6. TRANSFERENCIA DE MOMENTUM ANGULAR

6.1.INTRODUCCION

En términos generales, un sistema de pinzas 6pticas atrapa particulas en una muestra dada a
través del intercambio de momentum lineal entre la luz y las particulas, obedeciendo siempre la
conservacion de dicho momentum. De esta forma es posible no solo ejercer fuerzas, sino también
manipular traslacionalmente objetos micro y submicrométricos. Sin embargo, la capacidad de
ejercer torsion, esto es, de impulsar la rotacién de los objetos atrapados, es una condicién necesaria

para asegurar su manipulacién espacial completa.

Un procedimiento para ello se basa en el empleo de haces con seccién focal alargada, que alinean
particulas con geometria igualmente alargada, o las agrupan en linea cuando sus dimensiones son
mucho menores que el largo de la pinza. Rotando una lente cilindrica (Dasgupta et al., 2003) o una
abertura rectangular (O’Neil and Padgett, 2002) en el camino del haz hacia el microscopio se logra

rotar las particulas atrapadas, manteniendo el eje de rotacién a lo largo del eje éptico.

Por otra parte, es posible rotar particulas alargadas, cuyos extremos han sido atrapados con dos
pinzas 6pticas independientes, sin restricciones sobre la direccién del eje de rotacién (Bingelyte et
al., 2003). Las dos pinzas se pueden generar utilizando un modulador espacial de luz o un sistema

de dos haces independientes que se acoplan justo antes de ingresar al objetivo de microscopio.

Desde la teoria electromagnética de Maxwell y los trabajos de Poynting se sabe que la luz porta y
puede transferir momentum angular a la materia. De este modo, se puede utilizar el momentum
angular de la luz para provocar la rotacién en los objetos atrapados en una pinza 6ptica, asi como
el momentum lineal es el mecanismo para ejercer fuerzas de translacién. El torque ejercido
6pticamente siempre es el resultado de cambios en el momentum angular de la luz en su
interaccién con la materia; en este caso con las particulas atrapadas en la pinza éptica. De esta
tforma, la rotacién puede ser ejercida por un haz incidente que carga momentum angular, o por un

haz que no lo carga, pero al que le es inducido al haz por la particula

La luz posee dos tipos de momentum angular: momentum angular orbital y momentum angular
intrinseco o de espin. El primero esta relacionado con frentes de onda helicoidales que producen
distribuciones anulares de intensidad llamados modos Laguerre — Gauss. En cambio, el momentum
angular de espin estd relacionado con el estado de polarizacién circular de la luz (Parkin et al,

2007). Para haces con momentum angular orbital se requiere esculpir un frente de onda helicoidal
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mediante el uso de un holograma o un modulador espacial de luz. La relacién entre el tamarfio de la
seccién focal anular de un haz Laguerre — Gauss y el tamario de la particula determina la forma en
que se genera el torque y se provoca la rotacién. Las particulas de didmetro comparable al
didmetro del anillo focal quedardn atrapadas en el centro del anillo, girarando sobre si mismas. En
cambio, particulas mucho mas pequefias son atrapadas en la zona brillante y orbitan la regién
oscura central. E] didmetro del anillo focal depende de la carga de momentum angular de la luz,

como se mostrard més adelante.

El estado de polarizacién de la luz puede ser utilizado para rotar varias clases de particulas. Se ha
mostrado que luz circularmente polarizada puede forzar la rotacién de particulas absorbentes, con
la gran desventaja del inevitable calentamiento (Friese et al., 1996). Esto hace més interesantes las
particulas no absorbentes desde el punto de vista de las aplicaciones. Debe tenerse en cuenta que la
habilidad de tales particulas para cambiar el estado de polarizacién de la luz y, de esta forma,
transferir momentum angular de espin, implica que la particula debe tener una anisotropia externa
(morfologia) o interna (birrefringencia) (Parkin et al., 2007). Asi, particulas con isotropia interna
pero con geometrias apropiadas han sido rotadas utilizando el estado de polarizacién de la luz; en
particular, se ha demostrado la rotacién de particulas alargadas inducida por la rotacién del plano
de polarizacién de luz linealmente polarizada, o atrapidndolas con luz circularmente polarizada. En
ambos casos se puede medir el torque aplicado, con técnicas totalmente 6pticas (Bishop et al.,

2008).

Por su parte, las particulas birrefringentes tienen la capacidad de cambiar el estado de polarizacién
de la luz que pasa a través de ellas, debido a que presentan dos indices de refraccién. Los cristales
unidxicos positivos en particular, tienen la capacidad de orientarse siguiendo el plano de
polarizacién o de rotar cuando la luz estd circularmente polarizada. De esta clase de particulas se
destaca un polimorfo del carbonato de calcio llamado vaterita, que tiene la enorme ventaja de
formar microesteras casi perfectas, si se realiza el proceso de crecimiento del cristal bajo
condiciones especificas. Estas particulas presentan una alta birrefringencia y son ideales para

aplicaciones de alineacién angular o rotacién continua.

