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doesn’t go away.
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Resumen

En este trabajo se estudia e implementa la técnica de atrapamiento 6ptico llamada pinzas 6pticas.
Esta permite manipular y atrapar particulas del orden de micrones usando las fuerzas generadas por

la presién de radiacion de luz laser.

Debido a la gran relevancia de este tema por su gran nimero de aplicaciones tanto en ciencia basica
como aplicada, pusimos en funcionamiento un sistema de pinzas 6pticas, el primero en su clase en la

UAM-L

En primer lugar abordamos la teoria general del atrapamiento 6ptico, la cual nos permiti6é entender
como un haz laser al pasar por un objetivo de microscopio de alta apertura numérica es capaz de
atraer e inmobilizar particulas de tamanos de unidades de micras o menores, en una regién cercana a su
punto focal. Debido a las aplicaciones que se tienen previstas para este sistema, nos enfocamos solo al
atrapamiento de objetos de tamafios grandes comparados con la longitud de onda del haz y atrapamos
esferas dieléctricas de 6xido de silicio de 5.06 y 7.27 pum de diametro utilizando un liser de Nd-YAG

doblado en frecuencia.

Es por ello que la parte principal de este trabajo aborda el célculo de las fuerzas 6pticas generadas
por la trampa, ya que el poder de esta técnica radica justamente en la capacidad de medir propiedades
de sistemas tales como elasticidad, torsién, posicién, estructura superficial, interaccién entre particulas,

etc. a través de las fuerzas, tipicamente en la escala de piconewtons.

Desde ese punto, la obtencién de fuerzas se llevé a cabo mediante dos métodos: por fuerza viscosa
y por el andlisis del espectro de potencias. Con el primero, para esferas de 5.06 ym, obtuvimos fuerzas
de atrapamiento desde 7.21+0.42 hasta 27.1640.42 piconewtons. Estos valores estan dentro del rango
calculado por muchos autores. Con el segundo, partimos de una rutina que hicimos en LabVIEW que
obtiene series en el tiempo de las posiciones que visita la esfera de 5.06 pum atrapada en el pozo de
potencial armoénico en funcidon de voltajes. Dichas series permiten calcular el espectro de potencias
y ajustindolo una curva no lineal [49], se obtuvieron las constantes de rigidez de la trampa en las
direcciones z y y. Este tltimo método arroja informacién adicional que usamos para encontrar otras

constantes de rigidez analizando la estadistica del movimiento de la esfera atrapada.

Finalmente, se describen las conclusiones del trabajo y el tipo de experimentos que se tienen pla-

neados para este sistema.
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Abstract

At this work, we study and implement a single beam optical trap called optical tweezers. This technique

allows us to trap and manipulate small neutral particles using forces of laser radiation pressure.

We report the setting up of an optical tweezer system, which is the first in his kind in the UAM-I.
Such system, has been tested and calibrated. The details of this work is the main goal of this thesis.

In the near future, we plan to apply this system in fields like biology /medical sciences and material

sciencies like colloids.
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Capitulo 1

Introduccion

El atrapamiento éptico de particulas pequenas usando las fuerzas generadas por la presiéon de radiacion
ha sido usado casi por 45 afios, para manipulacién y estudio de toda una gama de particulas de tamanos
desde algunas centenas de nm hasta unas cuantas unidades de um. El presente trabajo trata acerca
de la implementacién de una trampa éptica que permite manipular objetos dieléctricos micro-métricos
utilizando un haz laser fuertemente enfocado llamada pinza 6ptica, o trampa de un solo haz laser. Al
poder atrapar un objeto simultdneamente en las tres dimensiones, éste se puede guiar, rotar, transportar,
etc. y tal respuesta mecanica permite obtener informacion que finalmente se traduce en la capacidad

de medir las fuerzas involucradas.

En 1969, Arthur Ashkin desarrolld las ideas bésicas para atrapar pequenos objetos usando las
fuerzas de radiacion de la luz laser [5 6l [7, 8], y en la década de los 80s publicé por primera vez
una diversidad de aplicaciones de esta nueva linea de investigacién en campos donde las particulas
pequenas juegan un rol importante tales como: dispersién de luz, fisica condensada, fisica atémica, dptica
cuantica y espectroscopia de alta resolucion [9) [10]. Afios méas tarde, ampliando ahora el horizonte de
aplicaciones, él mismo mostré que esta técnica alimentada por una fuente laser adecuada, era capaz de
manipular particulas biologicas como virus, bacterias y células. Para ello utilizé laseres en el infrarrojo
que ayudaron a reducir el dafio causado por absorcion de la materia organica [11, [12]. Sistemas de este
tipo han permitido medir fuerzas de interaccion que van desde unidades hasta centenas de piconewtons
(pN ~ 107'2N) que, comparado con algunos otros instrumentos capaces también de medir fuerzas, como
el microscopio de fuerza atémica (AFM) cuya detecciéon de fuerzas ronda los nanonewtons (~ 1079N),
hace que las pinzas sean sensibles a fuerzas mil veces mas débiles, es por ello que encajen con las fuerzas

desarrolladas por sistemas biologicos y de ahi su creciente aplicacion en ese campo [13], 14}, [15].

En la misma linea de ideas, muchos objetos organicos en las escalas desde células aisladas has-
ta complejos moleculares han podido ser directamente atadas a esferas dieléctricas las cuales, al ser
atrapadas con una pinza éptica y con ayuda de microscopia auxiliada con video, el objeto puede ser
visualizado y manipulado simultdaneamente. Tal es el caso de una célula de glébulo rojo atado a una

esfera de poliestireno cuya deformacién, al haber sido sometido a una fuerza dptica, pudo proveer al
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experimentador un sencillo método para verificar el estado de dichas células con aplicaciones potencia-
les al diagnostico médico, por ejemplo con propositos de transfusion [16] [17]. Para tener la idea de la
magnitud de las fuerzas involucradas, las células fueron deformadas con una fuerza méaxima de 315 pN.
Més atn, objetos biolégicos mas pequenos han podido estudiarse mediante el mismo método, ésto lo
mostr6é Smith et al [I§]. Ellos, mantuvieron fijo un extremo de una molécula de doble hebra de ADN
y jalaron el otro con pinzas épticas con fuerzas desde 65 pN hasta 800 pN. De acuerdo a los resultados
obtenidos al estirar la hebra con distintas fuerzas concluyeron que la respuesta elastica de las hebras
puede tener un rol significativo en las energias de recombinacién del ADN; el cual es un tema de interés

actual en la biologia molecular.

Aunado a eso, un area importante en la que recientemente se mostroé la utilidad de las pinzas 6pticas
fue la manipulacion de células in vivo, lo cual se logroé el afio pasado cuando Zhong et al pudieron atrapar
y manipular células de globulos rojos dentro de capilares subdérmicos en un raton vivo [19]. Mostrando
una micro-operacion sin contacto, limpiaron un vaso sanguineo bloqueado. Aplicacién que se encamina

a estudiar la dindmica celular en animales vivos y a la cirugia intracelular.

Actualmente, muchas de las més poderosas técnicas de micro-manipulaciéon son derivadas de las
pinzas 6pticas. Con la ayuda de un divisor de haz difractivo, localizado en la entrada de la trampa,
un solo haz puede ser convertido en varios haces, donde cada uno puede formar una trampa 6ptica de
forma separada. Tal divisor de haz puede ser un holograma generado por computadora o un modulador
espacial de luz, y los patrones de atrapamiento que resultan dan lugar a lo que se conoce como pinzas
Opticas hologréficas [20]. De hecho, grandes novedades se encaminan en esa area [21]. De esta manera,
se pueden crear patrones para que multiples particulas se encuentren atrapadas a la vez, y ya que el
plano de la trampa estd restringido al plano focal del lente objetivo, este método es muy 1til para

realizar arreglos planares personalizados de particulas.

Sumado a eso, la nano y micro fabricacién con pinzas 6pticas y pinzas épticas holograficas también
han sido una novedad. En particular, la iluminacién intensa en el foco de las pinzas se ha podido utilizar
para llevar acabo reacciones fotoquimicas, tales como la polimerizaciéon por absorcién multifotdnica,
y de este modo se pudieron ensamblar directamente estructuras complejas en 3D [22] 23]. Ya que la
fabricacion esta restringida al volumen focal del haz ldser que esta siendo enfocado por el lente objetivo,
ésta se realiza en dimensiones de nano o micro escalas, lo cual es muy conveniente para la fabricacién

de objetos bioldgicos y quimicos en tiempo real.

Como hemos visto hasta ahora, las pinzas 6pticas se han convertido en una herramienta de bastante
utilidad en el estudio de micro-sistemas y con mucho potencial en varios campos. Por lo tanto, nuestro
objetivo en este trabajo de tesis es desarrollar un sistema de pinzas Opticas completamente funcional
con posibles aplicaciones futuras en biologia, quimica y medicina. Para lograrlo, necesitaremos planear
un disefio de las pinzas, implementarlo y finalmente calibrarlo para tener certeza de las medidas que

hagamos. Ademés, con el propoésito de llevar a cabo nuestro objetivo, tendremos que revisar la teoria



Introduccién 3

de las pinzas y la teoria de la calibracién. La primera, para comprender cémo surgen la fuerzas que

generan el atrapamiento y la segunda, para obtener la medida de la fuerza.

Adicionalmente, la revision de las partes tedricas y técnicas del sistema, se pretenden describir con la
intencién de que la tesis sea una buena gufa de inicio para alguien que se interese en el tema, y que ésta
sea capaz de dar un panorama completo de los elementos necesarios para comprender el atrapamiento

v para desarrollar su propio sistema de pinzas épticas.

A grandes rasgos, el contenido de esta tesis estd organizado de la siguiente forma. En el capitulo 2,
se hace una breve descripcién de la presiéon de radiacién y se muestra como se obtiene ésta a partir de
las ecuaciones de Maxwell. En seguida, se revisa cuidadosamente el origen de esas fuerzas sobre objetos
esféricos dieléctricos v su capacidad de moverlos y manipularlos, lo que conduce al desarrollo de las

trampas con luz laser y particularmente al de las pinzas 6pticas.

El capitulo 3 abarca lo referente a la implementacion del diseno del sistema de pinzas. En primer
lugar, se hace una lista con los componentes que conforman el sistema, donde se explican las caracteris-
ticas principales de cada uno. Enseguida, se arma el disefio y se hacen pruebas. Se obtiene que el sistema
es capaz de atrapar una esfera lo que implica que el sistema funciona, ademas, con una modificacién
al arreglo basico también se logran atrapar dos particulas a partir del mismo haz. Para terminar, se

abordan algunos puntos importantes que ayudan a optimizar el atrapamiento de la trampa.

La forma para calibrar la trampa por el método de la fuerza viscosa se da en el capitulo 4. Lo primero
de todo fue dar una revisién a la teoria involucrada para la calibracién por este método. Se muestra
como es que la teoria permite hacer un balance entre las fuerzas épticas y las fuerzas viscosas, gracias
a que las particulas a atrapar se encuentran sumergidas en un medio generalmente acuoso. Al final se

realizan los experimentos para calcular las fuerzas opticas y se muestran los resultados obtenidos.

Extendiendo la parte de calibracién, en el capitulo 5 se trata una segunda manera de calcular
las fuerzas o6pticas. Para comenzar, se revisa la teoria correspondiente para describir la dinamica de
una particula Browniana sumergida en un medio viscoso, sometida a un potencial arménico. De donde
resulta que su espectro de potencias corresponde a una funcién Lorentziana con pardmetros a determinar
mediante el experimento. Posteriormente, se discuten los nuevos componentes en las pinzas que ayudan a
obtener el espectro de potencias experimental, y de donde mediante el analisis espectral correspondiente,
se determina el valor de las constantes de rigidez de la trampa y por lo tanto de las fuerzas. Finalizando

con la discusion de los resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y las perspectivas de esta tesis.






Capitulo 2

Atrapamiento de objetos con luz

En este capitulo se revisara cuidadosamente cudles son y como surgen las fuerzas épticas por presion de
radiacion en objetos esféricos dieléctricos. Se muestra cémo éstas permiten moverlos y manipularlos, lo
que conduce a la implementacién de la primera trampa 6ptica de la historia, y més atn, al desarrollo
de la primera trampa 6éptica generada a partir de un solo haz laser llamada pinza 6ptica. Empezando
con la segunda ley de Newton se muestra como las fuerzas de esparcimiento Fycat y de gradiente Firaq,
son las principales fuerzas épticas involucradas para que objetos dieléctricos sean guiados o empujados.
Junto a esto y como consecuencia de enfocar fuertemente la luz laser con la ayuda de un lente objetivo,
se ve como estas fuerzas cambian de direcciéon permitiendo no solo empujar o guiar sino también atraer,
dando origen al atrapamiento en una regiéon cercana al foco del lente. Este andlisis se refuerza con el
calculo de estas fuerzas usando por una lado, la éptica geométrica, en particular la aproximacién de un
solo rayo que, para el caso en que la esfera atrapada es grande comparada con la longitud de onda de
la radiacién incidente, y por el otro, la electrodindmica clésica, para el caso en que la esfera atrapada

es menor que la longitud de onda de la luz radiante.

2.1. Presion de radiacion

Desde hace varios siglos, ya se tenia la idea de que la luz era capaz de empujar objetos. De hecho,
en el siglo XVII, Johannes Kepler sugiere que la cola de los cometas es dirigida en una direccién que
siempre apunta lejos del sol, debido a la presién de la luz solar, y que no se trata de una estela que van
dejando tras su recorrido. Esta idea parece muy coherente para muchos de su época que se imaginan a
un rayo de luz como un flujo de particulas, ya que, naturalmente dicho flujo ejerceria una presion sobre
los objetos debida a la fuerza del bombardeo. Durante el siglo siguiente, la idea corpuscular comienza

a tener mas seguidores que la ondulatoria, pero atin no hay experimentos que puedan demostrarla.

A finales del siglo XIX, cuando se establece completamente la teoria electromagnética por J.C.
Maxwell, se demuestra que la luz, aparte de transportar energia transporta momento, y naturalmente,
todo cambio en el momento esté relacionado a una fuerza, ésta, era la fuerza debida a la presiéon de

radiacion.
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En la primera mitad del siglo XX, con el desarrollo de la teoria cuantica, se logra comprender a la
luz de una forma diferente. Con la introduccién del foton, idea que desafia a la teoria electromagnética,
pero sostenida por brillantes trabajos tedricos como el del efecto fotoeléctrico, se establece que el mismo
campo eléctrico esta cuantificado y que cada foton tiene una energia £ producto de la constante de

Planck h y de la frecuencia v del campo de radiacién.

La concepcién de la luz como una forma dual de particula-onda, permite completar las teorfas que
predicen efectos fisicos mecanicos macroscopicos de la presion de radiaciéon sobre objetos. Y no es hasta
la segunda mitad del siglo XX, con el desarrollo de sistemas de altas densidades de energia, como el
laser, que se logran realizar los primeros experimentos que permiten obtener las primeras observaciones

medibles de estos efectos.

2.1.1. Descripcién de la presion de radiaciéon
Descripcién clasica

Maxwell demostré que la presién de radiacién P equivale a la densidad de energia que transporta una
onda electromagnética que fluye en el espacio y ademés, que esté repartida de la misma forma entre
sus campos eléctricos y magnéticos [24]. Puesto que la densidad de energia total en el vacio se puede
ver como la suma de las densidades de energia de los campos eléctricos up vy magnéticos uys, se tiene

que,

€
P=u=ug+uy=—E>+

— B, (2.1.1)
2 240

donde €g y po son la permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética en el vacio, respectivamente.

A la expresion matematica que describe la energia que atraviesa una superficie por unidad de area
por unidad de tiempo se le conoce como vector de Poynting S, y a su magnitud S se le puede relacionar
con la densidad de energia transportada mediante la relacion S = uc, de modo que si usamos la ecuacion
, la presion de radiaciéon también tiene la forma,

P(t) = 2. (2.1.2)

La ecuacién anterior tiene dimensiones de potencia divididas por area, por velocidad. Esta es la
presion instanténea que se ejerce en una superficie perfectamente absorbente por un haz que incide

normal a dicha superficie.
Asi, si la magnitud de la fuerza de radiacion ejercida por un rayo sobre una superficie es

Ap

Fra = AL
4T At

(2.1.3)

donde Ap serd el cambio del momento del rayo en un At.
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Y ademaés, si la presion de radiacion es la fuerza de radiacion por unidad de area A, es decir
P(t)=Frqa/ A, entonces, usando esta expresion en la ecuacion (2.1.3) para una superficie completamente

absorbente se puede ver que la Fq4.Aps tiene la forma,

Ap Sty AP P
Fragaps= — =APt) =A—> = —— = —, 2.1.4

d:AD At P(t) c cA ¢ ( )
donde también se usa el hecho de que la magnitud de S es la potencia incidida P por unidad de &rea

que cruza una superficie cuya normal es paralela a S.

Asi, la fuerza de radiacién que se ejerce sobre una superficie perfectamente absorbente es

P
Frad:Aps = ? (215)
De la ecuacién anterior es importante observar la dependencia lineal de Fi.,4 con la potencia incidente
P con un factor constante que en este caso es la velocidad de la luz, ya que es la forma funcional con

la que se va a trabajar en la mayor parte de este trabajo.

Cuando la luz incide sobre una superficie completamente reflejante, el rayo que entra con una
velocidad +c¢ sale con una velocidad -¢. Esto equivale a dos veces el cambio en el momento que ocurre
en la absorcion (ec. [2.1.4), y por lo tanto se obtiene,

P
Fradet =2 (2.1.6)

La expresion para la fuerza de radiacién se puede escribir también como,

2qP
Frad = qTa (217)

donde ¢, es la fraccion de luz efectivamente reflejada. Para el caso de esferas dieléctricas, un valor tipico

de ¢ se asume que es del orden de 0.1 [5].

Descripcién cuantica

En la imagen de fotén, por la ley de Planck se sabe que Ersn = hv . Si bien el fotén no tiene masa
en reposo se le puede asociar una masa efectiva en reposo, viendo el fotén como una particula. Por lo
tanto, de la relacién de equivalencia entre masa y energfa de Einstein (Egorgn = megc?) y utilizando que

el momento del foton es meg veces su velocidad, se llega a que

hv
DPfotén = MeffC = 7 (218)

Este es un resultado muy bien establecido en la mecéanica cuantica.

Un haz de potencia P tendra P/hv fotones por segundo. Considerando de nuevo el caso de una

superficie completamente reflejante, cada fotén del haz al iluminar la superficie y regresar por la reflexion
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de acuerdo a la ecuacion (2.1.8) transfiere una cantidad de Ap = 2hv/c a la superficie debido a la

conservacion de energia. De ahi que la fuerza total sobre la superficie sea

Apfotén P 2hv 2P
"  fotones _P 2w 2P 2.1.9
rad:TOTAL = #fotones x At hy x cAt  cAt’ ( )

el término hv se cancela, recuperando la expresion puramente clésica (ec. [2.1.6) y donde la cantidad

P/cAt es el momento inicial del foton por segundo [25].

Se ha podido ver que la fuerza de radiacién es directamente proporcional a la potencia, esto permite
comprender por qué es muy dificil observar sus efectos en la vida cotidiana, y de ahi que la creacién
del laser haya sido el acontecimiento que alenté al desarrollo que actualmente se tiene sobre el uso de

la presién de radiacion.

2.2. Origen de las fuerzas de atrapamiento

Anteriormente se menciona que particulas de tamanos de microémetros e incluso mas pequenas se mueven

al ser empujadas por la presion de radiacion de la fuente laser. Pero ;como sucede ésto?

Cuando la luz se propaga de un medio a otro sufre un cambio en la direcciéon de su trayectoria,
la direccién del rayo transmitido depende directamente de la razén de los indices de refraccién de los
medios y del dngulo de incidencia de acuerdo con la ley de refraccién de Snell. Cuando un haz de luz
pasa de un medio a otro con distinto indice de refraccion (por ejemplo: del agua a la esfera dieléctrica o
al revés) éste se dobla y por lo tanto cambia de direccion, al hacerlo, su momento también lo hace. De
ahi que los rayos del haz que inciden sobre una esfera experimentan un cambio de momento Ap,qye:
y debido a la conservacién de dicha cantidad la esfera también experimenta un cambio de momento
Apesfera de la misma magnitud pero en la direccién opuesta. Este hecho implica que una fuerza actia

sobre la esfera para cambiar su momento.

A continuacion se explica de forma cualitativa el surgimiento de las fuerzas en dptica bajo la
aproximacién paraxial, es decir, para objetos muy grandes comparados con la longitud de onda de
la radiacién incidente donde cada haz estd compuesto por un nimero infinito de rayos individuales
paralelos. Cada uno de estos rayos se puede pensar como una onda plana que cambia de direccion
cuando se refracta o refleja, y es capaz de cambiar su estado de polarizaciéon en la interfaz dieléctrica

siguiendo las leyes de difraccion de Fresnel.

Para una esfera dieléctrica de indice de refraccién n sumergida en un medio con indice de refraccion
nm donde n>ny, iluminada por un haz laser de perfil de intensidad plano como en la figura [2.2.1] el
cambio de momento del rayo a (Apmyo;a =DPfa— Pia) va en direccion contraria a F,, pero por la tercera
ley de Newton, Aprayo:a = —LQPesfera- Por lo tanto, el cambio de momento de la esfera Apegferq da
origen a la fuerza F,, de la misma manera, para el rayo b localizado simétricamente con respecto al

eje axial de la esfera da origen a la fuerza Fp. Ya que estas dos fuerzas son de la misma magnitud,



2.3. Primera trampa 6ptica 9

vemos que las componentes trasversales a la direccién de propagacién se anulan, y que las componentes
paralelas de estas dos fuerzas dan origen a una fuerza de esparcimiento Fyct, (del inglés “scattering

force”) llamada asi debido al efecto que surge de la luz esparcida por las particulas.

— Ny F{)
| 3 | lE‘ﬂJﬁ |
Fu Eje de propagacion

Figura 2.2.1: Surgimiento de la fuerza de esparcimiento Fy.,; cuando una onda con perfil de intensidad plano

by

bbb

incide sobre una esfera dieléctrica. Siempre apunta en la direcciéon de propagacién del rayo incidente.

Para esferas en las mismas condiciones anteriores, pero iluminadas por un haz laser de perfil de
intensidad Gaussiano como muestra la figura [2.2.2] se observa que la fuerza F, debida al rayo a y la
fuerza Fp debida al rayo b, ambas localizadas simétricamente con respecto al eje axial de la esfera, ya
no son simétricas en intensidad, lo que origina una descompensacién en las componentes transversales
de cada fuerza y da origen a una fuerza de gradiente Fgraq, asi nombrada ya que estd dirigida en la
direcciéon del gradiente de intensidad y es la responsable de que la esfera sienta otra fuerza que la
empuja hacia la regiéon donde el gradiente es mayor, que coincide con la direccion transversal al eje de

propagacion del haz incidente.

Para el caso donde esferas dieléctricas de indice de refraccién n menor al indice de refracciéon ny, la
fuerza de gradiente empuja a las esferas en direccién contraria, es decir, lejos de la regién de maxima

intensidad, lo que seria el caso de luz incidiendo sobre burbujas de aire sumergidas en agua [26].

2.3. Primera trampa 6ptica

En la seccién anterior y especificamente en la figura se mostré la forma de confinar particulas
en dos dimensiones usando solo las fuerzas de gradiente y de esparcimiento generadas por un laser con
perfil Gaussiano, pero ahora de nuevo surgié otra interrogante que fue: ; Existe alguna manera para que

se puedan confinar particulas tridimensionalmente utilizando solo estas dos fuerzas?

Una forma muy sencilla de generar una trampa 3D es usando dos haces con la misma intensidad
contra propagandose, de modo que las fuerzas que surgen se balanceen (fig. [2.3.1]) y entonces se obten-
gan esferas confinadas tridimensionalmente. Este fue el primer método estable para atrapar particulas

dieléctricas y el origen de la primera trampa optica 3D [10, 25].
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F,

F,

Eje de propagacién

Figura 2.2.2: Surgimiento de la fuerza de gradiente Fgraq que siempre apunta en la direccién transversal al eje
de propagacion del rayo incidente.

Primera Trampa Optica
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_(
—

Region de’Atrapamiento

h
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Figura 2.3.1: Trampa 6ptica estable que consiste de dos haces Gaussianos propagandose en sentidos contrarios
a través del mismo eje axial.

Otra idea que sigui6 a partir del origen de esta primera trampa 6Optica, fue la levitacion optica
de esferas donde ahora el haz era incidido desde abajo, y las fuerzas que se compensaban con el
laser justamente eran las del peso de las esferas. Con arreglos de este tipo logré probar las fuerzas
restauradoras que acttian sobre particulas atrapadas en pozos de potencial épticamente estables usando
dos laseres y fue la primera vez que se mencionaron algunas posibles aplicaciones que brindaron la

habilidad de poder manipular micro-particulas con precision |7, 27, 28].

Una vez que se hizo una revision de las fuerzas involucradas en una trampa Optica y de algunas
configuraciones experimentales que se usaron para obtener una trampa 3D estable, vamos a tomar las
ideas anteriores y usarlas para entender cémo es posible obtener atrapamiento éptico tridimensional

con un solo haz.
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2.4. Pinzas épticas

Un haz laser enfocado a través de un objetivo de microscopio con alta apertura numérica (AN) es
capaz de atrapar particulas dieléctricas (usualmente micro-esferas) cerca del foco del objetivo, a tales
haces también se les conoce como haces fuertemente enfocados debido a la rapida convergencia al punto
focal del objetivo. Si se puede atrapar un objeto, entonces se puede manipular, es decir, mover, rotar,

transportar, etc.

Al arreglo que utiliza un haz fuertemente enfocado para atrapar objetos se le conoce como pinza
optica (PO), aunque también se les llaman trampas de un solo haz laser. Las ideas del atrapamiento
6ptico, como ya se ha dicho, son demostradas por Ashkin al observar cémo particulas dieléctricas se
aceleraban y quedaban atrapadas en un pozo de potencial 6ptico estable al ser iluminadas con un haz

laser continuo [5].

En el régimen de 6ptica de rayos, un haz de luz de potencia P que incide sobre la superficie de una
esfera de diametro d (d > A) y que sufre un cambio en su momento debido a la refraccion, genera una
fuerza 6ptica debida a la presion de radiacion Fopg (véase la ecuacion 2.1.4]) de la forma,

N P
Fopt = ——Q, (2.4.1)

donde ny, es el indice de refraccion del medio que rodea a la esfera, ¢ es la velocidad de la luz y Q es
un coeficiente adimensional que representa la razon de luz efectivamente reflejada. Asi, para particulas

perfectamente transparentes a ondas planas, Q—0 y para el caso de espejos perfectos Q—2 [29].

La ecuacion ([2.4.1)) se puede usar para calcular las fuerzas de esparcimiento y de gradiente sobre
objetos de tamafnos micro-métricos, sin embargo, para particulas sub-micrométricas la teorfa es un poco

diferente y a las particulas se les tiene que tratar de una manera diferente.

Para particulas en el régimen de Rayleigh, donde el esparcimiento de la luz laser es debida a
particulas cuyo tamano es mucho menor que la longitud de onda incidente (d < \), las particulas se
comportan como dipolos. La fuerza sobre el dipolo de nuevo se separa en dos componentes debido a su
naturaleza: la fuerza de gradiente y la fuerza de esparcimiento. El atrapamiento 6ptico del que hemos
hablado en esta seccién, fue originalmente aplicado para particulas en el régimen de Rayleigh [6]. Sin
embargo, después se encontré experimentalmente que también se podian atrapar objetos micro-métricos
y una gran variedad de particulas biologicas. La fuerza de gradiente para cada régimen es diferente asi
como también la fuerza de esparcimiento, debido a que en un régimen se desprecian los efectos de

interferencia y difraccién mientras que en el otro no.

2.5. Fuerzas en las pinzas 6pticas

Como se ha explicado en secciones anteriores, las fuerzas generadas por la presiéon de radiacién no
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Figura 2.5.1: Geometria de un solo rayo incidente (Rayo 1) y surgimiento de las fuerzas de esparcimiento y de
gradiente en haces fuertemente enfocados.

pueden explicar completamente por si solas el atrapamiento tridimensional en los sistemas de pinzas
Opticas, porque los efectos de tales fuerzas son simplemente empujar esferas dieléctricas en las direcciones
longitudinal y transversal del haz y no el de confinarlas en el espacio. Para entender cémo el laser puede
atrapar, hay que considerar la forma que toman las fuerzas de gradiente y de esparcimiento cuando el

haz laser es fuertemente enfocado.

