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Resumen de la tesis de Esau Eliseo Lopez Aguilar, presentada como requisito parcial para
la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacion en
Optoelectronica.

Guiado de particulas mediante un campo evanescente estructurado en un sistema optofluidico

Resumen aprobado por:

Dr. Victor Ruiz Cortés
Director de Tesis

En este trabajo se presenta experimentalmente el guiado y separacion de
microparticulas en un sistema optofluidico por medio de un campo evanescente
estructurado, generado con la ayuda de un modulador espacial de luz (SLM, por sus siglas
en inglés) que opera en reflexion.

Mediante el uso de la integral de propagacion en la aproximacion de Fresnel y el
algoritmo Aditivo-Adaptativo (AA) se calcul6 numéricamente la distribucion de fase
necesaria para generar un patron de difraccion arbitrario en un plano determinado donde se
generara el campo evanescente estructurado.

También, se disefiaron y fabricaron los dispositivos optofluidicos, los cuales son
utilizados para poder llevar a cabo el guiado y la separacion de una manera mas eficiente.
En la construccion de los dispositivos optofluidicos se utilizaron técnicas fotolitograficas,
empleando fotorresina para fabricar el MAESTRO y PDMS (Polidimetilsiloxano) para el
positivado de dispositivos (microcanales). De esta manera se fabrican las geometrias de
microcanales necesarias para la seleccion de particulas vivas e inertes, para su estudio en
campos como la biologia y la Optica.

Mediante esta técnica es posible la clasificacion de particulas por tamafio, lo cual
facilita de una manera el trabajo que se lleva a cabo con microparticulas en ciertas areas
como la biologia.

Palabras Clave: Campo evanescente estructurado, dispositivo optofluidico, modulador
espacial de luz.
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Particle guiding via evanescent field structured in an optofluidic system

Abstract approved by:

Dr. Victor Ruiz Cortés
Director de Tesis

In this work we present experimentally the guiding and sorting of microparticles in
an optofluidic system through a structured evanescent field, generated with the help of a
spatial light modulator (SLM for its acronym in English) which operates in reflexion.

Through the use of the integral of propagation in Fresnel's approximation and the
additive-adaptive algorithm (AA) we calculated numerically the distribution of the
necessary phase to generate an arbitrary diffraction pattern in a determined plane in which
it will be generated the structured evanescent field.

We also designed and fabricated optofluidic devices, which are utilized to perform
the process of the guiding and sorting in a more efficient way. In the construction of the
optofluidic devices we used photolithographic techniques using photoresist to fabricate the
MASTER and PDMS (polydimethylsiloxane) for the positive part of the devices
(microchannels). In this way we created the geometries of the microchannels that were
necessary for the selection of live and inert particles for the study in field as biology and
optics.

Through this technique it is possible to sort particles by size, which makes the
process easier in areas where microparticles are used as biology.

Keywords: Structured evanescent field, optofluidic device, spatial light modulator.
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Capitulo 1

Introduccion

El sentido de la vision es el medio de comunicacion con el mundo exterior mas
importante que tenemos, lo que quiza pueda explicar por qué la optica es una de las ramas
mas antiguas de la ciencia. En broma podriamos decir que la dptica comenzé cuando Adéan
vio a Eva por primera vez, aunque mas seriamente podemos afirmar que tan pronto el
hombre tuvo conciencia del mundo que habitaba, se comenz6 a percatar de muchos
fendmenos luminosos a su alrededor, el Sol, las estrellas, el arco iris, el color del cielo a
diferentes horas del dia, y muchos otros. Estos fendmenos sin duda despertaron su
curiosidad e interés, que hasta la fecha sigue sin saciarse completamente.

Antes de hablar de dptica conviene saber lo que ésta es. Podemos definir la dptica
como el estudio de la luz, de la manera como es emitida por los cuerpos luminosos, de la
forma en la que se propaga a través de los medios transparentes y de la forma en que es
absorbida por otros cuerpos. La oOptica, al estudiar los cuerpos luminosos, considera los
mecanismos atomicos y moleculares que originan la luz. Al estudiar su propagacion,
I6gicamente estudia los fendbmenos luminosos relacionados con ella, como la reflexion, la
refraccion, la interferencia, la difraccion, etc.

Sin embargo, con el fin de que la definicion de la Optica quedara completa, la
siguiente pregunta légica seria: ¢qué es la luz? En forma rigurosa, aln no se tiene una
respuesta completamente satisfactoria a esta pregunta, aunque si podemos afirmar de
manera muy general y elemental que la luz es la parte de la radiacion electromagnética que
puede ser percibida por el ojo humano. La luz incluye parte del campo de la radiacion
conocido como espectro electromagnético, mientras que la expresion luz visible sefiala
especificamente la radiacion en el espectro visible.

Muchas personas ya han estudiado los fendmenos fundamentales de la propagacion
y consideran que las leyes de reflexion y refraccidn son faciles de entender. Pero esto es asi

solo por la perspectiva macroscéopica con gque se abordan estos conceptos. Por ejemplo, la
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reflexion, que a primera vista parece algo tan obvio como la luz “que rebota en una
superficie”, es un fendmeno maravillosamente sutil que generalmente implica el
comportamiento coordinado de innumerables atomos. Cuanto mas profundizamos en estos
procesos, mas interesantes nos parecen. Al adentrarnos, surge un gran numero de
preguntas fascinantes: ;Como se transmite la luz a través de un medio material? ¢(Qué le
sucede mientras se estd transmitiendo? ¢(Por qué la luz, al parecer, se transmite a una
velocidad distinta de c si los fotones solo pueden existir a esta velocidad?

Cada una de estas preguntas se origina porque dia a dia la dptica avanza de una
manera impresionante, lo que da lugar a nuevas investigaciones como la de esta tesis, la
cual trata de “guiado de particulas mediante un campo evanescente estructurado en un
sistema optofluidico™.

Si bien es cierto, desde el siglo XV1I se conoce el hecho de que la luz ejerce presion
sobre la materia en la que incide. Johannes Kepler observé que la direccion que tomaba la
cola de los cometas, la cual es siempre en sentido contrario a la posicion del sol, era debido
al empuje de la radiacion solar, pero ahora sabemos que tal efecto se debe al viento solar.
Dos siglos después, en 1873 James Clerk Maxwell demostrd tedricamente que la luz por si
misma podia ejercer fuerzas Opticas, denominadas presion de radiacion.

Posteriormente, dentro del marco de la mecénica cuantica, con el trabajo de
Einstein y Planck, se pudo explicar que la luz también se comporta como un flujo de
corpusculos llamados fotones, que al igual que las particulas materiales, pueden ejercer
presion sobre los objetos, e incluso, transferir momento (Hecht, E., Zajac, A. 2000). Sin
embargo, debido al orden de magnitud de estas fuerzas (pN), hubo que esperar hasta 1986
para que el cientifico estadounidense A. Ashkin de los laboratorios Bell describiera
experimentalmente el uso de un haz laser para atrapar y manipular microparticulas
dieléctricas (Ashkin, A. et al. 1986). Un afio después demostrd la utilidad de su técnica en
organismos vivos atrapando bacterias y protozoos (Ashkin, A., Dziedzic J. M., 1987). Sus
experimentos iniciales fueron de aceleracion/deceleracion, levitacion y atrapamiento de
particulas.

Este método de micromanipulacién, conocido como pinzas Opticas, es

actualmente una herramienta moderna usada principalmente en investigacion biologica
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y médica, donde es posible mover, atrapar, torcer, etc., objetos microscépicos con
luz y sin necesidad de tener contacto mecanico con ellos. El rango de tamafios de los objetos
para manipulacion va de decenas de nanémetros a decenas de micrometros.

Cada vez mas, las aplicaciones estan dirigiendo la investigacion en pinzas
Opticas. Mientras tanto, ha habido un aumento en el nUmero de experimentos en &reas
como dindmica coloidal, mecénica estadistica, hidrodindmica, movimiento browniano y
nanomanipulacién. ElI mayor mercado para las pinzas opticas es en biologia. Poco tiempo
después de que Ashkin mostrara las primeras pinzas oOpticas, hizo uso de esta nueva
herramienta para hacer medidas en células. Esto ha inspirado un enorme subcampo de
trabajo orientado tanto a las propiedades celulares como moleculares.

Con base en el trabajo de Ashkin, los investigadores Kawata, S., Sugiura, T. (1992),
trabajaron en el uso de la presién de radiacion de un haz evanescente para el desplazamiento
de pequefias particulas sobre una superficie de un sustrato. La figura 1 ilustra el principio de
este experimento, mediante el cual se demostré el movimiento de microparticulas en un
campo evanescente generado por un haz laser que incide en un prisma bajo la condicion de
reflexion total interna. Las particulas son movidas en la direccion de la propagacion de
onda y a una velocidad determinada por el &ngulo de incidencia del haz de laser. También
se reportd una serie de experimentos donde se observd el movimiento de particulas con un

campo evanescente en una guia de onda (Kawata, S., Tani, T., 1996).

Microscope
Objective
{40x)

. Sapphire Cylindri
Propagating Evanescent Priom Enazlém?cal
wave 20x20mm?2)

wave
n

n2 |
6>6¢
Nd:YAG laser

Laser beam Reflection<100%| | (A=1064nm,150mw)

Figura 1: Movimiento de particulas con un campo evanescente y arreglo experimental (De Kawata, S.,
Sugiura, T., 1992, p. 772y 773).

P4

Illumination
for Observation
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En las publicaciones mas recientes se encuentra la de Marchington, et al. (2008),
que presenta un trabajo para desviar y clasificar 6pticamente micro-objetos empleando un
sistema de reflexion total interna en un microscopio. También se encuentran estudios para
hacer trampas Opticas con campos evanescentes, esto haciendo interferir 2 haces en
contrapropagacion (Summer, et al. 2012), (Siler, et al. 2012) y (Garcés-Chavez, V.,
Dholakia, K., 2005).

A raiz de esto, en esta tesis se trabaja ahora ya con un campo evanescente estructurado,
y una de las maneras de formarlo es con la ayuda de un modulador espacial de luz (SLM por
sus siglas en inglés), el cual permite variar, de manera controlada, la distribucion de fase y/o
amplitud de un haz que ha sido reflejado o refractado por este mismo. EI SLM es un
dispositivo del que se conoce su funcionamiento debido a que ya fue utilizado por el grupo
de trabajo anteriormente. A su vez lo se hace en un sistema optofluidico, el cual hace que el
guiado de particulas sea méas controlado.

Los sistemas optofluidicos son dispositivo en los que los tamafios caracteristicos son
del orden de la micra, combinan sistemas mecanicos (micromotores) y eléctricos (con
electrodos micrométricos) y ademas tienen disoluciones y liquidos. Es decir, la fusion de la
mecénica de fluidos y la electrostética constituye la electrohidrodindmica, y la aplicacion de
ésta a sistemas micrométricos es lo que se llama sistema optofluidico. Estos sistemas son
importantes para el andlisis y control de bioparticulas.

Para la elaboracién de sistemas optofluidicos se utilizd la técnica de Cooper
MCDonald, J., Whitesides, M. (2002), esto con el fin de obtener unos microcanales bien
definidos. La figura 2 plasma los pasos para la realizacion de estos sistemas, los cuales son
cinco: grabado de mascarilla, formacion de maestro, depdsito de PDMS, positivado y sellado
de microcanales.

Las técnicas de fabricacion y aplicaciones en biomedicina de los dispositivos de
microfluidos fabricados en PDMS son muy importantes. Los métodos y las aplicaciones
que se describen se centran en la explotacion de las propiedades fisicas y quimicas del
PDMS para la fabricacién de los dispositivos. La fabricacién de microcanales en PDMS
puede ser utilizada para incorporar otros materiales y estructuras a través de la

encapsulacion o sellado (tanto reversible como irreversible).
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Figura 2: Método usado para la fabricacién de microcanales con PDMS (De Cooper MCDonald, J.,
Whitesides, M., 2002, p. 492).

Mediante técnicas fotolitograficas, se grabaran las caracteristicas de los
microcanales que deseamos. Después del proceso de revelado, el negativo de los
microcanales quedard sobre el sustrato. Para “positivarlo”, se utilizard un polimero
(PDMS), que se depositara sobre la fororresina que ya tiene la forma deseada. Después del
revelado, el polimero se desprendera del sustrato y se contara con los microcanales de las

dimensiones deseadas.

1.1 Objetivos
El principal objetivo de la tesis es lograr el guiado de particulas mediante un campo
evanescente estructurado en un sistema optofluidico.

Los objetivos especificos son los siguientes:
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e Usar técnicas fotolitogréaficas para la fabricacion de microcanales con PDMS.
e Desarrollar un sistema para inyeccion de fluidos en microcanales.

e Fabricacion de dispositivos optofluidicos.

e Generacion de patrones de difraccion mediante un SLM.

e Guiado de particulas mediante un campo evanescente uniforme.

e Guiado de particulas mediante un campo evanescente estructurado.

1.2 Desarrollo de la tesis
Para dar a conocer todo lo mencionado anteriormente se decidié organizar el contenido de

este trabajo de la siguiente manera:

e El capitulo 2 se concentrara en el sistema optofluidico, el cual hace mencion de como se
hace el disefio y fabricacion de este mismo. Primero que nada se hablara del disefio de
los microcanales y el uso de la técnica de fotolitografia, posteriormente de la fabricacién

de microcanales con PDMS y por ultimo del sellado de estos.

e En el capitulo 3 se hablara de campo evanescente uniforme. Se empezard mencionando
que es un campo evanescente, como se forma un campo evanescente uniforme, la
importancia del angulo critico y la reflexion total interna (TIR), los coeficientes de

Fresnel y la fase que juegan un papel muy importante.

e En el capitulo 4 se hablara de un campo evanescente estructurado y por lo tanto del
modulador espacial de luz (SLM), el cual a su vez nos lleva a estudiar lo que es la teoria

de propagacion de Fresnel y Fraunhofer y el algoritmo “Aditivo-Adaptativo” (AA).
e En el capitulo 5 se presentaran los resultados, lo cual implica que se mostrara el guiado
de particulas con un campo evanescente uniforme y un campo evanescente

estructurado, esto haciendo ya uso del sistema optofluidico.

e Finalmente se presentaran las conclusiones sobre este trabajo.
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Capitulo 2

Sistema optofluidico

2.1 Sistema optofluidico

Hoy en dia los sistemas optofluidicos estan siendo muy utilizados en diversas areas
de trabajo, tales como la medicina y la microbiologia, entre otras.