En esta tesis se explotan las ventajas propias de la vaterita en la medicién de torque 6ptico y en
aplicaciones en microrreologia y microfluidica. También se mostrara la transferencia de
momentum angular orbital de haces Laguerre — Gauss, generados por un modulador espacial de

luz, para girar microparticulas de poliestireno.
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6.2.MARCO TEORICO

Como se comenté anteriormente, la teoria electromagnética de Maxwell implica que la luz posee
momentum angular. Con base en ella, Poynting sugirié un experimento para ejercer torque sobre
una placa birrefringente, el cual solo pudo ser realizado tres décadas después por Beth (Beth, 1936)
en un experimento cuidadosamente realizado y que abrié las puertas para la futura aplicacién en

pinzas 6pticas con laseres y equipos modernos.

El trabajo seminal sobre transferencia de momentum angular orbital fue desarrollado por Allen y
colaboradores, quienes demostraron la generacién experimental de haces con cantidades definidas
de momentum angular orbital y que éstos pueden describirse a través de haces con modos
Laguerre — Gauss (Allen et al., 1992; Padgett and Bowman, 2011). Posteriormente, el grupo de
trabajo de Rubinsztein-Dunlop, introdujeron haces Laguerre — Gauss, generados por hologramas
tisicos de amplitud incorporados a un sistema de pinzas 6pticas (He, Heckenberg, et al., 1995).
Ellos no solo demostraron que se podian atrapar particulas absorbentes en la regién oscura del
punto focal; también mostraron por primera vez que la absorcién de luz con momentum angular
orbital daba origen a rotaciones de la particula (He, Friese, et al., 1995). En otras palabras, es

posible acoplar mecanicamente el momentum angular orbital de la luz.

Los haces Laguerre — Gauss tienen una intensidad con estructura anular y son representados con
la forma Aexp[i¢] donde A es la amplitud compleja del campo, y la fase del frente de onda
$» =16 tiene forma helicoidal y es proporcional al dngulo azimutal en un sistema de coordenadas
cilindricas (r,@,z), donde z es la direccién de propagaciéon (Carpentier et al., 2008). Ademas, esta

estructura en el frente de onda produce una singularidad de fase en el centro del haz, que se retleja

en la regién oscura en esa misma region.

La condicién de continuidad en 8 =27 obliga a que el término [ sea un nimero entero, que
determina la cantidad de hojas de la hélice o ciclos de fase que ocurren alrededor del eje del haz.

Este nimero se denomina carga topoldgica, es conservado a lo largo de la propagacién y esta
definido por la componente z del momentum angular L, que para un fotén en un haz de luz

tiene un valor (Carpentier et al., 2008):

9D
L =-in =il
T (13)

La carga topolégica define entonces la cantidad de momentum angular que porta un fotén en este

tipo de haces, siendo en principio cualquier entero ! multiplicado por 7. En la Figura 6.1 se ven
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las fases del frente de onda de un haz Laguerre — Gauss para varios valores de [, en donde se
pueden ver las singularidades de fase en el centro y los saltos de fase que marcan las “aspas” del

haz helicoidal, que se presentan en un ntimero igual a la carga.

B 2T

Figura 6.1. Fases del frente de onda de haces Laguerre — Gauss para varios valores de la carga

topolégica. Cada haz posee un momentum angular orbital por fotén de lh.

En la practica, para la generacién de estos haces a través de métodos difractivos, a un frente de
onda plano gaussiano no solo se le agrega la fase helicoidal, sino que ademas se adiciona una fase
lineal para separar los modos de difraccién del orden cero. Esto se realiza a través del uso de

hologramas fisicos de fase o amplitud o un modulador espacial de luz.

IR
NI

=1 [=3 [=

Figura 6.2. Mascaras de fase (Arriba) y amplitud (Abajo) para la generaciéon de haces Laguerre —
Gauss a partir de un haz gaussiano con el uso de un holograma fisico o un modulador espacial de
luz. Se muestran para varias cargas de momentum angular orbital.
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La maéscara holografica consiste entonces en la intensidad o fase de la interferencia de una onda

inclinada referencia ¥, =¢€" | donde k es la magnitud del vector de onda o frecuencia espacial,

que determina el grado de inclinacién de la onda, y la onda objeto V¥, =¢"  La funcién de

intensidad entonces es de la forma:

H=ly, +v|" =|e™ +¢"| =2[1+cos[kx—16]] (14)

En la Figura 6.2 se ven algunas mascaras de fase y de amplitud para la generacién de haces

Laguerre — Gauss en el régimen de Fraunhofer. Las méascaras de fase consisten simplemente en la

superposicién de los argumentos de ¥, y ¥, .

Cuando una de estas méscaras es iluminada con un haz gaussiano, el patrén de difraccién de campo
lejano consiste en un punto brillante central, el orden cero, y dos distribuciones anulares de
intensidad con carga de momentum angular orbital igual pero en sentido contrario. En la Figura

6.3 se muestra la simulacién de un patrén de difraccién de Fraunhofer para [ =1.

Figura 6.3. Patron de difraccion del resultado de iluminar con un haz gaussiano un holograma

para generar un haz Laguerre — Gauss con [ =1. El anillo de la izquierda representa un haz con

momentum angular orbital —7 , mientras el de la derecha tiene 7 .
Por otro lado, para el caso del momentum angular de espin, el cual esta relacionado con el estado
de polarizacién de la luz, se toma por conveniencia una base para dichos estados a partir de la
superposicién de dos componentes circularmente polarizados: Un componente circularmente
polarizado levégiro y otro dextrégiro. El componente a izquierdas posee un momentum angular
de espin por fotén de A, mientras el circular a derecha tiene —h. La relacién de amplitudes entre
los dos componentes define la cantidad de momentum angular de un haz, que serfa —h <0 < h

(Parkin et al., 2007).

