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Resumen

La manipulacion optica de particulas dieléctricas en agua con tamanos menores a la
longitud de onda, generalmente de unos cuantos nanémetros, ha significado un gran reto
debido principalmente a la baja eficiencia de los sistemas convencionales a estas escalas. De
manera parcial, los campos evanescentes han resuelto este problema, permitiendo generar
campos muy intensos en regiones espaciales muy pequenas. En el presente trabajo se realiza
un estudio sistematico de las fuerzas Opticas producidas por campos electromagnéticos
evanescentes producidos en una interfaz vidrio-agua.

El objetivo principal es cuantificar y comparar las diferencias entre las fuerzas épticas
producidas por sistemas que emplean campos evanescentes y no evanescentes sobre particu-
las dieléctricas nanométricas. Para esto se realiza un anélisis teérico numérico utilizando la
aproximacion dipolar y la teoria electromagnética para calcular las fuerzas ejercidas sobre
las particulas. Se considera desde un arreglo basico de confinamiento con ondas planas has-
ta sistemas més complejos que involucran haces fuertemente enfocados con componentes
que sean evanescentes, no evanescentes o que contengan ambas. De igual forma, aprove-
chando la estructura de haz Bessel obtenido por una haz enfocado puramente evanescente
se introduce una fase helicoidal al haz de entrada. Esta fase, asi como la polarizacion circu-
lar, pueden crear un haz enfocado con momento angular que hace orbitar de forma estable
a las particulas.

Los resultados muestran que, para particulas nanométricas, los campos evanescentes
producen mejores sistemas de manipulaciéon y confinamiento. El rdpido decaimiento ex-
ponencial de estos campos se traduce en fuerzas Opticas axiales incluso 5 veces mayores
comparadas con los sistemas tradicionales. Asimismo, los campos evanescentes al romper

el limite de difracciéon permiten crear trampas 6pticas para confinar particulas mucho me-



nores que la longitud de onda. En especial, para particulas de decenas de nanémetros,
se puede construir una trampa bastante eficiente pues se duplica el potencial conserva-
tivo sobre la particula. Esto ultimo se debe a que la conversion de momento angular de
espin y orbital permite anular el momento angular total y asi generar haces sumamente

confinados.



Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta una breve descripcion, desde el plano histérico y concep-
tual, de los conceptos e ideas mas importantes de la micromanipulaciéon 6ptica, poniendo
especial énfasis en los avances de la manipulacion de particulas nanométricas con campos
evanescentes.

Al final del capitulo se desarrollan los objetivos de la tesis y se presenta un resumen

del contenido de la misma.

1.1. Recuento historico

Las primeras observaciones acerca de que la luz puede ejercer cierta fuerza sobre un
cuerpo fueron registradas por Kepler [1] al observar las caracteristicas de un cometa cuando
pasa cerca del Sol. Kepler not6 que parte de la cola del cometa es desviada en direccion
contraria a la estrella, lo que le llevo a pensar que la luz de esta era la responsable de
dicho fenémeno. Con el desarrollo de la teoria electromagnética de Maxwell se predijo que
la luz es capaz de transferir momento a los objetos en los cuales incidia, mismo que seria
proporcional a la intensidad de la luz. Poynting 2] demostré que la luz ejerce una presion
de radiacion a dichos objetos en la direccion de propagacion del haz.

Fue cuestion de tiempo para que Lebedew |3 y Nichols y Hull [4] detectaran experi-
mentalmente la existencia de la presion de radiacion sobre objetos macroscopicos; también

Beth [5] encontré transferencia de momento angular. Si bien se habia probado la transfe-



rencia de momento de la luz sobre los objetos, esta era muy pequena y parecia no tener
una aplicacion inmediata; al ser esta proporcional a la intensidad de la radiacion se necesi-
taban campos electromagnéticos muy intensos. No fue hasta la década de 1960 que, con la
invencion del laser, se pudo contar con haces de luz lo suficientemente potentes e intensos
para aprovechar la transferencia de momento de la radiacion electromagnética.

Arthur Ashkin [6] sento las bases de la micromanipulacion 6ptica. A finales de los aflos
60 reportd la primera observacion de aceleracion de particulas transparentes micrométri-
cas suspendidas en agua debido a la presion de radiacion de luz laser. Como ya habian
mencionado Nichols y Hull [4] y Debye [7], este problema no era sencillo de estudiar en el
laboratorio debido a las fuerzas producidas por efectos térmicos. Sin embargo, Ashkin [6]
encontrd, debido a la potencia de la luz laser es posible generar fuerzas 6pticas mayores a
las térmicas, al punto de que las tultimas no representen un problema.

El experimento de Ashkin [6] se muestra en la Figura 1.1. En la Figura 1.1a podemos
ver un haz de luz que se propaga dentro de la cavidad. Las particulas que se encuentran
dentro del camino del haz son propulsadas en la direcciéon de propagacion de luz; para
poder observar a la particula se coloc6 un microscopio con un filtro para la luz laser.
El experimento de la Figura 1.1b consiste en introducir un segundo haz enfocado que se
propague en direccion contraria al primero. Como es de esperarse, habra un punto a lo largo
del eje horizontal en que la particula se mantenga estable, pues es acelerada con la misma
magnitud por ambos haces. Pero jqué pasa en el eje vertical?, dado que la particula es
afectada por la fuerza de gravedad, esta deberia caer por su propio peso, lo cual no ocurre.
Este resultado fue uno de los méas importantes del experimento, pues puso de manifiesto
la existencia de una fuerza que contrarresta o anula el efecto de la gravedad y que permite
alcanzar el confinamiento.

Posteriormente, Ashkin y Dziedzic [8] lograron la levitacion de una particula de vidrio
de aproximadamente 20pum de radio. El montaje que utilizaron se presenta en la Figura 1.2,
donde podemos apreciar un primer haz enfocado que empuja a la particula hacia arriba,
un segundo haz es utilizado para analizar la eficiencia de la trampa. El experimento se
realiz6 tanto en aire como en vacio. El hecho de que la particula sea capaz de levitar en un

punto estable en tres dimensiones no sélo muestra que la presion de radiacion es capaz de
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Figura 1.1: Experimento de Ashkin para manipulaciéon y confinamiento de particulas mi-
crométricas de latex. (a) Deriva de particulas a lo largo de un haz enfocado por una lente
y (b) trampa 6ptica formada por dos haces enfocados contrapropagantes. Se utiliza un
microscopio (M) para observar el comportamiento de la particula. Figura adaptada de [6].

ejercer una fuerza contraria a la gravitatoria, sino que reafirma la existencia de una fuerza
transversal que lleva a la particula a la region de maxima intensidad del haz. En este
punto Ashkin y Dziedzic fueron capaces de generar un potencial estable suficientemente
grande para lograr confinar a la particula; el siguiente paso era no depender de la fuerza
gravitatoria para anular la fuerza de scattering, es decir, crear una trampa 6ptica en la que
el haz de luz por si mismo sea capaz de confinar a la particula en las tres dimensiones.
Lo que hoy conocemos como pinza dptica fue descrito por Ashkin, Dziedzic, Bjork-
holm, y Chu [9], es decir, un haz de luz fuertemente enfocado capaz de confinar particulas
microscopicas en tres dimensiones. El diagrama de la pinza 6ptica de Ashkin se encuentra
en la Figura 1.3, y su experimento confirmé que es posible crear una trampa 6ptica con
un solo haz enfocado para particulas de radio ~ 10um a ~ 25nm; los experimentos fueron
realizados con particulas inmersas en agua. En este trabajo, Ashkin detalla totalmente la
existencia de una presion de radiacion negativa debido al gradiente de la intensidad de luz
que es capaz de confinar a la particula en todos los ejes, siempre que el medio donde se

encuentren las particulas tengan un indice de refraccién menor a estas; actualmente esta
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Figura 1.2: Sistema de levitacion 6ptica. Un primer haz incidente es enfocado para elevar
a una particula micrométrica que se encuentra dentro de una camara. El haz no es capaz
de romper la atraccion de van der Waals entre la particula y la parte inferior de la camara,
por lo que se utiliza un sistema piezoeléctrico (PC) conectado a un controlador de audio
(AO) para generar vibraciones que anulen tal atraccion. Un segundo haz puede utilizarse
para cuantificar el confinamiento, asi como microscopios (M1 y M2) para observar a la
particula. Figura adaptada de [8].

fuerza se conoce como fuerza de gradiente.

1.2. Fuerzas Opticas y técnicas de micromanipulaciéon
Optica

Como se discutira en la seccion 2.3, el calculo de fuerzas 6pticas depende de la relacion
entre el tamano de la particula y la longitud de onda utilizada para la manipulacion. Si el
tamano de la particula es mucho mayor a la longitud de onda puede emplearse la 6ptica
geométrica, cuya descripcion puede visualizarse con ayuda de la Figura 1.4. Cuando los
rayos de luz son refractados por la particula hay un cambio en el momento con igual
direccion en la que se desvia el rayo de salida con respecto al de entrada. Debido a la
conservacion del momento, la particula tendra un cambio en su momento en la direccién
contraria.

Una descripcion teodrica que resulta muy ilustrativa es la aproximacion dipolar (o de

Rayleigh), que es estrictamente véalida cuando el tamano de la particula es mucho menor
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Figura 1.3: Pinza optica construida por Ashkin. Un haz laser con longitud de onda de
514.5nm es fuertemente enfocado por objetivo de apertura numérica NA = 1.25. Particulas
dieléctricas con tamanos entre 10um y ~ 25nm inmersas en agua son propulsadas a la
trampa Optica por un haz auxiliar H. Figura adaptada de [9].

(a) (b)

Perfil de intensidad Perfil de intensidad

Figura 1.4: Descripcion de la fuerza de gradiente desde el punto de vista de la optica
geométrica. (a) Una particula iluminada por dos haces paralelos (flechas negras) con un
gradiente que aumenta de izquierda a derecha. Los rayos son refractados por la particula
transparante, cambiando el momento de los fotones, esto se traduce en un cambio en el
momento de la particula (flechas grises) que la llevara a la particula a la region de mayor
intensidad. (b) Para lograr atrapar a la particula se requiere un patrén con un maximo
en centro. Dos rayos de luz representativos son refractados por la particula, de tal manera
que el cambio en el momento de la particula permite que se mantenga estable. Figura
adaptada de [10].



a la longitud de onda utilizada. Como se vera en en la seccion 2.3.1, la fuerza 6ptica sobre
una particula dieléctrica esférica en vacio es |11, pp. 60-65]
1o Ooxt

F(r) = 5 V() + 728(r) - %aextcv < s(r), (1.1)

2 ceg

donde [;(r) es la intensidad del haz incidente, S;(r) es el promedio temporal del vector de
Poynting y s(r) es el promedio temporal de la densidad de espin de la luz. Los parametros
oy 0oy de la ecuacion 1.1 son, respectivamente, la parte real de la polarizabilidad de la
particula y la seccion transversal de extincion. La polarizabilidad « relaciona la magnitud
del momento dipolar p inducido en la particula por un campo eléctrico incidente E; por
p = aE;, mientras que la seccion transversal de extincion describe la velocidad a la cual la
energia es removida de la onda electromagnética por la particula a través de los procesos
de esparcimiento y absorcion [11, pp. 54-56].

El primer término de la ecuacion 1.1 es la fuerza de gradiente, que es responsable
del confinamiento, pues para particulas dieléctricas con indice de refraccion mayor al del
medio donde estan inmersas lleva a la particula a la region de mayor intensidad; su nombre
proviene del hecho que es proporcional al gradiente de la intensidad. El segundo termino es
la fuerza de scattering y es producida por la transferencia de momento del campo eléctrico
a la particula, y como puede observa a partir de la ecuacion, la direccion es la misma que
la del momento de la luz. El tercer término es la fuerza spin curl o rotacional del espin y
es producida por los gradientes en la polarizacion del campo eléctrico. Esta fuerza es nula
si el haz tiene polarizacion lineal, o muy pequena (comparada con las dos anteriores) al
utilizar haces enfocados por objetivos de baja apertura numérica con polarizacion eliptica;
pero cobra relevancia cuando el haz es enfocado por un objetivo de alta apertura numérica
y posee polarizacion eliptica [12].

Entre las distintas técnicas de manipulaciéon y confinamiento se tienen las trampas
con dos haces, la primera fue propuesta por Ashkin [6] y se muestra en la Figura 1.1b.
La principal ventaja de las trampas con dos haces contrapropagantes es que pueden ser
construidas con lentes de baja apertura numérica, permitiendo una distancia de funciona-

miento amplia; la mayor desventaja es el hecho de tener que utilizar dos haces enfocados
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Figura 1.5: Diagrama de las fuerzas 6pticas generadas en el extremo de una fibra 6ptica.
Figura adaptada de [13].

independientes. Actualmente una forma bastante eficiente de solucionar este problema es
utilizando fibras o6pticas.

Constable, Kim, Mervis, Zarinetchi, y Prentiss [13] fueron los primeros en utilizar fibras
Opticas para generar un sistema de confinamiento de haces contrapropagantes. En la Figura
1.5 se expone el esquema, el cual ilustra de manera cualitativa las fuerzas 6pticas relevantes
para cada uno de los haces en la salida de la fibra y como es posible usarlos para crear una
trampa estable; en este caso, para particulas dieléctricas con didmetros entre 0.1 ~ 10um.
Como indican Constable et al. [13], las principales ventajas de este arreglo es que es sencillo
de construir y que el volumen de confinamiento puede ser aproximadamente 5 ordenes de
magnitud mayor comparado con las pinzas 6pticas convencionales.

Como se explico anteriormente, es posible utilizar la fuerza de dispersiéon para contra-
restrar la fuerza gravitatoria y mantener a una particula levitando [8]. Afios después Ashkin
[14] resalto la tremenda utilidad de esto; aprovechando la distancia de funcionamiento ma-
yor al de una pinza optica y que la fuerza aplicada para mantener a la particula estable
es proporcional a la potencia de la luz, las fluctuaciones del haz permiten que la particula
oscile. Esto puede servir, por ejemplo, para realizar una version moderna del experimento
de Millikan para poder medir la fuerza eléctrica sobre gotas de aceite, medir fuerzas de

arrastre, medir cambios en las fuerzas radiométricas con la presion o directamente medir
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la fuerza de scattering a lo largo del eje axial [14].

Las pinzas Opticas son las herramientas por excelencia para atrapar particulas peque-
nas. Después de la descripcion que dieron Ashkin et al. [9] sobre la pinza optica esta
comenzob a ser mejorada y utilizada en diversas aplicaciones. Por ejemplo, Ashkin y Dzied-
zic [15] fueron capaces de atrapar y manipular virus y bacterias utilizando potencias de
unos cientos de mW, sin causar un dafo aparente al especimen. Ghislain y Webb [16] uti-
lizaron una pequena aguja confinada en un campo 6ptico para medir fuerzas en el rango
de 10712 ~ 1071°N.

Aunque la gran mayoria de pinzas Opticas pueden construirse enfocando un haz gaus-
siano en modo TEMq, es posible emplear distintos tipos de haces para modificar la dinami-
ca del sistema. Dholakia, Macdonald, y Spalding [17] mencionan que el momento angular
de la luz puede ser impartido a las particulas, ademas, utilizando haces Laguerre-Gauss es
posible atrapar y hacer orbitar particulas. Estos haces pueden mejorar la eficiencia en el
eje axial pues reducen los efectos de la presion de radiacién. Otro tipo de haces utilizados
son los Bessel. En particular, un haz Bessel de orden cero presenta un centro muy brillante
que idealmente se propaga de forma adifraccional y tiene la propiedad de autogenerarse
[18]. Esto quiere decir que este tipo de haces no modifican su estructura en intensidad
a lo largo de longitudes relativamente grandes, ademas, al ser obstaculizados por algin
objeto recuperan su forma inmediatamente después. Por tanto, un haz Bessel de orden
cero permite el confinamiento de multiples particulas en distintos planos, asi como atrapar
particulas en sus miltiples anillos; esto fue probado por Garcés-Chévez, McGloin, Melville,
Sibbett, y Dholakia [19] con el experimento mostrado en la Figura 1.6.

Es posible generar miltiples trampas Opticas a partir de la generacién de patrones
opticos que resultan de la interferencia de varios frentes de onda. Uno de los més comunes es
la interferencia de distintos haces, que puede generar patrones de luz regulares o aleatorios
segtin sea la configuracion. En la Figura 1.7 se encuentra el experimento realizado por
Mikhael, Roth, Helden, y Bechinger [20], quienes utilizaron cinco haces con polarizacion
lineal enfocados por una lente acromatica sobre una muestra con particulas coloides. El
patron de interferencia permite que las particulas se ordenen en un estructura decagonal

gracias a las fuerzas de gradiente. Ademés, pueden producirse patrones pseudo-aleatorios
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Figura 1.6: Confinamiento de particulas utilizando un haz Bessel. (a)-(c) Se muestra el
confinamiento de una particula, la deformacion del haz en un plano superior y la posterior
regeneracion del haz. (f)-(d) Particulas atrapadas en multiples planos. Figura tomada de
[19].

utilizando elementos 6pticos difractivos como un modulador espacial de luz o un deflector
acustico-optico; este tipo de sistemas se denominan pinzas dpticas hologrificas [21]. Los
patrones tipo speckle pueden considerarse totalmente aleatorios y, como probaron Volpe,
Kurz, Callegari, Volpe, y Gigan [22], este tipo de patrones son capaces de confinar, guiar y
clasificar particulas. En algunos de los sistemas anteriores, como los que no utilizan haces
fuertemente enfocados, el confinamiento se logra contra una superficie, ya que la fuerza de

gradiente axial puede no ser suficiente para anular la fuerza de scattering.

