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RESUMEN de la tesis de David Alejandro Domı́nguez Vargas, presentada
como requisito parcial para obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
ÓPTICA. Ensenada, B. C. Noviembre de 2007.

Medición y comparación de fuerzas de confinamiento mediante
haces tipo Gaussiano y Bessel en un sistema de asimiento

óptico

Resumen aprobado por:

Dr. Victor Ruiz Cortés

Director de Tesis

En este trabajo de tesis se propone la utilización de haces tipo Bessel como una
manera de mejorar la fuerza de confinamiento de un sistema de pinzas ópticas ya
que en los sistemas convencionales es utilizado un haz Gaussiano, teniendo este, el
inconveniente de transportar la mayor cantidad de enerǵıa en el centro del haz, donde
contribuye escasamente a la fuerza de confinamiento. Se propone una técnica de
fabricación de elementos ópticos difractivos en peĺıcula fotográfica como método de
generación de haces con diferentes perfiles de intensidad de bajo costo. Se observa la
respuesta de dichos elementos en amplitud y fase y se discute su desempeño como
elemento difractivo. Se observa el fenómeno de transferencia de momento angular
orbital propio de los haces tipo Bessel. También, como parte de una colaboración con el
departamento de acuicultura del CICESE, se realizaron experimentos de manipulación
con microalgas. Se observa y documenta la respuesta de dichos microorganismos a la
presión de radiación ejercida por el haz láser utilizado en el sistema. Con esta aplicación
se pretende difundir el sistema de pinzas ópticas del departamento de óptica para su
utilización de manera interdisciplinaria.

Palabras clave: Fuerza de confinamiento, Haz Bessel, Elemento Óptico Difractivo.
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ABSTRACT of the thesis presented by David Alejandro Domı́nguez Vargas,
as a partial requirement to obtain the SCIENCE MASTER degree in OPTICS.
Ensenada, B. C. November 2007.

Medición y comparación de fuerzas de confinamiento mediante
haces tipo Gaussiano y Bessel en un sistema de asimiento

óptico

Abstract approved by:

Dr. Victor Ruiz Cortés

Thesis director

In this thesis project we propose the use of beams of the Bessel type to improve
trapping force in a optical tweezers system since in the conventional systems a Gaussian
beam is used, having the inconvenient of transporting most of the energy in the central
part of the beam, where its contribution is almost non-existence in the trapping force.
We propose a fabrication technique to make diffractive optical elements of photographic
film to generate beams with different intensity profile at low cost. We observe the
respond of such elements in phase and amplitude and we discuss its performance as
diffractive element. We observe the orbital angular momentum a property that is part
of the Bessel beam behavior. Also, as part of the collaboration with the aquaculture
department at CICESE, we performed experiments manipulating of micro-algae. We
observe and record the respond of such microorganism to the radiation pressure exerted
by the laser used in the system. With this application we intend to show the optical
tweezers system in the optics department to be used in an interdisciplinary way.

Keywords: Trapping force, Bessel beam, Diffractive optical element.

iii



A mis padres:

Jose Maria y Maria Guadalupe.

A mi hermana:

Anabel.
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Agradezco a mis padres y a mi hermana por el amor, el apoyo y las palabras de aliento
que me ayudaron a seguir adelante. Quiero agradecer a Carmen por el amor, la paciencia
infinita, el contagiarme con su buen humor y por las palabras de animo que me ayudaron
a terminar este trabajo de tesis.

Deseo también agradecer al Dr. Vı́ctor Ruiz Cortés por dirigir este trabajo de tesis,
por el conocimiento aportado y por su paciencia. De igual manera quiero agradecer a la
Dra. Diana Tentori Santacruz, Dra. Carmen Paniagua Chávez, Dr. Santiago Camacho
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IIIHaces tipo Bessel 20
III.1 Justificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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7 Diagrama esquemático del primer diseño propuesto por Liesener (2000)
donde integra una pantalla de cristal ĺıquido para generar múltiples
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12 Simulación numérica que muestra las propiedades de reconstrucción del

haz tipo Bessel de orden n = 0. El haz se reconstruye después de una
distancia Zmin. Imagen tomada del art́ıculo Bessel beams: diffraction in
a new light (McGloinyDholakia, 2005). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

13 Diferencia entre una lente cónica y una lente planoconvexa. (a) La lente
cónica produce una linea focal. (b) La lente planoconvexa produce un
punto focal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

14 Bessel de orden cero formado por la interferencia de ondas planas
propagándose sin efectos de difracción una distancia zmax. . . . . . . . 27

viii



Lista de Figuras (Continuación)

Figura Página

15 Esquema del arreglo experimental utilizado por McGloin y Dholakia
(Bessel beams: diffraction in a new light) en el que incorporan un axicón
para el confinamiento de micro-esferas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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intensidad generado en el plano de Fourier (Guo et al., 2005) . . . . . . 30

18 (a)Arreglo experimental para la generación de un haz tipo Bessel
mediante un espejo deformable. (b) Haz Bessel tipo generado (Boyko
et al., 2005) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

19 EOD fabricado para simular una lente convergente(a)usando el proceso
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45 Part́ıcula de 3µm de diámetro confinada por un haz gaussiano. . . . . . 62

x



Lista de Figuras (Continuación)

Figura Página

46 (a) Curva de potencia del laser de 780nm . (b) Curva de potencia
registrada en el plano del espécimen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

47 Resultados experimentales de la medición de fuerza de confinamiento
obtenidos con un haz gaussiano enfocado para diferentes diámetros de
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diámetros de part́ıcula. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

51 Porcentaje de aumento de fuerza promedio registrado en los experimentos
realizados con haz Bessel de orden cero respecto al confinamiento con haz
gaussiano. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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67 Gráfica de los resultados presentados en la tabla VII. . . . . . . . . . . 94
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diámetro con un haz gaussiano enfocado. . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
VII Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 10µm de
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diámetro con un haz Bessel de orden cero enfocado. . . . . . . . . . . . 98

xiii



Caṕıtulo I

Introducción

El hecho de que la luz pueda mover objetos, es un resultado que tiene origen en las

propiedades de la luz y su interacción con la materia, que en los últimos años ha

permitido incréıbles avances en algunas áreas de la ciencia. Si bien, es conocido desde

los inicios de la óptica que la luz posee momento lineal y angular, y que por lo tanto

pod́ıa ejercer una presión de radiación en objetos f́ısicos, no fue si no hasta principios de

1970 que Ashkin (1970) mostró que se pod́ıan usar las fuerzas de presión de radiación

de un haz láser altamente enfocado para afectar la dinámica de una micropart́ıcula

dieléctrica.

Dicho fenómeno tiene su sustento en la transferencia de momento de los fotones que

inciden en las part́ıculas (Ashkin, 1970). De la relación de onda-part́ıcula propuesta

por de Broglie sabemos que el momento del fotón es muy pequeño. Esto significa

que cuando la fuente óptica es un láser, estamos restringidos a part́ıculas en escalas

de micrómetros o nanómetros, esto debido a que las fuerzas generadas se encuentran

t́ıpicamente en el rango de los piconewtons.