2.5.1. Régimen de la optica geométrica
Modelo de un solo rayo

Como se ha visto, en el régimen de 6ptica geométrica, se puede descomponer el haz total de luz en rayos
individuales, los cuales se propagan paralelos y en linea recta. Bajo esta suposicién, se puede analizar el
modelo de un solo rayo para describir las fuerzas de atrapamiento sobre una esfera de didmetro mucho

mayor que .

La trampa consiste de un haz laser de polarizacion arbitraria y de perfil de intensidad Gaussiano que
pasa a través de un objetivo de microscopio con una alta apertura numérica y que converge rapidamente,
rayo a rayo, a un punto sin dimension llamado punto focal. La figura muestra la trayectoria de
un solo rayo (rayo 1) que incide sobre la superficie de una esfera de radio R a un angulo 6, donde el
punto focal f est4 localizado a lo largo del eje z a una distancia S del centro geométrico O de la esfera.

De esta figura se puede ver el efecto que tienen las dos fuerzas sobre la esfera.

En contraste con lo explicado en la seccion 2.2] Fycat va en direccion del rayo incidente empujando
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Figura 2.5.2: Resultado de Fyaq sobre una esfera dieléctrica cuando el haz se propaga en direccion z. Izquierda:
La esfera es jalada hacia la region focal. Derecha: La esfera es empujada hacia la regién focal.

a la esfera, pero no coincide con la direccién de propagacién del haz, lo que hace que ahora tenga dos
componentes, una que coincide con la direccién Z y otra que va con la direccién Y. De igual manera
sucede para Fgraq. Lo interesante, y que ademds se puede apreciar de la figura , es que la componente
en direccion Z de la Fyaq va en direccién contraria a la de propagacion. El balance de ambas fuerzas
entre sus componentes en la direccién Z, determina que ocurra o no el atrapamiento en las pinzas
Opticas. Sila componente en Z de la fuerza gradiente es dominante sobre la componente en Z de fuerza
de esparcimiento ocurre el atrapamiento, de otro modo la fuerza de esparcimiento empuja a la esfera

en direccion del haz incidente més alla del punto focal lo que evita el confinamiento tridimensional.

En haces fuertemente enfocados, el signo de esta fuerza gradiente depende de la distancia S que va
del centro de la esfera O, al punto focal f. Si el centro de la esfera esti adelante o atras del punto focal
del objetivo, la fuerza de gradiente atraerd o empujara a la esfera hacia ese punto, generandose en esa
regién una trampa estable tridimensional (fig. 2.5.2).

Asi, la fuerza total sobre la esfera consiste en la suma de cada uno de estos rayos que estdn pasando
a través de la apertura del objetivo y que se estan enfocando al pasar por el lente hasta la esfera, cada
uno con componentes de Fycat ¥ Fgrad dibujadas en la figura . Por simetria, la componentes de
Fycat ¥ Fyraq transversales con respecto al eje de incidencia del haz se cancelan, lo que resulta en una

trampa para esferas dibujada en la figura [2.5.2]

Calculo de fuerzas usando el modelo de un solo rayo

En la aproximacién de un solo rayo, se va a considerar la fuerza debida a un rayo de potencia inicial
P que incide sobre una esfera dieléctrica a un angulo de incidencia 6 y que tiene momento inicial por
segundo de ny, P/e. De la figura se observa que un rayo incidente se refractard y reflejard un
ntmero infinito de veces sobre la superficie de la esfera. En muchos casos, la aproximacion del primer

rayo transmitido PT?R? es usado para dar una explicaciéon cualitativa de la trampa, sin embargo, un
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Figura 2.5.3: Reflexion y refraccion de un rayo incidente sobre la superficie de una esfera dieléctrica.

andlisis més completo se hace al considerar el efecto debido a todos los rayos dispersados.

La forma explicita de esta fuerza se puede obtener sumando todos los rayos refractados componente

a componente. Para un célculo completo, se piensa que el haz se refracta una infinidad de veces sobre

la superficie, entonces cada componente se puede expresar como una serie infinita de rayos refractados,

finalmente, y después de un poco de algebra (apéndice [A), se encuentran expresiones exactas que se

asocian a las fuerzas Fygraq ¥ Ficar generadas por un solo rayo incidente [29].

La fuerza de gradiente tiene la forma:

NmP
Fgrad = TQgrady

donde

T?(sin [20 — 26,] + Rsin [26)])
1+ R2 + 2Rcos [26,]

Qgrad = Rsin 20 —
Y la fuerza de esparcimiento tiene la forma:

Nm P
Fscat = c Qscah

donde
T?(cos [20 — 26,] + R cos [20])

scat = 1 + Rcos 260 —
Qscat eos 1+ R? + 2R cos [20,]

(2.5.1)

(2.5.2)

(2.5.3)

(2.5.4)



2.5. Fuerzas en las pinzas épticas 15

Aqui, 8 v 6, son los angulos de incidencia y refraccion con R y T los coeficientes de reflexion y
transmision de Fresnel, respectivamente. Estas formulas suman todas las veces que se refracta y refleja
el rayo incidente en la superficie de la esfera y de ahi que sean exactas. Qgraq ¥ Qscat representan

justamente razones entre la luz incidida y la luz esparcida en cada componente.

El anélisis anterior de fuerzas, permite calcular la fuerza total generada por un haz con rayos de
potencia P, para lograrlo, se suman todos los rayos incidentes sobre la superficie de la esfera de radio
R constante, que en este caso es solo sobre la mitad de la esfera y ademas se utiliza que la potencia
incidida por cada rayo es P=I/A, con [ la irradiancia igual a Eg [2upc y A el area iluminada por cada

rayo que compone al haz.

De acuerdo con los ejes y angulos de referencia mostrados en la figura [2.5.3] e integrando sobre la
superficie esférica, se obtiene que la fuerza total a lo largo del eje Y (FgradaToTAL), ¥ la fuerza total a

lo largo del eje Z (FycatToTAL), tienen la forma [28] [30],

2T ’/LmEng 9 )
FgradTOTAL = ngrad = — d@ d@[ﬁ Sin 98111 ()0] X le‘ad’ (255)
0 0 Hoc€
27r nmE
FycatToTAL = dFscar = d@ #002 sin ¢ cos 9} X Qscat (256)
donde Qgrad ¥y Qscat corresponden a las mostradas por las ecuaciones (2.5.2)) y (2.5.4), ¢ es el angulo

azimutal alrededor del eje Z, y 0 es el angulo polar. De las ecuaciones anteriores, es importante notar
que aunque mateméticamente es correcto escribir como limite de integracién superior de la variable 6,
el valor /2 (debido a la geometria del problema), en sistemas de pinzas 6pticas los rayos cercanos a
7/2 no contribuyen a la trampa como se vera en la subseccion siguiente, lo que hace que la integral

sobre 6 siempre se haga hasta un dngulo 6y, con fy<m/2.

De las expresiones para las fuerzas de esparcimiento y de gradiente totales, se puede obtener la

magnitud de la fuerza éptica que tiene la forma,

N Pr

Fopt = \/(FscatTOTAL)2 + (FyradToTAL)? = Q, (2.5.7)

donde Pr es la potencia total del laser, usada indistintamente en lo que resta de este trabajo solo como
P y Q es un coeficiente adimensional que representa la razon de luz efectivamente reflejada llamado

también calidad de la trampa 6ptica.

Las ecuaciones y muestran la dependencia de las fuerzas de atrapamiento con el radio
del objeto atrapado, y de ah{ se observa que la potencia real que contribuye al atrapamiento depende
de cuanta drea esté iluminando el haz, es decir, depende de la cantidad de rayos que contribuyen con
su cambio de momento lineal a la fuerza total. En la practica, la fuerza optica Fopt (ec. no tiene

una dependencia explicita con el tamano del objeto atrapado, pero si existe una a través del factor Q.
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Figura 2.5.4: Valores de Qgrad, Qscat ¥ Qtot Para un solo rayo que se propaga en agua (ny, = 1.33) y que ilumina
una esfera dieléctrica de indice de refraccion n =1.44 a un angulo 6.

Analisis del coeficiente adimensional Q

Para tener una idea més completa de la magnitud de la fuerza de atrapamiento, se calculan las fuerzas
de gradiente Fyaq, de esparcimiento Fy,; y la magnitud de la fuerza total Fiot = /F gQrad + Fszcat,

como funcion del dngulo usando las ecuaciones (2.5.1) y (2.5.3]). Para ello se considera una onda con

polarizacion lineal transversal al plano de incidencia que viaja en agua (ny,= 1.33) y que ilumina
una esfera de 6xido de silicio (n =1.44). La figura muestra los resultados para Qgrad, Qscat ¥

Qtot = \/m graficados en funcién del angulo 6.

De la figura también se puede ver que la fuerza de gradiente méxima se genera a un angulo
aproximado de # = 80°, y se observa que es ésta la que més contribuye a la fuerza total conforme los

rayos del haz inciden a mayores angulos sobre la superficie de la esfera. De ahi que el atrapamiento

ocurra méas establemente para rayos que convergen rapidamente.

Para un objetivo de microscopio como el nuestro, el cual tiene una apertura numérica de 1.25 y que
converge luz que pasa a través de él en un medio que es agua, la maxima convergencia de los rayos del
haz que pasan por una orilla de la apertura del objetivo con el eje 6ptico es de aproximadamente 6 22 70°,
es decir, la maxima abertura angular del cono de luz que converge al punto focal es aproximadamente
0 = 140°. De este modo, aunque en la figura [2.5.4] se observe que la fuerza de gradiente maxima se
genere a los 80°, en nuestro sistema actual no existen rayos que converjan a esos angulos. Algo que
se puede hacer para lograr converger los rayos a angulos de 80° y asi utilizar la fuerza de gradiente

maxima para tener una trampa mas estable, es utilizar un objetivo con apertura numeérica mayor.
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2.5.2. Reégimen de Rayleigh

Al contrario de la éptica geométrica, en el régimen de Rayleigh, la luz no puede ser representada por
rayos, pero el atrapamiento también ocurre. En este régimen, donde el esparcimiento de la luz laser es
debida a objetos cuyo tamarnio es mucho menor que la longitud de onda incidente (d < A), los objetos
que esparcen luz son representados por dipolos. Sin embargo, aqui el foco no se puede representar por

un punto, pero si como una region limitada por difraccién cuyas dimensiones son cercanas a A.

En semejanza a la teorfa de atrapamiento en la éptica geométrica, existe un andlogo de las fuerzas

gradiente y esparcimiento para el régimen de Rayleigh.

La fuerza de gradiente Fyraq surge del hecho de que particulas esféricas sub-micrométricas se pola-
rizan al estar expuestas al campo eléctrico de una fuente laser, al hacerlo, cada particula se puede ver

como un pequeno dipolo inducido [31].

Entonces, el momento dipolar inducido de una pequena esfera dieléctrica es de la forma [32], 33]:

_efem—1

3
= E 2.5.8
p ¢/em 2a ) ( )

donde E es el campo eléctrico incidente, € y €, son las permitividades eléctricas de la esfera y el medio,

respectivamente y a es el radio de la esfera. A partir de aqui se puede calcular la fuerza.

Utilizando el hecho de que € = (v/n)? y € = (v/nm)?, donde n es el indice de refraccion de la esfera
y nm el indice de refraccion del medio y definiendo un indice de refraccion efectivo m como m=n/nmp,
la ecuacion (2.5.8)) se reescribe como

a*E. (2.5.9)

La energia potencial del dipolo inducido es

U=-p-E, (2.5.10)

y por lo tanto, la fuerza actuando sobre la particula esférica es

Fyaa = —VU = V(p - E). (2.5.11)

Sustituyendo la ecuacion (2.5.9) en (2.5.11)) obtenemos,

m2—1

Firad = - a*VE?2. (2.5.12)

Hay que notar que esta fuerza es proporcional al gradiente de la intensidad del campo, de ahi que

haya obtenido el nombre “fuerza de gradiente”. Las ecuaciones (2.5.8) y (2.5.11) muestran como un
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objeto tenderd a moverse hacia regiones donde el campo eléctrico se incremente dado por € >e¢y, , es
decir, hacia el foco. Este sencillo andlisis explica por qué las esferas estan atrapadas en la region focal

de un haz enfocado en el régimen de Rayleigh.

Por el otro lado, la fuerza de esparcimiento Fic, surge del hecho de que los dipolos inducidos sobre
las particulas esféricas dieléctricas sub-micrométricas radian energia en otras direcciones que no son la
direccidon de incidencia, es decir, esparcen la luz. Para particulas de Rayleigh en un medio de indice de

refracciéon np,, la fuerza de esparcimiento tiene la forma

Nm

Fscat = TPscata (2513)

donde Psear es la potencia esparcida, y que se definird enseguida para tener la forma explicita de Fycat

en este régimen.

La seccion diferencial transversal esparcida por unidad de angulo sélido sobre una pequena esfera
dieléctrica con momento dipolar inducido (ec. 2.5.9)) esta dada por [33],

2

2
—1
= | €0 |, (2.5.14)

m?2 + 2

do 16

ds}

donde €* y €g son vectores de polarizaciéon que dan las direcciones de las ondas polarizadas esparcidas
y k es el namero de onda de la radiacién incidente. La variacion de la diferencial (y total) seccion
transversal esparcida con el ntimero de onda como k* (o en la longitud de onda como A™%) es una
caracteristica universal del esparcimiento de la radiacion de onda larga por un sistema finito. De hecho,

esta dependencia sobre la frecuencia es conocida como Ley de Rayleigh.

Al integrar la ecuacion (2.5.14)) sobre el angulo so6lido se obtiene la seccién transversal total esparcida

g,

m2 —1 2
m2 4 2

, (2.5.15)

a_/dQ_k4 6

donde se ha usado la relacion k = 27 /\.

m? —1 1287?5 ab
m2 + 2 3 M

La seccién transversal total esparcida es la potencia esparcida dividida entre el flujo incidente, de

ahi que Picat = olp, donde al sustituir o dada por la ecuacién (2.5.15) obtenemos

1112—12
m?2 4 2

112875 b

P, scat — 3 p

(2.5.16)

Finalmente, sustituimos la ecuaciéon anterior en la ecuacion (2.5.13)) y obtenemos que la fuerza de

esparcimiento total es
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2

2
1
- , (2.5.17)

m2 + 2

Nim 112875 afﬁ
3 A4

Fscat =

donde Ij es la intensidad del flujo incidente, ny, es el indice de refraccion del medio y a es el radio de
la esfera. De la misma manera que antes, la fuerza de gradiente debe ser dominante sobre la fuerza de

esparcimiento para que haya atrapamiento.

Desgraciadamente, muchos problemas de interés en biologia se encuentran en la region intermedia
d=M\, donde no se pueden despreciar las dimensiones del objeto con respecto al de la longitud de onda.
Para los fines inmediatos, solo nos concentraremos en el régimen de la 6ptica de rayos y no trataremos
ni la regién intermedia ni el régimen de Rayleigh. Sin embargo, hay métodos para calcular las fuerzas
6pticas en esos regimenes. El lector interesado puede consultar la teoria generalizada de Lorenz-Mie
para el calculo de fuerzas oOpticas en forma general y que contiene en sus extremos a los regimenes
de optica de rayos y de Rayleigh [34], o consultar el método de dipolos acoplados [35] B36], el cual
es una aproximacién que se usa para calcular la luz esparcida por particulas que tienen tamanos del
orden de la longitud de onda de la luz incidente. Se menciona esto porque es importante decir que hay
tratamientos para el régimen intermedio, sin embargo es mas complicado y no es de interés para este

trabajo abordarlos.

Una vez que han comprendido las ideas de Ashkin, entendido la naturaleza de las fuerzas de atrapa-
miento y abundado lo suficiente en la teoria, se aplicara lo aprendido para construir una pinza éptica,

lo cual se describird en lo que resta de este trabajo.






Capitulo 3

Implementacion del sistema de pinzas

opticas

El sistema de pinzas dpticas que se ha implementado en este trabajo esta formado de elementos estan-
dares de un sistema de este tipo [37, 38, [39]. A continuacion se describen las caracteristicas principales
de los componentes exclusivos de un sistema de pinzas 6pticas y, con una explicacién menos detallada,
se mencionan otros componentes 6pticos que aunque forman también parte del sistema implementado,

no son los que necesariamente caracterizarian a un arreglo de este tipo.

Un punto también importante que se considera, es la elaboracién de la celda que contiene las esferas
a atrapar, por ello se explica con detalle los puntos importantes de su preparacién. Después se prueba
el sistema mostrando que es capaz de atrapar una esfera dieléctrica de 6xido de silicio, lo que corrobora
que el sistema funciona y que, con una modificacién al arreglo béasico también se logran atrapar dos
particulas a partir del mismo haz. Finalmente, se tratan algunos puntos que se consideran importantes

para optimizar el atrapamiento.

3.1. Componentes del sistema

3.1.1. Componentes especificos de un sistema de pinzas

A continuacién se mencionan los componentes exclusivos de pinzas 6pticas asi como una descripcién

con sus caracteristicas mas generales.

Objetivo de microscopio

Un objetivo de microscopio (OM) es un componente 6ptico en forma de cilindro que contiene varios
elementos opticos que recogen la luz desde el objeto que esta siendo observado (desde la apertura trasera
o posterior del objetivo en figura y enfoca los rayos para producir una imagen real (con la ayuda
de la lente frontal en figura . Por lo tanto, los objetivos son los responsables de la formacion de

la imagen principal y de la ampliacién de un objeto (condensadores).

21
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Figura 3.1.1: Objetivo de microscopio de aceite de inmersion de 60x y apertura numeérica de 1.40 que contiene
15 elementos 6pticos. El objetivo también contiene un lente frontal semiesférico y un segundo lente menisco,
los cuales trabajan simultdneamente capturando rayos de luz de alta apertura numérica con un minimo de
aberracion esférica.

En pinzas 6pticas se utilizan objetivos de microscopio debido a dos razones principales. La primera,
ya que su lente frontal es en realidad un vidrio magnificador de alta potencia con una distancia focal
muy corta, la luz laser que pasa a través de ellos es fuertemente enfocada y, en una regién alrededor de
su punto focal, se genera la trampa Optica estable, explicada en la seccion (el objetivo con el que se
atrapa es llamado desde ahora simplemente objetivo). La segunda, ya que los objetivos se usan también
para concentrar la luz de la muestra que se desea observar (objetivo condensador llamado desde ahora
simplemente condensador), con la ayuda de éstos y la iluminacion de fondo (proveniente de un LED de

luz blanca), podemos tener una clara vision de lo que sucede en la region de atrapamiento.

Si tanto el objetivo como condensador estdn en un arreglo donde ambos puntos focales aproximada-
mente coinciden, un haz laser que entra por la apertura trasera del objetivo, va a salir por la apertura
trasera del condensador casi colimado, lo que es necesario para realizar la calibracion de la trampa por
el anélisis del espectro de potencias (subseccion .

Generalmente, los objetivos estan disefiados para funcionar utilizando el aire como medio de for-
maciéon de imagenes entre la lente frontal y la muestra objetivo, sin embargo otros objetivos tienen
elementos en las lentes frontales que les permiten ser sumergidos en agua, glicerina o un aceite espe-
cial hecho a base de hidrocarburos (aceite de inmersion) los cuales ayudan mejorando la visibilidad al

igualar indices de refraccion, disminuyendo el dngulo la refraccion de la luz al pasar del vidrio al agua.

Un factor importante en la resolucién del objetivo es la abertura angular a la cual puede recibir
o dar luz llamada apertura numeérica (AN). Esta depende del indice de refraccién de los lentes que

conforman el objetivo, y del &ngulo maximo de la luz saliente con el eje éptico en la forma,

AN=nsin6.

Para tener un 6ptimo atrapamiento en la pinza éptica es recomendable que el haz l4ser se enfoque



3.1. Componentes del sistema 23

a través de un objetivo de microscopio con alta apertura numérica [37]. En nuestro caso, usamos
el objetivo Olympus 100x de aceite de inmersién que tiene una apertura numérica de 1.25, y un
condensador Newport 10x que funciona con aire. Aunque la iluminacién de fondo de la region de
atrapamiento se maximiza cuando el objetivo con el que se atrapa y el objetivo condensador son de la
misma apertura numérica, en nuestro caso no fue de interés maximizar la iluminacién ya que el arreglo

anterior de objetivos nos proporcioné la luz visible necesaria para trabajar.

Laser

Para elegir un laser adecuado para las pinzas épticas es importante considerar al menos la potencia,
perfil de intensidad y modo electromagnético del haz. La longitud de onda elegida dependera de la

aplicaciéon en donde se deseen implementar.

Nosotros usamos una fuente laser de Nd-YAG doblado en frecuencia, modelo LSR532NL de la
empresa Lasever Inc. que tiene un potencia maxima de 593 mW y naturalmente una longitud de onda
de 532 nm, el cual es un sistema compacto y enfriado por aire. La estabilidad de la potencia que hemos

medido sobre un periodo de cuatro horas, después de una hora previa de calentamiento es de +0.07 %.

Es por la razén anterior que en apéndice [B], se hace la descripcion y caracterizacion de ese sistema

laser.

Sistema de micro-posicionamiento

El sistema de micro-posicionamiento consta de una base de tres ejes en los cuales estan montados tres
actuadores motorizados (DC SERVO) con una resolucion espacial teérica minima de 29 nm, modelo
78128 de Thorlabs, uno en cada eje que desplazan a la celda con la muestra en cualquiera de los tres

ejes a una velocidad maxima de 2.3 mm/s y una aceleracién maxima de 4 mm /s?.

Los actuadores se controlan a través de las unidades compactas de un solo canal TDC001 T-Cube,
por lo tanto se requieren también tres unidades de éstas, ademas se pueden controlar manualmente o
automéaticamente a través un equipo de cémputo usando el software integrado, solo hay que tener tres

puertos USB disponibles.

Camara CMOS

Se dispone de una camara CMOS modelo DCC1645C de Thorlabs que ofrece una resolucién de 1.3
megapixeles (1280 x 1024 pixeles) a 24 cuadros por segundo. Tiene un tamaifio fisico por pixel de
3.4 pm por lado. Su uso es precisamente en la parte del microscopio ya que la imagen que forma el
condensador se detecta en el area fotosensitiva de la cdmara, ahi se convierte en una senal eléctrica que
viaja via un puerto USB 2.0 a un equipo de cémputo que se traduce finalmente como un mapa de bits

en la pantalla.



24 Implementacién del sistema de pinzas épticas

La cdmara se fija en una montura que tiene libertad de moverse 1 cm en un plano ortogonal a la
direcciéon de incidencia de la luz, y lo que hace es que se extienda la regiéon donde puede captar la
luz la cAmara, lo que permite barrer mejor la regién de atrapamiento si es que existen dificultades de

visualizacién.

LED

Se usa un diodo emisor de luz blanca (LED) para iluminar la muestra y asi tener luz para poder
capturar la imagen formada, ya que generalmente el brillo de la luz laser satura la cAmara. lluminar la

muestra transparente con luz blanca para poder observarla es muy comtn en los microscopios épticos.

El LED de luz blanca usado es el modelo LEDWE-15 de la empresa Thorlabs.

Espejo dieléctrico

Se usan espejos de vidrio con recubrimiento dieléctrico para redireccionar la luz del laser y a la vez
dejar pasar la luz blanca proveniente del LED. Este tipo de espejos reflejan sélo el ancho de banda del

espectro para el que fueron optimizados y transmiten todas las demas longitudes de onda.

El uso especifico de este tipo de espejos es importante debido a que la muestra es iluminada por luz
blanca proveniente de un LED, y ya que la luz laser recorre el mismo camino 6ptico, sin estos espejos
es facil que los reflejos de la luz laser saturen la camara CMOS, dificultando observar a las esferas u
objetos atrapados por la trampa. Como ese espejo es transparente a toda la luz que no es verde, es que

podemos visualizar sin dificultad a las esferas y es muy facil ver cuando se atrapa una de ellas.

Los espejos que se usan son de la empresa Thorlabs, modelo NB1-K13 y que fueron especificamente
fabricados para luz laser de longitudes de onda de 532 nm y 1064 nm, los cuales tienen una reflectividad
promedio a angulos de incidencia de 0 grados y de 45 grados, mayores al 98 % para 532 nm y mayores
al 99 % para 1064 nm.

Detector sensible a la posicién

El detector sensible a la posicion es un fotodiodo de cuatro cuadrantes (QPD por sus siglas en inglés),
el cual es un arreglo de cuatro diodos. Cada uno censa la posicién en funcién de un voltaje de un punto
del haz que se incida sobre él y es generalmente utilizado para sistemas de alineacién automatizadas. Es
capaz de medir tamanos de punto de laser mas pequenios que 7.8 mm, el cual es el tamafio del arreglo

del diodo de cuatro cuadrantes.

Un rol ligeramente distinto juega al utilizarse en pinzas 6pticas para realizar la calibracién de
las fuerzas involucradas en la trampa. Su uso en sistemas de micro-manipulacién éptica es debido a
que la luz esparcida por las particulas atrapadas, incluye informacion que se utiliza para hacer tal

calibracién, asi la luz detectada por cada fotodiodo se correlaciona y entonces, con la implementacién



3.1. Componentes del sistema 25

Fo

fo

Figura 3.1.2: Redistribucién de ondas planas en ondas esféricas sobre una interfaz esférica. El punto donde
convergen o emergen las ondas es llamado punto focal, y la distancia a la que se encuentra éste de la superficie
refractora es llamada distancia focal. El plano que contiene a los focos y que es transversal al eje de propagacion
son llamados plano focal posterior (izquierda) y plano focal anterior (derecha).

de algtin algoritmo puede obtenerse informacién de los objetos atrapados tales como las fuerzas 6pticas
involucradas (ver subseccion [5.2.3)).

El sensor de posicion usado es el modelo PDQS80A el cual funciona con su cubo controlador modelo
TQDO001, ambos de la empresa Thorlabs.

3.1.2. Otros componentes dpticos

A continuacién, se muestran componentes adicionales que conforman también a nuestro sistema de
pinzas pero que son completamente estandares en éptica. Es muy importante verificar que cumplan con
las caracteristicas adecuadas antes de comprarlos, ya que las regiones de efectividad (transmitancia,

reflectancia, absorbancia etc.) generalmente son susceptibles a cambiar con la longitud de onda.

Lentes

Si un haz de rayos paralelos con frente de onda plana atraviesan una lente convergente (izquierda de la
figura , la redistribucién de los frentes de ondas planas estard dado en frentes de ondas esféricas,
y €l punto hacia el cual convergen es llamado primer punto focal de la lente Fy (foco), y la distancia
desde la superficie posterior del lente a ese punto es la primera distancia focal fo . El plano normal al
eje principal del lente que contiene al primer foco de la lente se le llama plano focal, y uno se refiere a
él como plano frontal posterior. Si por el otro lado, un punto F; tiene su imagen en el infinito (derecha
de la figura , el punto de donde emergen ondas esféricas es llamado segundo punto focal F;, y la
distancia de éste hasta la superficie de la lente es la segunda distancia focal f;. De igual manera, el

plano normal al eje principal del lente que contiene al segundo foco se le llama plano frontal anterior.

En pinzas opticas es comidn usar pares de lentes en un arreglo 4f. En este arreglo, dos lentes de
distancias focales f; y fo se colocan de tal manera que la distancia entre ellos sea fi + fo . Esto,
esencialmente localiza el plano focal frontal del primer lente en el plano focal posterior del segundo

lente, asi, una imagen localizada en el plano focal posterior del primer lente estd relaciona con el plano
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focal frontal del segundo lente con una magnificacion de fo/f1 . Esto se usa para expandir o reducir el
ancho del haz ya que un haz colimado que entra en un arreglo de este tipo, permanece colimado a la
salida con una magnificacién en su anchura de haz dada por la razén de las distancias focales del par

de lentes.

Los lentes usados en este trabajo son lentes convergentes de una pulgada de didmetro de las empresas

Thorlabs o Newport.

