Capitulo 3

Fisica de la pinza optica

3.1. Fuerzas opticas

Para una particula dieléctrica atrapada mediante una PO (Figura 3.1), las
principales fuerzas Opticas pueden ser divididas en dos categorias: Fuerzas no
conservativas de absorcion y dispersion y fuerzas conservativas de gradiente.
Las fuerzas de absorcion pueden ser minimizadas mediante la eleccién de una
frecuencia de captura que no produzca resonancia [56]. Aqui s6lo serdn consi-
deradas la fuerza de dispersion y la fuerza de gradiente.
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Figura 3.1: Esquema general de una pinza dptica.
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3.1. FUERZAS OPTICAS

3.1.1. Origen de las fuerzas de captura optica

Para entender el fendmeno producido por una PO recurriremos a las Figuras
3.2 y 3.3, donde el proceso de interaccion entre la luz y una particula esférica
se ilustra mediante un trazo de rayos. Cuando un haz de luz incide sobre la su-
perficie de un objeto transparente, una parte de la luz es reflejada y otra parte es
transmitida, es decir, pasa a través del objeto, sufriendo refraccion de la luz, es
decir, se desvia. (Para mayor detalle consultar [74, 43, 58, 69, 42]). También hay
una pequeila cantidad que es absorbida, transformdndose en calor. Los cambios
en la rapidez o direccion de propagacion de la luz debidos a la reflexion implica
un cambio en el momento lineal de los fotones, lo cual a su vez genera fuer-
zas que actian sobre la particula; esto se debe a que el momento lineal se debe
conservar, y ocasionan la presién de radiacion.

Refraccion Reflexion
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Figura 3.2: Fuerzas involucradas en la captura dptica.

Para que se efectué la captura Optica, existe un gradiente de intensidad en la
seccion trasversal del haz del luz: la intensidad es mdxima en el centro y dis-
minuye rapidamente hacia las orillas, como se ilustra en la curva superior de la
Figura 3.2. La refraccién del rayo a en la Figura 3.2 (lado izquierdo) provoca
la fuerza F, sobre la particula, y el rayo b, simétricamente ubicado, causa una
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CAPITULO 3. FISICA DE LA PINZA OPTICA

fuerza andloga F;, pero F, es mayor que F;. El resultado es que la fuerza to-
tal ' tiene dos contribuciones; una perpendicular al eje de propagacién (z) que
conduce las particulas hacia las regiones de méxima intensidad; y la otra que las
empuja hacia adelante a lo largo del eje. La primera es la fuerza de gradiente,
mientras que la segunda es la fuerza de dispersion. En el caso de la luz refle-
jada (Figura 3.2, lado derecho), la fuerza ejercida en cada punto del objeto es
siempre perpendicular a su superficie, debido a la ley de reflexion de la luz, de
manera que la fuerza resultante tiene el efecto principal de empujar al objeto en
la direccion de propagacién. Sin embargo, el gradiente de intensidad también
juega un papel en este caso. De hecho, su efecto es exactamente opuesto el de
la fuerza gradiente para la luz transmitida, es decir, tiende a empujar al objeto
fuera de las regiones de intensidad maxima, aunque su magnitud es aproximada-
mente diez veces menor que la fuerza de gradiente asociada a la luz transmitida.
En general, podemos decir que la fuerza de dispersion es aquella cuya direccion
coincide siempre con la direccién de propagacion del haz de luz, mientras que
la fuerza gradiente es perpendicular a esta direccion.