Este descubrimiento es el principio en el cual se basan los sistemas de manipulación

óptica (pinzas ópticas). Si bien estos dispositivos son relativamente jóvenes, en la

actualidad representan un rol importante en ramas de la ciencia como la f́ısica, la

qúımica y la bioloǵıa. Este gran auge se debe a que los dispositivos de micromanipulación



2

óptica ofrecen gran precisión y un control fino en el posicionamiento de part́ıculas.

Es importante mencionar que el uso de técnicas de micromanipulado es, y en un

futuro cercano, seguirá siendo un factor determinante en el desarrollo de áreas como la

ingenieŕıa genética, la ingenieŕıa mecánica (construcción de micromáquinas y la creación

de micromotores) y en bioloǵıa, por mencionar algunas.
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I.1 Objetivos de la tesis

El principal objetivo del proyecto de tesis es la medición y comparación de fuerzas de

asimiento en el confinamiento óptico de micropart́ıculas mediante haces tipo gaussiano

y Bessel. Como metas espećıficas se proponen las siguientes:

• Fabricación de elementos ópticos difractivos (EOD) en peĺıcula fotográfica para

la generación de patrones de intensidad tipo Bessel.

• Medición de la fuerza de confinamiento de micro-esferas con un haz tipo gaussiano.

• Medición de la fuerza de confinamiento de micro-esferas con haces tipo Bessel.

• Micromanipulación de microorganismos con diferentes patrones de intensidad.

• Observación de daños en los microorganismos debido a la radiación óptica.

I.2 Organización de la tesis

En el primer caṕıtulo de este trabajo de tesis se presenta una breve introducción al

descubrimiento del fenómeno de asimiento óptico, se plantean algunas aplicaciones

actuales y se detallan los objetivos principales que persigue este trabajo.

El segundo caṕıtulo presenta los antecedentes teóricos que explican el fenómeno de

asimiento y se presentan diferentes arreglos experimentales de pinzas ópticas utilizados

por los diferentes grupos dedicados a la investigación en esta área.
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En el tercer caṕıtulo se presenta una introducción a los haces tipo Bessel propuestos

para la optimización del confinamiento óptico. Se resalta también la propiedad de ser

adifraccionales y se presentan diferentes técnicas para la generación de los mismos.

El cuarto caṕıtulo describe la técnica de fabricación de haces tipo Bessel a partir

de elementos difractivos en peĺıcula fotográfica. Se presenta la teoŕıa que permite

modular el perfil transversal de intensidad. En esta sección se presentan resultados de

la caracterización de la peĺıcula fotográfica y de los perfiles generados con ella.

En el quinto caṕıtulo se abordan las caracteŕısticas del sistema manipulador y la

técnica de medición de fuerza de confinamiento. Se presentan resultados de las fuerzas

detectadas con haz gaussiano y con haz Bessel. También se muestran los resultados

obtenidos en aplicaciones biológicas.

El sexto caṕıtulo de esta tesis presenta el análisis y las conclusiones de los resultados

obtenidos en este trabajo de tesis.
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Caṕıtulo II

Antecedentes de confinamiento
óptico

En este caṕıtulo se abordan antecedentes teóricos de la presión de radiación aśı como

los fundamentos teóricos que sustentan el fenómeno de asimiento óptico. También se

aborda una breve explicación de los diferentes diseños de pinzas ópticas utilizados por

los diferentes grupos de investigación en el mundo.
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II.1 Presión de radiación.

La idea de la existencia de una presión ejercida por la luz tuvo su inicio en una hipótesis

propuesta por J. Kepler en 1619 (Hecht, 2000), quien atribúıa una fuerza ejercida por

la radiación solar que desviaba los cometas de impactarse con el sol. Esta idea no

parećıa estar tan alejada de la realidad para quienes visualizaban la luz como un flujo

de cuantos de enerǵıa, que al interactuar con la materia ejerceŕıan una fuerza sobre ella.

Pero los experimentos realizados no pod́ıan percibir la existencia de dicha presión de

radiación y la teoŕıa fue quedándose en el olvido.

Incréıblemente, no fue sino hasta 254 años después, que Maxwell demostró que

efectivamente las ondas ejerćıan una presión (Hecht, 2000), y escribió: “En un medio

en el que las ondas se propagan, hay una presión en la dirección normal a las ondas,

numéricamente igual a la enerǵıa en una unidad de volumen”.

Maxwell explica que cuando una onda electromagnética incide en la superficie de un

material, interacciona con las cargas que constituyen el material masivo. Sin importar

que la onda sea absorbida parcialmente o reflejada, ejerce una fuerza sobre aquellas

cargas, y por consiguiente, sobre la superficie misma.

Es posible calcular la fuerza resultante por la presión de radiación mediante la teoŕıa

electromagnética, en la que la segunda ley de Newton sugiere que la onda misma lleva

un momento (Hecht, 2000). Como demostró Maxwell, la presión de la radiación (P)

equivale a la densidad de enerǵıa de la onda electromagnética (Hecht, 2000).

P = u = uE + uB, (1)
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donde uE y uB son la densidad de enerǵıa del campo eléctrico y la densidad de enerǵıa

del campo magnético respectivamente, cuyos valores en el vaćıo son:

uE =
ε0

2
E2, uB =

1

2µ0

B2, (2)

por lo tanto, tenemos:

P =
ε0

2
E2 +

1

2µ0

B2. (3)

De manera alternativa también podemos expresar la presión de radiación en

términos de la magnitud del vector de Poynting , es decir:

P(t) =
S(t)

c
, (4)

donde el vector de S(t)representa el vector de Poynting y c es la velocidad de la luz. Esta

seŕıa la presión instantánea que se ejerceŕıa en una superficie perfectamente absorbente

por un haz incidiendo normalmente. Puesto que los campos E y B cambian rápidamente,

S(t) cambiará rápidamente, por lo tanto, por razones prácticas nos ocupamos de la

presión de radiación promedio, es decir:

< P(t) >t=
< S(t) >t

c
=

I

c
, (5)

donde I es la intensidad del campo eléctrico. Esta explicación dada por Maxwell viene

a respaldar la hipótesis propuesta por J. Kepler y pone los fundamentos teóricos para

lo que en un futuro seŕıa el confinamiento óptico.
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II.2 Fenómeno de asimiento óptico.

Como ya se ha venido mencionando, la presión por radiación es el fenómeno que permite

el asimiento óptico de part́ıculas, y fue demostrado por el cient́ıfico A. Ashkin (1970).

En dicha investigación, se identificaron dos fuerzas básicas ejercidas sobre la part́ıcula,

la fuerza de esparcimiento en dirección de la luz incidente, y la fuerza gradiente en

dirección del gradiente de intensidad del haz, como se muestra en la Figura 1. Es

mediante la manipulación de estas fuerzas, que se puede lograr el confinamiento y

posicionamiento de micropart́ıculas.

Para explicar el fenómeno de asimiento óptico utilizaremos dos ramas principales

de la óptica: óptica geométrica donde consideraremos que la luz es un rayo, y la óptica

cuántica, donde la consideración principal es que la luz es un flujo de fotones.