Se define entonces el grado de polarizacién circular (Nieminen, Heckenberg, et al., 2001):

48



donde P, y P, son la potencia de la componente circular levégira y dextrégira, respectivamente,

mientras que P es la potencia total del haz.

Con el grado de polarizacién circular se define el flujo de momentum angular del haz:

con @ la frecuencia angular de la luz.

Para determinar el torque aplicado se requiere medir el cambio en el flujo de momentum angular,

es decir:

T=—" (17)

De esta forma, midiendo el cambio en el estado de polarizacién circular, que sufre un haz cuando
pasa a través de una muestra a la que le ejerce torsién, es posible determinar el torque. Esto
permite ademds la aplicaciéon directa en estudios de microrreologia y el estudio de microfluidos, asf

también como el disefio de microbombas.

6.3.MATERIALES Y METODOS

En primer lugar, para la generacién de haces con momentum angular orbital se hace uso de un
sistema de pinzas épticas hologrifico con un modulador espacial de luz trabajando en modo puro
de fase. E1 montaje experimental es andlogo al presentado en el capitulo anterior salvo que para
este caso fue desarrollado en el Laboratorio de Optica del Centro de Optica y Foténica (CEFOP)
de la Universidad de Concepcién, en Concepcién, Chile, pero igualmente basado en un microscopio
invertido Nikon Eclipse Ti-U. Se empleé un modulador Holoeye HEO 1080 P: High-Resolution
LCOS Phase Only Spatial Light Modulator, el cual es ventajoso respecto al modulador LC-R 720
que posee el Laboratorio de Optica, que no es un modulador puro de fase, y ademés, los modos
Laguerre — Gauss son muy sensibles a aberraciones y su generacién holografica es exigente
respecto a la eficiencia de difraccién. El modulador Holoeye HEO 1080 P es de cristal liquido en
tase nematica con alineacién paralela, al cual se le determiné que la incidencia de luz linealmente
polarizada, con el plano de polarizacién a 88° con la vertical, es la 6ptima para trabajar el fase. La
optimizacién fue realizada por Marfa Isabel Alvarez Castafio durante una pasantia en el mes de
enero de 2010. Las instalaciones del CEFOP fueron amablemente facilitadas por el Profesor Carlos

Saavedra, Director Cientifico del Centro.

49



En la Figura 6.4 se muestra el esquema del montaje utilizado. A diferencia del montaje holografico
mostrado en el capitulo anterior, donde era necesaria una cuidadosa preparacién del estado de
polarizacién eliptico del haz incidente sobre el modulador, y un filtro de polarizacién para el haz
saliente del mismo, con el modulador puro de fase de alineacién paralela solo es necesario ajustar el
angulo del plano de polarizacién de la luz incidente mediante un polarizador y una lamina de

media onda.

L1 Laser
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/
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. . Microscopio
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Figura 6.4. Esquema del montaje de pinzas épticas hologrificas para la generacién de haces con
momentum angular orbital. El polarizador P y la ldmina de media onda ajustan el angulo del
plano de polarizacién para optimizar la modulacién pura de fase.

Para mostrar la transferencia de momentum angular angular se utiliz6 entonces un laser
linealmente polarizado, que no posee momentum angular de espin, para generar pinzas 6pticas con
morfologfa anular. En estas pinzas se atraparon microesferas de poliestireno de 1im de didmetro
suspendidas en agua. Se utilizaron cargas de momentum angular tales que la relacién de aspecto
entre el didmetro del anillo y el didmetro de las particulas fuera tal que se vieran forzadas a orbitar

alrededor de la zona oscura.

Para la transferencia de momentum angular de espin se utilizé el sistema de pinzas 6pticas basicas
propio, con un microscopio invertido Nikon Eclipse Ti-U y un objetivo de microscopio Nikon CFI
Apo TIRF 100x con 1.49 de apertura numérica y el mismo ldser seflalado anteriormente. En este
caso, justo antes de ingresar al microscopio invertido se ubicé una lamina de media onda en una

montura rotatoria de tal forma que se pueda girar el plano de polarizacién de la luz laser
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linealmente polarizada. Con esto es posible atrapar una particula, con forma o composicién
adecuada, para ser manipulada en traslacién y rotacién de forma controlada en un sistema de
pinzas Opticas. La montura rotatoria utilizada es la THORLABS PRM1/MZSE junto con el
TDCo01 DC Servo Controller, que permite control a través del computador de la orientacién de la
montura con alta resolucién y precisién: incrementos minimos de 25arcseg y una precisién

maxima de 0.08% en todo el rango de 360° continuos.

Para los experimentos en los que se requiere luz con estado de polarizacién circular, se agrega una
ldmina de cuarto de onda, la cual, junto con la de media onda, producen cualquier clase de estado

de polarizacién eliptico.

