UNIVERSIDAD NACJONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FacuLTAD DE CIENCIAS

GENERACION Y ANALISIS DE LUZ LASER ESTRUCTURADA
EMPLEANDO FASES CUBICAS

T E S T S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
Fisico

PRESENTA:
VIRIDIANA CARMONA SOSA

DIRECTOR DE TESIS:
DR. PEDRO ANTONIO QUINTO SU

C1UDAD DE MEXICO NOVIEMBRE, 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Generacion y analisis de luz laser estructurada empleando fases

cubicas

por

Viridiana Carmona Sosa

Tesis presentada para obtener el titulo de

Fisico

en la

FacurtaDp DE CIENCIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Ciudad de México. Noviembre, 2014



Hoja de datos del jurado

. Datos de la alumna
Carmona

Sosa

Viridiana

55 24 30 97 63
Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ciencias
Fisica

409092426

. Datos del tutor

Dr Pedro Antonio
Quinto

Su

. Datos del sinodal 1
Dra

Rocio

Jauregui

Renaud

. Datos del sinodal 2
Dr

Neil Charles

Bruce

Davidson

. Datos del sinodal 3
Dr

Juan Arnaldo
Hernandez

Cordero

. Datos del sinodal 4

I11



Dr

Victor Manuel

Velazquez

Aguilar

. Datos del trabajo escrito

Generazién y analisis de luz laser estructurada
empleando fases cibicas

64 p.

2014

v



La rayuela se juega con una piedrita que hay que empujar con la

punta del zapato. Ingredientes: una acera, una piedrita, un zapato, y

un bello dibujo con tiza, preferentemente de colores. En lo alto esta el

Cielo, abajo esta la Tierra, es muy dificil llegar con la piedrita al Cielo,

casi siempre se calcula mal y la piedra sale del dibujo. Poco a poco, sin
embargo, se va adquiriendo la habilidad necesaria para salvar las diferentes
casillas (rayuela caracol, rayuela rectangular, rayuela de fantasia poco usada)
y un dia se aprende a salir de la Tierra y remontar la piedrita hasta el Cielo,
hasta entrar en el Cielo (Et tous nos amours, sollozé Emmanule boca abajo),
lo malo es que justamente a esa altura casi nadie ha aprendido a remontar

la piedrita hasta el cielo, se acaba de golpe la infancia y se cae en las
novelas, en la angustia al divino cohete, en la especulacion de otro

Cielo al que también hay que aprender a llegar. Y porque se ha

salido de la infancia (Je n’oublierai pas le temps des cérises,

patale6 Emmanuéle en el suelo) se olvida que para llegar al

Cielo se necesitan, como ingredientes, una piedrita y la

punta del zapato... RAYUELA, JULIO CORTAZAR
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Generacion y andlisis de luz laser estructurada empleando fases cibicas
por

Viridiana Carmona Sosa

Resumen

Uno de los temas que han tenido mayor revuelo en la fisica en los dltimos anos ha sido hallar
aquellas soluciones a la ecuacién de onda que ofrecen peculiares caracteristicas como resistencia
al cambio en su perfil transversal al propagarse, auto-reconstruccion y, como consecuencia, estan
compuestas de energia infinita, entre otras. En la éptica, éstas soluciones reciben el nombre de
haces adifraccionales y sélo es posible realizarlos al emplear una funciéon atenuadora, quiza el
caso mas conocido es el denominado haz Bessel, observado y estudiado por primera vez por
Durnin et al. que también lo predijo.

Otro de los casos mas representativos de los haces adifraccionales es el haz Airy que fue
mencionado por primera vez en 1979, ano en que Berry y Balazs demostraron tedricamente
que la solucién a la ecuacidon de Schrodinger, al describir una particula libre de fuerzas, es una
funcién de onda Airy que no muestra esparcimiento.

En la presente tesis se realiza la observacion de un haz Airy de energia finita en dos di-
mensiones (2D) con la finalidad de comprobar la trayectoria parabdlica de su 16bulo central al
propagarse una distancia de 10 mm. Ademaés se observa y mide la deflexién del 16bulo central
tanto en la direcciéon x y y, a lo largo de la misma distancia de propagacion.

La principal caracteristica de la fase de un haz Airy es que contiene términos a la tercera
potencia, esto se debe a la funcién Airy misma. Al realizar una modificaciéon en el argumento
de la fase, como consecuencia el perfil de intensidad del haz se verd alterado.

La segunda parte del presente trabajo de investigacién consiste en explorar el haz que
se genera al considerar el valor absoluto de las coordenadas en el argumento de la fase del
haz Airy de energia finita. Como resultado de este drastico cambio en la fase resulta un haz
completamente desconocido que se ha denominado haz Airy simétrico. Ademas de observar
la estructura de este haz, se le hace interactuar con particulas de un tamano R = 0.3 um de
material dieléctrico.

Los resultados en la parte de la tesis correspondientes al haz Airy de energia finita fueron
insuficientes para lograr una comprobacién satisfactoria de las caracteristicas predichas y esta-
blecidas por Siviloglou y Christodoulides en 2007; mientras que las observaciones realizadas en
la segunda parte, relacionada con el haz Airy simétrico, fueron exitosas puesto que logramos de-
mostrar su uso en el area de las pinzas 6pticas asi como generar estructuras en tres dimensiones

(3D).

IX



Parte 1

Motivacion



Este trabajo de investigacion surgié debido al interés producido por las peculiares carac-
teristicas de los haces Airy, motivando la realizacién de los mismos de manera experimental.
Una de las propiedades mas importantes de estos haces es la trayectoria curvilinea que describe
el 16bulo central al propagarse, es por ello que gran cantidad de experimentos y aplicaciones se
han generado explotando esta caracteristica.

Recientemente un haz Airy fue descrito por Siviloglou y Christodoulides, ellos generaron en
2007 lo que denominaron haz Airy de energfa finita [1], el cual habian simulado ése mismo ano [2].
Aunque ésta no fue la primera vez que se exploraba la naturaleza del haz Airy, ya que existen dos
estudios previos: la primer mencién sobre éste haz tiene lugar en el libro Quantum Mechanics:
Non-Relativistic Theory, Vol. 3 de los autores L. D. Landau y E. M Lifshitz publicado en la
década de los 50s, siendo el haz Airy la solucién a la ecuaciéon de Schrodinger para un campo
externo homogéneo [3]; el otro antecedente ocurrié en 1979, cuando Sir Michael V. Berry y
Nandor L. Balazs predijeron tedricamente que la solucién a la ecuaciéon de Schrédinger para el
caso de una particula libre de fuerzas corresponde a una onda Airy que no sufre difraccion al
propagarse [4]. El estudio del perfil del haz Airy forma parte de una teoria que tuvo un gran
desarrollo a mediados de los anos 70s, cuando comenzé a cuestionarse la formaciéon natural
de lineas brillantes de luz, o mejor conocidas como cdusticas, para explicar este fenémeno fue
necesario introducir conceptos de topologia en la 6ptica ademds de aplicar la teoria de catdstrofes
introducida por Thom (1969, 1972) y luego desarrollada por Arnold (1975) !. El nombre de
la teoria mencionada es Catastrophe Optics donde Michael Berry realizé importantes aportes
sobre el estudio de cdusticas al observar los patrones que se producen al enfocar luz a través de
una gota de agua [5].

Utilizando como base los experimentos realizados en 2007 por Siviloglou y Christodouli-
des se analizard la propagacién de un haz Airy en dos dimensiones, también se desarrolla la
caracterizacion de dicho haz.

Ademsds se pretende estudiar un nuevo tipo de luz estructurada cuyo origen esté en realizar
una modificacién a la ecuacién de fase cibica bien conocida de un haz Airy, y con esto aprovechar
las caracteristicas de encontradas para producir estructuras o arreglos de microparticulas en 3

dimensiones.

!Para una descripcién més detallada de Teoris de Catéstrofes aplicada a la 6ptica, consultar el libro Natural
Focusing and Fine Structure of Light de J. F. Nye.



Los principales objetivos de este trabajo de tesis son:

1. Realizar un estudio y caracterizaciéon de los haces Airy generados por un modulador

espacial de luz (SLM por sus siglas en inglés),

2. Modificando la ecuacién para la fase de un haz Airy convencional, se generard otro tipo
de luz estructurada nunca antes producida, motivo por el cual el estudio de la misma
es de principal importancia para encontrar posibles aplicaciones dentro del campo de la

micromanipulacién 6ptica.

En en el primer capitulo de esta tesis, se desarrolla una breve historia sobre el fenémeno
de difraccion, con ello se plantea la teoria ondulatoria de la luz. Partiendo de la ecuacién de
onda, analizamos algunas de las distintas soluciones existentes de la misma asi como algunas
de sus caracteristicas principales y con ello diferenciar aquellas soluciones que presentan el
fenémeno de adifraccionalidad de las que no. Una de las soluciones que no presentan difraccién
al propagarse es el haz Airy, principal objeto de estudio de este trabajo de investigacion. Las
singulares caracteristicas que posee el haz Airy también son descritas en este capitulo. Ademas
se expone brevemente el método de generacién de estos haces utilizando fases cibicas. Cabe
mencionar que al modificar la expresion matematica para generar la fase cibica aplicando un
valor absoluto, se produce otro tipo de haz que denominaremos haz Airy simétrico, este haz no
tiene la peculiaridad de mantenerse sin difraccién al propagarse, sin embargo la distribucién de
intensidad tanto en la direccién transversal como en la de propagacion ofrece una estructura
cuyas aplicaciones seran exploradas mas adelante.

Luego, en el segundo capitulo, se presentan las bases de la micromanipulacién usando haces
opticos. Una vez establecidas las condiciones para generar el atrapamiento de particulas micro
o nanométricas, se describe el uso de haces adifraccionales (principalmente haces Bessel y haces
Airy) en esta area, para ello tomaremos de la literatura algunos casos represantivos con el objeto
de mostrar algunas de sus caracteristicas asi como proporcionar un ejemplo de aplicacién de
estas fuentes de luz.

Una vez establecido el marco tedrico, en el capitulo tercero se realiza una detallada des-
cripcién sobre la generacion en el laboratorio de los haces Airy de energia finita. Se analizan

los casos tanto en una dimensiéon como en dos dimensiones, teniendo como principal objetivo



estudiar la propagacién de dicho haz para caracterizarlo. Ademads, se explora la realizacién de
los haces Airy simétricos ya mencionados anteriormente.

En el capitulo cuarto se profundiza en el estudio de los haces Airy simétricos con la finalidad
de demostrar su uso para manipular microparticulas en arreglos que dependen del plano focal en
el que se encuentre el haz. También se discute la posible generacién de estructuras de particulas
utilizando estos haces, ésto debido a la compleja distribucién o configuracién de la intensidad
en este tipo de haz Airy.

Finalmente, en el capitulo quinto se realiza una discusion sobre los resultados obtenidos y

se presentan las conclusiones correspondientes.



Parte 11

Marco teodrico



Capitulo 1

Introduccion

Entonces no habia ni gente, ni animales, ni arboles, ni piedras, ni nada.
Todo era un erial desolado y sin limites. Encima de las llanuras el espacio
yacia inmovil; en tanto que, sobre el caos, descansaba la imensidad del mar.
— ERMILIO ABREU GOMEZ, Las Leyendas del Popol Vuh (1977)

1.1. Breve historia de la difraccion

La primer persona en utilizar el término difraccién (proveniente del latin diffringere que sig-
nifica “romperse en pedazos”) fue Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) en el Colegio Jesuita
en Bolonia, cuando observé bandas de luz dentro de la sombra de una barra iluminada por una
fuente pequena [6]. La difraccién es un fenémeno propio de todos los tipos de campos ondula-
torios y se presenta siempre que las ondas se encuentran con un obstaculo en su trayectoria.
El resultado de esta obstruccién es la desviaciéon de las ondas alrededor de pequenos objetos o
diminutas aberturas. Es importante mencionar que cuando la longitud de onda es comparable
a las dimensiones del obstaculo, los efectos de la difraccién son visiblemente mas apreciables
que en los casos en los que no se cumple esta condicién.