Figura 1: La fuerza gradiente y la fuerza de esparcimiento son las fuerzas principales
que operan en el confinamiento cuando un haz gaussiano es enfocado en una part́ıcula.

Utilizando óptica geométrica podemos seguir la trayectoria de un par de rayos P1 y

P2 que entran a la esfera (Figura 2), utilizando las leyes de Snell podemos saber a que
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ángulo saldrán de la esfera con respecto a la normal. En la Figura se aprecia que entre

más grande es el ángulo de incidencia, más pequeño es el ángulo de salida de la esfera

con respecto a la normal, un punto que nos llevará a una conclusión interesante al final

del análisis.

Si ahora suponemos que son cuantos de enerǵıa los que atraviesan la esfera, podemos

calcular cual seŕıa la fuerza neta sobre la esfera. Haciendo uso de la relación de la

dualidad onda-part́ıcula postulada por de Broglie (Eisberg y Resnick, 2002) sabemos

que los fotones tienen una longitud de onda y un momento asociado, por lo que al incidir

sobre la esfera habrá una transferencia de la cantidad de movimiento (momento) al igual

que al refractarse, lo que dará origen a una fuerza neta que experimentará la esfera como

se muestra en la Figura 2.

(a) (b)

Figura 2: (a) Fotones incidiendo en la esfera y siguiendo la trayectoria de rayos trazada
mediante la ley de Snell. (b) Diagrama de fuerzas que da como resultado una fuerza
neta diferente de cero. MP1E, MP2E son las componentes perpendiculares a la normal
para el rayo P1 y P2 respectivamente al momento de entrar a la esfera . MP1S, MP2S

Son las componentes paralelas a la normal para el rayo P1 y P2 respectivamente al
momento de salir de la esfera.
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Para explicar mejor lo que sucede cuando la luz interactúa con la esfera, dividiremos

en dos etapas la transferencia de momento de los fotones hacia la esfera.

En la primera etapa de este análisis los fotones inciden en la esfera con ángulos

θ1 y θ2 como se muestra en la Figura 3(a). Descomponiendo ambos vectores en sus

respectivas componentes, se observa que las componentes perpendiculares a la normal

marcadas como P1p y P2p se anulan debido a que tienen la misma magnitud pero viajan

en sentidos diferentes, caso contrario a las componentes paralelas P1N y P2N que se

suman, dando una fuerza neta hacia abajo de la esfera.

(a) (b)

Figura 3: (a) Descomposición de los rayos P1 y P2 en sus respectivas componentes al
entrar en la esfera. (b) Descomposición de los rayos P1 y P2 al salir de la esfera.

La segunda etapa de análisis se presenta cuando la luz luego de que se refracta en

la superficie viaja dentro de la esfera y llega a la siguiente frontera, donde se vuelve a

refractar dando lugar a otra transferencia de momento para luego dejar la esfera (Figura

3b).
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Una vez más las componentes perpendiculares del vector de momento P1p y P2p se

anulan, y las componentes paralelas a la normal P1N y P2N se suman, dando como

resultado una fuerza neta hacia arriba de la esfera y que es contraria a la fuerza neta

encontrada en la primera refracción.

Es importante señalar que la fuerza neta está en función del ángulo de incidencia

debido a la descomposición del vector en sus componentes (P1N = P1cosθ), por lo que

para ángulos muy grandes de entrada la fuerza neta hacia abajo será muy pequeña,

mientras que la fuerza neta hacia arriba será mayor y viceversa. De ah́ı que en

los sistemas de pinzas ópticas que discutiremos más adelante, utilizan objetivos de

microscopio con aberturas numéricas grandes ( NA por sus siglas en inglés), para que

la luz entre a ángulos de incidencia grandes y poder tener un mejor confinamiento. El

confinamiento se dice que es estable cuando la fuerza gradiente es mayor que la fuerza

de esparcimiento, y esto es alcanzado con NA grandes (Fällman y Axener, 1997).

En la realidad muy dif́ıcilmente enfocamos el haz en el centro de la esfera, siempre

es en puntos aleatorios. Sin embargo, esto no es importante, ya que la esfera siempre

tiende a buscar el equilibrio, que se encuentra en el centro del haz enfocado, tal y como

se muestra en la Figura 4 donde se muestra el trazo de rayos para dos puntos diferentes

del centro.

En el primer caso, el haz se estaŕıa enfocando en el eje, pero desplazado hacia abajo

del centro de la esfera como se muestra en el Figura 4a. Haciendo el trazo de rayos y

descomponiendo los vectores en sus respectivas componentes encontramos que la fuerza

resultante es hacia abajo, devolviendo la esfera al centro del haz.
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(a) (b)

Figura 4: Diagrama del trazo de rayos en una esfera con un haz enfocado. (a) Abajo del
centro de la esfera, provocando que la esfera experimente una fuerza resultante hacia
abajo. (b) Al hacer el análisis, la fuerza que experimenta la esfera es hacia la derecha.

Lo mismo sucede en el caso cuando el haz es enfocado a la derecha de la esfera (Figura

4b), luego de hacer el análisis, la fuerza resultante es hacia la derecha devolviendo una

vez más la esfera al centro del haz.

Como se hab́ıa comentado al inicio, existen dos fuerzas principales actuando en el

confinamiento de micro-part́ıculas, la fuerza de esparcimiento que actúa en dirección del

haz incidente, que trata de “sacar” las part́ıculas de la región focal y la fuerza gradiente,

que trata de llevar la part́ıcula hacia el centro del haz enfocado.
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II.3 Revisión de los diferentes arreglos existentes de

pinzas ópticas.

Existe una gran variedad de diseños de pinzas ópticas entre los diferentes grupos que

trabajan con ellas, tan complejos como el experimento lo requiera. En esta sección

mostraremos algunos arreglos básicos que están diseñados sólo para mostrar el fenómeno

de confinamiento óptico y analizaremos algunas modificaciones hechas para lograr un

fin más espećıfico sobre todo en el área de la bioloǵıa.

El diseño más simple de una pinza óptica está compuesto por un microscopio

convencional, un láser y una cámara de dispositivo de cargas acopladas (CCD) donde se

adquiere la imagen formada por el objetivo de microscopio, ya que podŕıa ser peligroso

utilizar el ocular del microscopio como sistema de visión (Bechhoefer y Wilson, 2002);

esto debido a que las reflexiones del láser en la muestra del microscopio podŕıan dañar

al ojo. El arreglo experimental mostrado en la Figura 5 fue propuesto por Bechhoefer

(2002) y fue diseñado para que los estudiantes universitarios lo utilizaran sin ocasionarse

daño alguno, esto explica que la longitud de onda utilizada se encuentra en el visible

(658nm) y que la potencia sea pequeña pero suficiente para lograr el confinamiento.

Este diseño sólo utiliza dos espejos, uno de reflexión total y uno dicroico, que

permiten introducir el haz en el objetivo de microscopio, y sólo utiliza una lente para

formar la imagen a la distancia estándar de 160mm antes del objetivo de microscopio.

