor alineación
reporta errores del 6 % [85],en el cálculo de perfiles de fuerza que experimenta una
micro esfera capturada respecto al método implementado de la matriz T del Software
T-Matrix [40], que pertenece a los métodos computacionales exactos.

Los elementos principales del sistema óptico que componen al sensor se muestran
en la figura 5.2a, 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 ≥ nm ya que de este modo, captura todos los rayos de la luz dispersada por la
muestra hacia adelante o luz que va en la dirección de propagación del haz incidente,
además, esta lente debe cumplir con la condición de Abbe o llamada condición seno y
de esta forma se puede decir que, la intensidad de la luz proyectada sobre un Detector
Sensible a Posiciones (PSD) y las señales que registra este PSD, Sx y Sy en el eje x y
y respectivamente, como: Fx = αxSx, Fy = αySy y Ssum con la potencia de la trampa,
donde α = RD/ψf

′c es un parámetro de proporcionalidad entre Voltio y picoNewton,
determinado por parámetros propios del sistema como RD el tamaño del PSD, ψ su
eficiencia, f ′ es la distancia focal de la lente colectora y c la velocidad de la luz en el
vaćıo [83].

(a) (b)

Figura 5.2: (a) Sensor LunamTM T − 40i de la empresa Impetux Optics. (b)
Representación de la condición NA ≥ nm.

Con el sensor LunamTM T − 40i de la empresa Impetux Optics, se obtuvieron
medidas de los perfiles de la fuerza óptica que experimentan esferas de 1,5µm y 4µm
de radio con un haz Gaussiano tipo TEM00 y Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01. Los
experimentos se hicieron en el sistema de Pinza Óptica Holográfica (figura 5.1) ya que
era necesario el uso del SLM-LCOS para generar el haz tipo TEM∗

01, dispositivo que
permite modulación de fase, de manera que permite añadir una fase φ (x, y) al frente
de onda del haz y aśı, es posible introducir carga topológica de la forma exp (ilφ).
El experimento consistió en construir la micro cámara 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 reacción qúımica
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 inmersión en agua y con ayuda de
un motor piezoeléctrico, modelo nv403cle de la marca PiezoSystemJena, oscilando en
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forma de onda triangular con amplitud de 17µm, 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 5.3a, fue posible obtener datos experimentales con una frecuencia
de muestreo de 10kHz. Sin embargo el sensor solo permite medir los perfiles de fuerza
transversal a la dirección de propagación del haz incidente en la muestra.

(a)

(b)

Figura 5.3: (a) Diagrama del montaje. (b) Imagen de la muestra movida por el motor
piezoeléctrico por una señal triangular y medida de fuerza registrada por el sensor
LunamTM 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, condición necesaria para que la fuerza
total sea solo transversal, caracterizada por tener forma simétrica, como se evidencia
en la figura 4.5 de la sección 4.2. Con cierta dedicación fue posible obtener medidas del
perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de poliestireno de ≈ 1,5µm de
radio, ı́ndice de refracción ≈ 1,5 e inmersa en agua destilada de ı́ndice de refracción
≈ 1,33, al interactuar con un haz Gaussiano TEM00 con potencia sobre la muestra
registrada por el sensor como 10,37mW , polarización 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 oscilación del motor piezoeléctrico con señal triangular,
en otras palabras cuatro perfiles de fuerza que experimenta la esfera.

Figura 5.4: Perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de 1,5µm por un
haz Gaussiano TEM00, registrada por el LunamTM T-40i.

Una comparación entre la fuerza transversal que experimenta una esfera de 1,5µm
medida por el LunamTM T-40i y calculada teóricamente bajo las aproximaciones del
Régimen de Rayleigh, puede ser observada en la figura 5.5a. La fuerza teórica en el
Régimen de Rayleigh ha sido calculada a partir de los parámetros reales del ı́ndice
de refracción 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 parámetros se
obtiene que el comportamiento de la curva teórica difiere de la curva experimental en
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una desviación estándar σs = 0,5129pN equivalente al 34,2 % de la fuerza máxima que
ejerce la trampa sobre la esfera y para el caso es de ≈ 1,5pN . La razón principal de
la diferencia reportada en las curvas se debe a que bajo los parámetros establecidos en
el experimento, no se cumple la condición necesaria para la validez del método que se
da cuando a < λ/20. Otra comparación de la fuerza experimental y la fuerza calculada
es posible bajo el Régimen de Mie que se presenta en la figura 5.5b, la fuerza fue
calculada teóricamente teniendo en cuenta, adicionalmente, la apertura numérica del
objetivo de microscopio 1,25. En esta figura, se observa que la curva teórica es diferente
respecto a la experimental en σs = 4,2059pN equivalente al 280 % de la fuerza máxima,
lo que se debe principalmente a que el método se plantea para cuando el diámetro de
la esfera ≈ 10λ, además de que el método se planteó para polarización circular y en
el experimento el haz tiene polarización 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 anisotroṕıa que ocurre en el entorno
real del experimento, además de haber considerado como valores exactos los parámetros
de radio de la esfera, ı́ndices de refracción, etc. y que son reportados por el fabricante,
pero que son magnitudes medidas que necesariamente involucran aproximaciones.