Se puede definir a un sistema optofluidico como un laboratorio a escala
micrométrica (“Lab-on-a-chip”). Una definicion méas precisa es que, es un sistema de
microcanales por los cuales se introducen microfluidos, y estos se inyectan por una bomba
de jeringa (“Syringe Pump”) la cual estara obligada a suministrar un flujo constante de

liquido al dispositivo de microfluidos.

2.2 Materiales para fabricar sistemas microfluidicos

La base para la fabricacion de la mayoria de los sistemas microfluidicos es el
proceso de fotolitografia. Inicialmente la mayoria de los procesos eran en silicio, y las
tecnologias desarrolladas fueron directamente derivadas de la fabricacion de estructuras
de semiconductores. A causa de la demanda por sus caracteristicas dpticas especiales,
compatibilidad bioguimica, nuevos procesos como litografia suave, espesor de pelicula,
esterolitografia, replicacion rapida via galvanoplastia, modelo por inyeccion y grabado en
relieve han sido desarrollados, los cuales son de bajo costo y desarrollo rapido de
prototipos. Estos han sido desarrollados con materiales tales como el vidrio, la ceramica y
polidimetilsiloxano (PDMS). Ademas los campos de los dispositivos de sistemas
optofluidicos exceden mas y mas los bordes entre litografia basada en tecnologia de
microsistemas, nanotecnologia e ingenieria de precision.

En esta tesis se decidio trabajar con el material de polidimetilsiloxano (PDMS),
esto porque tiene muy buenas propiedades dpticas que ayudan para la realizacion de este
trabajo, como una transparencia de alrededor del 93%, el mas transparente de los plasticos;

alta resistencia al impacto, de unas diez a veinte veces la del vidrio; resistente a la


http://es.wikipedia.org/wiki/Fotolitograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductores
http://es.wikipedia.org/wiki/Galvanoplastia
http://es.wikipedia.org/wiki/Transparencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
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intemperie y a los rayos ultravioleta, no hay un envejecimiento apreciable en diez afios de

exposicion
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Figura 3: Proceso de fabricacion de microcanales con la técnica de fotolitografia.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_t%C3%A9rmico
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En la figura 3 se muestra el diagrama de flujo donde se encuentra el procedimiento
para la elaboracion de nuestros sistemas de microfluidos. Tal proceso de fabricacion es el
resultado de una revision bibliografica y de la experiencia obtenida al intentar reproducir

los resultados de algunas publicaciones.

2.3 Disefio y fabricacion de un sistema optofluidico

El disefio y fabricacion es una parte muy importante para un sistema optofluidico,
ya que es necesario obtener unos microcanales muy bien definidos, es decir, se necesita que
sean uniformes tanto en el grosor como en las paredes. Esto por la simple razén de que se
trabajard con microparticulas y se necesita tener cuidado con la uniformidad de los
microcanales para evitar problemas en el guiado de éstas.

A continuacion se hablara de como se realiza tanto el disefio como la fabricacion de

los microcanales.

2.3.1 Disefio de microcanales

El disefio de microcanales es la parte donde se propone y luego se decide qué forma
de microcanales se requiere para la investigacion que se esta haciendo en el momento. El
disefio puede ser desde algo simple hasta algo complejo, esto dependera del trabajo que se
vaya a realizar.

Para poder hacer el disefio existen distintas formas, ya que pueden hacerse con
cualquier programa computacional en el que se pueda dibujar, que podria ser desde algo
sencillo como lo es Paint hasta algo méas complicado como lo son Corel Draw y AutoCad.

En este caso se utilizd Corel Draw porque ya habia conocimiento del manejo de este
programa computacional. Ademas, porque es muy amigable para hacer medidas de pequefia
escala en un disefio.

Para empezar se decidid hacer unos disefios simples, esto para poder dominar
primero la técnica de fotolitografia. Algunos de estos primeros disefios son los mostrados

en la figura 4.
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Figura 4: Disefio de los primeros microcanales.

2.3.2 Reduccidn del disefio de microcanales

Una vez hecho el disefio (ver figura 4) se imprime la imagen lo mas obscuro posible
en una hoja blanca (ver figura 5a), después la impresion se coloca en la camara
Repromaster 2001 AGFA GEVAERT (ver figura 5a) y por medio de ella se obtiene un
negativo de la imagen pero en acetato fotografico (ver figura 5b). Ya con la imagen impresa
en el acetato fotografico de 1:1, se hace una reduccion de la imagen a la medida deseada;
esta se lleva a cabo colocando el acetato fotografico en una pantalla (ver figura 6a) y con
una camara se obtiene una fotografia de la imagen, la cual sera a escala del tamafio original
(ver figura 6b).

Todo lo anterior se cumple con simples técnicas de fotografia, lo Gnico que se debe
cuidar es el tiempo de exposicion y revelado, esto para poder obtener una mascarilla que

tenga muy bien definido el tono negro y el transparente.

a)

Figura 5: Proceso para obtener el disefio en acetato fotografico.
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Figura 6: Reduccion de la fotomascara.

2.4 Uso de la técnica de fotolitografia

La fotolitografia es un proceso empleado en la fabricacion de dispositivos
semiconductores o circuitos integrados. El proceso consiste en transferir un patron desde
una fotomascara a la superficie de una oblea.

Como se menciono6 anteriormente, primeramente se realizo lo que fue el disefio de
microcanales. Teniendo este disefio lo que se hizo fue pasarlo a un acetato fotogréfico. En
este paso se procedid a sacar un positivo y un negativo de nuestro disefio de microcanales,
para después realizar la reduccion que finalmente sera nuestra fotomascara, misma que se
utilizara para la obtencién de nuestro MAESTRO con la técnica de fotolitografia. Este

proceso consta de los siguientes pasos:

A. Limpieza del sustrato.
Este es un paso muy importante en el proceso, ya que esto ayudard a obtener
mejores resultados. Este paso consta de lo siguiente:

1) Se limpia el sustrato con PIRANHA (mezcla de &cido sulfurico y perdxido de
hidrégeno en una proporcion de 3:1). El tiempo de exposicién del sustrato a esta
mezcla es de 10 a 15 minutos aproximadamente (Division of Research Safety,
2009), (McGill Nanotools — Microfab, 2012) y (Haijun Qiao, 2012). Cabe
mencionar que en la preparacion de esta mezcla se tiene que tener mucho cuidado,
ya que es material muy peligroso (ver figura 7a). Ademas, este paso se lleva a cabo
s6lo cuando el sustrato esta siendo reutilizado, esto para remover sustancias que en


http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fotom%C3%A1scara&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Oblea_(electr%C3%B3nica)
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2)
3)

4)

5)
6)

7)

Figura 7: Limpieza del sustrato.

ese momento se encuentran adheridas todavia al sustrato. En caso de que el sustrato
sea nuevo el proceso de limpieza se inicia en el paso 3 (Ruiz Cortés, 1998).

Se enjuaga el sustrato con agua destilada.

Se lava el sustrato con un pafio de pulir sumergido en una solucion de agua destilada
y detergente neutro (proporcion de 9:1).

Se coloca el sustrato en un bafio ultrasénico llenado con la solucion antes
mencionada por aproximadamente 15 minutos.

Se enjuaga el sustrato con agua destilada.

Se coloca de nuevo en bafo ultrasénico llenado ahora solamente con agua destilada
por un tiempo de 15 minutos aproximadamente.

Finalmente se seca con nitrégeno comprimido y se guarda en una caja de Petri para

evitar que se contamine (Ruiz Cortés, 1998) (ver figura 7b).

A.1 Calentamiento del sustrato.

En este paso lo que se hace es mantener el sustrato (tamafio 2”’x2”) en un horno por

una hora aproximadamente a una temperatura de 125°C. Esto ayuda a que la fotorresina

(SU-8 2100) se distribuya mas facilmente en el sustrato ya que es muy densa.
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B. Preparacion de la fotorressina.

La fotorresina utilizada en este trabajo es la SU-8 2100 (“Permanent Epoxy
Negative Photoresist”) de la empresa Micro Chem. Esta fotorresina permite obtener un
grosor hasta de 100 um y para eso sélo se necesita extraer la cantidad de 1 ml por cada
pulgada de diametro (Mata, et al, 2006).

B.1 Deposito de la fotorresina.

Se coloca el sustrato en la maquina de centrifugado (“spin coating™) y se depositan
2 ml de fotorresina sobre su superficie. EI depdsito tiene que ser en el centro del sustrato
para que la distribucion sea lo més uniforme posible y asi lograr mejores resultados (ver

figura 8).

C. Maquina de centrifugado (“Spin coat”).
La maquina de centrifugado se opera de la siguiente manera:
1) De 0a 750 rpm por 15 segundos con saltos de 100 rpm/s.
2) Se dejaen 0 rpm de nuevo.
3) Ahora de 0 a 2000 rpm por 30 segundos con saltos de 300 rpm/s.
Cabe aclarar que con esta configuracion se obtiene un espesor de 60 micras

aproximadamente (ver figura 8).

Figura 8: Deposito de la fotorresina y centrifugado.
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Figura 9: Primer horneado realizado después del centrifugado.

C.1 Primer horneado (“soft bake”).

Se coloca primeramente en un placa caliente (“hot-plate”) por 5 minutos a 65°C y
luego en el horno por 1 hora a 95°C. Este primer horneado es el que determina el fijado de
la fotorresina sobre el sustrato, por lo tanto se tiene que tener cuidado al momento de

hacerlo. Después de esto se deja reposar 10 minutos a temperatura ambiente (ver figura 9).

D. Exposicién al UV.

Se usa la fotomascara obtenida en la reduccion, la cual cuenta con areas opacas y
transparentes con el patron a imprimir. La fotoméascara se coloca interponiéndose entre el
sustrato con fotorresina y la fuente luminosa, de este modo, se exponen a la luz sélo unas
partes de la fotorresina, mientras que otras no (ver figura 10).

La luz que se utiliza tiene una longitud de onda de 365 nm, que esta en la zona
ultravioleta (UV) del espectro. Cuanto méas corta sea la longitud de onda, mayor sera la
resolucion que se puede alcanzar, por lo que siempre se han ido buscando fuentes de luz
(lamparas o laseres) con menor longitud de onda.

El tiempo de exposicion que estamos utilizando es de 10 segundos
aproximadamente a una energia de 375 mJ (12.5 mW/cm?). Para llevar cabo la exposicion

se utiliza el sistema de exposicion UV Oriel (500 W).
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Figura 10: Exposicidn de la fotorresina al UV.

E. Segundo horneado (“post-exposure bake”).

Se coloca de nuevo en la placa caliente (“hot-plate”) por 5 minutos a 65°C y
después en el horno por 30 minutos a 95°C. Este horneado es el que hace que la imagen de
la mascarilla se visualice y quede bien grabada en la fotorresina (ver figura 11).

Nuevamente se deja reposar a temperatura ambiente.

F. Revelado (revelador SU-8).
En esta fase la fotorresina estd preparada para reaccionar de forma diferente a un
ataque quimico, dejando el patron de la fotoméascara grabado en la placa. El tiempo de

revelado para esta fotorresina debe de ser entre 10 o 15 minutos aproximadamente.

F.1 Enjuague y secado.

Después del revelado el sustrato se debe de enjuagar con alcohol isopropilico. Con
esto se observa claramente si el area no deseada ha sido retirada, es decir, si el area no
deseada no ha sido retirada totalmente el alcohol haré que se vean manchas blancas, lo cual
significa que todavia tiene residuos de fotorresina y por lo tanto se tiene que meter de
nuevo al revelador hasta lograr que solamente quede grabada la imagen de la fotoméascara
(MAESTRO). El secado se debe de hacer de preferencia con nitrégeno comprimido para

evitar humedad o particulas que puedan afectar al grabado.

-~ =

Figura 11: Imagen grabada después del segundo horneado.
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F.3 Tercer horneado (“hard bake”).
Se hace en una placa caliente a una temperatura de 150°C aproximadamente y por
un tiempo de 30 minutos. Este paso se lleva a cabo para fijar los cambios que la impresion

ha realizado anteriormente (ver figura 12).

F.4 Medida con el perfilometro.
Después de todo el proceso anterior se obtuvo como resultado el MAESTRO y con
un perfilometro (DekTak ST modelo RAS - 4700) se obtuvo un trazo del perfil del

microcanal para verificar que era el deseado. En la figura 13 se muestra los datos obtenidos.

Figura 12: Fotografia del maestro grabado completamente en fotorresina SU-8 2100.
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Figura 13: Trazo del perfil del microcanal que muestra el espesor del maestro hecho con SU-8 2100.
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2.5 Fabricacion de microcanales con PDMS

En este punto se hace el positivado del MAESTRO para asi obtener los
microcanales, esto se realiza con PDMS (“Polydimethylsiloxane”). Antes de continuar
hablaremos un poco de este material.

El PDMS pertenece a un grupo de polimeros de organosilicio compuestos que se
conoce comunmente como siliconas. EI PDMS es el polimero orgénico mas ampliamente
utilizado basado en silicio, y es particularmente conocido por sus propiedades. El PDMS es
Opticamente transparente y, en general, se considera que es inerte, no toxico y no
inflamable. En ocasiones se denomina dimeticonay es uno de varios tipos de aceite de
silicona (polimerizado siloxano). Sus aplicaciones van desde las lentes de contacto hasta los
dispositivos médicos de elastomeros (Dow Corning and Sylgard, 2008).