Otra de las caracteŕısticas que Bechhoefer resalta de este diseño es la sencillez en su

alineación, esto debido a que el haz viaja horizontal al objetivo de microscopio, caso

contrario a otros diseños, donde el haz debe viajar perpendicular a la mesa óptica

agregándole un grado de complejidad a la alineación.
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Figura 5: Diseño de pinzas ópticas propuesto por Bechhoefer (2002)

Dentro de las desventajas está el hecho de que el posicionador XY Z no es de ajuste

fino, lo que dificulta el confinamiento espećıfico de part́ıculas. Otra desventaja es que

no cuenta con un sistema afocal que permita minimizar los problemas de viñeta debido

a pequeños errores en la alineación y a la abertura finita del objetivo de microscopio.

Un diseño más elaborado y que elimina algunas de las desventajas del sistema

propuesto por Bechhoefer es el diseño que propone Fällman (1997), que permite formar

dos trampas ópticas que pueden ser posicionadas prácticamente en cualquier punto de

la muestra.
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En este diseño está contemplado el sistema afocal y es utilizado con el fin de poder

posicionar la trampa óptica en un plano X − Y sin alterar el perfil de distribución de

intensidad.

Figura 6: Diagrama esquemático de unas pinzas ópticas con dos trampas. PBSC Cubos
divisores de haz por polarización, por sus siglas en inglés; L1, L2, L3, L4 lentes con distancias
focales f1, f2, f3 y f4 respectivamente. GMM Espejos en montura gimbal, MO objetivo de
microscopio, OEA abertura de entrada del objetivo, EPM espejo posicionador externo.

El arreglo óptico está diseñado de manera que el plano anterior del objetivo de

microscopio sea un plano conjugado con un espejo montado en una base tipo “gimbal”

como se muestra en la Figura 6. Esta base permite cambiar ligeramente la dirección de

propagación antes del objetivo de microscopio, dando como resultado un cambio en la

posición X − Y de la trampa óptica sin alterar el perfil de distribución de intensidad

en el plano de la muestra. Otra de las ventajas que posee este diseño, es la integración

de un sistema afocal en cada uno de los brazos que permite variar la posición de la

trampa óptica en el eje Z, mediante el desplazamiento de la lente L1, esto sin variar la

cantidad de luz que llega al plano de entrada del objetivo de microscopio (Fällman y

Axener, 1997).
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Dentro de las desventajas que tiene este sistema es que no permite mover la posición

de las dos trampas en el eje Z con una sola lente sin variar la intensidad a la entrada

del objetivo; para poder desplazar la trampa es necesario hacerlo individualmente. Este

diseño también debe de contar con un láser de potencia considerable, ya que el haz pasa

por un divisor para poder generar las dos trampas simultáneamente.

Otro inconveniente de este diseño es que el movimiento de las trampas es mecánico y

aunque no necesariamente es una desventaja, existen otras alternativas para mover las

trampas ópticas, una de ellas es utilizando una pantalla de cristal ĺıquido (LCD por sus

siglas en inglés) como en el diseño propuesto por J. Liesener (2000) cuyo sistema permite

no sólo mover en tres dimensiones la trampa óptica, sino que mediante la utilización de

hologramas generados por computadora y desplegados en la pantalla LCD puede tener

un número determinado de trampas y moverlas independientemente una de la otra en

tiempo real.

El primer diseño propuesto por Liesener (2000) mostrado en la Figura 7, trabaja

de la siguiente manera: usando algoritmos de computación se diseñan patrones de fase,

los cuales son grabados en un LCD. La luz al atravesar el LCD es modulada en fase,

dando origen a un patrón de intensidad, este patrón es introducido en el objetivo de

microscopio utilizando un espejo dicroico. Para este sistema se utilizo un láser de argón

de 1W de potencia que emite a una longitud de onda de λ = 488nm.

Este diseño presenta problemas con la eficiencia de difracción de su pantalla LCD,

esto debido a que su modulador espacial introduce cambios de fase menores a 2π, lo

que genera que el orden cero de difracción aparezca en los diferentes diseños de trampas
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ópticas generadas (J.Liesener et al., 2000). La eficiencia de difracción, definida como

la razón de la potencia del primer orden de difracción con respecto a la potencia de

entrada es de 9.5%. Por lo cual Liesener (2000) presenta una modificación mucho más

elaborada pero que permite maximizar la eficiencia de difracción hasta un 53%.

Figura 7: Diagrama esquemático del primer diseño propuesto por Liesener (2000)
donde integra una pantalla de cristal ĺıquido para generar múltiples trampas.

Para corregir los problemas con la eficiencia de difracción agrega al diseño una

pantalla de cristal ĺıquido que opera en reflexión y es controlada ópticamente (OALCD

por sus siglas en inglés) además de un láser He-Ne a una longitud de onda de λ = 633nm

y un filtro pasa-bajas.
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Figura 8: Segundo diseño propuesto por Liesener (2000) en el que se agrega un LCD
direccionado ópticamente.

El patrón de fase simulado es grabado en el LCD y es reconstruido con el láser de

HeNe. Después de un proceso de filtrado, el patrón de difracción del holograma se vuelve

a convertir en una distribución de fase por el OALCD donde el patrón de difracción

es reconstruido en reflexión por un láser de 488nm y es introducido al objetivo de

microscopio con un espejo dicroico como se muestra en la Figura 8.

La ventaja de este nuevo diseño es que trabaja en reflexión, lo cual lo hace altamente

eficiente. Posee las ventajas de los arreglos anteriormente mencionados, incluso el poder

mover en tiempo real la trampa en los tres ejes.

Un ejemplo interesante que permite ilustrar el porque es necesario el poder

posicionar la trampa óptica es el experimento publicado por Ruiz y Wang (2003) en el

cual combinan la micromanipulación de part́ıculas con la ablación. Lo que los autores

reportan es el introducir vesiculas con carga útil en una muestra, posicionar la vesicula

mediante las pinzas ópticas en un área seleccionada previamente para después hacer uso
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de la ablación para descargar la carga útil de dicha vesicula. Estos resultados tienen

gran aplicación en la medicina, principalmente en la manipulación de neuronas, etc.

El arreglo óptico que ellos utilizarón se muestra en la Figura 9. Este cuenta con

un láser de pulsos ultra cortos, que es utilizado tanto para posicionar la veśıcula como

para el proceso de ablación. El láser es guiado por tres espejos hasta introducirlo en

el objetivo de microscopio. No es un diseño muy estable, tiene algunos problemas con

el perfil que llega al plano del espécimen, en gran parte debido a la calidad de los

componentes ópticos (Ruiz y Wang, 2003).

Figura 9: Diagrama esquemático del diseño utilizado por Ruiz y Wang (2003)
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Caṕıtulo III

Haces tipo Bessel

En este caṕıtulo se propone la implementación de un haz tipo Bessel como una

forma de mejorar la fuerza de confinamiento de las pinzas ópticas. Este caṕıtulo

contiene una breve introducción de haces tipo Bessel. También se presentan ventajas

y desventajas con respecto al haz gaussiano aśı como los diferentes experimentos para

generar aproximaciones de haces tipo Bessel de varios órdenes.
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III.1 Justificación

Uno de los resultados obtenidos en la sección II.2 de este trabajo es que los rayos

que llegan con ángulos muy pequeños con respecto a la normal en un punto dado de

la part́ıcula no contribuyen al confinamiento. Si analizamos un perfil de intensidad

gaussiano veremos que la mayor densidad de rayos, que se encuentra precisamente en

el centro del haz, entran a ángulos muy pequeños y como resultado contribuyen muy

poco a la fuerza de confinamiento.