1.2.1. Trampas y pinzas 6pticas con ondas evanescentes

Cuando un haz de luz en un medio con indice de refracciéon n; pasa a otro medio
con indice de refraccion ny, si se cumple que n; > n;, existirdA un angulo de incidencia
critico dado por 6. = sin™*(n;/n;) en el cual habra reflexion total interna. Por encima del
angulo critico, en el medio n; se produciran ondas evanescentes. Este tipo de ondas tiene
la particularidad de que decaen exponencialmente en amplitud al alejarse de la interfaz.
Los campos evanescentes pueden ser utilizados para manipulaciéon 6ptica, como probaron

experimentalmente Kawata y Sugiura [23| con particulas micrométricas inmersas en agua
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Figura 1.7: Esquema experimental de la formacion de cuasicristales (a) Cinco haces lineal-
mente polarizados son enfocados sobre una muestra con particulas coloides. (b) Intensidad
del patron optico, se observa claramente la formacion de una estructura decagonal. (c)
Confinamiento de las particulas coloides en un cuasicristal debido al potencial 6ptico.
Figura tomada de [20].

Experiment

5um

Simulation

Figura 1.8: Fuerzas 6pticas generadas por un patrén tipo speckle. (a)-(c) Resultados expe-
rimentales de las trayectorias (linea solida verde) sobre un patrén speckle de una particula
de silica con didmetro d = 2.06 &+ 0.05um inmersa en agua. (d) Campo de fuerzas ejercido
por el patron. (e)-(f). Simulaciones de la particula con la misma intensidad promedio de
las figuras (a)-(c). Figura tomada de [22].



13

Fuerza de gradiente

2 Fuerzas de gradiente (hacia abajo)
L

» l ————
0 1
. Campo
Dr?ftim 65 enfocado
( = 1.64) evanescente

Disco de
obstruccion

Figura 1.9: Esquema experimenta de una pinza éptica formada por un haz enfocado solo
con componentes evanescentes. Un disco obstruye el haz incidente de tal manera que solo
sean enfocados los rayos con angulo mayor al critico. El campo evanescente enfocado crea
una fuerza que atrae a la particula hacia la interfaz y la confina en el plano transversal.
Figura adaptada de [25].

y un haz incidente sobre una interfaz vidrio-agua con un angulo mayor al critico. A la vez
que estas particulas son propulsadas debido a la fuerza de scattering, son atraidas hacia
la interfaz, como recalcaron Almaas y Brevik [24].

Posteriormente, enfocando un haz de luz en forma de anillo a través de un objetivo de
alta apertura numérica, Gu, Haumonte, Micheau, Chon, y Gan [25| construyeron una pinza
optica que utiliza tnicamente ondas evanescentes para atrapar particulas. El diagrama se
aprecia en la Figura 1.9, y como se observa, las componentes enfocadas sobre la interfaz
son mayores al angulo critico, lo que produce una regiéon de confinamiento que lleva a la
particula a un punto estable. La mayor ventaja de este arreglo es la reduccion del volumen
de la trampa en el eje axial, debido al rapido decaimiento en intensidad de las ondas
evanescentes.

En el experimento de Kawata y Sugiura [23| no es posible confinar a las particulas

porque sélo se tiene un haz incidente, pero al usar dos haces contrapropagantes es posible
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crear zonas de confinamiento debido a la interferencias de las ondas evanescentes. Esto fue
realizado para particulas nanométricas por Garcés-Chéavez et al. [19], quienes utilizando
dos haces laser difractados por una rejilla de Ronchi crearon miultiples pozos de potencial
donde las particulas permanecian atrapadas. Posteriormente Mellor y Bain [26] observaron
la formacion de arreglos hexagonales y rectangulares en las particulas atrapadas, los cuales
dependen del tamano de la particula asi como de la polarizacion de ambos haces. Una
explicacion tedrica a estos trabajos ya habia sido propuesta utilizando ondas planas como
campos incidentes por §iler, éiimér, éery, y Zemének 27| para particulas con un radio
del orden de la longitud de onda, y posteriormente para particulas més pequenas que la
longitud de onda [28]. Los dos articulos anteriores son la base del anélisis realizado en el
capitulo 3.

Existen otros métodos de manipulaciéon y confinamiento utilizando ondas evanescentes.
Por ejemplo, alrededor de una guia de onda pueden generarse ondas evanescentes, ya que
por lo general el medio que rodea esta tiene un indice de refraccion menor, produciendo
asi una fuerza que atrae y propulsa a la particula a lo largo de la guia, como realizaron
Kawata y Tani [29]. Posteriormente, Novotny, Bian, y Xie [30] y Martin y Girard [31]
propusieron aprovechar la concentracion del campo eléctrico en puntas metélicas para
atrapar particulas dieléctricas de decenas de nandémetros. La interacciéon de un haz laser
con la estructura metalica basicamente forma una lente que puede concentrar la luz mucho
mejor que un objetivo de microscopio de alta apertura numérica [32].

Tiempo después se logré aprovechar los plasmones de superficie para manipular y confi-
nar particulas. Desde el punto de vista de la mecanica cuantica, los plasmones de superficie
son los cuantos del plasma generado por un campo eléctrico incidente; para el electromag-
netismo clasico son las oscilaciones de los electrones libres de los metales. Volpe, Quidant,
Badenes, y Petrov [33] demostraron por primera vez de manera experimental la fuerza
producida por plasmones de superfice en particulas micrométricas. En dicho experimento
se encontré que la fuerza es capaz de atraer a particulas micrométricas hacia una interfaz
oro-agua y propulsarlas a lo largo de esta. Para lograr confinamiento es necesario utilizar
una capa metéalica que contenga un patrén, como se muestra en la Figura 1.10 [34]. Si

se desea atrapar particulas nanométricas es necesario utilizar una placa metalica con una
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Figura 1.10: Confinamiento de particulas micrométricas utilizando plasmones de superficie
en una placa de oro con un patrén. (a) Se muestra el esquema experimental y la placa
de oro, la cual cuenta con discos de oro de 4.8um de didmetro y 50nm alto; se muestra
las fuerzas producidas sobre la particula. (b)-(d) Secuencia de imagenes que muestran el
confinamiento de particulas de poliestireno de 4.88um. [34].

estructura denonimada nanoantena, que consiste en dos estructuras metéalicas separadas
unos cuantos nanémetros, como se ilustra en la Figura 1.11. Como indicaron Grigoren-
ko, Roberts, Dickinson, y Zhang [35], la brecha dieléctrica producida por la nanoantena
produce un punto muy intenso que es capaz de confinar particulas de 200nm de didmetro.

Un trabajo reciente que muestra la comparaciéon al usar haces enfocados evanescentes
y superficies plasmonicas fue realizado por Xiang, Tang, Min, Rui, Kuai, Lu, Wang, Ming,
Zhan, Yuan, et al. [36]. A pesar de que los haces evanescentes enfocados fueron reportados
por Gu et al. [25], atin no se han registrado sistemas de manipulacion 6ptica que exploten
las propiedades del haz incidente, como puede ser la polarizacion y la carga topologica.
Por ejemplo, al revisar el trabajo de Liu, Kong, Li, Zhao, Li, Gao, Liu, y Tan [37] donde
se detalla la forma del haz utilizado por Gu et al. [25], podemos ver que el tipo de haz
o6ptimo para confinar particulas nanométricas en un punto seria un haz con polarizacion
circular. Esto sera la motivacion del analisis en los capitulos 4 y 5.

Como encontré Beth [5], la luz también puede impartir momento angular, existiendo

dos tipos de momento angular: de espin y orbital. Incluso en sistemas de manipulaciéon
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Figura 1.11: Esquema de una nanoantena inducida por laser para crear una pinza éptica.
Figura adaptada de [35].

Optica con haces evanescentes se ha encontrado que el momento angular puede afectar la
dindmica de particulas, como han mostrado Rui, Wang, y Cui [38] y Liu, Kheifets, Ginis,
Di Donato, y Capasso [39]. Sin embargo, no se ha realizado un estudio del fenémeno de
conversion de momento angular de espin a orbital en haces enfocados evanescentes. Como
se explicard en la seccion 2.6, no es posible hacer una separacion del momento angular
total como la suma de sus partes de espin y orbital en haces no paraxiales (como un
haz fuertemente enfocado). Con esto en mente, en el capitulo 5 se plantea un analisis
de este fendmeno en haces Bessel evanescentes para evaluar su efecto en la dinamica y

confinamiento de particulas nanométricas dieléctricas.

1.3. Objetivos de la tesis

El principal objetivo del presente trabajo es investigar, mediante un enfoque teérico y
computacional, la dindmica de particulas dieléctricas nanométricas, bajo la presencia de
un campo electromagnético estructurado puramente evanescente.

Para lograr obtener conclusiones sobre el comportamiento de las particulas en haces
evanescentes, en primera instancia se propone evaluar las fuerzas 6pticas generadas por el

sistema mas simple, que es uno formado por ondas planas.
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Posteriormente, se realiza un reconocimiento de las diferencias entre haces enfocados
con y sin componentes evanescentes (las cuales son pinzas 6pticas convencionales). El pro-
posito de esto es cuantificar la eficiencia del confinamiento entre cada uno de los sistemas.

Finalmente, cambiando la carga topologica ¢ del haz enfocado puramente evanescente
con polarizacion circular se hara el estudio de los haces con vortices 6pticos resultantes asi
como de las propiedades dinamicas de las particulas debido a la conversiéon de momento
angular espin-orbita.

A lo largo de la tesis se trabaja, principalmente, con particulas esféricas de 100nm de
radio y longitud de onda en vacio de 532nm. Debido a esto la particula puede ser descrita
con cierto margen de error utilizando la aproximaciéon dipolar. Con el fin de identificar
cuantitativamente el error cometido por la aproximacion dipolar, los resultados mas rele-

vantes se obtendran también con la descripcion completa de la teoria electromagnética.

1.4. Contenido del trabajo

La introducciéon del trabajo se encuentra en el capitulo 1, en la que se resumen los
principios de la manipulacién 6ptica como lo son sus inicios, la descripcion cualitativa de
las fuerzas 6pticas y distintas técnicas.

En el capitulo 2 se presenta la teoria basica para el calculo de un campo eléctrico enfo-
cado, de las fuerzas opticas utilizando la aproximaciéon dipolar y el tratamiento completo
con la teorfa electromagnética, lo anterior centrandose en particulas esféricas dieléctricas.
Dado que las ecuaciones deben ser resueltas de manera numérica se incluye un pequeno
apartado que explica la manera en que debe implantarse el computo de fuerzas con teo-
ria electromagnética. Finalmente se propone un factor para analizar la eficiencia de una
trampa oOptica. A lo largo de los siguientes capitulos la mayor parte de resultados pre-
sentados fueron obtenidos por aproximacién dipolar, pero se recalcularan los resultados
més notables con la teoria electromagnética para explorar las discrepancias entre ambas
teorias.

Como primera aproximacion para estudiar las diferencias de la dinamica de particulas

dieléctricas en campos evanescentes y no evanescentes, en el capitulo 3 se emplearan ondas
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planas incidentes sobre una interfaz vidrio-agua. Se mostraré la dependencia de las fuerzas
opticas en funcion de la polarizacion, el angulo de incidencia y el tamano de la particula.
Lo anterior utilizando una onda plana, el cual es el caso mas simple. Asimismo se describira
el caso con dos haces contrapropagantes para generar un patron de intensidad cosenoidal
sobre la interfaz.

Un analisis de distintas pinzas 6pticas utilizando haces fuertemente enfocados sobre un
interfaz vidrio-agua que contienen (o no) componentes evanescentes se expone en el capitulo
4. Se investiga la dependencia de las fuerzas al utilizar polarizacion lineal o circular, asf
como la eficiencia de confinamiento de cada uno de los sistemas.

Posteriormente, en el capitulo 5 se explora la transferencia de momento angular a
particulas dieléctricas nanométricas en haces evanescentes tipo Bessel. El parametro mas
relevante sera la carga topologica ¢, que altera de distintas maneras la forma del haz,
formando 6rbitas circulares estables a través de la conversion espin-orbita de los momentos
angulares de la luz.

Finalmente, en el capitulo 6 se realiza la discusion general de los resultados mas rele-

vantes y las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

Marco tedrico

En el campo de la micromanipulacién 6ptica la variable que tiene la mayor relevancia
de estudio es la fuerza Optica que ejerce la radiacion electromagnética sobre la particula.
Conociendo la fuerza sobre la particula se puede describir la dinamica del sistema.

En este capitulo se detalla la teoria general utilizada para calcular las fuerzas épticas
sobre una particula dieléctrica. Dado que la pinza Optica estandar actual se construye
utilizando un haz fuertemente enfocado, en la secciéon 2.1 se describe la representacion
angular, esencial para obtener la expresion del campo eléctrico del haz enfocado en la
seccion 2.2. En la seccion 2.3 se muestran las ecuaciones indispensables para obtener las
fuerzas Opticas en aproximacion dipolar asi como el célculo con la teoria electromagnética.

La teoria explicada en este capitulo seréd empleada en los posteriores para analizar dis-
tintos sistemas de micromanipulaciéon, principalmente cuando se usan ondas evanescentes.
En la seccion 2.4 se aclaran algunos de los pasos a seguir al realizar la implementacion nu-
mérica, debido a que el calculo de fuerzas 6pticas utilizando teoria electromagnética no es
evidente en algunos casos. Los algoritmos y resultados fueron desarrollados por mi cuenta
en Python 3. Posteriormente, en la seccién 2.5 se describe un método para cuantificar la
eficiencia de un sistema de confinamiento 6ptico alrededor del punto de equilibrio. Para
finalizar, en la seccion 2.6 se discute de manera breve el momento angular de la luz, como

su origen y sus implicaciones en el campo de la manipulacién 6ptica.
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2.1. Representaciéon angular

En distintas areas de la fisica al trabajar con campos electromagnéticos es esencial
contar con una descripciéon del campo. En el caso de la 6ptica, dichos campos electro-
magnéticos suelen ser haces de luz monocrométicos en medios homogéneos. Este tipo de
campos tiene la forma E(r,t) = Re{E(r)e ™'}, por lo que solo es necesario conocer el

fasor E(r), el cual se puede obtener mediante la ecuacidn de onda de Helmholtz

(V2 + E2)E(r) =0, (2.1)

donde k,, = wn,,/c = 27n,,/ X\ es la magnitud del vector de onda k,, con componentes
cartesianas (K, o, Km.ys Km.z); Tm, ¢ ¥ Ao son respectivamente el indice de refraccion del
medio, la velocidad de la luz en el vacio y la longitud de onda en el vacio.

La soluciéon més sencilla a la ecuacion 2.1 es la onda plana, es decir

E(r) = FE %78, (2.2)

aqui € es la direccion de la polarizacion del campo. Como se muestra a continuaciéon, con
este tipo de solucién es posible describir cualquier campo eléctrico como una superposicion
de ondas planas.

Suponiendo que se conoce el campo electromagnético en el plano z = 0, es decir, se
tiene E(z,y,0) y queremos obtener su propagacion a lo largo del eje z (Figura 2.1) podemos
considerarlo como una superposiciéon de ondas planas propagandose en tal eje. Al calcular

la transformada de Fourier respecto a z y y, se tiene

+oo
. 1 .
Bk ki) = 15 [ [ Bl 0 et aray, (23)

de esta manera cada componente en el espacio de Fourier se propaga a lo largo del eje z
por

E(km,m km7y; Z) = E(km,am km,y; O)Gikm’zza

y para obtener el fasor E(z,y, z) es necesario obtener la transformada de Fourier inversa
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Figura 2.1: Representaciéon angular de un campo 6ptico. Arriba: se observa el campo
E(z,y,0) como una superposicion de ondas planas. Abajo: el campo E(z,y, z) puede ser
obtenido propagando cada onda plana a lo largo del eje z y sumandolas. Figura adaptada

de [11].
+o0
E(gj, Y, Z) = // E(km,m km,y; O)ei[km,szrkm,yy:I:km,zz] dkm,x dkm,y (24)

La ecuacién 2.4 puede ser simplificada en campo lejano i.e., evaluando al campo

en un punto s con coordenadas cartesianas (s, Sy, s.) tal que ks, > 1. Dado que

2

2 2
my > ki, se tendran on-

kmy. = /K2, + k2, — k2,, para valores que cumplan k7, , + k
das evanescentes, las cuales en campo lejano no contribuyen a este debido a su rapido
decaimiento y pueden despreciarse.

El campo lejano Eg en representacion angular estd dado por la ecuacion 2.4, y para
planos perpendiculares al eje de propagacion en los que s, — oo puede simplificarse, de
acuerdo con Jones et al. [11, pp. 82| y Novotny y Hecht [40, pp. 54, 55|, por

. iSe_ikmS

E(kp 2, kmy:0) = ok Eg(km .z, kmy)- (2.5)
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La ecuacion 2.5 resulta del hecho de que a lo largo del vector s las tnicas ondas que
pueden propagarse son aquellas que cumplen k,, = s, mientras que el resto se cancela
por interferencia destructiva. Para una deducciéon matematica formal puede consultarse la
Seccion 3.3 de la referencia [41].

De esta manera, la representacion angular de un campo eléctrico se puede calcular,

dado su campo lejano Eg, por

s —ikms

15€ ; dkm T dkm
E(x’ y’ Z) = T // Eﬁ(km7xa km,y>€Z[k?m,zaﬁ+km,yyikm,zz}];:—72;" (26)

)

k2, k2, , <k2,

m,x

2.2. Formalismo de haces enfocados

La micromanipulacién éptica actual generalmente utiliza haces de luz fuertemente en-
focados para generar las fuerzas oOpticas necesarias para confinar particulas de escalas
micrométricas o nanométricas. Esto se puede lograr enfocando un haz laser con un obje-
tivo comercial de microscopio de alta apertura numérica, por lo que si se desea dar una
descripcion de las fuerzas opticas producidas por un haz de luz fuertemente enfocado, es
necesario conocer el campo eléctrico que las produce.