Filtros

En el sistema de pinzas se utilizan tres tipos de filtros. El primeros: filtro de paso de banda. Al colocar
un filtro de este tipo antes de la camara CMOS, el verde que pudiera ser reflejado por algin espejo es
eliminado permitiendo que sea captada solo luz visible proveniente de la celda, ademés de que también
ayuda a evitar que el haz lagser dafie el area fotosensitiva de la camara por contacto directo. El segundo:
filtro de densidad neutra, que se usa para disminuir la potencia del laser, ya que al contrario del primero,
no altera la luz que lo atraviesa sino que reduce la intensidad de la luz por un factor que es el logaritmo
base diez de la transmitancia llamado densidad 6ptica, afectando de igual manera a todo el espectro. Y
finalmente, el tercero: filtro de color, el cual permite una alta transmitancia en un rango de frecuencias
que depende del recubrimiento antireflectivo que tenga depositado sobre su superficie de vidrio. En

nuestro caso sirve para bloquear la luz laser infrarroja del laser (seccion [3.8]).

Los filtros usados son, de paso de banda es el NF533 de Thorlabs, varios de densidad neutra como
lo son los modelos 5215 de Newport o NEQ4A y el NEO6A de Thorlabs, y el de color es el FGS900-A
de Thorlabs.

Lamina de media onda

Una lamina de onda es un dispositivo que altera el estado de polarizaciéon de una onda de luz al viajar a
través de él. Esto lo logra produciendo un cambio de fase entre las dos componentes perpendiculares de
la luz polarizada llamado retardancia. Este desfase entre las dos componentes, trae como consecuencia
que gire la direccion de luz polarizada cierto dngulo. La lamina de media onda (A/2) transforma luz
polarizada linealmente en otra con polarizacién también lineal, pero girada un 4dngulo 26 respecto al
plano de polarizaciéon de la luz incidente, al introducir un desfase entre sus componentes de media

longitud de onda.

La lamina de A/2 que se usa es de cuarzo, modelo WPMH05M-532 de Thorlabs, que esta disenada

especificamente para la longitud de onda de 532 nm.

Polarizador

Un polarizador es un filtro 6ptico que permite la transmision de luz con una polarizacion especifica

bloqueando a las demas, es decir, filtra la luz en sus componentes polarizadas. Los tipos mas comunes de
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polarizadores son los polarizadores lineales y circulares. En nuestro caso contamos con un polarizador

lineal Newfocus.

3.2. Configuracién del sistema

El esquema del sistema de pinzas 6pticas construido con los elementos de la seccién anterior se muestra

en la figura|3.2.1]

El laser de Nd-YAG se propaga en la direccién positiva de eje z y paralela al plano de la mesa
incidiendo a través del primer filtro infrarrojo (FIR), que elimina luz laser infrarroja que no pudo
doblar en frecuencia el cristal no-lineal, y que nos permite tener limpio al segundo armoénico para
después pasarlo por la lamina de media onda (LMO), que gira el plano de la luz polarizada linealmente
un angulo 26 respecto al plano de polarizacion del haz incidente. El filtro (F1) en realidad es un juego de
varios filtros de densidad neutra con diferentes densidades épticas que nos permiten reducir la potencia
(aunque no gradualmente), ya que hemos decidido que la potencia a la salida del laser siempre sea
constante mayor a los 350 mW. Con la ayuda del polarizador (P) logramos obtener un control mas
completo de la potencia al variarla gradualmente simplemente rotdndolo perpendicularmente a su eje

optico.

El haz es dirigido al par de lentes (L2) y (L3) que estan en un arreglo 4f para amplificar y colimar
el haz lo suficiente para que tenga un didmetro adecuado que llene ligeramente la apertura trasera
del objetivo (MO1) (ver la seccion para su explicacion). Después de pasar a través de los lentes
continiia hasta el espejo (M532) (especificamente fabricado para esta longitud de onda), que lo refleja
perpendicularmente al plano de la mesa, y desde donde llega a la apertura trasera del objetivo de
microscopio (MO1), pasa a través de él y ahi se enfoca fuertemente en la celda que contiene a la
muestra (region donde ocurre el atrapamiento) sujetada en el sistema de micro-posicionamiento. El haz
restante del laser atraviesa el condensador (MO2) y lleva luz de la particula atrapada hasta el fotodiodo
(QPD), donde se analiza para la calibracion. Para ello, se debe de asegurar que el plano focal posterior
del condensador coincida con el plano de deteccion del fotodiodo, colocando un lente extra que no se

muestra en el arreglo.

Simultaneamente, luz visible parte del LED en direccion paralela al eje z negativo, entra por un
lente colimador (L1) y es dirigida hacia la trampa, pasa a través de los objetivos, pasa a través del
espejo (Mb532) que es transparente a luz blanca y continia a través del filtro para verde (F532) que
se coloca justo antes de la camara CMOS, finalmente solo luz visible llega a la camara. La camara
CMOS, el sistema de micro-posicionamiento y el fotodiodo (QPD) estéan conectados a la computadora

via puertos USB 2.0 para su control.

La figura muestra el sistema de pinzas 6pticas implementado en el laboratorio donde se pueden
observar esferas de 6xido de silicio de 5.06 y 7.27 um de diametro, localizadas en el plano focal del ob-

jetivo de microscopio (MO1), y enfocadas con el lente condensador (MO2), mostradas en la pantalla de
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Figura 3.2.1: Configuracion de nuestro sistema personalizado de pinzas Opticas.

la computadora con la ayuda de la camara CMOS. Es importante notar que el sistema de atrapamiento
de nuestro sistema de pinzas esta basado en la forma de un microscopio invertido, lo que significa que
el lente objetivo se encuentra por debajo de la muestra y el lente condensador se encuentra por arriba

(ver objetivos de microscopio de la figura [3.2.1)), basicamente por motivos de simplicidad y comodidad.

3.3. Preparacion de la celda con micro-esferas

La preparacion de la muestra se tiene que hacer bajo ciertos cuidados. Se quiere tener una mezcla
de esferas dieléctricas diluidas en un medio acuoso. Para empezar hacemos una cavidad usando una
estampilla de vinil circular que se adhiere a un porta-objetos (fig. . La estampilla tiene un hueco
en forma de cilindro de aproximadamente 0.1 mm de altura y 6.5 mm de radio, lo que da un volumen

aproximado de 15 pL.

Se usa agua destilada como medio acuoso, pues la absorcion del agua es muy baja para la luz de
longitud de onda de 532 nm, sin embargo, para longitudes de onda en el infrarrojo, algunos autores

sugieren el uso de agua desionizada (H20) o agua pesada (D20) para reducir la absorcion [37].

Con una micro-pipeta se depositan 2 pL de micro-esferas de 6xido de silicio (esferas con tamanos
de 5.06 o de 7.27 pum de diametro manufacturadas por Bangs Laboratories Inc.) sobre la pequena

cavidad, a continuaciéon se toman unos 15 pLi de agua destilada y se mezclan con las esferas dentro
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Figura 3.2.2: Sistema de pinzas Opticas alimentado con el laser de Nd-YAG doblado en frecuencia. En la pantalla
se observan esferas de 6xido de silicio localizadas en el plano focal del objetivo de microscopio.

Cubre objetos de microscépio de espesor de 0.17 mm

[Espesorde 1.2 a 1.5 mm | Vista lateral

Porta objetos de microscdpio Vista superior

Figura 3.3.1: Preparacion de la cavidad para la muestra.
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de la cavidad. Hay que cambiar las boquillas de la micro-pipeta cada vez que se usen, para evitar
contaminar el contenedor del agua destilada con esferas, lo que ayudard a que, cuando se preparen
futuras mezclas, no se encuentren en ellas combinaciones de esferas de diferentes tamanos que puedan

confundir los resultados.

Enseguida, un cubre-objetos de microscopio con espesor aproximado de 0.17 mm se coloca cuida-
dosamente sobre la cavidad cilindrica con la mezcla de esferas, hay que asegurarse que al momento de
colocar el cubre-objetos no se formen burbujas de aire, ya que éstas facilmente estropean la muestra,

disminuyendo su vida util e interfiriendo en el 6ptimo atrapamiento.

Figura 3.3.2: (A) Muestra preparada; (B) Porta-objetos de microscopio; (C) Cubre-objetos de microscopio; (D)
Micro-esferas de varios tamaifios; (E) Sellador y (F) Micro-pipeta con boquilla removible.

Finalmente, se coloca una capa de sellador (barniz de unas) sobre las orillas del cubre-objetos con
el fin de aislar el contenido del exterior y evitar que se evapore rapidamente. La figura muestra la

celda preparada, asi como las partes y herramientas que se utilizan para su elaboracion.

Debido a que muy frecuentemente se encuentran micro-esferas pegadas en las paredes del cubre-
objetos, a veces es necesario pre-tratar a las paredes del cubre-objetos o preparar la muestra con
algtn surfactante adicional para evitar las comunes aglomeraciones de micro-esferas [37], en el caso del

presente trabajo, no se realiz6 ese tratamiento.

3.4. Atrapamiento de una esfera con un haz

Una vez que se tiene la celda con la muestra preparada, se coloca en una base sujeta a los posicionadores
XYZ. Como el sistema de atrapamiento esta basado en la forma de un microscopio invertido, esto implica
que el objetivo de microscopio que atrapa se encuentra en la parte inferior de donde va colocada la celda,
v ya que el espesor del porta-objetos del microscopio es de 1~1.2 mm y el espesor del cubre-objetos es
de ~ 0.17 mm, es importante que el lado de la celda donde se encuentra el cubre-objetos se coloque

hacia abajo para que este lado sea el mas proximo al lente frontal del objetivo. La regién de trabajo de
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los objetivos de microscopio de alta apertura numeérica es muy corta (algunos cientos de micras), y de
este modo, el punto focal del objetivo se localiza en algin punto dentro de la celda. Del otro modo (lado
del porta-objetos viendo hacia abajo), el foco del objetivo coincide con una region dentro del vidrio del

porta-objetos lo que hace imposible el atrapamiento.

Lo siguiente que se hace es enfocar lag micro-esferas con el objetivo hasta que se vean lo mas claras
posible en la camara CMOS. Esta nos permite ver a las esferas gracias a la iluminacion del LED ubicado
en la parte posterior de la trampa. Una vez enfocadas, encendemos el laser. Es posible que no se logren
ver esferas atrapadas aunque el laser ya esté funcionando, si esto pasa puede ser que la regiéon donde se
estdn atrapando las esferas esté fuera del rango de luz que capta la camara. Esto se puede solucionar
montando la cdmara en una montura que tenga libertad de movimiento en el plano perpendicular a la

direccién de propagacion del haz, asi se puede buscar la zona donde se atrapan las esferas.

Si las particulas estan en la regién cercana a la de atrapamiento, es posible que se atrapen una, dos
o més de ellas. Hemos encontrado que la regién de atrapamiento no coincide exactamente con el plano
focal del objetivo de microscopio, sino que se encuentra ubicado aproximadamente 30 micras por arriba
de él. Entonces una vez que tenemos esferas enfocadas, tenemos que desenfocarlas lo suficiente hasta

lograr que se atrape una.

10 2101 e—

Figura 3.4.1: Cuadro superior izquierdo; cinco esferas en el plano focal del objetivo. Demés cuadros; Evolucion
temporal del atrapamiento de las esferas en un plano que estd por arriba del plano de enfoque. Region de
atrapamiento y particulas atrapadas mostradas con flechas en blanco.

En la figura 341 se observan varios cuadros con esferas dieléctricas que se sienten fuertemente
atraidas a una regién de atrapamiento que no estd en el plano que contiene a las esferas y poco a poco
se salen del foco. Se muestra la regiéon donde se atrapa con una flecha blanca. Todos los cuadros son de

un mismo video.

Una vez que se tienen a las esferas enfocadas, con la ayuda del micro-posicionador en el eje z se

baja la celda aproximadamente 30 micras, esto hace que el punto focal del objetivo suba lo que permite
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Figura 3.4.2: Esfera de 7.27 pum de didmetro atrapada en el centro de la imagen (primer cuadro superior
izquierdo). A través de la secuencia de cuadros se observa como otra esfera que llega por lado derecho y rodea
completamente a la esfera inmovil.

Cuiias en
Montura Giratoria

FILTRO

OBJETIVO)

[

PINZAS |
OPTICAS

Figura 3.5.1: Dos pinzas Opticas generadas a partir de un mismo haz laser.

atrapar esferas que estan desenfocadas. En la figura se muestra una esfera desenfocada que esta
atrapada y se observa como al mover toda la celda en dos direcciones, otra esfera cercana rodea a la
esfera atrapada. Todos los cuadros son de un mismo video y cada uno es a un tiempo posterior del
anterior. Es importante notar que se estd moviendo toda la celda con la ayuda del micro-posicionador
XY, no es que se atrape alguna y ésta rodee a la esfera del centro, se podria hacer pero involucraria

mover el laser, caracteristica que por el momento no estd implementada.

3.5. Atrapamiento de dos esferas con el mismo haz

Una forma sencilla, de hacer una segunda trampa es dividiendo al haz en dos y usar cada uno de los

haces para una sola trampa (fig. [3.5.1)).
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Usando un divisor de haz (BS1), el haz laser inicial se divide en dos haces. Este divisor es sensible
a la polarizacion asi que la lamina de media onda (LMO) se rota hasta que la transmision en el divisor
(BS1) sea del 45 % de la luz proveniente del laser y refleje el otro 55 %. Esto es debido a que cuando el
segundo brazo del haz pasa por los espejos M1 y M2 pierde aproximadamente el 10 % de su intensidad,
v queremos que los dos haces tengan la misma intensidad inicial antes del objetivo. Este segundo brazo
pasa a través de una arreglo hecho con un par de cunias (SC) de la empresa Thorlabs que le permite
girar alrededor de su eje axial. BS2 es otro divisor de haz que redirige tanto al haz proveniente de las
cunas como a la primera parte del haz dividido, hacia la apertura anterior del objetivo de microscopio.
Finalmente, este par de haces tienen mas o menos la misma intensidad y se tiene que tener especial

cuidado en su alineacién para que entren los dos haces paralelos entre si y muy cercanos.

Dos haces paralelos y muy cercanos generaran dos trampas muy cercanas. En la figura [3.5.2] se
muestran cuadros de un mismo video de un par de esferas atrapadas. Inicialmente, en (a) las tres
esferas estan libres y moviéndose debido a que se mueve toda la celda, en (b) se permite pasar la
primera rama del laser y se observa como una de las tres esferas queda atrapada. Desde (c) a (f) se
mueve toda la celda en cierta direccién mientras la esfera atrapada permanece inmévil y se ve como las
dos esferas libres se mueven hacia la izquierda. En el cuadro (g) se permite pasar la segunda rama del
laser y se observa ahora a las dos esferas atrapadas por las dos trampas. La distancia entre trampas es
de aproximadamente 15 micras. De (h) a (1) se mueve toda la muestra en direcciéon perpendicular a la

anterior, y se ve como va bajando una esfera que esta en la esquina superior derecha de (h).

Figura 3.5.2: Secuencia de cuadros consecutivos de un video donde se atrapan dos esferas. (b) Una esfera
atrapada; (g) Dos esferas atrapadas.

Una vez que se han atrapado las dos esferas, y usando que las cufias estdn sobre una montura
giratoria, una trampa puede girar alrededor de la otra. En la figura se muestran cuadros de un
mismo video de un par de esferas que se atrapan y una gira alrededor de la otra. Los cuadros (a) y (b)
permiten ver que las dos esferas se encuentran atrapadas, de (c) a (f) una de ellas se mueve en sentido

de las manecillas con respecto a la otra, de (g) a (i) esta misma pero en sentido contrario.
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Este sencillo arreglo ha demostrado que es posible manipular las dos esferas simultaneamente utili-
zando el mismo haz. Esto podria facilmente aplicarse a algin experimento de interacciones de particulas,
por ejemplo, mediante este método se podrian mapear potenciales de interaccién de un par de esferas

con diferente carga, densidad, etc, de una manera razonablemente sencilla.

Figura 3.5.3: Inicialmente, en (a) y (b) hay dos esferas atrapadas, cada una por una trampa diferente. De (c)
a (d) se giran las cufias permitiendo manipular solo una de las esferas atrapadas.

3.6. Consideraciones para optimizar el atrapamiento

Es importante tomar en cuenta que si bien la éptica geométrica nos dice que cualquier haz enfocado
a través de un lente convergente se enfocara en un punto (el punto focal), no necesariamente ocurre
eso en el proceso fisico real. En realidad, la 6ptica geométrica ignora efectos de difracciéon, pero cuando
éstos son tomados en cuenta, un haz enfocado no tiene tamano infinitamente pequeno, sino un ancho

w en general, dado por el limite de difraccién que se estudia en la dptica fisica.

Nuestra trampa no es la excepcion y el ancho del haz en la regién de convergencia a través del
objetivo se le llama ancho de la trampa wirampa, €l cual es el radio del punto méas pequeno al cual un
haz colimado puede ser enfocado, v la distancia para la cual ese ancho permanece casi constante es
la profundidad de la trampa. Esta regiéon es probablemente comparable con el parametro de Rayleigh,
que depende de qué tan fuertemente esta enfocado el haz incidente, por lo tanto, se puede maximizar
la profundidad de la trampa maximizando el gradiente de la intensidad (VI) en el foco de la trampa

[38]. El sistema basico de pinzas 6pticas de la figura muestra la regién mencionada.
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Figura 3.6.1: Sistema baésico de pinzas Opticas.

V1 puede ser maximizado disminuyendo la anchura wirampa, tanto como el limite de difraccion lo

permita.
Un objetivo de microscopio de longitud focal f y por el que pasa un haz laser de didmetro D y

longitud de onda A, puede producir un ancho werampa tal que,

J 122X 1.22\ng
wtrampa = D - 29AN 3

(3.6.1)

donde AN es la apertura numeérica del objetivo y ny es el indice de refracciéon del medio. La anchura
de la trampa es proporcional a la longitud de onda, esto significa que un haz laser azul puede ser enfocado
en un punto més pequeiio que un haz laser rojo. La pinza 6ptica con un haz ldser doblado en frecuencia
de Nd-YAG (verde de longitud de onda de 0.532 um), enfocado con un objetivo de microscopio tipico
de 100x de aceite de inmersion de AN=1.25 y n,,=1.515 resulta en un punto en el foco de didmetro

2Wirampa = 0.79 pm.

Otra consideraciéon importante es que para un objetivo dado, la trampa es més fuerte cuando el
didmetro del haz de luz incidente Dyayz es casi el mismo que el didmetro de la apertura trasera del
objetivo Dopy (fig. . Si Duaz < Dogj, la luz no llena toda la apertura trasera del objetivo,
lo que provoca que cuando pasa a través de él y se enfoque, lo haga en un punto con un ancho
Wirampa Mas grande al que optimiza el gradiente de la intensidad. Se crea una regién més profunda
de atrapamiento, pero de acuerdo a la subseccion [2.5.1] los rayos que no se enfocan tan fuertemente
no tienen una contribucién tan importante al atrapamiento como los que estan més alejados del eje
6ptico. Si Dgaz > Dopy, mucha luz no se transmite en el objetivo, y la fuerza neta de atrapamiento de
nuevo no es la 6ptima justamente porque se cortan los rayos del haz de luz que tienen la contribucién

més importante al atrapamiento, como se vio en la subseccién [2.5.7] Asi que el caso éptimo es cuando

Dyaz =~ Dogj-

En ambos casos la eficiencia de atrapamiento se ve afectada, por lo tanto hay que asegurarse que el

haz incidente sobrellene ligeramente a la apertura trasera del objetivo [37, [38].

Algo que no hay que soslayar, es lo importante de que toda la éptica involucrada tales como espejos,
filtros, lentes, estén limpios. Ya que la presencia de particulas sobre las superficies donde pasa la luz en
buena manera crea una disminucién de la eficiencia del atrapamiento debido a la misma difracciéon y

dispersién que se genera con ellas. Por eso es importante que muy a menudo se tenga que limpiar con
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Figura 3.7.1: Primera parte de la alineaciéon (rayo paralelo a la mesa Optica); Segunda parte de la alineacion
(rayo perpendicular a la mesa Optica).

mucho cuidado la éptica con los solventes apropiados, pafios adecuados y liquidos especiales que eviten

dejar residuos o dafiar los recubrimientos de los espejos y lentes.

3.7. Alineacién del sistema de pinzas

Generalmente, el proceso de alineacion del ldser es una tarea que puede volverse muy complicada y
més adn porque se tiene que realizar cada vez que se hace funcionar el sistema de pinzas. Un sistema
perfectamente alineado minimiza muchos problemas que surgen a la hora de atrapar que van desde

aberraciones hasta deficiencias en el atrapamiento por trampas asimétricas.

En nuestro caso damos algunos aspectos particulares para la alineacién del laser que alimenta a
nuestro sistema de pinzas. Algunas sugerencias dadas son generales para cualquier proceso de alineacion

v podrian ser de ayuda para complementar las habilidades que ayuden a hacer esta tarea menos dificil.

La trayectoria del laser es controlada reflejando el haz en espejos fijos a monturas movibles. Cada
montura ofrece control independiente de &dngulo entre los dos ejes perpendiculares y el eje axial del
espejo. Lo més conveniente es usar espejos que tengan una alta reflectividad en las longitudes de onda
en las cuales se esté trabajando para evitar pérdida de potencia por reflexién, por supuesto que esto
depende del presupuesto que se tenga pues un espejo de mayor reflectividad posee un costo econdémico

mayor.

En nuestro sistema de pinzas, la alineacién se hace principalmente en dos partes (fig. . La
primera, es la parte en que el haz sale del laser y es dirigido hasta un espejo (M532) que lo refleja
ortogonalmente de su direccién inicial. El alineado de esta parte se hace sin ningtn tipo de éptica como
lentes. Hay que asegurarse que la direccién de propagacion del haz sea paralelo a la mesa, esto se puede

hacer colocando un par de iris (diafragmas circulares) que inicialmente estén a la misma altura h de la
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mesa y cuyos centros coincidan con el centro del haz después de estar separados a una cierta distancia
sobre la linea donde se propaga el haz. Si el centro del haz coincide con los centros de los iris, se puede
asegurar que el haz va paralelo a la mesa. En nuestro caso, parte de la dptica va colocada sobre tubos
de aluminio (TA) que se anclan en monturas cuadradas (MT) con centros circulares, fijas a la mesa
Optica por bases (BM). Ademas del requisito anterior, hay que asegurarse que el haz incida justo en el
centro de estas monturas cuadradas y paralelo a su eje axial. Esto se logra usando un par de pequenas
tarjetas perforadas (TP) en su centro, cuya perforacion coincide con el centro de la montura (MT). Los
tubos de aluminio estan fijos a las esquinas de las monturas (MT) y conectadas a un una montura en
forma de cubo, donde se coloca un espejo adecuado para luz de A =532 nm (M532) que desvia el haz

perpendicularmente de su direccién inicial.

En la direccion donde se dirije el haz reflejado por el espejo (M532), se conectan mas tubos de
aluminio formando otro arreglo parecido al primero, en esta segunda parte el alineado es muy impor-
tante. El haz reflejado por el espejo (M532) tiene que ser completamente paralelo a las barras (TA) y
perpendicular a la mesa optica. Ademas, tiene que coincidir con el centro de la estructura, pues aqui
es donde se va a colocar el objetivo de microscopio, y por lo tanto si la luz entra fuera y desalineada de
su eje central, se pueden generar varios efectos que van desde aberraciones hasta deficiencia en el atra-
pamiento. Sobre la base para el objetivo se puede colocar un espejo, si la luz la regresa en la direccion

del haz de entrada se asegura que el haz para atrapar estd perfectamente alineado.

Una vez que el haz llega alineado a este punto, se coloca la demés 6ptica sobre sus propias monturas
o sobre los tubos de aluminio. Finalmente, se alinea la parte restante que es donde la luz que sale del
condensador se dirije hacia el fotodiodo (QPD).

3.8. Potencia del laser de Nd-YAG doblado en frecuencia

En este trabajo se usa un laser de Nd-YAG doblado en frecuencia, cuya longitud de onda es de A =532

nm, y que tiene una potencia maxima de 593 mW con una variacion en la potencia del +0.07 %.

Un material no lineal que genere el segundo arménico 6ptico, produce radiacién con dos veces la
frecuencia inicial asi como radiacién con la frecuencia inicial, en nuestro caso, el haz inicial de A =1064
nm pasa por el cristal doblador y genera haces de A =532 nm y de A =1064 nm. Si los dos haces no
estdn exactamente superpuestos pueden generar problemas en la trampa al crear dos trampas lo que

impide ver exactamente donde se est4 atrapando.

Muchas veces los detectores que miden la potencia no pueden discriminar entre ellas, lo que trae
como consecuencia que se obtengan medidas incorrectas entre la potencia real de cada linea del laser.
Es por ese motivo que usamos un filtro infrarrojo Newport que bloquea aproximadamente el 8 % de la
radiacion incidente que corresponde a radiaciéon infrarroja. Enseguida la potencia para atrapar es de
aproximadamente 500 mW (FIR en figura que es disminuida cuanto queramos con la ayuda del

polarizador, como se menciona en la seccion






Capitulo 4

Calibracion de fuerzas por el método de la

fuerza viscosa

Una vez que se atrapa una particula con las pinzas, lo que sigue es cuantificar la fuerza con la que lo
hace. Como ya hemos visto, en estos sistemas existen dos fuerzas, la fuerza de gradiente y la fuerza de
esparcimiento. La fuerza de gradiente es la principal responsable de la fuerza restauradora que obliga a
particulas atrapadas a volver a su posiciéon de equilibrio, ya que un objeto atrapado se comporta como
si estuviera sometido a un potencial armoénico. Esta fuerza, es proporcional al desplazamiento en una
regién muy cercana al centro de la trampa. Esto quiere decir que en ese lugar y para desplazamientos
muy pequenos alrededor de su punto de equilibrio, la fuerza del objeto atrapado puede ser tratado como
una fuerza lineal en la posicién y entonces podemos hablar de una constante de rigidez de la trampa.
Pero si estos desplazamientos son muy grandes la aproximacién de particula atrapada en un potencial

armonico deja de ser valida ya que el potencial es anarménico.

En este capitulo se aborda la manera de medir estas fuerzas sin contemplar las limitaciones anteriores
y ésto se logra haciendo uso de la hidrodinamica. Para ello se atrapa una esfera y se mueve la celda
donde est4 contenida a una velocidad conocida, la velocidad a la que escapa de la trampa permite
que se relacionen la fuerza de escape con las fuerzas viscosas producidas por el arrastre del medio. Si
conocemos la viscosidad del medio en el cual tenemos nuestras particulas atrapadas, la medida de la

velocidad de escape permite obtener indirectamente el valor de la fuerza éptica de la trampa.

4.1. Fuerza viscosa

Para calcular las fuerzas por este método, se compara la fuerza 6ptica de la trampa con la fuerza viscosa

ejercida por el arrastre del fluido que se genera al mover el medio que rodea a la particula atrapada.

En hidrodinamica, esta fuerza viscosa se obtiene resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes. Por
simplicidad, se reducira al caso de particulas esféricas de radio r moviéndose lentamente a través de un

fluido viscoso incompresible en un régimen laminar con bajos nimeros de Reynolds [40].

39
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Esta fuerza es la correccién a la ley Stokes dada por la ley de Faxén, donde se asume que el movimien-
to se lleva a cabo paralelamente a una superficie plana infinita, y tiene la forma (Nota suplementaria 3
de [371).

6mnro

Fvis: 3 4 i ’
-5®+iE-£F®-46)°)

(4.1.1)

donde 7 es la viscosidad del medio, h es la distancia desde el centro de la microesfera de radio r a la
superficie plana y v es la velocidad del medio que rodea al objeto atrapado. La cantidad v = 6mnr
es llamada coeficiente de arrastre. La forma completa de la fuerza viscosa (ec. [4.1.1]), toma en cuenta
efectos de arrastre por las paredes, ya que h es la distancia entre la esfera y la pared mas proxima, que

puede ser, o la superficie de arriba, o la de abajo de la celda.