(a) (b)

Figura 5.5: Comparación de fuerza experimental registrada por el LunamTM T-40i y
fuerza teórica. (a) En el Régimen de Rayleigh. (b) En el Régimen de Mie.

Mediante el uso del SLM-LCOS y mediante la generación de una máscara de fase de
forma helicoidal con carga topológica l = 1 fue posible modular el frente de onda del haz
Gaussiano TEM00 y obtener un haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01. Una vez generada
la forma del haz se obtuvo el perfil de fuerza transversal que experimenta la esfera
de poliestireno de 1,5µm de radio, con los mismos parámetros que en el experimento
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anterior, la curva experimental de fuerza se observa en la figura 5.6. Una comparación
entre esta medida experimental registrada por el sensor y la fuerza teórica bajo el
Régimen de Rayleigh se observa en la figura 5.7a, la diferencia en el comportamiento
de la curva teórica respecto a la experimental es de σs = 0,5326pN que corresponde
al 57,1 % de la fuerza máxima, que tiene un valor de 0,93pN para este caso, esta
diferencia se debe principalmente a que, como se dijo anteriormente, no se cumple con
la condición de tamaño, que garantiza la validez de la aproximación de dipolo eléctrico
que fundamenta el método. Por otra parte, en la figura 5.7b se observa una comparación
de los datos reportados por el sensor y la fuerza por el método del Régimen de Mie,
esta última difiere de la experimental en σs = 2,9856pN , que corresponde al 320,1 % de
la fuerza máxima, que se debe primordialmente al no cumplimiento de la condición del
tamaño de la esfera respecto a la longitud de onda, sumado a la diferencia en el tipo
de polarización. Sin embargo, la curva tiene una similitud con la curva del Régimen de
Mie, debido a la cercańıa de su condición de validez comparado con la del Régimen de
Rayleigh.

Figura 5.6: Perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de 1,5µm por un
haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗01, registrada por el LunamTM T-40i.

Para esferas de 4µm de radio y con el LunamTM T-40i, se logró medir el perfil
de fuerza transversal que experimenta esta esfera debido a un haz Gaussiano TEM00,
con los mismos parámetros de ı́ndice de refracción de la esfera, del medio, potencia del
láser sobre la muestra, polarización, longitud de onda y objetivo de microscopio del
experimento de la esfera de 1,5µm 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.
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Esta curva corresponde al tratamiento de 2 segundos del sensor, a una frecuencia de
muestreo de 10KHz y una señal triangular con amplitud de 17µm y frecuencia de 1Hz
del motor piezoeléctrico.

(a) (b)

Figura 5.7: Comparación de fuerza experimental registrada por el LunamTM T-40i y
fuerza teórica. (a) En el Régimen de Rayleigh. (b) En el Régimen de Mie.

Figura 5.8: Perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de 4µm por un
haz Gaussiano tipo TEM00, registrada por el LunamTM T-40i.
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(a) (b)

Figura 5.9: Comparación de fuerza experimental registrada por el LunamTM T-40i y
fuerza teórica. (a) En el Régimen de Rayleigh. (b) En el Régimen de Mie.

En la figura 5.9a se observa una comparación entre el perfil de fuerza experimental
medido por el LunamTM T-40i y la curva de fuerza por el método de Rayleigh, cuya
diferencia respecto a la curva experimental es de σs = 2,7701pN , correspondiente al
36,5 % de la fuerza máxima, que para este caso es 7,59pN , la diferencia en la predicción
del comportamiento por el método de Rayleigh se debe a que no se cumple la condición
principal de que a < λ/20 y por lo tanto, las aproximaciones del método no tienen
validez.

Por otra parte, en la figura 5.9b, es posible observar la comparación con el Régimen
de Mie, donde el diámetro de la esfera está muy cerca del cumplimiento de que sea
≥ 10λ, observamos que se predice un comportamiento cercano con una diferencia de
σs = 1,6016 respecto a la curva experimental registrada por el sensor, correspondiente
al 21,1 % de la fuerza máxima, 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 condición del diámetro de la esfera, sumado a que el método se
plantea para polarización circular, mientras el haz tiene polarización 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, además 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 Óptica Geométrica cuyo punto focal del haz es de tamaño
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∗

01 y por medio del LunamTM T-40i, obtener el perfil de fuerza transversal que
experimenta la esfera de poliestireno de ≈ 4µm de radio, con los mismos parámetros que
en el experimento anterior para el haz Gaussiano tipo TEM00, 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 5.10. Una comparación del perfil
de fuerza que el sensor reporta y la fuerza calculada por el método de Rayleigh se puede
observar en la figura 5.11a, con una diferencia de σs = 5,1317pN respecto a la curva
experimental, correspondiente al 98,3 % de la fuerza máxima, que para este caso es
5,22pN , la diferencia en la predicción de la forma de las fuerzas se debe principalmente
al no cumplimiento de las condiciones de trabajo del método, en contraste, en la figura
5.11b, se puede observar que en el Régimen de Mie, se predice una forma muy cercana
a la curva experimental, con una diferencia de σs = 1,4219pN respecto a la curva
experimental registrada por el sensor, correspondiente al 27,2 % de la fuerza de máxima
y que puede atribuirse a la diferencia en la polarización y las aproximaciones del método
respecto al entorno real del experimento y a que debido al tamaño infinitesimal del
punto focal del haz, cerca de la superficie del objeto no se describe bien la fuerza como
se comentó anteriormente.