En el caso especial de la luz, la difraccion ha sido bien estudiada a lo largo de varios
siglos. Entre las situaciones méas conocidas podemos encontrar los casos en los que se utiliza
como obstaculo ya sea una sola rendija, multiples rendijas (rejilla), una abertura circular, una
abertura con geometria cualquiera asi como el caso de la propagacién de un laser. En éste ultimo,
la forma en la que el perfil de un rayo laser cambia al propagarse se encuentra determinado por

la difraccién. A la salida del ldser hay un espejo que funciona como apertura, y en consecuencia



la forma del haz estard determinada por las dimensiones de la misma. Por lo tanto el haz

divergerd mas rapido conforme las dimensiones del espejo de salida se vuelvan mdas pequenas.

Como se ha dicho, la difraccién se presentara irremediablemente en los fenémenos ondu-
latorios, esto nos lleva a formular la pregunta: jes posible reducir al minimo la aparaciéon de
la difraccién? A continuaciéon mencionamos brevemente algunos estudios realizados respecto a

este tema.

Con el objeto de reducir en lo posible el efecto de la difraccién en los sistemas épticos
G. Toraldo di Francia propone en su articulo “Super gain Antennas and Optical Resolving
Power” de 1952, atacar el problema de la misma manera que se resuelve el caso de las antenas
de microondas conocidas como super-gain antennas, con esto Toraldo demuestra la existencia
de pupilas con super-resolucion, es decir, pupilas de tamafnio finito y que tienen un poder de
resolucién mayor que una pupila normal [7] . Toraldo continué con su investigacién en este

campo involucrando conceptos de teoria de la informacién para mejorar el poder de resolucién
[8].

Claramente el efecto de la difraccion sobre los fenémenos y sistemas épticos ha generado
gran cantidad de ideas para lograr la reduccion de la misma. Debido a que los pulsos y los
l4seres estan compuestos de ondas viajando en diferentes direcciones, facilmente se produce un
ensanchamiento espacial gradual en los mismos. Este efecto es un factor que perjudica areas
de la éptica aplicada en la que es muy importante mantener invariante el patron transversal
del haz o pulso, por mencionar algunas tenemos formacién de imégenes [9],comunicaciones en

espacio libre [10], litograffa 6ptica [11].

Por ende comenzé la bisqueda y el estudio de nuevas fuentes de luz que ofrecieran un perfil
de intensidad constante a lo largo de su propagacién. Las denominadas ondas localizadas, o
conocidas también como ondas adifraccionales, son capaces de oponerse al efecto de la difraccion
durante una distancia considerable en el espacio libre. Este tipo de soluciones a la ecuacién de
onda fue predicho tedricamente hace mucho tiempo [12, 13], sin embargo el estudio y realizacién

experimental de estas soluciones comenz6 en la década de los 80 [14].

Con la finalidad de introducirnos en el desarrollo teérico de estas ondas adifraccionales, es

necesario hablar brevemente de la ecuacion de onda.



1.2. Ecuaciéon de onda

La luz es un fenémeno ondulatorio cuyo comportamiento es descrito por la ecuacion de
onda. Por este motivo profundizaremos en el desarrollo tanto de la ecuacién de onda como en
las expresiones que surgen de la misma al considerar algunas aproximaciones. Cabe mencionar

que la notacién implementada en esta seccién proviene del libro Fundamentals of photonics [15].

Una onda de luz puede describirse matematicamente por una funcién real que depende tanto
de la posicién r = (z,y,z) como del tiempo ¢, dicha funcién recibe el nombre de funcidn de onda.
Si denotamos a la funcién de onda por u(r,t), que en este caso puede asociarse a cualquiera de
las componentes del campo electromagnético, entonces debe satisfacer la ecuacién de onda,

1 0%u

2

donde el sfmbolo V2 es el operador Laplaciano, V2 = §%/0x? + 02 /0y? + §?/02*. Entonces,

cualquier funcién que satisfaga la ecuacién 1-1 corresponde a un fenémeno ondulatorio.

Un objeto fundamental en la teoria ondulatoria de la luz es una onda monocromatica, la
principal caracteristica de esta onda es que la dependencia del tiempo viene dada de forma

armoénica, como se muestra a continuacién

u(r,t) = a(r)cos 2mvt + p(r)] (1-2)

donde a(r) es la amplitud, ¢(r) es la fase, v se denomina la frecuencia y, finalmente, w = 27v

adquiere el nombre de frecuencia angular.

Generalmente tanto la amplitud como la fase son funciones que dependen de la posicién, sin
embargo, la funcién de onda depende arménicamente del tiempo con la frecuencia v en todas

las posiciones.

En muchas situaciones se ha comprobado que representar a las ondas armdnicas en nota-
ciéon compleja resulta mas conveniente que hacerlo como funciones reales, siendo asi, la forma

compleja de la funcién de onda esta dada por

U(r,t) = a(r)exp[ip(r)] exp (i2wvt) , (1-3)



y con esto podemos obtener la funcién u(r,¢) como una parte de la forma compleja de la funcién
de onda, es decir,

u(r,t) = Re{U(r,t)}. (1-4)

La funcién U(r,t) es conocida como la funcion de onda compleja y describe una onda de
manera completa ya que al considerar tinicamente a la funcién de onda u(r, t) estamos perdiendo
la informacién contenida en la parte imaginaria de una funcién mas general. Al igual que u(r,t),
la funcién de onda compleja debe satisfacer la ecuacién de onda,

1 9°U

2

Ahora bien, si la ecuacién 1-3 la expresamos como el producto de una funcién que depende

solamente de la posicién por otra funcién dependiente inicamente del tiempo, obtenemos

U(r,t) = U(r)exp (i27vt), (1-6)

entonces podemos denominar al factor independiente del tiempo U(r) = a(r)exp [ip(r)] como
amplitud compleja. La funcién de onda compleja U(r, t) se representa graficamente por un fasor
rotando con velocidad angular w = 27v radianes/s. El valor inicial que adquiere para t = 0 es
la amplitud compleja U(r).

Ahora que hemos reescrito la funcién de onda compleja, si sustituimos la ecuacién 1-6 en

1-5, obtenemos la siguiente ecuacion diferencial

V2U(r) + k*U(r) = 0, (1-7)

que es la ecuacion de Helmholtz, donde k = 2nv/c = w/c es una cantidad denominada el

numero de onda.

Cabe mencionar que, cuando las normales a los frentes de onda son rayos paraxiales, entonces
se dice que tenemos una onda paraxial. Hay varias formas de construir una onda paraxial, una
de ellas cosiste en comenzar con una onda plana Aexp(—ikz), que se puede ver como la onda
portadora y modificar o modular su envolvente compleja A, si hacemos de ésta una funcién

que varfa muy lentamente con la posicién, es decir, tendriamos A(r), con lo que la amplitud



compleja de la onda modulada se convierte en:

U(r) = A(r)exp(—ikz). (1-8)

La variacién de A(r) con respecto a la posiciéon debe ser de manera suave dentro de la
distancia comprendida en una longitud de onda A\ = 27/k, de este modo la onda mantiene de
forma aproximada su naturaleza intrinseca de onda plana.

Para que la expresion de la onda paraxial 1-8 satisfaga la ecuacién de Helmholtz 1-7, ademas
es necesario que la envolvente compleja A(r) sea solucién de otra ecuacién diferencial parcial
que se obtiene al sustituir 1-8 en 1-7. La suposicién que realizamos antes, de forzar que A(r)
varie lentamente con respecto a z implica que en un espacio del orden de A, es decir, Az = A, el
incremento AA es mucho méas pequeno que A misma; o, matematicamente, AA < A. Sabemos
que A es una funcién compleja, pero la desigualdad anterior es védlida para las magnitudes de la
parte imaginaria y la parte real por separado. Ya que AA = (0A/0z)Az = (0A/Dz)\, se sigue
que 0A/0z < A/\ = Ak/2m, y por lo tanto

0A

92 < kA -
o <k (1-9)

De manera similar, la derivada 0A/Jz varfa lentamente en un intervalo equivalente a A, de

modo que 024/0%z < k 0A/0z, y por consiguiente

A
— < KA. (1-10)
z

Al sustituir 1-8 en 1-7 y considerando que 02A/0?z es despreciable en comparacién con
k OA/0z o con k2A, obtenemos la ecuacion paraxial de Helmholtz
0A
Vi A —i2k 5, =0 (1-11)

z
donde VZ = 9%/92% + 02 /0y? es el operador Laplaciano transversal.

La ecuacién 1-11 es la aproximaciéon de la ecuacién de Helmholtz cuando se considera una
variacién suave en la envolvente. Ademads, es una ecuacién diferencial que se asemeja a la

ecuacién de Shrodinger en la mecanica cudntica.

10



1.3. Haz (Gaussiano: una solucién a la ecuacion de onda paraxial

El concepto de haz se acuna a una solucién monocromatica de la ecuaciéon de onda, con una

localizacién transversal de su campo.

Una de las soluciones mas simples a la ecuacion paraxial de Helmholtz es la onda parabo-

loidal para la cual

A
A(r) = 71€$p (—zkpz> , p? =% 4y (1-12)

donde A; es una constante. La onda paraboloidal es la aproximacién paraxial de la onda esférica,

cuando se considera que z y y son mucho més pequefios que z.

Otra solucion a la ecuacién paraxial de Helmholtz es el denominado haz Gaussiano. Este
haz se obtiene de la onda paraboloidal mediante una transformacién bastante simple. Debido
a que la envolvente compleja de la onda paraboloidal 1-12 es solucién a la ecuacién paraxial de
Helmholtz, entonces una version desplazada de la misma, con z — £ sustituyendo z donde £ es

una constante,

—ﬁea? —1 LQ z)=%z— -
Aw) = Pheap |-l a6 (113)

también serd solucion. Esto representa una onda paraboloidal cuyo centro estd cerca del punto
z = ¢ en lugar de z = 0.

Sea ¢ una constante compleja y ademds consideremos que 1/q(z) = 1/(z + izp) se puede
reescribir en términos de sus partes real e imaginaria, si definimos dos nuevas funciones reales
R(z) y W(z), relacionadas respectivamente con cada parte, entonces obtendremos la expresién

para la amplitud compleja U(r) del haz Gaussiano

2

2
Ur) = lezz)exp [— WZ(Z)] erp [—jkz —jk2£(2) + 7¢(2) (1-14)

1.4. Haz Bessel

En la bisqueda de soluciones a la ecuaciéon de Helmholtz, es natural explorar la posible exis-

tencia de ondas con frentes de onda planos pero con distribuciones de intensidad no uniformes
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en el plano transversal. Si consideramos una onda cuya amplitud compleja es de la forma
Ulr) = A(x,y)e P, (1-15)

Para que esta onda pueda satisfacer la ecuacién de Helmholtz 1-7, entonces A(x,y) debe ser
solucién a la ecuacién

VZA+ k3 =0, (1-16)

donde k‘% +B82=ky V% = 0%/02%40?/0y? es el operador Laplaciano transversal. La ecuacién
1-16, que se conoce como la ecuacién de Helmholtz en dos dimensiones, puede resolverse usando
el método de separacién de variables. Si empleamos coordenadas polares: x = p cos(¢),y =

p sin(¢), el resultado para A es

Az, y) = A (krp)e™?, m=0,+1,+2, ..., (1-17)

siendo J,,,(+) la funcién de Bessel de primera especie y orden m, y A,, es una constante. Las

soluciones de la ecuacién 1-17 que son singulares en p = 0 no estan incluidas.