Después de la descripcién del PDMS podemos decir la razon por la que se escogid
este material para nuestro trabajo, y simplemente es porque tiene las siguientes
propiedades:

e Transparencia de alrededor del 93% en el visible. El més transparente de los
pléasticos.

e Alta resistencia al impacto, de unas diez a veinte veces la del vidrio.

e Resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta. No hay un envejecimiento
apreciable en diez afios de exposicién exterior.

e Excelente aislante térmico y acustico.

e Gran facilidad de maquinado y moldeo.

Estas propiedades mencionadas anteriormente (Santiago Alavarado, Véazquez
Montiel, 2009) permiten la fabricacién de microcanales con las caracteristicas deseadas.

Cabe mencionar que para hacer los microcanales se utilizé el PDMS (“Sylgard 184
silicone elastomer”) y para esto se tuvo que realizar una serie de pasos, los cuales se

describen a continuacion.

G. Preparacion del PDMS.

Se hace una mezcla en una proporcién de 10:1 (10 de elastomero con 1 de agente de


http://en.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicone_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicone_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://en.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://en.wikipedia.org/wiki/Elastomer
http://es.wikipedia.org/wiki/Transparencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_ultravioleta
http://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_ac%C3%BAstico
http://es.wiktionary.org/wiki/mecanizado
http://es.wikipedia.org/wiki/Moldeo_por_inyecci%C3%B3n
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Figura 14: Mezcla de elastémero con el agente de curado.

PDMS

Sustrato

Figura 15: Deposito del PDMS en el contenedor.

curado) como se muestra en la figura 14 (Duffy, et al. 1998). En este paso se debe tener
mucho cuidado en que las cantidades sean en la proporcidn correcta, esto para que el

PDMS solidifique bien y pueda servir.

G.1 Deposito del PDMS.
Habiendo realizado la mezcla lo que se hace ahora es depositar el liquido en un
recipiente. Para esto el recipiente ya debe tener en el fondo el sustrato con el MAESTRO,

el cual es lo que se desea grabar en el PDMS (en este caso microcanales) (ver figurals).

G.2 Eliminacion de burbujas.

La mezcla anterior da como resultado muchas burbujas, las cuales deben de
evitarse para obtener una buena transparencia en los microcanales. Para hacer esto se tiene
que hacer vacio. Este vacio dependera de la cantidad del PDMS, en nuestro caso se
encontré que con 45 minutos era suficiente, porque nuestra muestra es de 2” x 2” con un

grosor de 3 a 4 milimetros aproximadamente (ver figura 16).
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Figura 16: Realizado de vacio para quitar burbujas.

PDMS

Figura 17: Grabado del maestro en el PDMS.

G.3 Horneado.

Este se hace para solidificar el material y puede llevarse a cabo de diferentes
maneras, es decir, se puede hornear a diferentes temperaturas usando diferentes tiempos.
En nuestro trabajo se hizo el horneado por una hora con una temperatura aproximada de
80° C (Ali Asgar, et al. 2007).

H. Retiro de la muestra.
Por ultimo solo resta retirar el PDMS del contenedor cuidadosamente para que los
microcanales salgan en perfecto estado (ver figura 17).

I. Sellado de microcanales
Este paso es muy importante en la fabricacion de microcanales, ya que se necesita
hacer un sellado que soporte la presion del fluido con el que se trabajara. El sellado debe

ser irreversible. Para esto se utilizd un tratamiento de corona (a veces referido como plasma
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Figura 18: Tratamiento de corona (plasma).

Microcanal

PDMS >Portaobjetos
1

Microcanal

—‘ PDMS / ‘ ‘>Portaobjetos

Figura 19: Sellado de microcanales y obtencion de un dispositivo de microfluidos.

de aire), el cual es una técnica de modificacion de superficie que utiliza una descarga de
plasma para impartir los cambios en las propiedades de una superficie (Haubert, et al.
2006) (ver figura 18 y 19). La descarga de plasma se debe hacer sobre el sustrato y sobre el
PDMS, esto para que ambos sufran la modificacidn en las propiedades de la superficie y el
pegado sea Gptimo.

Después de haber hecho los primeros microcanales simples, se hicieron los disefios
gue se muestran en la figura 20. Unos son para demostracion y otros para hacer el guiado
de particulas. Cabe sefalar que los disefios de la figura 20 van desde 100 um hasta 500 um
de ancho.
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=
W

Figura 20: Disefio de microcanales complejos.

En el siguiente capitulo se hablard de un campo evanescente uniforme y todos los

factores que influyen tanto en su comportamiento como en su formacién.
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Capitulo 3

Campo evanescente uniforme

En este capitulo se presenta la teoria que explica la formacion de un campo
evanescente uniforme. Se hablara de los factores que influyen en su comportamiento, es
decir, se tratara el tema de la reflexion interna total, el angulo critico, los coeficientes de

Fresnel, entre otras cosas.

3.1 Campo evanescente

Los campos evanescentes juegan un papel importante en nano-éptica. La palabra
evanescente deriva del latin “evanesceré” y significa que tiende a desaparecer o es
imperceptible. Un campo evanescente puede ser descrito por una onda de la forma
E e'®r=®Y FE|las son caracterizadas por el hecho de que al menos una componente del
vector de onda k que describe la direccion de propagacion es imaginaria. Los campos
evanescentes son de mayor importancia para la comprension de los campos Opticos que
estan limitados a dimensiones menores a la longitud de onda (Novotny, L., Hecht, B.,
2006).

La definicion anterior es muy apropiada para llamar asi a este campo, ya que es un
campo que tiende a desaparecer a una pequefia distancia, es decir, tiene un decaimiento
exponencial. Este decaimiento exponencial estd relacionado con ciertos parametros, como
lo son la longitud de onda del haz incidente, los indices de refraccion del medio de
incidencia (n;) y del medio de transmision (n,) y, del angulo de incidencia. Este Gltimo es
el mas importante a considerar por el simple hecho de que de él depende que se de el
campo evanescente.

Para estudiar el campo evanescente es necesario conocer el comportamiento de las
amplitudes de campo reflejado y transmitido, por lo tanto a continuacién se hablara de los

coeficientes de Fresnel, los cuales proporcionan esa informacion.
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Normal

Figura 21: Diagrama de una onda plana en un medio con indice n; incidiendo en una superficie plana.

3.2 Coeficientes de Fresnel

Los coeficientes de Fresnel son los parametros que permiten medir la relacion entre
los campos eléctricos transmitido y reflejado cuando una onda experimenta un cambio en
las propiedades del medio por el que se propaga.

Para entender los coeficientes de Fresnel se empezara hablando del comportamiento
de una onda en una interfaz.

Primero se supondra que la onda de luz monocromatica incidente es plana (ver

figura 21) y tiene por lo tanto la forma

Ei = EOi eXp[i(ki Y — (l)it)], (31)

0, expresado mas sencillamente,

Ei = EOi COS(kl' r— (Uit). (32)

donde E,; es la amplitud de la onda, k; el vector de onda o de propagacion, r el vector

posicion, w; la frecuencia temporal angular y t el tiempo.
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Se supondré que E,; es constante en el tiempo, es decir que la onda es linealmente
polarizada o polarizada en un plano. Observemos que asi como el origen de tiempos, t = 0,
es arbitrario, también lo es en el origen O en el espacio, donde r = 0. Por lo tanto, sin hacer
suposiciones acerca de sus direcciones, frecuencias, longitudes de onda, fases o amplitudes,

podemos formular las ondas reflejada y transmitida como
E,. =Ey cos(k, -r—wt+¢), (3.3)
Et = EOt COS(kt Y — wtt + gt)' (3.4)

Aqui &, y &; son constantes de fase relativas a E;.

Las leyes de la teoria electromagnética exigen ciertos requisitos que los campos han
de cumplir, a los que nos referimos como las condiciones de frontera. En concreto, uno de
estos requisitos es que la componente del campo eléctrico E, que es tangente a la interfaz,
debe ser continua a través de ella (Ilo mismo debera aplicarse para B). Dicho de otro modo,
la componente tangencial total de E en un lado de la superficie debera ser igual a la del otro
lado (Hecht, E., Zajac, A., 2000).

Para encontrar la relacion que existe entre las fases de E;(r,t),E,.(r,t) y E.(r,t) en

la frontera es necesario hacer uso de la ley de Snell (Hecht, E., Zajac, A., 2000)
n; sin 0; = n; sin 6,. (3.5)

donde 6; es el &ngulo incidente y 8; es el &ngulo transmitido.
Ahora habiendo definido la ley de Snell usamos el coeficiente de reflexion, el cual
se define como la razon entre el campo eléctrico reflejado por el incidente:

-

=5 (3.6)
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TEQREMA #1, 51 ¢l campo eléctrico
incidente es perpendicular al plano
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paralelo al plano incidente.

Figura 22: Notacién simplificada para los estados de polarizacién.
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Y el coeficiente de transmision, el cual se define como la razén entre el campo

eléctrico transmitido por el incidente:

t =

E¢
E; '

(3.7)

El coeficiente de reflexion describe la amplitud de una onda reflejada respecto a la

onda incidente y el coeficiente de transmision describe la amplitud de una onda transmitida

respecto a la onda incidente.

Lo anterior muestra que existe una interdependencia compartida por las amplitudes

Eoi, Eor Y Eo: que se pueden calcular. A este fin, se supondra que una onda monocromatica

plana incide en una superficie plana que separa dos medios isétropos. Sea cual sea la

polarizacion de la onda, resolveremos sus campos E y B en componentes paralelasy

perpendiculares al plano de incidencia (ver figura 22) y trataremos estas componentes

separadamente.

Caso 1. E perpendicular al plano de incidencia. En este caso E es perpendicular al

plano de incidencia y B es paralelo a él (ver figura 23).
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Figura 23: Representacion del campo E perpendicular y el campo B paralelo.

Después de un desarrollo de expresiones matematicas se puede llegar al coeficiente

de reflexion perpendicular, esto resolviendo E,,/E,; de modo que (Hecht, E., Zajac, A.,

2000):

Una vez obtenido el coeficiente de reflexion, de manera analoga se obtiene el
coeficiente de transmisién perpendicular.
Ahora resolviendo E,;/E,; obtenemos que (Hecht, E., Zajac, A., 2000)

Estas son las [llamadas ecuaciones de Fresnel para luz polarizada
perpendicularmente. Aqui r, denota el coeficiente de reflexion para la amplitud, mientras

que t, representa el coeficiente de transmision para la amplitud.

Caso 2. E paralelo al plano de incidencia. Cuando el campo incidente E esta en el
plano de incidencia, tal y como se muestra en la figura 24, es posible deducir un par de

ecuaciones similares.
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Figura 24: Representacion del campo E paralelo y B perpendicular.

Al igual que en el caso perpendicular se realiza un desarrollo matemaético y
resolviendo E,,/E,; se obtiene el coeficiente de reflexion paralelo, de modo que (Hecht,
E., Zajac, A., 2000):

(3.10)

Ahora de la misma manera se obtiene el coeficiente de transmision paralelo. Y
resolviendo E;/E,; se obtiene (Hecht, E., Zajac, A., 2000):

(3.11)

Estas son las ecuaciones de Fresnel para luz polarizada paralelamente.

3.3 Reflexion interna total (TIR)

Se conoce al fendmeno de reflexion como el cambio en la direccion de un rayo de

luz cuando este no logra traspasar la interfaz entre dos medios.

Se trata de un fendmeno caracteristico de la propagacion por ondas, que se produce

cuando un rayo choca contra una superficie formando un &ngulo con la normal, llamado
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angulo de incidencia, y es reflejado en una direccion dada por el &ngulo de reflexion.

Existen dos tipos: reflexion externa y reflexion interna.
La reflexion externa se presenta cuando la luz se transmite de un medio de menor a

uno de mayor densidad dptica. Dicho de otro modo, el indice del medio incidente (n;) es
menor que el indice del medio transmisor (n,) (ver figura 25a).
La reflexién interna se presenta cuando la luz se transmite de un medio de mayor a

uno de menor densidad Optica, es decir, el indice del medio incidente (n;) es mayor que el

indice del medio transmisor (n;) (ver figura 25b).

Normal Normal
Haz Haz Haz
incidente reflejado transmitido
9 i 9 r 9
. . . \t
Aire ni  Aire nt

a) b)
Figura 25: La reflexion externa es cuando a) n; < m, y la reflexion interna cuando b) n; > n,.
Normal
ni > nt
o Haz

Figura 26: Angulo critico.
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El fenémeno de la reflexion total interna se produce cuando un rayo de luz se
transmite a un angulo igual o mayor al angulo critico (6.) y en una configuracion de
reflexion interna, toda la energia incidente se refleja de nuevo hacia el medio incidente. El
angulo critico es ese valor especial de 6; para el cual 8, = 90, o bien, es el angulo
minimo de incidencia donde empieza a darse la reflexion total interna (TIR) (ver figura
26). El angulo de incidencia se mide respecto a la normal de la separacion de los medios y
se obtiene de la ley de Snell

0; = Ocritico = Sin_l(nt/ni)a (3.12)

donde n; y n; son los indices de refraccion de los medios con n; > n,. Esta ecuacién es una

simple aplicacion de la ley de Snell donde el &ngulo de refraccion es 90°.

Cuanto menor sea la diferencia entre el medio incidente y el medio transmitido,

menor serd también 6 (ver figura 27).

Conforme 0; aumenta el haz reflejado se hace mas y mas fuerte, mientras que el haz
transmitido se hace mas débil hasta que este ultimo desaparece y el primero lleva toda la
energia cuando 0,. = .. Es facil observar la disminucion de intensidad del haz transmitido

cuando 6; se hace mayor (Hecht, E., Zajac, A., 2000).

Normal
Ot
: N Haz
Aire transmitido nt

a)

Figura 27: a) Diagrama de reflexion total interna y b) Fotografia de haces en reflexion total interna en un
prisma (De Hecht, E., Zajac, A., 2000. p. 124).
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3.4 Comportamiento de la fase y de los coeficientes de reflexion y transmision

Los coeficientes de reflexion y de transmision ya fueron definidos anteriormente,
asi que en esta parte sélo se definira la fase.