Figura 5.10: Perfil de fuerza transversal que experimenta una esfera de 4µm por un
haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗01, registrada por el LunamTM T-40i.
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(a) (b)

Figura 5.11: Comparación de fuerza experimental registrada por el LunamTM T-40i
y fuerza teórica. (a) En el Régimen de Rayleigh. (b) En el Régimen de Mie.

5.2. Torque

Desde la teoŕıa electromagnética de Maxwell es conocido que las ondas
electromagnéticas poseen Momento Angular y años después se demostró que al
interactuar con una part́ıcula puede ser transferida cierta cantidad, generando torque
mecánico sobre esta part́ıcula [32]. Un ejemplo de haces de luz con Momento Angular
son los Laguerre Gaussianos y en especial los modos Doughnut-Shaped que son
comúnmente usados en capturas ópticas. Por medio de la Electrodinámica Clásica y
partiendo de la definición de la densidad de momento angular para una onda transversal
electromagnética como [87, 88]

~M = ε0~r ×
(
~E × ~B

)
(5.1)

es posible calcular el Momento Angular Total como

~J = ε0

∫
~r ×

(
~E × ~B

)
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 aproximación paraxial, propagándose sobre el eje z, es posible definir la densidad
de momento angular para un haz con polarización arbitraria. Ya que el objetivo final
es integrar este parámetro 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, 88],

Mz =
l

w
|u|2 +

σr

2w

∂ |u|2

∂r
. (5.3)

donde l corresponde a la carga topológica, w es la velocidad angular de la onda, σ = ±1
para polarización circular dextrógira o levógira y σ = 0 para polarización lineal de
la onda y |u|2 ≡ |u (r, φ, z)|2 y u (r, φ, z) = u0 (r, z) exp (ilφ) que es la función escalar
compleja que describe la distribución de la amplitud y que satisface la ecuación paraxial
de onda, que corresponde a una onda con fase helicoidal, equivalente a la forma del haz
Laguerre Gaussiano de la ecuación 3.3. Teniendo en cuenta la ecuación 5.3 es posible
encontrar una razón del flujo de Momento Angular por flujo de enerǵıa (W ) sobre el
haz por medio de [89],

Jz
W

=

∫∫ (
~r ×

〈
~E × ~B

〉)
z
rdrdφ

c
∫∫ 〈

~E × ~B
〉
z
rdrdφ

=
(l + σ)

w
(5.4)

teniendo en cuenta que el torque ~Γ = d ~J
dt

, es posible obtener que [30],

Γz =
P

w
(l + σ) , (5.5)

esta expresión permite calcular el torque que posee un haz con una potencia (P ),
frecuencia angular (w) y carga topológica conocida (l). Para calcular el torque mecánico
que experimenta una esfera dieléctrica al interactuar con el haz Laguerre Gaussiano tipo
TEM∗

01 seŕıa posible mediante el cálculo de la potencia absorbida por una part́ıcula con
esta propiedad [32, 90]. Sin embargo, en la formulación de los métodos del Régimen de
Mie y Régimen de Rayleigh se considera una part́ıcula no absorbente en las restricciones
de estos modelos. Por lo tanto, considerar una esfera con esta caracteŕıstica nos llevaŕıa
a utilizar otros métodos que se alejan de los planteados en este trabajo. Uno de estos
métodos calcula el torque debido a la radiación incidente sobre la part́ıcula tomando
en cuenta el tensor de Maxwell (TM) y el torque se puede expresar como[71],

~Γrad = −
∮
S

(
T̄M × ~r

)
· n̂dS, (5.6)

con dS como el diferencial de superficie. Sin embargo, para calcular el torque mecánico
por medio de la ecuación 5.6 es necesario definir la forma de TM bajo las condiciones del
problema y al hacerlo se calculaŕıan directamente la fuerza que la radiación ejerce sobre
la part́ıcula, en cuyo caso, se llevaŕıa el análisis del fenómeno al campo de los métodos
computacionales como la Matriz T y FDTD Solutions del Software LUMERICAL y
por lo tanto, nos alejaŕıamos de los métodos aproximados. En conclusión, los métodos
aproximados del Régimen de Rayleigh y Régimen de Mie no permiten el cálculo del
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torque mecánico que el haz ejerce sobre la part́ıcula, al no permitir estos modelos
incluir parámetros que permitan obtener una relación de la potencia absorbida, o un
análisis del problema desde el Tensor de Maxwell.