Para m = 0, la onda tiene una amplitud compleja
U(r) = AgJo(krp)eF* (1-18)

y por lo tanto tiene frentes de onda planos. Las normales a los frentes de onda son todas
paralelas al eje z. La distribucién de intensidad I(p, ¢, 2) = |Ao|?>J2(krp) tiene una simetria
circular, varia conforme lo hace p, y es independiente de z, asi que la potencia 6ptica no se
dispersa. FEsta onda recibe el nombre de Haz Bessel.

Ahora que hemos obtenido las expresiones de la amplitud compleja tanto para un haz
Gaussiano y un haz Bessel, es bastante interesante realizar una comparacion entre las diversas
caracteristicas que poseen estos dos haces, por ello a continuacion se presenta una breve discu-
sién, tomada del articulo Localized waves: a historical and scientific introduction [14], respecto
a la misma.

El haz gaussiano es el tipo de haz mas comin que se conoce, su nombre se deriva del hecho

que su perfil transversal esta descrito por una funcién gaussiana. Todos los haces comunes sufren
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los efectos de la difraccion, lo que estropea la forma transversal de su campo, ensanchandose
progresivamente durante su propagacién. Para tener una nocién de este hecho notemos que,
el ancho transversal de un haz gaussiano se duplica cuando se ha propagado una distancia
2dif = V31 (Apg)? /g, donde Apy es el ancho inicial del haz y Ag su longitud de onda. Facilmente
puede verificarse que un haz gaussiano con una apertura transversal inicial del orden de su
longitud de onda duplicarad su ancho luego de haberse propagado una distancia equivalente a
unas cuantas longitudes de onda.

La teoria apuntaba a que el tnico tipo de onda que se encontraba libre de difraccién era la
onda plana, ya que, de existir, no sufriria ningtin cambio transversal al propagarse. Sin embargo,
algunos autores han demostrado que la onda plana no es el Unico caso existente. Por ejemplo,
en 1941 Straton [12] obtuvo una solucién monocromatica a la ecuacién de onda cuyo perfil
transversal estaba concentrado en la vecindad de su eje de propagacion y estaba representado
por una funcién Bessel. Ya hemos presentado esta solucién, y tiene la peculiaridad de no verse
afectado por la difraccion ya que no se presentan cambios en su forma transversal al propagarse.
En la ref. [13] se demostré mdas tarde que la ecuacién de onda pertenece a un conjunto de
una clase de ecuaciones que admite como soluciones ondas que se propagan sin distorsiones.
Lamentablemente cualquier tema relacionado con esta rama de investigacién paso desapercibida
durante mucho tiempo. En el caso de Straton era complicado realizar algin experimento que
comprobase la existencia de los haces Bessel debido a que esta solucién contiene energia infinita
(al igual que la onda plana). Por lo mismo, el problema a atacar fue investigar qué pasaria en
el caso de un haz Bessel ideal cuando se ve truncado por una apertura transversal finita.

Fue hasta el ano de 1987 que una innovadora respuesta se dio a este problema. La solucién
al hecho de que los haces Bessel tuvieran una cantidad infinita de energia fue expuesta en el
experimento ahora ya famoso de Durnin et al. [16] en el que se mostré que un haz Bessel no-ideal,
con longitud de onda \g = 0.6328 um y spot! central de Apg = 59 um, al pasar a través de una
apertura con radio R = 3.5 mm es capaz de propagarse cerca de 85 cm manteniendo el mismo
perfil de intensidad en esta distancia sin cambio alguno, esto considerando la regién transversal
que rodea el maximo de intensidad central, o dicho de otro modo, en p << R. Con esto se

demostré experimentalmente que el maximo de intensidad transversal (asi como el campo en

'En el caso de un haz Bessel entenderemos por spot central a aquella distancia, a lo largo del eje de propagacién
p = 0, para la cual se da el primer cero de la funcén Bessel que caracteriza el perfil transversal del mismo.
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los alrededores del mismo) no presentan ningin cambio notorio en su forma a lo largo de una
gran distancia. Para hacer ain més claro lo sorprendente de este hecho, analicemos qué ocurre
en la misma situacién para un haz comun: en el caso de un haz gaussiano con la misma longitud
de onda, y con un spot central? de Apy = 59 um, al hacerlo pasar a través de una apertura del
mismo radio R = 3.5 mm, éste duplica su ancho transversal luego de haberse propagado 3 cm,
y luego de 6 cm la intensidad de este haz ha disminuido por un factor de 10. Por lo tanto, en
la misma situacion, un haz Bessel puede viajar, sin deformaciones considerables, una distancia
28 veces mas grande que aquella para el haz gaussiano.

Esta peculiar propiedad se debe a que los campos de intensidad transversal asociados con los
anillos que constituyen la estructura (transversal) del haz Bessel, cuando se difractan, terminan
llevando a cabo una reconstruccion del haz mismo, a lo largo de una gran distancia (profundidad
de campo). Todo esto se debe al espectro del haz Bessel, nimero de onda y frecuencia, como
se explica en la referencia [17]. Es importante notar que, teniendo un haz Bessel y un haz
gaussiano (ambos con el mismo valor de spot App, que pasan por la misma apertura de radio
R en el plano z = 0, y con la misma energia E) el porcentaje de la energia total E contenida
dentro la regién del méaximo o pico central, es decir, la regién correspondiente a 0 < p < Apg es
ma&s pequed para el haz Bessel que para el gaussiano. Esta distribucién de energia tan diferente
en el plano transversal es la causante de la reconstruccién del pico central del haz Bessel al
haberse propagado distancias muy lejanas de la fuente, o incluso luego de pasar un obstéaculo
de dimensiones mds pequenas que la apertura [18].

Una vez iniciada la investigacién en este campo, a los haces Bessel le siguieron otro tipo
de soluciones a la ecuacién de onda con la misma propiedad de ser adifraccionales, entre estas
nuevas formas de luz se encuentran los haces Airy, tema central de este trabajo de investigacién
y en el cual profundizaremos en el siguiente capitulo.

Otra manera de denominar a los haces adifraccionales es campos escalares invariantes idea-
les, éstos haces estan representados matematicamente por las soluciones a la ecuacién de Helm-
holtz 1-7 que cumplen la propiedad de ser separables y que ademas tienen simetria cilindrica.
Se sabe [19] que existen cuatro familias fundamentales de funciones que se relacionan con los

cuatro sistemas de coordenadas cilindricos para los cuales la ecuacién de onda reducida es sepa-

2Para un haz gaussiano, definiremos el spot central como aquella distancia a lo largo del eje p = 0 para la
cual su intensidad transversal haya decaido por un factor de 1/e.
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rable: ondas planas para simetria cartesiana, funciones Bessel para simetria circular-cilindrica,
funciones Mathieu y Weber para simetria eliptico-cilindrica y parabolica-cilindrica respectiva-
mente.

A pesar de que cada campo invariante es solucién en un sistema de coordenadas distinto, hay
varias caracteristicas que mantienen en comun. En primer lugar, todos son generados a partir de
una apropiada superpocisién conica de ondas planas, atin méas importante, como resultado de su
naturaleza invariante, todas las soluciones conocidas transportan energia infinita. Claramente,
en el laboratorio todos estos haces adifraccionales son regularmente truncados empleando una
funcién de apertura y como consecuencia la difraccién aparece a lo largo de su propagacion.
A pesar de esta circunstancia, si las medidas de la geometria de la apertura que limita la
energia son mucho mas grandes que las caracteristicas espaciales de los campos invariantes en
propagacion ideales, entonces el proceso de difraccién tiende a retardarse sobre la distancia de
propagacion y gracias a ello, para fines practicos esos haces se denomiman adifraccionales, como
ya lo hemos mencionado.

En resumen, algunas de las principales caracteristicas que presentan los haces adifraccio-
nales son: contienen energia infinita, puede autoreconstruirse una distancia posterior a haber

atravesado un obstaculo y ademas tienen momento angular.

Ahora que nos hemos introducido en el tema de los haces adifraccionales, podemos comenzar

a explorar la teoria detrds de los haces Airy.

1.5. Haz Airy de energia finita en 1-Dimensién

Hasta ahora se han mencionado las tres soluciones de la ecuaciéon de Helmoltz que tienen en
comun la simetria cilindrica y cuyo espectro angular forma un cono, y ademés una solucion a la
ecuacién paraxial:el haz Gaussiano, mas, existe otra solucién bajo éste régimen: los denominados
haces Airy.

Los primeros indicios sobre los haces Airy se conocen desde hace 35 anos, época en la
que Berry y Balazs [4] hicieron un importante descubrimiento dentro del campo de la mecéni-
ca cuantica: de manera tedrica demostraron que la ecuaciéon de Shrodinger que describe una

particula libre de fuerzas tiene como solucién una funciéon de onda tipo Airy no propagante.
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La més notable caracteristica de esta solucién Airy es la capacidad de acelerarse libremente
incluso en la ausencia de un potencial externo, también cabe destacar que esta funcién de onda
es Unica en una dimensién (1D) en el sentido de ser la tnica solucién no trivial (ademds de la
onda plana) que se mantiene invariante con el tiempo. Aunque este no es el tinico antecedente,
ya que en el libro Quantum Mechanics: Non-Relativistic Theory, Vol. 3 de los autores L. D.
Landau y E. M Lifshitz publicado en inglés en 1958, se obtiene que el haz Airy es la solucién
a la ecuacién de Schrodinger para un campo externo homogéneo [3]; ademds es importante
mencionar que durante muchos afos se desarroll6 la teoria conocida como Catastrophe Optics
la cual se basa en teoria de catastrofes para explicar la formacién de cdustica, que son lineas
luminosas en las cuales convergen al menos dos rayos de luz, dando lugar al fenémeno conocido
como enfocamiento natural [20].Cabe mencionar que Michael Berry realiz6 importantes contri-
buciones a esta teoria generar patrones de difraccion que se asemejan al perfil de intensidad de
un haz Airy simplemente usando una gota de agua para enfocar luz [5].

El grupo conformado por Georgios Siviloglou, John Broky, Aristide Dogariu, y Demetrios
Christodoulides del Centro para Investigacion y Educacién en ()ptica y Lasers (CREOL por sus
siglas en inglés) en la Universidad de Florida Central fue el primero en realizar observaciones
experimentales de haces adifraccionales Airy [1] en 2007.

La descripcion tedrica y experimental que sigue a continuacién se basa en la investigacion
desarrollada por Siviloglou et al. [1, 2] para generar haces Airy.

Para comenzar, tomemos la ecuacién de Helmholtz en una dimensién para luego considerar
que la amplitud de nuestro campo es una funcion de la posicién que varia lentamente en una
distancia comparable a la longitud de onda, es decir, vamos a aplicar la aproximacién paraxial,

entonces obtenemos la expresién para la ecuacion paraxial normalizada:

i— 4 = =0, (1-19)

donde s = z/x( representa una coordenada transversal adimensional, mientras que xg es una
constante arbitraria que sirve para escalar, £ = z/ kx% es la distancia de propagacién normalizada

(con respecto al rango de Rayleigh®) y k = 27n/\g es el ntiimero de onda de la onda éptica

3Es la distancia medida en la direccién de propagacién de un haz que va desde la cintura hasta la posicién en
la cual el area de la seccién transversal se ha duplicado.
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empleada.