Posteriormente se realizaron experimentos de levitacion dptica con particu-
las micrométricas de diferentes materiales y propiedades dpticas. La levitacion
se obtiene cuando la presion de radiacidn ejercida por un haz de luz que se pro-
paga verticalmente hacia arriba, equilibra a la fuerza de gravedad de tal manera
que la particula queda suspendida. Para lograr esto, el haz se debe enfocar en un
area extremadamente pequefia utilizando un lente objetivo de microscopio. Con
ello se genera un considerable gradiente de intensidad en la direccién de propa-
gacion, ademds del transversal. Como consecuencia, la fuerza de gradiente atrae
a las particulas hacia la region focal, donde la intensidad es méxima. Esta fuerza
tiene una magnitud suficiente como para equilibrar el peso de la particula y la
fuerza de dispersion, de modo que las particulas pueden ser atrapadas aun cuan-
do el haz se dirija verticalmente hacia abajo. Este tipo de trampa se conoce hoy
en dia como pinza odptica, y su eficacia se ha comprobado con particulas cuyos
tamafios van desde decenas de nandmetros hasta decenas de micrémetros. El
principio de operacion en este caso se ilustra en la Figura 3.3. Las fuerzas ejer-
cida por los rayos a y b sobre la esfera corresponden a F, y Fj, respectivamente,
y la fuerza total apunta en direccion del plano focal.

El método ilustrado en las Figuras 3.2 y 3.3 describe satisfactoriamente las
fuerzas Opticas s6lo cuando el tamano de las particulas es varias veces mayor
que la longitud de onda de la luz que se estd utilizando. También se pueden
atrapar particulas mdas pequeiias, pero los procesos fisicos involucrados y su
descripcion son mas complejos. En general, las fuerzas Opticas son directamente
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Figura 3.3: Levitacién 6ptica

proporcionales a la potencia del haz de luz. Aunque la potencia minima necesa-
ria para atrapar una particula depende de su tamafio, de sus propiedades Opticas
y, por supuesto, de las demds fuerzas involucradas en el sistema, generalmente
unos cuantos miliwatts pueden ser suficientes.

3.2. Modelos teoricos

Aunque la fisica detrds de las pinzas dpticas no es trivial, su comportamiento
puede ser explicado usando dos diferentes modelos tedricos. Para una particula
atrapada con didmetro d mucho mds grande que la longitud de onda A de la
trampa 6ptica (d > ), el modelo de rayo Optico muestra correspondencia con
los resultados medidos, mientras que para una particula con didmetro mucho
mads pequefio que la longitud de onda de la trampa (d < \), el modelo se campo
electromagnético se ajusta mejor. En el tamafio intermedio (d ~ ), la teoria
electromagnética ha logrado mejores resultados que la 6ptica de rayos, pero
ningtin modelo ha sido satisfactorio. En ausencia de un modelo con precision
para el régimen intermedio el comportamiento de las particulas atrapadas en
este régimen es determinado de una forma empirica.
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CAPITULO 3. FISICA DE LA PINZA OPTICA

3.2.1. Modelo de la optica de rayos o geométrica

El modelos de la 6ptica de rayos es valido para particulas que son mucho
mads grandes que la longitud de onda del laser (que en la practica, d > 10)), a
esto se le conoce como el régimen Mie. Los rayos individuales de luz emitida
desde el l4ser seran refractados en la medida en que entran y salen de la particula
dieléctrica. Como un resultado, el rayo saldra en una direccion distinta a la que
inicialmente ingres6. Dado que la luz tiene un momento asociado a ella, este
cambio en direccion de la luz indica que su momento ha cambiado. Debido a
la Tercera Ley de Newton, tendrd que haber un cambio de momento igual y
opuesto sobre la particula.

3.2.2. Modelo de campo electromagnético

El modelo de campo electromagnético, también conocido como el modelo
de fuerza de Lorentz, es valido para particulas en el régimen de Rayleigh en el
cual las particulas son mucho mas pequeiias que la longitud de onda del laser (en
la prictica, d < 0.4\). Esto es basado en “la fuerza de Lorentz ejercida por la
trampa de luz en los 4tomos del objeto atrapado”, los detalles no serd discutidos
aqui.