En la presente secciéon se detalla la teoria de enfocamiento desarrollada por Richards
y Wolf [42] y Wolf [43], presentadas con un enfoque mas moderno como lo hacen Jones et

al. [11, pp. 100-104] o Novotny y Hecht [40, pp. 56-64,70-75].

2.2.1. Enfocamiento de un campo eléctrico

Consideremos un campo eléctrico incidente en el plano zy que se propaga a lo largo
del eje z, es decir, un campo eléctrico que en el plano es funcién de cordenadas polares de
la forma F;(p, ). Se utilizara el sistema de referencia en la Figura 2.2 y se asumira que la

lente es esférica, tiene apertura numérica NA, longitud focal f y cumple con la condicion

de Abbe

p=fsinf = % sin 6. (2.7)
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Haz Diafragma P1 P2

Figura 2.2: Configuracion utilizada en la descripcion de un haz enfocado. Una porcién
de un haz de luz con campo eléctrico E; atraviesa una apertura circular de radio R,
posteriormente esta incide sobre una lente esférica con longitud focal f. La lente refracta
el haz un angulo # y todos los rayos convergen en el origen de coordenadas O. Figura
adaptada de [11].

Suponiendo que cada haz de luz refractado por la lente se puede describir como una
onda plana, por lo que el campo eléctrico en el origen se puede obtener por su representacion
angular en campo lejano; es decir, por la ecuaciéon 2.6.

El campo incidente Fi(p, ) puede descomponerse es sus componentes radial (polari-

zacion paralela) y azimutal (polarizacion perpendicular), de manera que

Ei(p. ) = [Ei(p, ) - plp + [Ei(p, ¢) - PlP, (2.8)

donde los vectores p y ¢ son los vectores unitarios en el sistema de coordenadas polares:

p=cosp X+sing ¥y,
(2.9)

@ =—sinpX+cospy.
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La ley de intensidad de la 6ptica geométrica establece que el flujo de energia por cada
rayo debe permanecer constante, entonces se tiene que la magnitud del campo lejano
refractado por la lente es |Eg| = |E; \/;It Vcos B, donde n; y ny son los indices de refraccion
de la regiones antes y después de la lente [11, p. 94]. Para considerar como cambian las
amplitudes del campo eléctrico, al refractarse en la superficie de la lente, debe multiplicarse
la componente perpendicular y paralela por el coeficiente de transmision correspondiente.

Finalmente, al atravesar la lente el vector p es desviado un angulo 6, alineandose al vector

6 = cos B cos p X+ cosfsinp § —sind 2, (2.10)

mientras que el vector ¢ no es afectado. De esta manera, el campo transmitido es

Eq(0, @) = \/Zjiv cos 6 (t”(ﬁ)[Ei(p, ©) - PO+ 1. (0)[Ei(p, ) - 4,5}4,5) : (2.11)

donde ? y ¢, son los coeficientes de transmision de Fresnel para incidencia paralela y
perpendicular, respectivamente. Utilizando la ecuacion 2.6, el campo enfocado puede cal-

cularse por

emax 271'
ke ikt f ) )
E¢(z,y,2) = % / sin 6 / Eg(0;, p)eilkravtheuyleibe=z 45 49 (2.12)
0 0

donde en la integracion se ha realizado el cambio de variable (ki g, kt,) — (6, ¢), pues

k; = k;sinflcosp X + k;sinfsin¢g y + k;cosf Z. (2.13)

2.2.2. Enfocamiento de un campo eléctrico a través de una interfaz

Comunmente, cuando se utiliza un pinza 6ptica construida con un haz fuertemente
enfocado, la muestra a manipular se encuentra en un medio liquido, que a su vez esta
contenido dentro un material translicido (generalmente vidrio). De esta manera, el haz
antes de llegar la particula a manipular, debe atravesar una interfaz formada por ambos
medios.

Consideramos una interfaz plana posicionada en el plano z = z;, la interfaz esta formada
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(a) NA =1.30 (b) NA = 1.45
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Figura 2.3: Haz enfocado a través de una interfaz posicionada en z;. Se muestra el enfoca-
miento a través de una interfaz tipica vidro-agua (n; = 1.55 y ny = 1.33) para una lente de
apertura numérica (a) NA = 1.30, y (b) NA = 1.45, en este ultimo caso se aprecia como

hay reflexion total interna, por lo que hay componentes evanescentes. Figura tomada de
[11].

por dos medios distintoos, con indices de refracciéon n; y n,, respectivamente. La situacion
anterior se muestra en la Figura 2.3.

Para obtener el campo enfocado a través de una interfaz se sigue el procedimiento de
la Seccién 2.2.1, pero cambiando algunos factores, debido a la refraccion que ocurre en la

interfaz. A partir de la ley de Snell n; sin §; = n, sin 6, se deduce que el vector 8 (ecuacion

2.10) cambia por §, donde

8§ = cosbfscosp x4 cosbssing y — sinb z. (2.14)

De esta manera, andlogo a la ecuacion 2.11, para el campo a través de la interfaz se tendra

Eqs(6, ) = \/Ziiv cos O (¢)(6:)[Ei(p, ) - P18 + t1(6:)[Ei(p, ¢) - §lP) . (2.15)

Al igual que el vector k; (ecuacion 2.13), se tendra el vector kg, que acuerdo a la ley de
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Snell

k, = k;sin 0, cos p Xk;sinf;sinp § + kt\/ng/nf —sin? 6, z. (2.16)

Para calcular el campo enfocado se utiliza la ecuacién 2.6 considerando que hay un

cambio de fase e'(*t=Fs2)% debido a la posicion de la interfaz, por lo tanto,

. Gmax
ikth_Zktf

Eps(,y,2) = —5— / sin 6, / Egs(0;, ¢)e'kaetthepythszeloilke-—ks:lziqpdg,  (2.17)
0

0
2.3. Calculo de fuerzas 6pticas

Una vez conocido el campo electromagnético en el medio donde se encuentran las
particulas que se desean manipular es necesario realizar el célculo de fuerzas producidas
por la radiacion. Esto puede hacerse desde la teoria electromagnética de Maxwell, sin
embargo, es posible simplificar los calculos si el tamano de la particula es menor o mayor
que la longitud de onda utilizada.

Para una particula de radio a, si @ < A, es conveniente usar la aproximacion dipolar; si
a ~ A, debe recurrirse a la teorfa electromagnética; finalmente, si a > A, puede utilizarse
Optica geométrica para describir las fuerzas opticas. A continuacion se presenta de forma
breve las ecuaciones esenciales para el calculo de fuerzas 6pticas, en aproximacion dipolar
y teoria electromagnética, pues estas son las adecuadas cuando se trabaja con particulas

micro y nanométricas utilizando longitudes de onda en el espectro visible.

2.3.1. Aproximaciéon dipolar

La aproximacion dipolar, también conocida como aproximacion de Rayleigh, permite
el célculo de fuerzas opticas cuando a < A. Como mostr6é por primera vez Gordon [44]
para medios dieléctricos, esta aproximacion resulta de la polarizabilidad de la particulas,
es decir, la tendencia de estas a adquirir un momento dipolar eléctrico al ser inducidas por

un campo eléctrico.
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Dado que en un medio dieléctrico el momento dipolar inducido p(r) es proporcional al

campo eléctrico incidente, se tiene

p(r) = aE(r). (2.18)

Al resolver las ecuaciones de movimiento en el centro del dipolo, es posible demostrar
(véase por ejemplo Jones et al. [11, pp. 58-61]) que en aproximacion dipolar, las fuerzas

Opticas sobre una particula dieléctrica en un campo eléctrico homogéneo estan dadas por

1 1 ]
F = ;a'V[E] - So"In{E x (V x E")} - io/'v x (E x EY), (2.19)

con o = Re{a} y o’ = Im{a} las partes real e imaginaria de la polarizabilidad.
Una forma mas tutil de la ecuacion 2.19 para realizar célculos de fuerzas a partir de las

componentes cartesianas del campo eléctrico es

> aEWa—nV (2.20)

’Y:xﬁyvz

8E*]

donde n = x,y,z [11, 28, 40|]. Para particulas dieléctricas la polarizabilidad a esté en

funcion de la relacion de Clausius-Mossotti [11, pp. 50],

Ep— €
acy = 3Ve,L—= 2.21
CM mgp + 2€m7 ( )
V es el volumen de la particula, para una esfera de radio a, V = %7?@3; €p ¥ Em son la

permitividad de la particula y del medio, respectivamente, las cuales se pueden aproximar
por g, ~ 50n§ y eém =~ gon?,. Tomando el cuenta que el campo eléctrico cambia con el
tiempo, puede demostrarse [11, pp. 50-54] que el coeficiente a para una particula dieléctrica
es

oM

o= . (2.22)

I 2z (k) + 2 (k)]

En la préctica, el coeficiente o puede ser simplificado al despreciar el factor (k,,a)?,

pues no modifica significativamente las partes real e imaginaria de la polarizabilidad. Pero
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no es posible despreciar el término (k,,a)?, pues la polarizabilidad seria unicamente real,
y se estaria excluyendo la fuerza de scattering. De esta manera, la ecuacion 2.22 se puede
aproximar por
3
K aom

-1

2.3.2. Teoria electromagnética
Fuerzas de radiacion

Las particulas iluminadas por radiacion electromagnética son sometidas a una fuerza
de radiaciéon y a un torque. Utilizando las ecuaciones de Maxwell y leyes de conservacion,
es posible demostrar que la fuerza producida por un campo electrémagnético sobre un

cuerpo encerrado en una superficie S es

F = }[ Ty -0 dS, (2.24)
S

donde 1 es el vector de area unitario perpendicular a la superficie S v Ty es el promedio

temporal del Tensor de Maxwell

Ty= teoRe [EoE + S BoB -+ (B2 + S BE)1 (2.25)
= —g,Re — - = — : :
M= oE n? 2 n2,

m
en donde B es el vector inducciéon magnética.
Debido a que la particula genera un campo electromagnético de esparcimiento, para

calcular la fuerza sobre las particulas utilizando las ecuaciones 2.24 y 2.25 es necesario

@ @y
1

considerar los campos totales E = E; + E; y B = B; + By, donde los subindices y s

hacen referencia a los campos incidentes y esparcidos, respectivamente.

Expansiéon multipolar

Siguiendo la notacion y desarrollo de Borghese, Denti, y Saija [45] los campos regulares
en el origen (como los incidentes y dentro de la particula) se pueden escribir como una

expansion de J-multipolos (véase ecuacion A.2). Para los campos eléctrico y magnético se
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tiene

00 l
E(ri)=E> 3 [W}lmJ Dk, 7) + W2 3 (kr, f)} ,
o (2.26)
By E) = By Y (W I, ®) + W30 (ke 8)]

Mientras que los campos regulares en infinito (como los esparcidos) se pueden escribir

como una expansion de H-multipolos (véase ecuacion A.3) por

|: s lmH(l) ) + As lmH (k?T, f.)i| ’
(2.27)

Txl
5

i — § > [AGLH ke, £) + AL, B (k7))
nm
=0 m=-I

Para una particula dieléctrica en un medio no magnético, los coeficientes W 1, v Asim

estén relacionados por los coeficientes de Mie [11, pp. 134]

(2
a = — s,lm _ nm“ﬁ(ﬂp)“l(ﬂm) — NpUy pp)u;(pm)
W2 (o)) — npti ()0 (p) .

)

)

(
(
1 , )
by = Asin _ (0, ta(p) — mant() ()
(

WD ] (pp)wi(pm) — Mt ()W (o)

i,lm

en donde la variable p; = n;koa, w(p) = pji(p) y wi(p) = phi(p) son las funciones de
Riccati-Bessel y Ricatti-Hankel, respectivamente; la prima significa derivada respecto del
argumento.

Una vez obtenidos los campos totales E = E; + E; y B = B; + By, con las ecuaciones

2.24 y 2.25 integradas sobre una esfera de radio r, se puede calcular la fuerza 6ptica como
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1 2 1 2
F = —c,.r°Re ]{ EQE + — BB — - (|[EP+ S BP?)I|-#d0}. (229
2 Q n? 2 n2,

m

2.4. Implementacién numérica

Algunos de los métodos presentados requieren ser tratados numéricamente pues en la
mayoria de los casos no es posible dar una descripciéon analitica para los campos enfocados
y/o las fuerzas opticas. A continuacion se muestran algunos aspectos a tomar en cuenta

para implementar las ecuaciones correspondientes en un algoritmo computacional.

2.4.1. Expansion multipolar de un campo enfocado

Es posible obtener la expansién multipolar de un campo enfocado. Aqui se detallara el
proceso para hacerlo con el campo enfocado en una interfaz (ecuacion 2.17), aunque puede
aplicarse al caso sin interfaz (ecuacion 2.12). Se sigue el formalismo descrito por Neves,
Fontes, Padilha, Rodriguez, de Brito Cruz, Barbosa, y Cesar [46] adaptado a la notacion
ya introducida en el texto; los resultados son similares a los presentados por Jones et al.
[11, pp. 160, 161 |. Supongamos que queremos encontrar la expansion en multipolos para
el campo enfocado alrededor de un punto P; comenzamos escribiendo el campo enfocado

como una expansion en J-multipolos

Z Z [ i G, 8) + WS 32 (kr, £) | (2.30)

=0 m=—1

donde por conveniencia, la variable W ’ . ya contiene el factor E; de la expansion (ecuacion
2.26). Basta con ver la ecuacion 2.17 para notar que el factor Eg es una onda plana, por

lo que esta también se puede descomponer en J-multipolos, es decir

Eq, (0, ¢)ei EESZZ[ WO IO (e, #) + W2 I ke 1) (231)

=0 m=—1

Los coeficientes VVi(ﬁll puede obtenerse numéricamente, asi como de forma analitica
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utilizando las ecuaciones A.5 o A.6 si el vector de onda k tiene componentes reales o
complejas. El campo enfocado se obtiene al realizar la doble integral en la ecuaciéon 2.17
asi como afiadiendo la fase acumulada por el desplazamiento del punto P (e™*='F) y el
cambio de fase debido a la posicién de la interfaz. De esta manera, es facil ver que los

coeficientes Wi(l?zn se pueden obtener por

i,lm

emax 27
ey femikS | |
W(p) (P) _ (4 tf2€ / sin Ht/Efﬁs(et’gb)m(z)nez(kt,z—ks,z)ziezks-Pdgbdgt (232)
7.‘- k)
0 0

A partir de los coeficientes Wi(fzn es posible calcular los coeficientes Agﬁ)m utilizando

las ecuaciones 2.28, luego hacer la expansion en H-multipolos con el analogo a la ecuaciéon

2.27 para obtener los campos electromagnéticos esparcidos.

2.4.2. Calculo de fuerzas 6pticas con teoria

electromagnética

Para obtener las fuerzas Opticas por medio de la integracion del tensor de Maxwell
(ecuacion 2.29), para una particula con centro en el punto P, es necesario conocer los
campos electromagnéticos totales en una esfera de radio r centrada en P. En el caso de un
campo enfocado en una interfaz es posible calcularlos a través de expansiones en multipolos
y la teoria descrita en la seccion 2.4.1.

La cantidad de multipolos a sumar en las expansiones debe ser finita, y como cota
superior sobre [ puede emplearse el entero mas cercano a ly.x = kna, con k,, la magnitud
del vector de onda en el medio y a el radio de la particula. Una mejor aproximacion se

consigue utilizando la siguiente formula presentada por Wiscombe [47]

(

fAoor{kma + 4(kna)s + 1} kma <8,

Lw = 4 floor{kma + 4.05(kna)s +2} 8 < kpa < 4200, (2.33)

fAoor{kma + 4(kna)s + 2} kma > 4200,
\
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donde “floor” es la funcion parte entera |48, pp. 71-78].
Tomar l,.. = Lw garantiza que los campos esparcidos tendran suficiente precision
para cualquier valor de r, en el caso de los campos incidentes solo aproximaré de manera

adecuada para valores de r < a.

2.5. Analisis de confinamiento

Con la finalidad de realizar una comparacion equitativa entre los distintos sistemas de
confinamiento, especialmente las pinzas 6pticas estudiadas en el capitulo 4, se propone un
factor que cuantifique de manera local la eficiencia de cada una. Este ntimero es tutil si el
sistema atrapa a la particula en una zona brillante del patréon de luz.

Cuando se tiene una fuerza confinante de cualquier tipo, alrededor del punto de equi-
librio x.q, €l potencial asociado puede ser descrito, en primera aproximacién, por un po-
tencial harmonico. En una dimension se tiene

Ulz) = %mx(aj — ) (2.34)

Dado que una particula pequena inmersa en un medio experimenta movimiento brow-
niano, esto implica que la particula se encontrara moviéndose en todo momento alrededor
de la posicion de equilibrio. Tal como indican Jones et al. [11, pp. 276, 277|, si el sistema
es puramente conservativo, uno puede obtener el promedio temporal de la ecuacion 2.34,
asi como usar el teorema de equiparticion de energia; de esta manera
1

ST, (2.35)

(U()) = ghalle — 1)) =
donde kg es la constante de Boltzmann y T es la temperatura del sistema. La cantidad
(2 — xeq)?) es la varianza de la posicion de la particula alrededor del punto de equilibrio,
ie., 02 = {(x — Teq)?).

Como podemos observar, la constante k, es un parametro que ofrece mucha infor-
macién acerca del confinamiento de una trampa o6ptica. Por una parte, es directamente

proporcional a la fuerza confinante cerca del punto de equilibrio; por otro lado, guarda una
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relacion inversa con la varianza de la posicion alrededor del punto de equilibrio debido al
movimiento browniano de la misma.