Si suponemos que el diametro de la esfera es muy pequenio comparado con la distancia entre las
paredes del medio contenedor (5/100), la interaccion de ésta con las paredes de vidrio (porta-objetos
o cubre-objetos) es minima, lo que provoca que el perfil de velocidad del fluido alrededor de la esfera
sea mas o menos constante y entonces podemos utilizar la aproximacion esfera sumergida en un medio

infinito, de ahi que la ecuacion (4.1.1)) se reduzca a la ley se Stokes que tiene la forma,

Fiis = yv = 6mnro. (4.1.2)

Si se mueve el medio con esferas atrapadas y se observa la velocidad a la cual se escapan, en este

punto, la fuerza viscosa ejercida por el fluido es igual que la fuerza de escape de la esfera,

Fiis = 67anvesc ~ Lopt = Fatrapy (413)

con Vesc, la velocidad de escape. La fuerza de atrapamiento éptica es justamente la fuerza viscosa.

En el futuro, cuando se implemente en el sistema de pinzas alguna forma de medir la distancia
que hay entre el centro de la esfera atrapada y la pared més préxima, se utilizard la forma completa
de la fuerza (ec. . En este trabajo solo se hace uso de la Ley de Stokes (ec. para calcular
la velocidad de escape y a partir de ahi se calcula la fuerza optica (ec. despreciando los efectos
de arrastre causados por las paredes al considerar la aproximacién de esferas sumergidas en un medio

infinito.

Si la fuerza 6ptica que mantiene a la particula atrapada es suficientemente grande que hace que
los desplazamientos desde su punto de equilibrio no sean necesariamente pequenos, entonces la fuerza
restauradora no es una funcién lineal del desplazamiento. De hecho, para desplazamientos relativos
dentro del radio de atrapamiento (rango de influencia) R, la fuerza restauradora de la trampa es de

tercer orden en la posicion [2].
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Figura 4.1.1: Perfil de fuerzas de una trampa 6ptica como funcion del desplazamiento de una esfera desde el
centro de la trampa. (Imagen tomada de la referencia [2])

Para una particula de 1 um de didmetro, atrapada con un laser de aproximadamente 100 mW (en el
foco), usando un objetivo de microscopio de apertura numeérica de 1.25 a 63x, la trampa se comporta
con fuerza restauradora lineal para desplazamientos relativos de hasta unos 200 nm (figura , sin
embargo, ésta alcanza un pico de aproximadamente 2.85 pN alrededor de los 450 nm y de nuevo cae en
picada casi en 675 nm [2]. Ese comportamiento muestra que la maxima fuerza de atrapamiento ocurre
alrededor de un radio del objeto esférico [29]. Para una esfera de 5 um, la region lineal es valida para

desplazamientos desde su posiciéon de equilibrio de hasta de 500 nm [16].

Es por eso que solo para fuerzas pequenias y por lo tanto desplazamientos suficientemente pequenos

(regiones muy cercanas al centro de la trampa) es que se obedece la ley de Hooke,

Fiatrap = —KAZ, (4.1.4)

y se puede obtener un valor estimado para la constante de rigidez de la trampa &, simplemente igualando
las ecuaciones ({.1.3) y (4.1.4), pero si ese no es el caso, el método de la fuerza viscosa provee la manera
de medir estas fuerzas sin contemplar lo anterior, extendiendo el rango de aplicacién sin limitarse a la

regién donde las fuerzas son lineales con la posicion,

4.2. Detalles importantes a considerar

Existen algunos detalles que vale la pena comentar para obtener buenos resultados en la calibracién.

= Preparacion de una muestra para calibrar. La celda que contiene la muestra para calibrar debe
tener una cantidad muy pequenia de esferas (~ 1/100 de la cantidad sugerida en la seccion [3.3)
para evitar que cuando estemos moviendo la celda, la esfera atrapada choque con algunas otras

que estén en su camino y debido a ello se salga de la trampa.
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» Alineacidn de la base que sujeta a la celda. Si la base donde se sujeta a la celda no esta completa-
mente paralela al plano focal del objetivo, cuando se mueva a lo largo y ancho del plano focal (y
por lo tanto también se muevan las esferas que contiene), las esferas se saldréan de la trampa no
porque ya se haya igualado la fuerza éptica con la fuerza de arrastre, sino porque esta surgiendo
una componente tangencial en la velocidad que hace que se salga. Recordemos que la region de
atrapamiento de una pinza esta siempre en un punto cercano al foco el cual no cambia de posicién,
pero si la celda sube o baja conforme se desplaza lateralmente es posible que la particula atrapada

suba o baje, lo que provoca que termine saliéndose.

» Evitar estropear la muestra con el MO. Es posible que cuando se estd calibrando la celda se
desplace de mas y coincida la parte del foco con la regién donde ya esta la parte del plastico de
la estampa circular de vinil. Cuando esto pasa, inmediatamente se quema el plastico y aparecen
burbujas que hacen imposible seguir ocupando esa regién. Hay que tener siempre cuidado de no

desplazar demasiado la celda especialmente cuando el laser esté encendido.

» Potencia real de la trampa. Dada la potencia inicial del laser, la potencia real en la trampa es la
potencia transmitida a través del objetivo de microscopio. Para el objetivo de microscopio Leica
DPlan 100, la potencia transmitida es de alrededor del 70 % de la potencia inicial. Asi que hay

que considerarlo, especialmente cuando se utilicen lentes objetivos nuevos.

4.3. Resultados de la calibracién por fuerza viscosa

Se hace la calibraciéon con una celda que contiene esferas dieléctricas de o6xido de silicio de 5.06 pum
de didmetro diluidas en agua destilada. Una vez que se tienen las condiciones 6ptimas para que haya
atrapamiento se calibran las pinzas. Se atrapa una esfera con una potencia dada Pyo (medida a la
salida del objetivo de microscopio) y se empieza a mover toda la celda con la particula atrapada a una
velocidad constante que comienza en 0.05 mm/s y que se varia hasta 1 mm/s. Para la potencia inicial,
se registra la velocidad a la que se escapa la esfera atrapada. Se vuelve a atrapar la misma esfera y se
toma ahora otra potencia Pyio, > Pumo, v de nuevo se registra la velocidad a la que se vuelve a escapar,

asi se realiza varias veces.

Dado que vese depende linealmente de la fuerza viscosa en la ecuacion (4.1.3), a mayor velocida-
des habran mayores fuerzas viscosas y por lo tanto mayores fuerzas de atrapamiento. La fuerza de
atrapamiento depende también de la potencia, a mayores potencias mayor fuerza de atrapamiento y

viceversa.

Se utilizan potencias de atrapamiento en el foco Pyro, desde 21.5(£0.07 %) mW hasta 74.1(£0.07 %)
mW.

Cada Pyio, da una velocidad de escape diferente vegc,, asi que utilizando la ecuacion (4.1.3) se puede
encontrar la fuerza viscosa y por lo tanto la fuerza de atrapamiento éptica. El cuadro muestra

las velocidades de escape correspondiente a varias potencias, ademéas de las fuerza de atrapamiento



4.3. Resultados de la calibraciéon por fuerza viscosa

43

No Prueba ‘ Pyo, (mW) ‘ Vese; (Mm /s) ‘ Fuerza de Atrapamiento (pN) ‘

1 21.5+0.2 0.17+0.01 7.23+0.42
2 28.84+0.2 0.23+0.01 9.78+0.42
3 31.7+0.2 0.26+0.01 11.06+0.42
4 39.9£0.3 0.33+0.01 14.0040.42
) 49.9+0.4 0.42+0.01 17.861+0.42
6 58.9£0.4 0.50£0.01 21.26£0.42
7 64.0£0.5 0.57+0.01 24.24+0.42
8 74.1+0.5 0.64+0.01 27.21£0.42

Cuadro 4.1: Datos obtenidos en la calibracion por fuerza de escape para esferas dieléctricas de oxido de silicio
de 5.06 pm de diametro y fuerzas de atrapamiento correspondientes.

No Prueba ‘ Pyo, (mW) ‘ Vesc; (mm /5) ‘ Fuerza de Atrapamiento (pN) ‘

1 21.5£0.2 0.16£0.01 9.75+0.61
2 28.8£0.2 0.21£0.01 12.80+0.61
3 31.7+0.2 0.23£0.01 14.02+0.61
4 39.9+0.3 0.28+0.01 17.07£0.61
S 49.9+0.4 0.35+0.01 21.34£0.61
6 58.9+0.4 0.41+0.01 25.00£0.61
7 64.0+0.5 0.44+0.01 26.83£0.61
8 74.1+0.5 0.51+0.01 31.10£0.61

Cuadro 4.2: Datos obtenidos en la calibraciéon por fuerza de escape para esferas dieléctricas de 6xido de silicio
de 7.27 pym de didmetro y fuerzas de atrapamiento correspondientes.

generadas para esferas dieléctricas de dxido de silicio de 5.06 ym de diametro que se encuentra en agua
(nm=1.33) con coeficiente de viscosidad n= 0.00089 kg/m-s, a temperatura de 298.15 °K (25 °C), lo
que da un coeficiente de arrastre de 7, 45,.,=4.25 x 10~ %kg/s.

Se hace lo mismo, pero ahora con esferas de 7.27 ym de didmetro, y usando las potencias anteriores.
Se espera que se obtengan mayores fuerzas de atrapamiento justo por la dependencia de la fuerza viscosa
con el radio de la esfera dada en la ecuaciéon . También se espera que la velocidad de escape para
estas esferas sea menor comparada con la obtenida para esferas de 5.06 pm de didmetro, debido a que
para una esfera de mayor tamano la fuerza de arrastre es compensada mas rapido con la fuerza dptica
y por lo tanto la esfera se escapa de la trampa mas rapido (ec. .

En este caso, para cada Pyio, ahora se obtiene una velocidad de escape Vesc; - Los valores experimen-
tales obtenidos para la fuerza de atrapamiento éptica bajo las mismas condiciones experimentales que se
usaron para las esferas de 5.06 um de didmetro, y con coeficiente de arrastre de v, ,, ,,,=6.10 X 10~ 8kg/s

son mostradas en el cuadro E.21

Es importante notar que las velocidades de escape de los cuadros [d.1]y [£.2] fueron promediadas entre
al menos cinco experimentos con la misma potencia Pyio, y donde se utiliz6 cada vez a la misma esfera.

Pudimos observar que los valores se repetian en la mayoria de los casos.
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Figura 4.3.1: Los cuadros negros y circulos rojos son valores dados por el experimento para las esferas de
didmetros 5.06 ym y 7.27 pum, respectivamente; la lineas azul y roja son sus correspondientes ajustes por minimos

cuadrados.

En la figura se observa como depende la velocidad de escape con respecto de la potencia con
los datos obtenidos en los cuadros [4.1]y [£.2]

Los cuadros negros corresponden a los valores experimentales obtenidos para las velocidades de
escape de esferas con diametro de 5.06 pm. La linea azul es el ajuste por minimos cuadrados para estas

mismas esferas que da una pendiente de (91.241.6) x 10~% mm /s-mW.

Los circulos rojos corresponden a los valores experimentales para las esferas de diametro de 7.27

pm. La linea roja es su ajuste por minimos cuadrados y su pendiente es (66.340.4) x 10~% mm /s-mW.

De las ecuaciones (2.4.1) y (4.1.3)) la dependencia lineal de la velocidad de escape con la potencia

es de la forma
1 nyP

6mnr c

Q, (4.3.1)

Vesc =

con r el radio de la esfera.

La ecuacion (4.3.1) muestra que para esferas mas grandes (R >r) a potencias fijas, la velocidad de
escape cada vez es menor, en completa concordancia con lo que dijimos antes. De ahi que la pendiente

de la calibracion para esferas de didmetro de 5.06 um sea mayor que para las de 7.27 pym en la grafica

de la figura [4.3.1]

La figura muestra una gréafica de la dependencia de la fuerza de atrapamiento con respecto de
la potencia con los datos obtenidos en los cuadros [.1]y [4.2]

Los cuadros negros corresponden a los valores experimentales obtenidos para las fuerzas de atrapa-
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Figura 4.3.2: Los puntos cuadrados y circulares son las fuerzas de atrapamiento para las esferas de didmetros
5.06 pm y 7.27 um, respectivamente; la lineas azul y roja son sus correspondientes ajustes por minimos cuadrados.

miento de esferas de didmetro de 5.06 pum. La linea azul es su ajuste por minimos cuadrados el cual da
una pendiente de (38.740.7)x1072 pN/mW.

Los circulos rojos corresponden a las fuerzas para las esferas de didmetro de 7.27 pym. La linea roja
es su ajuste el cudl da una pendiente de (40.440.2) x1072 pN/mW.

Algo a notar de la grafica de la figura es la dependencia lineal de la fuerza de atrapamiento
con la potencia, como se esperaba por la ecuacion (2.4.1) (Fatrap = nmPQ/c). Recordemos que esta
fuerza depende del tamafo del objeto en un factor de R? donde R es el radio de la esfera (ecuaciones
y , por lo tanto, la fuerza de atrapamiento es mayor para esferas de mayor tamano, estando
también en completo acuerdo con el modelo de la fuerza viscosa (Fatrap = 670710).

Muchos trabajos han reportado que las fuerzas que se generan en sistemas de pinzas épticas van
desde algunas unidades hasta algunas cuantas centenas de piconewtons [3, [16], 17, 26] 37, 41]. Podemos

decir que los valores de los cuadros y estan en concordancia con los reportados.

Discusion de graficas

En la figura mostramos como depende la velocidad de escape de una esfera atrapada por las
pinzas, a variaciones de potencia de la fuente laser, y en la figura mostramos la dependencia de
esa fuerza de atrapamiento a tales variaciones. Para lograrlo, aplicamos la Ley de Stokes a una esfera
atrapada por las pinzas, con la condicién de que la velocidad con la que se escapa de la trampa se

relacione con la fuerza de atrapamiento dptica en la forma

Fatrap = 6N Vesc, (432)
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v que se puede relacionar con la potencia del laser mediante

Nm P
Fatrap = TQ (433)

Las dos expresiones anteriores nos permitieron explicar el comportamiento de los datos obtenidos
por los experimentos y con ellas pudimos hacer curvas de calibracién para las regiones de potencia desde
21.5 hasta 74 mW (mostrados en las figuras y. Uno estaria tentado a pensar que al extrapolar
esas curvas a cero, éstas tendrian que intersectarlo, pues a potencias cero tanto la velocidad de escape
como la fuerza de atrapamiento deben ser cero también. Este pensamiento es ldgico si pensamos que
las esferas estdn sumergidas en algin medio muy diluido, donde las esferas a atrapar practicamente no

interaccionaran con moléculas del medio, sin embargo, para nosotros ese no es el caso.

Las esferas que estudiamos con nuestro sistema de pinzas Opticas estan suspendidas en un medio
que es agua. Las moléculas del aguan tienen velocidades que estan gobernadas por la distribucion
de Maxwell-Boltzmann: La direcciéon de movimiento de cada molécula es aleatorio y por lo tanto su
velocidad molecular promedio v es cero, sin embargo la celeridad molecular promedio es diferente de
cero. La velocidad cuadréatica media por tanto también es diferente de cero, y esta relacionada con la

temperatura T absoluta por el teorema de equiparticién:

1
5m<v>2 = ;szT. (4.3.4)

Aqui v es la celeridad molecular (en tres dimensiones) y kp es la constante de Boltzmann.

De ahi que, incluso si no hay movimiento relativo de la celda contenedora de esferas (veelga = 0),
una microesfera sumergida en agua es sometida constantemente a colisiones por el movimiento de las
moléculas del agua. Para particulas con tamaiios del orden de unidades de micras o menores, sumergidas

020

en agua a temperatura ambiente, esas colisiones ocurren a una razén de 1 colisiones por segundo.

Si la esfera (no atrapada por las pinzas), estd sumergida en un medio estacionario (veeida = 0), los
impulsos debidos a colisiones aleatorias con las moléculas del agua se suman sobre una fuerza neta que
es igual cero, pero solo en el sentido del tiempo promedio. A cada instante de tiempo, las colisiones
vienen desde diferentes direcciones que no se equilibran precisamente, de aqui que la esfera esté sujeta
a una muy débil y rdpida fuerza aleatoria fluctuante. Si no hay otras fuerzas actuando sobre la esfera,
esta pequena fuerza fluctuante, denotada por F(t), tiende a empujarla lentamente a través del agua a

lo largo de una trayectoria aleatoria e irregular (Movimiento Browniano).

Cuando la esfera se atrapa en el foco de las pinzas 6pticas, el movimiento Browniano actiia como
una perturbacion continua que empuja a la particula en direcciones aleatorias. Sin embargo, cuando se
atrapa la esfera y ademés se mueve la celda contenedora a una velocidad vcelda, como lo hicimos en los
experimentos mostrados en esta seccion, los impulsos de esas colisiones se suman para dar un arrastre

neto o fuerza viscosa que se opone al movimiento (Ley de Stokes). Entonces pudimos igualar la fuerza
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Optica con la fuerza viscosa (ec. [4.1.3)) y de ninguna manera despreciamos los efectos del movimiento

Browniano sino que estdn contenidos en la fuerza viscosa.

El comportamiento completo de la dindmica de la esfera se puede obtener a partir de la ecuacion de
Langevin [42]. Para una particula esférica Browniana atrapada con un campo de fuerzas de atrapamiento
creado por las pinzas, sumergida en un medio viscoso que se mueve a velocidad relativa veelda, la ecuacién

de Langevin tiene la forma,

mi(t) + y((t) — Veelda) + Fatrap = F(t), (4.3.5)

donde z(t) es la posicion relativa de la esfera desde el centro de la trampa y #(t) su celeridad promedio,
Ucelda €8 la velocidad a la que se mueve la celda que contiene a la esfera, m es la masa de la esfera, «y es
el coeficiente de arrastre del fluido, Fyirap es la fuerza de las pinzas, y F(t) es la fuerza fluctuante del

movimiento Browniano.

Cabe remarcar que los experimentos llevados a cabo en esta seccion, se realizaron bajo ciertas
consideraciones que son validas debido a las condiciones del experimento. La primera fue despreciar los
efectos inerciales (bajos nimeros de Reynolds), la segunda fue suponer que veega>>(t) y la tercera
fue pensar que los efectos del movimiento Browniano estan contenidos en la fuerza viscosa, de modo

que Fatrap = YVcelda- Para una explicacion més detallada de algunas de esas consideraciones ver seccion

B.Il

Podemos decir que las curvas de calibracién para la fuerzas de atrapamiento dadas en la figura
deben mostrar que existe un rango de potencias en el cual la pinza no atrapa, y que naturalmente
depende del tamanio del objeto a atrapar (que comienza desde cero y es la region donde las fuerzas
fluctuantes del movimiento Browniano y probablemente sumado con algunas otras fuerzas externas,
dominan sobre la fuerza de atrapamiento), y que cuando la fuerza optica es suficientemente fuerte
para atrapar es que puede inmovilizar particulas y a partir de ese punto las curvas representan el
comportamiento de la fuerza de atrapamiento, y por lo tanto al extrapolarlas para cortar al eje de las

ordenadas, deben intersectarlo por abajo del cero y en diferente punto.

Cabe remarcar que la curva de calibracién de fuerzas para esferas de didmetro de 7.27 pm de
figura corta ligeramente arriba del cero al eje ordenado, lo que dirfa que atn a potencias cero
existe atrapamiento, lo cual no ocurre. Cuando realizamos los experimentos no consideramos analizar
ese detalle ya que nuestro principal interés fue ver el comportamiento de la fuerza de atrapamiento
a potencias desde 21.5 mW hasta 74.1 mW y no nos enfocamos a ver qué pasaba a bajas potencias.
Creemos que el problema puede deberse a que tomamos muy pocos puntos para hacer el ajuste por
minimos cuadrados, y para verificarlo pensamos hacer el mismo experimento con mas puntos y con
diferentes tamanos para observar su comportamiento y de ahi discernir si solo fue un error de ajuste o
involucra errores experimentales o de otra indole. Para la curva de calibracién de fuerzas para esferas
de didmetro de 5.06 um no sucede eso y claramente la curva corta al eje de las ordenadas en la regién

negativa.
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| Prnoi(mW) [ Q [d=5.06 pm] [ Q [d=7.27 pm.] |

21.5£0.2 0.07610.005 0.10240.005
28.8£0.2 0.077+0.004 0.100+0.004
31.7£0.2 0.07940.004 0.099+0.004
39.9£0.3 0.07940.003 0.097+0.003
49.94+0.4 0.08140.002 0.096+0.003
58.940.4 0.08240.002 0.09540.002
64.0£0.5 0.085+0.002 0.095+0.002
74.1£0.5 0.08240.002 0.095+0.002

Cuadro 4.3: Valores para los coeficientes adimensional @ experimentales cuando se atrapan esferas dieléctricas
con didmetros de 5.06 pum y 7.27 pm.

Calidad de la trampa o6ptica

Como hemos mencionado en la subseccion [2.5.1] un factor que describe la eficiencia de la trampa es el
coeficiente adimensional @, y es por ello que también es llamado calidad de la trampa. De la ecuacién
sabemos que Q representa la razén de luz efectivamente reflejada, esto quiere decir que entre
més pequeno sea Q significa que menos luz se refleja y casi toda la luz que incide sobre la superficie de
la esfera contribuye a la trampa. Asi, la manera de calcular nuestros valores experimentales para Q es
utilizar la relacion que existe entre la fuerza Optica y la potencia del haz laser justamente a través de

la ecuacion ([2.4.1).

En el cuadro se muestran los valores de los coeficientes () experimentales, obtenidos para las
potencias y fuerzas de atrapamiento dadas por los cuadros y 2] cuando las esferas atrapadas estan

sumergidas en agua (nn = 1.33).

La forma de obtener el valor de () tedérico para compararlo con el experimental es tomar la pendiente

de la ecuacion (4.3.1))

I npy
Vesc = [ = Q:| P,
6mnr c

e igualarla con la obtenida por el método de minimos cuadrados de la grafica vese vs P (grafica de la

figurad.3.1)), v obtener de ah{ Q) tedrico para cada tamano de esfera.

Recordemos que para las esferas de 5.06 um, el método de minimos cuadrados arrojé una pendiente
de (91.241.6) x 10~* mm/s-mW y para las de tamafio de 7.27 ym una pendiente de (66.340.4) x 10~*

mm/s-mW. Asi, para cada caso se obtienen:

esferas de tamartio de 5.06 pum: Qesrico = 0.087 £ 0.002 (4.3.6)
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esferas de tamano de 7.27 um: Qegrico = 0.091 + 0.001 (4.3.7)

donde se usé ny, = 1.33 y n = 0.00089 kg/m:s.

Comparando los valores de las ecuaciones (4.3.6)) y (4.3.7)) con el promedio de los valores del cuadro
vemos que aparte de ser del mismo orden, coinciden en un 8 % para esferas de 5.06 yum y un 6 %
paras esferas de 7.27 um lo que nos sugiere que el ajuste lineal hecho es adecuado para la representacion

de los datos obtenidos experimentalmente.

De esta manera, calcular Q) es una prueba rapida de estimar la calidad de la trampa. Un valor muy
bajo nos da idea de qué tan bueno es nuestro sistema. El valor tipico esperado y reportado por algunos
autores es de 0.1 9} [37].

Por ultimo, cabe remarcar que los valores obtenidos para las fuerzas mediante este método son
validos en la aproximacién de particulas inmersas en un medio infinito, es decir, cuando los objetos
observados no estén cercanos a la superficie superior o inferior de la celda. Para una particula cercana
a la superficie que se encuentre a una distancia similar o menor que su didmetro, esta aproximacién
deja de ser correcta. En nuestro caso, esferas de 5.06 y 7.27 um de didmetro sumergidas en una celda
circular con altura aproximada de 100 pm, primero son enfocadas, de ahi se desenfocan hacia arriba
y hacia abajo para localizar las paredes. Generalmente, nos cercioramos de que las paredes estuvieran
a decenas de micras ya sea hacia arriba o hacia abajo, asi que la aproximacién de medio infinito es
adecuada. Sin embargo, cuando se necesiten considerar efectos de arrastre generados por las paredes,

la ecuacion que se tiene que usar serd la correccion a la ley Stokes dada por la ley de Faxén (ec. [4.1.1)).






Capitulo 5

Calibracion de fuerzas por el calculo del

espectro de potencias

Otra forma de conocer la fuerza generada por las pinzas Opticas se obtiene a través del anélisis espectral

de la luz que esparce una particula atrapada por una pinza 6ptica [4), 43| [44] [45].

En este capitulo, se muestra lo obtenido al calibrar el sistema de pinzas por este método. Inicialmen-
te, se aborda la teorfa necesaria para comprender cémo es que una particula atrapada por las pinzas
puede verse como una particula aleatoria inmersa en un fluido viscoso sujeta a un potencial arménico.
A partir de la ecuacion de movimiento, se deduce que el espectro de potencias para la esfera atrapada
es de forma Lorentziana con parametros a determinar mediante el experimento. Después se explica el
uso de un programa en LabVIEW que permite hacer un andlisis de frecuencias de la radiacion esparcida

por la esfera vibrante, donde alguna de estas frecuencias corresponde a la de trampa.

Finalmente, se calculan las constantes de resorte de la trampa y se discuten los resultados.

5.1. Movimiento Browniano de una particula en un potencial

armonico

Una particula que se puede mover libremente en un fluido viscoso realiza un movimiento aleatorio
debido al constante choque con las moléculas del medio (movimiento Browniano). El coeficiente de
difusién libre D dado por este movimiento segin Einstein es
kT kT

=, (5.1.1)

D —
6mnr ¥

donde kg es la constante de Boltzmann, r es el radio de la particula, T es la temperatura absoluta del

fluido y -y es el coeficiente de arrastre.

En términos de D cada coordenada z(t) de una particula difusiva esté descrita por

ol
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Varlz] = 22 — 7% = 2Dt. (5.1.2)

donde ¢ es el tiempo de difusion.

Una ecuacion de movimiento para la posicion z(t) de una particula Browniana localizada en un
campo de fuerzas con potencial armonico, tales como las fuerzas generadas por las pinzas dpticas, viene
dada por la ecuacion de Langevin (ver la referencia [42] para una discusion general de las ecuaciones
de Langevin) y es de la forma,

mi(t) + vi(t) + kx(t) = F(t), (5.1.3)

donde xz(t) es el desplazamiento de la particula Browniana, m es su masa, 7 es el coeficiente de arrastre
del fluido, & es la constante de fuerza armonica, y F(t) es la fuerza aleatoria igual a (2vkgT)Y?n(t),
con n(t) el término de ruido el cual representa el efecto de las colisiones de la particula difusiva con las
moléculas del fluido. La ecuacién (5.1.3) es dada en una dimensién por simplicidad, pero es vilida para

los casos de 2 v 3 dimensiones.

Dado que el atrapamiento ocurre para bajos ntimeros de Reynolds, es decir, particulas pequefas
moviéndose lentamente en un medio viscoso, el arrastre viscoso domina sobre la inercia, lo que provoca
que la resistencia a fluir solo sea determinada por el tamafo y no por su masa [3]. En otras palabras,
la masa m de la particula atrapada es suficientemente pequena que puede ser ignorada en la practica.
De este modo, la ecuacion de Langevin (ec. se reduce a,

vi(t) + kx(t) = F(t) = 2vksT)?*n(t). (5.1.4)

La ecuacion ((5.1.4) establece un equilibrio de fuerzas, en las cuales una fuerza de friccién (coeficiente
de friccion x la velocidad) y una fuerza de resorte (constante de resorte x el desplazamiento) son
balanceadas por una fuerza aleatoria F'(t), producto del bombardeo constante de las particulas del

solvente.

Para el caso de un potencial armoénico o fuerza restauradora lineal, la prediccién es precisa: una
particula atrapada con una constante de rigidez x tendra sus posiciones z(t) variando de acuerdo a una

distribucién Gaussiana, con una varianza en su desplazamiento de

kT
Var[z] = 22 — 7% = “2=.