Como se menciond antes la forma mas cercana a un haz adifraccional ideal son aquellos
haces denomidados pseudo-adifraccionales, en este caso se estudaran los haces Airy de energia

finita, y esto se hace considerando que nuestro campo decae exponencialmente:

#(s,& =0) = Ai(s)exp(as) (1-20)

utilizando esta expresion como nuestra condicion inicial a la entrada del sistema. En la ecuacion
(1-20) el factor de decaimiento a es una constante positiva que nos permite garantizar un hecho
importante: la cola infinita del haz Airy decae a mayor velocidad en un intervalo de distancia
mas pequeilo, es decir que con esto es posible la realizacién fisica de este campo invariante. Es
importante senalar que la rama positiva de la funcién Airy decae de forma considerablemente

muy répida, con lo cual se garantiza que la funcién en la ecuacién (1-20) tenga convergencia.

Al truncar la funcién Airy con una funciéon exponencial se predice tedéricamente que se puede
realizar un haz Airy de energia finita. La importancia de la funcién exponencial en la ecuacién
1-20 queda claramente expuesta en la Figura 1-1, la cual nos permite comparar el perfil de
intensidad de un haz empleando tinicamente la funcién Airy (cuya dificultad es que contiene

energia infinita) con el perfil de intensidad de una haz Airy con funcién exponencial o truncado.

Ahora bien, partiendo de nuestra condicién inicial establecida por la ecuacién (1-20) y

resolviendo la ecuaciéon de Helmholtz directamente, se obtiene que la solucién estard dada por:

2 .
e =i | L () 42
To 2kxg kg (1-21)
" ax az? w az ; 23 w Tz
exp | — — | —— ) — | — — 1,
Plae — \ k222 2k 12328 2k
o reescribiendo en términos de las cantidades normalizadas:
5 2
o5.6) =i s (§ ) +iat
(1-22)

oo () ()4(5)
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Figura 1-1: Funcién Airy

Respecto a esta solucién vale la pena recalcar y analizar a mayor detalle la expresién misma

asi como las importantes implicaciones que contiene.

Primero notemos que en el limite en el que a = 0, la solucién dada por la ecuaciéon 1-22 se

reduce a la expresién para la funcién de onda sin dispersion proporcionada por Berry y Balazs
[4].
Ademas el argumento real de la funcién de Airy es la ecuacién de una parabola, es decir,

escrito en términos de la coordenada transversal x y de la coordenada de propagacién z tenemos

22

= et Esta condicién es la que nos permite asegurar que la trayectoria

i =z
que se relacionan por o

que los 16bulos del haz Airy seguirdn al propagarse es de tipo parabdlica.
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Figura 1-2: Simulaciones

La figura 1-2 (b) es una simulacién de la dindmica de propagacién de una haz Airy truncado
cuando a = 0.05, zg = 100um y para un valor de A = 500nm. Como se alcanza a apreciar al
comparar las figuras 1-2 (b) y 1-2 (a), para valores de a tales que 0 < a << 1 el haz atin exhibe
todas las propiedades interesantes de un haz Airy ideal, es decir, se mantiene sin cambios en
el perfil de propagacién a lo largo de una distancia considerable hasta el punto en el que la

difraccion aparece, ademaés se aprecia que la trayectoria parabdlica del haz se sigue manteniendo.

Otro aspecto que es de primera importancia es conocer la forma que tendra el espectro de
Fourier de este haz. Para el haz Airy se obtiene que estd dado por la expresién siguiente (en el

espacio K normalizado):

Bo(K) = ea:p(faK2)e$p(%’(K3 _34%K — i) (1-23)

En la ecuacién (1-23) se aprecian dos peculiaridades: en primera que la amplitud va como
K?, y en segundo lugar, que la fase es proporcional al cubo de K. Habré que tener muy presentes
estas caracteristicas del espectro de Fourier del haz Airy. Se profundizard en la importancia de

estas caracteristicas mas adelante en esta introduccion.

19



1.5.1. Haz Airy de energia finita en 2-Dimensiones

La generalizacién a dos dimensiones, de los resultados mencionados en la seccién anterior, se

puede realizar facilmente. En este caso hay que pedir como condicién inicial que la envolvente

del campo, es decir para z = 0, esté dada por

6 (z,y,2 = 0) = Ai (;CO) Ai (5{)) exp K;Cl) n (i)] . (1-24)

En dos dimensiones la solucion para z # 0 estaria dada por la siguiente expresién:
2 .
x z iz
P z) + 2
g 2kxg w1 kg
" x 22 i z , 23 i xz
ex — il =) —i| == | —=
p w1TQ 2wy k2a} 2wikad 12k328 2k}
) . (1-25)

|y z iz

x Al | = — +
Yo <2ky§> wzky(%]

y Y 22 4 z _ 23 i
ex - T e Tl s i )
P wayo 2wok2yg 2w3kyd 12k3y$ 2ky3

Cabe destacar que, siempre que los valores de xg y yo sean iguales (también wy y wy deben

P(z,y,2) = Ai

cumplir esta condicién), la trayectoria que seguird el 16bulo central tendra una inclinacién de

45° respecto a la horizontal.

y (mm)

3 -2 -1 0
X (mm)

X (mm)

(a) z=0cm.

(b) z ="T70cm.

Figura 1-3: Simulaciones del perfil de un haz Airy en dos dimensiones, se comparan los planos
correspondientes a las distancias de propagacién (a) z=0cm y (b) z = 70cm.
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El perfil de intensidad se muestra en la figura 1-3. Observemos que es bastante notorio el
desvanecimiento de la intensidad conforme los l6bulos laterales se separan mayor distancia del
l6bulo central ademas, al propagarse una distancia de 70 cm, la mayor parte de la intensidad del
haz se va acumulando en el 16bulo central que, desde un inicio, muestra la mayor concentracién

de intensidad del haz.

1.6. Generacién de haces Airy (fase cubica)

Una vez que hemos expuesto las bases tedricas para la realizaciéon de los haces Airy, anali-

cemos con mayor detalle las implicaciones de la ecuacién 1-23
2 b3 2 . 3
Dy (k) = exp(—aK )ea:p(g(K —3a“K —ia?)) (1-26)

notemos que el primer término de la expresion esta relacionado con la amplitud de una onda, en
este caso particular observamos que es la ecuacién para una funcién gaussiana; ademas, debemos
destacar que en la fase la maxima potencia que presenta la frecuencia es de tipo cubico.

De este modo el método que se emplea para generar haces Airy consiste de utilizar mascaras
cubicas iluminadas por un haz Gaussiano para luego hacer pasar la luz reflejada por la mascara
a través de una lente, que representa una transformada de Fourier?, y asf obtener un haz Airy
luego de una distancia equivalente al doble de la distancia focal de la lente.

El método mencionado fue empleado por Siviloglou et al. [1] para generar por primera vez
los haces Airy y ofrece amplias facilidades para realizar estudios detallados de estos haces de

luz.

1.7. Fases cubicas simétricas

Como ya mencionamos, en el caso de un haz Airy de energia finita la fase es proporcional al
cubo de la coordenada transversal en cuestién. Pero, al modificar esta fase utilizando el valor
absoluto de la coordenada al cubo se genera un nuevo haz.

Supongamos que la forma de la fase ahora estara dada por la siguiente expresion:

4Para mayores detalles respecto a este tema, consultar el Apéndice A.

21



o (kg ky) = exp [z (\kx\?’ + \k:y\?’)] ) (1-27)

En este caso se generard un haz con una estructura completamente diferente a la que ya
conocemos del haz Airy. Al hacer esta modificacion, este haz, que denominaremos Airy simétrico
por motivos expuestos més adelante, deja de ser adifraccional a costa de tener una configuracién
piramidal respecto a la direccion de propagacién.

Otra manera de concebir estos haces Airy simétricos es que son la interferencia entre las
colas de 4 haces Airy de energia finita ubicados en las esquinas de un cuadrado. Recientemente
se ha propuesto que los haces Airy simétricos son resultado de una superposicién simétrica de

funciones especiales Airy incompletas [21].
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Capitulo 2

Micromanipulacion

2.1. Pinzas 6pticas

La concepcién de usar luz para atrapar objetos tiene su origen en la presién de radiacion.
Por el ano de 1609 Johannes Kepler (bien conocido por establecer las 3 leyes que modelan el
movimiento planetario) expone la posibilidad de hacer un viaje espacial de la Tierra a la Luna
usando unicamente luz, este pensamiento se fundamentaba en el comportamiento que habia
observado en las colas de los cometas: éstas siempre apuntaban en la direccién opuesta al Sol,
lo que indicaba la existencia de una especie de presién de radiacién ejercida por el Sol. Para la
época de Kepler el mover materia sélo usando luz parecia formar parte una historia de ciencia
ficcion, hecho que hoy en dia se ha convertido en una realidad.

A una escala macroscépica, el uso de la luz sobre los objetos para modificar su estado de
movimiento resulta poco funcional, por el contrario, para objetos de tamafio microscépico los
efectos de la luz para manipular y ordenar han adquirido un gran interés. La luz puede mover
materia debido a que los fotones llevan impulso, o bien, si un fotén tiene longitud de onda
A entonces su momento serd p = h/\ siendo h la constante de Planck. Por esta razoén, si un
atomo emite o absorbe un foton, el momento de dicho dtomo cambia segiin de las leyes de
Newton. Andlogamente, cuando una microparticula refleja o refracta un haz de luz cambiando
la direccion del haz, dicho objeto también experimenta una fuerza.

Cuando hacemos interactuar una particula esférica transparente con una fuente de luz laser

una parte de la luz es reflejada, otra es transmitida y también puede haber una parte pequena
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que sea absorbida para luego transformarse en calor. El resultado de estas fuerzas es la de-
nominada fuerza de esparcimiento que surge del fenémeno de refraccion del haz dentro de la
particula y tiene como resultado generar una fuerza en la direccion de propagacion del haz. Hay
otra fuerza que juega un papel fundamental en la pinzas épticas, ésta adquiere el nombre de
fuerza de gradiente que surge a partir del hecho de hay un gradiente de intensidad en la seccion
transversal del haz de luz, en otras palabras, la intensidad en el centro es maxima y disminuye
progresivamente hacia las orillas, ésto produce que la particula se sienta atraida hacia el centro
del haz. Ambas fuerzas aparecen en la figura 2-1 y son el sustento del funcionamiento de las

pinzas épticas.
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Figura 2-1: Esquema de las fuerzas de gradiente y de esparcimiento en el sistema particula-haz
laser.

Antes de continuar, es fundamental tener un previo manejo de los conceptos fisico que rigen
el comportamiento de un sistema particula-luz. El anélisis tanto fisico como matemaético de la
fuerza que se genera de la interaccién con luz depende de la relacion entre la longitud de onda
y el tamano del objeto, con base en ello se distinguen claramente tres regimenes para tratar el
sistema luz-particula.

Cuando el tamano de la microesfera tiene una magnitud mucho mayor que la longitud de
onda de la luz utilizada para atrapar, las fuerzas épticas sobre la microparticula se pueden cal-
cular utilizando la aproximacion de rayos épticos. En estos casos, la relacion que frecuentemente
se presenta es R > 10)g siendo R el radio de la esfera micrométrica y Ag la longitud de onda
del ldser en el vacio. La figura 2-2 muestra un esquema de la configuraciéon para este primer
régimen de rayos opticos.