Debido a que la constante x, es dependiente de la intensidad de la luz I que incide sobre
la particula, tomar tinicamente k, no seria lo méas adecuado para definir un pardmetro de
comparacion de efectividad entre las trampas. Para quitar la dependencia en intensidad
es necesario dividir entre esta. Al incluir algunos parametros relevantes del sistema, se
propone el factor adimensional sobre el eje x

C Ky

C, = S 2.36

donde ¢, n,, v Ag son la velocidad de la luz en vacio, el indice de refraccion del medio y la
longitud de onda del haz incidente. De igual manera se construye el factor de confinamiento
para los ejes y y z.

En pinzas 6pticas a menudo se utiliza el factor @ [49] para medir la eficiencia de un
sistema o6ptico de confinamiento, este parametro relaciona la fuerza ejercida por la trampa

optica F' con () por medio de

F=Q-"", (2.37)

donde P es la potencia total del sistema. Debido a que la cantidad n,, P/c es el momento
incidente por segundo en un medio de indice de refracciéon n,,, el parametro () establece
una relacién directa entre dicho momento y la magnitud de la fuerza generada por el
sistema.

De esta forma, podemos diferenciar la utilidad de ambos factores. C mide la eficiencia
del potencial harmoénico para trampas 6pticas con zonas de confinamiento brillantes, mien-
tras () valaa la cantidad de momento total contenido en el haz transformado en fuerza

Optica por el sistema.
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2.6. Momento angular de la luz

En la seccion 1.1 se habia mencionado brevemente que la luz posee un momento angular
y que puede ser transferido a los objetos, lo cual fue demostrado experimentalmente por
Beth [5]. Actualmente es bien sabido que los fotones pueden tener dos componentes dis-
tintas de momento angular: momento angular de espin (SAM) y momento angular orbital
(OAM).

En haces de luz como los monocromaticos, SAM esta asociado con el espin del foton
y con la polarizacion circular; para polarizacion circular derecha (izquierda) el momento
angular por foton es +h (—h). OAM fue por reconocido por Allen, Beijersbergen, Spreeuw,
y Woerdman [50] por medio de haces Laguerre-Gauss, que se definen con una fase helicoidal
e, donde ¢ es angulo azimutal; dicha fase produce que el momento angular por fotén
sea igual a (h.

El valor ¢ en la fase helicoidal se conoce como carga topoldgica y es un valor entero
(positivo o negativo). Ademés, OAM esta asociado con la generacion de vortices 6pticos,
los cuales son singularidades de la fase azimutal del campo 6ptico, y por lo tanto producen
patrones 6pticos con intensidad cero en el centro |51, pp. 24, 25|.

Aunque SAM y OAM aparenten ser cantidades separadas, lo cierto es que dadas cier-
tas condiciones [52|, puede existir una interaccion entre estos. Para haces paraxiales puede
esperarse una perfecta separacion entre momento angular total, donde las contribuciones
debido a OAM y SAM simplemente se sumen como j = [ + s, sin embargo, para haces
no paraxiales esta separacion no es posible [53]. De manera particular, una conversion
SAM a OAM puede presentarse al enfocar haces de luz con momento angular utilizando
objetivos de alta apertura numérica. Como presentaron Nieminen, Stilgoe, Heckenberg, y
Rubinsztein-Dunlop [54], un haz gaussiano fuertemente enfocado con polarizacion circular
a través de una interfaz muestra una conversion de SAM a OAM, asi como que esta con-
version necesariamente debe de ser acompanada por un torque. Simpson, Dholakia, Allen,
y Padgett [55] y Zhao et al. [53] exponen que es posible generar un torque sobre particulas
de teflon y oro, respectivamente. De esta manera, se probd con haces Laguerre-Gauss, que

SAM puede contribuir a aumentar (o disminuir) OAM. Recientemente Arzola, Chvatal,
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Jakl, y Zemanek [56] reportaron un estudio teérico experimental del comportamiento de
particulas micrométricas caracterizando, la conversion de momento angular de espin a or-
bital, al observar los efectos en la dinamica de la particulas. En particular, se menciona
que el radio de la 6rbita muestra ser un parametro que valora la eficiencia de la conversion
de momento angular, independiente de la potencia del haz sobre la particula.

En haces evanescentes también es posible observar la transferencia de momento angular.
Rui et al. [38] reportaron la transferencia de momento angular a particulas metélicas
producida por un anillo de luz fuertemente enfocado sobre una interfaz y que produce un
haz Bessel evanescente. El sistema utilizado es similar al de la Figura 1.9 y los tipos de
haces resultantes son parecidos a los discutidos en el capitulo 5. Como resaltaron Mei,
Huang, Zhang, Mehmood, Liu, Lim, Teng, y Qiu [57], los vortices 6pticos evanescentes, al
romper el limite de difraccién permiten manipular objetos més pequenos que la longitud

de onda de haz incidente.



Capitulo 3

Fuerzas 6pticas de ondas evanescentes

en una interfaz vidrio-agua

Uno de los fenémenos 6pticos més interesantes es la reflexion total interna. La reflexion
ocurre cuando un haz de luz incide sobre una interfaz entre dos medios. Si los medios son
transparentes, es facil ver a simple vista que parte del haz es reflejado por la interfaz y
otra parte la atraviesa, propagandose en el segundo medio. Ahora bien, si se cumple que
el indice de refracciéon del primer medio n; es mayor que el del segundo medio n;, y el haz
incide sobre la interfaz con un angulo mayor o igual que 6. = sin~'(n;/n;), este se reflejara
totalmente.

Por supuesto, desde un punto de vista teorico, el campo electromagnético del haz de
luz no puede ser nulo inmediatamente en el segundo medio, pues no cumpliria con las
condiciones de continuidad impuestas por las ecuaciones de Maxwell. Debido a esto, en
el segundo medio se forma un campo electromagnético, que decae en magnitud rapida-
mente y de manera exponencial con la distancia al plano de la interfaz, esto es un campo
evanescente.

El decaimiento de un campo evanescente puede ser explotado en micromanipulacion
optica, pues la intensidad de este campo también decaerd rapidamente (casi a cero en
distancias del orden de la longitud de onda utilizada). Como la intensidad del campo es
proporcional a la fuerza de gradiente, se desea que este gradiente sea lo méas grande para

generar fuerzas 6pticas mas confinantes con la menor energia posible.

36
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En este capitulo se hara el anélisis teérico y numérico de las fuerzas opticas generadas
por ondas planas sobre particulas dieléctricas. Se toma como base el trabajo de Siler et
al. |28] en el cual se estudian los casos de una sola onda y dos ondas contrapropagantes,
ademaés de que se presentan resultados experimentales que confirman la validez de la teoria
empleada. A diferencia del articulo de Siler et al. en este trabajo se enfatiza el estudio de
las fuerzas opticas en funcién de las variables relevantes en el fenémeno como el angulo
de incidencia, polarizacién de la onda, indices de refraccién de los medios, radio de las
particulas asi como la magnitud de los campos incidentes.

La mayor parte del estudio de las fuerzas 6pticas se hara utilizando la aproximacion de
dipolar, pues es posible obtener una expresiéon analitica. En las simulaciones numéricas se
han fijado las componentes del campo eléctrico perpendicular (E) o paralela (F)) igual a
1.86 x 10° V/m. Esta amplitud de campo eléctrico es equivalente a tener un haz gaussiano
con una potencia P = 1.15mW y cintura wy = 0.4um, que corresponde a un valor tipico
de una pinza Optica. Los resultados esperan ser comprobados de manera experimental
para manipular particulas con radios de 100nm y utilizando luz con longitud de onda de
532nm. Debido que el radio de las particulas es ligeramente menor que la longitud de
onda, las partes méas relevantes del analisis se calcularan nuevamente, pero utilizando la
teoria electromagnética para detectar las limitaciones y errores cometidos por la teoria de

Rayleigh.

3.1. Confinamiento y deriva de nanoparticulas por un
campo evanescente: incidencia perpendicular y pa-

ralela.

Para comenzar, se discutiran las caracteristicas basicas de una onda evanescente produ-
cida por reflexion total interna. Si una interfaz plana se coloca en un plano z = constante
y una onda incidente, proviniente del medio con mayor indice de refraccion, incide con un
angulo por encima del critico, entonces el campo eléctrico en el medio con el indice menor

es de la forma
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E(r) = E(z,y)e "7, (3.1)

donde la magnitud del vector de onda es k' = (2 /\g)/n? sin? @ — n?. De esta manera, la

intensidad del campo eléctrico seré de la forma

I(2) = Iye ™" = Le /", (3.2)

con el parametro L, = 1/2k’, que se conoce como longitud de penetracion de la onda
evanescente.

La longitud de penetracion representa la distancia a la cual la intensidad del campo
eléctrico a lo largo del eje z decae a 1/e de su intensidad maxima. Debido a que las ondas
evanescentes no se extienden de manera indefinida a lo largo del eje z, este pardmetro
permite conocer su alcance efectivo. En sistemas de manipulaciéon éptica con campos eva-
nescentes, conocer los valores tipicos de la longitud de penetracién permite establecer sus
limites de funcionamiento en el eje z. En la Figura 3.1 se muestra el comportamiento de la
longitud de penetraciéon incidiendo a distintos angulos, para distintos medios de incidencia
ny y como medio de transmision se considera agua (ny, = 1.33); la longitud de onda que
se elige es \yp = 532 y corresponde a un haz laser verde con el que se planea reproducir
de manera experiemental los resultados de los siguientes capitulos. Como se aprecia, se
puede obtener (aunque dificilmente) una longitud de penetracion grande si el angulo de
incidencia es muy cercano al critico, al aumentar el angulo de incidencia esta disminuira
a una pequena fraccion de la longitud de onda. Ademas, vemos que las longitudes de pe-
netracion para angulos distintos del critico suelen ser menores a media longitud de onda,
lo que impone un limite en el rango de operaciéon de sistemas con campos evanescentes.

Como primer caso se considera una onda plana incidente sobre una interfaz vidrio-
agua (véase Figura 3.2). Dado que los indices de refraccion de los medios son n; = 1.52 y
ne = 1.33, entonces se cumple la condicién para tener reflexion total interna. Para angulos
menores al critico se tendra (en agua) una onda plana, mientras que para dngulos mayores
se tendra una onda evanescente.

Para estudiar la fuerza 6ptica producida por la incidencia de una onda en una interfaz
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Figura 3.1: Longitud de penetracion de un campo eléctrico evanescente en agua (ny =
1.332) como funcién del angulo de incidencia 6 y distintos indices de refraccién del medio
incidente n;.

sobre una particula esférica dieléctrica se utilizara la aproximaciéon dipolar, pues es posible
tener un analisis a detalle al poder deducir expresion analitica. El campo incidente es con
una onda plana cuya longitud de onda en el vacio es A\g = 532nm y con particulas de
radio menor a 100nm. La amplitud de las ondas planas incidentes polarizadas de manera
perpendicular y paralela al plano de incidencia (denotadas respectivamente por £, y )
serd igual a 1.86 x 10°V /m.

En aproximacion dipolar, la fuerza optica sobre la particula inmersa en agua puede ser
calculada con la ecuacion 2.20. La fuerza sera de la forma F = JRe{a(Fy,X + Fo.2)} y es

posible demostrar (véase Apéndice B.1) que

(
—ikD ([t 2B + [t)2E?) sif <0,
FOac = 9

| ik et 22 4 [ty P (2n3,5in%0 — 1)) si 0> 0,
(

i —ikP(|tLPE? + |t)PE?) si 6 < 0,
0z —

| —hP e 0L PB4 [P B (20,500 — 1)] s 0> 6,

donde k) = %\/sin@ —n3y kY = 27f\%sin€ son las componentes del vector de onda
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Figura 3.2: Esquema de una onda plana incidente sobre una interfaz plana entre dos medios
de indice de refraccion n; y no. La onda plana con campo eléctrico E = E| + E_ y vector
de onda k incide sobre la interfaz con un angulo 6, al atravesar el medio (2) el vector de
onda es desviado un angulo 6. El campo eléctrico en el medio (2) tendra componentes

E® = E|(|2) + E(f) y vector de onda k@. Por simplicidad se ha omitido la componente
reflejada.

del campo eléctrico en el medio 2, ¢, (6) y ¢(6) son los coeficientes de transmision de
Fresnel. Se ha definido n;; = n;/n; como el cociente entre los indices de refraccion.

La fuerza producida por una sola onda plana no es confinante, es decir, no permite
mantener a la particula estable en un s6lo punto. Esto se ve facilmente a partir de la
ecuacion 3.3, debido a que la componente de la fuerza F). es independiente de la posiciéon en
x para cualquier angulo de incidencia. Sin embargo, es posible notar que existe dependencia
en z cuando se tienen ondas evanescentes (0 > 6.). Se aprecia que la magnitud de esta
fuerza decae con la posicion a lo largo z, ademas de que es debida en su totalidad al
gradiente de la intensidad.

Como primer analisis se considera la dependencia de la fuerzas en funciéon del dangulo
de incidencia 6. Se tomara, por separado, la incidencia de una onda plana con polariza-
cion perpendicular y paralela al plano de incidencia utilizando tres distintos tamanos de
particulas. Los resultados numeéricos se encuentran en la Figura 3.3, donde podemos notar
algunas similitudes generales para F) y F, respecto al tamano de la particula y la polari-
zacion del campo. Principalmente, la fuerza optica para la particula de 100nm es mucho

mayor que el resto de casos, debido a que « (ecuaciéon 2.23) es proporcional a a®. Am-
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bas fuerzas, producidos tanto por £, y E) tienen el mismo comportamiento cualitativo,
es decir, ambas fuerzas son capaces de realizar un confinamiento en z pues obligan a la
particula a estar en la interfaz, asi como que ambas producen una deriva en direccién de
kg(f). De manera cuantitativa, para la configuraciéon propuesta, se concluye que las fuerzas
Opticas al utilizar polarizacion paralela son mayores, esto es més evidente para el caso con
ondas evanescentes. De manera analitica esto es descrito por el factor 2n2,sin’0 — 1 que
multiplica a dicha componente en la ecuacion 3.3.

En la Figura 3.3(a) podemos notar que la componente F, siempre es positiva, inde-
pendientemente del dngulo, por lo que produce una fuerza de deriva a lo largo del eje x.
Ademas podemos ver que hay un méximo de esta componente cuando la onda incide con
el angulo critico 6, ~ 61.04°. Respecto a la Figura 3.3(b) podemos ver el comportamiento
de F,, la cual para valores de 6 < 6. es una fuerza positiva, que aumenta a medida que

el 4ngulo es menor; en contraste, para 6 > 0. la fuerza cambia de signo y tiene un valor

maximo en magnitud alrededor de 63°.

(a) (b)

—— a=50nm

1

]

—— a=T75nm = 0.10 1
—— a=100nm H

I

1

1

— B, i
I

1

1
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M~ _0.051

a=50nm
_ ,—7F

~0.10- a=T5nm
—— a=100nm

—0.15{ — Eu
---- B

40 45 50 55 60 65 70 75 80 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Ay 0

Figura 3.3: Fuerza optica (a) F, y (b) F., en (z,2) = (0,a) producida por una onda plana
incidente con 4ngulo ¢ y polarizacion E; o Ej para distintos radios de particulas a y
n, = 1.5.

En la Figura 3.4 podemos observar la magnitud de la fuerza como funcién del angulo

de incidencia y de la posicion a lo largo de z para una particula de 100nm de radio e
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Figura 3.4: Fuerza optica F,(#,z) en x = 0 producida por una onda plana incidente
con polarizacion (a) £, y (b) Ej. El radio e indice de refraccién de la particula son,
respectivamente a = 100nm, n, = 1.5.

indice de refracciéon n, = 1.5. Asimismo, a angulos menores al critico la fuerza siempre es
positiva y decrece a medida que aumenta 6, aparte es constante en funcion de la posicion
z. Posteriormente, para angulos mayores al critico se tiene que esta fuerza es negativa en
todo momento; ademas, disminuye a medida que aumenta z y siempre se tiene un maximo
alrededor de 6 =~ 63°.

Es interesante ver qué pasa cuando se cambia el indice de refraccién de la particula.
En la Figura 3.5 se grafica la fuerza en funciéon del angulo de incidencia para una particula
de radio a = 100nm. En este caso las fuerzas en magnitud son mayores para una particula
con indice de refracciéon n, = 1, que es equivalente a una burbuja de aire y se considera
para ilustrar el comportamiento cuando n, < ny. Es importante notar que en el caso de la
componente F), la fuerza es positiva para n, < ny incluso para ondas evanescentes, lo que
implica que particulas de este tipo se alejarfan de la interfaz. Si se tiene n, > ng siempre
se tendré una fuerza F, negativa, como reportan Siler et al. [28].

El hecho de que se tengan fuerzas negativas en la componente F, al tener ondas eva-
nescentes es muy util, pues garantiza que la particula tendera a moverse hacia la interfaz,

llegando a la barrera definida por el vidrio y produciendo un confinamiento a lo largo del
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eje z.

(a) (b)

n, =1

—— n, =145

2.0 1

n, =1.5 n

F. [pN]

Figura 3.5: Fuerza optica (a) F, y (b) F., en (z,z) = (0,a) producida por una onda
plana incidente con angulo 6 para distintos indices de refraccion de la particula n, y radio
a = 100nm.

3.2. Confinamiento en 3D con la interferencia de dos
ondas evanescentes: incidencia perpendicular y pa-
ralela

En esta secciéon se estudiaran las fuerzas opticas producidas por dos ondas planas
contrapropagantes. Este sistema es el mismo que el usado en la secciéon 3.1, pero con una
onda que se propaga en la direccién contraria al eje z. En la Figura 3.6 se presenta el
esquema de la situacion.