La fase indica la situacion instantanea en el ciclo, de una magnitud que varia
ciclicamente. La fase es la fraccion del periodo transcurrido desde el instante
correspondiente al estado tomado como referencia. En realidad, el valor del angulo de fase
no es muy util. EI valor realmente util es la diferencia de fase o desfase entre dos sitios, dos
instantes o dos ondas.

A continuacion se hablard de los dos casos en que se aplican coeficientes de

reflexion y transmision.

Caso 1. Coeficiente de reflexion y transmision para una interface aire-vidrio. En
este caso se tiene (ver figura 28):
e Una reflexion externa total para 6 = 90°.
e Una reflexion cero para polarizacion paralela en el “angulo de Brewster” (56.3°
para los valores de n; y n;).
e Para valores diferentes de los indices de refraccion, el angulo de Brewster serd

diferente.

Caso 2. Coeficiente de reflexién para una interface vidrio-aire. En este caso se tiene
(ver figura 29):

e Reflexion total interna para angulos mayores al “angulo critico”

n

— ain-1_¢
chitico =Sin - —
n;

El seno en la ley de Snell no puede ser > 1, es decir, 1 es el valor donde el angulo

transmitido es 90° en reflexién interna.


http://es.wikipedia.org/wiki/Desfase
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Figura 28: Los coeficientes de reflexién y transmision para la amplitud como funcién del angulo de
incidencia. Estos corresponden a reflexion externa n, > n; en una interfaz aire-vidrio (n;/n, = 1.5/1).
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Figura 29: Los coeficientes de reflexion para la amplitud como funcién del &ngulo de incidencia. Estos
corresponden a reflexion interna n, < n; en una interfaz vidrio-aire (n./n; = 1/1.5).
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Desplazamiento de fase

La diferencia en fase entre dos formas de onda es a lo que se le llama el
desplazamiento de fase. Un desplazamiento de fase de 360 grados es un retraso de un
cicloo de un periodo de la onda, lo que realmente no es ningin desplazamiento. Un
desplazamiento de 90 grados es un desplazamiento de 1/4 del periodo de la onda etc. El
desplazamiento de fase puede ser considerado positivo 0 negativo; eso quiere decir que una
forma de onda puede ser retrasada relativa a otra o una forma de onda puede ser avanzada
relativa a otra. Esos fendmenos se llaman atraso de fase y avance de fase respectivamente.

Ahora bien, el signo de r, estd asociado con las direcciones relativas de [Ey;], ¥
[Eor].. Por lo tanto, una inversion de la amplitud [E,,-], es equivalente a introducir un
desplazamiento de fase, Ag,, de n radianes de [E, ], . Asi, en la frontera [E;], Yy [E,]. seran
antiparalelas y por lo tanto estardn desfasadas en m entre si. Cuando se consideran las
componentes normales al plano de incidencia, no hay confusion sobre si los dos campos
estan en fase o desfasados en & radianes; si son paralelos, estan en fase; si son antiparalelos,
estan desfasados en . Resumiendo entonces, la componente del campo eléctrico normal al
plano de incidencia sufre un desplazamiento de fase de = radianes bajo reflexion cuando el
medio incidente tiene un indice méas bajo que el medio transmisor. Del mismo modo, t, y
t; son siempre positivos y A¢ = 0. Ademas, cuando n; > n,, no se produce ningin
desplazamiento de fase en la componente normal bajo reflexion, es decir Ap, = 0 siempre
que 0; < 6, (Hecht, E., Zajac, A., 2000).

Las cosas resultan un poco menos obvias cuando consideramos [E;],, [E,]; Y [E¢];-
Es necesario ahora definir explicitamente lo que queremos decir con en fase. Las
direcciones de campo se escogieron en las figuras 23 y 24 de tal forma que si miraramos
cualquiera de los vectores de propagacion en la direccion que viene la luz E, B y k
parecerian tener la misma orientacion relativa ya fuera el haz incidente, reflejado o
transmitido. Se puede utilizar esto como la condicion requerida para que dos campos E
estén en fase. Dicho de manera mas simple: dos campos en el plano incidente estaran en
fase si sus componentes son paralelas y estan desfasadas si son antiparalelas. Podemos

observar que cuando dos campos E estan fuera de fase, también lo estan sus campos
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a) b)

Figura 30: Orientacion del campo y desplazamiento de fase.

asociados B y viceversa. Con esta definicion se necesita solamente fijarse en los vectores
normales al plano de incidencia, E o B, a fin de determinar la fase relativa de los campos
acompafantes en el plano de incidencia. De este modo, en la figura 30a, E; y E;, estan en
fase, asi como B; y B, mientras que E; y E, estdn desfasados junto con B;y B,.
Similarmente, en la figura 30b E;, E, y E, estan en fase, como lo estan B;, B,y B;.

Y asi, cuando n; < ng, [Eo.]; Y [Eo;] estaran en fase Ap, = 0 hastaque 6; = 6,y
desfasados en 7 radianes de ahi en adelante. La transicion no es en realidad discontinua (ver

figuras 31y 32).

3.5 Expresion matematica para campo evanescente

Si en el caso de la reflexién interna total se da por asentado que no hay onda
transmitida, se hara imposible satisfacer las condiciones de contorno utilizando solamente
las ondas incidente y reflejada, las cosas no son tan simples como podrian parecer. Al
reformular las ecuaciones las ecuaciones 3.8 y 3.10 se ve que (Hecht, E., Zajac, A., 2000)

cos 0;—(n?;—sin26;)1/2

cos 0;+(nZ—sin26;)1/2"’

r, = (3.13)



45

T
= Ap,
Y .
o Fua e 1 para todos los angulos.
LE d
)
= 0
2 0° 30° 60° 90°
) i L -
= Angulo de incidencia
nm<n °z Ch
<
T
= Agy ,
o = e (° para angulos menores
E 5 al angulo de Brewster y
=, e 7 para angulos mayores.
0
0° 30° 60° 90°

Angulo de incidencia

Figura 31: Desplazamiento de fase para las componentes paralela y perpendicular del campo E que
corresponden a reflexion externa.
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Figura 32: Desplazamiento de fase para las componentes paralela y perpendicular del campo E que
corresponden a reflexion interna.
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2 (2 _cin20.1/2
” ng; cos 8;—(ng;—sin“6;) /
— 2 (M2 —sin20:)1/2
n% cos 0;+(n%—sin20;)1/

(3.14)

donde n; = n;/n,.

Dado que sen 6, = n;/n;, cuando 6; > 6., sen 6; > n,;, y tanto r,como r; se
hacen cantidades complejas. A pesar de esto r, ) = ryry’ = 1y R = 1, lo cual significa que
I, =1; y I = 0. Por lo tanto, aunque sea necesaria una onda transmitida, ésta no puede,
como norma general, transportar energia a través de la frontera. No vamos a desarrollar
aqui los calculos complejos y bastante largos que se necesitan para deducir las expresiones
para todos los campos reflejados y transmitidos, si bien se puede captar una idea de lo que
ésta sucediendo de la siguiente manera: La funcion de onda para el campo eléctrico

transmitido es
E; = Eg;expli(k, - r — wt)], (3.15)
donde
kt'r=ktx'x+ktZ'Z, (3.16)
no habiendo una componente y de k. Pero
ktx = kt sin Qt B (317)

k., = k;cos0,. (3.18)

Utilizando identidades trigonométricas y la ley de Snell,

A
cos 6, = 1—(—) sin? 6; ,

n;

neg

N
k. cos 0, = tk; (Jl — (ﬁ) sin? Qi) , (3.19)
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dado que nos interesa el caso en que en sin 8; > ny;,

2
k., = + ik, ( \/(Z—) sin? 9; — 1), (3.20)
t
n; .
ke = ktn_ sin 6; . (3.21)
t
Por lo tanto,

E, = E, exp [i (ktx;l—isin 0; — wt)] exp~®Z  (3.22)

dp = k; (Z—;)z sin? 6; — 1,

donde dp es la profundidad de penetracion.

No teniendo en cuenta la exponencial positiva, que es fisicamente imposible,
obtenemos una onda cuya amplitud disminuye exponencialmente a medida que va
penetrando en el medio menos denso. La perturbacién avanza en la direccion de x como
una onda de frontera u onda evanescente. Cabe observar que los frentes de onda o
superficies de fase constante (paralelos al plano yz) son perpendiculares a las superficies de
amplitud constante (paralelas al plano xy) y como tal la onda no es homogénea. Su
amplitud se reduce rapidamente en la direccion de “z” haciéndose despreciable en el

segundo medio a una distancia de tan s6lo unas pocas longitudes de onda.

3.6 Comportamiento de un campo evanescente uniforme
Como se ha dicho anteriormente un campo evanescente tiene un decaimiento

exponencial, el cual se ve afectado por ciertos parametros como el angulo de incidencia, la
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longitud de onda, indice de refraccion del medio transmitido (n,) e indice de refraccion del
medio de incidencia (n,).

El angulo de incidencia minimo para obtener un campo evanescente es el angulo
critico, pero conforme éste aumenta, el campo evanescente tiende a decaer mas rapido. Con
tal comportamiento se tiene que tener cuidado, ya que la amplitud del campo evanescente
es importante dado que es el parametro principal para la velocidad en el guiado de
particulas. Haciendo uso de la ecuacion 3.22 se calculd el comportamiento del campo
evanescente a diferentes angulos de incidencia. En la gréfica de la figura 33 se muestra tal
comportamiento.

Cabe mencionar que se utiliz6 como medio 1 un prisma de indice de refraccion de
1.52 y como medio 2 el agua con indice de refraccion de 1.33. Por lo tanto haciendo el
calculo con la ley de Snell obtenemos un angulo critico de 61.04°, el cual esté representado
en la gréfica de la figura 33. En esta se muestra la amplitud del campo evanescente a
diferentes angulos de incidencia mayores al angulo critico.

La longitud de onda también se puede emplear para modificar la amplitud del
campo evanescente. Entre mayor sea la longitud de onda mayor sera la amplitud de la onda,

aungue el cambio es muy pequefio como se puede observar en la gréafica de la figura 34.

F 13

——6,=61.04°
—0=70°

0 200 400 600 800 1000 1200
Z(nm)

Figura 33: Comportamiento de un campo evanescente a diferentes &ngulos de incidencia.
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Figura 34: Comportamiento de un campo evanescente a diferentes longitudes de onda.

El aumento del indice de refraccion del medio uno (n, el medio de mayor indice
de refraccion) produce una disminucion correspondiente en el angulo critico y también en
la amplitud del campo evanescente, esto siempre y cuando el valor del medio dos
permanezca constante (n,, el medio de menor indice de refraccion). En la grafica de la
figura 35 se muestra tal comportamiento.

Del mismo modo, el aumento del indice de refraccion del medio dos (n,) produce
un gran aumento en la amplitud del campo evanescente, esto siempre y cuando el indice de
refraccion del medio de uno (n;) se mantenga constante. En la grafica de la figura 36 se

muestra tal comportamiento.

3.7 Arreglo experimental
En la figura 37 se muestra el arreglo experimental montado en el laboratorio para

obtener un campo evanescente optimizado. Este consta, de una lente que es la que hace
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enfocar el haz incidente y un telescopio para variar el angulo de incidencia. Las lentes L1y
L2 tienen igual longitud focal. Esto hace que una traslacion vertical de L1 por una
distancia Aa cambie el &ngulo de incidencia por A6 = Aa/fn (Voigt, et al. 2000).

Hasta el momento se hablado de la expresion matematica y del comportamiento de
un campo evanescente, pero no se ha dicho que es lo que hace que las particulas se puedan
desplazar.

Tanto desde el punto de vista de la teoria electromagnética, como desde la
perspectiva de la mecanica cuantica, se concluye que la luz porta energia y momento lineal,
ambas cantidades se conservan en cualquier proceso de interaccion entre radiaciéon y
materia. La transferencia de momento lineal se traduce en que la luz es capaz de ejercer
presion sobre la materia, aunque es tan débil, que resulta insignificante al actuar sobre
objetos macroscépicos. Sin embargo, la presion que ejerce la luz de un laser puede llegar a
ser muy importante al actuar sobre objetos suficientemente pequefios.

Kawata, S., Tani, T.(1996), explican que la fuerza de radiacion ejercida sobre
una particula es sensible a varios parametros experimentales, tales como el tamafio de la
particula, la distancia entre la particula y el sustrato, el indice de refraccion y la

polarizacién del haz incidente. Ademas explican que la fuerza de radiacion serd mas fuerte
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Figura 37: Arreglo experimental para un campo evanescente uniforme.



52

en una particula de tamafio menor que en una de mayor y que estas seran atraidas hacia la
superficie.

De la misma manera Miramontes, O., Volke, K. (2013), explica que el campo
evanescente puede atraer particulas neutras hacia la superficie donde la intensidad es
mayor, y empujarlas en la direccion de propagacion de la onda superficial.

En la figura 38 se observa como trabaja un campo evanescente. La flecha azul
indica la direccion de la fuerza de gradiente sobre la particula mientras que la roja indica la
direccion de la fuerza de esparcimiento (presion de radiacién) ejercidas por la onda
evanescente en la superficie. La curva en el lado izquierdo ilustra el gradiente de intensidad
de la onda evanescente.

Entonces se puede decir que lo que hace que se desplacen las particulas es la fuerza
resultante de la fuerza de gradiente y la fuerza de esparcimiento (presion de radiacion).

En el siguiente capitulo se hablard de como obtener un campo evanescente

estructurado y todo lo que implica ese proceso.

Figura 38: Magnitud y direccién de un campo evanescente aplicado a una particula.
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Capitulo 4

Campo evanescente estructu rado

En el capitulo anterior se habl6 de lo que es un campo evanescente uniforme, ahora

en este capitulo solamente se hablara de lo que es un campo evanescente estructurado.

