Bistua:Revista de la Facultad de Ciencias Basicas.2018.16(2):03-17 fcb

ESTUDIO DE LAS FUERZAS DE UNA PINZA OPTICA SOBRE UNA ESFERA
DIELECTRICA EN EL REGIMEN DE LA OPTICA DE RAYOS PARA UN HAZ
DE CAPTURA LAGUERRE GAUSSIANO MODO TEM,

STUDY OF THE FORCES OF AN OPTICAL TWEEZER ON A DIELECTRIC
SPHERE IN THE RAY OPTICS REGIME FOR A BEAM OF CAPTURE
LAGUERRE-GAUSS MODE TEM TEM;,

Darby Paez Amaya; Néstor A. Arias Hernandez; Martha Lucia Molina
Prado

Grupo de Optica Moderna (GOM), Departamento de Fisica y Geologia Universidad de
Pamplona, Pamplona, Colombia.

Resumen

La implementacion de las pinzas Opticas en el estudio de procesos biolégicos a
micro escala, ha demostrado ser (til desde su invencion. La prediccién del
comportamiento de las fuerzas responsables de la captura Optica, sumado al uso
actual de haces con vértices, que han demostrado multiples ventajas respecto a las
trampas convencionales de tipo Gradiente, plantean un problema actual y de
continua evolucién desde sus inicios. En este trabajo se realiza un estudio teérico
de las fuerzas dpticas presentes en la captura de una esfera dieléctrica por un haz
Laguerre Gaussiano modo doughnut-shaped de tipo TEMy,, polarizado
circularmente, implementando las aproximaciones del Método de Rayos Opticos.
Para facilitar el andlisis del comportamiento de dichas fuerzas y con la particularidad
de poder modificar los pardmetros de captura y facilitar la visualizacién del

fendbmeno, se construye una Interfaz Gréafica de Usuario.

Palabras Clave: Pinza optica, Régimen de Rayos Opticos, modos doughnut-
shaped.
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Abstract

The implementation of optical tweezers in the study of biological processes at a
micro scale, has proved useful since its invention. The prediction of the behavior of
the forces responsible for the optical capture, added to the current use of beams with
vortices, that have shown multiple advantages with respect to the conventional
Gradiente type traps, pose a current problem and of continuous evolution from its
beginnings. In this work, a theoretical study of the optical forces present in the
capture of a dielectric sphere by a Gaussian Laguerre beam mode donut-shaped
mode TEMj,, circularly polarized, is carried out, implementing the approximations of
the Optical Ray Method. To facilitate the analysis of the behavior of these forces and
with the particularity of being able to modify the capture parameters and facilitate the

visualization of the phenomenon, a Graphical User Interface is constructed.

Key words: Optical tweezer, Ray Optics Regime, donut-shaped modes.

1. Introduccion

La historia de las pinzas épticas tiene sus inicios en el fenbmeno de presion de
radiacion, cuyas primeras evidencias se remontan al siglo XVIl, con observaciones
astronémicas de Johannes Kepler; pasando por los fundamentos teéricos de James
Clerk Maxwell y experimentos de E.F. Nichols y G.F. Hull en 1901, que serian
evidencias preliminares del fenédmeno, pero sin gran impacto tecnolégico. Afios mas
tarde, mediante contribuciones desde la mecéanica cuantica de Max Planck y Albert
Einstein y la invencién del laser en 1960, se lograria la primera evidencia
experimental de captura 6ptica de micro esferas en 1970 por A. Ashkin en los
laboratorios Bell [1]; grupo que es considerado pionero en el campo. Sin embargo,
se habla de pinza oOpticas desde 1986, donde se abre una ventana a la aplicacion
de dichos dispositivos a multiples areas como la Fisica Atdmica, la Nanotecnologia,
la Biotecnologia, la Genética y donde se destacan campos como la Biologia y la
Microbiologia. Su gran impacto se debe a que la pinza Optica facilita analizar de
manera individual a los micro organismos, ya que permite capturarlos sin contacto
mecanico, ejerciendo fuerzas del orden de los pN, ademas, luego de ser calibrada,
permite medir fuerzas mecanicas y propiedades elasticas [2-3]. En la actualidad la
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pinza éptica se presenta como la herramienta mas versatil, en el campo de las
muestras in vivo [4].