Utilizando un SLM-LCOS modelo X10468 de la marca Hamamatsu, dispositivo
perteneciente al BIOPT, fue posible la generación de máscaras de fase con forma
helicoidal de carga topológica determinada y aśı, modular el frente de onda del
haz Gaussiano tipo TEM00 polarizado linealmente horizontal, proveniente del láser,
permitiendo la generación de haces Laguerre Gaussianos modo Doughnut-Shaped con
una carga topológica igual al de la máscara de fase [31].

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.12: Rotación de una esfera de 1,5µ de radio con haz Laguerre Gaussiano
modo Doughnut-Shaped con carga topológica l = 6.
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Con la generación de estos haces fue posible evidenciar la rotación de una micro
esfera de 1,5µm de radio mediante el torque generado sobre ella por un haz Laguerre
Gaussiano modo Doughnut-Shaped con carga topológica l = 6 como se observa en
la figura 5.12, sin embargo, estos haces no capturan axialmente, ya que son más
divergentes respecto al TEM∗

01 y TEM00, 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.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.13: (a) y (b) Dos esferas de 1,5µm de radio, con un haz modo
Doughnut-Shaped l = 8. (c) y (d) Esferas de 0,5µm y 2,5µ de radio, con un haz modo
Doughnut-Shaped l = 10.
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Con un haz Laguerre Gaussiano modo Doughnut-Shaped de carga topológica l = 8,
fue posible ejercer torque a dos part́ıculas de 1,5µm de radio y observar la rotación al
rededor del anillo de luz del haz como se observa en la figura 5.13a y 5.13b, también fue
posible generar una máscara adecuada para la generación de un haz Laguerre Gaussiano
modo Doughnut-Shaped con carga topológica l = 10 y observar esferas de 0,5µ de radio
y 2,5µ de radio rotando en el anillo luminoso del haz, como se observa en la figura 5.13c
y 5.13d. En los dos experimentos anterior, fue posible observar que la rotación de las
esferas aumentaba en ciertas zonas de la muestra acuosa, que podŕıa 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 además que a mayor carga topológica, el anillo luminoso generado en
la trampa es mayor, y por tanto la trayectoria circular de las part́ıculas es más grande,
hecho que concuerda con la teoŕıa (ecuación 2.59).

Mediante la generación haz Laguerre Gaussiano TEM∗
01, no fue posible introducir

torque a una esfera de 1,5− 2,5µm, debido a que el tamaño del Spot en el punto focal
del haz es mucho menor que el tamaño de la esfera y por simetŕıa la esfera no rotará[75].
Una solución se presenta cuando el tamaño del Spot del anillo luminoso es mucho mayor
que el tamaño de la esfera, como en los casos de las figuras anteriores[75]. Otra solución
se da con part́ıculas sin simetŕıa 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∗

01 y debido a que
carecen de marcada simetŕıa se evidenciaron rotaciones sobre él como se observa en la
figura 5.14a y 5.14b.

(a) (b)

Figura 5.14: En (a) y (b) se representa la rotación de micro objeto formado por esferas
de poliestireno de 1,5µm de radio, con un haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗01.
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5.3. Construcción de una Pinza Óptica simple

Fue posible realizar la construcción de una Pinza Óptica simple, con el uso de
elementos opto-mecánicos en el laboratorio del BIOPT, el esquema funcional de la
Pinza Óptica construida se observa en la figura 5.15a y una fotograf́ıa final del sistema
óptico implementado se muestra en la figura 5.15b. El primer paso de su construcción
es ensamblar el sistema de iluminación de la muestra, que se observa en la figura 5.16a.
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 L4 de 200mm de distancia focal, es
posible lograr una iluminación uniforme sobre la muestra, cuya intensidad y campo de
iluminación depende de la distancia entre las lentes citadas anteriormente. Las piezas
de este sistema pueden ser observadas con más detalle en el apéndice B.2.

(a) (b)

Figura 5.15: (a) Esquema de una Pinza Óptica simple. (b) Descripción final de los
elementos ópticos.

La construcción del sistema de captura, se puede observar en la figura 5.16b, consiste
de la luz proveniente del un láser de 550nm con potencia graduable hasta un máximo
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 demás provenientes de
la iluminación de la muestra. Con DM , el haz es reflejado de tal forma que entra en el
objetivo de microscopio de inmersión en aceite y que enfoca la luz sobre la muestra. El
sistema de captura es acoplado de forma que la lente (L5) recibe la luz proveniente de
la muestra para enfocar la imagen a una distancia de 75mm y luego observarla en la

67



CMOS. Las piezas de este sistema pueden ser observadas con más detalle en el apéndice
B.2.