El segundo régimen corresponde a la situacion en la que el tamafio de la microesfera, que
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(b) (©

Figura 2-2: Esquema cualitativo del atrapamiento 6ptico de esferas dieléctricas. (a) Una fuerza
se ejerce sobre la particula cuando ésta tiene un desplazamiento lateral del foco. (b) No hay
fuerza neta sobre la particula cuando estd atrapada en el foco.(c) Finalmente, al estar la
particula sobre la posicién del foco, ésta experimenta una fuerza. Figura tomada de la referencia
[22].

ahora puede ser de nanométrica, es mucho méas pequena que la longitud de onda de la luz laser
que se emplea para atrapar, usualmente se cumple la relacién R < A\g/10, entonces la nanoesfera
puede ser aproximada como un dipolo. Este régimen recibe el nombre de aprorimacion de
Rayleigh y se debe a que las fuerzas dpticas sobre las nanoesfera pueden ser aproximadas
analiticamente utlizando la teoria de la Dispersiéon de Rayleigh. Cabe mencionar que, por las
dimensiones de las particulas utilizadas en nuestros experimentos, este es el régimen en el que

nos encontramos y por lo mismo lo analizaremos ligeramente mas a fondo que los otros dos.

Como ya se ha dicho, el objeto en cuestion puede con-
siderarse a primera aproximacén como un dipolo perfecto E

(figura 2-3) que, al momento de interactuar con un cam-

>

po electromagnético experimentara una fuerza de Lorentz
sobre si mismo, ésto a consecuencia del gradiente en la

intensidad del campo eléctrico, la figura 2-4 muestra el es-

quema de una partiula siendo iluminada por un haz laser '

que se propaga en la direccién z. Debido a que el perfil del
Figura 2-3: Caricatura de la gene-

racion de un dipolo que se induce

hacia el foco, esta fuerza tiene la siguiente expresion en la particula al estar en presencia
de un campo eléctrico.

haz usado es de tipo Gaussiano, la fuerza debera apuntar
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1dp
F=(p-VE+-—xB 2-1
(b V)B+ P (2-)

donde p = aE es el dipolo inducido y « es la polarizabilidad. Las pinzas épticas son utilizadas la
mayoria de las veces con un laser de onda continua tal que %(E xB) = 0. Cuando est4 situacién

se cumple entonces el promedio temporal de la fuerza se convierte en

(F) = SV(E?) (2-2)

en esta tultima expresion se aprecia que la fuerza es proporcional a la intensidad del haz que

estemos usando.

Laser beam VD (propagation axis)

y

Figura 2-4: Esquema de una espera nanométrica ubicada cerca del foco de un haz laser. Figura
tomada de la referencia [22].

Ahora bien, en la mayoria de los experimentos con pinzas épticas, el tamano de las particulas
dieléctricas es comparable con la longitud de onda de la luz laser utilizada, es decir, R ~ .
En este caso, ni el régimen de rayos épticos ni la aproximacion de Rayleigh son apropiados
para tratar el problema. El método mas conveniente es utilizar la teoria electromagnética de la
luz. Cuando se da el atrapamiento éptico en microesferas homogéneas e isotrdpicas, se puede

utilizar la teorfa generalizada de Lorenz-Mie [22].

Es importante mencionar que fue en 1970 que Arthur Ashkin construyé las primeras trampas

Opticas en los laboratorios Bell de AT& T, las cuales usaban la presién de radiacién dirigida hacia

26



arriba proveniente de un flujo de fotones para contrarrestar el empuje producido por la fuerza
de gravedad y por ende fueron llamadas “trampas por levitacién”, mientras que las “trampas
por dos haces” utilizan dos haces con direcciones contra-propagantes para atrapar particulas.
Para el ano de 1986 Ashkin y sus colegas notaron que la fuerza de gradiente era suficiente para
atrapar pequenos objetos: usando solamente un haz fuertemente enfocado pudieron atrapar
en las tres dimensiones una particula transparente [23]. Y fue asi como surgieron las Pinzas
Opticas.

En la figura 2-5 se muestra un esquema de las fuerzas que experimenta una particula al
interactuar con un campo 6ptico. La fuerza de resorte F, que actiia sobre la particula apunta
hacia el centro de la trampa con una magnitud que es directamente proporcional, mediante la

constante k., al desplazamiento d, de la particula apartir de la posiciéon de equilibrio.

| ‘ :fq'"-;ﬁ' ';-,a"‘H'“ j

=
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-

Figura 2-5: Una particula confinada en un campo éptico se comporta como si estuviera bajo el
efecto de un oscilador arménico.Figura tomada de la referencia [24]

Al tener una particula transparente con un indice de refraccién més alto que el indice del
medio que le rodea, ésta se sentird atraida hacia la region de méaxima intensidad de un ldser
ubicado cerca de la misma. Es gracias a esta situacién que las pinzas Opticas funcionan, mas
aun, al mover el foco del haz es posible transportar la particula de un sitio a otro. Con esta
herramienta miniatura es posible sujetar y mover muestras bioldgicas (que van desde decenas
de nanémetros hasta decenas de micras) u objetos dieléctricos. A pesar de que las fuerzas de
esparcimiento y de gradiente son del orden de picoNewtons (10712 Newtons), al estar en un
mundo microscépico, esta magnitud de fuerza es suficiente para confinar y manipular particulas

micrométricas.
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Para tener un panorama completo de las fuerzas que actiian sobre la particula, es importante
considerar la fuerza de Stokes. En la mayoria de los experimentos en los que se emplean pinzas
Opticas es necesario colocar la muestra de micro-objetos en alguna solucién liquida, por lo que
al haber una interaccién de la luz con la particula el movimiento de ésta se vera alterado,
experimentando una fuerza de arrastre de la forma F, = 6mRnv. Ademds, por el tamano
del objeto, el estado de la particula sufrird cambios en su trayectoria debido al movimiento
browniano.

Previamente se mencioné que Ashkin empleé un haz liser fuertemente enfocado, esto se
hizo con el propésito de incrementar la magnitud de las fuerzas de gradiente. Es por ello que
uno de los principales componentes del sistema Optico para pinzas opticas es un objetivo de
microscopio con un valor alto de apertura numérica'. Esta misma lente se usa para obtener la
imagen del objeto atrapado.

A lo largo de casi tres décadas las pinzas épticas han tenido un amplio campo de aplicacién
en experimentos que van desde el estudio de motores moléculares en biologia hasta el analisis
del movimiento de los condensados de Bose-Einstein en fisica. Las capacidades de una sola
pinza Optica se han extendido gracias al progreso alcanzado en los tdltimos anos, provocando
la necesidad de ir mas alla, por ello se inicid la blisqueda de métodos que permitieran generar
un gran numero de trampas simultaneas. Estos desarrollos han conducido a un nuevo tipo de
experimentos realizables.

A continuaciéon mencionamos solo algunos casos representativos de entre muchos mas expe-

rimentos que se han llevado a cabo a partir del nacimiento de las pinzas 6pticas.

2.2. Micromanipulacién con trampas holograficas

Uno de los recientes avances tecnoldgicos y cientificos mas impresionantes en las pinzas
Opticas es el poder crear arreglos de trampas dépticas en dos y tres dimensiones. Hay muchas
maneras de llevar a cabo esta tarea.

Como ejemplo consideremos el caso de Yosuke Ogura et al. [25] de la Universidad de Osaka

en Japon que en 2001 usaron una ldser de cavidad vertical y emisién superficial para crear

La apertura numérica, abreviada como A. N., es una medida del éngulo para el cual el haz se concentrars en
el punto focal.
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arreglos de trampas, lo que hacian era escanear un sélo haz laser sobre diferentes posiciones.
Cada sitio representando una trampa es iluminado sélo un instante, a pesar de ello, la inten-
sidad promedio del pozo de potencial es suficientemente fuerte como para atrapar un objeto
microscépico siempre que el laser permanezca en cada trampa el tiempo suficiente como para
contrarrestar los fendmenos provocados por la difusién de las particulas. No obstante, el enfoque
actual mas potente para la creacién de trampas multiples involucra el uso de elementos épticos

difractivos para llevar a cabo lo que se conocen como pinzas opticas hologrificas.

La forma tradicional de generar un holograma es haciendo interferir dos haces, uno denomi-
nado haz de referencia y el otro haz de imagen que ha sido reflejado desde algin objeto en 3D,
entonces el holograma sera el patrén de interferencia que se produce. El holograma contiene
tanto la informacién de amplitud como de fase, lo que significa que iluminando el holograma
con un haz de referencia, se generar una imagen en 3D idéntica al objeto inicial. Sin embar-
go, realmente no necesitamos el objeto original para crear el holograma, mientras sea posible

calcular el patrén de interferencia que este objeto produciria estando presente.

Esto tiene una muy importante implicacién: en lugar de tomar una fotografia en 3D (holo-
grama) de un objeto que ya existe, podemos usar un holograma para crear algo que no existe,
en este caso un arreglo de pinzas Opticas o trampas. Para llevar a cabo esta tarea necesitamos
hacer uso de hologramas generados via computadora. El proceso consistiria en comenzar con el
patréon que queremos crear en el plano de las pinzas 6pticas para luego trabajar en reversa y

calcular el holograma que producird este patrén cuando sea iluminado con un haz laser.

El diseno de los hologramas puede estar destinado a modular la amplitud y la fase del
haz entrante o solamente una de dichas caracteristicas. No obstante, los hologramas que sélo
modulan la fase se han vuelto el tipo predilecto para crear trampas puesto que la fuerza de
atrapamiento depende de la intensidad del laser y, en el otro tipo de holograma, al modular
la amplitud una parte de la energia del haz incidente serd desechada. Dufresne et al. [26]
realizaron un algoritmo iterativo para calcular el patrén requerido. El patrén calculado mediante
la modulacién de la fase puede ser grabado sobre una placa de vidrio o sobre algin otro material

transparente en relieve mediante tecnicas litograficas.

Un claro ejemplo del uso y aplicacion de trampas holograficas se muestra en la figura 2-6

en la cual se emplean pinzas 6pticas hologréficas de tipo dindmico [27]
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Figura 2-6: Fotografia de 26 esferas coloidales de silica (con 0.99 um de didmetro) que original-
mente estdn en un arreglo de 5 ejes para luego transformarlo en un circulo usando pinzas opticas
holograficas dindmicas. (a) Configuracion inicial; (b) arreglo luego de 16 pasos; (c) configuracién
final luego de 38 pasos. Figura tomada de la referencia [27].

2.3. Micromanipulacién con haces adifraccionales y luz estruc-

turada

Una de las multiples aplicaciones que los haces adifraccionales han tenido es su uso en
el campo de la manipulaciéon éptica a escalas de micrémetros. A continuacion describiremos

brevemente algunos de los casos mas importantes en este tema.

Como ya hemos mencionado primero se logré hacer una sola trampa, luego vinieron las
trampas holograficas que permitieron generar mas de una trampa al mismo tiempo, el siguiente

paso en esta cadena de avances fue el utilizar luz estructurada.

Uno de los primeros casos mas representativos es el de Paterson y su colegas que, en 2001,
demostraron que al colocar microobjetos en un patron de interferencia de un haz Laguerre-Gauss
(LG) [28] y una onda plana éstos permanecen atrapados y mds importante ain adquieren un
movimiento de rotacién [29]. Esta técnica no depende de las propiedades intrinsecas del objeto
atrapado por lo que representa una importante contribucién a la micromanipulacién de objetos

bioldgicos o compuestos de otros materiales que respondan a estimulos 6pticos.

Ese mismo ano, J. Arlt et al. [30] demostraron que es posible manipular objetos micrométri-
cos (dentro de los cuales se encuentran especimenes biol6gicos) usando un haz Bessel de orden
cero. Debido a que este haz es adifraccional, la trayectoria que describe el maximo central al
propagarse es una linea focal de luz, al colocar particulas en esta linea se puede generar un api-

lamiento de las mismas. En el trabajo desarrollado en la Universidad de St. Andrews, lograron
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apilar hasta nueve particulas de 5 ym y también manipular esta cadena de particulas.