Actualmente, el uso de voértices Opticos, como haces de captura, se ha
incrementado, como una solucion a algunos de los problemas actuales que
presentan las pinzas Opticas convencionales de tipo gradiente, en donde una
seleccion inadecuada de la longitud de onda y potencia del laser conlleva a dafios
sobre la muestra, llamado cominmente como opticution [5]. Los modos doughnut-
shaped en especial el tipo TEM;j,, presentan vértices épticos y propiedades
exoticas, como el momento angular y se presentan como una de las soluciones a
algunos de estos problemas; al no contar una zona central de alto gradiente de
intensidad de radiacion y por ello, estos haces han encontrado aplicaciones
innovadoras en las pinzas 6pticas [6-8].

En este trabajo, se desarrolla un estudio tedrico, implementando el Método de
Rayos opticos [9-10], que pertenece a una variante de métodos utilizados para
predecir el comportamiento de las fuerzas de radiacién, denominados Métodos
aproximados. Esta variante de métodos implementa varias aproximaciones y en
particular el método de rayos oOpticos, utiliza las de la 6ptica geométrica. Con el fin
de facilitar el analisis de dichas fuerzas, cambiando los parametros de captura, se
programé una Interfaz Grafica de Usuario en MATLAB. La interfaz desarrollada
facilita la comprension teérica de las pinzas épticas que implementen un haz
Laguerre Gaussiano, en especial el tipo TEMj, , ya que permite una facil
visualizacion cualitativa al fendbmeno de captura por las fuerzas de radiacion,
implementando el método de los rayos 6pticos, método que ha demostrado ser
valido, bajo el cumplimiento de sus aproximaciones.

2. MARCO TEORICO

Los métodos aproximados han demostrado ser Utiles, debido a que proporcionan
una descripcion cualitativa al fendmeno optico de captura. EI método que se
implementa esta dentro de estos, denominado Método de Rayos Opticos, valido
cuando las dimensiones del objeto capturado son al menos un orden mayor que la
longitud de onda del haz de captura, en otras palabras, al que convencionalmente
se le conoce como Régimen de Mie. El método consiste en dividir el haz de captura
en multiples rayos luminosos independientes; rayos que cumplen la O&ptica
geométrica, lo que permite despreciar los efectos de difraccion. Este método permite
encontrar ecuaciones sencillas, para la descripcion de las fuerzas de radiacién, bajo
las siguientes condiciones:
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e La particula capturada sea una esfera dieléctrica, isotropica, homogénea vy
transparente, por lo tanto, no absorbente de radiacion.

e La trayectoria de los rayos luminosos es rectilinea y solo cambia su direccion
cuando se refleja o refracta al incidir sobre la superficie de la esfera dieléctrica,
siguiendo las leyes de Snell y cambios en la polarizacidon segun las férmulas de
Fresnel.

e La trayectoria de los rayos de luz a través de diferentes medios es reversible.

Actualmente, es bien conocido, que la luz lleva asociada una cantidad de momento

lineal, que para un foton esta definida como

1 = nlE| =2 1)
donde # es la constante de Planck cuantizada, n,, es el indice de refraccion del
medio, E es la energia del fotdon y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Cada rayo de luz que conforma al haz incidente, puede ser considerado como N
fotones con una magnitud de momento lineal definida. Cuando un rayo de luz incide
sobre la superficie de la esfera, puede transferir cierta cantidad de momento lineal.
Si consideramos cada rayo de forma infinitesimal, la magnitud del diferencial de
fuerza que puede ejercer un solo rayo, que lleva consigo una potencia dP sera [9]

dF ="mqp, 2)

de la ecuacidon anterior es posible observar que la fuerza que experimenta una
esfera, depende de la potencia que logré transmitir el rayo de luz a la esfera
dieléctrica. Consideremos un rayo de potencia dP, que incide con cierto angulo 8
con respecto a una normal, sobre la superficie de una esfera de radio R y que
genera multiples reflexiones y refracciones, como se observa en la Fig. 1.
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aPT,T,R:

Figura 1. Rayo con potencia dP sobre una esfera.