La intención es manipular el perfil de intensidad de un haz gaussiano de manera que

la enerǵıa que se encuentra en el centro del haz, que es la que escasamente contribuye

al confinamiento, sea redistribuida de manera que la luz entre a la part́ıcula a ángulos

de incidencia grandes y por consiguiente la fuerza de confinamiento se maximiza. Esto

se puede lograr utilizando haces tipo Bessel de orden superior (n > 0). Estos haces

son radialmente simétricos y no tienen enerǵıa en el centro del haz, como se muestra

en la Figura 10 donde se aprecia la diferencia de distribución de intensidad entre un

haz con perfil gaussiano (Figura 10a) y un haz con perfil tipo Bessel de orden uno (10b).

(a) (b)

Figura 10: (a) Perfil de intensidad de un haz gaussiano. (b) Perfil de intensidad de un
haz tipo Bessel de orden n = 1.
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Existen diferentes maneras de generar un haz tipo Bessel, en este trabajo se optó

por la fabricación de elementos ópticos difractivos en peĺıculas fotográficas, el cual se

tratará con más detalle en el caṕıtulo IV.

III.2 Caracteŕısticas de los haces tipo Bessel

En 1987 Durnin (1987) demostró que se pod́ıan obtener una serie de soluciones para

la ecuación de onda paraxial en el espacio libre, que no sufrieran efectos de difracción.

Matemáticamente, la amplitud del campo eléctrico es proporcional a una función Bessel,

de ah́ı que comúnmente se le conozca como haz tipo Bessel (Durnin, 1987).

En(r, φ, z, t) = A exp(i(kzz − wt))Jn(krr) exp(±inφ), (6)

donde Jn es el orden−n de la función Bessel de primera clase, y kz y kr son los

componentes longitudinal y radial del vector de onda k, respectivamente. El haz Bessel

de orden superior (n > 0) tiene una estructura de fase elipsoidal debido al término de

fase acimutal.

Este tipo de haces Bessel tienen la propiedad de que en propagación en el eje z la

intensidad I(x, y, z) ∝ |E(x, y, z)|2 obedece:

I(x, y, z ≥ 0) = I(x, y). (7)

Esto significa, que el perfil transversal de intensidad se mantiene sin alteraciones al

propagarse en el espacio libre, es decir, presentan una cierta inmunidad al fenómeno

de difracción por lo que en la literatura se les refiere como haces adifraccionales (Arlt,

1999).
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El haz Bessel de orden cero tiene un punto brillante en el centro y está rodeado de

anillos de menor intensidad (Figura 11a) mientras que para ordenes mayores, el centro

del haz no transporta enerǵıa y la intensidad esta distribuida en los anillos que lo rodean

como se muestra en la Figura 11b.

(a) (b)

Figura 11: Perfiles de intensidad para (a)haz Bessel de orden n = 0, (b) haz Bessel
orden n = 2, mediante simulaciones numéricas.

Teóricamente cada uno de los anillos del haz Bessel contiene aproximadamente la

misma potencia (Arlt, 1999), por lo que en la práctica se requeriŕıa tener potencia

infinita para poder reproducirlos perfectamente (al igual que con una onda plana).

Lo que Durnin (1987) demuestra en su investigación es que experimentalmente se

pueden generar aproximaciones (haces quasi-Bessel) que poseerán las propiedades antes

mencionadas sobre una distancia longitudinal finita (McGloin y Dholakia, 2005).

También es importante resaltar que dado que en un haz tipo Bessel la Potencia en

los anillos es la misma, a mayor número de anillos menor será la potencia en el centro

del haz, lo cual es de considerarse en ciertas situaciones; sin embargo, a mayor cantidad

de anillos mayor la distancia en que el haz mantiene su resistencia a los fenómenos de

difracción (McGloin y Dholakia, 2005).
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Un haz Bessel de orden cero puede considerarse como un haz formado por la

interferencia de ondas planas viajando dentro de un cono de apertura:

θ = arctan kr/kz (8)

Esta consideración le da a los haces tipo Bessel de orden cero una propiedad

interesante de reconstrucción, esto es, dado que la enerǵıa se transporta en los anillos

del haz y no en su centro, si el haz es obstaculizado por un objeto, luego de una

distancia mı́nima (zmin) el haz volverá a reconstruirse (McGloin y Dholakia, 2005). La

distancia mı́nima para que ocurra dicha reconstrucción es obtenida mediante un análisis

geométrico (McGloin y Dholakia, 2005), dando como resultado:

zmin '
ak

2kz

(9)

Donde a es el ancho de la obstrucción medido desde el centro del haz. Los efectos de

reconstrucción pueden observarse en la Figura 12.

Figura 12: Simulación numérica que muestra las propiedades de reconstrucción del haz
tipo Bessel de orden n = 0. El haz se reconstruye después de una distancia Zmin. Imagen
tomada del art́ıculo Bessel beams: diffraction in a new light (McGloinyDholakia, 2005).
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Esta propiedad resulta de gran importancia particularmente en el confinamiento de

micro-part́ıculas mediante pinzas ópticas, ya que brinda la oportunidad de atrapar más

de una part́ıcula a lo largo del eje de propagación del haz Bessel.

La mayoŕıa de la teoŕıa y de los experimentos están centrados al estudio del haz

Bessel en su forma más simple (Arlt, 1999), cuya expresión de campo eléctrico es

proporcional a la función Bessel de orden cero:

E(r, z, t) = A0 = exp(i(kzz − ωt))J0(krr), (10)

con el máximo ancho central:

FWHM = 2.253/kr (11)

Aunque el ancho de la cintura del haz usualmente se caracteriza por el radio del primer

cero:

r0 = 2.405/kr. (12)

En la siguiente sección se abordarán diferentes métodos para generar haces tipo

Bessel.
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III.3 Métodos para la generación de haces tipo

Bessel

Existen en la actualidad, una gran variedad de grupos dedicados a la investigación de

haces tipo Bessel, y que han desarrollado diferentes técnicas que permiten generarlos

experimentalmente. En esta sección se discutirán con detalle algunas de estas técnicas

y aśı mismo se mencionarán las ventajas que presentan y sus posibles limitaciones.

III.3.1 Axicón

Una manera eficiente de generar una aproximación a un haz Bessel de orden cero, es

mediante el uso de lentes cónicas a las cuales se les conoce comúnmente como axicón y

que es ilustrado en la Figura 13a. Mientras que una lente al ser iluminada por una onda

plana genera un punto focal (Figura 13b), un axicón genera una ĺınea focal (Figura 13a).