3.3. Modelo de la trampa doptica

3.3.1. Modelos elementales

Una pinza 6ptica puede ser comparada con un resorte simple (Figura 3.4),
que sigue la ley de Hook, puesto que la fuerza aplicada a la particula es lineal
con respecto a su desplazamiento desde el centro de la trampa siempre y cuando
el desplazamiento sea muy pequefio. Para desplazamientos lo suficientemente
pequeiios desde el centro de la trampa (maximo 100 — 300nm) la pinza dptica
se comporta como un resorte [55]. Varios miliwatts de intensidad del laser en el
foco puede generar fuerzas de atraccion del orden de piconewtons, tipicamente
1 — 100pN [57].

El modelo més elemental de la pinza Optica es descrito por Astumian [16],
el cual se basa en el modelo del resorte simple, que considera una particula
coloidal atraida en una dimension a través de una solucién mediante el potencial
ejercido por una trampa Optica moviéndose a una velocidad constante [75]. La
ecuacion de movimiento propuesta es [73]
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Figura 3.4: La pinza 6ptica se puede modelar como un resorte.

mi + Rt = —k(x — xo) + n(t)
donde m es la masa de la particula, R es el coeficiente de viscosidad, k es la
constante de resorte de la trampa Optica, z( es la posicion de la trampa en el
espacio y 7(t) es ruido blanco gaussiano.

Para desplazamientos més grandes (hasta un mdximo del radio de la tram-
pa r7, que es aproximadamente de 675nm) desde el centro de la trampa, se
comporta como un resorte no lineal, Ranaweera et al. [57]. La ecuacién de mo-
vimiento a lo largo del eje x para una particula de masa m y una posicién lateral

x esta dada por
mi = F(x,) + Fy(&) + F.(t), (3.1)

donde I es la fuerza de la trampa Optica, [y es el arrastre viscoso y F, es una
fuerza externa. La posicion relativa z,. es definida como

Tr =T — Xo, (3.2)

donde x es la posicién de la trampa (el foco del laser). Para desplazamientos
relativos dentro del radio 7 de la trampa, ésta se comporta como resorte no
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lineal: .
Q3T — T ara |z,| <r
F — 3 r 14 p ‘ 7‘| T (3'3)
0 en otro caso
donde oy y a3 son constantes del resorte no lineal, la cuales fueron obtenidas
mediante el ajuste a un polinomio cubico [65].
La fuerza de arrastre viscosa puede ser expresada como

F, = —pi (3.4)

donde 5 > 0 es el coeficiente de amortiguamiento viscoso dada por la ecua-
cién de Stokes. Las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) pueden ser combinadas para
obtener la ecuacién de movimiento no lineal para una particula atrapada.

mi = y(z,)(sz? — ayz,) — B + F.(t) (3.5)
donde 2]
_J 1 para|z,| <rr
V() = { 0 en otro caso (3.:6)

En la practica la masa de la particula atrapada es lo suficiente pequefia que
esta puede ser ignorada. Por lo tanto (3.6) se puede simplificar, y se obtiene:

0 = v(z,)(asz? — arm,) — B + F.(t) (3.7)

3.3.2. Modelo base

El modelo que se utiliza en este proyecto de investigacion es el descrito por
Lee et al. [37], en donde se asume que hay una particula esférica con una dis-
tribucién homogénea. El tiempo requerido para modelar la fisica asociada a la
PO depende del objetivo del trabajo y la precision requerida. Las ecuaciones de
Maxwell pueden ser usadas para un nivel fino, pero cdlculos de 6ptica geomé-
trica pueden dar suficientes explicaciones para la mayoria de los casos [13].

El enfoque descrito en este proyecto de investigacion asume que la energia
potencial puede ser representada por una funcién espacial explicita. Por conve-
niencia de la implementacién sélo el espacio z — y y el movimiento dentro de
este es estudiado, aunque esto no implica la perdida de generalidad para una
particula atrapada en un rayo cilindrico simétrico.