- (5.1.5)

A temperaturas biologicas, kT es de aproximadamente de 4x1072! J. En una trampa con constante
de rigidez de 1072 pN /nm, y de acuerdo a la ecuacién , una esfera de 6xido de silicio puede moverse
aleatoriamente con una amplitud cuadréatica media de 20 nm [3]. Con lo cual, las caracteristicas bien
definidas del movimiento Browniano pueden ser de ayuda para calibrar los parametros de la trampa

tales como la constante del resorte.
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5.1.1. Espectro de potencias del movimiento Browniano

Se obtiene la senal de la luz esparcida por una esfera atrapada, y es cuando nos preguntamos, ;qué
frecuencias existen en esta senal? ya que al contrario de una sefial sinusoidal donde solo existe una
frecuencia, nuestra sefnial estard compuesta de la suma de ondas sinusoidales de diferentes frecuencias
como lo dice el teorema de Fourier, donde naturalmente una pertenecera a la frecuencia de oscilacién

de la esfera, y se tiene que desarrollar una forma para descubrirla.

Cuando se descompone una senal en sus componentes sinusoidales, la grafica resultante de repre-

sentar a la amplitud o la fase como una funcién de la frecuencia se le conoce como espectro.

La transformada de Fourier de un conjunto de nimeros reales (dominio en el tiempo de los puntos
de datos) da un conjunto de nameros complejos, preservando toda la informacion inherente de los datos
originales. A menudo, es mas conveniente sacrificar alguna informacion contenida (las fases) y calcular
el espectro de potencias o densidad espectral de potencias (PSD), denotada aqui por S(f). Este es
llamado asi porque el cuadrado de la variable representada por la amplitud (en nuestro caso voltaje),
es a menudo proporcional a la razén del trabajo hecho. Lo que es mas, el término espectro de potencias

siempre estd dado en valores de amplitud?/2 vs frecuencia, incluso cuando no se trate de voltaje.

Para propositos practicos, S(f) es obtenida tomando el cuadrado de la magnitud de la transformada
de Fourier, donde su calculo para el movimiento de una particula en una trampa 6ptica resultara en

una forma Lorentziana.

Dado que la fuerza aleatoria F(t) = (2ykpT)"/?n(t) de la ecuacion (5.1.4) tiene una distribucion
Gaussiana, se sigue que su valor promedio es cero, y ademads sabiendo que su funcién de correlacion es

<n(t)n(t') >=§(t — t') tenemos,

F(t)=0 y Se(f)=|F(f)|* = 2vkpT. (5.1.6)

Aqui, F(f) denota la transformada de Fourier de F(t) y muestra que su espectro de potencias Sg(f)

es una constante.

Se puede derivar el espectro de potencias de las fluctuaciones de los desplazamiento S, (f) del objeto
atrapado mediante la ecuacion de Langevin (ec. [5.1.4]). Si la transformada de Fourier de () es X(f),

z(t) = /_OO X(f)e 2t qf, (5.1.7)

entonces la transformada de dz(t)/d(t) es —2mif X (f).

De este modo, la transformada de Fourier de ambos lados de la ecuacion de Langevin (ec. [5.1.4)) es

—2mifX(f) + X (f) = F(f). (5.1.8)
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Si se define f. = k/27y, la ecuacion anterior queda

2my(fe —if)X(f) = F(f), (5.1.9)

donde f. es la frecuencia caracteristica (o frecuencia de corte) del objeto atrapado, justamente la que

deseamos conocer.

Los dos lados de la ecuacion (5.1.9) son expresiones complejas. Tomando su modulo al cuadrado y
escribiendo a S;(f) = | X (f)|? v Se(f) = |F(f)|? se encuentra que

AT (f2 + £3)S2(f) = Sr(f). (5.1.10)

Usando la ecuacion (5.1.6) en (5.1.10)), el espectro de potencias de z(t) es

kpT

Sy = ——0—". 5.1.11
D= e+ 11
O usando D (ec. 5.1.1)), el espectro de potencias es
D
Sz(f) (5.1.12)

T2+ 1)

La ecuaciones (.1.11) y |5.1.12| muestran que la funciéon Lorentziana describe como las fluctuacio-

nes son distribuidas sobre las diferentes frecuencias f. La frecuencia de corte f. divide al movimiento
Browniano en dos regimenes. Para frecuencias f < f., el espectro de potencias es aproximadamente
constante, S (f) ~ So = 4vkpT/K?, lo cual refleja el confinamiento de la particula. A altas frecuencias,

f>> fe, Su(f) va como 1/f2, lo cual es caracteristico de difusion libre.

De esta manera, se puede encontrar la constante de rigidez usando tnicamente el espectro de

potencias. Re-arreglando la ecuacion (5.1.11)), podemos encontrar una expresion para v,

B kpT
TS (R (2 + )

(5.1.13)

Usando la ecuacion (5.1.13) se puede resolver para v usando la frecuencia en cero. El resultante

S, (0) = Sp es la altura del espectro,

kpT
= —. 5.1.14
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Combinando esta expresion con f. = k/27y, llegamos a

kgT

K= ST (5.1.15)

Si 7y se conoce a través de la ecuacion de Stokes (ec. 4.1.2)), x se puede calcular directamente de la
frecuencia de corte f.:

Kk = 271y fe. (5.1.16)

FEste es un método directo para conocer el valor de la constante de rigidez «, sin embargo, si no se
conociera el valor de 7, se podria usar la ecuacién (5.1.15)) para obtener el valor de k, siempre y cuando
se conozcan la altura del espectro a la frecuencia cero y la temperatura absoluta del medio. La primera

puede ser obtenida del ajuste de los datos experimentales y la segunda con algtn dispositivo que mida
la temperatura muy localmente.

5.1.2. Calibraciéon mediante el espectro de potencias

La constante efectiva del resorte k y el coeficiente de arrastre «v de una pinza déptica pueden ser determi-
nados como se explico en la subseccién anterior. En la préactica, la resolucién en el tiempo del dispositivo
de detecciéon tiene que ser mejor que la inversa de la frecuencia de corte f.. Hay que considerar ese
punto antes de adquirir los dispositivos. Para una laser con potencia de 50 mW a longitud de onda
de 1064 nm (en el foco), y para una esfera de 6xido de silicio de 0.5 um de radio sumergida en agua
a temperatura ambiente, un valor tipico de la constante de rigidez es alrededor de 1.5 x10~2pN/nm,

el cual resulta de una frecuencia de corte de f. ~ 500 Hz [3]. La figura muestra su espectro de
potencias experimental en una gréfica log - log.

w
I 100s
g 3 - .
£ 1 7 LSS
‘“W
- 1 sh=s
= 10 5 =5, T W
§ ] "
® ]
B ot4
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Figura 5.1.1: Espectro de potencias para una esfera de 6xido de silicio de 0.5 pm de radio atrapada por la pinza
optica (Imagen modificada de la referencia [3]).
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La Lorentziana de la ecuaciéon (5.1.11) depende de dos pardmetros, x y v los cuales se pueden
obtener ajustando los datos a algin algoritmo de anélisis numérico, usando por ejemplo, el algoritmo
Levenberg-Marquardt, libreria incluida en el programa LabVIEW . Sin embargo, se pueden estimar

esos parametros a mano de una grafica log-log del espectro Lorentziano:

1. La parte de bajas frecuencias del espectro log-log deberia ser horizontal, pero S(f) puede llegar a
ser grande a bajas frecuencias debido al arrastre y vibraciones a bajas frecuencia. La linea recta

horizontal dibujada en la figura [5.1.1] ignora esos efectos y su valor es Sy.

2. La parte de altas frecuencias del espectro deberia ser una linea con pendiente aproximada de -2.
En la figura se dibuja esta linea y se extiende hasta que se intersecta con la linea horizontal

So; esta interseccién determina f..

Asi, obtenidas Sy y f., la rigidez de la trampa se calcula usando la ecuaciéon (5.1.15)).

Algo que surge a la vista, es que la ecuacion se podria utilizar para estimar x directamente
usando k = kgT'/Var[z] a través de la varianza del conjunto de datos sin haber examinado el espectro de
potencias. Pero esto podria no ser lo mejor ya que el ruido a muy bajas o altas frecuencias provenientes
del arrastre, vibraciones u otras fuentes, a menudo pueden afectar significativamente la Var[z]. La
ventaja de graficar el espectro de potencias es que estos efectos generalmente son facilmente reconocibles

v ademas obtener el valor de k por las dos formas permite la posibilidad de compararlos.

5.2. Teoria preliminar para la obtencién del espectro de frecuencias

y potencias experimental

5.2.1. Caracteristicas generales de la adquisicién de datos

Se entiende por adgquisicion de datos a la acciéon de medir variables, convertirlas a formato digital,
almacenarlas en una computadora y procesarlas en cualquier sentido. Este proceso necesita de una
interfaz entre el mundo fisico y la computadora que se suele denominar como tarjeta de adquisicién de

datos.

El proceso de adquisicion de datos del mundo fisico conlleva los siguientes pasos fundamentales:

1. Sensor/transductor: Utilizacién de un sensor/transductor adecuado para la variable que se desea
medir, el cual permite detectar y convertir la variable fisica en una senal analdgica de voltaje
o corriente eléctrica. Para el caso de las pinzas, el diodo de cuatro cuadrantes es un sensor que
detecta la sefial luminosa y la convierte en senales analégicas de voltaje, que son mandadas a

través de tres canales para su procesamiento (ver subseccion |5.2.3)).
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2. Acondicionamiento de la senal de voltaje: En esta etapa se resuelven problemas relacionados con
la sefial obtenida, como son el ruido, la amplitud y/o potencia de la senal, la no linealidad de la

misma, entre otras.

3. Traduccion de la senal de voltaje al lenguaje binario, propio de la computadora: Este proceso se
conoce técnicamente como conversion Analdgica/Digital (A/D) (ver subseccion [5.3.2)).

4. Almacenamiento de datos: Estos, ya en forma digital, podran ser almacenados en la memoria de

la computadora y desplegados luego en la pantalla para su anélisis posterior .

Las ventajas de usar una tarjeta de adquisiciéon de datos son varias. Entre ellas, la posibilidad de realizar
las tareas en tiempo real o en andlisis posteriores; gran capacidad de almacenamiento; rapido acceso a
la informacién y toma de decision; se adquieren gran cantidad de datos para poder analizar; posibilidad
de emular una gran cantidad de dispositivos de medicién y activar varios instrumentos al mismo tiempo;

facilidad de automatizacién; entre otras muchas mas.

En sistemas de pinzas 6pticas es comin adquirir més de 10 000 datos de voltaje por segundo, lo cual
es imposible de hacer solo con la memoria del sistema operativo. De aqui que una pieza de hardware
que se agrega al listado de componentes del sistema de la seccion es la tarjeta de adquisicién de

datos.

Ya que en este trabajo, el analisis de la senal que permite calibrar el sistema de pinzas se lleva a
cabo usando LabVIEW  (NI), se adquiri6 la tarjeta DAQ (data acquisition) NI USB-6009 de 14 bits
v 8 canales de entrada analégicos, con una razén maxima de muestreo de 48 kilo muestras por segundo
(kM/s) de la empresa National Instruments, de control sencillo debido a la facilidad que tiene para

comunicarse con el software de la misma empresa.

5.2.2. Procesamiento de una senal muestreada en el tiempo

La idea de obtener un espectro de cualquiera que sea la cantidad medida puede parecer abrumador,
sobre todo porque las sefiales en el mundo natural pueden contener un ntmero infinito de frecuencias.
Sin embargo, tales sefiales continuas se pueden analizar en el tiempo a través de un muestreo de la
senal a intervalos regulares durante un tiempo limitado. De una manera exactamente analoga, medir
un espectro es un ejercicio de tomar muestras a intervalos regulares en la frecuencia sobre un rango de

frecuencia limitada.

De este modo, para calcular el espectro de potencias de la serial tomaremos muestras de ella a
intervalos regulares /At. La maxima frecuencia que podemos observar en nuestra senal muestreada es la
frecuencia de Nyquist, igual a la mitad de la frecuencia de muestreo. Para evitar errores causados por
el muestreo finito como el aliasing, se tiene que cumplir que la frecuencia de muestreo sea al menos dos
veces la frecuencia de Nyquist, es decir; 2 fnyq < fm [46]. Para obtener valores adecuados de la sefial de
luz registrada se recomienda muestrear a una frecuencia que exceda al menos diez veces la frecuencia de

vibracién de la particula atrapada. Las frecuencias caracteristicas de la trampa 6ptica pueden ir desde
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algunas unidades hasta centenas de Hertz, por lo tanto, una frecuencia minima de muestreo de 10 kHz

podria ser adecuada.

Las series en el tiempo de las posiciones obtenidas en el muestreo finito son las transformadas
discretas de Fourier. Para una particula muestreada a una frecuencia de muestreo fi,, el intervalo de
tiempo entre muestras es At=1/fy, donde fy, es la razén de muestreo en muestras por segundo (M/s).
La siguiente ecuaciéon define a la transformada discreta de Fourier en contraste con la transformada
de Fourier continua (ec. .1.7). La ecuacién resulta en Xj, la cual es la representacion de la sefal

muestreada en el dominio de la frecuencia de la forma,

N
Xp=AtY e ilizg;  donde fr=k/Tior =kfm, k=1,..,N, (5.2.1)
j=1

donde z; es es el valor registrado para  al tiempo ¢t; = jAt y N es el nimero total de muestras, de

manera que NAt = Tio. Ambos, x; y X}, tienen un total de N muestras.

De igual manera al espaciamiento en el tiempo de At entre las muestras de x en el tiempo, existe un
espaciamiento en la frecuencia, o resolucion de la frecuencia, entre las componentes de X en el dominio
de la frecuencia como sigue,

fm 1

A = —_—= —
/ N  NAt’

donde Af es la resolucion de la frecuencia, fu, es la razén de muestreo y NAt es el tiempo total de

adquisicion Tiey.
Entonces, el espectro de potencias experimental para = es S;(ﬁeXp)(fk) = | Xk |? /Tt

Algo importante a notar es que, aunque las ecuaciones para calcular la transformada discreta de
Fourier descritas anteriormente son completamente correctas, rara vez son usadas en esa forma expli-
citamente. Esto porque contienen una gran cantidad de aritmética redundante. En la mayoria de los
casos se usan algoritmos mucho mas rapidos que obtienen los mismos resultados [46]. Ellos son llama-
dos la transformada de Fourier rapida (FFT) y la transformada de Fourier rapida inversa (IFFT). No
vamos a describir esos algoritmos y mucho menos a programarlos ya que ya han sido parte de paquetes
de software estandares desde que tales paquetes han existido (una indicacion de cuén importante y
universal es el andlisis espectral). Tales paquetes a menudo escalan y presentan a la FFT con diferentes
resultados, si embargo, algo importante es averiguar lo que hace el software antes de usarlo. Nosotros
calculamos la FFT en LabVIEW . En la subseccion los valores de la amplitud de la FFT son
mostrados en unidades arbitrarias ya que la unidades de la amplitud no nos interesan. Lo que si tiene
relevancia, es el paquete de FF'T que usamos muestre correctamente la frecuencia, y uno de nuestro
trabajo es comprobarlo (subseccion [5.3.3)).
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5.2.3. Adquisiciéon de una senal por el fotodiodo de cuatro cuadrantes (QPD)

Con la ayuda del fotodiodo de cuatro cuadrantes (QPD) se obtienen series en el tiempo para la posicion
de una, de dos o de las tres coordenadas simultaneamente. Este mide la posicién (z,y) ortogonal al eje
del haz laser en funcion de los voltajes de cada uno de los cuatro cuadrantes (fig. |5 , asi como
también un voltaje para el eje z. Los cuadrantes estan enumerados como Q1, Q2, Q3 y Q4, parecido a

un sistema coordenado de dos dimensiones.

Deteccion de la posicion en el QPD

Fuerza
Restauradora

Fuerza
Restauradora

A | "
LK L K
Figura 5.2.1: Deteccién de la posicion de la particula por el QPD.

Las diferencias de voltajes sensados por pares de elementos del arreglo del fotodiodo dividido entre

la potencia total del haz laser dan la senal en cada eje. Es decir,

(Q2+Q3)-(Q1+Q4)

QLl+Q2+Q3+Q4 Ve,

Senal en z=

(QL+Q2)-(Q31+Q4)
Q1+Q2+Q3+Q4

Senal en y= Vy,

Senal en z= Q14+Q2+Q3+Q4=V,.

FEn una primera aproximacién, los valores dados anteriormente son proporcionales a los cambios en
las posiciones de la particula (z, y, z), siendo z la coordenada a lo largo del eje del haz, de la siguiente

forma,
T = Vi, y=o,Vy, v z=a,V,. (5.2.2)
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Entonces, se obtienen series de voltajes en el tiempo que se pueden relacionar con las posiciones
visitadas de la particula atrapada mediante un adecuado factor de conversiéon « de volts a metros,
factor que se debe calcular para tener el tamaifio de los desplazamientos en unidades de longitud. Para
esferas dieléctricas de 6xido de silicio de media micra de radio, en una trampa de 6 mW de potencia,

los desplazamientos fuera del equilibrio son del orden de algunas decenas de nanémetros [26].

5.2.4. Compresién y reducciéon de ruido de los datos adquiridos para mejorar la
interpretacion de resultados (opcional)

Como parte opcional, se puede utilizar algin método para reducir el ruido del espectro de potencias

experimental de la sefial registrada y asi obtener un mejor ajuste de los datos.

Sobre eso, una forma tipica de reducir el ruido en la sefial se realiza haciendo promedios por bloques
de datos [, 43]. Un bloque de n; puntos de datos (f,SP)(f)) del espectro de potencia experimental
SEP)(f), es reemplazado por un punto (f, SP)(f)), donde

fzf Y. f oy S Z (o) ( (5.2.3)

fCblock fCblock

Como se muestra en [43], con ny suficientemente grande, los bloques de datos son una buena apro-
ximaciéon a una distribucién Gaussiana, de ahi que se les pueda aplicar algin método de ajuste por

minimos cuadrados.

Promedios por bloques de datos al contrario de ventaneo, puede reducir ruido comprimiendo los
datos a puntos con alguna distribucién deseada en el primer eje, esta es la razon por la que se prefiere
de este modo. Puntos equidistantes sobre un eje lineal y logaritmico, son dos elecciones particularmente
titiles, el primero para los datos de ajuste, el segundo para desplegar los datos en una grafica log-log.

Mientras que el ventaneo produciré el primero, no puede producir el segundo [4] [43].

5.3. Obtencion del espectro de frecuencias y potencias experimental
usando LabVIEW

5.3.1. Consideraciones de software

™™ . ., , .1: , ’
LabVIEW — es un poderoso lenguaje de programacion gréafico que utiliza iconos en vez de lineas de
texto para crear aplicaciones. En contraste con los lenguajes de programacion basados en texto, donde
las instrucciones determinan la ejecucién del programa, en LabVIEW la determinacién de la ejecuciéon

estd basada solo en el flujo de los datos.

En LabVIEW se construye una interfaz de usuario con la ayuda de un conjunto de herramientas
v objetos disponibles, donde el usuario puede manipular y controlar las opciones en un programa

ejecutable llamado instrumento virtual o VL.
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Figura 5.3.1: (a) Diodo de cuatro cuadrantes (QPD) que detecta la luz esparcida de la particula atrapada. (b)
Cubo controlador del diodo, que separa las senales en voltajes proporcionales al los ejes z, y y z. (¢) Modulo
DAQ ocupando tres de sus entradas analdgicas. (d) Computadora con LabVIEW para el anélisis de las senales.

Escogimos LabVIEW por dos razones, la primera es porque es un software muy popular entre las
comunidades de ciencia e ingenieria, lo que hace que haya una gran cantidad de informacién disponible
en la internet que puede dar soporte a diversas dudas que se presentan al momento de programar. La
segunda, ya que LabVIEW es comiin, muchas empresas manufactureras de componentes electrénicos de
control a menudo incluyen en el software de sus dispositivos una serie de controladores extras que dan

la posibilidad de extender el uso del dispositivo permitiendo a personas desarrollar su propio software.

El desarrollo de aplicaciones para control de dispositivos se puede hacer desde cero, sin embargo se

requieren buenas habilidades de programacién y tiempo.

En nuestro caso, la empresa norteamericana Thorlabs Inc, incluye para muchos de sus dispositivos
un rango muy amplio de librerias encapsuladas en controles llamados controles ActiveX, los cuales nos
permiten controlar y personalizar la unidad de fotodiodos mandando a llamar funciones especificas ya

hechas, lo que nos ahorra mucho tiempo de programacion.

5.3.2. Consideraciones de hardware

El detector de la posicion QPD, mide tres sefiales, correspondientes a los voltajes en cada direccién
ortogonal como se ha explicado en secciones anteriores (fig. ) Las senial entera proveniente del
QPD pasa a través de su cubo controlador donde se separa en sus tres senales, una para cada voltaje
que es mandada por un solo canal individual (fig.[5.3.1p). Esos tres canales son conectados a un médulo
DAQ NI USB-6009 de 8 canales de entrada analdgicos (fig. p.3.1k).

De esta manera, luz esparcida por una particula atrapada llega hasta el QPD, donde se monitorea
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su sefial y colecta para hacerle su correspondiente anélisis usando LabVIEW (fig. . Esto se logra
porque las senales del cubo controlador, son enviadas simultaneamente a la tarjeta de adquisicién, y ya
que LabVIEW es compatible con cualquiera de las sefales entrantes, lo podemos usar con la libreria
DAQmzx. Esta configuracion permite al programa ser adaptable con el propdsito de monitorear otras
seniales que pudieran ser alimentadas dentro de la tarjeta DAQ. Para nuestros inicios solo estamos
usando dos canales entrantes de la tarjeta correspondientes al voltaje en z y al y, sin embargo si es de
nuestro interés se pueden usar las tres entradas correspondientes a los tres voltajes, dejandonos otras
cinco entradas en el médulo conector de la tarjeta para monitorear algo mas que quisiéramos medir.
Al final, cuando hagamos algiin cambio con las entradas, solo debemos ajustar los parametros fisicos o

virtuales consistentes con nuestra particular configuracién.

5.3.3. Uso del instrumento virtual (VI) que calcula el espectro de frecuencias y

potencias experimental

El programa ejecutable o VI (del inglés Virtual Instrument) en operacién se muestra en la figura
Una vez que se abre la ventana del VI, el usuario decide la cantidad de muestras que se van a obtener, la
frecuencia de muestreo y el tiempo que durari la ejecucion. Para iniciarlo, el usuario tiene que presionar
el botén “Run”, ubicado en el panel de control de LabVIEW.

Por un lado, si el boton START del VI no esta activado, a la hora de presionar el botéon “Run”,
inicamente se activa el control ActiveX mostrado en la mascara “APTQuad” y es aqui cuando se alinea
el punto mostrado en la méscara con el centro de la misma. Este punto representa la luz esparcida por
la esfera, detectada en el plano focal posterior del condensador (fig. y proyectada en su plano
conjugado que coincide justo con la superficie del QPD, la luz se enfoca con la ayuda de un lente de
corta distancia focal. Asi, vibraciones del punto representa luz esparcida por la particula atrapada y
por lo tanto fluctuaciones en el registro del voltaje, el cual es mostrado en la grafica XDiff DAQ de
la figura [5.3.2] Una vez alineado el punto e introducidos los datos del muestreo en el panel del lado
izquierdo de la misma figura, el cdlculo de la trasformada Fourier rapida y del espectro de potencias se
realiza ddndole click al botéon START. Una vez que se ha completado el anélisis espectral, el programa
pregunta si se desea o no guardar los valores de los voltajes muestreados. Si el usuario considera que

los datos se obtuvieron de forma adecuada los guarda para un anélisis posterior.

Por otro lado, si el boton START del VI esta activado a la hora de presionar el botén “Run”, el VI
inmediatamente comienza a adquirir datos sin importar si alineamos o no el punto de la méscara con

su centro.

Finalmente, para usar este programa, se presupone que se tiene una particula atrapada y que

ademas el usuario ya se aseguréd de que se tienen las mejores condiciones de atrapamiento descritas en

las secciones B.7, B-8 v H.2
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Figura 5.3.2: Panel principal de control del VI. En la barra del lado izquierdo el usuario introduce valores para
hacer el anélisis del espectro, inicia o detiene la ejecucién u observa indicadores con informacién de voltajes
y tiempo. La méascara APTQuad ayuda a alinear la luz esparcida localizada en el plano focal posterior del
condensador con el centro del diodo de cuatro cuadrantes y se muestran las fluctuaciones del voltaje en la grafica
XDiff DAQ. Las graficas FFT XDiff y Power Spectrum XDiff muestran el espectro de frecuencias y de potencias,
respectivamente, de una particula atrapada.

Confiabilidad del VI utilizando el paquete de FFT

Como se ha mencionado secciones atras, muchos programas de andlisis incluyen en sus librerfas paquetes
de algoritmos estandarizados ya hace mucho tiempo. Cuando queremos utilizar alguno de ellos es
importante indagar si realmente hacen lo que dicen y con que certeza lo hacen. En LabVIEW por
ejemplo, existen paquetes con la misma funcién, pero que difieren en su operacién por el tipo de datos
que aceptan (datos flotantes, arreglos n-dimensionales, datos tnicos, etc.). Ya que la funcion se puede
utilizar en distintos casos esto va a traer por tanto que puedan diferir en sus resultados, es por ello que

estos detalles se tengan que considerar para lograr apropiados resultados.

Con los propositos de someter a pruebas nuestro VI, verificar si la luz era detectada adecuadamente
por el QPD y comprobar la correcta adquisicion de datos hecha por el médulo DAQ), se le hicieron
pruebas al VI con el paquete de la transformada de Fourier rapida incluido en LabVIEW y en seguida

se explica lo obtenido.

Inicialmente, con el finico interés de checar la correcta ejecucion de los datos en el VI y su correcta
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Figura 5.3.3: Analisis espectral de una senal seno con amplitud de 5 volts y frecuencia de 500 Hz. Sefial
muestreada a razon de (a) 2 kM/s; (b) 5 kM/s; (¢) 10 kM/s. (d) FFT que muestra la frecuencia principal de la
senial a 500 Hz. (e) Espectro de potencias de la sefial que muestra un pico de mayor amplitud en la frecuencia
500 Hz.

adquisicion mediante la tarjeta DAQ, conectamos a través de un canal entrante de la tarjeta, ondas
de diferente formas, periodos y amplitudes creadas por un generador de senales PRAGMATIC 2416A.
Se manipularon fisicamente los parametros y las formas de onda y se vio como estaba respondiendo
el VI. Lo que se observé fue que el VI podia reproducir la onda entrante asi como sus parametros
correspondientes solo cuando las frecuencias de muestreo era varias veces mas grande que la frecuencia
de Nyquist (frecuencia mas grande contenida en la senal). Bajo estd condicion el VI reprodujo muy

bien a la senal de entrada.

Sobre lo anterior, generamos una sefial con forma de onda seno con amplitud de 5 volts y frecuencia
de 500 Hz. En la figura se muestra la senal obtenida a diferentes tasas de muestreo ademas de
su informacion espectral analizadas mediante el VI. En su parte (a), se observa la senal muestreada
a razon de 2 kM/s, en (b) a 5 kM/s y en (c¢) a 10 kM/s. Conforme aumenta la razon de muestreo,
cada vez se mejora la forma de la onda original. En (d), la FFT muestra que la frecuencia principal
contenida en la sefial es de 500 Hz como esperabamos, y en (e), el espectro de la potencias tiene un
pico muy pronunciado a la frecuencia caracteristica, también como tenia que ser. Estuvimos probando
con otras formas de ondas y vemos que la mayoria se reproducen cuando las frecuencias de muestreo
son, minimo, diez veces més grande que la frecuencia més grande contenida en la senal. Este sencillo
andlisis deja ver que nuestro VI junto a la tarjeta DAQ estdn adquiriendo y procesando las senales

apropiadamente, y nos asegura que cuando hagamos la mediciones de la trampa 6ptica serdn correctas.
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Figura 5.3.4: Espectros de frecuencia calculados por el VI para luz laser cortada por un chopper que incide
sobre la superficie del QPD a distintas frecuencias. Los espectros con frecuencia del chopper (a) 100 Hz, (b) 200
Hz, (c) 315 Hz, (d) 450 Hz, (e) 540 Hz y (f) 700 Hz muestran visiblemente la respuesta del VI cambiando las
frecuencias principales para cada caso.