4.1 Campo evanescente estructurado

Se puede definir, de una manera general, como un campo evanescente distribuido en
areas deseadas, es decir, uno puede elegir donde desea que haya campo evanescente
presente y la forma en que éste debe aparecer. Por ejemplo: si s6lo se desea que el campo
evanescente aparezca en lineas se puede hacer; o si se desea que aparezca ya sea en
circulos, rectangulos o cualquier otra forma que ayude a llevar a cabo el trabajo deseado y
de manera satisfactoria.

Para realizar lo anterior se trabajara con un modulador espacial de luz (SLM), el
cual hara posible que todo lo mencionado en el parrafo de arriba se pueda cumplir. Por lo
tanto, a continuacion se hablara de lo qué es el SLM y como trabaja para llevar a cabo la

realizacion de un campo evanescente estructurado.

4.2 Modulador espacial de luz (SLM)

El modulador espacial de luz es el instrumento dptico encargado de llevar a cabo las
modificaciones de fase apropiadas en el haz incidente, con el propésito de generar un
patron de difraccion deseado. Para entender mas, se mencionara de forma breve como es y

como trabaja una pantalla de cristal liquido.

Pantalla de cristal liquido

Los avances en el campo de la microelectrénica han permitido construir pantallas de
television de cristal liquido con una alta resolucion (LCTV). La utilizacion de tales
dispositivos como moduladores espaciales de luz ha despertado el interés de muchos

investigadores durante los ultimos afios, ya que poseen algunas caracteristicas interesantes,
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como ser de relativo bajo precio, trabajan a velocidad de video, o sea unos 30 cuadros por
segundo, brindan una resolucién bastante alta y permiten obtener modulaciones puras de
fase o de amplitud. Entonces se describira como funciona una LCTV.

En una pantalla cada pixel consiste en una celda de cristal liquido nematico. Las
moléculas de cristal liquido tienen una estructura alargada y pueden alinearse
mecénicamente mediante un rayado muy fino que se realiza sobre una ldmina que se halla
depositada sobre la cara interna de los vidrios que constituyen la celda. Ademas de estos
vidrios tienen evaporados electrodos transparentes que permiten aplicar voltaje entre ambas
caras de la celda. En el caso de las pantallas de matriz activa un transistor permite mantener
el voltaje aplicado constante durante cada ciclo en el que se le envia sefial. En las pantallas
que se usan comercialmente como “displays” la orientacion de las moléculas en contacto
con la primera cara esta rotada aproximadamente 90 grados con respecto a aquellas en
contacto con la segunda, de forma que a lo largo de la celda las moléculas presentan una
estructura helicoidal (“twisted nematic). Por Gltimo sobre ambas caras se hallan adheridos
dos polarizadores que, como se verd, son los que permiten trabajar a la celda de la forma en
que usualmente lo hace (ver figura 39).

El primer polarizador se encuentra orientado de modo que su eje coincida con la
orientacion de las moléculas de la primera cara. Las moléculas de cristal liquido son
birrefringentes y van haciendo que la polarizacion de la luz incidente rote a medida que
avanza en el cristal. Cuando no hay campo aplicado entre los electrodos, al emerger la luz

por la cara opuesta de la celda, rotd su polarizacion aproximadamente 90 grados. El eje del

. . l . . ' . . Electrodo Polarizador Pelicula Protectora
EEERER comén
. . . ;dé_mina <'1e
' . . . . l ineacion
13 B g
' . . ' . Aislante e——— Capacitor
FEEEFRERRR —
EEEERERRE r>e
Polarizador Espaciador Electrodo de
pantalla display

Figura 39: Esquema que muestra la estructura interna de uno de los pixeles de una pantalla de cristal liquido
(De Lemmi, C., 2011, p. 199).
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segundo polarizador se encuentra cruzado al primero y en consecuencia la intensidad
transmitida es maxima. Cuando se aplica un voltaje maximo entre electrodos, las moléculas
se orientan paralelas al campo aplicado, su birrefringencia disminuye y la luz atraviesa la
celda sin rotar su polarizacion de modo que a la salida tenemos intensidad minima. Asi
podemos lograr toda una gama de atenuaciones de la luz en funcion del voltaje aplicado
(ver figura 40).

Sin embargo con esta disposicion no es posible alcanzar una modulacién
desacoplada de amplitud y fase, aunque para los fines comerciales para los que
habitualmente se usan las pantallas no tiene importancia. Para que un dispositivo de este
tipo sea Util en procesado dptico se debe lograr que actle ya sea como modulador puro de
fase o puro de amplitud. Esto es posible si ademas de los polarizadores se utilizan entre
ellos y los vidrios, ldminas retardadoras que permitan generar estados de polarizacién
eliptica adecuados a partir de los cuales se logran obtener dichas modulaciones. En general
es mas interesante lograr una modulacion pura de fase que de amplitud. Es decir se tiene un
elemento de fase programable pixel a pixel con el cual pueden obtenerse respuestas que
usualmente no se consiguen con otro tipo de dispositivos y ademas puede modificarse a

velocidad de video.

polarizador

vidrio

ITO +
capa de
alineado

analizador

PASA LUZ NO PASA LUZ
Figura 40: Funcionamiento de una celda del SLM en modulacién de amplitud (De Lemmi, C., 2011, p. 200).
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Ya habiendo explicado un poco como funcionan las pantallas de cristal liquido,
ahora de forma breve se explicara como funciona la pantalla del SLM HOLOEYE, la cual

es que se utiliza en este trabajo.

SLM LC-R 2500

Los sistemas de modulador de luz espacial de HOLOEYE se basan en transltcido
(LCD) o reflectantes (LCOS) micropantallas de cristal liquido. El uso de materiales de LC
se basa en su anisotropia dptica y eléctrica.

Los HOLOEYEs estan basados en nematico alineado vertical (VAN), nematico
alineado en paralelo (PAN) o nemético trenzado (TN). En una celda de trenzado, la
orientacion de las moléculas difiere por lo general 45° / 90° entre la parte superior y la parte
inferior de la célula de LC (cristal liquido) y esta dispuesto en una estructura de hélice en el
medio. En las células VAN/PAN las capas de alineacion son paralelas entre si, por lo que
las moléculas de cristal liquido tiene la misma orientacion.

Para utilizar un SLM en el modo de modulacion de amplitud se necesita
polarizacion incidente lineal. La luz transmitida tiene que ser guiada a través de un segundo
polarizador (analizador) que modifica la polarizacion incidente. Para la modulacion de fase
se utiliza una configuracion sin analizador. Con los dispositivos basados en LC nematico
trenzado o LCOS siempre se muestra un giro que provoca un efecto de polarizacién
(modulacién de amplitud), pero en una configuracién sin el analizador no sera capaz de
detectarlo (modulacién mayormente de fase).

Con pantallas VAN/PAN es posible modular la fase sin influencia de la
polarizacién/intensidad (modulacién GUnicamente de fase).

El SLM que se utiliz6 en este trabajo es el HOLOEYE LC-R 2500 (ver figura 41),
el cual trabaja en reflexion. Se compone de un arreglo rectangular de 1024 x 768 pixeles.

En la figura 42 se aprecia la estructura interna de uno de los pixeles de este modulador.
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Figura 41: Modulador espacial de luz HOLOEYE LC-R 2500.
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Figura 42: Estructura interna de uno de los pixeles del modulador espacial de luz (De Ocegueda Miramontes,
2010, p. 32).

En la figura 43 se muestra el arreglo experimental basico montado en el laboratorio
para obtener un patrén de difraccidn con el SLM. En esta figura se aprecia como la pantalla
de cristal liquido del modulador modifica el frente de onda incidente, de manera que se

forma un patrén de difraccion en el plano de observacion.

COMPUTADORA

PATRON DE
DIFRACCION

MODULADOR
ESPACIAL

A=532 nm DE LUZ
| LASER lﬁ;‘e:‘
PLACA EXPANSOR LENTE
DE N2 COLIMADORA

Figura 43: Arreglo experimental para la modulacion en fase del SLM.
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Para obtener la méxima intensidad se coloco una placa de A/2, esto para poder
alinear la polarizacién con la alineacion de las celdas del SLM, ya que estas no vienen
totalmente alineadas; y mediante un arreglo de lentes se colimo el haz para hacer que
incidiera un frente de onda plano y del tamafio de la pantalla del modulador espacial de luz.
Una vez que el haz es reflejado en la pantalla del SLM, éste lleva la informacion necesaria
para formar el patrén de difraccién a una distancia determinada por el usuario.

En la figura 43 se observa el arreglo para el funcionamiento del SLM, pero falta
visualizar qué es lo que se le tiene que mandar a la pantalla para poder formar el patron de
difraccion deseado.

Para lograrlo primero se captura el patron de intensidad deseado mediante un
programa de computadora (ver figura 44a), luego se manda la informacién de fase generada
por un programa a una pantalla (ver figura 44b), después esa pantalla de fase se manda al
SLM (ver figura 44c) y por ultimo el SLM genera el patron de intensidad deseado (ver
figura 44d).

D)

Figura 44: Digrama de flujo para obtener un patrdn de intensidad mediante un SLM. A) Computadora con el
programa que modula el frente de onda, B) Fase generada por el programa y enviada al modulador, C)
Modulador espacial de luz que modifica el frente de onda y, D) Patrén de difraccion generado por la fase que
fue enviada al modulador.
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Debido a la importancia que tiene el encontrar las condiciones para una modulacién
mayormente en fase, a continuacion se mostraran los resultados obtenidos en el proceso de
caracterizacion del SLM, los cuales permitiran conocer la respuesta en fase del modulador
espacial de luz, ya que la respuesta en amplitud se conoce por la tesis de Ocegueda
Miramontes, (2010).

4.2.1 Caracterizacion del SLM

En esta parte se presentaran los resultados del proceso de caracterizacion del SLM,
a partir de los cuales seré posible determinar cuél es la modulacién de fase para cada voltaje
aplicado (tono de gris) a la celda de cristal liquido.

La fase inducida por una celda de cristal liquido sobre un frente de onda incidente,
en general no guarda una proporcion lineal con el voltaje aplicado sobre la celda. Esto
quiere decir, que si se aplica un voltaje V a la celda, y se obtiene que la variacion de fase es
m, un voltaje de 2V en general no induce una variacion de fase de 2m (Ocegueda
Miramontes, 2010). Por esta razon, una vez que se calcula la fase que debe inducir
idealmente cada celda de cristal liquido sobre el haz incidente, el siguiente paso consistira
en averiguar qué voltaje es necesario aplicar para generar las fases esperadas. El
procedimiento que se utiliza para establecer esto se conoce como caracterizacion.

Cabe sefialar que el SLM modula amplitud y fase, lo cual ya se demostro en la tesis
de Ocegueda Miramontes, (2010). Por lo tanto, tomando como referencia ese trabajo se
evité la modulacion de amplitud, lo cual es muy importante para nosotros, esto porque se
desea trabajar con el guiado de particulas y es necesario que la intensidad (que es el modulo
cuadrado de la amplitud) sea lo suficientemente fuerte para lograrlo. En cuanto a la
modulacion de fase si serd necesario llevarla a cabo, esto porque Ocegueda Miramontes,
(2010) trabaj6 con la longitud de onda de 632.8 nm y en esta tesis se usa la longitud de
onda de 532 nm.

Para llevar a cabo la caracterizacion ademas del laser y el SLM se utilizaron otros
elementos (un atenuador, una placa retardadora de media longitud de onda, un arreglo de
lentes para expandir y colimar el haz, una doble abertura circular, una lente convergente, un

objetivo de microscopio y un CCD). El atenuador tiene la funcion de disminuir la
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intensidad luminosa que llega al fotodetector con el objetivo de no saturarlo; la placa
retardadora de media longitud de onda nos ayuda a que ingrese la mayor intensidad posible
a la pantalla del SLM, el arreglo de lentes que expanden y coliman el haz para poder cubrir
toda el area de la pantalla del SLM, la doble abertura circular para hacer interferencia, la
lente convergente para enfocar el haz y finalmente el objetivo de microscopio para hacer
que este incida sobre el area sensible del fotodetector (CCD) (ver figura 45).

Antes de explicar cdmo funciona este experimento, es importante mencionar que la
pantalla del SLM debe estar configurada de tal manera que sobre media pantalla se aplique
un voltaje cero, y sobre la otra mitad un cierto voltaje V (Ocegueda Miramontes, 2010). La
razon de porque se hace esto es la siguiente: haciendo referencia a la figura 45, se observa
que el haz colimado después de pasar por el placa A/2 incide sobre una doble abertura
circular. La funcion de tal abertura es la de dividir al haz en dos rayos de luz, de manera
que una parte del haz incida sobre la region de la pantalla donde no se aplica voltaje y que
la otra incida sobre la region con voltaje variable V (tonos de gris). Después de que ambos
haces son reflejados por el SLM se hacen interferir con la ayuda de una lente

convergente. El patron de interferencia de ambos haces es demasiado pequefio como para

MODULADOR VISTO
DE FRENTE
CAMARA
cco COMPUTADORAL,
OBJETIVO DE
MICROSCOPIO  |ENTE
' ENFOCADORA MODULADOR
ESPACIAL
A=532nm : b DELUZ R
LASER c c = . i'—
ATENUADOR BLACH = ASOR LENTE DOBLE
DE A2 COLIMADORA ABERTURA
CIRCULAR

Figura 45: Arreglo experimental que permite calcular la modulacion de fase del haz incidente como funcion
del voltaje aplicado.
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ser observado a simple vista. Por esta razon, se introduce un objetivo de microscopio que
amplifica la imagen y hace posible que se pueda fotografiar el patron de franjas oscuras y
brillantes. La figura 46 muestra 6 de los 256 tonos de gris que maneja el SLM, y la figura 47

coémo se modifica el patron de interferencia cuando el tono de gris aplicado sobre el SLM varia.