Luego, en el ano 2002 Garcés Chévez et al. [31] lograron atrapar microparticulas en distintos
planos separados cierta distancia, esto se consiguié solo utilizando un haz adifraccional, y fue
gracias a la peculiar caracteristica de los haces Bessel para auto reconstruirse luego de cierta
distancia al pasar por un obstaculo que bloquee la intensidad del campo. La figura 2-7 muestra

el montaje experimental utilizado en este experimento.

Figura 2-7: Montaje experimental de unas pinzas épticas invertidas. La imagen central muestra
el montaje para la manipulaciéon de particulas cuya separacién espacial es de unos 3 mm entre
cada celda con 100 pum de profundidad cada una. a-f, Cuadros de un video tomado de objetos
capturados por un haz Bessel. Figura tomada de la referencia [31].

Este tipo de pinzas 6pticas puede utilizarse para realizar estudios de manera simultanea
sobre muestras biolégicas o de coloides que se hayan preparado bajo las mismas condiciones,
adema&s representa una herramienta para mejorar el control en los dispositivos tipo “lab-on-a-
chip”.

Pero el experimento que mds nos interesa es el de Z. Zheng et al. [32] ya que el principal
objetivo de dicho grupo fue explorar las capacidades del haz Airy para micromanipulacién.
Este grupo de investigacion logré crear multiples trampas en dos dimensiones para alcanzar el
confinamiento de particulas y descubrieron que las trampas més estables existen en la vecindad
de los l6bulos de intensidad principales de los haces Airy enfocados. La figura 2-8 muestra

algunos de los arreglos de trampas logrados con esta técnica.
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Figura 2-8: Imagen de particulas atrapadas en un haz Airy enfocado. El atrapamiento se da en
planos transversales distintos: (a) antes del foco, (b) en el foco, y (c) luego de pasar el foco.
Figura tomada de la referencia [32].

Ademss de los pocos casos mencionados en esta seccién, existe una gran cantidad de métodos
que se sirven de las propiedades de los haces adifraccionales para lograr configuraciones de
trampas 6pticas que hace unos anos habrian resultado inimaginables. Como parte de este trabajo
de tesis, investigaremos el uso de los haces Airy simétricos en el drea de la micromanipulacién

Optica.
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Capitulo 3

Observacion experimental de un haz

Airy y un haz Airy simétrico

3.1. Introduccion

En este capitulo se explica a detalle la produccién de haces Airy. Ademds se presentan una
serie de observaciones sobre haces Airy de energia finita o pseudo-adifraccional. A diferencia de
los otros campos invariantes mencionados, los haces que estudiamos se pueden realizar en una
dimensién (1D) y no resultan de una superposicién cénica de ondas. Con los experimentos que
realizamos y cuyos resultados presentamos a continuacion confirmamos que, a pesar de que el
haz Airy que se obtiene en el laboratorio no tiene energia infinita, es decir, se encuentra truncado
por una funciéon exponencial, éste aiin mantiene las caracteristicas de un haz adifraccional. El

proceso de propagacion en este caso es completamente coherente con la teoria.

Para el caso de un haz Airy simétrico también se describe el método experimental para
la generacién de los mismos. Ademaés fue posible extraer varias fotografias de distintos planos
de propagacién que nos permiten apreciar la estructura piramidal que los caracteriza. En el
capitulo siguiente se entrara en detalle respecto a las aplicaciones posibles de este nuevo y

peculiar tipo de haz.
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3.2. Generacioén en el laboratorio de un haz Airy y un haz Airy
simétrico

Hemos mencionado que la transformada de Fourier ®¢(k,) de la ecuacién (1-23) tiene la
forma:

@Mk):emx—aKﬂkxmé¢K3—3a%{—ifn) (31)

de donde ficilmente se puede inferir que el espectro angular de este haz Airy truncado es
Gaussiano y también que una fase ciibica estd involucrada (la cual resulta de la transformada
de Fourier de la funcién Airy misma). Esta forma tan peculiar del espectro tiene implicaciones
muy importantes para la realizacién experimental de la versién de energia finita del haz Airy. En
otras palabras, este campo cuasi-invariante puede ser generado a partir de un haz Gaussiano
empleando una transformada de Fourier, siempre y cuando se imponga como fase una fase

cubica.

SLM

Plano
focal

Figura 3-1: Simplificacién del montaje experimental

La figura 3-1 muestra la version simplificada del montaje experimental empleado para gene-
rar los haces Airy de energia finita. Como se aprecia primeramente tenemos un haz Gaussiano
que incide en un modulador espacial de luz (SLM), en este tltimo se se crea el holograma (me-
diante un programa de cémputo) que permite asignarle una fase cibica a la luz que se refleje
en la superficie del SLM, el siguiente paso es colocar una lente para enfocar el haz con la fase
cubica y asi, aplicando la transformada de Fourier luego de una distancia igual a la distancia
focal de la lente, obtener nuestro haz Airy.

Habiendo ya explicado a grandes rasgos la produccion de estos haces, podemos comenzar
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Figura 3-2: Representacién grafica del montaje experimental para la observacién de la propa-
gacion de un haz Airy.

a explorar los detalles del arreglo experimental completo. Para generar un haz Airy de energia
finita en el laboratorio empleamos un laser que emite luz a 975 nm (previo a la interaccién con
el SLM, este haz es ensanchado mediante un sistema éptico de manera que ilumnine comple-
tamente la pantalla del SLM), a continuacién este haz expandido es reflejado desde la pantalla
frontal del SLM que es controlado por una computadora. La funcién, en este caso, del SLM es
imponer a la luz una fase cibica que es la parte fundamental de producir un haz Airy. Con
la finalidad de generar un haz Airy en dos dimensiones se coloca una lente convergente cuya
distancia focal tiene un valor de f = 0.4m a una distancia f en frente del SLM. Luego del
SLM, la transformada de Fourier del haz Gaussiano resultante (una vez que ha sido modulado
por la fase cibica) se obtiene a una distancia d = f = 0.4m detrds de la lente. Previo a la
adquisicién de fotografias, se coloca un diafragma para dejar pasar unicamente la parte del

haz reflejado correspondiente al haz Airy, ademds implementamos un telescopio (lentes Lo y
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L3). Posterior a todo este arreglo, es en este punto que el haz Airy producido se captura en
una cadmara CCD, que ha sido previamente alineada y montada en un motor micrométrico. La
dindmica de propagacién de los haces generados se graba como una funcién de la distancia de
propagacion por medio de un dispositivo de traslaciéon. El montaje experimental se muestra en

la figura 3-2.

Como ya mencionamos, el SLM se emplea para asignarle una fase cubica al haz Gaussiano
que tenemos en principio. La figura 3-3 es la imagen que se obtiene directamente en el programa
de Matlab y representa el arreglo que adquiere el cristal liquido del SLM para generar un haz
Airy en dos dimensiones. Cabe senalar que la imagen se encuentra en escala de grises en la que
el color blanco corresponde a 27 radianes mientras que el color negro se encuentra asignado a

la escala menor, es decir, 0 radianes.

Figura 3-3: Imagen de la fase ciibica empleada para generar un haz Airy en 2 dimensiones. En
el patron de escalas de grises, el color negro corresponde a 0 radianes mientras que el blanco
indica 27 radianes.

El otro haz que estudiaremos serd el haz Airy simétrico. La ecuacién para la fase de este haz
también contendra términos cuya maéaxima potencia es ctibica mas, hay que enfatizar el hecho
de que se considera el valor absoluto de la coordenadas x y y, tal como lo muestra la siguiente

expresion:
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¢ (ko ky) = exp [i (2> + |y*)] (3-2)

Ahora bien, el montaje experimental para observar la estructura de un haz Airy simétrico
es igual al que se mostré en la figura 3-2 salvo la siguiente diferencia importante: la forma
matemaética del holograma cambia y por ello la geometria del mismo también lo hace. Andloga-
mente al caso del haz Airy de energia finita, el holograma fue generado mediante un programa
de Matlab.

La figura 3-4 es una imagen que se obtiene directamente del programa de cémputo para

producir el holograma empleado en la generacién de estos haces simétricos.

7 N

A 7

Figura 3-4: Holograma empleado para generar un haz Airy simétrico. Al igual que para el caso
del hazAiry, en el patrén de escalas de grises, el color negro corresponde a 0 radianes mientras
que el blanco indica 27 radianes.

A diferencia del haz Airy normal, en el presente caso, para la adquisicién de fotografias se
aplicé otro método: dejando fija la cAmara CCD, se agregd un término al argumento de la fase
en el programa para generar el holograma, ésto va encaminado hacia la exploracion del haz
en el drea de las pinzas Opticas. En el siguiente capitulo se explicard con mayor detalle este
procedimiento, por el momento basta con sefialar que cada foto ha sido caracterizada mediante
un parametro que llamaremos aa que se encuentra relacionado con la distancia existente entre

la zona mas estrecha del haz y el plano de observacién.
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3.3. Observaciones en 1 y 2 dimensiones

En el experimento, el proceso para obtener las fotografias fue el siguiente: con la finalidad
de asegurar que la deflexién del haz capturada en cada imagen no fuera resultado de una ma-
la alineacién de los instrumentos épticos, primero se tomaron fotografias del haz sin colocar
ninguna fase cibica en el SLM, s6lo se empleaba una fase de prisma para desplazar el primer
orden que el modulador producia (esto debido a que es un punto muy intenso), luego se cap-
turaba la imagen del haz Airy. Posteriormente, la cdmara CCD (figura 3-2) se dezplazaba una
determinada distancia en el eje de propagaciéon mediante un motor micrométrico eléctrico. Este
procedimiento se repitié 11 veces.

En total se obtuvieron 22 fotografias de las cuales se seleccionaron tinicamente 13, de éstas
11 corresponden a distintos planos del haz Airy en la direccién de propagacion y 2 méas que
fueron tomadas en el plano inicial y en el plano final y cuyo objetivo es demostrar que el haz
se mantuvo alineado a lo largo del experimento.

Finalmente, mediante un procesamiento de iméagenes se extrae tinicamente la region en la
que se ubica nuestro haz Airy. Ademas, conociendo la conversién de pixeles a micras es posible

determinar la escala en nuestras figuras.

3.4. Resultados

A continuacién mostramos el conjunto de fotografias tomadas en distintos planos del haz
Airy, esto con la finalidad de observar una de sus mds importantes propiedas: su trayectoria
parabdlica. Ademds se estudia el desplazamiento del 16bulo central conforme el haz Airy se
propaga a lo largo de 10 mm.

Hagamos la siguiente suposicién: si asignamos el mismo valor para los parametros de escala
o y Yo en la ecuacion 1-25 asi como para los valores de los factores de truncamiento wj y
wo, entonces el desplazamiento del 16bulo central se realizard a lo largo de una linea recta
cuya inclinacién corresponde a un angulo de 45°. Este hecho puede rectificarse comparando las
posiciones inicial y final, a lo largo de un desplazamiento de 10 mm, del 16bulo central. Dicho
desplazamiento se aprecia claramente en la evolucién en el espacio del perfil transversal de

intensidad del haz Airy que se muestra en la figura 3-5.
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100 micTas
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z—Omm

z—lmm

(¢) z=2mm

) z =3 mm ) z =4 mm

)z =6 mm

)z =7 mm

(i) z =8 mm

j) z =9 mm

) z =10 mm

Figura 3-5: Planos transversales de la intensidad de un haz Airy de energia finita a distintos
valores de la distancia de propagacion z
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Es importante considerar que, al estar manejando distancias del orden de milimetros o
incluso menores, en caso de tener algiin elemento éptico con una mala calibracién, esto puede
afectar nuestras observaciones de manera que el desplazamiento sea producto de este error de
alineacién y no de una propiedad del haz Airy. Por ello ademaés de las fotografias tomadas al
perfil de intensidad del haz Airy se capturd el perfil del haz sin aplicar la fase cuibica, asi se puede
apreciar si la posicién del haz cambia debido a un arreglo desalineado o por la deflexién del haz
Airy. Con la figura 3-6 logramos demostrar cualitativamente que el orden proveniente del SLM
no se ha desplazada a lo largo de la propagacién del haz Airy, por lo tanto el desplazamiento

de debe puramente a las propiedades del haz.