Después, con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del QPD, realizamos el ejercicio an-
terior, pero en este caso conectado a la entrada de la tarjeta DAQ, la senal proveniente del diodo de
cuatro cuadrantes. El sistema de pinzas estd alineado y el diodo esté ocupando su posicién en la tram-
pa. Queremos ver si éste lee informacion correctamente. Para ello encendemos el laser, que pasa por
la region de atrapamiento (sin ninguna particula atrapada que lo difracte) y lo dejamos llegar hasta
la superficie del fotodiodo. Enseguida, colocamos un cortador 6ptico (chopper) Thorlabs MC1000 en
la entrada de la trampa. El chopper se ajusta manualmente a una frecuencia deseada de corte (min
20 Hz, méx 1 kHz) y se ejecuta el VI. El objetivo de hacer esto es comprobar si el QPD es capaz de
detectar la luz cortada del laser haciendo uso del VI que la mostrara, partiendo de una frecuencia que

previamente conocemos.

La figura muestra un anélisis de frecuencias para el caso que el chopper corta al haz a di-
ferentes frecuencias. En su parte (a), con una frecuencia de corte de 100 Hz el espectro muestra un
pico predominante exactamente a esa frecuencia, los demés picos de menor amplitud corresponden a
arménicos que coinciden con miltiplos de la frecuencia principal. Conforme el chopper gira a frecuencias
més altas, la frecuencia del espectro calculado por el VI se recorre de acuerdo a su frecuencia principal
concordando en cada ocasion. En la figura (f) se muestra un pico a 700 Hz, cuando el chopper da
700 vueltas por segundo.

Al realizar las actividades anteriores, corroboramos que tanto los paquetes de software empleados,
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Figura 5.4.1: Espectro de frecuencias y potencias de una esfera atrapada de 5.06 micras de didametro con un
laser a 29+0.2 mW.

asf como el hardware involucrado en la adquisicién de nuestros datos, nos arrojan valores apropiados
que vamos a poder utilizar para realizar nuestras medidas, lo que nos lleva a pensar que nuestro sistema

de adquisicion es confiable.

5.4. Analisis espectral de la senal obtenida y resultados de la

calibracion

Con la ayuda de nuestro sistema de pinzas 6pticas y nuestro programa hecho en LabVIEW obtuvimos
series de voltajes en el tiempo proporcionales a las posiciones visitadas por esferas de 6xido de silicio
atrapadas con el laser de Nd-YAG descrito en la seccion

5.4.1. Analisis del espectro de frecuencias y potencias experimental

La figura muestra 20 000 datos tomados en 1 segundo, correspondientes a datos de voltajes para
una esfera atrapada de 5.06 micras de didmetro, en la direccién z, con potencia de atrapamiento en
el foco de 294+0.2 mW. El programa toma varias series de voltajes a diferente tiempo, les calcula su

transformada de Fourier independientemente y los promedia con 100 espectros independientes.

Algo que salta a la vista al obtener en el espectro de frecuencias, es la numerosa cantidad de
frecuencias que aparecen en forma de ruido (derecha de la figura , de hecho se puede ver que en
su espectro de potencias dichas frecuencias juegan un papel importante (izquierda de la figura al
ser picos de mayor amplitud. Entre ellas, existe una frecuencia con un pico grande alrededor de 30 Hz,
seguida de una en 58 Hz, una considerablemente mayor en 154 Hz y una maés sobre los 310 Hz, entre

otras mas.

El pico a 58 Hz de la figura [5.4.1] es causado por la alimentacién de la corriente, pero en general,
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Figura 5.4.2: Ajuste Lorentziano del espectro de potencias de una esfera atrapada de 5.06 micras de didmetro
con un laser a 29£+0.2 mW. Para ello se consideraron promedios de n;,=250 puntos por bloque.

el origen de la mayoria de las frecuencias que se muestran en tales espectros son desconocidos y de ahi
la importancia de implementar métodos para eliminarlos, ya que con ellas el ajuste matematico del
espectro de potencias a una Lorentziana para encontrar los valores de la frecuencia de corte se hace

imposible de llevar a cabo.

Si bien, una frecuencia del espectro de la figura debe corresponder a la frecuencia de la esfera
atrapada, verla ahi o ver una pista que sugiera su presencia, a simple vista es imposible. Si se aumenta
o disminuye la potencia se espera que la frecuencia de la esfera atrapada aumente o disminuya también,
respectivamente, por lo que se verfa que se recorren algunos picos. En nuestro caso, al observar el
espectro de la esfera atrapada mientras se variaba la potencia del laser, no nos arroj6é ningtan resultado
importante. De hecho, frecuencias mostradas en la misma figura, son frecuencias que se mantienen al
parecer invariantes a la potencia, lo que nos hace pensar que su origen sea externo al sistema por sus
presencias constantes en todos las veces en que se realizan los experimentos, y de ahi la importancia
de dar con tales fuentes del ruido para eliminarlas y de no ser posible eso, siquiera amortiguarlas lo

suficiente para que no contribuyan de forma significativa al espectro.

El resultado de tratar de ajustar el espectro ruidoso obtenido en la figura|s.4.1]a una funcién Loren-
tziana se muestra en la figura[5.4.2] Para ello nos hemos ayudado utilizando el programa TweezerCalib
[4], un programa en Matlab diseiado especificamente para este proposito. La esfera de 5.06 pm se
encuentra atrapada con potencia de atrapamiento de 29+0.2 mW en el foco. Se hicieron bloques de los
datos para reducir el ruido a 250 puntos por bloque (subseccion . La frecuencia de corte dada por
el programa es de 216.4+10.7. Como se puede ver, la mayoria de los datos se encuentran afuera del
ajuste, debido a los picos de gran amplitud que siempre aparecen en la senal y que tienen mayor peso
en la escala logaritmica. Incluso, basandose en el método a mano para encontrar la frecuencia de corte,

explicado en la subseccién [5.1.2] se hace imposible determinar una frecuencia de corte.

Lo que se puede observar es que el ruido realmente interfiere en una buena adquisicién de datos, de
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ahi que sea un problema que se tiene que considerar y hacer todo lo posible por reducirlo.

5.4.2. Aspectos generales de ruido en la senal muestreada

Con el fin de minimizar el ruido en la senal muestreada para obtener un espectro de frecuencias con
menos picos mas pronunciados, se re-consideraron algunos puntos. Los aspectos generadores de ruido

mas probables y sus posibles soluciones fueron:

= Vibraciones externas: Debido a que las esferas se encuentran flotando en agua, las vibraciones
que surgen debido a medios externos pueden ser facilmente transmitidas a la esfera. Si se atrapa
una esfera, estas vibraciones implican ruido en el espectro obtenido. Por este motivo y con tal de
minimizarlo, el sistema de pinzas se colocé sobre una mesa éptica que cuenta con un sistema de

flotamiento que amortigua vibraciones mecénicas.

= Alineacion: Los problemas que se presentan por una mala alineacién puede ser también ruido en
la senal y un atrapamiento débil debido a la asimetria de la luz enfocada, por lo tanto se alineo de
nuevo el laser, y se puso especial atenciéon en la luz que va del condensador al diodo, corrigiendo
algunos detalles para que la luz del plano posterior del condensador coincidiera con el plano que

contiene al diodo.

= Problemas debidos al muestreo finito de la senal: Aan cuando se intente reproducir una
senial analégica a una senal digital con altas tasas de muestreo, el problema del aliasing esta
presente debido generalmente a las incapacidades de los sistemas de adquisicién de senales para
extinguirla. Es por ello que aunque las tasas de muestreo que usemos sean las maximas disponibles
de nuestro hardware, hay que considerar que algunos de los picos del espectro de frecuencias
no son frecuencias reales sino alias de otras, esto nos lleva a pensar en una necesidad futura de
implementar soluciones a este tipo de problemas tales como la construccién de filtros anti-aliasing,

por ejemplo.

= Paquete de transformada de Fourier: Los paquetes computacionales de transformada de
Fourier discreta funcionan mejor con largas series de datos, eso también implica muestrear datos
por un tiempo mayor. Ya que inicialmente estdbamos tomando datos por 1 segundo, (~20 000
datos), se decidié aumentar el tiempo de muestreo para obtener series de datos de un tamano

mayor (<2' datos) para mejorar el calculo de la FFT.

5.4.3. Analisis del espectro de frecuencias y potencias experimental con

reduccion de ruido

Tomando en cuenta los aspectos considerados en la subseccién anterior, nos dimos a la tarea de analizar

de nuevo espectros con el afdn de haber hallado una solucién adecuada para el problema del ruido.

Para tener una referencia, se toma un espectro cuando no hay ninguna esfera atrapada por el laser
de 2940.2 mW en el foco para las dos direcciones z y y (fig. [5.4.3)). Desafortunadamente y para nuestro
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Figura 5.4.3: Espectro de frecuencias y potencias en direcciones z y y cuando no hay esfera atrapada con un
laser a 29+0.2 mW. Las frecuencias mostradas indican que no se pudieron minimizar las fuentes de ruido con
los métodos sugeridos en la subseccion [5.4.2]

asombro, una frecuencia recorrida a 151 Hz y de nuevo la de 310 Hz aparecieron, entre otras mas.
La frecuencia alrededor de 58 Hz no fue sorpresa, debido a que se esperaba. El namero de datos por

direccién fue de 48 000 y la frecuencia de muestreo por canal fue de 24 kHz.

Después, se atrapa una esfera de 5.06 pum, con la potencia de 29+0.2 mW en el foco, y se registran
series de voltajes de 48 000 datos a una razon de 24 kM/s. Las figuras y |5.4.5] muestran la
informacion espectral respectiva a las direcciones 2 y y de la esfera atrapada. En sus partes (a), el
espectro muestra la existencia de ruido a bajas frecuencias mas aquellas que siempre aparecen. En (b),
los espectros de potencias obtenidos por nuestro VI dejan ver que el ruido no permite ver un espectro
en el que se reconozca facilmente la frecuencia de corte. En (c), el programa TweezerCalib [4] ajusta el
espectro promediado por bloques de 270 puntos a Lorentzianas, y de nuevo se lleva a cabo con mucha

incertidumbre.

Algo importante a notar es la asimetria de la trampa en las dos direcciones. Aunque el ajuste no
es el mejor, es facil ver que ambos espectros son diferentes, lo que dan diferentes frecuencias de corte.
Con fx=180.2433.9 y foy=82.2+7.4, y ya que, el modo del laser se parece a un TEMjy; (segin se ve
en la seccion , no es entonces sorpresa que veamos estructura en el pozo de potencial creado por

este laser.

Usando la ecuacion (5.1.16]) con esferas dieléctricas de 6xido de silicio de 5.06 um de didmetro que se
encuentra en agua (n,=1.33), con coeficiente de viscosidad n= 0.00089 kg/m-s, a temperatura de 298.15
°K (25 °C) y cuyo coeficiente de arrastre es 75.06,m=4.25 x 1078 kg /s se obtiene £ = 2.67 x 1071 f... De
aqui que ky = 0.048 £ 9 x 1073 pN/nm y ky = 0.022 £ 1.9 x 1073 pN/nm.

Comparando el espectros de referencia (fig. [5.4.3)) con los espectros de la esfera de 5.06 um (figuras
y , vemos que las frecuencias que aparecen en la referencia también aparecen después, pero

no solo eso, lo hacen amplificadas en magnitud. Debido a la magnitud del ruido de la referencia, creimos
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TweezerCalib [4]. El programa da una frecuencia de corte de 82.247.4 con n,=270 puntos.
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que no interferiria con los picos de la senal muestreada, que son de una magnitud considerablemente
mayor, sin embargo, lo que sucedié al parecer fue que los picos de ruido también se amplificaron, lo que

hace dificil encontrar una buena manera para tratar la senal.

Los mismos experimentos se hicieron para esferas dieléctricas de 6xido de silicio de 7.27 pym de
diametro. Tanto para las esferas de 5.06 um como para las de 7.27 um, tales pruebas se hicieron
variando la potencia del laser y obteniendo cada vez sus espectros. Ruidos a bajas frecuencias, pero
sobre todo ruidos con picos de gran amplitud alrededor de los 105 Hz, 150 Hz y 310 Hz siempre
aparecieron. También, consistentemente aparece un pico a 60 Hz aunque éste disminuye cuando tanto

la. mesa Optica como los componentes que intervienen en la adquisicién son puenteados a tierra fisica.

5.4.4. Estadistica del desplazamiento de una particula atrapada

Cuando una particula se encuentra atrapada dentro de un potencial armoénico o fuerza restauradora
lineal con una constante de rigidez x, la particula tendra sus posiciones x(t) variando de acuerdo a una

distribucion Gaussiana, con una varianza en su desplazamiento (ec. [5.1.5)) de la forma

Var[z] = 22 -7 = kB—T.
K
Como se dijo en la seccion [5.1] la expresion anterior se puede utilizar para estimar x directamente
usando k = kgT/Var[z]. Esto se hace de una manera muy sencilla y directa, pero para lograrlo se
necesita obtener de un factor de conversion de volts a metros (Volts/m), ya que la posicion es una
funcién del voltaje de acuerdo a la ecuacion , de lo contrario se obtendra un valor de k en

términos de unidades de voltaje.

Existen varios métodos para obtener el factor de conversion de volts a metros |26, 44]. En nuestro
caso, de la misma teoria del espectro de potencias (ec. |5.1.12)), se puede obtener el valor de D a través

del ajuste de la Lorentziana,
D

T2+ 1)

Usando los datos de la seccién anterior para una esfera de éxido de silicio de 5.06 pm atrapada con un

Sa(f) (5.4.1)

laser de 2940.2 mW en el foco, calculamos el valor de la constante de rigidez utilizando la estadistica
de su desplazamiento. Para lograrlo hemos obtenido un factor de conversiéon Volts/m y el valor de la

varianza.

El programa TweezerCalib [4] obtiene el valor del coeficiente de difusion D en (Volts)?/s. Dado que
D se conoce en unidades fisicas a través de la relacion de Einstein (D = kgT /), se puede entonces

determinar dicho factor de conversion.

A 25 °C (298.15 °K), kgT es igual a 4.11 x 1072! N-m o equivalentemente a 4.11 pN-nm. Con
V5.06m—4.25 X 108 kg/s, el valor calculado de D en unidades fisicas es 9.67x 1074 m? /s. Del ajuste rea-

lizado en la subseccién anterior, los valores obtenidos de D para cada direccién son Dy (Volts)? /s=330.2+61.2
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| Direccion | D(m?/s) | D(Volts?/s) | Factor de conversién de volts a metros
X 9.67 x 10714 [ 330.2+61 58.4345.37 MVolts/m
y 9.67 x 1071 | 119.4£7.8 35.144+1.13 MVolts/m

Cuadro 5.1: Factores de conversion de volts a metros para cada direccion perpendicular de la trampa optica.

y Dy(Volts)? /s=119.4+7.8. Si combinamos los resultados previos, obtenemos los factores de conversion
mostrados en el cuadro [B.1]

Una vez obtenidos los factores de conversion Volts/m para cada direccion, y convertidas las series de
las posiciones de volts a nm, se calculan sus varianzas en nm? para obtener los valores correspondientes
de k para cada direcciéon. Para lograrlo, se programa en LabVIEW una sencilla rutina que muestra
la distribucién de posiciones y donde se calculan variables aleatorias como la media aritmética y la
varianza del arreglo de datos utilizando librerias de estadistica estdndares, y hacemos uso de Origin

Pro (OriginLab) para mostrar los resultados.

La figura muestra las variaciones de las posiciones de la esfera atrapada en cada direcci6n
cuando se han convertido los voltajes a nanometros. En la parte (a) se puede observar los desplaza-
mientos de la esfera alrededor de su punto de equilibrio para su coordenada z y en (b) se muestra un
histograma para esas posiciones. En (c¢) de nuevo se ve como varia pero ahora en la coordenada y y
en (d) se muestra de nuevo su histograma. De (b) y (d) se observa que la distribucién que siguen las
posiciones de la esfera atrapada es casi Gaussiana para cada coordenada, como lo predice la teoria.
Ademés también se observan las diferencias en los anchos, que representan como habiamos dicho antes,

la, anisotropia en el atrapamiento.

Del calculo de la varianza se obtuvo Var[r] = 53.96 £ 0.17 nm? y Var[y] = 140.83 4+ 2.25 nm?,
correspondiendo a las constantes de rigidez para cada direccion ky = 0.076 4= 23 x 107° pN/nm y
Ky = 0.029 £ 46 x 10~° pN/nm, respectivamente.

Los valores que obtuvimos para cada direccién de x, los comparamos con los que resultan de usar
el programa TweezPal [47], un programa escrito en Borland Delphi™ y se que descarga e instala para
el SO Windows. Este programa es capaz, a partir de series de datos correspondientes a posiciones
convertidas previamente a longitud, de calcular las constantes de rigidez para cada direccién utilizando
el teorema de equiparticion y la estadistica de Boltzmann. Se utilizaron los mismos datos de las esferas

de 6xido de silicio de 5.06 ym atrapada con un laser de 2940.2 mW en el foco.

Las constantes de rigidez calculadas por TweezPal [47] por medio del método del teorema de equi-
particion fueron sy oq = 0.075 pN/nm y sy oq = 0.028 pN/nm. Usando la estadistica de Boltzmann
kx B = 0.081 pN/nm y xy, B = 0.035 pN/nm. Debido a las limitantes del potencial arménico, el autor
siguiere que K se obtiene con mayor precision usando la estadistica de Boltzmann. Pensando eso, los

valores que calculamos para k coinciden dentro del 4% con el primer método, y 12 % con el segundo.

El método de la varianza o también llamado método de equiparticién es una forma rapida de
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Figura 5.4.6: (a) Variacion de la posicion en direccion z con el tiempo de la esfera atrapada de 5.06 micras
con 294+0.2 mW de potencia de atrapamiento. (b) Distribucién de posiciones mostradas en un histograma que
corresponden con una distribucion casi Gaussiana. En (c) y (d) se muestra lo mismo pero para la coordenada y.

calcular la constante de rigidez. Pero para lograrlo es necesario encontrar antes un adecuado factor de
conversion Volts/m de la forma méas precisa posible y poder medir la temperatura absoluta en la region

de atrapamiento, que no es sencillo debido a las dimensiones del sistema.

Asi, analizamos la estadistica del movimiento de la particula atrapada y obtuvimos valores para
la constante de rigidez. Pudimos hacer eso debido a la obtencion del factor de conversiéon Volts/m
obtenido por el programa TweezerCalib [4] y tomando como la temperatura absoluta la temperatura
del laboratorio a 298.15 °K (25 °C). Este sencillo andlisis nos dice que las medidas que se obtengan
para la frecuencia de corte f. o para la constante de rigidez x seran tan buenas como podamos obtener

v medir mejores espectros y temperaturas con mayor precision.

5.4.5. Comparacién de las constantes de rigidez

En las dltimas dos subsecciones se han calculado las constates de rigidez utilizando varios métodos.
Principalmente se trabajo con esferas de 6xido de silicio de 5.06 ym de didmetro atrapada con 29+0.2
mW de potencia en el foco, sin embargo la forma de proceder serda la misma para otro tamano de

particula y otra potencia de atrapamiento.

Los datos de mayor relevancia son reunidos en el cuadro [5.2] Ademés, con el fin de compararlos
se agregan también los resultados obtenidos con el programa TweezPal [47], el cual usa el teorema de

equiparticién y la estadistica de Boltzmann para obtener las constantes de rigidez « de la trampa.
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) Esfera de 5.06 um
Método de medida
felHz] | A[pN/nm]
Espectro de potencias x | 180.2433.9 | 0.048 & (9.0 x 1073)
y | 822474 [0.022+ (1.9 x 1073)
Variangza X No 0.076 + (0 2 x 10~ 3)
y No 0.029 £ (0.4 x 1073)
Equiparticion x No 0.075
y No 0.028
e X No 0.081
Estadistica de Boltzmann v No 0.035

Cuadro 5.2: Cuadro comparativo donde se muestran los valores obtenidos por los diferentes métodos.

5.4.6. Anisotropia de la trampa y del potencial elastico de atrapamiento

En la subsecciéon se habla de la importancia de tener el perfil del haz caracterizado y de la forma
del punto (spot) del haz. Se obtiene ademés los perfiles de intensidad de dos cortes transversales del haz
laser que se usa en este trabajo, y se ve que aparte de no ser simétricamente circular, en una direccién

dicho perfil exhibe un problema de dos picos que parece corregirse a altas potencias.

Utilizando los datos obtenidos en la seccién anterior, se muestra como la asimetria del spot genera
una anisotropia en la trampa, lo que provoca que la fuerza dependa de la direccién en que es examinada,

lo cual puede complicar la interpretacién de resultados.

La figura muestra la luz del laser esparcida en el plano de atrapamiento. Esta es registrada
por el QPD cuyo plano de deteccién coincide con el plano focal posterior del lente condensador. En
su parte (a) no hay esfera que disperse la luz laser y entonces la luz més intensa que registra el QPD
corresponde a la forma espacial del spot del haz, que en nuestro caso es ligeramente ovalado. En su
parte (b) el QPD registra luz esparcida por la esfera de 6xido de silicio de 5.06 um atrapada con el laser
de 2940.2 mW en el foco. Esta luz esparcida es proporcional a las posiciones visitadas por la esfera

cuando esta sujeta a las fuerzas dentro de la trampa optica.

Algo que se observa, es que aunque el spot del haz es ligeramente ovalado, éste demuestra tener una
tendencia bien marcada a atrapar con mayor fuerza en una direccién que en otra ortogonal, debido a que
a la esfera le gusta estar mas en regiones donde la intensidad del laser genera fuerzas de atrapamiento

més fuertes, y por lo que se ve, esas regiones no son simétricas alrededor del eje dptico.

La anisotropia de la trampa se puede observar més fiacilmente en la grafica de densidad de proba-
bilidad mostrada en la parte izquierda de la figura [5.4.8 La region de atrapamiento estd dividida en
bins cuadrados los cuales son coloreados de acuerdo a la probabilidad de que la particula atrapada esté
en ellos. Las areas rojas oscuras son las regiones donde esta probabilidad adquiere un valor maximo en
contraste con las moradas donde es dificil que una particula las visite. En la parte derecha de la figura
un histograma 2D muestra la distribucién de probabilidades en una grafica 3D.
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Figura 5.4.7: (a) Luz que corresponde a la forma espacial del haz registrada por el diodo cuando no hay esfera
atrapada por el laser (b) Forma de la luz esparcida registrada por el QPD de una esfera atrapada de 5.06 micras
con 29+0.2 mW de potencia de atrapamiento. Estas posiciones corresponden a las visitadas por la particula
atrapada.
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Figura 5.4.8: Densidad de probabilidad XY. Izquierda: Region de atrapamiento coloreada de acuerdo a la
probabilidad de que una esfera atrapada esté en ella. La parte roja oscura del espectro de color indica una
alta densidad de posicién 2D mientras que la parte morada representa las dreas que la esfera raramente visita.
Derecha: Representacion 3D.
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Figura 5.4.9: Potenciales elésticos de atrapamiento en dos direcciones ortogonales a los que estd sometida una
esfera de oxido de silicio de 5.06 pm atrapada en nuestro sistema.

Como se nota facilmente, la falta de simetria de la trampa trae consecuencias también en la forma
del potencial de atrapamiento. De acuerdo a las figuras y es evidente que la constante de
rigidez de la trampa es minima en la direccién principal de la elipse, mientras que es méxima en su

direccién perpendicular.

La figura muestra los potenciales de atrapamiento para cada direccién de la trampa a los que
esta sometida la esfera de 6xido de silicio de 5.06 pm, utilizando las constantes de rigidez obtenidas del
meétodo de la varianza y que son mostradas en el cuadro de la subseccién anterior. Como se observa, la
oscilaciéon en z de la esfera se lleva a cabo en un pozo de potencial més estrecho que en la direccién g,
y por lo tanto esto hace que la constante de rigidez sea mayor. En la direccién y la fuerza es menor con
constante de rigidez menor y las oscilaciones se llevan a cabo sobre un pozo de potencial més ancho
que en z. Aparte de esto, vemos que aunque los potenciales son aproximadamente simétricos alrededor
del punto de equilibrio no son de igual altura. Esto implica que aunque las esferas sientan la fuerza de
restituciéon sobre un lado de la trampa, no lo van a sentir a la misma distancia del punto de equilibrio en
el lado opuesto, lo que provoca que finalmente se escape de la trampa. Esta es una forma cualitativa de
ver la anisotropia de la trampa. Para experimentos reales, este es un punto clave que tiene que tomarse

en cuenta para hacer las correcciones necesarias.

La parte anterior ha sido muy util para el andlisis de la trampa 6ptica. Los potenciales de atrapa-
miento pueden ser anisotropicos dependiendo de la calidad de las fuentes 6pticas, de los componentes
6pticos que estén en la trayectoria del haz laser, dependen fuertemente de la alineacién, del calor gene-
rado en la zona de atrapamiento, etc. por ello que el anélisis hecho sea de mucha relevancia y no podria
haberse obtenido si no se hubiera llevado a cabo el analisis espectral de la luz esparcida por una esfera

atrapada por el sistema de pinzas 6pticas.



Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

A lo largo de este trabajo, hemos llevado a cabo la construccion personalizada de un sistema de pinzas
Opticas primero en su clase en la UAM-I y presentamos los primeros resultados de su calibracion. El
conocimiento detallado del potencial de atrapamiento y las fuerzas involucradas en este sistema, nos
permitird utilizar éste en aplicaciones biolégicas, médicas y fisicas. Para lograrlo, nos tuvimos que
enfrentar con una diversidad de detalles y problemas que surgen en este tipo de sistemas y ademas los
que aumentan cuando tal sistema es construido por primera vez. Tales detalles nos ayudaron a tener
un mejor conocimiento de los pros y contras en el funcionamiento del sistema de pinzas, y la solucion

a muchos de ellos en su gran mayoria nos permitié mejorar de manera significativa nuestro sistema.

Con todo el trabajo hecho, se mostré que cuando un sistema de pinzas épticas atrapa por primera
vez alguna esfera con éxito, estd muy lejos atn de que se pueda utilizar en algin tipo de experimento
cuyo principal resultado dependa del obtenido por la pinzas. Hay mucho trabajo que se tiene que realizar
con el propésito de obtener resultados con un buen grado de exactitud que envuelve principalmente
las formas de calibrarlo, ya que aunque la parte teérica estd bien establecida, la parte experimental
generalmente es todo un reto. Por ese motivo y con la idea de dejar lo mas claro posible la idea del
atrapamiento 6ptico para proveer de las herramientas béasicas y conceptos necesarios a nuevos usuarios
de pinzas dpticas, se ha sido lo més detallado posible en los puntos de gran relevancia tanto tedricos

como practicos.

Para poder comprender el fendmeno fisico del atrapamiento, se hizo un breve repaso y se corroboro
como la fuerza de gradiente y de esparcimiento actiian sobre esferas dieléctricas (aproximacion de 6ptica
geométrica), y de ese analisis vimos como se genera el cambio en el signo de la fuerza de gradiente que

atrae o empuja a los objetos atrapados.

Asi, mostramos que se pueden atrapar particulas esféricas dieléctricas de 6xido de silicio con el
segundo armoénico de un laser de Nd-YAG. Esto a pesar de que, como se muestra en la secciéon

nuestro laser no emite en un modo T'EMyg sino que emite en algo parecido a un T'E M.

Este trabajo demuestra que, aunque no se tenga el potencial “ideal” producido por un haz Gaussiano,
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es posible atrapar particulas y caracterizar, de manera bastante precisa, el potencial de atrapamiento.

En términos de la calibracién de fuerzas en nuestro sistema, por un lado, usando el método de
calibracion por la fuerza viscosa, para esferas dieléctricas de éxido de silicio de 5.06 um de didmetro
diluidas en agua destilada a temperatura de 298.15 °K (25 °C) y utilizando potencias de atrapamiento
en el foco tnicamente desde 21.540.15 mW hasta 74.1+0.52 mW se obtuvieron fuerzas desde 7.234+0.42
hasta 27.2140.42 pN, respectivamente. Mientras que para las esferas de tamafos de 7.27 pm de didmetro
con las mismas potencias, las fuerzas obtenidas fueron de 9.75+0.61 hasta 31.10+0.61 pN. Estos datos
estdn en completo acuerdo con lo esperado, ya que debido a la dependencia lineal de la fuerza viscosa
con el radio R de la esfera y la dependencia de la fuerza de atrapamiento con R?, una esfera mas grande
genera una fuerza viscosa de mayor magnitud y por lo tanto la fuerza éptica con la que debe atrapar

también debe de ser mayor.