El montaje experimental para la medida de torque tiene dos partes: la primera es el sistema de
pinzas Opticas basico que se mencioné anteriormente y se mostré en el capitulo anterior, y la
segunda es un analizador de estado de polarizacién circular. Este analizador determina el grado de
polarizacién circular de la luz de atrapamiento luego de que pasa a través de la muestra. En la
Figura 6.5 se muestra el esquema del montaje desde que ingresa el laser al microscopio. La luz que
es enfocada por el objetivo de microscopio y que pasa a través de la muestra, es colectada por la
lente condensadora para ser dirigida hacia el analizador de estado de polarizacién circular por el

espejo dicroico ED2 y el espejo E.

ED2 ‘ u
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Figura 6.5. Montaje experimental para la medida de torque por transferencia de momentum
angular de espin. La luz que ingresa al microscopio y es concentrada por el objetivo de
microscopio, es dirigida por el espejo dicroico ED2 y el espejo E hacia un analizador de estado de
polarizacion circular a través del cual se puede medir el torque aplicado a particulas
birrefringentes rotantes y su velocidad de rotacién.
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Luego del espejo E, una fraccién de la luz es desviada por un divisor de haz no polarizado DH-NP
hacia el detector D1 con un polarizador lineal antepuesto. Esta combinacién permite registrar la
rotacién de la particula birrefringente puesto que la luz que pasa por ella estd en términos
generales elipticamente polarizada, lo cual puede pensarse como una combinacién de un
componente lineal con uno circular. La parte linealmente polarizada sigue la rotacién del eje 6ptico
de la particula atrapada de tal manera que la sefial capturada por el detector D1 es la componente
lineal rotante modulada por la Ley de Malus al pasar por el polarizador, sumado a un nivel DC del
componente circular. Por la simetria de las particulas birrefringentes, la frecuencia de rotacién
registrada a partir de la seflal en D1 corresponde al doble de la frecuencia de rotacién de la
particula. El detector D1 utilizado es el THORLABS S130C, fotodiodo sensor de potencia 6ptica,
con interfaz a computador PM100USB, también de THORLABS.

Los detectores D2 y D3 se utilizan para medir el estado de polarizacién circular; una lamina A/4

se sitda antes de un cubo divisor de haz polarizado DH-P con el eje rdpido orientado a 45° de los
ejes de polarizaciéon del cubo. De esta forma cada detector mide uno de los dos componentes
circulares ortogonales y se obtiene el grado de polarizacién circular (Parkin et al., 2007). Estos

detectores son THORLABS S120C e interfaz a computador PM100USB.

Se utilizé el programa PM100 — PM200 Multi Power Meter, disefiado especificamente para las
interfaces y provisto por THORLABS con la capacidad de conectar hasta seis sensores, para la
adquisiciéon de las tres sefiales de los detectores simultdneamente y grabar los archivos de datos en

tormato de texto plano. Cada uno de los sensores es separado en canales individuales.

Las particulas utilizadas son microesferas de carbonato de calcio en el polimorfo llamado vaterita.
Estas particulas son notablemente apropiadas para una gran cantidad de aplicaciones en pinzas
6pticas y medidas de transferencia de momentum angular gracias a su forma casi perfectamente
esférica, con una asfericidad del 3% (Bishop et al., 2004), y una birrefringencia efectiva de

An=0.06 (Parkin et al., 2009).

Existes varios métodos para la produccién de microesferas de vaterita (Lyu et al, 1999;
Shivkumara et al., 2006; Cai et al., 2008); sin embargo, por lo simple del método y los buenos
resultados, el método mostrado por el grupo de Rubinsztein-Dunlop fue el utilizado (Nieminen,

Heckenberg, et al., 2001; Parkin et al., 2007, 2009).

Para la sintesis de vaterita se necesitan tres soluciones acuosas 0.1M de CaCly, KoCOs y MgSO..
Estas sustancias son comunes y féaciles de adquirir, aunque el cloruro de calcio se encuentra

generalmente dihidratado y el sulfato de magnesio heptahidratado. En la Tabla 6.1 se muestran las
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cantidades necesarias de solutos para la preparacién de 5ml de las soluciones con una
concentracién de 0.1M para la sintesis de vaterita, tanto para el caso de tener las sustancias
anhidras como hidratadas.

Tabla 6.1. Cantidades requeridas en miligramos para la preparacion de 5 ml de soluciones acuosas

0.1M de sulfato de magnesio, cloruro de calcio y carbonato de potasio; tanto para el caso de
sustancias anhidras como hidratadas. Estas soluciones son empleadas en la sintesis de vaterita.

Sustancia Anhidra (mg) | Hidratada (mg)
MgS04(H:0)7 60,18 123,24
CaCly(H,0)2 55,49 78,61
K.COs 69,102 -

La preparacién tiene dos partes: en primer lugar se hace una solucién semilla y luego se utiliza ésta
como generadora de puntos de nucleacién en una nueva solucién; lo que permite un crecimiento de
una poblacién de particulas més pareja y en mayor cantidad. Para la solucién semilla se mezclan en
un tubo de ensayo 3ml de la solucién de CaCl, con 0.120ml de MgSO,, y luego con 0.180ml de
KoCOys; Se agita muy bien la mezcla y se agrega alguna sustancia para estabilizar los productos. El
equipo de Rubinsztein-Dunlop utiliza unas pocas gotas de Agepon, un agente humectante de Agfa;
para nuestro caso se utilizé con muy buenos resultados una sustancia similar de Kodak: Kodak
Photo — Flo, ya que es realmente dificil encontrar Agepon. Sin embargo, se puede utilizar
cualquier tensoactivo no iénico, u otra sustancia apropiada que evite la transformacién de fase de la

vaterita en calcita, principalmente.