100 micras

(a) z = 0 mm sin la fase cibica (b) z = 10 mm sin la fase ctibica

Figura 3-6: Fotografia del perfil de intensidad del haz al no considerar la fase ctbica. La com-
paracién entre los cuadros a) y b) permite observar que el haz no sufrié desplazamiento alguno
a lo largo de la propagacién del mismo.

Una vez analizadas las fotografias, utilizando las posiciones del 16bulo central (los valores
de las coordenadas x y y en términos de pixeles) se realiza una grafica con dichos puntos para
realizar un ajuste lineal y asi determinar la pendiente de dicha recta. La grafica 3-7 muestra el
conjunto de datos con dicho ajuste.

La ecuacién que se obtiene del ajuste lineal estda dada por la expresion:

(0.661 + 0.003)z — (561.6 £ 9.2)um = y (3-3)

de donde se distingue que el &ngulo que forma la recta con la horizontal es de 8 = 33.46°£0.17°.
Ademds tomamos la posicién tanto en x y en y en funcién de la distancia de propagacién z

y se realiza otra gréfica, esto con la finalidad de apreciar la trayectoria parabdlica del haz Airy.
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Figura 3-9: Se presentan los datos experimentales y ajuste cuadratico de la deflexiéon para la
direccion y.

De las gréaficas anteriores se deduce que la deflexién en las direcciones x y y respectivamente,

para una distancia de propagacién de 10 mm, fue de 488.8 ym y 322.4 pym.

3.5. Observacién de un haz Airy simétrico

Al modificar la fase del haz Airy normal obtenemos una fuente de luz estructurada a costa
de perder todas las propiedades de un haz adifraccional, por ejemplo: su perfil de intensidad
cambia en funcién de la distancia de propagacién, si se coloca un obstaculo en el camino del
haz éste no se reconstruye, entre otras.

El haz que estudiaremos a continuacion estd relacionado con el haz Airy Unicamente por las
fases de ambos, ya que éstas contienen términos a la tercera potencia, de ahi que en el nombre
del mismo esté contenida la palabra Airy. Ademaés el principal motivo por el que se le acunia el
nombre de simétrico es debido a la geometria que presenta su perfil de intensidad transversal
a lo largo de los distintos planos que se pueden observar. Esta estructura tiene importantes
implicaciones en el area de la micromanipulacién optica.

Debido a la estructura que estos haces describen al propagarse es importante apuntar que
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denominaremos como spot central a aquel plano en el que se presenta Unicamente un lébulo
intenso y a partir del cual comienza a formarze la pirdmide una vez que se incrementa la
distancia entre el plano de observacién y dicho punto.

Mediante el uso de una camara CCD se obtuvieron las fotografias que se muestran en la
figura 3-10, el primer cuadro corresponde al plano que se encuentra menos alejado al spot
central mientras que en el Ultimo cuadro se presenta el plano mas apartado del spot central. La
camara empleada sefiala un tamano del pixel de 4.65 ym, por lo que el ancho de cada cuadro
corresponde a una distancia de 967.2um.

Como se distingue claramente, este haz presenta una estructura de forma piramidal cuya
base tiene una geometria cuadrada que se va expandiendo conforme se incrementa la distancia
entre el spot central y el plano de observacién. En el primer cuadro de la figura 3-10 se aprecia
s6lo un punto brillante, situacién que cambia conforme la distancia entre el spot central y el
plano de observacin incrementa, ya que el nimero de regiones brillantes para el siguiente cuadro
ahora corresponde a 5 para luego generar 9, y después 4 y finalmente 16. En el dltimo cuadro
se genera una mayor cantidad de puntos que no se distinguen con tanta claridad como los caso

anteriores.
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) aa = —25002 ) aa = —35002 aa = —40002

(d) aa = —4500? (e) aa = —50002 (f) aa = —5500?

(g) aa = —6500? (h) aa = —75002 (i) aa = —85002

Figura 3-10: Perfiles de intensidad de un haz Airy simétrico para distintas distancias fuera de
foco. El lado de cada cuadro mide 967.2 pum.
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Capitulo 4

Manipulacién de microparticulas

utilizando una haz Airy simétrico

4.1. Introduccion

Una vez estudiado el caso de los haces Airy de energia finita, podemos comenzar la descrip-
cién de un tipo luz estructurada cuyo origen radica en la fase del haz Airy.

Como ya hemos descrito en el capitulo 1, al realizar una modificacién a la fase que modula
el haz Gaussiano usado en el experimento para generar haces Airy de energia finita, se produce
un nuevo tipo de luz cuyo patrén transversal de intensidad si cambia conforme se propaga,
algo que no ocurre con el haz Airy normal. Esta peculiar propiedad da lugar a un arreglo de
maximos y minimos luminosos que estdn en funcién de la distancia existente (en la direccién
de propapagién) entre el plano de observacion y el plano en el que este haz Airy simétrico
es enfocado, es decir, el punto en el cual se presenta el spot central que adquiere una forma
alargada antes de comenzar a desarrollar la piramide.

Inicialmente se consideré que estos patrones de maximos luminosos observados en los planos
transversales del haz, podrian utilizarse como arreglos de trampas épticas. Por ello hicimos
incidir el haz Airy simétrico sobre dos muestras con particulas de dos didteros distintos.

Logramos observar que los haces Airy simétricos son capaces de atrapar microparticulas con
R=0.3um.

Algunas otras aplicaciones de este tipo de luz estructurada se discuten al final del presente
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capitulo.

4.2. Montaje experimental y resultados

Para la generacion del haz Airy simétrico se requiere de un arreglo experimental que se
basa en el montaje que fue utilizado para el caso de un haz Airy normal. Ademads de todos
los instrumentos empleados en la figura 3-2, es necesario agregar un sistema de pinzas épticas
para atrapar las microparticulas, es decir anadir un objetivo de microscopio de 100 X, una
fuente de iluminacién, un condensador, un espejo dicroico asi como una platina para colocar la
muestra con las particulas en solucién. La figura 4-1 muestra la configuracion del sistema 6ptico
empleado. Se utlizé el mismo laser de longitud de onda 975 nm, y la intensidad de corriente del
mismo se mantuvo en un intervalo entre 250.00mA y 280.00 mA, donde la corriente mas baja
corresponde con al plano més cercano spot central y la corriente mas alta se utilizé en el plano

mas alejado.

Mascara de fase cubica

7

LED .
Condensador'
]

Microscopio
L . P
La

0 / Dicrdico

<> Ls

Figura 4-1: Esquema del montaje experimental utilizado para producir y observar la interaccién
entre el haz Airy estructurado y las particulas nanometrétricas.
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L
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Al utilizar el valor absoluto en la fase del haz Airy, éste pierde todas sus caracteristicas de
haz adifraccional, mas adquiere una estructura (que ya ha sido mostrada en el capitulo anterior)

muy peculiar tanto en su direccién de propagacién como en sus planos transversales.

La observacién del haz Airy simétrico tuvo que desarrollarse utilizando otro método que
el empleado en la seccién 3.3 ya que, al momento de tener las particulas en interaccion con
éste haz, era de primera importancia disminuir cualquier movimiento brusco por parte de la
muestra. Asi, al modificar la posicién del plano del haz agregando una fase de lente, el cambio
en la ubicacién de las microparticulas se ve ligeramente perturbado y de ninguna forma la
transicion de un maximo en el plano anterior se ve forzada por el movimiento al cambiar el

plano de observacién, lo cual si podria ocurrir en caso de mover directamente la cAmara CCD.

Para lograr una modificacién en el plano de observacion sin alterar la posiciéon de la camara
CCD fue necesario realizar el siguiente procedimiento: mediante un programa de computo, se
agregd un término cuadritico de la forma phaseens = aa(k2 + kg) (que corresponde a la fase de
una lente y donde el parametro aa esta relacionado con la distancia entre el spot central y el
plano de observacion) a la fase que contiene la suma de los valores absolutos de cada coordenada
transversal. De esta manera se mantiene fija la cAmara y, variando el parametro aa se modifica
el plano en el cual se pretende capturar la interaccién del haz Airy simétrico con las particulas

mediante la toma de un video.

Las particulas destinadas a interactuar con el haz Airy simétrico se colocaban en un conte-
nedor cerrado cuyas dimensiones eran aproximadamente 20 X 5mm y con una altura de unos
cientos de micrémetros. El procedimiento para construir dicho contenedor se describe a conti-
nuacién: primero se colocaban dos pedazos de cinta Scotch de doble cara sobre un portaobjetos
de manera que existiera una separacién de alrededor de 0.5 cm entre éstos, luego, el cubreobje-
tos se situaba sobre la cinta doble cara, tal como lo muestra la Figura 4-2. Una vez construido
este canal, mediante una pipeta automatica se hacia fluir el volumen de solucién de particulas
que fuera necesario para llenar el canal. Al lograr esto dltimo, los extremos descubiertos del

conducto eran sellados aplicando un poco de esmalte para unas.

Es muy importante mencionar que, para obtener una muestra que funcionara apropiada-
mente, una vez que el esmalte se encuentraba completamente seco la muestra se colocaba con

el fondo hacia arriba, es decir con la cara expuesta del cubreobjetos hacia arriba, ésto con el
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. cubre objetos
cinta

doble cara

hS

porta-
objetos

espacio para
introducir la
muestra

Figura 4-2: Esquema de la muestra empleada para hacer interactuar lac particulas con el haz
Airy simétrico.

objetivo de evitar el estancamiento de las particulas y que al colocar la muestra en la platina
las particulas no estuvieran libres en la solucién.

A continuacion se muestran un conjunto de imégenes extraidas de un video en el que lo-
gramos manipular con este haz Airy simétrico un conjunto de particulas a la vez en distintos
planos. Nétese que el haz es invisible en todos los cuadros, ésto se debe al uso de un filtro que

permitié absorber el haz Airy simétrico para solo apreciar las estructuras de particulas.

4.3. Implicaciones

De las imégenes contenidas en la figura 4-3 se aprecia claramente que la estructura del
haz Airy simétrico, antes observada en la figura 3-10, permite la manipulacién de una o varias
particulas al mismo tiempo.

Realicemos ahora una comparacién entre los patrones observados en la figura 3-10 y los
cuadros extaidos del archivo de video: los cuadros (a) y (b) en la figura 4-3 corresponden a
momentos previos a la asignacion de la fase ciibica al haz, se aprecia que ninguna particula ha
sido atrapada. Posteriormente en el cuadro (c) se observa que una particula permance fija en
el centro del cuadro, es decir que en el spot central del haz es posible crear una sola trampa
6ptica. Los siguientes cuadros (d) y (e) corresponden al patrén que se muestra en la figura
3-10 (d), que estd compuesto de 5 puntos de intensidad maxima distribuidos en forma de cruz.