(a) (b)

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

La CMOS, conectada a un ordenador personal, permite observar las micro esferas de
la muestra. Una vez el láser es alineado con el eje óptico 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 conclusión la Pinza Óptica no pod́ıa capturar las micro esferas,
este fenómeno se debe a que el Spot del láser no llena por completo la entrada del
objetivo de microscopio. Por medio de una cámara y previo tratamiento de la imagen,
fue posible determinar que el tamaño del Spot del láser era de ≈ 1mm, por lo tanto,
se diseñó un telescopio formado de las lentes L1 y L2, de tal forma, que formen un
sistema expansor y aśı, con un aumento de 8 veces el tamaño del Spot del láser fuese
posible lograr overfilling, ya que el diámetro de la entrada del objetivo de microscopio
era de 8mm. El sistema expansor del haz se construyó con dos lentes de tal forma, que
el aumento fuese M = f2/f1 = 200mm/25,4mm ≈ 7,9. Con previa alineación del láser
y con una potencia adecuada, se logró exitosamente, el funcionamiento de una Pinza
Óptica simple tipo Gradiente, capaz de capturar y manipular objetos micrométricos
en muestras formadas de esferas de 0,5µm y 1,5µm de radio y cilindros de 2,5µm de
radio, en soluciones acuosas de agua destilada preparadas en micro cámaras formadas
por cubreobjetos y portaobjetos. Estas capturas fueron posibles moviendo la muestra
con el sistema de micro desplazamiento y aśı, llevar la micro part́ıcula a cercańıas del
punto focal del haz de captura y en las cercańıas del cubreobjetos, debido a que el
objetivo de microscopio de inmersión en aceite introduce aberración esférica, fenómeno
que causa una disminución en la fuerza de gradiente, dicha disminución 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 refracción del medio de inmersión 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 posición, mientras toda la muestra se mueve,
lo que se traduce en mover la micro part́ıcula por la muestra, como se observa en la
figura 5.17.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.17: (a) y (b) Movimiento de una esfera de 0,5µm de radio de un punto A a
un punto B. (c) y (d) Movimiento de un cilindro de ≈ 2,5µm de radio de un punto A
a un punto B.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

a Se encontraron expresiones matemáticas para las Fuerzas de Gradiente y
Scattering que experimenta una esfera dieléctrica por un haz Laguerre Gaussiano
tipo TEM∗

01 en el Régimen de Rayleigh, que es válido cuando el radio de la esfera
es mucho menor que la longitud de onda del haz de captura.

a Al comparar las fuerzas ópticas en el Régimen de Rayleigh para el haz tipo TEM∗
01

y el tipo TEM00, se encontró que son menores en el TEM∗
01, debido a que las

zonas de mayor intensidad están más diseminadas espacialmente que en el tipo
TEM00.

a Se encontraron expresiones matemáticas para la fuerza óptica axial y transversal
que experimenta una esfera dieléctrica por un haz de captura Laguerre Gaussiano
tipo TEM∗

01 en el Régimen de Mie, válido cuando el radio de la esfera es mucho
mayor que la longitud de onda del haz de captura.

a Al comparar las fuerzas ópticas en el Régimen de Mie para el haz tipo TEM∗
01 y

el tipo TEM00, se encontró que son menores en el TEM∗
01, debido a que reducen

el comportamiento restaurador hacia el punto de equilibrio de las fuerzas, tanto
transversal como axialmente.

a Se construyó una interfaz gráfica de usuario en MATLAB que permite el cálculo
de las fuerzas ópticas de captura en el Régimen de Rayleigh y el Régimen de Mie,
para un haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01 en 2D y 3D. La interfaz facilita la
visualización del fenómeno y ayuda al análisis del comportamiento de las fuerzas
ópticas de captura.

a Se midieron perfiles de fuerza óptica sobre esferas de poliestireno de 1,5µm y
4µm de radio para un haz tipo TEM∗

01, utilizando el sensor LunamTM T-40i de
la empresa Impetux 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 4µm con la curva
obtenida teóricamente en el Régimen de Mie, se obtuvo una desviación estándar
de 1,4pN , equivalente al 27,2 % de la fuerza máxima registrada por el sensor.

a También se midieron perfiles de fuerza óptica sobre esferas de poliestireno de
1,5µm y 4µm de radio para un haz tipo TEM00, utilizando el sensor LunamTM

T-40i de la empresa Impetux Optics, que se encuentra en el laboratorio del BIOPT.
Al comparar la medida del sensor para el caso de la esfera de 4µm con la curva
obtenida teóricamente en el Régimen de Mie, se obtuvo una desviación estándar
de 1,6pN , equivalente al 21,1 % de la fuerza máxima registrada por el sensor.

a La diferencia obtenida entre la medida experimental del sensor y la curva teórica
del Régimen de Mie sobre la esfera de 4µm para el TEM00 y el TEM∗

01, se debe
a que no se cumple el rango de validez del método (diámetro de la esfera ≥ 10λ),
además, a la imposibilidad del método de describir el entorno real del experimento
y ya que este se fundamenta en la Óptica Geométrica, el punto focal del haz se
define de tamaño infinitesimal y por lo tanto, no se describe bien la fuerza cerca
de la superficie del objeto.

a Se obtuvieron discrepancias entre las formas de las curvas calculadas por el
Régimen de Rayleigh y las reportadas por el sensor LunamTM T-40i de la empresa
Impetux Optics, ya que en ninguno de los casos estudiados se cumplió con la
condición de que el diámetro de la esfera < λ/20.

a Se evidenció el torque Mecánico sobre micro part́ıculas capturadas de 0,5µm,
1,5µm y 2,5µm 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 topológica l = 1,
l = 6 y l = 8 en un SLM-LCOS perteneciente al laboratorio del BIOPT.

a Se construyó una Pinza Óptica simple con elementos opto-mecánicos, que permite
la captura y manipulación de micro esferas y micro cilindros en el laboratorio del
BIOPT.