La segunda parte requiere las mismas tres soluciones utilizadas para la solucién semilla. Se
mezclan en un tubo de ensayo 5ml de CaCl, con 1.5ml de MgSOj; después de mezclar muy bien se
agregan 1ml de KoCOs seguido por una gota de la solucién semilla. Se agita vigorosamente y se
deja reposar por unos 5 minutos, luego de los cuales se agregan las gotas de estabilizante, Kodak
Photo — Flo en este caso. El resultado es una solucién de particulas esféricas de vaterita
monodispersas. Esta solucién puede ahora emplearse como una nueva solucién semilla para una

nueva poblacién atin més densa y homogénea.

Empiricamente se encuentra que el didmetro de las particulas y la uniformidad y esfericidad varian
notablemente con la forma y la duracién de la agitacién en el proceso de sintesis. Sin embargo, no
hay trabajos publicados sobre los factores que determinan las caracteristicas finales de las
particulas de vaterita. No obstante, una labor juiciosa en el laboratorio y la depuracién sistematica
de los diferentes procedimientos y variables, como la temperatura, es suficiente para tener
protocolos propios para tener cierto grado de control sobre el crecimiento de las microesferas.
Dada la facilidad del proceso y lo comtn de las sustancias utilizadas, repetir la cantidad de veces

necesaria para lograr estos criterios no representa ningin problema.
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Figura 6.6. Particulas de vaterita suspendidas en agua, sintetizadas por el método de la solucién
semilla. Las particulas tienen forma esferoide, con algunas de mayor o menor esfericidad.

También se pueden utilizar sustancias para funcionalizar la superficie de las microesferas segin
necesidades particulares del experimento a realizar como adherencia o reactividad, por ejemplo. La

Figura 6.6 muestra una particula de vaterita sintetizada por el método anterior.

Las imégenes registradas en el microscopio fueron calibradas utilizando un Target de resolucién
USAFT 1951 negativo de THORLABS con los objetivos de 60x y 100X, y con las magnificaciones
adicionales propias del microscopio Nikon Eclipse Ti-U, para magnificaciones totales de 600x,
900%x, 1000x y 1500x. La camara que se utilizé es la Basler Scout scA1890-17gm, de 1392x1040
pixeles y un tamafio de pixel de 4.64lm x 4.64Um. E] target se puso sobre una gota de agua en un
cobre objetos y se tomaron imdgenes del elemento 6 del grupo +7, figura. A partir de las
dimensiones conocidas se establecié que, para el caso mas importante y util del objetivo de 100x
con magnificacién adicional de 1.5x, se tiene una relacién de 30.46nm/pixel. Esta calibracién

permite determinar tamarfios y distancias para una gran cantidad de aplicaciones y medidas.

Figura 6.7. Elemento 6 del grupo +7 de un target de resoluciéon USAF 1951 negativo, visto en el
microscopio Nikon Eclipse Ti-U con una magnificacién de 1500x.
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6.4.RESULTADOS

En la Figura 6.8 se muestran tres microesferas de poliestireno de 1um de didmetro atrapadas en
una trampa anular con carga de momentum angular orbital /=5. Las tres particulas orbitan
alrededor del centro de la trampa como resultado de la transferencia de momentum angular. El
didmetro del anillo, que no se observa por el filtro del espejo dicroico, es de aproximadamente tres
veces el didmetro de las particulas. El sentido de giro se invierte cuando se cambia el signo de la

carga de momentum angular orbital.

a0
e

Figura 6.8. Particulas de poliestireno de 1um de didmetro girando alrededor del centro de una

trampa con distribucién de intensidad anular y carga de momentum angular orbital de [=5.

Se encontré también algo que es cominmente mencionado en muchos trabajos de pinzas 6pticas
hologrétficas: al adicionar cargas de hasta / = # 2 a las trampas, de tal forma que la particula sea
comparable en tamafio al didmetro del anillo, resulta mas facil atraer y retener particulas como
consecuencia de la muy alta divergencia justo antes y justo después del foco, caracteristica de los
haces Laguerre — Gauss. Sin embargo, se hicieron muy notorias las limitaciones en la profundidad
de modulacién de fase y las aberraciones introducidas por el modulador Holoeye LC-R 720 con el
que contamos en el Laboratorio, para generar efectivamente haces con singularidades de fase. Solo
obtuvimos buenos resultados para cargas de momentum angular menores o iguales a / = * 2, por
lo cual se hace necesaria la implementacién de algoritmos o procedimientos de correccién de
aberraciones en el modulador para la generacién de haces de orden superior. Sin embargo, se debe

tener en cuenta que esta correcciéon serfa parcial por la limitacién de fase.