Se asume que trabajamos con una particula esférica de radio r, masa m y
con un material de distribucién homogénea. La forma del potencial de la trampa
dependerd del tamafio y propiedades del rayo y de la particula, asi como también
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del indice de refraccion del medio ambiente. Se asume un pozo de potencial
con una distribucion Gaussiana. También, que debido al rayo laser, la energia
potencial aproximada de la particula puede ser obtenida por

2 2
E, = —Byexp {— In(2) (% + ‘Z—2> } (3.8)

Donde P es la profundidad del pozo, x y y son los dos ejes perpendiculares
al camino del rayo, y a y b son las dimensiones de la cintura del rayo. El factor
2 en la ecuacidn (3.8) normaliza el potencial de manera que su valor en z =
a,y = 0oenx = 0,y = besigual a —%. El campo potencial dado en
la ecuacién (3.8) se puede realizar dividiendo el rayo ldser o a través del uso
de multiples rayos lasers. La ecuacion (3.8) puede ser usada para describir un
potencial esférico cuando a y b son iguales o bien describir un potencial lineal
cuando a < bo b < a. Se asume que no hay cambio en la velocidad rotacional
de la particula, la energia cinética de esta particula puede ser dada por

1
E, = 5m(j:? + 9%) (3.9)

De las ecuaciones (3.8) y (3.9), las ecuaciones de movimiento Lagrangiano
permiten predecir el comportamiento de la trayectoria de la particula. El com-
portamiento es expresado como un sistema de ecuaciones diferenciales de se-
gundo orden

d (0F. 0E. O0F,

el _ = Qi 3.10

i (3) 9 o =0 (10
donde qg, q1, - - - , ¢,—1 son las coordenadas generalizadas y qo, ¢1,- - - , ¢n—1 las
derivadas con respecto al tiempo de esas coordenadas. Las fuerzas generalizadas
son QQg.Q1, - -+ , Q1. En coordenadas cartesianas, el sistema (3.10) se expande
a

d (0F, oFE. OF

- . - + b= qu

dt \ Oz ox ox 3.11)

d (0F, OE. 0L, :

— + =F,

dt \ oy oy oy OV

donde F, y F, son fuerzas externas al sistema, como lo puede ser una fuerza
viscosa. Sin embargo por simplicidad no se considera en los cdlculos. Substitu-

28



CAPITULO 3. FISICA DE LA PINZA OPTICA

yendo E, de (3.9)y E, de (3.8) en el sistema (3.11) se obtiene

Ao L L1 O, ]
s |3+ ) |~ g [gme )+
0 2 2\ T

——FPexp [—In(2) (& + % =F,

d ol ., o1 5 ]
dt{ay _2m(x —I—y)_} _Qm(x +9°) | +
0 [ 2 2\ T

) _ _ z- ¥ —
9y { Pyexp _ In(2) <a2 + bQ)_ } F,

Simplificando el sistema (3.12), resulta

—21n(2)F,
mii — OB o ) (2 + £)] = .
a

Z2In(2) Aoy hlb(f)Poy exp [— In(2) (% + g—i)} ~F,

El sistema (3.13) no puede ser resuelto analiticamente, por lo tanto se utiliza
el método de Runge-Kutta de cuarto orden para resolver el sistema de ecuacio-
nes diferenciales [37].

Es importante mencionar que la mayoria de las aplicaciones de dispositivos
de las pinzas Opticas han sido desarrolladas desde un punto de vista practico
por lo que es importante alcanzar una mejor comprension tedrica de su funcio-
namiento desde el punto de vista del control automético. Por otro lado, el ser
capaz de dirigir el movimiento con precision de una micro o nanoparticula es
una util pero muy dificil tarea, principalmente si tomamos en consideracion el
control y los problemas inherentes que surgen al trabajar con sistemas dindmi-
cos [3].

(3.13)
my —
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