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

Perspectivas para Trabajos Futuros

a Para trabajos futuros se propone realizar estudios de los Métodos Computacionales
Exactos como la Matriz T y la FDTD y los Software que implementan estos
métodos como T-Matrix y LUMERICAL respectivamente, ya que es conocido que
estos métodos permiten describir el comportamiento de las fuerzas de captura
y torques para part́ıculas de diferentes formas, tamaños y diferentes tipos de
iluminación, abriendo también la posibilidad de una confrontación con los datos
obtenidos en esta investigación.

a 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 polarización, lo que llevaŕıa a una reformulación de los métodos hacia un
tratamiento computacional.

a Comparación 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].

a Construcción de una Pinza Óptica que permita la captura de part́ıculas
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

Construcción de una interfaz gráfica de
usuario

Con el fin de facilitar el análisis del comportamiento de las fuerzas ópticas de
captura para diferentes parámetros como radio de la esfera, ı́ndices de refracción,
cintura del haz, potencia de haz, etc., se desarrolló una interfaz gráfica 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 anaĺıticas y proporcionar una idea teórica, fenomenológica y una
noción a lo que da origen al funcionamiento de las Pinzas Ópticas. En la figura A.1 se
observa un diagrama representativo del orden lógico de la interfaz.

En la interfaz el Elemento 1 es una Pestaña marcada con el número 1 en la figura
A.2, este elemento nos permite cambiar el método de aproximación 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 opción del Régimen de Rayleigh es seleccionada,
el elemento 2 permite seleccionar entre la opción de realizar un análisis en 2D o un
análisis en 3D. Utilizando la opción de análisis en 2D, tenemos los siguientes elementos
que pueden ser observados en la figura A.2
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Figura A.1: Representación lógica de la interfaz.

Figura A.2: Interfaz, Régimen de Rayleigh opción de análisis 2D.
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a Elemento 3: Es una pestaña que indica el tipo de haz de captura y para este
caso se selecciona un haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01. Sin embargo, también
es posible seleccionar la opción de haz Gaussiano tipo TEM00, que en una versión
anterior fue analizado [53].

a Elemento 4: Indica el ı́ndice de refracción (nm) en el que está sumergida la esfera
y puede ser cambiado por el usuario.

a Elemento 5: Indica el ı́ndice de refracción de la esfera (np) que será capturada
y puede ser cambiado por el usuario.

a Elemento 6: Indica la longitud de onda (λ) del haz, este parámetro debe ser
introducido por el usuario en nanómetros (nm) ya que t́ıpicamente se usan esa
escala.

a 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 < λ/20 para el
cumplimiento de las aproximaciones del método.

a Elemento 8: Representa la potencia del láser que está en miliWatts, ya que
comúnmente se lograr capturar esferas en este rango de potencia.

a Elemento 9: Indica la polarización del haz y ya que las expresiones matemáticas
para calcular las fuerzas se realizaron con polarización lineal del campo eléctrico
sobre el eje x+, la polarización es un parámetro establecido de forma que el usuario
no tiene posibilidad de modificarlo.

a Elemento 10: Representa la cintura del haz (w0), que está en micrómetros (µm),
ya que pasa el Régimen de Rayleigh este parámetro t́ıpicamente pertenece a este
rango.

a Elemento 11: Es una gráfica 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 TEM∗

01.

a Elemento 12: Es una gráfica 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 TEM∗

01.

a Elemento 13: Es una gráfica que permite obtener un comportamiento de la
Fuerza de Gradiente en el plano xy respecto al perfil transversal del haz de captura
Laguerre Gaussiano Tipo TEM∗

01.
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a Elemento 14: Es una gráfica 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 TEM∗

01.

a Elemento 15: Es una gráfica que representa el perfil transversal (xy) del haz
Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01.

a Elemento 16: Es una Gráfica que representa el perfil frontal (xz) del haz Laguerre
Gaussiano tipo TEM∗

01.

a Elemento 17: Es un botón que da inicio al cálculo de las fuerzas luego de que
se han introducido los parámetros correctos por parte del usuario.

a Elemento 18: Es un botón que permite borrar las gráficas y los parámetros
después de que el cálculo terminó, con el fin de introducir nuevos parámetros.

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

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

Si escogemos la opción 2 denominada Análisis en 3D del elemento 2 como se observa
en la figura A.3, tenemos algunos cambios en los elementos:

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

a 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 parámetro introducido en el elemento 11.

a Elemento 13: Este elemento ahora es una Gráfica que muestra la Fuerza de
Scattering en 3D y el perfil en 3D de las zonas más intensas del haz Laguerre
Gaussiano tipo TEM∗

01.

a Elemento 14: Este elemento es una Gráfica que muestra la Fuerza de Gradiente
en 3D y el perfil en 3D de las zonas más intensas del haz Laguerre Gaussiano
tipo TEM∗

01.

a Elemento 15: Este elemento es una Gráfica que muestra la Fuerza de Total en
3D y el perfil en 3D de las zonas más intensas del haz Laguerre Gaussiano tipo
TEM∗

01.
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a Elementos 16-17: Este elemento ahora es una gráfica que representa el
perfil transversal (xy) y frontal (xz) del haz Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01

respectivamente.