(a) (b)

Figura 13: Diferencia entre una lente cónica y una lente planoconvexa. (a) La lente
cónica produce una linea focal. (b) La lente planoconvexa produce un punto focal.
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Esta ĺınea focal es generada por la interferencia de los frentes de onda planos

emergentes del axicón, luego de que la onda plana se refracta en el axicón, estos viajan

en un cono de apertura θ (McGloin y Dholakia, 2005) que en la aproximación paraxial

es:

θ = (n− 1)γ, (13)

donde n es el ı́ndice de refracción del materia del axicón y γ es el ángulo de apertura

del axicón.

Figura 14: Bessel de orden cero formado por la interferencia de ondas planas
propagándose sin efectos de difracción una distancia zmax.

La Figura 14 ilustra el concepto de un haz Bessel generado por ondas planas. El haz

Generado posee una distancia zmax en la que mantiene sus propiedades adifraccionales,

que se puede calcular mediante una aproximación geométrica, dando como resultado:

zmax =
R

tanθ
, (14)

donde R es el radio del axicón.
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Los haces Bessel producidos por un axicón tienen gran aplicación en las pinzas

ópticas, una de sus ventajas como ya se ha mencionado con anterioridad, es su capacidad

de confinar más de una part́ıcula a la vez, aunque el confinamiento no es propiamente

en tres dimensiones. En la Figura 15 se muestra un sistema de pinzas ópticas utilizado

por McGloin y Dholakia (2005) en el que generan un haz Bessel de orden cero mediante

el uso de un axicón.

Figura 15: Esquema del arreglo experimental utilizado por McGloin y Dholakia (Bessel
beams: diffraction in a new light) en el que incorporan un axicón para el confinamiento
de micro-esferas.

Aunque el uso de un axicón para producir un haz tipo Bessel es un método eficiente,

no permite generar otros perfiles de intensidad, como los siguientes métodos que se

discutirán a continuación.
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III.3.2 Pantalla de cristal ĺıquido

Una alternativa viable que permite no sólo producir un haz tipo Bessel de orden cero

sino haces Bessel de orden superior, es mediante el uso de una pantalla de cristal ĺıquido

(LCD por sus siglas en inglés) utilizada como un elemento modulador espacial de fase.

Figura 16: Diagrama esquemático de un arreglo para la generación de perfiles de
intensidad mediante el uso de un LCD.

El método de generación de haces Bessel mediante LCD es conocido como

hologramas generados por computadora (CGH por sus siglas en inglés) y consiste en

desplegar en la pantalla LCD una imagen de la fase que se desea introducir al frente

de onda (Guo et al., 2005). El patrón de difracción generado se puede interpretar

matemáticamente como la transformada de Fourier de la imagen desplegada en el LCD.

Un ejemplo de la generación de haces Bessel de orden superior, es el resultado de las

investigaciones reportadas por Guo et al. (2005). Ellos reportan la generación eficiente

de haces tipo Bessel usando patrones de fase grabados en una pantalla Sony LCX029

con 1024 X 768 pixeles. El arreglo experimental es mostrado en la Figura 16 y los

resultados reportados son mostrados en la Figura 17
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(a) (b)

Figura 17: (a) Fase necesaria para generar un vórtice óptico. (b) Distribución de
intensidad generado en el plano de Fourier (Guo et al., 2005)

III.3.3 Espejos deformables

Los espejos deformables (DM por sus siglas en inglés) se encuentran entre los sistemas

más comunes de óptica adaptativa que permiten cambiar la forma del haz que se refleja

en el espejo y es usado ampliamente para la corrección de frentes de onda aberrados.

Los DM presentan la ventaja de ser muy eficientes debido a su naturaleza reflectiva en

comparación con los moduladores de cristal ĺıquido (El-Agmy R, 2005).

En un trabajo presentado por Boyko (2005) se utilizó un espejo con actuadores

dieléctricos fabricado por la compañ́ıa CILAS con 19 actuadores. El arreglo utilizado

es mostrado en la Figura 18.

Dentro de las ventajas que presenta esta opción para generar haces tipo Bessel

se encuentra la alta reflectancia (aprox. 95%), es un sistema acromático y hay una

disminución en los órdenes de difracción debido a que es posible introducir un cambio

de fase de 2π (Boyko et al., 2005). Las desventajas que presenta es que necesita alto

voltaje de operación y su resolución está limitada al número de electrodos.
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(a) (b)

Figura 18: (a)Arreglo experimental para la generación de un haz tipo Bessel mediante
un espejo deformable. (b) Haz Bessel tipo generado (Boyko et al., 2005)

III.3.4 Elementos Ópticos Difractivos en Peĺıcula fotográfica

Otro método que permite generar diferentes distribuciones de intensidad es el uso

de mascarillas de fase grabadas en peĺıcula fotográfica comúnmente conocidos como

elementos ópticos difractivos (EOD). Este método es relativamente económico comparado

con los métodos anteriormente descritos y es el método utilizado en esta tesis para

fabricar los haces Bessel. En el siguiente caṕıtulo se discutirá a detalle la técnica de

fabricación.

La modulación del frente de onda utilizando peĺıcula fotográfica como elemento

de fase se puede lograr cambiando ciertas caracteŕısticas de la peĺıcula fotográfica

mediante un proceso qúımico conocido como blanqueado de peĺıcula fotográfica. Las

caracteŕısticas que se pueden modificar mediante este proceso son las siguientes:

• Variación del espesor de la peĺıcula.

• Variación del ı́ndice de refracción de la peĺıcula.

• Variación de densidad de la peĺıcula.
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El proceso qúımico que da como resultado estas tres posibilidades es en general

diferente. Cuando el resultado que se require es una variación en el grosor de la peĺıcula

el proceso se denomina tanning− bleach (Figura 19a), mientras que para una variación

en el ı́ndice de refracción se le denomina nontanning − bleach (Figura 19b).

Figura 19: EOD fabricado para simular una lente convergente(a)usando el proceso qúımico
tanning se genera una variación en el espesor de la peĺıcula fotográfica (b) Mediante el proceso
qúımico conocido como non-tanning se produce una variación en el ı́ndice de refracción de la
peĺıcula.

En este trabajo de tesis se optó por el método de re-halogenación que da como

resultado una variación de la densidad de la peĺıcula fotográfica. Este método se

discutirá con más detalle en el siguiente caṕıtulo.
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Caṕıtulo IV

Elementos ópticos difractivos en
peĺıcula fotográfica

En este caṕıtulo se describe el método de fabricación de los elementos ópticos difractivos

en peĺıcula fotográfica utilizados en la parte experimental de la tesis para obtener

haces tipo Bessel de diferentes órdenes y se plantean las ecuaciones que explican su

comportamiento.
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IV.1 Elementos ópticos difractivos (EOD)

Los elementos ópticos difractivos son elementos en reflexión o transmisión que modulan

el frente de onda incidente, el resultado de dicha modulación es un patrón de difracción.

Los elementos ópticos difractivos pueden modular la amplitud, la fase o la amplitud y

fase de un frente incidente.