100 200 300 400 500 600 700 8OO SO0 1000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 80O SO0 1000

L L L ' ' L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 46: Volatejes variables (tonos de gris) empleados para la caracterizacion del SLM.
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Figura 47: Imagenes que muestran el desplazamiento del patron de interferencia cuando se modifica el voltaje
aplicado (tono de gris) sobre el SLM. a) Patron de franjas cuando el tono de gris es cero, b) Tono de gris 75,
c) Tono de gris 127 y d) Tono de gris 200.
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Figura 48: Imagenes que muestran el desplazamiento del patron de interferencia en diferentes tonos de grises.

a) 50, b) 75, ¢) 100, d) 125, e) 150, f) 175, g) 200, h) 225, i) 240. La linea continua es un ajuste a una funcién
seno.

Si se toma como referencia la posicion de las franjas cuando el voltaje aplicado es
cero dado en la figura 47a, lo que se observa es que existe un corrimiento de las mismas a
medida que el voltaje aumenta (que se asocia a un tono de gris) como se aprecia en las
figuras 47b, 47c y 47d. La distancia desplazada por las franjas es proporcional a la
diferencia de fase entre el haz de referencia (sefial en negro de la figura 48) y el haz que
atraviesa por la zona de la pantalla sobre la que se aplica el voltaje (sefial en rojo de la
figura 48). A partir de los imagenes recabadas se tomd solamente un renglén para obtener
las variaciones de fase inducidas por el SLM como funcién del voltaje aplicado para la
configuracién de minima modulacion de intensidad. Para evaluar estos cambios de fase
como funcidn del tono de gris, lo que se hizo fue medir la distancia recorrida por las franjas
de interferencia cada vez que se aplicaba un voltaje (ver figura 48). Idealmente se desea que
entre la modulacion de fase y el voltaje aplicado exista una relacion lineal, donde la
méaxima modulacion alcanzada sea de 2z, como lo muestra la linea continua en la figura 49.
Los puntos presentan los datos obtenidos experimentalmente para la modulacién de fase
para los 256 tonos de grises.

Se observa que para esta configuracion ambos comportamientos son muy

semejantes, lo cual significa que el SLM es capaz de modular en practicamente todo el
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rango posible de modulacion (de 0 a 2mx), situacion que contribuye a la generacion de
patrones de difraccién de mejor calidad. Con esta caracterizacion se demuestra que el SLM
trabaja mejor para la longitud de onda de 532 nm que la longitud de onda de 632.8 nm.

En la figura 49 se observa que el SLM tiene un comportamiento casi lineal para la
longitud de onda de 532 nm, ya que los datos experimentales se apegan més a tal
comportamiento. En cambio en la figura 50 se observa que para la longitud de onda de
632.8 nm el comportamiento ideal difiere mucho en comparacion con los datos

experimentales.

» Datos experimentales
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Figura 49: Variacion de fase para la longitud de onda de en el verde (532 nm).
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Figura 50: Variacidn de fase para longitud de onda en el rojo (632.8 nm) (De Ocegueda Miramontes, 2010, p.
53).
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4.3 Teoria de la difraccion

El fendbmeno conocido como difraccion juega un papel de suma importancia en las
ramas de la fisica y la ingenieria que tienen que ver con la propagacion de ondas. Asi para
entender las propiedades de formacion de imagenes dpticas y sistemas de procesamiento de
datos, es esencial que la difraccion y las limitaciones que impone el sistema se tomen en
cuenta.

El término de difraccion ha sido definido por Sommerfeld como “cualquier
desviacion de los rayos de luz de su propagacion rectilinea y que no se pueden ser
interpretados como la reflexién o refraccion™ (Goodman, J., 1996). La difraccion es
causada por el paso de un frente onda por una abertura, y es mas apreciable cuando el
tamafo de confinamiento es comparable con la longitud de onda de la radiacion que se
utiliza (Goodman, J., 1996). El primer informe preciso y la descripcion de este fendmeno lo
hizo Grimaldi y se publico en el afio 1665. EI observo que cuando iluminaba una varilla
con una fuente puntual, la sombra recogida sobre la pantalla poseia franjas mas brillantes
en su interior. Esto iba en contra de la propagacion rectilinea de la luz postulada por la
teoria corpuscular vigente en ese momento.

El primer pasé en la evolucién de una teoria que explique tales efectos fue hecha
por el primer proponente de la teoria ondulatoria de la luz, Christian Huygens, en el afio de
1678. Huygens expreso de forma intuitiva que si cada punto en el frente de onda de una
perturbacién fuera considerado como una nueva fuente de una perturbacion esférica
"secundaria”, un instante después, el frente de onda se puede conocer mediante la
construccion de la "envolvente"” de las ondas secundarias.

No fue sino hasta 1804 que se produjo un progreso significativo. En ese afio,
Thomas Young, reforzé la teoria ondulatoria de la luz mediante la introduccion del
concepto critico de interferencia. La idea no era aceptada para la época, ya que declar6 que
en condiciones adecuadas, se podria afiadir luz a la luz y producir oscuridad (Goodman J.,
1996).

Las ideas de Huygens y Young fueron reunidas en 1818 por Augustin Jean Fresnel.
Al hacer algunas suposiciones bastante arbitrarias sobre las amplitudes y fases de las

fuentes secundarias de Huygens, Fresnel fue capaz de calcular la distribucion de la luz en
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patrones de difracciéon con una excelente precision. A continuacion se hablard un poco de

este principio.

4.3.1 Principio de Huygens - Fresnel

Antes de hablar de una serie de aproximaciones del principio de Huygens-Fresnel,
sera Util trabajar primero este principio para el caso de coordenadas rectangulares. Como se
muestra en la figura 51 la abertura de difraccion se encuentra en el plano (¢,1), v la
iluminacién en direccion positiva de z. La amplitud de onda compleja se calcula a través
del plano (x,y), el cual es paralelo al plano (¢,7n) y a una distancia z de ella. El eje z
atraviesa ambos planos en sus origenes.

El principio de Huygens-Fresnel se establece como (Goodman, J., 1996):
1 . exp(Jkro1)
U(P,) = 3 JI;UPy) T"lcos 0 ds, (4.1)

donde @ es el angulo entre la normal exterior 7 y el vector de 7,, sefialado desde P, a P,
donde P, es la imagen en el plano de observacion (x,y) y P; la abertura de difraccion en el

plano (&,n) (ver figura 51). El término cos 6 es obtenido exactamente por

cos = —, (4.2)

To1

y por lo tanto el principio de Huygens-Fresnel puede ser reescrito como
z . exp(jkro1)
Ulx,y) == [[LUE m——5 d¢ dn, (4.3)
J 701

donde la distancia r,,; esta dada exactamente por

Ton = V22 + (x — )2+ (y — ). (4.4)
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Figura 51: Geometria de Difraccion.

Sélo se ha hecho dos aproximaciones para llegar a esta expresion. Una de ellas es la
aproximacion inherente en la teoria escalar. La segunda es la hipdtesis de que la
observacion distancia es de muchas longitudes de onda de la abertura, ry; > A. Ahora se

hablara de otras aproximaciones (Goodman, J., 1996).

4.3.2 Aproximacion de Fresnel

Para reducir el principio de Huygens-Fresnel a una expresiébn mas simple y
utilizada, se introduce una aproximacion para la distancia r,; entre P, y P,. La
aproximacion esta basada en la expansion binomial de la raiz cuadrada de la ecuacion 4.4.
Sea b un numero que es menor que la unidad, y considerar la expresion V1 + b. La

expansion binomial de la raiz cuadrada es obtenida por
\/1+b=1+§b—§b2+---, (4.5)

donde el numero de términos necesarios para una precision dada depende de la magnitud de
b.
Para aplicar la expansion binomial en el problema en cuestion, primero se factoriza

el factor z de la ecuacion 4.4, quedando como resultado
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oy = 2 \/1 + (’%5)2 + (?)2 (4.6)

Ahora el valor de b en la ecuacion 4.5 son el segundo y tercer término de la raiz
cuadrada de la ecuacion 4.6. Entonces, retomando solo el primer y segundo término de la

expansion 4.6 tenemos

Yoy % 2 [1 += ("Zi)z += (y:’)z]. (4.7)

Ahora surge la pregunta de si tenemos que conservar todos los términos en la
aproximacion 4.7, o si solo el primer término puede ser suficiente. Segun (Goodman, 1996)
la respuesta a esta pregunta depende de la ubicacion de la r,; que esta siendo aproximada.
Para la 74 que aparece en el denominador de la ecuacién 4.3, el error introducido por z es
generalmente muy pequefio. Sin embargo, para la ry; que aparece en la exponente, los
errores son mucho mas criticos. Primero, ellos son multiplicados por un ndmero muy
grande k, un valor tipico es 107 en la region del visible del espectro. Segundo, los cambios
de fase son tan pequefios que una fraccion de un radian puede cambiar el valor de la
exponencial significativamente. Por esa razén, se tomaran ambos términos de la
aproximacion binomial en el exponente (Goodman, J., 1996). La expresion resultante para

el campo (x, y) por lo tanto se convierte

jkz o0 Lk
UG y) =S (15, UEm exp{j 2l -6 + & =01} dEdn. (49
Otra forma de expresar la ecuacion 4.8 es factorizando fuera de la integral el

término exp []% (x2 + yz)], obteniendo asf la siguiente expresion

e

Jjkz 24,2 0 k2 2 _:k
Uxy) ==-e/s" )ff_oo{U (&,m) 2277 )}e S8 gg dy. (4.9)

VA
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A esta Ultima ecuacion es la que se conoce como la integral de difraccion de

Fresnel.

4.3.3 Aproximacion de Fraunhofer
Esta expresion se obtiene de la aproximacion de Fresnel para el caso en que se

cumpla la siguiente condicion

k(E2+n*)pmax
—

z>» (4.10)

Si esta condicién es satisfecha, entonces el factor de fase cuadratico bajo el signo
integral en la ecuacién 4.9, es aproximadamente la unidad a través de la abertura completa,
y la intensidad del campo observado puede ser encontrada directamente con la
transformada de Fourier de la distribucion de la abertura de esta misma. Asi, la region de la

difraccion de Fraunhofer la obtenemos con

.k
elkz e]ﬁ(xz'*'yz)

U(x,y) = 17 U, m) e TmCE™ gg an (4.11)

jAz

Aparte de los factores multiplicativos que preceden a la fase integral, esto es
simplemente la expresion para la transformada de Fourier de la distribucion de la abertura,

evaluada en las frecuencias

== v f=% (4.12)

Lo dicho anteriormente no es la unica manera de obtener la difraccion de
Fraunhofer. Es decir, que si en lugar de tener solo una abertura, la misma tiene un factor de
transmision t(x,,y,) Yy por otra parte el campo que llega a la misma es U(x;, y;), entonces
el campo inmediatamente emergente sera U'(xq,y1) = U(xq,y1) - t(x1,y1) Y ese serd el

que debe ir en la integral para calcular U(P,).
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Ahora bien, t(x,,y,) en principio es algo que puede ser sélo de fase, sélo de

amplitud o de combinar ambas magnitudes. Entonces si en dicha funcion ubicamos un filtro

ik (x24y2) . ]
con un factor de transmision t(x,,y,) = e 12z(x1+y1), dicho factor se cancelaria con el

otro y no necesitariamos imponer restricciones sobre z para obtener la transformada de

Fourier. Una manera es poner una lente convergente de distancia focal f que es justamente

ko2, 02
. . —i—(x2+
el filtro que introduce el desfase e i),

4.4 Algoritmo “Aditivo — Adaptativo” (AA)

Hasta este punto, es posible calcular la distribucién de campo en el plano (x,y) con la
ecuacion 4.9 y 4.11, pero en este trabajo necesitamos conocer la fase que genera el patron
de intensidad que se necesita. Para eso primero se debe calcular la amplitud compleja en el
plano del modulador (ACPM) (ver figura 52).

Para realizar lo anterior nos basamos en las publicaciones de diversos trabajos
(Dufresne, et al. 2001) y (Soifer, et al. 1997), en ellos se describe el funcionamiento del
algoritmo aditivo-adaptativo (AA), el cual es el que se usara para este trabajo.

Este algoritmo es un método iterativo que proporciona la fase necesaria para generar
un patron de intensidad deseado en el plano de observacion.

La figura 53 ilustra el diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo AA.

Patron de difraccion
deseado en el plano de
ACPM observacion a una
distancia z.

s

Figura 52: Calculo de la ACPM necesaria para que se forme el patrén de difraccion deseado.
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53: Diagrama del funcionamiento del algoritmo AA.

Segun la teoria de difraccion escalar, al iluminar un elemento 6ptico, la amplitud

compleja (amplitud y fase) en el plano de objeto esta dada por
Uiy = Age'®in, (4.13)
Conociendo eso, entonces iniciamos explicando cada uno de los pasos del diagrama
de flujo de la figura 53, los cuales estan indicados en cuadros rojos.

Paso 1. Se inicia escogiendo una amplitud fija A, que maximiza la amplitud inicial

y una fase arbitraria ¢;; (¢,n) al haz en el plano del modulador espacial (ver figura 52).

Ui (€,1) = Ag(&,m)etonn), (4.14)
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Paso 2. Se propaga la amplitud compleja descrita por la ecuacion 4.14 mediante la
cual se relaciona con la amplitud compleja en el plano de observacion de la siguiente

manera.

Up1 (x, ) = Apy (x, y)e! P11, (4.15)

La relacion entre U;;(€,1) y Urq(x,y) esta dada por la aproximacion de Fresnel o
Fraunhofer, dependiendo del régimen que se esté usando. La distribucion de intensidad

deseada la identificamos como I,(x, ).