De manera analoga al caso de una onda plana, la fuerza 6ptica producida por dos
ondas planas incidentes sobre una particula esférica inmensa en el medio 2 de la interfaz
(vease Figura 3.6) puede calcularse aplicando la ecuacién 2.20 al campo eléctrico E?) =
WEE + @ E® Puede demostrarse (vease Apéndice B.1) que la fuerza sera de la forma

F = iRe{a(Fo,% + Fy.2)}, donde:



44

Figura 3.6: Esquema de dos ondas planas incidentes sobre una interfaz plana entre dos
medios de indice de refracciéon n; y no. La onda plana incidente ntimero ¢ con campo
eléctrico VE = WE| + WE| y vector de onda Wk incide sobre la interfaz con un dngulo
6, al atravesar el medio (2) el vector de onda es desviado un angulo 6. El campo eléctrico

nimero i en el medio (2) tendra componentes WE® = (i)E‘(‘Q) + OEP? y vector de onda

k@ Por simplicidad se han omitido las componentes reflejadas.

(
EP2sin(2k72) (|t PO EL @ EL + (1 — 2n2,sin0) |t |2V B, P B ]

ity [ B2 — WE2] 4t 2 [ B2 — WE2] ) 6 <6,
For =
ké2)€72k Z{QSiIl(QkIg(c )$) [|tL|2 @ EL (2) EL — |tH|2(1)E”(2)E”}
—H]tH]Q [ Eﬁ - (I)Eﬂ (2nd,sin®0 — 1) + it ? [P ET - W EZ]}  0>0.
z'kg?){ZCos(ng(f)x)HtllQ WEPE, + (1 - 2nd,sin®0)|t) 2 VE P B
- —[P[PE] + W Ef] - [t P[P EL + @ E1]} 0 <90
0z —
— ke~ {—2cos(2kP )|t L P VE P EL — t)|* VE, P B
|+ PO B2 + 0 B2)(2nd,sin — 1) + L, 2[DE2 + O B2} 020,
(3.4)

Dado que se tienen dos ondas planas contrapropagantes, se espera que exista un patrén
de interferencia a lo largo del eje = en el que sea posible confinar a la particula en tal eje.

En la Figura 3.7 se aprecia el perfil de intensidad en el medio (2) asi como la fuerza
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sobre las particulas en funcion de la posicion x. Referente a las amplitudes se observa lo
esperado, aumenta conforme aumenta el tamano de la particula. Ademaés, se produce un
confinamiento en el eje x, especificamente en las zonas mas brillantes del perfil, pues es

aqui donde las fuerza puede aproximarse a la de un oscilador armonico, i.e., F' ~ —kzx.

(a) (b)

a=50nm 1.5

a=T75nm

1.0 1.0 1

z z
— 0.0 - 0.01
—0.5 —0.51
-1.0 —1.01
-1.5 —1.51
—200 —150 —100 —50 0 200 —200 —150 —100 —50 0 50 100 150 200
2 [nm] T [nm]

Figura 3.7: Fuerza optica F, en z = a producida por dos ondas planas incidentes con
polarizacion (a) E, y (b) Ej, con angulo § = 65° para distintos radios de particulas
“a” y n, = 1.5. En el fondo se muestra el perfil de intensidad, cuya parte mas brillante
corresponde a I, = 132mW /pm?.

La fuerza 6ptica producida por dos ondas planas incidentes al ser peridédica tiene varios
méaximos y minimos. Al ver la Figura 3.7 notamos que, para el caso evanescente cerca de
50nm (z = w/4k?), se encuentra un maximo utilizando polarizacién perpendicular y
un minimo utilizando polarizacion paralela. En la Figura 3.8 al cambiar el tamano de la
particula asi como su indice de refracciéon podemos apreciar un comportamiento parecido al
caso de una sola onda plana incidente. La fuerza méxima F"** aumenta en magnitud con
el tamano de la particula asi como el indice de refraccion, ademés se consigue un maximo
de esta cuando 6 = .. Cabe mencionar que en el caso de dos ondas planas incidentes, el
sentido de la fuerza cambia cuando se tiene 6 < 6. 0 0 > 6. Para este caso es importante
recalcar como la polarizacion paralela ejerce una mayor fuerza optica que la polarizacion
perpendicular.

Analizando la fuerza F., en la Figura 3.9 para el caso evanescente y una particula con
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Figura 3.8: Fuerza optica F)J"* en (x,z) = (7r/4k3(52),@) producida por dos ondas planas
incidentes con polarizacion (a) £, y (b) Ejj, con angulo ¢ para distintos radios de particula
“a” y distintos indices de refraccion “n,,”.

indice n, = 1.5, al igual que en el caso de una onda plana incidente se tiene una fuerza
negativa [, que nos garantiza el confinamiento de la particula para los valores de a, n,
y |E| adecuados. Debido a la interferencia de las ondas, existen zonas donde la fuerza F,
es mayor en magnitud, que al comparar con la Figura 3.7 notamos que se tratan de las
zonas de confinamiento en el eje x. De nueva cuenta, podemos notar que la magnitud de
la fuerza es mayor cuando se usa F. Es importante notar que, de acuerdo con la Figura
3.9 se hace esencial tener a la particula cerca de la zona de mayor intensidad, pues en el
resto de zonas posiblemente la fuerza no sea lo suficientemente grande como para atraer a
la particula al area confinante.

Respecto al &ngulo de incidencia, se aprecia en la Figura 3.10 como, para una particula
con indice de refraccion n, = 1.5 y radio 100nm, tener un angulo de incidencia 6 < 6. no se
produce confinamiento. Ademaés, es necesario recalcar que, de acuerdo a la aproximacion
dipolar, hay posiciones en z en los que la particula puede tener una fuerza nula en z, por lo
en estas posiciones no se garantiza el confinamiento. Otro detalle es que es posible cambiar
muy ligeramente el espaciamiento de las zonas confinantes, esto debido a la distancia entre

las zonas brillantes producidas por la interferencia de las ondas.
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Figura 3.9: Fuerza optica F,(z,z) producida por dos ondas planas incidentes con polari-

zacion (a) E y (b) Ej, con angulo § = 65°, radio e indice de refraccion de la particula
son, respectivamente a = 100nm, n, = 1.5.
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Figura 3.10: Fuerza 6ptica F, como funciéon de x en z = a producida por dos ondas planas
con polarizacion (a) E, y (b) E}, con distintos angulos de incidencia 6. El radio e indice
de refraccion de la particula son, respectivamente ¢ = 100nm y n, = 1.5.
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Figura 3.11: Fuerza 6ptica F7"** en un punto de equilibrio producida por dos ondas planas
incidentes con polarizacion (a) £, y (b) Ejj, con angulo € para distintos radios de particula
“a” y distintos indices de refraccion “n,,”.

La fuerza maxima F"** en magnitud que se puede obtener con dos ondas contrapropa-
gantes sobre la particula con distintos radios y distintos indices de refracciéon se muestra
en la Figura 3.11. A partir de esta podemos concluir y asegurar dos cosas esenciales: para
asegurar el confinamiento de la particula, al menos hasta donde la aproximaciéon dipolar
es valida, se requiere tener ondas evanescentes y que n, > ny. De esta manera la fuerza F,
negativa llevard a las particulas a la barrera fisica producida por la interfaz de vidrio, al
contrario del caso donde no hay ondas evanescentes donde no hay zonas confinantes.

En la Figura 3.11 podemos ver como es el campo de fuerzas y el potencial conservativo
sobre una particula de 100nm con n, = 1.5. Al utilizar la amplitud de los campos eléctricos
incidentes utilizadas a lo largo de este capitulo (E, o Ej igual a 1.86 x 10° V/m) para
una temperatura de 295K se consigue un potencial conservativo AU > 10K,T el cual,
de acuerdo a Jones et al. [11], es un criterio que nos permite asegurar el confinamiento.
Resultados experimentales fueron obtenidos por Siler et al. [28] en los que logra un pozo

de potencial con caracteristicas similares y muestra que la particula es confinada.
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Figura 3.12: Potencial U y campo de fuerzas producido por dos ondas planas incidentes con
polarizacion (a) E| y (b) Ejj, con angulo # = 65°, para una particula de radio a = 100nm
e Indice de refraccion n, = 1.5. Ambos haces son equivalentes dos gaussianos con P = 2W
y wp = 10pm.

3.3. Calculo con teoria electromagnética de fuerzas
Opticas por una y dos ondas planas

Finalmente se revisaran algunos aspectos estudiados en el caso mas relevante, que es el
de dos ondas planas incidentes contrapropagantes cuando se producen ondas evanescentes.
Siler et al. [28] muestran numéricamente como, para el caso de una onda plana evanescente,
la aproximacion dipolar tiene un error porcentual por encima del 100 % para una particula
dieléctrica de @ = 100nm y n, = 1.5. Sobre los mismos parametros se hardn nuevamente
algunos célculos para el caso de dos ondas planas evanescentes mostrados en la seccion 3.2
pero utilizando la teoria electromagnética.

En la Figura 3.13 se reproduce la Figura 3.7 utilizando teoria electromagnética, la cual
nos permite destacar varios aspectos que la aproximaciéon dipolar es incapaz de reproducir.
Por ejemplo, vemos que para el caso de la particula de 100nm la magnitud de la fuerza

es menor a la calculada en la Figura 3.7, de hecho, tanto para ¢ = 75nm como para
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Figura 3.13: Fuerza oOptica F, en z = a producida por dos ondas planas incidentes con
polarizacion (a) E; y (b) Ej, con angulo § = 65° para distintos radios de particulas
“a” y n, = 1.5. En el fondo se muestra el perfil de intensidad, cuya parte mas brillante
corresponde a I, = 132mW/um?. Esta es andloga a la Figura 3.8 pero los calculos
realizados con teoria de Mie.

a = 100nm las fuerzas F, tienen una magnitud muy similar, tanto que en la grafica se
superponen.

Otro aspecto realmente de interés es que conforme aumenta el radio de la particula se
tiene una fuerza que es puramente negativa para cualquier posicion x, esto permite ahora
que en las zonas oscuras la particula también sea atraida hacia la interfaz.

Respecto a F"** y 7" podemos observar en la Figura 3.14 que en el caso de F},
cuando se tiene una particula de n,, = 1.5 a medida que se aumenta el radio de la particula
llega un valor (aprox. a = 130nm) en que esta cambia de signo, lo que supone que las partes
con la menor intensidad ahora sean las confinantes y que las zonas con mayor intensidad
sean repulsivas. Este fendmeno se conoce como efecto tamano |58, pp. 165-170] y representa
una modificaciéon en la forma del potencial que siente la particula cuando el tamano de
la particula es mayor que la estructura del patréon de interferencia. Respecto la fuerza F,
vemos que en la posiciéon de equilibrio que se observa en la Figura 3.12 que, al menos para
particulas con radio menor a 200nm, la magnitud de esta fuerza siempre aumenta y seréa

negativa, lo que implica que la particula permanece cerca de la interfaz.
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Figura 3.14: Fuerzas opticas (a) F, en . = L/4 y (b) F. en el punto de equilibrio dado por
la ecuacion 3.4 para dos ondas planas incidentes con dngulo = 65° y con polarizacién
E, y E). Los célculos fueron realizados con teorfa de Mie para particulas con indice de
refraccion n, = 1.5 y distintos radios a.

En la Tabla 3.1 se calculan los factores de confinamiento C, y C, (ecuacion 2.36), para
el sistema de confinamiento con dos ondas planas evanescentes en los puntos de equilibrio,
y ambas polarizaciones. Para C, podemos notar que la teoria electromagnética predice un
factor de confinamiento menor, reduciéndose poco més de la mitad, lo cual implica una
disminucién en la eficiencia local comparado con el que predice la teoria de Rayleigh. En
el caso de C, se observa como estos valores son similares en ambas teorias. Ahora bien,
el hecho de que este parametro sea menor y por ende también la eficiencia da a entender
que la particula se movera en un érea més amplia a lo largo del eje correspondiente, pues
como se mostro en la seccion 2.5, el factor C es inversamente proporcional a la desviacion
estandar de la particula en un eje. Dados los datos de la Tabla 3.1, se puede concluir que la
trampa con dos haces evanescentes con polarizacion paralela es ligeramente mas eficiente

comparada al usar polarizaciéon perpendicular.
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Cy C. Cs C.
Rayleigh | 0.4342 | 0.0532 | 0.4070 | 0.0519
Mie 0.1475 | 0.0423 | 0.1489 | 0.0497

Tabla 3.1: Factor de confinamiento C definido en la ecuacién 2.36 para el caso de una
particula de a = 100nm y n, = 1.5 con dos ondas planas incidentes con § = 65°. Se
observa como, la teoria de Mie predice un confinamiento efectivo menor que la teoria de
Rayleigh.

Como vemos, las discrepancias entre ambas teorias para los casos considerados en este
capitulo son mas grandes sobre el eje z. Ademés, la Figura 3.14 muestra que para cierto
tamanos de particula los puntos de equilibrio pasan a ser las zonas oscuras en lugar de las
brillantes, un comportamiento imposible de explicar utilizando la aproximaciéon dipolar.
El efecto tamano generado por este sistema de confinamiento puede imponer limites a los
tamanos de particulas que se pueden confinar, ya que tener una particula con tamanos
mayores a la estructura del patréon de interferencia podria cambiar el potencial sobre la
particula a uno incapaz de confinarla. Sumado a esto, hay que tomar en cuenta que si la
particula es de mayor tamano puede ocurrir que el alcance del campo evanescente no sea
suficiente para confinar a la particula a lo largo del eje z. Para particulas més pequenas
que la estructura del patréon no hay efecto tamano, por lo que los efectos térmicos y la
potencia maxima que soporte la particula son los que impondran el limite inferior.

La Figura 3.15 muestra el campo eléctrico dispersado por una particula de 150nm y se
puede apreciar una contribucién importante a lo largo del eje z, exponiendo la posibilidad
de tener reflexion total interna frustrada. Esta contribucion debe ser la responsable de
afectar el comportamiento de las fuerzas en el eje x para distintos tamanos de particulas.
El campo de fuerzas que debe esperarse al utilizar particulas de 100nm debe ser el predicho

por la teoria electromagnética, el cual se expone en la Figura 3.16.
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Figura 3.15: Campos esparcidos por una particula de a = 100nm para (a) una onda plana
incidente y (b) dos ondas planas incidentes contrapropagantes. En ambos casos el campo
eléctrico tiene polarizacion paralela.
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Figura 3.16: Potencial U y campo de fuerzas producido por dos ondas planas incidentes con
polarizacion (a) E| y (b) Ejj, con angulo 6 = 65°, para una particula de radio a = 100nm
e indice de refraccion n, = 1.5. Cada uno de las ondas planas es equivalente a un haz
gaussiano con P = 1.15mW y wy = 0.4um. Esta Figura es el analogo a la 3.12 pero los
calculos realizados con teoria electromagnética.



Capitulo 4

Fuerzas 6pticas producidas por un haz
Bessel evanescente en una interfaz

vidrio-agua.

Como vimos en el capitulo 3, al incidir dos ondas planas contrapropagantes sobre una
interfaz vidrio-agua con un angulo de incidencia € mayor al angulo critico 6. la particula
es atraida hacfa el patrén de ondas evanescente generados y fuertemente hacia la interfaz
debido al rapido decaimiento en la intensidad del campo eléctrico de las ondas evanescentes.
En este capitulo se estudiaran distintos sistemas de micromanipulaciéon construidos a partir
de pinzas Opticas con el proposito de analizar el efecto de las componentes evanescentes.

En la seccién 4.1 se realiza el analisis numérico, utilizando aproximacion dipolar, de
las fuerzas en distintas pinzas 6pticas enfocando luz qué producen tres tipos de haces
al atravesar la interfaz vidrio-agua. El primer haz esta formado tnicamente por campos
no evanescentes, el segundo contiene ambos tipos de componentes y el ultimo tiene solo
componentes evanescentes. Ademéas de esto, se hard una comparacion entre la eficiencia
de las pinzas estudiadas. En todos los casos anteriores el haz que incida sobre el objetivo
serd gaussiano y se usara tanto polarizacion lineal (PL) como polarizacion circular derecha
(PCD).

En la seccion 4.2 se presentan los calculos numéricos para las pinzas 6pticas descritas

en la seccion 4.1 pero utilizando teoria electromagnética. El proposito es encontrar las
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principales diferencias entre ambas teorias; ademés se desea mostrar como se comporta la
componente F, de la fuerza optica en funcién del radio de las particulas.

Todo el anélisis esta pensado para poder ser reproducido experimentalmente enfocando
un haz laser con longitud de onda Ay = 532nm sobre una interfaz vidrio-agua (indices de
refraccion n, = 1.52 y n,, = 1.33, respectivamente) utilizando un objetivo TIRF con
apertura numérica NA = 1.49 (como el NIKON Apo TIRF 60X/1.49 Oil Objective),
particulas dieléctricas esféricas con indice de refraccion n, = 1.5 y radio a = 100nm.
Las configuraciones propuestas en este y el siguiente capitulo pueden ser realizadas con
el mismo objetivo de microscopio, pero cambiando los radios internos y externos del haz
gaussiano circular que incide sobre el objetivo de microscopio, como se representa en la

Figura 4.1.

z2 =07

E;i(r)
< 2JRmin >

< 2R max >

Figura 4.1: Esquema geométrico de un haz enfocado para construir una pinza 6ptica cam-
biando el tamano del haz circular de entrada. Se emplea un objetivo de apertura numérica
NA para enfocar un haz descrito por el campo incidente E;(r). Ryax ¥ Rmin corresponden a
los radios externo e interno del haz incidente, cada uno incide sobre la interfaz vidrio-agua
con un angulo # distinto. En z = 0 se encuentra el punto focal del objetivo y la posicion
de la interfaz es z = z;.
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4.1. Fuerzas opticas y potenciales de energia.

A lo largo de la presente seccion se mostraran los resultados de las simulaciones numé-
ricas de las distintas pinzas estudiadas. En la seccion 4.1.1 se analizara una pinza 6ptica
sin componente evanescente y posteriormente en la seccion 4.1.2 se hard lo mismo para
una pinza Optica estandar, es decir, que tiene tanto componentes evanescentes como no
evanescentes. Este primer analisis nos permitira identificar algunas de las principales dife-
rencias en el confinamiento de las particulas utilizando ondas evanescentes. Posteriormente
en la seccién 4.1.3 se utilizara un haz enfocado solamente evanescente.