Es posible observar en la Fig. 1, que para tener en cuenta el diferencial de fuerza
total que un rayo con potencia dP, ejerce sobre la esfera, se debe calcular la
cantidad de momento lineal que el rayo de luz transfiere a la esfera y tener en cuenta
que dicho momento lineal del rayo cambia cuando este se refleja o refracta al incidir
sobre la superficie de la esfera. Con el fin de simplificar el problema,
descomponemos la fuerza total que experimenta la esfera, en una componente
sobre el eje z, eje de propagacion del rayo luminoso y otra sobre el eje y, eje
transversal al eje de propagacion [9-12]:

Nin [ =
dF, = |dp,, — <dPR,Z +) dPTn’Z) , (3)
¢ L n=0
N, [ -
dF, = "2 dPpy — (dPry + ) dPr,, )| (4)
L n=0

donde dP, es la potencia del rayo incidente, dP; es la potencia del primer rayo que
se refleja y dPr, la potencia de los rayos emergentes de la esfera y donde se toman
en cuenta las reflexiones y refracciones desde que el rayo entra a la esfera hasta
que sale de esta, como se puede observar en la Fig. 1. Por lo tanto, para este
analisis, hay que tener en cuenta los coeficientes de Fresnel, que permiten expresan
la razdn del flujo de energia de un rayo que atraviesa o es reflejado por una
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determinada superficie con respecto a la energia del rayo incidente. Teniendo en
cuenta algunas relaciones de los angulos de la Fig. 1 y la convergencia de series
geomeétricas, es posible obtener el diferencial de fuerza de scattering dFg...: Y de
gradiente dF; sobre la esfera

n,,dP cos(26 — 2r) + R, cos(20)
F =—1+R 20) — TgT,
Fscart c { + Ry cos(26) = ToT: [ 1+ RZ + 2R, cos(2r) ' ()
N, dP _ sin(26 — 2r) + R, sin(26)
dFG(Q) = mT{RQ Sln(ze) - TgTr l 1+ R2 T 2R C;S(ZT‘) ’ (6)
r r

donde el angulo r es el angulo de refraccién que se encuentra por medio de la ley
de Snell, Ry y T, son los coeficientes de Fresnel para la reflectancia y transmitancia
para cuando el rayo incide del exterior al interior de la esfera, R, y T, utilizados
cuando el angulo de incidencia es r, para cuando el rayo incide en la superficie
interna de la esfera. De la ecuacién (6) es posible definir un parametro adimensional
q(6) denominado eficiencia de captura, que cuantifica la eficiencia en la
transferencia de momento lineal desde el haz de captura a la esfera y se relaciona
con la fuerza como [9]

q(6). (7)

De esta forma se puede definir a gqs.q:c que se denomina éeficiencia de Scatteringy
corresponde a la componente z y q; se denomina éficiencia de Gradiente y
corresponde a la componente y. De la ecuacioén (7), es posible observar que la fuerza
sobre la esfera depende directamente de la potencia del rayo de luz y del angulo
con el que incida sobre la superficie de esta.

En este trabajo, se aborda los casos mas comunes en la captura déptica, primero el
caso de una esfera dielectrica que es capturada por una haz laguerre Guassiano tipo
doughnut en especial el tipo TEM;,, colimado, que entra a un objetivo de
microscopio, de tal forma que logra overfilling y donde el foco f del objetivo de
microscopio incide a una distancia S sobre el eje de la esfera, como se observa en
la Fig. 2a.
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Figura 2a. Foco sobre el eje axial. Figura 2b. Rayo W'f en el plano WZ.

El rayo que vamos a analizar esta contenido en el plano WZ que se muestra en la
Fig. 2b. Para calcular la contribucion total de la fuerza que experimenta la esfera
debido a los N rayos que conforman al haz de captura se deben sumar la
contribucién de todos los rayos con potencia dP.

S n,,dP
Fscate =J = chatt(H)S (8)

- n dP

Fo = [ "= 5006 (9)
El diferencial de potencia dP es Ia potencia del rayo que entra al objetivo de
microscopio. Donde dP = Ids y ya que la cintura del haz entra completamente en el
objetivo de microscopio, lograda con previa colimacién y que la intensidad para el
haz Laguerre Gaussiano TEMS1 es [13 14]

2 2
I(r,0) = (r\/_> exp (— %), (10)
Twé w,

Wy 0
es posible escrlblr las ecuaciones (8) y (9) como

. n, Pl 8 [m/?2 wo (/2 212 R
FScatt = % dﬁ f r ( ) exp <_ W_> QScatt(g)dT] S, (11)
0 0