Paso 3. Se compara la distribucion de intensidad deseada con la distribucién de
intensidad obtenida. El resultado obtenido de tal comparacion sera lo que Ilamamos error
(6) y éste a su vez se compara con la eficiencia (g). Si el error es menor a la eficiencia,
entonces la fase obtenida por el algoritmo serd la éptima para generar el patron de
intensidad deseado. Cabe aclarar que el error y la eficiencia son pardmetros que permiten
decidir la calidad de los patrones de difraccion. Para ello se define cada uno de ellos a
continuacion:

a) El error (&) nos proporciona informacién acerca de cuanto se parece la imagen
obtenida a la imagen deseada. Para calcularlo se hace uso de la siguiente formula

(Soifer, et al. 1997), la cual mide el error cuadratico medio:

2
_ fffooo|10(x:Y)_|Uf1(X,J/)|2| dxdy

52
122,10 (e,y) 12 dxdy

(4.16)

b) La eficiencia nos proporciona una estimacion de la calidad del algoritmo (AA). La
expresion para calcularla es la siguiente (Dufresne, et al. 2001):

(an_an—l)

E> 5,

(4.17)

Si el paso 3 no se cumple, entonces se contintia con el paso 4.
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Paso 4. En este paso ambas funciones (la deseada y la analitica) se combinan,

haciendo que I, se multiplique por cierta constante que asegura que la energia total presente

enl,yen |Uf1(x, y)|2 sea la misma. De manera que se sustituye Uz, (x, y) por

U]il (xl J’) = [aV IO (xl Y) + (1 - a)Afl (x; y)]ei(pfl(x'y) (418)
donde a es un factor constante entre 0 y 2 (Dufresne, et al. 2001).

Paso 5. Después se contrapropaga U}l (x,y) y de esa manera se obtiene la amplitud

en el plano de entrada de nuevo

U (§,1) = A, (&, m)eteiém), (4.19)

Paso 6. Por ultimo se reemplaza A,(&,n) por A, Y se repite el proceso a partir del

paso 2.

4.5 Arreglo experimental

Lo primero que se hizo en el arreglo experimental de la figura 54 fue colocar una
placa A/2 para obtener la mayor intensidad posible y luego un par de lentes. La primera
lente expande el haz y la segunda lente lo colima para obtener un haz del tamafio de la
pantalla del SLM y poder aprovechar toda el area de trabajo de éste. Enseguida se
encuentra la pantalla del SLM, la cual manda el haz ya con la informacion necesaria para
formar un patron de difraccion. Como el haz tiene un ancho muy grande se pone un par de
lentes, esto para reducir su tamafio y poder trabajar de una mejor manera. Por Gltimo, se
ponen los mismos componentes que se utilizan para formar un campo evanescente
uniforme, que es la lente enfocadora y un par de lentes con la misma distancia focal, que
juntas forman un telescopio de pivoteo, el cual ayuda para variar el angulo del haz

incidente.
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CAMARA CCD

OBJETIVO 10X
PARTICULAS

LENTE

ENFOCADORA SISTEMA

OPTOFLUIDICO

COMPUTADORA

| ESPEJO
ESPEJO

MODULADOR
ESPACIAL
DE LUZ

EXPANSOR
PLACA LENTE

DE N2 COLIMADORA

Figura 54: Arreglo experimental para generar con un haz evanescente estructurado.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo se enfocard a presentar las imagenes de los resultados obtenidos de la
fabricacion de microcanales y del guiado de un campo evanescente uniforme y un campo
evanescente estructurado, asi como una breve explicacion de cada una de ellas.

5.1 Imagenes de microcanales con particulas
Primero se iniciard presentando iméagenes de microcanales terminados. En la figura
55a se muestra uno de 300um de ancho por 60um de alto, en la 55b y en la 55¢ otros de

500um de ancho por 60 pm de alto.

Figura 55: Primeros microcanales terminados.
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Después de haber hecho los microcanales se tuvo que introducir liquido en ellos,
esto para probar si habia comunicacion entre un lado y el otro, y para asegurase de que el
sellado habia sido hecho adecuadamente.

En las imagenes de la figura 56 se puede ver que realmente hay comunicacion entre
los microcanales y que el sellado si funciona. La forma en que hizo esta prueba fue
introduciendo 6ul de tinta vegetal azul en un depdsito y 6 pl de tinta vegetal amarilla en

otro, como se muestra en la figura 56a. Después mediante una jeringa se hizo inyecciony

N R TN GT
p '\t,‘g %
4 AN 14 o

BREIRRET o e

Figura 56: Microcanal con liquido de colores.
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vacio para saber que técnica era mejor para mezclar ambos colores, el mejor resultado fue
haciendo vacio y se muestra en la figura 56b, en esta Ultima imagen se observa que el
mezclado da como resultado un color verde.

Después de saber que los microcanales funcionaban se hizo la prueba de introducir
particulas de distinto tamafio. En el optofluido de la figura 57 se observan particulas de
3um de didmetro dentro de un microcanal de 150um de ancho por 60um de alto, la imagen
fue obtenida con un microscopio con una amplificacion de 10X y en la figura 58 se tiene un
microcanal con las mismas dimensiones que el de la figura 57, pero con particulas de 5um

en su interior.

Figura 57: Particulas de 3um en un microcanal de 150 um de ancho por 60 um de alto y visto con un objetivo
de 10X.

Figura 58: Particulas de 5um en un microcanal de 150 pum de ancho por 60 um de alto y visto con un objetivo
de microscopio de 10X.
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En la fabricacion de microcanales, las dimensiones mas pequefias obtenidas fueron
de 100 um de ancho por 60 um de alto, tales imégenes se muestra en las figuras 59 y 60. En
la figura 59 se muestra una fotografia del microcanal terminado y en la figura 60 se muestra
una fotografia de la parte interna de uno de los microcanales de la figura 59, la cual fue

tomada con un microscopio con un objetivo de 10X.

59: Microcanal de 100 pm de ancho por 60 pm de alto.

60: Parte interna de un microcanal de la figura 58.
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Para verificar la calidad de los microcanales se tomaron imégenes con un
microscopio electronico de alta resolucion. Una de las iméagenes obtenidas se presenta a
continuacion en la figura 63. En ella se observa que las paredes de los microcanales tienen
una buena uniformidad y estan bien definidas en las curvas, lo cual es muy importante
obtener para llevar a cabo el guiado de particulas.

Ya con resultados muy positivos en las pruebas de los microcanales, se procedid
inyectarle fluidos con una bomba de jeringa. En la figura 61 se muestra el diagrama del
arreglo experimental con microcanales y en la figura 62 se muestra una fotografia del

arreglo experimental con los puertos de entrada y de salida de fluido.

PANTALLA A
CAMARA CCD
LENTE
OBJETIVO DE 10X P
- FILTRO
ENTRADA SALIDA
BOMBA DE
JERINGA MICROCANAL

HAZ
INCIDENTE

Figura 61: Diagrama de arreglo experimental con microcanales.

PRISMA

.

62: Microcanal conectado a la bomba de jeringa.
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Figura 63: Imagenes de microcanales tomadas con un microscopio electronico de alta resolucion.

5.2 Guiado de particulas mediante un campo evanescente uniforme

En esta parte se presenta el guiado de particulas con un campo evanescente
uniforme. Para llevar a cabo este trabajo se utilizo un laser de 532 nm, un prisma de vidrio
(indice de refraccion de 1.52) y particulas de poliestireno de 3 um (indice de refraccion de
1.59) inmersas en agua. El sistema usado para visualizar esto fue un microscopio
compuesto, el cual se construy6 con un objetivo de microscopio de 40X, una lente y una
camara CCD que se conecta a la computadora por el puerto USB. Las imagenes fueron
tomadas con la ayuda de MATLAB, es decir, por medio de un programa el cual capturaba
imagenes y éste a su vez tenia la opcién de cambiar la cantidad de imagenes que se
deseaban tomar y el lapso de tiempo entre una y otra.

Maés adelante se presentan una serie de imagenes, en las cuales se aprecia el
desplazamiento de particulas con un campo evanescente uniforme. Para lograr este trabajo
se utiliz6 una lente de 400 mm de distancia focal y 150 mW de potencia en el Iaser con
longitud onda de 532 nm. Las iméagenes fueron tomadas cada segundo, y para observar mas
claramente el desplazamiento se toma como referencia una particula, la cual se marca en
cada una de las 10 imagenes mostradas en la figura 64. La velocidad de desplazamiento
calculada para las particulas fue de 3 um/s aproximadamente, lo cual equivale a los 20
pixeles de las imagenes que se muestran en la figura 64. Conociendo la velocidad de
desplazamiento se puede calcular la magnitud de la fuerza de radiacion por la ley de

Navier-Stokes (Kawata, S., Tani, T., 1996), la cual se expresa como F. = 6manv, donde a
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es el radio de la particula, en este caso a = 1.5um; n es la viscosidad del agua, en este caso
para una temperatura de 20°C n = 1.003x1073Pa/s y v es la velocidad medida de la
particula la cual es v = 3um/s. Ya teniendo todos los datos se calcula la magnitud de la

fuerza de radiacion
F. = émanv = 0.085 pN .

Y para comparacion calculamos la fuerza de gravedad, la cual se expresa como
F, = (4/3)na3pg, donde p es la densidad de la particula, en este caso p = 1.05g/cm3; y

g es la aceleracion gravitacional que es g = 9.8m/s?. Calculando obtenemos

E, = (4/3> na3pg = 0.000145 pN.

Con los célculos anteriores nos damos cuenta que la fuerza de radiacion es superior

a la fuerza de gravedad, lo cual permite el desplazamiento de las particulas.

X 453Y:248
| RGB: 255, 255, 255

100 200 300 400 500 50D
x (pixeles)

a)
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)
Figura 64: Secuencia de imagenes que muestra el desplazamiento de particulas (3 pm) con un campo
evanescente uniforme y vistas con un objetivo de 40X.

Después de haber trabajado con un campo evanescente uniforme en un area
extendida, se procedio a trabajar en un microcanal para comprobar su funcionamiento y asi
desplazar particulas. Tal comportamiento se muestra en la figura 65.
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Figura 65: Desplazamiento de particulas de 3um en un microcanal de 150um de ancho con un campo
evanescente uniforme, a) Posicidn inicial de las particulas b) Particulas desplazadas.

El arreglo experimental que se utilizé para llevar a cabo el desplazamiento es el

mostrado en la figura 37.

5.3 Patrones de difraccion con el algoritmo Aditivo-Adaptativo
Como se menciond en el capitulo anterior, el algoritmo AA es el encargado de

proporcionar patrones de difraccién bien definidos, lo cual es muy necesario en este trabajo
para obtener la mayor intensidad en el patron de difraccion a utilizar. A continuacién en las
figuras 66, 67 y 68 se presentan los resultados de aplicar el algoritmo a ciertos patrones de
difraccion. Los resultados estaran ordenados de la siguiente manera:

a) Patron de intensidad deseado.

b) Patron de intensidad obtenido por el algoritmo AA.

c) Fase para generar el patron de intensidad.

d) Ndmero de iteraciones para obtener el minimo error.

e) El patron de intensidad ya mandado por el SLM.
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Figura 66: a) Patron de intensidad deseado, b) Patr6n de intensidad obtenido por el algoritmo (AA),
c) Fase para generar el patron de intensidad, d) Nimero de iteraciones para obtener el minimo error y €) El
patrén de intensidad ya mandado por el SLM.
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Figura 67: a) Patron de intensidad deseado, b) Patron de intensidad obtenido por el algoritmo (AA),
c) Fase para generar el patrén de intensidad, d) Ndmero de iteraciones para obtener el minimo error y €) El
patrén de intensidad ya mandado por el SLM.
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Figura 68: a) Patrdn de intensidad deseado, b) Patron de intensidad obtenido por el algoritmo (AA),
c) Fase para generar el patrén de intensidad, d) Nimero de iteraciones para obtener el minimo error y €) El
patrén de intensidad ya mandado por el SLM.

Como se observa en las figuras 66d, 67d y 68d, el nimero de iteraciones va a
depender de lo complejo de la distribucion de intensidad deseada, es decir, del nimero de
pixeles que van a estar activos para formar dicha imagen. En cuanto al &rea de trabajo, esta
dependera de la distancia focal de la lente (lente enfocadora que se encuentra después del
SLM en la figura 54) que se considera en el programa de MatLab, en este caso se uso la
misma distancia focal en ambas iméagenes y el resultado se puede apreciar en las figuras
66b, 67b y 68b. Si comparamos la figura 66a con la 66b, la figura 67a con la 67b y también
la 68a con la 68b, nos damos cuenta que la imagen generada por el algoritmo (figuras 66b,
67b y 68b) es casi idéntica a la imagen deseada (figuras 66a, 67a y 68a), lo cual indica que
este algoritmo funciona muy bien. Ademas, eso se comprueba con la eficiencia del
algoritmo obtenido durante el proceso, el cual se logré que fuera de € > 107° y con un
valor del pardmetro a = 0.5. Esta eficiencia y con el mismo valor para el parametro a esta
reportado por Dufresne, et al (2001), lo cual significa que en este trabajo se logrd obtener

un buen resultado haciendo uso del algoritmo (AA).
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5.4 Guiado de particulas mediante un campo evanescente estructurado

Esta seccion es la mas importante, ya que es el objetivo de este trabajo, lograr
desplazar particulas mediante un campo evanescente estructurado. Para realizar esto se tuvo
que unir todo lo realizado anteriormente, es decir, ya habiendo caracterizado el SLM y
conociendo como un campo evanescente uniforme desplaza las particulas, se procedio a
formar un campo evanescente estructurado.