De los valores calculados para la calidad de la trampa Q, desde 0.0761+0.005 hasta 0.10240.005,
podemos concluir que estan en concordancia con los reportados ya que el valor tipico reportado es de
0.1 5 37].

Por el otro, usando el método de calibracién por analisis del espectro de potencias hay un poco
més de puntos qué concluir. Para empezar, debido a que el software para pinzas 6pticas generalmente
consiste en rutinas que se tienen que correr en algin poderoso lenguaje de programacion tales como
LabVIEW o Matlab, tuvimos que desarrollar una parte del software. Fue asi que se programé una
rutina ejecutable en LabVIEW que nos ayudé a realizar la adquisiciéon de datos de la senal esparcida
que corresponde a grandes series de voltajes en funcidon de las posiciones visitadas por una esfera

Browniana atrapada por la pinza, lo que fue indispensable para hacer la calibracién por este método.

Sobre lo anterior, nos dimos cuenta que el ruido es un factor clave para la buena adquisicién de los
datos, y por lo tanto hicimos esfuerzos por detectar las fuentes de ruido que estaban afectando nuestro

sistema. Aunque se pudieron identificar algunas fuentes de ruido, atn queda mucho trabajo por hacer.

De ese modo, calibramos nuestro sistema ayudandonos del programa TweezerCalib [4], el cual, al
ser alimentado con nuestros datos calcula y ajusta el espectro de potencias a una funcidén Lorentziana.
A pesar del ruido en nuestra sefial registrada, el programa pudo obtener valores para las frecuencias de
oscilacion de la particula atrapada en dos direcciones ortogonales y por consiguiente pudimos calcular las
constantes de rigidez. Ademés de eso, del espectro de potencias ajustado obtuvo un factor de conversiéon
Volts/m que fue indispensable para convertir las series de voltajes a unidades fisicas de longitud, con las
que mediante estadistica y haciendo uso de que el potencial de atrapamiento es arménico, calculamos

unas segundas constantes de rigidez para compararlas.

Maés anin, con la intencién de tener més resultados para comparar los valores obtenidos, analizamos
nuestras series también con en el programa TweezPal [47], un programa ejecutable que usa el teorema

de equiparticiéon y la estadistica de Boltzmann para obtener las constantes de rigidez s de la trampa.

De esta forma, los valores para las fuerzas y constantes de rigidez obtenidas en este trabajo de tesis,
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’ Esfera de 5.06 um atrapada con potencia de 29+0.2 mW ‘

| METODO DE MEDIDA | DaTO | EJE [ VALOR OBTENIDO | UNIDAD (SI) |

Fuerza viscosa F X 9.78+0.42 pN
. x | 0.048 £ (9.0 x 1073)
Espectro de potencias K v 0.022 = (1.9 < 10°9) pN/nm
. x | 0.076 £ (0.2 x 1073)
Varianza " v [0.020%04x107%) | PN/mm
. L X 0.075
Teorema de Equiparticion K v 0,093 pN/nm
L X 0.081
Estadistica de Boltzmann K . 0.035 pN/nm

Cuadro 6.1: Cuadro comparativo donde se muestran los valores para la fuerza de atrapamiento y constantes de
rigidez obtenidos por los diferentes métodos usados.

para una esfera dieléctrica de 6xido de silicio de 5.06 ym de didmetro sumergida en agua destilada a
temperatura de 298.15 °K (25 °C) y utilizando una potencia de atrapamiento en el foco de 2940.2 mW,

dadas por los diferentes métodos son mostrados en el cuadro [6.1}

A consecuencia del cuadro comparativo podemos decir que mientras los resultados obtenidos por
los métodos de varianza, teorema de equiparticiéon y estadistica de Boltzmann estdn de acuerdo con
un margen de error en el intervalo (4 %-12 %), la diferencia al compararlos con el método de espectro
de potencias puede llegar a ser hasta del 41 %. Aunque pudimos comparar nuestros valores obtenidos,
es conveniente que se realicen més experimentos para averiguar como se comportan estos errores para
tomar las medidas adecuadas para reducirlos. A pesar de eso, el simple hecho de ser nuestros primeros
resultados, y al ver que los valores obtenidos son consistentes en magnitud y atiin mas por ser consistentes
con los reportados en la literatura, nos da pauta para continuar y lograr las mejores condiciones de

atrapamiento para obtener resultados mas exactos con el minimo error posible.

Por tal motivo, el punto que se tiene que resolver para mejorar la precisién en los resultados es
lograr la obtencién de mejores espectros y eso involucra corregir principalmente problemas tales como:
errores que surgen en el muestreo finito, ruido a baja frecuencias, picos de frecuencias no identificados,
probables problemas de alineacién, entre otros. Con la experiencia ganada al manipular este sistema
durante los meses anteriores, creemos que podemos encontrar una solucién adecuada en un tiempo

breve.

Sobre el resultado del cuadro comparativo para el método de la fuerza viscosa, se puede ver que una
esfera atrapada por una fuerza maxima de 9.784+0.42 pN solo se desplazara de su centro de equilibrio
aproximadamente 337+£19 nm y ya que la fuerza restauradora lineal para una esfera de tamafio de 5
pm es valida cuando la distancia de desplazamiento es mas pequena que 500 nm, entonces nuestra
esfera se encuentra ain dentro de la regién lineal de atrapamiento. Eso es interesante, util y ayuda
a comparar ya que a pesar de que la fuerza viscosa se calcula en la orilla de la trampa, vemos que

para potencias de 29+0.2 mW nuestra esfera se escapa de la trampa dentro de la regién lineal, como lo
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reportan Li et al [16] en un experimento para medir propiedades mecanicas de globulos rojos humanos
bajo condiciones similares de atrapamiento: con esferas del mismo tamafio y con el mismo método de
fuerza viscosa. Es por ello que para poder comparar mejor la exactitud, sea necesario realizar algin
experimento reportado en la literatura estrictamente bajo las mismas condiciones de potencia y tamaifio
de particula y de ahi concluir el grado de precisién de nuestro sistema funcionando con este método.

Algo que se tiene pensado hacer en un futuro inmediato.

De este modo, podemos concluir que los primeros objetivos principales de este trabajo de tesis se
cumplieron, ya que construimos un sistema de pinzas 6pticas y lo implementamos. Para la calibracioén,
con el método de fuerza viscosa es con el que se obtuvo la mejor calibracién pensando que fue donde
pudimos tener mas control sobre los parametros medidos, mientras que para los demés métodos todavia

hay trabajo por hacer para mejorarlos.

Un punto extra que queremos agregar con respecto a nuestro sistema personalizado de pinzas, es que
el costo de su construccién y puesta a punto se redujo cerca del 50 %, estimandose en aproximadamente
9000 doélares americanos, comparado con el sistema modular de pinzas 6pticas modelo [OTKB de la
empresa Thorlabs, el cual tiene caracteristicas muy similares al nuestro (donde ni la mesa 6ptica ni el
equipo de computo ni el médulo DAQ estén incluidos). Cabe senalar que la reduccion de costo se debe
principalmente a dos razones. La primera, algunos componentes épticos fueron adquiridos en muy buen
estado pero de segunda mano y la segunda, el sistema de pinzas 6pticas de Thorlabs ofrece una interfaz
grafica de usuario programada en Matlab para la realizacion de la calibracién mientras que nosotros

tuvimos que hacer mucho de ese trabajo.

Atin quedan muchas cosas por hacer y mejorar una gran cantidad de puntos que han sido senalados
a lo largo de este trabajo. Los puntos mas importantes que pensamos implementar en un trabajo futuro

s0on:

= Volver a realizar experimentos usando el método de la fuerza viscosa poniendo especial énfasis
en el comportamiento de la fuerza de atrapamiento a bajas potencias. Cuando realizamos los
experimentos no consideramos analizar ese detalle ya que nuestro principal interés fue ver el
comportamiento de la fuerza de atrapamiento a potencias desde 21.5 mW hasta 74.1 mW. Creemos
que el problema de que la curva de calibracién para la esfera de didmetro de 7.27 pm corta al
eje de las ordenadas ligeramente por arriba del cero, puede deberse, 0 a que tomamos muy pocos
puntos para hacer el ajuste por minimos cuadrados, o a algtin error experimental, y para verificarlo
pensamos hacer el mismo experimento con méas puntos y con diferentes tamafnos de esfera para

observar su comportamiento, ademés de ayudarnos de algunas simulaciones numeéricas.

= Mejoras para la obtencion del espectro de potencias que conllevan a lograr resultados méas precisos
para la constante de rigidez. Para llevarlo a cabo, podriamos incorporar métodos de correccién
que incluyan efectos de dependencia de la frecuencia con la fuerza viscosa debido a las posibles
interacciones hidrodinamicas con la superficie cuando se atrapan esferas cerca del cubre-objetos.

Ademsés, para tratar el ruido que afecta el espectro, algo que pensamos podria reducirlo es tomar


http://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=OTKB
http://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=OTKB
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en consideracién dos tipos de filtros importantes. El primero, debido al muestreo finito es que hay
que enfocarnos en la construccion e implementacion de filtros fisicos o virtuales anti-aliasing, asi
como mejoras para evitar sus efectos. El segundo, debido a que los componentes electrénicos de
adquisicion de datos generalmente contienen filtros anti-aliasing, sus efectos son mostrados en el
espectro, lo que podriamos hacer es medir su efecto con un generador de seniales para despreciarlo

y tal vez eliminarlo.

= Como la viscosidad del agua es altamente dependiente de la temperatura, se quiere implementar
un método para realizar la medicion y/o control de la temperatura en la region de la trampa.
Ademas de que nos permitirfa obtener un valor exacto del coeficiente de arrastre de Stokes y de
ahf la constante de rigidez, también serfa importante para obtener el valor de la temperatura
absoluta cuando se use el método de equiparticién, lo que aumentaria la precisiéon del valor de
la constante de rigidez también por este método. Este punto y el anterior deberian servir para
mejorar la concordancia entre los resultados obtenidos por el método del espectro de potencias y

los métodos de equiparticién y Boltzmann.

= Queremos llevar a cabo el mejoramiento de la estructura espacial del haz laser de Nd-YAG doblado
en frecuencia y asi obtener un punto de spot mas simétrico. Para lograrlo tenemos pensado
implementar un filtrado espacial. De esta manera probablemente se podrian corregir los problemas

asociados con la anisotropia de la trampa.

= Deseamos que nuestro VI, ademés de hacer la adquisicién de datos también lleve a cabo el anélisis
tanto por espectro de potencias como por el del método de equiparticién o varianza. Esto, ademés
nos permitiria realizar mas comparaciones de los valores determinados experimentalmente de la
constante de rigidez. Para llevarlo a cabo pensamos implementar un algoritmo de ajuste no lineal
tal como el algoritmo Levenberg-Marquard encontrado en las librerias de LabVIEW, con unas
adecuadas condiciones iniciales para obtener un buen ajuste de la curva y poder obtener de forma

adecuada el factor de conversién de volts a metros.

= Se tiene la idea de implementar un laser infrarrojo para experimentos con particulas biologicas.
Debido a que la region de deteccion del QPD es de silicio, y éste es practicamente transparente
a la luz infrarroja, esto hace que el QPD tenga tiempos de respuesta muy largos que hacen que
se comporte como un filtro de paso bajo, metiendo problemas que tendréan que considerarse en la

teorfa para obtener un valor adecuado del ajuste.

= Para comenzar con la parte de la experimentacion, pensamos implementar experimentos sencillos
donde la fuerza y las constantes de rigidez obtenidas puedan ser comparadas con resultados bien
conocidos de la literatura. Pensamos hacer la medicién de fuerzas en coloides y aplicaciones bio-
meédicas, en este ultimo punto, fundamentalmente medir las propiedades elasticas de membranas
en células sanas y enfermas, asi como correlacionar dichas mediciones mecénicas con mediciones

espectroscopicas (principalmente fluorescencia y Raman).
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Conclusiones y perspectivas

= Comenzar con la implementacion de un sistema de pinzas utilizando ahora un perfil de haz Bessel.
El uso de haces con este tipo de perfil en trampas 6pticas ha sido de considerable importancia
dltimamente debido a capacidades que permiten por ejemplo extender la region de atrapamiento
en direccion axial debido a sus caracteristicas de adifraccion, entre otras. Para ello, pretendemos
generar perfiles de haces Bessel utilizando un lente llamado axicén, y nuestro primer encuentro

con este tipo de haces lo mostramos en el apéndice [D]



Apéndice A

Calculo de Forad ¥ Fscat

A.1. Aproximacién: un solo rayo incidente sobre la superficie de una

esfera dieléctrica

En la aproximacién de un solo rayo incidente, consideramos la fuerza debida a un rayo de potencia
inicial P que ilumina una esfera dieléctrica a un dngulo de incidencia 6. De la figura [2.5.3] mostrada de
nuevo en esta seccion como figura [A.1.1], observamos que un rayo incidente se refractara y reflejara un
nimero infinito de veces sobre la superficie de la esfera. En muchos casos, la aproximacién del primer
rayo transmitido PT2R es usado para dar una explicacién cualitativa de la trampa, sin embargo, un
andlisis més completo se hace al considerar el efecto debido a todos los rayos esparcidos.
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Figura A.1.1: Reflexion y refraccién de un rayo incidente sobre la superficie de una esfera dieléctrica.
De acuerdo a la figura[A.1.T] cada rayo esté reflejado o transmitido a angulos correspondientes dados
por:
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Reflexién/ Refraccion  --»  Angulo
PR --> 7w+ 20
PT?R° -—> o
PT?R > a+p
PT?R? --»  a+2p
PT?R". -—»  a+np..

donde R y T son los coeficientes de reflexién y transmision de Fresnel, respectivamente.

Se descomponen todos esos rayos en dos componentes, una a lo largo del eje Z positivo y la otra
a lo largo de Y, asi la fuerza total incidente tiene sumas sobre todos los rayos en cada componente

asociadas a las fuerzas Fycas y Fgraq de la forma

m P -
Fycat = nT 1 — Rcos [m + 26] —ZTanCOS [a+nB]|, (A.1.1)
n=0
y
N P . = 2 on .
Fyrad = — : Rsin 7 + 26] + ZT R"sin[a +nf]]| . (A.1.2)
n=0

Como en el capitulo [2} Fscat apunta en direccién del haz incidente y Firaq ortogonal a él, de ahf que

se elijan las componentes de este modo.

Usando las identidades trigonométricas cos [r + 20] = — cos [26] y sin [1 + 20] = — sin [26] las ecua-

ciones anteriores quedan

mP S
Fscat = nT 1+ Rcos [20] — Z T?R" cos [a +np] |, (A.1.3)
n=0
y
N P . > 2 n .
Forad = — Rsin [26] — ZT R"sin[a +nf]| . (A.1.4)
n=0

Se suma considerando la fuerza total en el plano complejo como Frrotal = Fcat + 1Fgrad,

nm P

F Total =

1+ Rcos [20] + iR sin [20] — Z TQR”ei(aJF”B)] , (A.1.5)

n=0
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y utilizando la convergencia de la suma geométrica (3 oo, ar™ = a/1 —r), y reacomodando términos

queda,

m P R ;
Frotal = nT 1 + Rcos[20] + iR sin [260] — T?e' <

1 — Rcos[B] + iRsin [5])} . (A.1.6)

1+ R? — 2R cos ]

Con 6 y 6, los angulos de incidencia y de refraccion del rayo a través de la superficie esférica, vemos
de la figura que o« = 260 — 260, y § = w — 26,, y usando algunas funciones trigonométricas, haciendo un

poco de algebra y simplificando se separan las partes real e imaginaria de la fuerza total.

La parte real correspondiente a la ecuacion tiene la forma

Nm P
R {FTotal} = Fscat = TQscatp (Al?)

donde

T2 (cos [20 — 26,] + R cos [20])

scat = 1+ R 20 — > Al18
Qe s 1+ R? + 2R cos[26,] ( )
v la parte imaginaria correspondiente tiene la forma
Ny P
S {FTotal} = Fgrad = TQgrada (Alg)
donde
T?(sin [20 — 26, in [2
Qurad = Rsin20 — (sin [26 — 26,] 4+ Rsin [26)]) (A.1.10)

1+ R? + 2R cos [20,]

Observemos que las partes real R {Froa} e imaginaria S {Frya} de la fuerza total estan rela-
cionadas a las fuerzas de esparcimiento y de gradiente, y que ademés estan dirigidas en las mismas

direcciones definidas en el capitulo [2

Para una onda con polarizacion lineal transversal al plano de incidencia que se propaga en agua (ny,=
1.33) y que ilumina una esfera de 6xido de silicio (n =1.44), (como se mostro en la subseccion [2.5.1)), las

ecuaciones (A.1.8) y (A.1.10) permiten mostrar la variacion de Qgrad, Qscat ¥ Qtot = ,/Qérad + Q2.
en funcion del angulo 0, mostrado en la parte izquierda de la figura [A.1.2] De ahi se puede ver que la

fuerza de gradiente maxima se genera a un angulo aproximado de 6 = 80°, y se observa que es ésta la
que mayor contribuye a la fuerza total conforme los rayos del haz inciden a mayores angulos sobre la
superficie de la esfera. De ahi que el atrapamiento ocurra mas establemente para rayos que convergen

rapidamente.
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Figura A.1.2: Izquierda: Valores de Qgrad; Qscat ¥ Qtot Para un solo rayo que se propaga en agua (ny, = 1.33) y
que ilumina una esfera dieléctrica de indice de refracciéon n =1.44 a un angulo 6. Derecha: Valores de Qgrad, Qscat
v Q:ot pPara el caso particular de un solo rayo que ilumina la superficie de una esfera completamente reflejante
a un angulo 6.

De la parte izquierda de la figura[A.1.2] también se observa que para rayos que inciden a cero grados,
la contribucién de la fuerza de esparcimiento es muy pequena, de hecho, de acuerdo a la ecuacién
(A18), Qscat(f = 0) = 4R/(1 + R) = 0.006, y la contribucién de la fuerza de gradiente desaparece
completamente como lo dice la ecuacion (A.1.10)). Este resultado es completamente logico, ya que si se
piensa en un rayo incidente normalmente a la superficie esférica dieléctrica, el efecto neto de éste sobre
la superficie es el de empujarla en direccién del haz incidente, y de esta manera no existe componente
transversal de esta fuerza neta por lo tanto la fuerza de gradiente es nula. Lo que no sucede para rayos
con angulos de incidencia diferentes de cero, donde para dngulos mayores de incidencia, la coexistencia

de ambas fuerzas juegan su rol méas importante en el atrapamiento.

Como dos casos limites se toman: esfera completamente transparente y esfera completamente refle-

jante (espejo perfecto).

Para el primer caso se hacen T=1 y R=0, y por ley de Snell el angulo de incidencia es igual al

angulo refractado por la superficie dieléctrica. Introduciendo las condiciones anteriores en las ecuaciones

(A.1.8) y (A.1.10) se obtiene que para cualquier dngulo de incidencia Qgcat=0y Qgraa=0 y por lo tanto

Qtot=0 , estando en concordancia con lo que se espera ya que cualquier rayo no podria sentir el cambio

en la interfaz que separa los dos medios.

Para el segundo caso se hace R=1 y T=0, y al no haber rayo transmitido, el angulo de refraccion

en el coeficiente de reflexion de Fresnel se hace cero. Introduciendo las condiciones anteriores en las

ecuaciones (A.1.8) y (A.1.10) se obtiene que Qscat = 1 4 c0s[20] ¥ Qgraa = sin[26]. Para un rayo con

incidencia normal (6=0), Qscat = 2 ¥ Qgrad=0, obteniendo su valor maximo que es igual a 2 para un
rayo que incide en un espejo perfecto (Qiot=2). La variacion de Qgcat, Qgrad ¥ Qtot con el angulo 6,

para el caso de una esfera perfectamente reflejante se muestra en la derecha de la figura[A.1.2]
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Por lo tanto, se concluye que para esferas completamente transparentes Q= Q=0 y para esferas

completamente reflejantes Q= Q,,;=2, estando en concordancia con lo esperado [29, [39].

Algo importante a considerar, es que en los sistemas de pinzas se pide que ademas de que haya una
alta transmisién de rayos en la superficie de la esfera dieléctrica, también se debe de cumplir que haya
incidencia de los mismos sobre la interfaz dieléctrica a dngulos grandes, y esto se logra haciendo pasar
el haz a través de objetivos de microscopio de alta apertura numeérica ya que éstos enfocan fuertemente
la luz transmitida satisfaciendo la condicién anterior, de ahi que con valores tipicos de Q ~ 0.1 se logre
un buen atrapamiento, y el calculo de este factor adimensional sea una buena referencia de la calidad

de la trampa optica [37].






Apéndice B

El laser en pinzas Opticas

La primera observacion de los efectos de la presion de radiacién sobre objetos dieléctricos fue debido
a las altas densidades de energia logradas solo con dispositivos tales como el laser. Mas atun, ya que la
luz producida por un laser es, en general colimada, se puede ademas concentrar la luz con la ayuda de
un lente y tener una gran intensidad de luz en una regién muy pequena, en el mejor de los casos en

una region limitada por difraccion.

Una caracteristica muy especial del laser es la coherencia de luz, esto es, los fotones que salen
del haz laser tienen la misma fase, y ademdas como el haz es colimado, se tienen frentes de onda que

corresponden a una onda plana [24].

Cabe mencionar que aunque los laseres cominmente tienen un perfil de intensidad que corresponde
a un perfil Gaussiano, y cuya descripcién matemética estd bien establecida, la ingenieria de haces de
hoy en dia permite generar toda una gama de haces laser donde solo se diferenciaran por los frentes de
ondas y los perfiles de intensidad, lo que hace que se diversifiquen las areas de su aplicacion [48] 49].
Asi, para las pinzas Opticas se usa un haz laser que tiene un frente de onda plano con perfil de haz

Gaussiano.

A continuacién se da una breve descripcion teodrica de luz laser de neodimio y de 6ptica no lineal,
seguida de la caracterizacion del perfil de intensidad del laser que usamos en este trabajo, asi como un

sencillo método de control de su potencia que nos permite variar la potencia sin afectar su estabilidad.

B.1. Laser de Neodimio y dptica no lineal

Luz laser generada por transiciones de iones de neodimio con estado de oxidacion 3+ (Nd3) se puede
obtener dopando ciertas matrices (cristales) o vidrio (material amorfo) con este elemento y generando
inversiéon de poblacién con un bombeo éptico adecuado. Entre los cristales mas utilizados estan el de
aluminio de itrio (YAG), de fluoruro de itrio y litio (YLF) y de vanadato de itrio (YVO), y para los
cuales el uso varia dependiendo de su aplicacion [50]. Estos laseres pueden emitir radiacion continua o

pulsada.
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El laser de neodimio funciona con un bombeo 6ptico como cualquier otro. Para éste laser en modo
continuo, lo mas comin es que el bombeo se lleve a cabo por una fuente continua, mientras que para
uno pulsado, el bombeo generalmente se lleva a cabo por lamparas de destello excitadas a alto voltaje
las cuales contienen generalmente xendn, un gas que tiene un amplio espectro que va desde el UV
hasta el infrarrojo, y por lo tanto abarca todas las transiciones electrénicas del neodimio. Para micro-

manipulaciéon 6ptica se usan a menudo laseres continuos.

Para tener mayor eficiencia en la generacion de luz laser de neodimio continuo, lo 6ptimo es bombear
con alguna frecuencia en la banda de absorcién del neodimio y asi facilitar la transicién de estados
electronicos. Por ejemplo, el cristal de vanadato de itrio dopado con neodimio (Nd-YVO) exhibe una
buena absorcién con luz de longitud de onda de A=808 nm, entonces, lo adecuado es bombear con un
diodo laser de 808 nm de longitud de onda. El resultado de bombear cristales dopados con iones Nd 2,
trae como consecuencia una emision de luz infrarroja, coherente con una longitud de onda maés larga.
La salida fundamental de un laser de neodimio es radiacién en el infrarrojo cercano a 1064 nm. La
generacion de armonicos 6pticos propia de esta linea fundamental es muy aprovechada y cada uno de

ellos puede ser generado con algin medio no-lineal.

B.1.1. Generacién de segundo armoénico

El comportamiento de la luz en un medio no-lineal se puede describir por la 6ptica no lineal (ONL) [51].
En estos medios, la densidad de polarizacién dieléctrica P responde no-linealmente al campo eléctrico
E de la luz, y el fendmeno puede ser descrito por una expansion en series de Taylor de P al tiempo ¢

en términos de E, como sigue

P(r,t) = co(XVE(r, t) + XPE® (x,t) + XOEO) (r,8) + ...), (B.1.1)

donde g¢ es la permitividad eléctrica del vacio v los coeficientes x(™ son las susceptibilidades opticas
de n-ésimo orden del medio y su presencia determina el orden de no-linealidad del medio. En general
x(™ es un tensor de orden n+1 y siempre x™ > x(**1) de modo que para muchos casos practicos x(!)

sea el termino mas relevante de la serie y de ahi que se puedan despreciar los efectos no-lineales.

Como ejemplo de la interacciéon optica no lineal, consideremos el proceso de generaciéon del segundo
armonico, el cual es pensado esqueméticamente en la figura [B.1.1(a). Aqui, el haz laser con campo

eléctrico de frecuencia w es representado por,

E(t) = Ege ™! 4+ Eje™!, (B.1.2)

y se incide en un cristal cuya susceptibilidad a segundo orden x( es diferente de cero. Entonces, la

polarizacion no lineal creada en tal cristal de acuerdo a la ecuacion [B.1.1]es,
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Figura B.1.1: (a) Geometria de la generacion del segundo armonico. (b) Diagrama de niveles de energia descri-
biendo la generaciéon del segundo armoénico.

Ponp(r,t) = coxPE® (r,t), (B.1.3)

que es igual a,

Poni(r,t) = 260X D EoES 4 260 P E2e 7190 1 260y ) (Ef)2e (291, (B.1.4)

Vemos que la polarizacion a segundo orden consiste de una contribucion a frecuencia cero (primer
término) y el cual es DC y no produce radiacion electromagnética oscilante llamado rectificacion dptica
y un par de contribuciones a frecuencia 2w (segundo y tercer término) los cuales son una sefial armoénica
a dos veces la frecuencia original. Al proceso que conduce a la salida de una onda de frecuencia 2w a
partir de una onda fundamental de frecuencia w, se le conoce como generacidn del seqgundo armdnico
[51].

Con los cristales no-lineales modernos, el proceso de generaciéon del segundo armoénico se lleva a

cabo casi al 50 % de eficiencia. La meta para lograrlo es maximizar el valor de los dos tltimos términos

de la ecuacion (B.1.4).

La generacién de segundo armoénico también puede ser visualizado considerando la interaccién en
términos del intercambio de fotones entre las diferentes componentes de frecuencias del campo. De
acuerdo a esta idea, ilustrada en la figura [B.1.1(b), dos fotones de frecuencia w son destruidos y un
fotén de frecuencia 2w es creado simultdneamente en un Gnico proceso mecanico cuantico. La linea sélida
en esa figura representa el estado base atomico, y las lineas punteadas representan niveles conocidos
como niveles virtuales. Esos niveles no son niveles de energia del 4tomo libre, sino que en vez de eso
representan energias combinadas de un eigenestado de energia del 4tomo con uno o mas fotones del

campo de radiacién.

La generacion del segundo armonico es uno de los fenémenos 6pticos no-lineales de mucha relevancia
creado a partir de un proceso de mezclado de ondas. Es decir, con los cristales adecuados se pueden

producir los arménicos a 2w, 3w, 4w, etc. a partir de radiacién con frecuencia w.
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Entonces, si la linea fundamental de un laser de neodimio de cierta frecuencia w es A\ = 1064 nm
su segundo armonico tendra una frecuencia de 2w y por lo tanto la mitad de la longitud de onda, esto
es Ag = 532 nm, el tercer armonico tendra frecuencia 3w correspondiente a la tercera parte, es decir

A3 = 354 nm y asi con los demas.