Por otra parte, utilizando particulas birrefringentes de vaterita en un sistema de pinzas 6pticas
bésico se experimenté la rotacién controlada de las mismas utilizando su capacidad para alinearse
con el plano de polarizacién cuando la luz de atrapamiento estd linealmente polarizada. La
particula utilizada para este caso, que se sintetiz6 segin el procedimiento explicado anteriormente,

se muestra en la Figura 6.9.
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Figura 6.9. Particula birrefringente de vaterita utilizada para experimentar la rotacién con
angulo controlado por rotacién del plano de polarizacion.

Desde la interfaz de computador de la montura rotante se ajusta el angulo al cual se quiere alinear
la particula. Desde el momento en que se atrapa la particula, ésta se orienta su eje éptico con el
plano de polarizacién. Desde ahi, rotando el plano de polarizacién por medio de una montura
rotante con una ldmina de media onda, la particula no solo puede ser trasladada, sino que también
puede rotarse sobre sf misma un angulo determinado. Ademads, con una continua rotacién del plano
de polarizacién, se puede girar uniformemente la particula hasta una velocidad de rotacién limitada

por la viscosidad del medio.

Figura 6.10. Particula birrefringente de vaterita siendo rotada a través de la rotacion del plano de
polarizaciéon de la luz de atrapamiento. El dngulo de rotacién se establece por medio de una
montura rotante controlada por computador.
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Durante el proceso de rotacién la particula esta ligeramente atrasada respecto a la ldmina de media
onda por accién de la inercia y la viscosidad. Sin embargo, cuando se detiene la rotacién al llegar al
angulo deseado, la particula se estabiliza y solo sufre pequefias desviaciones debidas al movimiento
browniano. En una pinza éptica con suficiente potencia y un haz con un estado de polarizacién
lineal muy bien definido, estas desviaciones se pueden minimizar hasta hacerse despreciables. En la
Figura 6.10 se muestra un particula birrefringente de vaterita rotada sobre s{ misma a varios

angulos. El eje de rotacién es paralelo a la direccién de propagacién de la luz de atrapamiento.

La trasferencia de momentum angular de espin se realizé utilizando luz circularmente polarizada
para el atrapamiento, y microesferas birrefringentes de vaterita igualmente. El montaje
experimental consiste en un sistema de pinzas 6pticas basico acoplado a un analizador de estado de
polarizacién circular. El sistema desarrollado se muestra en la Figura 6.11, donde se enmarcan las
dos partes. El haz que pasé a través de la muestra es llevado al analizador por medio de un espejo

dicroico, que permite el paso de la iluminacién, y un arreglo de espejos a manera de periscopio.

| B SRR

Figura 6.11. Montaje para la transferencia de momentum angular de espin. El marco blanco
sefiala el sistema de pinzas épticas que lleva el haz hacia el objetivo del microscopio. El marco
azul destaca el analizador de estado de polarizacién circular, el cual recibe la luz de atrapamiento

que pasé a través de la muestra.

El analizador de estado de polarizacién circular, que recibe la luz de atrapamiento que pasé a

través de la muestra, esta detallado en la Figura 6.12.
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Figura 6.12. Analizador de estado de polarizacion circular utilizado para establecer la
transferencia de momentum angular de espin entre la luz de atrapamiento y la muestra.

Las particulas atrapadas en la trampa fueron forzadas a rotar por accién de la interaccién de la luz
circularmente polarizada. La velocidad de rotacién llega a un limite definido por parametros
hidrodindmicos y la potencia del laser de atrapamiento, que aumenta o disminuye el flujo de
momentum angular de espin. Frecuencias de rotacién de hasta unos 50Hz fueron registradas, para
varios medios y diferentes tamafios de particulas. En la Figura 6.13 se ven dos imagenes de
particulas de vaterita atrapadas y girando. La imagen de la izquierda muestra una microesfera que
se encuentra en un medio turbio entre dos particulas estéticas utilizando toda la potencia del laser
de atrapamiento. En la escena, los cuerpos més pequeiios que estan dispersos en la muestra son
forzados a girar en torno a la microesfera rotante por accién de la turbulencia generada en los

alrededores; este efecto es mucho més notorio en el video del cual se tom6 el cuadro.

En cambio, la imagen derecha en la Figura 6.13 es una microesfera de vaterita girando en un
medio memos turbio, el cual ha sido diluido con agua destilada. Aqui, la potencia utilizada es
solamente un 12.5% de la potencia méaxima de laser y la frecuencia de giro es menor y més

uniforme.

Como se comenté anteriormente, la sefial del detector D1 registra la rotacién de la particula y
permite establecer su frecuencia de giro. Por otra parte, los detectores D2 y D3 miden las

porciones de las componentes ortogonales de polarizacién circular presentes en el haz, con lo cual
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se establece el grado de polarizacién circular. En la Figura 6.14 se muestra un ejemplo de las

sefales tipicas que se tiene durante el proceso de medida de transferencia de momentum orbital de

espin a una microesfera birrefringente atrapada.

Figura 6.13. Particulas de vaterita girando atrapadas en una pinza 6ptica. En la imagen a) la
particula gira en un medio turbio con presencia de otras microesferas estaticas y otros cuerpos de
menor tamaiio que son movidos por la turbulencia generada. La particula en b) estid en un medio
diluido, girando a menor velocidad debido a que la potencia del ldser es menor.
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Figura 6.14. Sefales tipicas registradas por los detectores del analizador de estado de
polarizaciéon circular para una particula de vaterita atrapada en una pinza oéptica con luz
circularmente polarizada.