En este trabajo de tesis se fabricaron elementos ópticos difractivos que modulan

solo la fase del frente de onda de incidente. Esto con el fin de aprovechar al máximo

la intensidad de entrada al sistema, ya que el hecho de tener modulación en amplitud

tiene como consecuencia la pérdida parcial de potencia.

Figura 20: La lente como EOD. El frente de onda incidente se enfoca como resultado
de la variación del espesor de la lente.

Un ejemplo de un elemento óptico difractivo de fase es una lente plano-convexa,

en el que el frente de onda de entrada recorre mayor distancia en el centro de la lente

que en los extremos, produciendo aśı un frente de onda convergente al foco de la lente,

como se muestra en la Figura 20, y donde la modulación de la fase del frente de onda

incidente se obtiene mediante la variación del espesor de la lente.
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De la misma manera una peĺıcula fotográfica puede ser utilizada como un elemento

óptico difractivo. Mediante una técnica de blanqueado (que se discutirá más adelante)

se pueden generar variaciones en la densidad de la peĺıcula fotográfica, dando como

resultado la modulación de la fase de la onda incidente.

La técnica propuesta para la fabricación de EOD en peĺıcula fotográfica en este

trabajo consiste en tres pasos que son, diseño de la mascarilla de fase, grabado de la

mascarilla de fase en la peĺıcula y blanqueado de la peĺıcula fotográfica.

IV.2 Generación de la mascarilla de fase

Una herramienta fundamental en el diseño de las mascarillas de fase es la aproximación

al principio de Huygens-Fresnel (Hecht, 2000) el cual establece que “cada punto sin

obstrucción de un frente, en un instante de tiempo determinado, sirve como fuente de

trenes de onda secundarios esféricos (de la misma frecuencia que la onda primaria). La

amplitud del campo óptico en cualquier punto mas allá es la superposición de todos

estos trenes de onda”. Mediante este principio el posible conocer la distribución de

amplitud compleja y por lo tanto la intensidad a una distancia z del elemento óptico

difractivo.

En la Figura 21 el elemento difractivo está contenido en el plano (η, ξ), la amplitud

inmediatamente después del elemento difractivo U(P1) se obtiene mediante la relación:

U(P1) = T (η, ξ) · Ui, (15)

donde Ui es la amplitud compleja que incide sobre el elemento difractivo con una función

de transmitancia T (η, ξ).
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Figura 21: Geometŕıa de difracción. Frente de onda plano incidiendo en una mascarilla
de fase en el plano (η, ξ), patrón de difracción en el plano (x, y).

El patrón de difracción está contenido en el plano (x, y) y a una distancia z normal

al plano (η, ξ). Por lo tanto, haciendo uso del principio Huygens-Fresnel, la amplitud

compleja en el plano (x, y) es (Goodman, 1996)

U(P0) =
1

jλ

∫∫
Si

U(p1)
exp(jk01)

r01

cos(Θ) dS, (16)

donde Si indica una integración sobre el plano del elemento óptico, Θ es el ángulo entre

el vector normal n̂ y el vector r̂01 apuntando de P0 hacia P1 y U(P1) es la amplitud

compleja inmediatamente después del elemento óptico. Imponiendo que U(p1) = 0

fuera del elemento óptico, tenemos:

U(x, y) =

∫∫
Σ

h(x, y; ξ, η)U(ξ, η) dξdη, (17)
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donde h(x, y; ξ, η) equivale a:

h(x, y; ξ, η) =
1

jλ

exp(jkr01)

r01

cos(n̂, r̂01). (18)

Re-definiendo la función U(ξ, η)

U(ξ, η) =

{
U(ξ, η), si U(ξ, η) se encuentra en Σ ;

0, si (ξ, η) esta fuera de Σ,
(19)

donde Σ representa el área donde la amplitud compleja en el plano del elemento es

diferente de cero, por lo tanto tenemos:

U(x, y) =

∫∫ ∞

−∞
h(x, y; ξ, η)U(ξ, η) dξdη. (20)

Dado que observaremos cerca del eje óptico, podemos hacer la aproximación

cos(n̂, r̂01) ≈ 1, donde el error introducido al hacer esta suposición es menor que 5% si

el ángulo entre r̂01 y n̂ es menor a 18 grados (Goodman, 1996). En la aproximación de

Fresnel podemos escribir:

h(x, y; ξ, η) =
exp(jkz)

jλz
exp

jk

2z
[(x− ξ)2 + (y + η)2]; (21)

donde se utiliźo el hecho de que:

r01 =
√

z2 + (x− ξ)2 + (y − η)2 ≈ z[1 +
(x− ξ)2 + (y − η)2

z2
]
1
2 . (22)
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Para reducir la ecuación a una forma menos complicada de utilizar, podemos escribir

la aproximación de Fresnel de la siguiente manera:

U(x, y) =
exp jkz

jλz

∫∫ ∞

−∞
U(ξ, η) exp

jk

2z
[(x− ξ)2 + (y − η)2] dξdη, (23)

si el término exp jk
2z

(x2 + y2) es factorizado fuera de la ecuación, la ecuación (23) queda:

U(x, y) =
ejkz

jλz
ej k

2z
(x2+y2)

∫∫ ∞

−∞

{
U(ξ, η)e(j k

2z
ξ2+η2)

}
ej 2Π

λz
(xξ+yη) dξdη. (24)

Esto es, la distribución del campo en el plano (x, y) puede ser interpretada como la

transformada de Fourier del producto de la amplitud compleja de entrada al sistema

U(ξ, η) por un término de fase. Usualmente tanto a la forma de la ecuación 23 como a

la ecuación 24 se les conoce como la integral de difracción de Fresnel.

Existe otra aproximación al teorema de Huygens-Fresnel que puede ser utilizada con

el fin de simplificar los cálculos en una computadora, la condición que se debe satisfacer

es la siguiente:

z � k(ξ2 + η2)max

2
(25)

Lo que implica que el tamaño máximo del elemento difractivo debe ser pequeño

comparado con la distancia al plano de observación. Bajo esta condición, el término de

fase exp(j k
2z

ξ2 + η2) tiende a uno, y la ecuación toma la forma:
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U(x, y) =
ejkz

jλz
ej k

2z
(x2+y2)

∫∫ ∞

−∞
U(ξ, η)ej 2Π

λz
(xξ+yη) dξdη, (26)

donde matemáticamente, la amplitud compleja U(x, y) es la transformada de Fourier

de la función de transmitancia del elemento difractivo (excepto por algunos factores

multiplicativos que preceden a la integral) con frecuencias espaciales dadas por:

fx =
x

λz
y fy =

y

λz
. (27)

La condición que se debe cumplir para la aproximación de Fraunhofer no siempre

es fácil de alcanzar, al menos para frecuencias ópticas (Goodman, 1996), ya que por

ejemplo para una longitud de onda λ ≈ 0.6 µm (luz roja) y un elemento difractivo de

2.5 cm de ancho la distancia z al plano de observación debe ser (Goodman, 1996):

z � 1, 600 metros. (28)

Aunque es posible observar el patrón de difracción a distancias menores que esta

distancia, esto se puede lograr, por ejemplo, colocando una lente positiva entre el plano

de observación y el EOD.