2 2
W wy A
2

[ /2 wo
F, = mmP| 8 ap J <£> exp <— %) dc (H)dr] G. (12)
0

c nwo
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Donde, la eficiencia de captura de Scattering y Gradiente, para el haz Laguerre

Gaussiano tipo TEM;,, puede ser definida como:

/ Wo V2 2 2
QScatt,LG = niwg fO : dlg fo r (%) exp (_ %) QScatt(e)/ (13)
/ Wo V2 2 2
Qo =mmz o dB ;7 (32) exp (~27) ao(6). (14)

Si analizando la fuerza total que experimenta la esfera, debido a las fuerzas de
gradiente y Scattering, observamos que, por simetria, la contribucion neta a la fuerza
total, que el haz ejerce sobre la esfera sera axial, de la forma [9,11]:
Fr = [Fscatt cos() — Fg sin($)]2, (15)

para calcular la fuerza total, debemos tener en cuenta la relacidon trigonométrica de
la Fig. 2b

R sin(09) = Ssin(¢), (16)
donde R es el radio de la esfera y ¢ es el angulo con el que los rayos de luz salen
del objetivo de microscopio respecto al eje de la lente y que cumple la relacion

NA = ny, Sin(¢max): (17)
donde NA es la apertura numérica del objetivo de microscopio.

Otro caso de interés ocurre cuando el haz enfocado coincide con el eje transversal
de la esfera (eje y), a una distancia S’ de su centro, como se muestra en la Fig. 3a
y 3b. Para este caso en particular, el angulo 8 de incidencia de los rayos que inciden
sobre la esfera cumple las relaciones trigonométricas:
R sin(@) = S’ sin(y), (18)

cos(y) = cos(a) cos(p). (19)
Relaciones que pueden ser corroboradas observando las Fig. 3a y 3b. El angulo «
se relaciona con el angulo ¢ de los rayos que salen del objetivo de microscopio y
es el angulo azimutal y va desde 0 a 2.
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Figura 3a. Foco sobre el eje transversal Figura 3b. Plano de incidencia

Al conocer el angulo de incidencia 6 es posible calcular las fuerzas de captura, sin
embargo, es necesario tener en cuenta la contribucion total del haz. El proceso
consiste en calcular las fuerzas de Scattering y gradiente para el rayo de la Fig. 3b
a lo largo de los ejes coordenados, tomando en cuenta la contribucién de dicho rayo
y sus rayos espejo en los demas cuadrantes, vemos que por simetria [9,11]

Fr = Fscare cos()2 — Fg sin(y) 9. (20)

3. Resultados

Usando las ecuaciones (13) y (14) es posible obtener el comportamiento de las
fuerzas de Gradiente y Scattering, presentes en la captura de una esfera de 3um
de diametro, dieléctrica, con indice de refraccién n, = 1,5, que esta inmersa en un
medio de indice de refraccién n,, = 1,33, usando un haz de captura modo doughnut-
shaped tipo TEMg, polarizado circularmente, con una potencia P = 30mW, una
cintura del haz de w, = 8mm, de tal forma que logra overfilling, con un objetivo de
microscopio de apertura numérica NA = 1,2.
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Figura 4. Fuerza axial para una esfera de 3um de diametro.

Los resultados obtenidos para el comportamiento de las fuerzas cuando la esfera se
ubica sobre el eje del haz se presentan en la Fig.4, en esta figura, es posible observar
la fuerza axial, que es la suma de la contribucion de la fuerza de Scattering, fuerza
aceleradora en la direccién de propagacién del haz y la fuerza de gradiente, de
comportamiento restaurador bien conocido. En la Fig.4, vemos que cuando el centro
de la esfera se encuentra sobre el punto focal, la fuerza éptica empuija a la esfera
hacia abajo (eje z*) hacia un punto de equilibrio de las fuerzas dpticas, ubicado =~
0.25um bajo el centro de la esfera.

También es posible observar una comparacion con el haz Laguerre Gaussiano tipo
TEM;,; la fuerza dptica axial es menor que en el haz Gaussiano, en cuyo caso critico
se da cuando la esfera se encuentra bajo el punto focal, ya que la fuerza dptica de
captura es menor para empujar a la esfera hacia el punto de equilibrio, zona de
captura habitual.
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Figura 5. Fuerza transversal para una esfera de 3um de diametro.