La frecuencia a la cual gira la particula atrapada varfa con la potencia de atrapamiento. Sin
embargo, aunque la frecuencia limite a la cual puede llegar a girar la microesfera esta determinada
por el arrastre viscoso dependiente de las condiciones hidrodinamicas de los alrededores y la forma
de la particula, se ha mostrado que a partir de cierta potencia de atrapamiento, la luz que absorbe

la particula provoca, no solo el calentamiento de la misma, sino también el calentamiento de los
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alrededores con la consecuente variaciéon de la viscosidad y arrastre (Bishop et al., 2004), que
pueden aumentar la frecuencia de giro. En la figura se muestran las sefiales del detector D1 en un
periodo de dos segundos para cuadro potencias de atrapamiento. Se utilizaron filtros de densidad
neutra para ajustar porcentajes conocidos respecto a la potencia maxima del laser.
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Figura 6.15. Sefales del detector D1 durante un periodo de dos segundos para varios niveles de
potencia del haz de atrapamiento. Se puede ver que la frecuencia de giro de la particula atrapada
disminuye con la potencia del laser.

Como era de esperarse, se encuentra una relacién de proporcionalidad directa entre la frecuencia
angular de giro de la particula Q y la potencia del laser de atrapamiento. Esto viene de la ecuacién

para el torque de arrastre viscoso T, para una esfera en un régimen de nimero de Reynolds bajo

(Parkin et al., 2007):
T,=87na’Q (18)

donde a es el radio de la esfera, 1 es la viscosidad del medio y € la frecuencia angular de

rotacién. Cuando la particula se encuentra rotando en estado estacionario, se igualan los torques
de arrastre y el torque Optico. De esta forma, podemos igualar las ecuaciones (17) y (18)

obteniendo una ecuacién que relaciona el cambio en el estado de polarizacién circular de la luz, la
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geometria de la particula, la frecuencia angular de giro y la potencia y frecuencia angular de la luz

de atrapamiento:

Ao,

Q=—-——
8rna’w

P (19)
A partir de las sefiales del detector D1 se midieron las frecuencias angulares de giro de las
particulas atrapadas para cuatro niveles porcentuales de potencia respecto a la potencia maxima
del laser. El resultado, como era de esperarse, es una recta por el origen que se muestra en la

figura.
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Figura 6.16. Relacion entre la frecuencia angular de giro de las particulas de vaterita atrapadas
por luz circularmente polarizada y valores porcentuales de potencia respecto a la potencia
maxima del laser de atrapamiento.

Una de la mayores dificultades para la medida del torque 6ptico ejercido sobre las particulas
atrapadas es la medida de la potencia de la luz de atrapamiento justo en el foco. La estrategia que
utilizamos consiste en aprovechar la ecuacién (19), el conocimiento de la viscosidad del agua a la
temperatura de la muestra y la capacidad de medir el radio de la particula atrapada, para extraer la
potencia, puesto que los demds parametros como la frecuencia angular de la luz, la frecuencia
angular de giro de la particula y el cambio en el grado de polarizacién, son conocidos o lo podemos

medir directamente.

Para la medida del radio de la particula se utiliza procesamiento y analisis de imagenes de dos
particulas con gran similitud que se manipulan hasta ponerlas en contacto; una de estas particulas

serd la que se utilice para medir. Se ha mostrado que midiendo la distancia entre los centros de las
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dos particulas se obtiene una medida del radio con incertidumbres menores a 40nm (Bishop et al,,

2004). Esto es muy importante debido a la dependencia cuadratica con el radio.

Se utilizé una muestra en agua destilada a 23°C con una microesfera de vaterita atrapada y forzada
a rotar utilizando un 6.25% de la potencia del laser. Con esto se establecié que la potencia en el

tfoco es de 8.28mW, y por lo tanto, el 100% de la potencia corresponde a 131.7mW.

Para evitar efectos de calentamiento, en una segunda muestra, se utilizé la mitad de la potencia,
65.85mW, para medir la viscosidad del medio. El radio de la particula de prueba fue de 8.65um y la

temperatura fue de 23°C igualmente. Con esto se obtuvo una viscosidad para el agua de

9.89x107Pa-s que es cercana a los 9.325X10™Pa-s que se reporta para agua destilada a 23°C
(Bishop et al., 2004). Se debe tener en cuenta que la viscosidad del agua cambia rapidamente con la
temperatura y la presencia de otras sustancias, por lo cual este resultado se puede considerar

bastante bueno.

El torque promedio que se le aplicé a la particula usada para medir viscosidad también se

estableci6 segiin los procedimientos descritos; su valor correspondié a 2.25X10™""N-m.

Se tiene entonces un sistema capaz de ejercer rotacién controlada, en frecuencia y dngulo, el cual
permite la aplicaciéon del sistema de pinzas Opticas en dreas como el estudio y la generaciéon de
microflujos, la microrreologia y el disefio de microbombas en ambientes hostiles para otras

técnicas como los MEMS.