Posteriormente, los cuadros (f) y (g) muestran la geometria de un arreglo cuadrangular de 3
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= —35002
) aa = —45002 (e) aa = —4500? ) aa = —55002

(g) aa = —5500? (h) aa = —6500? (i) aa = —65002

(j) aa = —75002 (k) aa = —75002 (1) aa = —75002

Figura 4-3: Planos de observacién de un haz Airy simétrico. Como se aprecia, al ser menor el
valor de aa nos ubicamos mas lejos del spot central.
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maximos de luz por lado, como el que se aprecia en la figura 3-10 (f), aunque en la figura 4-3
no se distingan los 9 maximos es posible ver que al menos 6 particulas permanecen atrapadas
en la parte inferior del cuadrado. El caso més notable es el que se muestra en los cuadros
4-3 (h) y (i) ya que se observan 4 particulas atrapadas de manera estable!, claramente este
plano de observacién corresponde con la figura 3-10 (g) donde hay 4 maximos predominantes
cuya separacién puede influir en la capacidad de atrapamiento de la estructura. Finalmente los
cuadros (j) y (k) corresponderian a la figura 3-10 (h), pese a que el arreglo ya no es tan claro
como en los caso anteriores se alcanzan a distinguir coincidencias. El cuadro final corresponde
al momento en que la fase cibica deja de tener efecto sobre el haz.

Como fue posible apreciar en la figura 3-10 el tamano de los maximos en intensidad en cada
plano va disminuyendo conforme incrementamos la distancia entre el spot central y el plano
correspondiente, es por ello que la relacién entre este tamano y el didmetro de las particulas

sera un factor de primera importancia al intentar generar trampas opticas.

!Entiéndase por estable al hecho de que el intervalo de tiempo en el cual las particulas se mantienen atrapadas
es de por lo menos unos 7 segundos.
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Parte IV

Discusion y conclusiones
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Capitulo 5

Discusion y conclusiones

Los haces adifraccionales han representado una importante drea de investigacion en las
ultimas décadas. El uso de los mismos en la éptica aplicada ha logrado generar un gran avance
en variadas ramas de la ciencia, tanto asi que sus diversas aplicaciones estdn presentes tanto en
campos como atomos frios [34] asi como en la rama de las telecomunicaciones [10].

Con el propédsito de alcanzar una mayor comprensiéon del comportamiento de los haces
adifraccionales, en especial de los haces Airy, es que se llevé a cabo esta tesis. A continuacién
exponemos una discusién asi como las conclusiones que surgieron de realizar este trabajo de
investigacién.

Con base en el experimento realizado y expuesto en esta tesis, no hemos logrado corroborar
que la trayectoria descrita por los 16bulos de intensidad del haz Airy al propagarse corresponden
a los esperados en las predicciones iniciales, es decir que sigan una parabola. Como se aprecia
en la figura 3-8 y 3-9 son sélo 2 o 3 puntos los que obedecen al comportamiento cuadratico
del ajuste, mas esto no debe contradecir lo establecido en la teoria ya que, al comparar con los
resultados obtenidos en el articulo Observation of Accelerating Airy Beams [1], el valor de la
distancia de propagacién a lo largo de la cual se realizan las observaciones del haz Airy es de
30 cm, obteniendo una deflexién de 820 pm, mientras que, en nuestro caso, se obtuvo: para una
distancia de propagacién de 10 mm, fue de 488.8 ym y 322.4 um. Claramente la distancia de
propagacion difiere por un orden de magnitud, con lo que no se alcanza a apreciar la naturaleza
parabdlica de la propagacién del haz Airy.

Ademsds, mediante el uso de las fotografias del perfil de intensidad del haz, que fueron
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extraidas a lo largo de unos 10mm se aprecia que el 16bulo principal proyecta una linea recta
a 0 = 33.46° £ 0.17° con respecto a la horizontal. El tomar las fotografias sin la fase cibica al
inicio y al final del experimento, es decir, en el plano correspondiente a z = Omm y z = 10mm
respectivamente, nos permite observar que, si bien, el orden cero del haz no se ve desviado si se
aprecia una desviacion respecto a la vertical en los érdenes de difraccién que forman una linea

recta.

El motivo por el cual el angulo obtenido no corresponde con el dngulo esperado de 45,
es principalmente debido una desviacién ocasionada por el arreglo mismo. En la figura 3-6 se
aprecia que la linea que es formada por los érdenes de difraccion del SLM no forman una linea
completamente vertical, de ahi que ésto contribuya a modificar el valor de la pendiente de la

recta.

Si bien el estudio que se realiz6 de los haces Airy no basté para comprobar las caracteristicas
del mismo fue posible observar que el 16bulo central en definitiva sufre un desplazamiento a lo
largo de la direccién de propagacion.

Realizar un estudio mas detallado de estos haces implica importantes contribuciones a dis-
tintos campos de la 6ptica. Como principales ejemplos del impacto que los haces Airy han
tenido en la éptica aplicada en los dltimos afos tenemos la técnica llamada optically mediated
particle clearing [35], y ademds un método para separar particulas o células entre distintos

compartimientos micrométricos [36].

Por otro lado, en la parte correspondiente a la micromanipulacién del haz Airy simétrico,
los videos adquiridos al hacer interactuar el este haz con microparticulas nos ofrecieron una
gran cantidad de fotografias para demostrar que la configuraciéon transversal de la intensidad

en estos haces permite generar arreglos de objetos dieléctricos microscopicos.

Si bien no se alcanza a definir un patrén o formula que defina la cantidad de 16bulos luminosos
que se presentan en cada plano, puede apreciarse con extrema claridad que, para los casos
estudiados, ocurre lo siguiente: en la figura 3-10 tenemos inicialmente un 1ébulo intenso que
corresponderia al spot central del haz, en este caso las particulas se encuentran atraidas hacia el
punto de mayor intensidad; luego se presentan cinco lébulos de los cuales cuatro estan ubicados
en las puntas de una cruz (circunscrita en un cuadrado cuyo lado mide 407.43 pm) mientras

que el ultimo esta en el centro de la misma, es muy notable que las particulas se mantienen
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durante un intervalo de tiempo maés largo en esta configuracién que en el caso anterior; en el
siguiente plano predomina la estructura del plano anterior pero en determinados lapsos del video
se aprecia la estructura de nueve 16bulos que se mostrén en la figura 3-10(f); posteriormente,
en la figura 3-10 (g), se distingue el siguiente patrén compuesto por cuatro 16bulos colocados
en los vértices de un cuadrado (cuyo lado es mas pequeno que el que circunscribe la cruz del
segundo plano, ya que mide 318.66 um) en esta configuracién las particulas se mantienen més
estables que en cualquiera de los planos anteriores; por tultimo, los cuadros finales de la figura
4-3 no logran mostrar un patrén consistente a lo largo de un determinado intervalo de tiempo, a
pesar de ello se distinguen algunas posiciones dominantes de la distribucion de dieciséis 16bulos

mas pequenos y separados, tal como lo muestra la figura 3-10 (h).

Con base en la discusién anterior se concluye que en el haz Airy simétrico a mayor sepa-
racion entre el spot central y el plano en el que las particulas son atrapadas, el tamano de
los méaximos de intensidad va decreciendo, lo cual altera la efectividad de cada trampa para
atrapar particulas, por ejemplo: si observamos el caso especifico del plano final en la figura 3-10
notamos que este patrén se compone de 16 maximos de intensidad distribuidos de manera que
se forman 4 cuadrados cuyos lados son 2 méaximos, como ya se mencioné antes, éstos tienen
un menor tamano que el que se tiene en el patron mas estable, provocando que la dindmica de
las particulas sea lo suficientemente inestable como para impedir que se aprecie un orden bien
definido a la hora de atraparlas, ademas hay que considerar la intensidad de la corriente apli-
cada en el laser, es decir, que no fue lo suficientemente elevada como para generar la intensidad

adecuada para que las fuerzas de gradiente y de esparcimiento atrapasen particulas.

También es importante senalar que esta distribucion de intensidad transversal que varia en
funcién de la distancia de propagacion permite producir estructuras piramidales en 3 dimen-

siones, esto tiene importantes aportes en el estudio de formacion de arreglos cristalinos.

Recientemente se demostré que se pueden confinar microparticulas en una estructura tridi-
mensional [37] y que los haces Airy simétricos pueden describirse en términos de funciones de
Airy incompletas [21].

De los experimentos realizados en el laboratorio podemos concluir que los haces Airy simétri-
cos ofrecen una importante herramienta para la micromanipulacion de particulas micrométricas,

ademas de generar estructuras en 3 dimensiones de las mismas. Sin embargo, no es la primera
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vez que estos haces son investigados [38],[39].
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Apéndice A

Hologramas y transformada de

Fourier

Para lograr un entendimiento mas profundo del proceso de generacién de haces estruc-
turados mediante elementos difractivos es necesario recurrir a conceptos fundamentales como
la transformada de Fourier para luego describir el funcionamiento de las denominadas pinzas
Opticas holograficas.

A continuacion recurriremos en gran parte al articulo ” Computer-generated holographic op-
tical tweezer arrays”de David. G. Grier [26] para que el concepto de holograma quede més
claro.

Consideremos un conjunto de pinzas épticas, éste puede ser descrito por la distribucion de
intensidad de luz laser en el plano focal del objetivo de microscopio y que ademds denominare-
mos I/ (p). El factor que determina dicho patrén de intensidad es el campo eléctrico de la luz
incidente en el plano de entrada, tal y como se indica en la Figura A-1. Ahora, suponiendo que
el plano de entrada se ha iluminado por un haz monocromaético de longitud de onda X, entonces

el frente de onda en el plano de entrada, E*™ (r), tendr la forma:

E™ (r) = A™ () exp [z@m(rﬂ (A-1)

donde la amplitud, A (r), y la fase, ©"(r) son funciones valuadas en los reales. Andlogamente,

el campo eléctrico en el plano focal tiene la forma,
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E¥? (p) = AT (p) eap |i077(p)] (A-2)

de manera que I/7 (p) = |E/P (p) |2 = |A'P (p) |?. Es bien sabido que estos campos (el de entrada

y el que estd en el plano focal) se encuentran relacionados mediante la transformada de Fourier

EfP (p) :Qf_few(”) /dQT’Em (r) e~ thre/f "
= F{E" (r) }
Ein (1) 271:]0 / P pe= @) BIP (p) ethr el f "

=F HE"(p)}

donde f es la distancia focal de la lente y k = 27/X es el nimero de onda de la luz incidente.
La fase adicional, 6 (p), debida a la geometria de las lentes no contribuye al valor de I/ (p) vy,

sin pérdida de generalidad, puede ser ignorada.

—
E(F) ES(p)
Input Lens Output
Hologram Microscope Objective Tweezer Array

Figura A-1: Transformada de Fourier empleando una lente

Ahora bien, para obtener el frente de onda deseado en el plano focal del objetivo de micros-
copio es necesario introducir el frente de onda adecuado en el plano de entrada. La mayora de

los lésers, sin embargo, solamente proporcionan un frente de onda fijo,

Eo (r) = Ao (r) eap [i©o(r)] (A-5)
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Moldear Ey (r) en E™ (r) implica que tanto la amplitud como la fase del plano de entrada
deben sufrir algunas modificaciones. Al cambiar la amplitud con algin elemento 6ptico la po-
tencia del haz se verd reducida puesto que la luz se esparce, provocando con ello que la eficiencia
para lograr el atrapamiento disminuya. Afortunadamente, la capacidad de manipular y atrapar
con luz recae en la intensidad del haz que estemos usando y no en su fase. Explotando esta
cualidad se puede asumir que A (r) = Ag (r) y la parte que modularfamos es la fase del haz

de entrada para obtener la configuracién deseada de trampas.
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