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

Figura A.3: Interfaz, Régimen de Rayleigh opción de análisis 3D.

Ahora bien, si en la Pestaña marcada con el número 1 seleccionamos la opción 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∗

01, ya que el Gaussiano
TEM00 fue analizado en una versión anterior [53]. La interfaz cuenta con una gráfica
donde se puede observar cualitativamente el fenómeno que está representada en la
ventana gráfica de la izquierda en la figura A.4 y una gráfica donde se puede observar
el comportamiento de las fuerzas o eficiencias de captura representada en la ventana
gráfica de la derecha en la figura A.4; de igual manera esta opción principal cuenta con
un panel de parámetros de captura que pueden ser modificador por el usuario y un panel
de visualización de datos para facilitar el análisis, además de un panel de control para
la interfaz. Para la visualización cualitativa del fenómeno que se observa en la ventana
gráfica de la izquierda en la figura A.4 y figura A.5, se utiliza el Toolbox 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 opción del Régimen de rayos ópticos que
ha sido seleccionada, la interfaz cuenta con opciones que permite analizar las fuerzas
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de captura cuando el haz está enfocado en el eje geométrico de la esfera, figura A.4 y
transversal a esta A.5 y que fueron ya estudiadas.

Figura A.4: Interfaz, Régimen de Mie opción de captura axial.

Figura A.5: Interfaz, Régimen de Mie opción de captura transversal.
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En esta opción 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:

a Elemento 4: Indica el ı́ndice de refracción del medio (nm) que rodea a la esfera.

a Elemento 5: Indica el ı́ndice de refracción de la esfera (np) que será capturada.

a El elemento 6: Es el radio de la esfera (R) que en este caso se debe introducir
en micrómetros (µm), esto debido a que en este Régimen se trabaja con esferas
que cumplan la condición de que el diámetro sea ≥ 10λ.

a Elemento 7: Indica el paso de evaluación, que está relacionado directamente con
la cantidad de rayos que tendrá nuestro haz de captura.

a Elemento 8: Es la potencia del láser que está en miliWatts (mW ) está en estas
unidades debido también a que es común capturar esferas con este orden de
potencia del láser.

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

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

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

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

a Elemento 13: Representa la cintura del haz (w0) que entra al objetivo de
microscopio y ya que es previamente colimación se garantiza overfilling con la
entrada del objetivo de microscopio que comúnmente está en miĺımetros (mm).

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

a Elemento 15: Es una gráfica que representación pictóricamente la captura
axial. Muestra en qué lugar incide el haz de captura respecto a la esfera y que
corresponde a la posición de cálculo de las fuerzas.
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a Elemento 16: Es una gráfica donde se van dibujando punto a punto las curvas
de fuerza. Esta Gráfica esta enlazada con el elemento 15, de tal forma que tanto
el proceso de visualización como el de cálculo ocurre al mismo tiempo.

a Elemento 17: En este panel se va observando el valor de fuerza en el punto de
visualización y que será graficado en el elemento 16.

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

Finalmente, al seleccionar la opción 2 del elemento 3 para captura transversal como se
observa en la figura A.5:

a Elemento 4-14: Son los mismos parámetros de entrada que en el método anterior.

a Elemento 15: Es una gráfica que representa pictóricamente la captura
transversal sobre el eje y. Muestra en qué lugar incide el haz de captura respecto
a la esfera.

a Elemento 15-21 Cumplen la misma función que en caso de captura axial.
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Apéndice B

Descripción Detallada de Piezas

B.1. Pinza Holográfica

En la siguiente tabla se detallan las partes que componen la Pinza Óptica Holográfica
del Optical Trapping Lab-Grup de Biofotònica (BIOPT), del Departament de F́ısica
Aplicada, de la Facultat de F́ısica de la Universitat de Barcelona.

Láser

Figura B.1

a Marca: Viasho

a Longitud de onda: 1064, Infrarrojo

a Tipo: Continúo

a Potencia: 1W

Espejo Dicroico

Figura B.2

a Marca: Thorlabs

a Modelo: DMSP950T

a Refracción: 420− 900nm

a Reflexión: 990− 1600nm
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Lentes

Figura B.3

a Marca: Thorlabs

a Modelo: AC254-200-C

a Longitud de onda de trabajo:
1016nm, 1330nm, y 1550nm

a focal: 200mm

SLM

Figura B.4

a Marca: Hamamatsu

a Modelo: X10468

a Tipo: LCOS-SLM, por reflexión

a Número de ṕıxeles: 792x600

a Eficiencia: 79(633nm)

a Área efectiva: 15,8mmx12mm

Objetivo de Microscopio

Figura B.5

a Marca: Nikon

a Apertura Numérica: 1,2

a Tipo: Inmersión en Agua

a Aumento: 200mm
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Motor Piezoeléctrico