Finalmente en la seccién 4.3 se hara una comparacion de la efectividad de confinamiento
de las pinzas estudiadas. En cada uno de los sistemas la potencia que entra al sistema es
distinta, sin embargo, la intensidad en el centro del plano z = 100nm es la misma para
todos; lo anterior esta construido para poder hacer una comparacion justa que no dependa
de la intensidad del haz sobre la particula. En todos los tipos de pinzas la cintura del haz
gaussiano que incide sobre el objetivo es igual al radio determinado por la ecuacion 2.7,

i.e., wyp = R.

4.1.1. Pinza 6ptica sin componente evanescente

Comencemos por la pinza Optica sin componentes evanecentes. Esta puede ser construi-
da con un objetivo de apertura numérica NA = 1.33, o con un objetivo de mayor apertura
numeérica propuesto (TIRF, NA = 1.49) reduciendo el radio de su apertura R. A lo largo
de la seccién la magnitud del campo incidente es de |E;| = 3.452 x 10*V/m, que es una
intensidad de campo eléctrico suficiente para tener un potencial conservativo superior a
los 10K5T.

Los perfiles de intensidad del haz enfocado en el plano xy y xz se muestran, respecti-
vamente, en las Figuras 4.2 y 4.3. Podemos observar que, para el caso de la polarizacion
lineal en z, el haz enfocado es mas extendido en este eje a diferencia de la polarizacion
circular (derecha), en la que el haz presenta una perfecta simetria circular. De esta manera,
es de esperarse que la fuerza F), sea mayor en el caso de la polarizacion circular al estar la

energia del campo mas concentrada en el eje x.
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Figura 4.3: Perfil de intensidad en el plano xz en z = 0 e interfaz en z; = 0 de un haz
gaussiano enfocado con (a) polarizacion lineal en x y (b) polarizacion circular derecha.
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Figura 4.2: Perfil de intensidad en el plano xy en z = 0 e interfaz en z; = 0 de un haz
gaussiano enfocado con (a) polarizacion lineal en x y (b) polarizacion circular derecha.

En la Figura 4.4 se muestra el campo de fuerzas en el plano zy y z = 100nm. En el

fondo se ha graficado el potencial conservativo. Ya que el potencial es mayor a 10KgT es
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posible garantizar confinamiento utilizando la magnitud del campo eléctrico indicada. En
esta se aprecia el dominio de la fuerza de gradiente en el plano zy, debido que las fuerzas
Opticas lleven a la particula al punto de mayor intensidad del haz enfocado. Esto es de

esperarse debido a la simetria del haz.
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Y [nm]
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—300 —200 —100 0 100 200 300 —300 —200 —100 0 100 200 300
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U [K)T], T = 295K U [KpT], T = 295K

Figura 4.4: Campo de fuerzas y potencial U en z = a e interfaz en z; = 0 producido por
haz gaussiano enfocado con (a) polarizacion lineal en z y (b) polarizacion circular derecha.

En la Figura 4.5 se grafica cada componente cartesiana de la fuerza 6ptica en funcion
de algtin eje que pase por el centro, en este caso, el eje x. Como funciéon de y se espera
un comportamiento similar para el caso de polarizacién lineal e idéntico para polarizacién
circular. Como se previo, la componente F, para el caso de PCD es mayor en magnitud
al usar PL; no solo en magnitud, para PCD la region alrededor de x = 0 tiene una mayor
pendiente, lo que implicarfa un potencial efectivo mayor y un mejor confinamiento. En el
caso de PL vemos que la fuerza F), es nula para cualquier valor de x, mientras que en PCD
hay una leve contribucién de esta componente. El hecho de que haya una contribucién en F),
con PCD posiblemente se deba a una ligera transferencia de momento angular. Para el caso
de la fuerza F), en funcion de z y en (z,y) = (0, 0) se tiene el mismo comportamiento tanto
para PL y PCD. Ademaés, se tiene una fuerza negativa significativa cuando z < 350nm,;

para z > 350nm hay puntos en z para los cuales I, es positiva, al ver el perfil de intensidad
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de las Figuras 4.2 es claro que para tales puntos hay una contribucién mayor de la fuerza

de scattering.
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Figura 4.5: Fuerzas opticas en z = a e interfaz en z; = 0 como funcién de una coorde-

nada espacial producido por un haz gaussiano enfocado con polarizacion lineal en z y
polarizacion circular derecha.

., Qué pasa al variar la posicion de la interfaz? Dado que la posicion del foco no puede
ir mas allda de z > 0, es claro que para tener un haz enfocado que tenga la maxima
intensidad del haz, es necesario mover la posicion de la interfaz a valores negativos de z,
pues asi el foco se encontrara en el medio donde esta la particula. Cabe resaltar que al
variar la posicion de la interfaz aparecen aberraciones esféricas en el haz, lo que provoca
que haya distintos maximos, como se muestra en la Figura 4.6. En la Figura 4.7 se dibuja la
magnitud méxima de las fuerzas como funciéon de la posicion de la interfaz. Los resultados
muestran que la magnitud méxima de la fuerza se alcanza cerca del foco en z; = 0 tanto
para F, como para Fj. Las discontinuidades en la curva son producto de los multiples
maximos que se generan, y que van desapareciendo conforme se alcanza z; = 0. Respecto a
F, se grafican tanto F™** y F'™in debido a que no hay simetria axial y como podemos notar,
Fmax para posiciones de z; < 0 siempre es mucho mayor en magnitud a F™" por lo que
no se tendrian puntos de equilibrio con la suficiente estabilidad para confinar particulas.

Pero, para posiciones de z; cercanas al foco, FI*** disminuye drasticamente, pues la region
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Figura 4.6: Aberraciones esféricas producidas en un haz enfocado por un objetivo de aper-
tura numérica NA = 1.33, posicion de la interfaz z; = —3um y magnitud del campo
incidente |E;| = 3.452 x 10*V/m. La polarizacion del haz es circular derecha.

del inico maximo ya se encuentra entre el vidrio y el agua, de tal manera que cuando
z; = 0 la fuerza positiva y la negativa son comparables, generando un potencial estable.
En la Figura 4.8 se grafica F, como funcién de z para distintas posiciones de la interfaz
z;; se utiliza PCD con particulas de a = 50nm y 100nm. Pueden apreciarse varios puntos
de estabilidad (regiones alrededor de F, = 0 con pendiente negativa) como puntos de
inestabilidad (regiones donde F, = 0 con pendiente positiva). Evidemente, aunque algunas
de estas regiones tengan puntos de estabilidad no pueden ser confinantes al no producir un
potencial lo suficientemente grande para mantener atrapada a la particula. Cabe mencionar
como, para particulas de 100nm, en la fuerza F, a lo largo del eje z algunos de los puntos
de estabilidad se pierden en el caso de particulas de 100nm. Lo anterior se debe a que
la fuerza de gradiente no es suficiente para confinar a las particulas en el eje z, siendo

superada por la fuerza de scattering.
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Figura 4.7: Fuerzas ¢pticas maximas como funcién de la posicion de la interfaz z; producido
por un haz gaussiano enfocado con (a) polarizacion lineal en = y (b) polarizacion circular
derecha.
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Figura 4.8: Fuerzas 6pticas F, como funcién de z para distintas posiciones de interfaz z;,
producido por haz gaussiano enfocado con polarizaciéon circular derecha y particulas de
radio (a) a = 50nm y (b) a = 100nm.
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4.1.2. Pinza 6ptica estandar

En esta seccion se detalla el comportamiento de la pinza 6ptica estandar, tal como la
concibieron Ashkin et al. [9], es decir, un haz fuertemente enfocado utilizando un obje-
tivo de gran apertura numeérica, sin importar que haya o no componentes evanescentes.
Para este sistema se enfoca un haz gaussiano con wy = 3.27mm con magnitud del campo
eléctrico |E;| = 2.972 x 102V /m, sobre el objetivo TIRF con NA = 1.49. Los resultados
cualitativamente son muy similares a la pinza Optica sin componente evanescente, pero
cuantitativamente hay algunas diferencias importantes las cuales no son totalmente evi-
dentes.

Como se puede apreciar en las Figuras 4.9 y 4.10 el perfil de intensidad es bastante
similar para el caso sin componente evanescente (Figuras 4.2 y 4.3). Sin embargo, podemos

ver que la intensidad a lo largo del eje z decrece més réapido en la pinza Optica estandar.
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Figura 4.9: Perfil de intensidad en el plano xy en z = 0 e interfaz en z; = 0 de un haz
gaussiano enfocado con (a) polarizacion lineal en x y (b) polarizacion circular derecha.
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Figura 4.10: Perfil de intensidad en el plano zz en z = 0 e interfaz en z; = 0 de un
haz gaussiano enfocado con componente evanescente y (a) polarizacion lineal en z, (b)
polarizacion circular derecha.
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Figura 4.11: Campo de fuerzas y potencial U en z = a e interfaz en z; = 0 producido
por haz gaussiano enfocado con componente evanescente y (a) polarizacion lineal en z, (b)
polarizacioén circular derecha.

En la Figura 4.11 se encuentra el campo de fuerzas asi como el potencial conservativo
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Figura 4.12: Fuerzas 6pticas en z = a e interfaz en z; = 0 como funciéon de una coordenada
espacial producido por haz gaussiano enfocado con polarizacion lineal en x y polarizacion
circular derecha.

en el plano z = a. Como se menciond al principio, la intensidad del haz enfocado se elige
de tal manera que el méximo en z = a sea la misma para todas las pinzas; esto se ve al
comparar con la Figura 4.4. En la Figura 4.11 podemos apreciar que esta pinza es capaz
de confinar en este plano debido a la fuerza de gradiente.

De nueva cuenta, podemos observar en la Figura 4.12a que usar PCD ejerce un mejor
confinamiento que utilizar PL. Ademés, a comparaciéon del caso sin evanescencia (véase
Figura 4.5a), PL tiene un peor confinamiento al reducirse la pendiente de F, alrededor de
x = 0. Cuando se tiene PCD no se tiene una diferencia entre ambas pinzas. En la Figura
4.12b se encuentra F, como funcién de z en (x,y) = (0,0). A pesar de que al principio
vimos que en la pinza optica estandar la intensidad decae més rapido en z se tiene la
misma fuerza en ambas pinzas.

Al obtener las fuerzas maximas al desplazar la posicion de la interfaz, en la Figura 4.14,
se obtiene un comportamiento muy similar al caso de la pinza sin componente evanescente.
A diferencia al caso sin componentes evanescentes, al aprovechar toda la apertura del
objetivo las fuerzas F"** y F;li“ disminuyen levemente cerca de z; = 0, posiblemente
debido a la forma en que se distribuye la energia del haz cerca del maximo.

Nuevamente en la Figura 4.14 vemos el efecto de las aberraciones al desplazar la po-
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Figura 4.13: Fuerzas 6pticas maximas como funciéon de la posicion de la interfaz z; produ-
cido por haz gaussiano enfocado con (a) polarizacion lineal en x y (b) polarizacion circular
derecha.

sicion de la interfaz z;. Para ambas particulas el comportamiento es el mismo comparado
con pinza sin evanescencia (vease la Figura 4.8). La cantidad de aberraciones y su posicion
parecen ser las mismas, lo cual se debe a que las componentes no evanescentes tienen ma-
yor magnitud. Sin embargo, cuando la interfaz se encuentra en z; = —a, la magnitud de F,
es mucho mayor y posiblemente se deba al gradiente producido por el rapido decaimiento

en intensidad de las componentes evanescentes.

4.1.3. Pinza 6ptica evanescente

En esta seccion se considera el estudio de una pinza 6ptica en la que el haz enfocado
esta constituido solamente de componentes evanescentes. Al tener una interfaz vidrio-agua
es necesario enfocar tnicamente las componentes del haz con 6 > 6. (vease la Figura
2.2). El haz gaussiano incidente tendra una cintura wy = 3.27mm con magnitud |E;| =
3.01 x 103V /m y se aprovecha toda la apertura numérica del objetivo (NA = 1.49).

Utilizando el objetivo propuesto para este capitulo, sobre este se debe incidir un anillo,
cuyo radio minimo corresponde a 6 = 6. por la condicion de Abbe (ecuacion 2.7). Este

sistema de manipulacion 6ptico fue propuesto por primera vez por Gu et al. |25].
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Figura 4.14: Fuerzas 6pticas F, como funcién de z para distintas posiciones de interfaz z;,
producido por haz gaussiano enfocado con polarizaciéon circular derecha y particulas de
radio (a) a = 50nm y (b) a = 100nm.

En la Figura 4.15 se encuentra la intensidad del campo eléctrico enfocado en el plano
z = 0. Sin duda alguna la diferencia més importante respecto a los sistemas estudiados
en las subsecciones 4.1.1 y 4.1.2 es la descomposiciéon del haz cuando se tiene PL, asi
como que ambos haces tienen una estructura anillada. En particular, el caso con PL fue
reportado por Chon, Gu, Bullen, y Mulvaney [59] y posteriormente utilizado para confinar
particulas [25]. Un estudio reciente con una configuracion similar con ambas polarizaciones
fue realizado por Liu et al. [37]. Como explican Gu et al. |25], este tipo de haz permite
una reduccion significativa en el tamano de la region de maxima intensidad, asi como un
aumento en su magnitud; por tanto la fuerza de gradiente debe ser mucho mayor a las
pinzas estudiadas con anterioridad.

Aunque al tener polarizacion lineal el gradiente es mayor al tener mas concentrado
el haz, como en las Figuras 4.16a y 4.17b, el hecho de tener las dos regiones brillantes
puede no ser lo mas 6ptimo cuando se desea confinar una particula en un punto. Como
podemos ver en las Figuras 4.16b y 4.17b, al utilizar polarizaciéon circular el haz vuelve
a estar concentrado en un punto, como es deseable para confinamiento. A pesar de esto,

aunque con PCD se tiene un tnico punto de equilibro, este posee un gradiente radial muy
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Figura 4.15: Perfil de intensidad en el plano zy en z = 0 e interfaz en z; = 0 de un haz gaus-
siano enfocado puramente evanescente con (a) polarizacion lineal en x y (b) polarizacion
circular derecha.

pequeno, ademés el tamano del haz enfocado es més amplio respecto a las pinzas O6pticas
anteriormente estudiadas con PCD; esto se resolvera en el capitulo 5. El hecho de obtener
un haz enfocado con una estructura anillada como se muestra en la Figura 4.15 no es una
sorpresa, pues Durnin, Miceli Jr, y Eberly [60] ya habian reportado que enfocar un haz
con forma de anillo producird un haz Bessel. Es importante destacar que el haz obtenido
al enfocar un anillo sobre la interfaz con componentes mayores al angulo critico en el plano
xy tiene las caracteristicas de un haz Bessel, pero a lo largo de z decaera en amplitud de
manera exponencial debido a que esta formado por ondas evanescentes.

Al analizar el campo de fuerzas con tener PL, podemos ver en la Figura 4.18a que en
los dos puntos de maxima intensidad las fuerzas de gradiente obligan a la particula a ir
hacia estos. Aunque la intensidad y su gradiente sean grandes, si la particula logra escapar
ligeramente del potencial es muy posible que sea desviada a la otro punto de equilibrio.
En cuanto a PCD, como se aprecia en la Figura 4.18b, a pesar de que s6lo hay una region
de maxima intensidad, y que el gradiente de la fuerza conservativa sea mayor a 10KgT,
la fuerza de scattering ya ejerce un efecto considerable, produciendo que el centro no sea

un punto tan estable. Para evaluar realmente el confinamiento de la trampa sera necesario
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Figura 4.16: Perfil de intensidad en el plano zy en z = 0 e interfaz en z; = 0 de un haz gaus-
siano enfocado puramente evanescente con (a) polarizacion lineal en x y (b) polarizacion

circular derecha.
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Figura 4.17: Perfil de intensidad en el plano zz en z = 0 e interfaz en z; = 0 de un haz gaus-
siano enfocado puramente evanescente con (a) polarizacion lineal en z y (b) polarizacion
circular derecha.
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Figura 4.18: Campo de fuerzas y potencial U en z = a e interfaz en z; = 0 producido por
haz gaussiano enfocado con (a) polarizacion lineal en x y (b) polarizacion circular derecha.

obtener un potencial efectivo alrededor del punto de equilibrio, lo cual se haré utilizando
el factor adimensional C' (ecuacion 2.36). Como se visualiza en la grafica, el gradiente
es incapaz de mantener una fuerza confinante lo suficientemente grande; por tanto, el
momento angular debido a la polarizacion circular [50] hace rotar a la particula alrededor
del centro.

El usar PCD aparenta no ser lo méas efectivo para confinar a una particula de estas
caracteristicas en una posicion estable, pero si se logra anular la transferencia de momento
angular es posible crear una trampa oOptica mucho mejor a todas las estudiadas en el
presente capitulo; esto se hara en el capitulo 5.

Las fuerzas F; y F, generadas por el campo puramente evanescente respecto a las pinzas
sin evanescencia y la estandar son bastante distintas. En la Figura 4.19a podemos ver para
PL, que hay dos puntos de equlibrio sobresalientes que corresponden a los méaximos de
intensidad, no solo la pendiente de la curva es mayor (y por ende, un potencial efectivo
mayor) sino que la magnitud de las fuerzas llega a ser mas del doble. Evidentemente,
cuando se tiene PL no hay rastro de trasferencia de momento angular, por lo que Fj es

nula para y = 0. Al tener PCD vemos que, en el centro efectivamente el potencial es muy



70

pobre, impidiendo un confinamiento en el centro; sin embargo, la fuerza maxima ejercida
es comparable con las pinzas ya estudiadas. Evidentemente aqui la componente F, es
comparable con F}, produciendo una rotaciéon efectiva de la particula.