El uso de multiples particulas rotantes permite la generacién de flujos con direccién y velocidad
controlada, ya que con este sistema es posible manipular multiples particulas simultdneamente y

variar la velocidad a la cual se pueden forzar a rotar.

La capacidad de controlar con alta precision el dngulo al cual se gira una particula y de medir por
métodos 6pticos la dindmica rotacional de particulas casi perfectamente esféricas, permite la

aplicacién en sensores y actuadores torsionales en la escala micro y nanométrica.

Con el sistema desarrollado, una adecuada estimacién de la potencia de atrapamiento en el foco
permite realizar medidas de viscosidad local de forma totalmente éptica y en ambientes como

células o microvoltmenes.
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7. CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo se logré por primera vez en el pafs un sistema de pinzas 6pticas

caracterizado, que no solo permite la manipulacién, sino también la cuantificacién de las fuerzas

ejercidas o sufridas por las particulas atrapadas. Ademds, el sistema cuenta con la capacidad de

aplicar rotaciones y torques controlados, que posibilitan la incursién en areas de aplicacién como la

microrreologia o la microfluidica. Se presentaron también las herramientas tedéricas bdsicas

suficientes para comprender los fenémenos en el atrapamiento 6ptico, la calibracién de las fuerzas

y la transferencia de momentum angular entre luz y materia. En especifico:

Se mostraron las dos principales aproximaciones teéricas para el modelamiento de las
fuerzas en una pinza éptica: Régimen de Mie y Régimen de Rayleigh. Estos acercamientos
permiten tener una idea teérica y fenomenolégica muy util para el desarrollo de calculos y
estrategias de disefio y optimizacién, en los casos en los que sus rangos de aplicabilidad lo
perminten. Sin embargo, el marco conceptual del esparcimiento de Rayleigh permite tener
una nocién mas cercana a los verdaderos fenémenos que dan origen a las fuerzas épticas,
lo cual es muy importante puesto que brinda la posibilidad de entender mejor el sistema y

disefiar estrategias para la implementacién y aplicacion.

Aunque existen varias estrategias tedricas para el cédlculo exacto de las fuerzas, se
comentaron algunas de las mds importantes, en la practica es mds util tener una primera
idea aproximada de las caracteristicas del sistema, e implementar estrategias de calibraciéon
y control experimental, de tal manera que el sistema sea capaz de aplicarse a muestras que
no necesariamente tengan las caracterisitcas ideales requeridas para que los célculos

tedricos sean realizables.

Se presentaron varias técnicas de calibracién de las fuerzas y elasticidad de las pinzas.
Entre éstas, el método del anélisis del espectro de potencia de la posicién de las particulas
en la pinza y el teorema de equiparticién, fueron detalladas tedrica y experimentalmente.
Con estos métodos se realizo la calibracién del sistema y se determinaron las relaciones de
la elasticidad de la pinza con la potencia del haz de atrapamiento y el didmetro de la
particula atrapada. Los resultados experimentales de elasticidad y sus variaciones
corresponden a los valores y tendencias reportadas en otros trabajos, lo que valida el

sistema implementado y los elementos y procesos que lo constituyen.

El sistema desarrollado cuenta con los equipos y programas de adquisicién en tiempo real

necesarios para caracterizar y medir las fuerzas que ejerce, para una amplia gama de
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particulas y muestras. Esto posibilita la inmediata insercién de esta herramienta en una
gran cantidad de aplicaciones.

El estado de polarizacién de la luz de atrapamiento afecta notoriamente la simetria de las
elasticidades trasversales de la pinza. Estos efectos se pueden disminuir utilizando luz
circular o casi circularmente polarizada. Por otra parte, encontramos que las variaciones
en la potencia del laser afectan fuertemente la calibracién, es por eso que es necesario un
control muy cuidadoso de la potencia del haz de atrapamiento, con el cual no contdbamos
en un principio, pero que fue solucionado con un nuevo laser con estabilidad garantizada.
Mediante la utilizacién de haces helicoidales y diferentes estados de polarizacién, se
mostro la transferencia de momentum angular entre la luz de atrapamiento y las particulas
atrapadas. De esta forma, se logré la rotacién controlada, en frecuencia y angulos, de
particulas.

Se sintetizaron particulas birrefringentes de vaterita, las cuales mostraron sus ventajas
para la ejecucién de torque por transferencia de momentum angular de espin, y su
aplicacién en la medida de viscosidad en microvoltimenes, con previa medida de la potencia
del haz de atrapamiento en el foco. La facilidad de su produccién y las dimensiones y forma
logradas, las hacen ideales para muchas aplicaciones.+

Es posible controlar la elasticidad de la pinza, el torque aplicado a una particula
birrefringente que rota, y su velocidad angular, a través del control de la potencia de
atrapamiento, con relaciones lineales.

El equipo y los procedimientos implementados hacen posible la medida de torques,
frecuencias y dngulos de giro de las particulas atrapadas, por medios épticos no invasivos.
El sistema de pinzas Opticas desarrollado, sus componentes, programas de registro,
control y calibracién, constituyen una herramienta con prestaciones de primer nivel, que
se realiza por primera vez en el pafs. Los resultados experimentales logrados demuestran
que ahora se cuenta con una técnica confiable, de alta precisién y un inmenso potencial de

aplicacién.
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