Figura B.6

a Marca: PiezoSystemJena

a Modelo: nv403cle

Muestras

Figura B.7

a Marca: Polysciences

a Material: poliestireno

a Diámetro: 1µm, 3µm, 5µm y 8µm

Cámara

Figura B.8

a Marca: QImaging

a Modelo: Fast 1394 Digital Camera

a Tipo: CCD Camera

a Ṕıxeles: 1,4MP, 1392x1040 ṕıxeles
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Sensor

Figura B.9

a Marca: Impetux Optics

a Modelo: LunamTM T-40i

Microscopio

Figura B.10

a Marca: Nikon

a Modelo: TE2000-E

a Tipo: Invertido
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B.2. Pinza Óptica Simple

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

Láser.

Figura B.11

a Marca: DPSSL

a Longitud de onda: 550nm, verde

a Tipo: continúo

a Potencia: 200mW

Espejos

Figura B.12

a Marca: Thorlabs

a Modelo: BB1-E02

a Reflexión: 400− 750nm

Lente 25,4mm

Figura B.13

a Marca: Thorlabs

a Modelo: LB1951

a Tipo: 25,4mm
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Lente de 200mm

Figura B.14

a Marca: Thorlabs

a Modelo: LB1945

a Focal 200mm

Lampara Led

Figura B.15

a Marca: Thorlabs

a Modelo: M265L3

Lente 35mm

Figura B.16

a Marca: Thorlabs

a Modelo: LB1811

a Tipo: 35mm
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Lente de 75mm

Figura B.17

a Marca: Thorlabs

a Modelo: LB1901

a focal: 75 mm

Filtro

Figura B.18

a Marca: Thorlabs

a Modelo: FD1G

Espejo Dicroico

Figura B.19

a Marca: Thorlabs

a Modelo: DMLP567T

a Tipo: 35mm
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Sist. de Micro Desp.

Figura B.20

a Marca: Thorlabs

a Modelo: PT3

Objetivo de Microscopio

Figura B.21

a Marca: PZO

a Apertura Numérica: 1,3

a Aumento: 100x

a Tipo: Inmersión en aceite

a Diámetro de la pupila: 8mm

Cámara

Figura B.22

a Marca: IMAGINGSOURCE

a Modelo: DMK 22BUC03

a Tipo de sensor: CMOS

a Ṕıxeles: 744× 480(0,4MP ), 76fps
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Apéndice C

Productos

a Parte de los resultados de este trabajo fueron presentados en el XXVII
CONGRESO NACIONAL DE FÍSICA que se realizó en la ciudad de Santa
Marta-Colombia del 3 al 6 de octubre del 2017 en modalidad póster. La
participación en el evento fue apoyada por la Vicerrectoŕıa de Investigaciones
mediante la convocatoria “Movilidad Docentes 2017”.

Figura C.1: Certificado de asistencia al XXVII CONGRESO NACIONAL DE
FÍSICA.
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Figura C.2: Certificado de ponencia bajo la modalidad póster al XXVII CONGRESO
NACIONAL DE FÍSICA.
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a Como conclusión de un trabajo previo [53], y que sirvió como base para el
presente trabajo se logró la una publicación en revista indexada relacionada con
la construcción de una Interfaz Gráfica en Usuario en MATLAB que permite el
análisis de las fuerzas bajo el Régimen de Rayleigh y el Régimen de Mie para un
haz Gaussiano TEM00[48].
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a Con los resultados obtenidos en este trabajo, se logró un nuevo producto tipo
art́ıculo que fue aceptado en una revista indexada y que será próximo a publicarse,
como consta en la carta (figura C.3). Este art́ıculo se relaciona con resultados
obtenidos en el cálculo del comportamiento de las fuerzas de captura por un haz
Laguerre Gaussiano tipo TEM∗

01 bajo el Régimen de Mie y puede ser observado
a continuación:
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Figura C.3: Carta de constancia para publicación en próximo volumen de la revista.

a Otro producto tipo art́ıculo para publicación en revista indexada, que ha sido
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sometido en los últimos meses para su respectiva evaluación, como se observa en
la constancia de entrega (figura C.4). Este art́ıculo está relacionado con resultados
del cálculo del comportamiento de las fuerzas de captura por un haz Laguerre
Gaussiano tipo TEM∗

01 bajo el régimen de Rayleigh y puede ser observado a
continuación:
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Figura C.4: Constancia de sometimiento a revista indexada.

a Estancia de investigación en el Optical Trapping Lab-Grup de Biofotónica
(BIOPT), del Departament de F́ısica Aplicada, de la Facultat de F́ısica de la
Universitat de Barcelona, en Barcelona-España del 5 de junio al 27 de julio
del 2018, apoyada por la Vicerrectoŕıa de Investigaciones de la Universidad de
Pamplona, por medio de la convocatoria “Movilidad Estudiantes 2018 ”.
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Figura C.5: Carta valorativa.
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