La fuerza F, también resulta cualitativamente distinta a los sistemas estudiados en
las secciones 4.1.1 y 4.1.2. Como se expone en la Figura 4.19b, para el caso puramente
evanescente se tiene una fuerza totalmente negativa, debido al intenso decaimiento en
la intensidad de las ondas evanescentes. Evidentemente, debido a que en PL el haz se
concentra mas fuertemente en dos puntos, la magnitud de F, serda mayor, casi el doble que
en PCD. La principal ventaja al usar ondas evanescentes es la magnitud de esta fuerza
axial, la cual es practicamente un orden de magnitud mayor comparado con los sistemas

anteriores; ademas, no se tienen los puntos de inestabilidad en este eje.
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Figura 4.19: Fuerzas opticas en z = a e interfaz en z; = 0 como funcién de una coorde-
nada espacial producido por haz enfocado con componentes puramente evanescentes y (a)
polarizacion lineal en z, (b) polarizacion circular derecha.

Cuando se cambia la posicion de la interfaz las miltiples aberraciones que se tienen en
los sistemas con componentes no evanescentes desaparecen. De esta manera, las fuerzas
méaximas que se muestran en la Figura 4.20, no presentan discontinuidades, ademas la
fuerza F™ practicamente se anula y es la fuerza F™" quien realiza el confinamiento axial

al llevar a la particula contra la interfaz. Es evidente que la posicion 6ptima es z; = 0, pues



71

es donde todas las fuerzas tiene su valor méximo. Para el caso de PL se tienen fuerzas
transversales y axiales mayores que al usar PCD, esto es claro pues como se discutio
anteriormente, la energia del haz se concentra de manera més eficiente, solo que ocurre en
dos puntos.

Como se comento y se exhibe en la Figura 4.21, cuando se tienen componentes que s6lo
son evanescentes hay un punto de estabilidad, y por lo general es pegado a la interfaz o
muy cerca de esta. Hay pequenas zonas en las que el méximo no se genera sobre la interfaz,
sino unas decenas de nandémetros por encima de esta. Es de esperarse que las aberraciones
a lo largo del eje axial desaparezcan, pues como se mostro en las Figuras 4.8 y 4.14, estas
se generan varias micras después de la interfaz, algo que un campo evanescente como el

utilizado no puede alcanzar.
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Figura 4.20: Fuerzas 6pticas maximas como funciéon de la posicién de la interfaz z; produ-
cido por haz gaussiano enfocado con (a) polarizacion lineal en = y (b) polarizacion circular
derecha.
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Figura 4.21: Fuerzas 6pticas F, como funcién de z para distintas posiciones de interfaz z;,
producido por haz gaussiano enfocado con polarizaciéon circular derecha y particulas de
radio (a) a = 50nm y (b) a = 100nm.

4.2. Calculo de fuerzas 6pticas con teoria de Mie

Para finalizar, se recalcularan algunas de las fuerzas 6pticas con mayor relevancia para
el estudio de las pinzas 6pticas de esta seccion, pero utilizando teoria electromagnética con
el proposito de reconocer el error cometido utilizando aproximacion dipolar.

Como se recalco en las subsecciones anteriores, es de suma importancia conocer las
fuerzas transversales F, y Fj a lo largo del eje z. En las Figuras 4.22a, 4.23a y 4.24a se
exhibe como cualitavivamente las fuerzas son muy parecidas (vease las Figuras 4.5a,4.12a y
4.19a, respectivamente). Sin embargo, el cambio més drastico es que estas son menores, en
magnitud, comparadas con lo que predice la aproximacion dipolar. Particularmente cabe
resaltar el caso puramente evanescente, donde la fuerza 6ptica se reduce aproximadamente
a la mitad, ademés, la transferencia de momento angular es menos efectiva.

Una duda que surge es, si sobre el eje axial, se sigue cumpliendo que el punto de equili-
brio es en el punto z = a. Evidentemente, esto ocurrird mientras la fuerza F), sea negativa,
pues llevara a la particula hacia la interfaz. En las Figuras 4.22b, 4.23b y 4.24b se grafica

la fuerza a lo largo del eje axial para distintos tamanos de particulas. Como es de esperar-
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se, para radios de particula pequenos (i.e., menores a 50nm) siempre deberia tenerse una
fuerza negativa; para particulas mas grandes esto se sigue cumpliendo. Comparado con
aproximacion dipolar, cabe mencionar que la teoria electromagnética predice fuerzas ma-
yores en el eje axial para una particula de 100nm, contrario a lo que pasa con evanescencia
pura, en el cual la magnitud de la fuerza se ve disminuida.

Un aspecto a destacar de F,, de la Figura 4.19b, vemos que la fuerza axial al tener
el haz con PL siempre mayor que PCD; la aproximacion dipolar siempre predice eso pa-
ra cualquier tamano de particula. Sin embargo, al utilizar teoria electromagnética, como
vemos en la Figuras 4.24, para particulas con a > 125nm la polarizacién circular derecha

ejerce un mejor confinamiento en este eje.
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Figura 4.22: (a) Fuerzas opticas F,, F, en (y,z) = (0,a) para una particula de radio
a = 100nm como funcién de x producido por haz gaussiano enfocado con polarizacion lineal
en x y polarizacion circular derecha; (b) Fuerza F, en (x,y,z) = (0,0,a) en funcion del
radio de la particula. La posicion de la interfaz es z; = 0, la magnitud |E;| = 3.542x10?V/m
y wy = 2.92mm. Sélo se enfocan componentes de E; menores angulo critico i.e. NA=1.33.
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Figura 4.23: (a) Fuerzas opticas F,, F, en (y,z) = (0,a) para una particula de radio

a = 100nm como funcién de x producido por haz gaussiano enfocado con polarizaciéon lineal
en x y polarizacion circular derecha; (b) Fuerza F, en (z,y,z) = (0,0,a) en funcion del

radio de la particula. La posicion de la interfaz es z; = 0, la magnitud |E;| = 2.972x10*V/m
y wo = 3.27mm.
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Figura 4.24: (a) Fuerzas opticas F,, F, en (y, z) = (0,a) para una particula de radio a =
100nm como funcién de x producido por haz gaussiano enfocado con polarizacion lineal en
x y polarizacion circular derecha; (b) Fuerza F, en un punto de equilibrio como funcion del
radio de la particula. La posicion de la interfaz es z; = 0, la magnitud |E;| = 3.01 x 10*°V/m
y wo = 3.27mm. Sélo se enfocan componentes de E; mayores al angulo critico.
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4.3. Comparacion entre pinzas

A lo largo del presente capitulo se realiz6 el calculo de fuerzas para distintos sistemas
de manipulaciéon 6ptica utilizando haces enfocados a través de una superficie vidrio-agua.
En particular, varios de los sistemas presentan la capacidad de poder atrapar particulas
de 100nm de radio en un punto de equilibro, comiinmente en el centro.

Sin embargo, para el caso en que el haz enfocado es puramente evanescente con po-
larizacion lineal, es claro que este sistema no es el méas adecuado para atrapar particulas
nanométricas en un inico punto. Aunque se ha demostrado previamente [25] que se puede
limitar el movimiento de una particula dieléctrica en una region, las comparaciones entre
pinzas se realizaran tnicamente con PCD.

En las Figuras 4.8, 4.14 y 4.21 se concluyé que en el centro del plano transversal y
sobre el eje axial z pueden existir multiples puntos de equilibrio, por lo que el factor C, se
elige como el maximo en caso de existir méas de uno. En dicho punto se calcula C,.q (debido
a la simetria circular del haz en el plano transversal).

En la Figura 4.25 se grafican los valores del factor de confinamiento C definido en la
ecuacion 2.36 para las tres pinzas previamente estudiadas, utilizando tnicamente PCD
para distintas posiciones de la interfaz z;. Los calculos fueron realizados con teoria elec-
tromagnética, pues en algunos casos la aproximaciéon dipolar ya no predice confinamiento
debido al tamano de la particula.

Como se puede notar, y era de esperarse, el confinamiento de la pinza evanescente
en el eje axial es muchisimo mejor que el resto de sistemas, generando valores de C,
més del triple. La eficiencia radial C,.q se calcul6 en el centro del plano xy, esperando
aqui se encuentre el punto de equilibrio. Sin embargo, como se aprecia en las gréficas,
existen algunas posiciones de la interfaz donde el centro no es un punto de equilibro y
se obtiene valores de C,,q negativos. Como se habia previsto en la Figura 4.18b el centro
no es un punto de equilibro, sino que la particula gira alrededor debido a la transferencia
de momento angular de espin; esto produce que en el haz evanescente en algunos casos el
centro no sea punto estable.

Las otras dos pinzas que incluyen componentes no evanescentes presentan un com-
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portamiento bastante similar, pero con una mejor eficiencia en el eje transversal. Cabe
mencionar que la pinzas 6ptica estandar, que incluye tanto componentes evanescente y no

evanescentes es la menos eficiente en el eje axial cerca de z; = 0.
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Figura 4.25: Comparacién entre pinzas opticas con PCD utilizando el pardmetro C para
particulas con radio (a) a = 50nm y (b)a = 100nm. Se muestran los distintos tipos de
pinzas estudiados.



Capitulo 5

Fuerzas 6pticas en un haz enfocado
evanescente con momento angular de

espin y orbital

En la seccion 4.1.3 se consider6 una pinza 6ptica con componentes puramente evanes-
centes al enfocar un anillo mediante un objetivo de alta apertura numérica, sobre una
interfaz vidrio-agua. Este tipo de haz hereda la forma anillada tipica de un haz Bessel, con
la peculiaridad de que si el haz tiene polarizacion circular, particulas dieléctricas medianas
como una de 100nm experimentan un torque que la hace girar en el plano transversal
alrededor del centro. Debido a que el haz introducido no tiene una fase helicoidal, pero
si esta polarizado circularmente es visible una conversiéon de momento angular de espin a
momento angular orbital.

En el presente capitulo se introducird una fase helicoidal €*# al haz a enfocar, y como
se describi6 en la seccion 2.6, se espera que este haz evanescente genere vortices y pueda
transferir momento angular a la particula. El campo incidente sera el mismo que en la

seccion 4.1.3, con la misma amplitud y misma cintura wy.

7
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5.1. Fuerzas con momento angular orbital /

Comencemos por considerar cargas topologicas positivas, desde £ = 0 hasta ¢ = 3. De

esta manera, el haz gaussiano incidente es de la forma

V2

donde o = £1, lo que implica respectivamente, polarizacion circular izquieda y derecha.

E; (X +oy)e', (5.1)

En la Figura 5.1 se muestra el potencial conservativo y el campo de fuerzas que ejerce
el haz enfocado. Cuando el haz de entrada no posee momento orbital angular (¢ = 0)
s6lo posee momento angular de espin, por lo que el potencial es idéntico para ¢ = =41,
pero el torque sobre la particula es en el sentido opuesto. Un caso de interés es cuando se
tienen momento angular orbital y de espin en sentidos opuestos, como ¢ =1y o = —1,
produciendo que la zona brillante sea ain mas pequena con un potencial conservativo
mayor; en pocas palabras, la potencia entrante en el sistema es mejor aprovechada cuando
el momento angular total es nulo.

Al aumentar la carga topologica ¢ se hace evidente la apariciéon de un vortice 6ptico
definido por un anillo principal que aumenta de radio conforme ¢ es mayor. Como menciona
Nieminen et al. [54], la transferencia de momento angular en haces enfocados no paraxiales
no es separable a j = ¢ + o en todas las componentes del campo; tinicamente es valido en
la componente axial E.,, como se vera méas adelante. Esto se puede observar en la Figura
5.1, donde los potenciales producidos por haces con el mismo valor de j muestran un
comportamiento de fuerzas y perfil similar, pero los potenciales no son iguales, lo que se
aprecia de manera sencilla porque difieren levemente en magnitud.

A primera vista, al tener £ = 0 en la Figura 5.1, no se nota un vortice 6ptico: no
hay una region de intensidad cero en el centro. Para poder apreciar el vortice asi como la
conversion de momento angular de espin a orbital es necesario concentrarse en la intensidad
y fase de la componente E, del campo eléctrico. En la Figura 5.2 se exhibe los perfiles de
intensidad de un haz evanescente con ¢ = 1 y £ = 0. Claramente, la intensidad debida a las
componentes transversales no exhiben un voértice 6ptico, ya que la conversion de momento

angular ocurre tnicamente en la componente z. En I, podemos ver claramente la presencia
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del vortice, debido a que la fase del campo E, es de la forma €%, es decir, va de 0 a 27

una vez. Esta es la responsable del torque en las particulas, como ya senalaban Nieminen

et al. [54].
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Figura 5.2: Perfiles de intensidad en el plano z = 0 para un haz evanescente con £ =0 y
o =1, y fase de la componente 2z del campo eléctrico enfocado.

Trabajos previos ya mostraban una relacion entre el radio y la frecuencia a la que or-
bitan las particulas cuando se presentan el fenémeno de conversion de momento angular
de espin a orbital. Particularmente, un trabajo reciente fue realizado por Arzola et al.
[56], en el que de manera tedrica y experimental se caracterizo la dinamica de particulas
micrométricas dadas las condiciones del haz enfocado, como su polarizaciéon y su carga
topologica. Ademaés, se encontré que el radio de la orbita es un parametro relevante que

depende de la eficiencia en la conversiéon de momento angular. Para cuantificar experimen-
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talmente la conversion de de momento angular espin a orbital mediante la visualizacion de
la trayectoria de particulas en haces evanescentes, asi como reconstruir el campo de fuerzas
total sobre la particula se puede implementar el método descrito por Garcia, Pérez, Volpe,
Arzola, y Volpe [61]. En dicho trabajo, se propone un algoritmo mucho maés eficiente que
los métodos tradicionales para cuantificar experimentalmente las fuerzas conservativas y
no conservativas. Ademaés, como comprobaron los autores, el método permite evaluar la
transferencia de momento angular por un haz fuertemente enfocado a particulas del orden
de cientos de nanémetros.

A partir de la ecuacién 2.17 es posible mostrar la conversion de momento de espin a
orbital como una fase adicional e** en la componente E., como muestran Youngworth y
Brown [62] y Zhao et al. [53]. Considerando el campo eléctrico descrito en la ecuacion 5.1,

el campo eléctrico a través de una interfaz estara dado por

Ew emax 21
’iktfe_iktf Ey / n; . / _Using)?
E;s(r,p, 2) = = —/cosb,sin, [ e w2

£ ( ¥ ) Ey o \/§ ny t t

E emin 0

(5.2)
cos 6, sin ¢ —sin ¢
e | cos 6§, sin ol = e | cos o dpdb;,
sin (9t 0
al integrar sobre la ¢, la componente F, sera
E emax
. P . _ (fsingy)? .

EZ(T‘, @, 2) _ iktfe_lktf_o lzez(éﬂ:l)%’ / sin? 0,/ cos O;e s R eikizcosd

min

'L'eil Jgil (ktr sin Qt)det,

en donde se ha recurrido a la definicién integral de la funcién Bessel.
También es sencillo de visualizar la conversion de momento angular mediante las fuerzas

ejercidas sobre las particulas, dada la simetria radial, basta con las componentes F y F),
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de la fuerza a lo largo del eje x, como se expone en la Figura 5.3. La teoria de aproximacion
dipolar predice para el caso en que £ =1y o0 = —1 que la fuerza F, es bastante mayor en
comparacion a cuando se tiene carga topologica ¢ = 0, produciendo una pinza 6ptica que
confina mucho mejor a la particula. Para el mismo caso, en la componente Fj se observa
que esta trampa atun presenta una leve transferencia de momento angular, sin embargo, es
un orden de magnitud menor, por lo que se puede asegurar el confinamiento en un punto.
El resto de curvas se empatan casi perferctamente para el mismo valor de j = ¢ + o tanto
para F, y F,, pero al no ser iguales podemos ver que la conversion de momento orbital

para este sistema es muy cercano a j, pero no igual.
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Figura 5.3: Fuerzas opticas (a) F,(z,0,0) y (b) F,(z,0,0) producidas por un haz evanescen-
te enfocado para distintas cargas topologicas ¢ y direccion de la polarizacion circular (PCD
o PCI). La magnitud del haz gaussiano incidente es |E;| = 3.01 x 10°V/m y wy = 3.27mm.
Solo se enfocan componentes de E; mayores al angulo critico.

Al realizar el célculo con la teoria electromagnética apreciamos que el comportamien-
to se mantiene, pero las fuerzas en ambas componentes se multiplican. La fuerza F), es
practicamente seis veces mayor que el obtenido con aproximaciéon dipolar, mientras que la
fuerza Fj se duplica. Nuevamente, la aproximacion dipolar permite visualizar la dinamica
de la particula de una manera intuitiva, pues se esperaba que la particula fuese confinada
cerca de la zona mas brillantes del anillo, y que rotara debido al scatarring producido por

el momento angular.
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Figura 5.4: Fuerzas opticas (a) F,(z,0,0) y (b) F,(x,0,0) producidas por un haz evanescen-
te enfocado para distintas cargas topologicas ¢ y direccion de la polarizacion circular (PCD
o PCI). La magnitud del haz gaussiano incidente es |E;| = 3.01 x 103V /m y wy = 3.27mm.
Solo se enfocan componentes de E; mayores al angulo critico. Esta Figura es anédloga a la
5.3 pero utilizando teoria electromagnética.