Lo primero que se hizo fue calcular el tamafio del pixel en el plano de observacion,
el cual depende de la lente enfocadora de la figura 54. En este caso se utilizo una lente de
175 mm y el tamafio de cada pixel en el plano de observacién fue de 4.7 um. Después se
calcul6 la pantalla de fase de la distribucion de intensidad deseado con el algoritmo (AA) y
posteriormente se mandé al SLM. En la figura 69a se muestra el disefio de tres lineas de 9.4
pm de ancho por 150 um de largo con una separacién de 100 um entre las lineas,
aproximadamente. En la figura 69b se muestra el patron de intensidad obtenido con el
disefio de la figura 69a, el cual fue visto en el plano de observacién con un CCD Yy tiene
colocado un filtro, el cual se encuentra entre el objetivo de microscopio y el CCD
(ver figura 61) que permite observar mejor las lineas del patrén de difraccion. La medida
de cada linea es de 9.4 um de ancho por 300 um de largo y la separacién entre ellas es de
100 um, aproximadamente. Ahora, si comparamos el disefio de la figura 69a (patrén de
intensidad deseado) con lo observado en la figura 69b (patrén de intensidad obtenido), se
observa que hay una diferencia en cuanto a lo largo de lo disefiado y lo obtenido, esto es
porque el haz no esta ha incidencia normal, es decir, hay un angulo que hace que se de esta
diferencia, la cual se presenta en todas las pruebas realizadas. En esta misma figura 69b, se
observa que ademas del patron de difraccion deseado aparece el orden cero, pero para la
realizacion de este trabajo no es importante. Por lo tanto, para evitar que el orden cero
interfiera en los resultados, el patrén de difraccion obtenido se desplazd en uno de los ejes.
Otra cosa que se observa en las imagenes de la figura 69 es que hay una rotacion de 90°
entre ellas, esto es provocado por la forma en como esté el arreglo experimental, es decir,
en el trayecto los componentes del arreglo experimental provocan que se de esta rotacion.

Para observar el campo esparcido se colocaron particulas de 3 um de diametro.
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Figura 70: Primer campo evanescente estructurado aplicado a particulas de 3 um, a) Patrén de difraccion que
se desea obtener y b) Patron de difraccion obtenido con filtro.

Como un segundo ejemplo, la figura 70a muestra el patrén de difraccion deseado y
la figura 70b el patrén de intensidad obtenido y observado con la cdmara CCD en el plano

de observacion (en la superficie del prisma) ya con el desplazamiento realizado.

Figura 71: Campo evanescente estructurado sin filtro.
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El patron de intensidad de la figura 70 se presenta de nuevo en la figura 71 con las
mismas medidas, pero ahora sin filtro.

Como ya se habia hecho la prueba de que si funcionaba este proceso de formar un
patron de intensidad en la superficie del prisma, se procedié a modificar el disefio del
patron de difraccion y los resultados se presentan en la figura 72.

En la figura 72a se observa un patron de difraccion deseado de dos lineas y en la
72b el patrén de intensidad obtenido sin filtro, cada linea mide 9.4 um de ancho por 200
pum de largo y con una separacion entre lineas de 50 um, aproximadamente. En la figura
72c se observa también un patron de difraccion deseado de dos lineas y en la 72d el patron
de intensidad obtenido, pero ahora esta con filtro y con una mayor separacion entre ellas;
esta separacion es de 120 pum y con un ancho de 9.4 pum por 200 um de largo,
aproximadamente. En la figura 72e de igual manera se observa un patron de difraccién
deseado de cinco lineas y en la 72f el patron de intensidad obtenido con un tamafio de 9.4
pum de ancho por 250 pm de largo y una separacion entre ellas de 50 pm,
aproximadamente. En la figura 72g se observa un patrén de difraccion deseado de tres
lineas y en la 72h el patron de intensidad obtenido sin filtro, el cual tiene 9.4 um de ancho
por 200 um de largo con una separacion entre ellas de 100 um, aproximadamente.
Finalmente en la figura 72i se observa un patrén de difraccién deseado de nueve lineas y en
la 72j un patrén de intensidad obtenido con filtro, este tiene 4.7 um de ancho por 150 pm
de largo y una separacion entre ellas de 30 um, aproximadamente.

Todas las iméagenes de la figura 72 muestran que es posible elegir el numero de
lineas que se desean formar en el plano de observacién, lo cual permite variar el patrén de
intensidad segun sea el trabajo que se esté realizando.

Después de haber comprobado que si se podia formar un campo evanescente
estructurado, se continud haciendo pruebas con los microfluidos, es decir, se trabaj6 para
inyectar particulas en un microcanal, pero a la vez para controlar la velocidad del fluido.
Este proceso no fue facil, ya que el comportamiento de macrofluidos es muy distinto al
comportamiento de microfluidos, por tal motivo es un tema que esta siendo investigado

todavia hoy en dia.
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Figura 72: Imagenes del disefio de distribucién de intensidad deseada (a, c, €, g, i) y distribucion de intensidad
obtenida (b, d, f, h, j).

Para realizar esto se utilizé una bomba de jeringa, la cual se tuvo que construir. Se
logré que la bomba inyectara un minimo de 30 nanolitros/segundo y un méximo de 1.0
pl/segundo, esto con una jeringa de 500 pl. En la figura 73 se puede ver la diferencia de
velocidades. En la figura 73a la velocidad es mucho mayor de la requerida para guiar las
particulas. En esa misma figura se aprecia que ni la camara CCD pudo captar las particulas
individualmente, solo se observa un destello de luz (provocado por la iluminacion del
sistema y el paso de particulas a alta velocidad), lo cual no nos ayuda para el objetivo de

este trabajo. En cambio, en la figura 73b, se observa que ya se controlé la velocidad de una
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b)

Figura 73: Control de velocidad del microfluido, a) Alta velocidad y b) Velocidad controlada.

manera que el guiado se llevard a cabo. En esta ultima figura mencionada ya se observan
claramente las particulas, esto por el hecho de que la velocidad es menor. Lo anterior se
realiz6 en un microcanal en forma de “Y” (ver figura 73) de 100 um de ancho por 60 um
de alto con particulas de 10 um de didmetro y con una inyeccién de 30 nanolitros/segundo,
aproximadamente.

En la figura 74a se muestra el patron de difraccion utilizado para desplazar
particulas, el cual tiene un tamafio de 4.7 um de ancho por 4.7 um de largo y en la figura
74b una imagen amplificada del area activa para formar tal patron de difraccion. En la
figura 75 se muestra una secuencia de imagenes que muestran el desplazamiento de
particulas de 10 um de didmetro mediante el campo evanescente estructurado mostrado en
la figura 74 aplicando una potencia de 900 mW en un microcanal de 300 pum de ancho por

60 um de alto, aproximadamente.
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Figura 74: a) Patrdn de difraccion utilizado para desplazar particulas con un campo evanescente estructurado
y b) Imagen amplificada que muestra el tamafio del patron de difraccion.
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En la figura 75a se muestra en un tiempo t; la posicién de una particula (circulo
negro y linea punteada vertical y horizontalmente), la direccion del flujo y la direccion del
campo evanescente estructurado. En la figura 75b de nuevo se muestra en un tiempo t, la
direccion del flujo, las lineas de referencia y la particula cuando esta en el campo
evanescente, lo cual provoca que se observe ese destello de luz localizado en el punto de
referencia. Finalmente en la figura 75¢c se muestra en un tiempo t5 la direccion del flujo, las
lineas de referencia y la particula desplazada hacia la izquierda que es la direccion en la que

esta ejerciendo la fuerza el campo evanescente estructurado.

c)

Figura 75: Secuencia de imagenes que muestran el desplazamiento de particulas con un campo evanescente
estructurado en un microcanal, a) Posicién inicial de la particula, b) Particula en un campo evanescente y c)
Particula desplazada por el campo evanescente hacia la izquierda.
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En la figura 76 se muestra una secuencia de imagenes donde se observa el
desplazamiento de una segunda particula. En la figura 76a se muestra para un tiempo t; la
direccion del flujo, dos lineas punteadas (linea vertical y horizontal) que sirven de
referencia y la posicion inicial de la particula. Después en la figura 76b se muestra para un
tiempo t, la direccion del flujo, las lineas de referencia y el campo evanescente
estructurado aplicado a la particula. Finalmente en la figura 76c se muestra para un tiempo
t; la direccion del flujo, las lineas de referencia y la particula desplazada hacia la izquierda

que es la direccion donde esta ejerciendo una fuerza el campo evanescente.

b) c)

Figura 76: Segunda secuencia de imagenes que muestran el desplazamiento de una particula con un campo
evanescente estructurado, a) Posicion inicial de la particula, b) Campo evanescente aplicado a la particula y c)
Particula desplazada hacia la izquierda.
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Como se observa en las figuras 75 y 76 se desplaz6 una particula mediante un
campo evanescente estructurado, aunque se ve que hay menos desplazamiento en la figura
76, esto es por el hecho de que el desplazamiento se tiene que llevar a cabo haciendo uso de
varias pantallas de fase, es decir, con solo una pantalla de fase es imposible por la velocidad
que tiene la particula debido al flujo. Por esa razén con el mismo disefio se tienen que
obtener varias pantallas de fase pero con un respectivo desplazamiento entre cada una de
ellas (ver figura 77). Después se tienen que cargar en un programa hecho en MatLab para
generar un GIF animado. El tiempo entre cada pantalla de fase esta dado por el tiempo de
respuesta que maneja el SLM. En el caso de la figura 76 hay menos pantallas de fase en uso
es por eso que hay menos desplazamiento en la particula.

A continuacion en las figuras 78 y 79 se muestran una serie de imagenes donde se
observa un mayor desplazamiento que en las figuras 75y 76, lo cual es resultado de haber
usado mas pantallas de fase.

En la figura 78a se muestra en un tiempo t; la direccion del flujo, dos lineas
punteadas (vertical y horizontal) como referencia y, la direccion y la aplicacion del campo
evanescente a una particula de 10 um. En la figura 78b se muestra para un tiempo t, la

direccion del flujo, las lineas de referencia y la particula desplazada hacia la izquierda.

Figura 77: Patron de intensidad desplazado n veces.
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De igual manera en la figura 79a se muestra para un tiempo t; la direccion del flujo, las
lineas de referencia y la posicion inicial de la particula. Finalmente en la figura 79b se
muestra para un tiempo t, la direccion del flujo, las lineas de referencia y la particula

desplazada hacia la izquierda.

a)

Figura 78: Desplazamiento de una particula mediante un campo evanescente estructurado usando un GIF
animado.

a) b)
Figura 79: Desplazamiento de una particula mediante un campo evanescente estructurado usando un GIF
animado y con otra direccion de flujo.
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Conclusiones
Con los resultados obtenidos, se concluye que el guiado de particulas mediante un
campo evanescente estructurado en un sistema optofluidico es posible. En los puntos

siguientes hablamos de todo el proceso:

1. Se adquirié el conocimiento necesario para fabricar un sistema optofluidico, ya que
fue un factor muy importante en este trabajo. La razon es por el hecho de que la
forma y el tamafio del microcanal son de suma importancia al momento de
inyectarle un fluido y més cuando el fluido contiene particulas. Es decir, la
velocidad de las particulas dependera de la velocidad del fluido y como se mostro
en la parte de resultados, la fuerza que experimenta la particula debido a la
velocidad del fluido no debe de ser mucho mayor que la fuerza que el campo
evanescente ejerce, de lo contrario no se podra hacer el guiado. Cabe sefialar que el
tema de los microfluidos todavia es investigado, ya que el comportamiento de un
microfluido no es el mismo que el de un macrofluido. Por lo tanto, es de suma

importancia tener cuidado con este factor.

2. Un aspecto muy importante en el proyecto fue el disefio y generacion de una
distribucion de intensidad deseada para generar el campo evanescente estructurado,
por lo anterior se estudié y operé un modulador espacial de luz (SLM), ya que este
es el que permite generar la pantalla de fase que nos proporcionara el patron de
intensidad deseado, que su a vez este Ultimo es el que nos permitira poder realizar el
guiado. Ademas, se debe conocer sobre la teoria de difraccion, es decir, sobre la
integral de propagacion en la aproximaciéon de Fresnel y la aproximacién de
Fraunhofer, ya que con la ayuda de ellas se puede hacer uso del algoritmo Aditivo-
Adaptativo (AA), el cual sera quien nos proporcione la fase requerida para generar
el patron de intensidad deseado.

3. Se estudio tedricamente la formacion de un campo evanescente, es decir, que

factores se deben considerar para obtenerlo y para obtener una mayor intensidad, ya
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que de ello depende el guiado de particulas. Ademas, conocer cOmo se comporta un
campo evanescente ante ciertas condiciones, como por ejemplo: variando el a&ngulo

de incidencia, la longitud de onda o cambiando uno de los medios.

4. Finalmente, se mostr6 que es posible guiar particulas mediante un campo

evanescente estructurado en un sistema optofluidico para clasificacion de éstas.

Con todo lo anterior se demuestra que el objetivo principal de esta tesis se pudo
cumplir, ya que se demostré que si se puede hacer el guiado de particulas mediante un

campo evanescente estructurado en un sistema optofluidico.

Por ultimo, una de las cosas que se debe mencionar es que este trabajo no tiene
precedente alguno como tal, es decir, hasta hoy no se conoce de un trabajo reportado que se
asemeje. Lo Unico que se conoce es solo el uso del SLM para formar pinzas pticas, pero
no para trabajar con un campo evanescente y menos en un sistema optofluidico. Lo anterior

significa que este trabajo es una aportacién muy importante.
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Trabajo a futuro
Después de comprobar que el guiado de particulas mediante un campo evanescente
estructurado en un sistema optofluidico es posible, ahora se pretende optimizar el trabajo de

manera que sea aplicado muy pronto. Para lograrlo se puede hacer lo siguiente:

1. Fabricar los microcanales con un método que permita la fabricacion de
microcanales de dimensiones menores a 100 um, ya que el que se utilizé en esta
tesis tiene una limitante para obtener microcanales mas pequefios. Se deben

considerar otras técnicas de fotoreduccion y litografia con haz de electrones.

2. Utilizar una bomba de jeringa que inyecte una menor cantidad de liquido, ya que la

utilizada en este trabajo tiene un limite de 30 nanolitros/segundo.

3. Construir un mejor arreglo de lentes, esto para manipular de una manera mas
eficiente el campo evanescente, es decir, disefiar un arreglo éptico que permita una
mayor reduccién de los patrones de intensidad disefiados. Ademas, se debe de
considerar el angulo de incidencia sobre la superficie del prisma (angulo critico)

para generar los patrones de difraccion.

4. Por ultimo, trabajar con particulas vivas, lo cual incluye hacer uso de un laser con

longitud de onda en el infrarrojo para evitar hacer dafio a los micro-organismos.
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