B.1.2. Materiales 6pticos no lineales

A causa de la habilidad para generar nuevas frecuencias de luz laser a través de generacion de armoénicos,
en anos recientes ha habido un gran esfuerzo en identificar materiales efectivos para tales procesos.
Ademés de tener una gran no-linealidad, esos materiales deben ser transparentes no solo a la frecuencia

del laser, sino a las nuevas frecuencias generadas.

Sus caracteristicas principales son:

Ser resistentes al dano 6ptico.

Tener alta dureza mecénica.

Exhibir buena estabilidad térmica y quimica.

Ser capaces de crecer en tamanos tutiles.

Tener adecuadas propiedades de acoplamiento de fase.

Los materiales no-lineales para la generacién del segundo armoénico son cristales birrefringentes unia-
xiales, los cuales como sabemos tienen dos indices de refraccién no, y ne en ambas direcciones perpen-

diculares al eje 6ptico.

Cuando un campo eléctrico se propaga en una matriz cristalina birrefringente, sus componentes

comienzan a desfasarse debido a que cada componente se propaga a diferente velocidad dada por

donde n es el indice de refracciéon en la direccién de propagaciéon, v v es la velocidad de propagacion

de la onda en el medio.

Debido a que la generacién de arménicos implica haces de salida empobrecidos en intensidad, la
eficiencia de su proceso es algo donde se pone especial atencién. Particularmente, la eficiencia en la
generacion del segundo armoénico depende del acoplamiento de fase entre las dos componentes perpen-
diculares del campo dentro de la matriz cristalina birrefringente, y el desacoplamiento de fase entre

ellas es generalmente expresado como una diferencia en el nimero de onda [51],

Ak = —(no — ne), (B.1.5)
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Figura B.1.2: Acoplamiento de fase usando el ajuste del angulo.

donde la condicién de acoplamiento de fase se logra cuando,

Ak=0 o ne=ne. (B.1.6)

En la practica, para lograr acoplamiento de fase existen dos métodos principales: el primero es
ajustar el 4ngulo de los cristales y el segundo es ajustar su temperatura. En la figura[B.1.2]se describe el
meétodo para lograr acoplamiento de fase por ajuste de &ngulo. Para ello se considera el caso de un cristal
birrefringente uniaxial. Para tal cristal, el rayo ordinario es uno que esta polarizado perpendicularmente
al plano que forman el eje optico (eje c¢) y el vector de propagacion k. El rayo extraordinario es uno
que esté polarizado paralelamente en el plano que hacen el eje 6ptico y el vector de propagaciéon k. El
rayo ordinario siente un indice de refraccién ny; el rayo extraordinario siente un indice de refraccién ne
que varia con el angulo 6, formado por el eje 6ptico (eje c) y el vector de propagacion k, de acuerdo a
la relacion [51, 52],

r sin2 6 n cos? 6
n2(0)  n? na

, (B.1.7)

donde ne es el valor principal del indice de refraccién extraordinario. De la relacién anterior notemos
que ne(f) es igual al valor principal 7, para §=90° y es igual a n, para §=0°. De esta manera, el
acoplamiento de fase puede ser logrado ajustando el dngulo hasta obtener el valor ne(f) para el cual se
satisface la condicion Ak = 0. En otras palabras, rotando el cristal en el plano que forman el eje 6ptico
del cristal y el haz incidente (la direccion del vector k), es posible seleccionar un rango de valores de

ne(0) para los cuales se cumpla la condicion de la ecuacion (B.1.6)).

Dentro de los materiales para la generaciéon de segundo arménico disponibles en el mercado se en-
cuentran los cristales Beta Borato de Bario (BBO) que son baratos, y ademés exhiben buena capacidad

para generar 6ptimamente el segundo armoénico.

B.2. Caracterizacion del laser de Nd-YAG doblado en frecuencia

La calibracién de las fuerzas opticas de los capitulos [d] y [5] se han obtenido al trabajar con un laser de

Nd-YAG doblado en frecuencia, asi que es importante contar con toda la informacién posible del laser
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Figura B.2.1: Izquierda: Diagrama del método de desplazar el borde de una navaja. Derecha: Gréfica tipica
de la potencia transmitida como funcién de posicion.

tal como lo es la forma de su perfil de intensidades o de la estabilidad de su potencia o de su modo

electromagnético, por ejemplo.

B.2.1. Medicién y obtencién de perfil de intensidad del haz laser

Una caracteristica importante del laser para un sistema de pinzas épticas, es que exhiba un perfil de
intensidad Gaussiano, ya que al ser enfocado fuertemente por un objetivo de microscopio produce una
trampa estable para objetos micro-métricos en su region cercana al foco (subseccion [2.5.1)). Laseres de

Nd-YAG coinciden muy bien con ese perfil.

Pensando en eso, nos pusimos a calcular el perfil de nuestro laser para compararlo con el ideal y

concluir si es adecuado para pinzas dpticas.

B.2.1.1. Meétodo de desplazar el borde de una navaja

Usamos el método de desplazar el borde de una navaja para estimar el perfil de intensidad de los laseres
segn la norma establecida ISO/TR 11146-3 [53, 54].

Este método consiste en medir la variacién de la potencia conforme un borde de una navaja va

cortando el haz transversalmente al eje éptico, de este modo la potencia transmitida es una funcién de

la posicion del borde (fig. [B.2.1)).

Inicialmente la navaja cubre todo el haz, lo que hace que la potencia medida sea cero. Conforme la
navaja se desplaza y descubre al haz, el medidor va registrando cada vez potencias mayores. Al graficar
la posicién del borde de la navaja en funcién de la potencia transmitida se obtiene una curva que es la
funcion de distribucion acumulativa (FDA) de una distribuciéon normal, y ya que nuestra FDA puede

obtenerse a partir de su funcién de probabilidad respectiva mediante la integral
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Figura B.2.2: Diseno experimental para la obtencion del perfil de intensidad. (A) Laser, (B) Micro-posicionador
XYZ, (C) Navaja y (D) Medidor de potencia.

Plz) = / I(t)dt.

Entonces, aplicando la primera derivada se obtiene el perfil de intensidad del laser, que corresponde a

una funcién de densidad de probabilidad de una distribucién normal.

El diametro estimado del haz se define como d, = 2 |ry — r1| donde ry y r1 son los desplazamientos
que van desde que la intensidad tiene 84 % y 16 % de su intensidad méaxima respectivamente y |ro — 71|

es el valor absoluto de ese desplazamiento.

Se desplaza la navaja primero a lo largo del eje z y después a lo largo del eje y, (fig. [B.2.1)) eso da
el perfil del haz en las dos direcciones. La potencia transmitida se mide cada vez que el borde de la

navaja se desplaza Ax = 0.127 mm. La configuracion experimental se muestra en la figura [B.2.2]

Perfil de intensidad del laser de Nd-YAG

Medimos el perfil del haz utilizando el método anterior. Ya que el laser trae incluido una perilla para
controlar la potencia, la fijamos a un valor y sobre ella se trabajé. Primero se obtuvo la potencia
transmitida en funcién de las posiciones para los dos ejes transversales (izquierda de la figura .
Derivando una vez se obtiene el perfil de intensidad para cada eje (fig. .

Las lineas que forman los puntos cuadrados negros y la lineas rojas en la figura muestran
los perfiles de intensidad, medidos experimentalmente, y mediante un ajuste a una funcién Gaussiana,

respectivamente.

Del ajuste, para el corte transversal paralelo al eje = (izquierda de la figura|B.2.3)) se obtienen valores

para los parametros wx = 0.74 £ 0.02 mm que es el ancho del haz cuando la intensidad ha caido un
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Figura B.2.3: Perfiles de intensidad del laser de neodimio. Las curvas con cuadros son las obtenidas de la
medicion y las de las lineas rojas son la obtenidas después de un ajuste Gaussiano. Izquierda: en direccion z.
Derecha; en direcciéon y.

13.5 % del valor méximo y el FWHMx= 0.87 mm que es de nuevo el ancho pero cuando la intensidad

ha caido un 50 % del valor maximo.

Para el corte transversal paralelo al eje y (derecha de la figura [B.2.3)), se obtiene un valor wy =
0.69 £ 0.06 mm y el FWHMy=0.81 mm.

El laser tiene un méaximo en la potencia de 82.1 mW en la direcciéon z con un ancho de haz estimado
de acuerdo a la norma ISO/TR 11146-3 [53] de dx = 1.52 mm. En la direccioén y, la méxima potencia
medida es de 86.9 mW y el ancho de dy = 2.03 mm. En ambas direcciones la potencia no es la misma
debido a que la forma del punto (spot) del haz laser no es completamente circular, lo que hace que la
potencia que mide el medidor sea distinta para cada corte. Sin embargo, del ajuste a un perfil Gaussiano,
vemos que sucede al revés, los valores para los parametros en £ son méas grandes que para los pardmetros
en 3. Esto es debido a que los parametros obtenidos por el ajuste son valores por encima de la mitad
de la intensidad maxima del laser, pero por abajo se puede ver que el ancho de la Gaussiana derecha
es mayor que la de la izquierda (fig. , lo que esta en concordancia con lo que observamos, pues a
simple vista se ve que el spot del haz es mas ancho en una direccion que en la otra (fig. , aparte

de esas discrepancias, los valores estan dentro del error experimental.

Al variar la perilla del control de potencia del laser, la forma del spot cambia. De hecho, a potencias
bajas y como lo hemos mostrado, se notan dos picos de intensidad, y la envolvente de estas dos Gaus-
sianas fue lo que caracterizamos. Conforme la potencia aumenta, el spot toma una forma mas circular
(fig. y esto nos lleva a pensar que lo mas conveniente serd utilizar el laser a potencias altas,
aunque esto podria ser enganoso ya que la mejor simetria del spot podria deberse a la saturaciéon de

luz que recibe la cAmara. Sobre esta parte se hablé con més detalle en la subseccién
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Figura B.2.4: Variacion de la forma de spot del haz laser de neodimio (A=532 nm) con la potencia, usando su
propia perilla controladora de potencia. (a) 67 mW; (b) 267 mW; (c¢) 321 mW y (d) 413 mW. Imagen obtenida
con la camara CMOS modelo DCC1645C de Thorlabs.

El analisis hecho anteriormente, nos ha permitido caracterizar de una manera mas completa el
laser cualitativamente y cuantitativamente. Eso se ha logrado hacer ya que la dependencia tipica de la
potencia transmitida con la posicion (derecha de la figura corresponde justamente a una funcion
de distribucién acumulativa de una distribucién normal, v de ahi que nuestro perfil de intensidad

coincida con una funcién Gaussiana o con una envolvente de dos funciones Gaussianas superpuestas.

Pensamos que el pequeno pico en el perfil de intensidad (derecha de la figura y mostrado
en el primer cuadro de la figura [B.2.4) es debido a que el laser no parece estar emitiendo en el modo
T E Moo, de hecho parece ser un modo T EMjy1, y que es probable que sea producto de algtin defecto en

la construccion del laser.

Asi, se puede concluir que el laser que utilizamos exhibe un perfil casi Gaussiano y éste podria ser
suficientemente adecuado para el sistema de pinzas y aunque su perfil incluya dos picos, esto solo traeria
como consecuencia que se genere otra trampa con el pico mas pequeno, sin embargo en la practica se

ha visto que esta segunda no afecta (secciones y .

Es importante notar, que a lo largo del presente trabajo, se trabajé con una potencia fija a la salida
de la fuente laser, que fue controlada y reducida usando filtros o métodos como el de la siguiente seccioén,
de ese modo nos aseguramos de utilizar la mejor forma del spot del lser trabajando con potencias a la

salida del laser mayores a los 350 mW.

B.3. Controlando la potencia con un sistema polarizador + placa

retardadora de \/2 y calibracién

Muchos sistemas laseres incluyen controles de potencia que basicamente son resistencias que limitan el
paso de corriente, asi regulan la generacion de luz laser, sin embargo, cada vez que se varia, el sistema
laser tiene que estabilizarse con la nueva corriente lo que trae problemas en la precisiéon de la potencia
al hacer mediciones rapidas. Ya que los laseres continuos pueden ser de potencias fijas, y muchas veces
es necesario trabajar a diferentes potencias, una forma para controlar gradualmente la potencia sin

tener en cuenta las consideraciones mencionadas es a través de un polarizador.
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Figura B.3.1: Diagrama de la dependencia de potencia del haz laser (luz polarizada) con el angulo. Un practico
método para controlar la potencia.

La radiacién transmitida de una haz laser con campo eléctrico E que pasa a través de un polarizador,
depende del angulo que hace el eje de vibracién de la luz laser polarizada con el eje de transmisién
del polarizador (angulo € en la figura . De este modo que, cuando estos dos ejes son paralelos,
toda la luz pasa a través del polarizador, en cambio si son perpendiculares, no hay transmisién de luz
al anularse completamente la componente polarizada del campo y entonces se dice que el plano de

vibracién de la luz polarizada coincide con el eje de extincién del polarizador.

La dependencia de la potencia transmitida va de acuerdo a la ley de Malus [24], porque aunque esta
ley involucra el uso de dos polarizadores, uno de ellos se usa para polarizar la luz, en cambio nosotros
damos por hecho que la luz del laser yva esta polarizada. Para ello, un componente 6ptico que se coloca
a la salida del laser en las pinzas es una lamina de media onda (A/2), que aparte de girar el plano de

polarizacién, entrega luz linealmente polarizada.

El flujo de energia radiante es la potencia, y ese flujo radiante dividido por el area iluminada es lo
que se le conoce como irradiancia. La irradiancia es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo
eléctrico, de tal manera que la irradiancia transmitida por el polarizador cuando sobre éste incide luz

linealmente polarizada es,

1(0) = CQEES cos® 6. (B.3.1)

Y usando que para un haz de diametro constante la irradiancia es proporcional a la potencia incidente,

1) = = (B.3.2)

donde Py es la potencia incidente y Ag es el area de la superficie en que indice la onda, tenemos que,
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Figura B.3.2: Puntos Rojos: Valores experimentales de la variaciéon de la potencia con el &ngulo. Guiones negros:
Grafica del cos? @, con amplitud de 252.

Puc(0) = A, - 1(0) = ASCQEEE) cos? 6. (B.3.3)

La potencia maxima incidente, Pyc(0) = (Agce/2)E2, ocurre cuando el dngulo entre los ejes de
polarizacion de luz y el de transmision del polarizador es cero, entonces la ecuacion (B.3.3)) se puede

reescribir como,

Pic(0) = Pine(0) cos? 6. (B.3.4)

Para corroborar la relacién anterior, se midié la potencia transmitida a través del polarizador mien-

tras este se rotaba cierto angulo de acuerdo al arreglo experimental de la figura [B.3.1

Los resultados obtenidos se grafican en la figura y se observa que la potencia varia peridédica-
mente con el d4ngulo como era de esperarse. Superpuesta graficamos la funcién f(6) = 252 cos? @ para

comparar, y vemos que se ajustan muy bien.

Este sencillo método nos permite tener un control sobre la potencia de trabajo. Ademas del polari-
zador, nuestro sistema de pinzas cuenta con una lamina de media onda que en conjunto nos permiten
controlar también el estado de polarizacion de una manera sencilla. En la seccion se habla de la

importancia de controlar la potencia para maximizar el atrapamiento.






Apéndice C

Programa en LabVIEW que calcula el

espectro de frecuencias y potencias

Con el proposito de involucrarnos en el desarrollo de aplicaciones que nos ayuden a realizar la calibracion
de las pinzas 6pticas, hacemos una revision de los conceptos bésicos introductorios al lenguaje de
programacion grafica y uso de controladores de hardware de terceros mediante LabVIEW (National
Instruments), que juntos nos permiten desarrollar nuestra propia aplicacion para la calibracion de las
pinzas a través del célculo del espectro de potencias. Por tltimo, explicamos el instrumento virtual que

nos ayuda a lograrlo.

C.1. LabVIEW

Como se ha dicho antes, en LabVIEW hemos creado nuestras aplicaciones para calcular el espectro de

potencias programando graficamente.

La interfaz del usuario es llamada panel frontal. Todas las funciones o controles, pueden ser agregadas
a este panel ingertando cédigo usando la representacion grafica. El diagrama de bloques contiene este

codigo.

Los programas en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VI’s porque su apariencia y

operacién se parece mucho a los instrumentos fisicos.
Los VI contienen los siguientes tres componentes:
= Panel frontal: Sirve como la interfaz con el usuario.
= Diagrama de bloques: Contiene el cédigo fuente grafico que define la funcionalidad del VI.

= Iconos y panel conector: Identifica el VI asi podemos usar un VI dentro de otro VI.

101
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C.2. Controladores APT

El conjuntos de controladores aptTM incluyen un rango muy amplio de librerias para desarrollar software.
Tal conjunto permite controlar con precisiéon toda una gama de dispositivos, tales como actuadores,
motores de pasos, piezo-eléctricos, lectores de medicién de deformaciéon y en nuestro caso un diodo de
cuatro cuadrantes (QPD).

Todos los controladores le permiten al usuario construir aplicaciones personalizadas de gran nivel

extremadamente eficaces y rapidas.

C.3. Controladores APT dentro de LabVIEW

Vamos a comunicar y controlar el diodo de cuatro cuadrantes (QPD) a través de un control ActiveX,
el cual contiene las librerias necesarias de APT. Esto es til, porque este control nos provee de todas

las funcionalidades del diodo al ser empotrado en LabVIEW simplemente invocando sus propiedades.

C.4. Programaciéon en LabVIEW

Comenzamos por agregar controles e indicadores desde el diagrama de bloques que van a corresponder
al serial del QPD. Después, se agrega un control ActiveX “APTQuad”, incluido dentro de las librerias
facilitadas por Thorlabs, el cual podemos llamar ficilmente debido a que LabVIEW tiene la capacidad

de alojar controles de terceros a través de mecanismos tales como ActiveX.

Con esto logramos utilizar las librerfas APT, a través de un control ActiveX, el cual nos permite
incorporar control del hardware QPD mediante nuestras propias aplicaciones personalizadas. En la
Figura se muestra el diagrama de conexién del VI que adquiere series de las posiciones visitadas
por una particula atrapada con las pinzas en funcién de los voltajes, utilizando funciones existentes del
control Activex del QPD.

Los voltajes obtenidos a través del diagrama mostrado en la figura se podrfan visualizar o
almacenar, sin embargo, dada las limitaciones que se tienen debido al sistema operativo, es imposible
que se obtengan suficientes valores para hacer la calibracién tnicamente de esta manera, para lograrlo
se va, a requerir utilizar una tarjeta de adquisicién de datos que permita leer datos a una razén mayor

a los 10 kilo muestras por segundo (kM/s).

En vista de eso, agregamos al codigo un VI asistente de DAQmx que nos ayuda a configurar la
adquisicién de datos permitiéndonos ajustar la razén de muestreo, tiempo de adquisicién, nimero de
muestras a analizar, entre otros (fig [C.4.2)). Nosotros usamos la tarjeta NI USB-6009 con una razoén

méxima de muestreo de 48 kM/s.

Finalmente, hace falta analizar los datos. Para ello usamos VI’s incluidos dentro de la paleta de
funciones programables del mismo LabVIEW . En la figura mostramos un par de VI's tutiles
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Figura C.4.1: Diagrama principal de conexion del programa que permite la comunicacién del QPD usando
ActiveX.
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para calcular el espectro de potencias y la transformada de Fourier rapida (FFT). Sin embargo, existe
una gran cantidad de VI’s para el anélisis de senales que dependiendo el interés y necesidad se pueden

emplear.
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Figura C.4.3: El VI FFT calcula la trasformada de Fourier rédpida de los datos adquiridos por el asistente,
mientras que el VI Power Spectrum se encarga de calcular su espectro de potencias.

Una vez agregadas las funciones y VI's al diagrama principal, y unido todos los cables, el diagrama

de conexion resultante es como el que se muestra en la figura y su instrumento virtual es el que

se muestra en la figura de la subseccién [5.3.3]

Este VI es completamente funcional, y en pocas palabras hace un andlisis espectral de una sola
senal, mostrando las frecuencias contenidas en ella a través de una FFT y también muestra su espectro
de potencias. Esta senal corresponde a la sefial del voltaje V,, (XDiff en el diagrama), sin embargo
es muy sencillo agregar otras dos sefales (V, y V.), simplemente agregando en el asistente otros dos
canales donde en cada uno se configura cada voltaje restante, finalmente se uniran cables y se agregaran

maés indicadores.

Cabe senalar que al instrumento virtual que hemos implementado para calibrar nuestro sistema de
pinzas, se le pretende hacer una serie de mejoras y cambios hasta que quede més completo. Hemos
desarrollado un sistema de deteccién de picos que nos estd ayudando para analizar las frecuencias ob-
tenidas de las FFT’s, estamos trabajando en un ajuste no lineal para los datos usando el algoritmo
Levenberg-Marquardt, para obtener directamente la frecuencia de corte de la particula atrapada, tam-
bién falta agregarle los otros dos canales que corresponderan a los voltajes restantes, entre otros mas, y

este es nuestro punto de arranque. Al final queremos que la calibracién por este método sea automatica
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en todos sus aspectos posibles.
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Figura C.4.4: Diagrama de conexién del nuestro VI completo para un solo canal. (a) Inicia el control ActiveX
y reconoce el hardware. (b) El usuario controla el programa, lo ejecuta y obtiene en graficas e indicadores con
informacion necesaria del espectro. (c¢) Se guardan los datos obtenidos. (d) El programa se detiene.






Apéndice D

Haces Bessel en pinzas 6pticas

La difraccién es un fenémeno fisico universal que afecta a todos los campos clésicos sin excepcién. De
hecho, el perfil Gaussiano de un haz laser también se difracta y es por eso que finalmente diverge a un
haz mas amplio a cierta distancia de donde se emitid, se ensancha conforme se propaga a través del

aire y esto provoca que la intensidad disminuya.

En 1986 Durnin [55], 56] presento una teoria escalar sobre haces que se propagan libres de difraccion
(adifraccionales), y sefialo que la ecuacion de Helmholtz que gobierna el fenomeno difractivo tenfa una

clase de soluciones para modos libres de difraccién.

Dentro de los haces adifraccionales existe la familia de los haces Bessel, que se caracterizan por tener
una estructura de anillos concéntricos en su intensidad que corresponde a un perfil espacial Bessel. Cada
familia tiene en general la misma forma, sin embargo se distinguen uno de otro por el orden de la funcion
Bessel de primera clase que representen. Para el haz Bessel de orden cero, la zona central de los anillos
es una zona muy brillante, mientras que para haces de orden superior esta regién es un punto negro que
va, creciendo conforme el orden del haz Bessel aumenta. En ambos casos, la region central estd rodeada

de anillos de luz concéntricos.

Los haces Bessel de orden superior son dificil de generarse y de describirse debido a que su distri-
bucion de fase presenta momento angular orbital, es decir que el haz ademéas de propagarse rota con la

direcciéon de propagacion [57, 58].

Los haces Bessel de orden mas bajo pueden generarse pasando un haz con perfil Gaussiano a través

de un vidrio con superficie conica llamado axicon [59].

D.1. Pinzas 6pticas con un perfil de haz Bessel

Las pinzas 6pticas con haces Gaussianos tienen algunas limitaciones. Una caracteristica comun es su
rapida convergencia o divergencia debido a que estan fuertemente enfocados (seccion [2.4]). Esto hace que

unas cuantas micras mas alla del foco del haz, la fuerza sea insuficiente para atrapar objetos, limitando

107



108 Haces Bessel en pinzas 6pticas
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Figura D.1.1: Haz con perfil Gaussiano pasando a través del axicon.

su rango de utilidad a la regién focal.

Los haces Bessel pueden superar las limitaciones del rango de Rayleigh de un haz Gaussiano, es
decir el rango para el cual el haz permanece més o menos colimado alrededor del foco, extendiendo la
region focal (region de interferencia en la figura |D.1.1) y aumentando asi la profundidad de la trampa
[60].

D.1.1. Generacion de haces Bessel

La amplitud de un haz ideal Bessel de orden cero es

E(r,z) = Aexplik,z]Jo(k,r), (D.1.1)

donde Jy(k,r) es la funcion Bessel de orden cero, k, y k. son las componentes radial y longitudinal del
vector de onda k, respectivamente, donde k = 27 /. Un haz Bessel de orden cero consiste de un nimero
infinito de anillos alrededor de un maximo central, el cual debe ser muy pequetio (radio=2.405/k,.). Una
aproximacioén finita de éste, se puede realizar eficientemente usando un axicon. Un haz de luz Gaussiano
incidente es refractado en tal elemento y el haz que emerge tiene vectores de onda que salen paralelos
a la superficie conica. Tal distribucién de vectores de onda es la caracteristica que define a un haz con
perfil Bessel [55].

Art y colaboradores [49], muestran que un haz Bessel generado con un axicéon aumenta el rango de
Rayleigh de un haz Gaussiano con el mismo tamaifio del punto con lo que se logran mejoras significantes

en el guiado de particulas.

La descripcién matemética de un haz Bessel generado por un axicén estd usualmente basada en la
teoria de difraccion de Fresnel [60], pero también se ha reportado otros métodos basados en la teoria de
interferencia que deducen otro tipo de expresiones analiticas adecuadas para describir el haz generado

por el axicon [59] 61]. Ambas descripciones explican muy bien el perfil obtenido experimentalmente.
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ARREGLO DE LENTES 4f

Figura D.2.1: Arreglo experimental para la generaciéon de haces Bessel.

D.2. Obtencién de haces Bessel usando un axicon

En el laboratorio hemos generado haces Bessel pasando haces de luz con perfiles Gaussianos a través

de un axicon.

D.2.1. Configuraciéon experimental y obtencién de imagenes

El arreglo experimental de la figura [D.2.1] consta de un laser que al pasar por un filtro infrarrojo se
dirije a un magnificador de haz (lentes L1 y L2 en un arreglo 4f) para luego incidir en la superficie
anterior de un axicén. La amplificacion del haz debe ser tal que llena aproximadamente tres cuartas
partes del 4rea de la superficie del axicén. El haz que emerge se observa a distintas posiciones sobre el

eje de propagacion del haz con una cdmara CMOS (seccion [3.1)).

Imagenes producidas por el perfil Gaussiano de un haz de He-Ne

Nos colocamos en la regiéon de interferencia y registramos la imagen del perfil espacial del haz Bessel
formado en el plano transversal al eje de propagacién con la ayuda de la cAmara CMOS. En el experi-
mento se usan un laser de He-Ne y una lente axicon de vy = 1° (fig. . En la figura se ha extraido
el color rojo del laser, lo que nos permite hacer un andlisis de las zonas de brillo y de ahi mostrar en su
lado derecho el perfil de intensidad transversal de un corte que pasa por el centro del haz cuyo perfil

caracteristico es el de una funcién Bessel de orden cero.

En la figura se observa el patron del haz a diferentes posiciones Z detras del axicén y donde
se han usado varios filtros con el fin de disminuir la intensidad del haz laser al incidir sobre la superficie

de la cdmara y asi evitar que ésta se dane o se sature creando dificultades para observar el patrén.

Algo a notar de la figura es que las imégenes se tomaron cada 0.5 cm desde la distancia de
19.5 cm de la superficie conica. Esto nos da una evolucién del perfil de intensidad a lo largo de 8 cm que
son mostrados en cada figura posterior. De donde se observa que ain cuando a cada medio centimetro
la cantidad de anillos luminosos se extiende, el tamano espacial de ellos permanece constante, estando

en concordancia con la teoria.

Es de esta manera que comenzamos a introducirnos en la generacion de perfiles de intensidad espacial

Bessel con el afan de utilizarlos en el sistema pinzas épticas, tema principal de esta tesis, para extender
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Intensidad

T

Figura D.2.2: Izquierda: Perfil de intensidades del haz Bessel de orden cero en un plano transversal al eje de
propagacion generado por luz laser de He-Ne cuando pasa a través de una lente axicén de angulo v = 1°.
Derecha: Perfil de intensidad radial de un corte transversal que pasa por el centro del haz.

-
(A) (B)

Figura D.2.3: Patron del haz Bessel generado por el axicon de angulo v1. (A) Z=19.5 cm; (B) Z=20.5 cm; (C)
Z=21.5 cm; (D) Z=22.5cm; (E) Z=23.5 cm; (F) 24.5 cm; (G) Z=25.5 cm; (H) 26.5 cm.

© D)

(&) (H)

sus aplicaciones.
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