Una comparacion entre las pinzas 6pticas evanescentes, sin carga topoldgica y momen-
tos angulares opuestos se presenta en la Figura 5.5. En 5.5a podemos apreciar como la
pinza evanescente cuyos momentos angulares son opuestos siempre mantiene a la particula
confinada tanto en el eje axial como en el plano transversal; contrario al caso cuando ¢ = 0,
donde algunos valores de la eficiencia C son negativos en el centro del plano transversal,
por tanto, resultan en puntos de inestabilidad. Asimismo, se aprecia una reducciéon en la
eficiencia en z, a cambio de que la eficiencia radial sea del mismo orden. Sin embargo, en
la Figura 5.5b, al graficar la eficiencia en funcién del radio de la particula, notamos que la
pinza con momentos angulares opuestos parece ser més eficiente solo para particulas pe-
quenas. Para particulas mayores a 150nm, la eficiencia radial de dicha pinza disminuye de
forma drastica, haciendo mas viable utilizar un haz tnicamente con polarizaciéon circular.

Como se comento en la seccion 2.5, los factores C y () miden la eficiencia de un sistema
optico de distintas manera. Mientras que C es una eficiencia local asociada a un potencial
conservativo por intensidad, el parametro () relaciona el momento por segundo total que

entra al sistema y es transformado en fuerza. De esta manera, aunque en la Figura 5.5, la
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Figura 5.5: Comparacion entre pinzas Opticas con 0 = —1 (PCD) y dos distintas ¢ como

funcion de (a) la posicion de la interfaz para una particula de 100nm y (b) como funciéon
del radio de la particula con z; = 0.

eficiencia C es menor cuando £ = 1y o = —1, al calcular Q™** vemos que la pinza 6ptica es
mas eficiente al producir fuerzas mas grandes con la misma potencia entrante al sistema,
como se presenta en la Figura 5.6a. El valor Q™* se calcula en el punto donde la fuerza
respectiva es maxima.

Tanto en la Figura 5.3 y 5.4 los puntos méaximos de la fuerza Fj representan el radio
de giro de la particula, ademés, conforme se aumenta la carga topologica esta fuerza
disminuye, pero ;qué sucede con la torca?. Dado que podemos definir la magnitud de la
torca maxima como Tpax = xmaXF;naX, en la Figura 5.6b podemos apreciar que la torca
maxima incrementa a medida que se introduce un momento angular orbital mayor. Cuando
los momentos angulares son contrarios, la torca practicamente es nula comparada con el

resto de casos.
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Figura 5.6: (a) Eficiencia @ en el punto de equilibrio para dos pinzas con ¢ = —1. (b)

Torca maxima Ty = xmaXF;“aX producida por un haz enfocado evanescente con distintas
cargas topologicas ¢ y polarizaciones PCD y PCI.



Capitulo 6

Discusion general y conclusiones

A lo largo del presente trabajo se han discutido las principales diferencias al utilizar
campos evanescentes en sistemas de manipulaciéon 6ptica. Coémo se mostro en el capitulo
3, un sistema con una onda plana incidente sobre una interfaz puede ser usado como
un sistema de deriva de particulas. Cuando se forma una onda evanescente la particula se
dirige hacia la zona de maxima intensidad, que seria la interfaz, caso contrario a cuando no
se tienen ondas evanescentes, donde la fuerza de scattering impulsa a la particula lejos de
la interfaz. Cuando se tienen dos ondas planas incidentes con angulos mayores al critico se
crea un patron de interferencia en el cual miltiples particulas pueden ser confinadas. Estos
dos sistemas basicos permiten describir de forma analitica las fuerzas 6pticas mediante
aproximacion dipolar, mostrando como el rapido decaimiento en la intensidad del campo
evanescente permite obtener grandes fuerzas de gradiente en el eje axial, pudiendo ignorar
casi por completo la contribucion de la fuerza de scattering en este eje.

Este comportamiento se mantiene al construir pinzas 6pticas que utilicen componen-
tes evanescentes. Como se detall6 ampliamente en el capitulo 4, las trampas con ondas
evanescentes permiten obtener fuerzas axiales incluso 5 veces mayores comparadas con las
trampas Opticas convencionales, en las que se pueden incluir componentes tanto evanescen-
tes como no evanescentes. En el arreglo propuesto para una trampa puramente evanescente
requiere emplear polarizacion circular en el haz incidente, debido a que la polarizacion li-
neal produce un rompimiento del haz el cual genera dos puntos brillantes en el plano

transversal, lo cual no es 6ptimo si se desean confinar particulas nanométricas en un punto
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estable. Debido a que se usa polarizacion circular se esta anadiendo un momento angular al
haz enfocado, el cual resulta en un torque sobre particulas nanométricas medianas, como
una de 100nm, sobre la cual se enfatiz6 todo el trabajo.

El torque resultante es producto a la conversiéon de momento angular de espin a orbital
puede ser contrarrestrado o aumentado al introducir en el haz incidente una fase helicoidal.
Al aumentar el momento angular total del haz enfocado es posible hacer orbitar a las
particulas dieléctricas, como es de esperarse, debido a que las contribuciones de scattering
que ya no son despreciables para particulas del orden de la longitud de onda. Un caso
bastante especial es tener un haz enfocado puramente evanescente con momento de espin
y orbital opuestos, pues se crea una trampa 6Optica bastante eficiente que transforma una
gran parte del momento por segundo que entra al sistema en fuerza Optica restaurativa,
especialmente para particulas menores a la longitud de onda; aunque la eficiencia del
potencial local se ve levemente disminuida si se compara cuando solo se tiene momento
angular de espin. Ademas, tanto la trampa evanescente con momentos angulares de espin
y orbital opuestos como la trampa con dos ondas planas incidentes muestran como los
haces evanescentes permiten construir trampas 6pticas por debajo del limite de difraccion,
lo cual permite que incluso particulas mucho menores que la longitud de onda puedan ser
manipuladas.

Como se ha resaltado a lo largo de la tesis, el uso de la aproximacion dipolar para parti-
culas mucho menores a la longitud de onda es buen punto de partida, pues permite conocer
facilmente de manera cualitativa el comportamiento de las particulas en un patrén éptico,
inclusive conocer la magnitud de las fuerzas resultantes. Sin embargo, para particulas que
ya se encuentren en el orden de la longitud de onda, es indispensable emplear la teoria
electromagnética para conocer de manera precisa el valor de las fuerzas opticas. Incluso
para particulas levemente menores que la longitud de onda, la aproximacion dipolar no es
capaz de predecir algunos aspectos de las trampas 6pticas; como el caso de las dos ondas
planas donde se invierten los puntos de equilibrio estables e inestables, o las pinzas 6pticas
que incluyen componentes no evanescentes, donde la aproximaciéon dipolar para ciertos
parametros no reproduce confinamiento.

El sistema con dos haces incidentes permite crear arreglos periédicos de multiples
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particulas como lo han demostrado Mellor y Bain [26], asi como la posibilidad de clasificar
particulas por tamano y crear sistemas de transporte de incluso cientos de particulas,
como indican Siler, éiimér, Jonas, y Zemanek [63], evitando asi el uso de varias pinzas
opticas. También es posible introducir una mayor cantidad de haces para generar distintos
patrones periddicos como hicieron Han, Luo, Xiao, y Jones [64], especialmente ttil para
crear arreglos de particulas pequenas, como pueden ser coloides. Debido a la posibilidad
de manipular particulas nanométricas con tamanos mucho menores a la longitud de onda
es facil implementar haces evanescentes para ser utilizados en sistemas de optofluidos,
teniendo aplicacion en sistemas Lab-on-a-Chip [65].

La pinza puramente evanescente con momentos angular opuestos, como mostramos
en el capitulo 5 es una trampa Optica extremadamente eficiente para particulas mucho
menores que la longitud de onda, por lo que es excelente para ser utilizada en sistemas de
microscopia de fluorescencia de reflexion interna total asi como en el estudio de sistema
biolégicos, como puede ser la caracterizacion de motores moleculares [66.

Todo el analisis realizado se hizo sin considerar los efectos térmicos que sufren las par-
ticulas. Esto se omitié con el propdsito de examinar con amplio detalle el comportamiento
de las fuerzas 6pticas y porque las potencias necesarias en estos sistemas son bajas incluso
para particulas de 100nm, por lo que aseguramos tener un potencial lo suficientemente
grande para despreciar movimientos de origen térmico. Sin embargo, para particulas mas
pequenas puede ser necesario introducir estos efectos. Como menciona Jones et al. [11, pp.
191-197] hay dos maneras para introducir efectos térmicos y se basan en el movimiento
browniano de las particulas en un medio a cierta temperatura. El primer esquema considera
en trayectorias estocasticas para una tnica particula, cuyo movimiento se modela a partir
de la fuerza 6ptica més un término de fuerza estocastico. La segunda forma es considerar
un ensamble de particulas para determinar la distribuciéon de densidad de probabilidad
p(r,t), cuya evolucion puede ser determinada a partir las ecuaciones de difusion.

Como trabajo a futuro se espera comprobar de manera experimental los resultados
mostrados, asi como cuantificar el comportamiento real de particulas dieléctricas en las
distintas trampas y sistemas de manipulacién propuestas. Aunque las fuerzas de mayor

relevancia son las Opticas, es necesario continuar una investigaciéon para determinar los
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efectos de otras fuerzas como puedan ser la fuerza de arrastre y las fuerzas debido a fluc-
tuaciones térmicas. En la pinza 6ptica con componentes evanescentes es necesario enfocar
un anillo, y la formaciéon de este anillo puede conseguirse de multiples maneras, como la
obstruccién de la parte central del haz incidente, el uso de lentes conicas o emplear un mo-
dulador espacial de luz (SLM). Asimismo, para anadir la fase helicoidal puede aprovecharse

el SLM, o construir un arreglo que incluya una placa de fase espiral |52].



Apéndice A

Utilidades

A.1. Armodnicos esféricos vectoriales

Como una extension de los armonicos esféricos Y, (0, ¢) es posible definir su analogo

vectorial. Una definicion de estos es la siguiente [45]:

Z0F) = —— ' VY (F Al
Zi) () = Zyy (3) x £

Estas funciones cumplen las siguientes propiedades de ortogonalidad:

]{ Yo - Yj0dQ = ]{ Z\Y - Zi a0 = 7{ 22 23V A = 8,06

im Im

]{Ylm Lz A0 = le(}n’ L ZP A0 = le‘jj - Y5,dQ =0
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A.2. Jy H multipolos

Con los arménicos esféricos en la ecuaciéon A.1 se construyen los J-multipolos y los

H-multipolos con los que se puede hacer una expansion de los campos electromagnéticos.

T = lkr)Z3,)(8)

Im
. A.2)
7 , . w(kr . (
3 = LR k) Yo (8) - g2
HY,) = hi(kr)Z{,)()
(A.3)

1 R w, (kr .
;) = I+ Dha(kr) Yo (®) - l/i’r )2 5)

donde w;(p) = psi(p) y wi(p) = phi(p) son las funciones de Riccati-Bessel y Ricatti-

Hankel, respectivamente; la prima significa derivada respecto del argumento.

A.2.1. Expansion multipolar de una onda plana

Suponiendo una onda plana de la forma

Ei(r) = Eie™*7é (A.4)

donde é es el vector unitario que describe la polarizacién del campo. Tal como demues-

tra Borghese et al. [45], al realizar una expansion en J-multipolos para una onda plana
con un vector de onda k con componentes reales se tiene

W (& k) = amrirle - 2P (k) (A.5)

i,lm

mientras que si el vector de onda tiene componentes complejas

W(P)

i,lm

(&,k) = drirt L (~1)" e 2 (k) (A.6)



Apéndice B

Derivaciones

B.1. Fuerza 6ptica producida por una y dos ondas pla-
nas

Consideremos el sistema de referencia de la Figura 3.6. El campo eléctrico de la onda
plana incidente con campo eléctrico nimero i en el medio j se denota por @EY) de
una manera similar para el vector de onda (i)k(j); por conveniencia se omitiré el indice
correspondiente al medio (1), i.e. OED = OF, Supondremos que ambas ondas planas
inciden con el mismo &dngulo sobre la superficie, asi como que tienen la misma amplitud.

A partir de la Figura se observa que, para el campo incidente (1) se tiene que

WE = [mEL}A’ + (1)EH (—cosf% + sinfz)] ek

(B.1)
Wk =WEsing; x + Vkcosb, 2
mientras que para el campo incidente ntimero (2) se tiene
OF = [—(Q)ELS’ + (2)EH (cosfx + SinQi)] etk r (B2)
B.2

@Dk =P fsing % + @Pkcosd; 2
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y evidentemente, el campo eléctrico incidente total sera EV = WE + @F,
Utilizando la ley de Snell, asi como multiplicando las componentes perpendicular y
paralela por sus respectivos coeficientes de transmision, es facil ver que las componentes

del campo transmitido tendran la siguiente forma

E§;2) — Aeﬁz ((Z)E”e—imc . (l)EHema:)

E

3(12) _ BB ((Q)Ele_i’“ _ (I)Elein:v) (B.3)

E(2) — Ceﬁz ((Q)E”efinm + (I)EHemm)

z

Los factores escalares de la ecuacion B.3 pueden obtenerse a partir de la Ley de Snell asi
como multiplicando cada componente por su correspondiente coeficiente de transmision.
En caso de cumplirse la condicion para que ocurra reflexion total interna (ny > np), se

tiene que

(
A t|m12\/n%1 —sin?0 6 < 6.
\it||n12\/sin20 —n3 0>0.
(
ik?  6<e,
ﬁ =
—k,§2) 0> 0. (B.4)
| >
B=—t,
C' = tnizsinf
K=k

T

Para calcular la fuerza 6ptica producida en el medio (2), basta con aplicar la ecuacion
2.20 ala ecuacion B.3. la fuerza resultante serd de la forma F = TRe{o(Fo, X+ Fo, §+Fo.2)}

en donde



94

Foo = x| AJ?|e|? ((2)E”€—z'm _ (I)E”em:v) ((2)E”€—z‘m + (1)E”€mx)
+ x| BJ2|e® 2 ((2)EL€_W _ (1)EL6“”) ((2)EL6—W i (I)ELei'”)
+ir|C2]e)? ((2)E”e4m 4 (1)E”eims) ((2)E||e’”“ _ (1)E”eims)

Foy =0 (B.5)

Fy. = /3*|A|2|662|2 ‘(Q)E”e—inz B (1)E”6im{2
+ 5*|B|2|€62|2 ‘(2)EL€—W o (l)ELeiHCE|2

+ ﬂ*|c‘2|eﬁz’2 ‘(2)E”67iﬁx . (1)E”€mx|2

Las ecuaciones B.5 pueden reescribirse como

FOz = Z'I{|A|2|€’Bz|2 ((Q)Eﬁ — Qi(l)E||(2)E||Sin(2K$) — (1)E||>
+ ik|B|*|e”*|? ((2)Ei — 2%ME PDFE sin(2kz) — (I)EL)

+ i/i‘C’2|€ﬁZ|2 ((Q)Eﬁ + 22'(1)E|‘(2)E||sin(2/§x) — (1)E||)

(B.6)
For = B*|A]?|eP? ((Z)Eﬁ — Qi(l)EH(Q)EHCOS(2/€$) — (1)E||)
+ B*|B)?e”|? (PEY —2WE B, cos(2kz) — VE,)
+ ﬁ*’0|2|6ﬁ2|2 ((Z)Eﬁ + Qi(l)E|l(2)E”COS(2/€ZE) — (1)E||)
Al reagrupar los términos en la ecuacion B.6 se obtiene
Fy, = m\eﬁﬂ?{ — 2i sin(2x2) [|BPYEPE, + (|AP? — |C?) VEPE|]
+(IAP+1CP) [P Bf - OB +|BP [PE2 - VE] }

(B.7)

:5*1662\2{—%08(2%) (IBPVE,@E, + (JA2 - [C]?) VE,@E|]

+ (JAP + |CP) [P B + WES] + |B)? [P E% + WE?] }

Los coeficientes numéricos que aparecen en la ecuacion B.7 pueden obtenerse de manera

muy sencilla a partir de la ecuacion B.4, resultando ser
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.

A o 1 (1= 2rgein0) 0 <6,
—[t)? 0> 0,
(
|A|2 + |O|2 o |t|||2 0 < HC (BS)
| [t)]* (2npsin®0 —1) 6 >4,
|BI> = |tu].

Al sustituir estos valores, asi como los coeficientes x y [ (ecuacion B.4) se obtiene

que la fuerza oOptica producida por dos ondas planas contrapropagantes es de la forma

F = L{a(Fo,X + F.2)}, donde

(kg(cz){Qsin(Qkff)x) [t POEL @B, + (1 - 2n2,si0%0) [t >V B @ By
o PO OB il [2>E2 —mp2]) 0 <0,
o kS e*QkZ{Qsin(%é J2) [t PVE DE, — |4 POE P E]
\—i—z’]tH]Q [Q)Eﬁ (I)Eﬂ (2n?,sin®0 — 1) + it ? [P EI — W EX]}  6>0,
(ik§2){2cos(2k£2)x)[|tl|2 WEPE, + (1 - 2nd,sin®0)|t) 2 VE DB
- —Gy P[P E] + O Ef) — [t PP ET + O B} 0 < 6.
c — ke~ {—2c0s(2kP )|t L P VE P B, — t)|* VE, P B
|t P[PET + O Ef(2nfysin®0 — 1) + [t P[P ET + O E2]} 0 >0,
(B.9)

que es precisamente la ecuacion 3.4. Para obtener la ecuacion de las fuerzas opticas para
una sola onda plana incidente se hace @ E | = (2)E|| = 0 en la ecuacion B.9, de esta manera

se obtiene
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(
. —ik? (|t [PE2 + |t E2) sif < 6,
0z —
—ikzg(f)e*%g 'z ti|2E? + |t |2 E?(2n2,sin%0 — 1 sif >4,
1 ll [ 12
) (B.10)
—ikP ([t PE3 + [t)2E?) sif <0,
FOZ =
kP e[t PER + |y P B2 (2n3ysin®0 — 1)) si 6> 6,

que es la ecuacion 3.3.
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