En la Fig.5 es posible observar un comportamiento restaurador de las fuerzas
Opticas, ya que transversalmente (eje y) son solo la contribucién de la fuerza de
Gradiente, vemos también, que dicha fuerza transversal es menor utilizando un haz
Laguerre Gaussiano tipo TEMy; .

Habitualmente, en las capturas opticas, la fuerza axial es menor que la fuerza
transversal, dicho comportamiento puede ser evidenciado facilmente en las Fig.4 y
Fig.5. Para el haz Laguerre Gaussiano tipo TEMj,, la condicion se sigue cumpliendo,
sin embargo, las fuerzas Opticas necesarias para la captura son menores
transversalmente y, lo que se reflejaria en una menos stiffness o rigidez de la
trampa, la razén se debe a la introduccidon de carga topoldgica, ademas de que
dichos haces son mas divergente, lo que contribuye a reducir la fuerza de gradiente.
Sin embargo, es de aclarar que, con los parametros establecidos, con el haz Laguerre
Gaussiano tipo TEM,, es posible aun capturar la esfera axialy transversalmente,
hecho que es bien conocido.

4. Interfaz

Se desarroll6 una interfaz Grafica de Usuario que implementa el Método de Rayos
Opticos, que facilita el andlisis de las fuerzas ya que permite dar una vista cualitativa
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al fendmeno de captura Optica de una esfera dieléctrica en una pinza Optica que
utilice un haz Laguerre Gaussiano TEMg,. La interfaz permite observar de forma
grafica y analizar cualitativamente el fendmeno (ventana grafica de la izquierda en
la Fig. 6) y una grafica donde se puede observar el comportamiento de las fuerzas
o eficiencias de captura (ventana grafica de la derecha en la Fig. 6); de igual manera
esta opcidn principal cuenta con un panel de parametros de captura que pueden ser
modificador por el usuario y un panel de visualizacién de datos para facilitar el
analisis, ademas de un panel de control para la interfaz.

4] Analysis of optical tweezers UniPamplona - X
File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help N

Ugds | RO E«- 2/ 0H O

Daughut Bearn o Régimen de rayos dpticos i

Calculo de la fuerza, Centro en Z=1.6um

-12 Fuerzas de captura, Z= 1.6um
Ao el Ty - a0 - - B =k T

Control Panel ——————

lizacidn de Valores
TipodeFuerza  Ceniro Vi Usdaies
Wimers Apera z .
123 1 ey | S [ Bicescia R: 00 Meméka (125 Femskequdete 16 DETEEN N

Foerza e Sealern 16 0755121 N

E!?E!Ei S P

Pe Bom Wit |
18 0.01 friy FRema i) | ° Mopibddelafeezs | 16 042071

Directors: Néstor 4. Arias Hernandez.
Martha Lucis Mol Prads,

Figura 6. Interfaz, opciéon de analisis para captura axial.

Para la visualizacion cualitativa del fendmeno que se observa en la ventana grafica
de la izquierda en la Fig. 6 y Fig. 7, se utiliza el Toolbox OTGO [15], sin embargo,
cabe aclarar que no se calculan las fuerzas con OTGO, lo hacemos usando el
método propuesto por Ashkin [9]. La interfaz cuenta con opciones que permite
analizar las fuerzas de captura cuando el centro de la esfera coincide con el eje
geométrico de la lente (Fig.6) y transversal a esta (Fig. 7) y que fueron estudiadas
anteriormente.
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Figura 7. Interfaz, opcién de analisis para captura transversal.

5. Conclusiones

En conclusién, se calcularon y analizaron las fuerzas axial y transversal de un haz
de captura Laguerre Gaussiano TEMg,, sobre una esfera dieléctrica, evidenciando
que son menores respecto al haz Gaussiano, debido a que reducen el
comportamiento restaurador hacia el punto focal del haz, sin embargo, logran
capturar a la esfera dieléctrica, bajo los parametros establecidos. Ademas, se
presenta una Interfaz Gréafica de Usuario desarrollada en MATLAB que implementa
el Método de Rayos Opticos. La interfaz puede ser usada académicamente ya que
facilita enormemente los primeros pasos hacia el entendimiento del fenbmeno de
captura, debido a que ademas de facilitar la visualizacion del fenbmeno, ayuda al
analisis del comportamiento de las fuerzas Opticas en la captura de una esfera
dieléctrica en una trampa Optica que implemente vértices Opticos, en especial un
haz Laguerre Gaussiano tipo TEM;; .
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