Si consideramos la geometŕıa mostrada en la Figura 22, el elemento difractivo

está localizado a una distancia d en frente de la lente y es iluminado por una onda

plana incidente de amplitud A. La transmitancia del elemento difractivo de entrada es

representada por TA.
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Figura 22: Generación del patrón de difracción de Fresnel utilizando una lente positiva.

Sea Fo(fx, fy) el espectro de Fourier de la luz transmitida por el elemento óptico

difractivo y sea Fl(fx, fy) el espectro de Fourier de la luz que incide en la lente; esto

es:

Fo(fx, fy) = F{ATA} Fl(fx, fy) = F{Ul}. (29)

Asumiendo que la aproximación paraxial es válida para la distancia d, tenemos:

Fl(fx, fy) = Fo(fx, fy) exp[−iπλd(fx2 + fy2)], (30)

donde se ha omitido un término de fase constante exp(ikd) (Goodman, 1996) .

Ignorando por un momento el hecho de que la lente tiene una abertura finita

(haciendo la función de pupila p = 1) se tiene:

Uf (u, v) =
exp[i k

2f
(u2 + v2)]

iλf
Fl

(
u

λf
,

v

λf

)
. (31)

Sustituyendo la ecuación 30 en 31 tenemos:

Uf (u, v) =
exp[i k

2f
(1− d

f
)(u2 + v2)]

iλf
Fo

(
u

λf
,

v

λf

)
. (32)
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O de manera similar

Uf (u, v) = A
exp[i k

2f
(1− d

f
)(u2 + v2)]

iλf
×
∫∫ ∞

−∞
tA(ξ, η) exp[−i

2π

λf
(ξu + ηv)] dξdη. (33)

Por lo tanto, excepto por factores multiplicativos de amplitud y fase que preceden

a la integral, la amplitud compleja en el plano focal es la transformada de Fourier de la

función de transmitancia de amplitud compleja del objeto evaluada en las frecuencias

(u/λf, v/λf). Cuando el objeto es colocado en el plano focal frente a la lente, la

curvatura de fase desaparece (Goodman, 1996), dejando una relación de transformada

de Fourier exacta.

Figura 23: Geometŕıa para el análisis de abertura finita de la lente

La extensión finita de la abertura de la lente puede ser tomada en cuenta proyectando

esta abertura hacia atrás sobre el plano del elemento difractivo (Figura 23), centrando

la proyección sobre la ĺınea que une el centro de la lente con el punto (u, v).
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El valor de Uf en (u, v) puede ser encontrado de la transformada de Fourier de la

porción del objeto contenida dentro de la región “subtendida” por la función de pupila

P , centrada en las coordenadas [ξ = −(d/f)u, η = −(d/f)v]. Por lo tanto:

Uf = (u, v) =
A exp[i k

2f
(1− d

f
)(u2 + v2)]

iλf
×∫∫ ∞

−∞
tA(ξ, η)P (ξ +

d

f
u, η +

d

f
v) exp[−i

2π

λf
(ξu + ηv)] dξdη (34)

Al efecto de limitar el elemento óptico mediante la abertura finita de la lente se

le conoce como efecto de viñeta. Este efecto puede ser reducido si el elemento óptico

difractivo es mucho más pequeño que la lente, o si el elemento difractivo se encuentra

cerca de la lente (Goodman, 1996).

IV.3 Método de fabricación propuesto

La peĺıcula fotográfica antes de ser expuesta consiste en una gelatina en la que están

suspendidos haluros de plata que son sensibles a la luz. Esta gelatina está depositada

sobre un acetato que le sirve como substrato (Figura 24a).

El método de fabricación propuesto en este trabajo de tesis consiste en grabar el

patrón de fase (Figura 24b), previamente diseñado numéricamente, en un negativo

fotográfico blanco y negro para después someterlo a un proceso de blanqueado. Para

grabar dicho negativo se utilizó una impresora de negativos Montage FR2 (apéndice B).

Este dispositivo permite exponer el negativo fotográfico a una pantalla de alta definición

donde se despliega una imagen con el patrón de fase, generalmente se despliega en escala

de grises. Mediante un programa computacional es posible variar los parámetros de la

imagen como son: contraste, brillo, luminosidad, etc.
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Figura 24: (a)Estructura de la peĺıcula fotográfica (b) Peĺıcula fotográfica al momento
de ser expuesta.

Una vez que el negativo ha sido expuesto, se le somete a un proceso qúımico conocido

como revelado para convertir en plata metálica los haluros de plata que fueron afectados

por los fotones incidentes (Figura 25a). Después los haluros que no fueron afectados

son removidos, mientras la plata es fijada usando otra solución qúımica conocida como

rapid fixer sol A (Figura 25b). En este punto del proceso, el negativo es considerado un

modulador espacial de amplitud, esto debido principalmente a la absorción causada por

la presencia de plata metálica en el negativo (Goodman, 1996). Por lo que es necesario

someterlo a un proceso de blanqueado (apéndice A).

El proceso de blanqueado consiste en convertir los granos de plata metálica

producidos durante el revelado de la peĺıcula en haluros de plata. El proceso de

blanqueado utilizado en la tesis es el método de re-halogenado convencional, debido

a que el blanqueado se realiza después de que el negativo a sido previamente fijado.
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Figura 25: Peĺıcula fotográfica después de la exposición a la luz.(a) Formación de plata
metálica mediante el revelado de los haluros de plata expuestos. (b) Peĺıcula fotográfica
después del proceso de fijado.

Como resultado del blanqueado, en el negativo quedan diferencias de densidad de

haluros de plata. Es mediante estas variaciones de densidad que se logra modular el

camino óptico que recorre el frente de onda incidente, dando como resultado el poder

controlar la fase que se introduce al frente de onda.

Figura 26: Elemento óptico difractivo modulando el frente de onda.
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Al término del proceso qúımico, el negativo fotográfico sufre una reducción en su

tamaño f́ısico, por lo cual Kim (1994) sugiere someterlo a un baño de alcohol et́ılico

y posteriormente a un baño de alcohol isoproṕılico para recuperar su tamaño original

(Kim, 1994).

Como ya se mencionó, una de las principales ventajas de este tipo de elementos es su

bajo costo de fabricación, y el fácil acceso al material necesario para elaborarlos. Dentro

de las desventajas se encuentra el tiempo necesario para elaborarlos, aproximadamente

40 minutos de proceso qúımico. Además poseen una eficiencia de difracción baja, esto

debido a que no se logra alcanzar un cambio máximo de fase de 2π.

IV.3.1 Caracterización de la peĺıcula fotográfica

Para generar los elementos ópticos difractivos en peĺıcula fotográfica es necesario

conocer la respuesta de la emulsión fotográfica a la variación de los diferentes parámetros

en el proceso de grabado.

Figura 27: Curva Hurter - Driffield t́ıpica para una emulsion fotográfica.
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Una herramienta importante que describe el comportamiento de la emulsión es la

curva publicada en 1880 por F. Hurter y V. C. Driffield conocida como curva H & D

mostrada en la Figura 27. En esta gráfica se muestran los cambios de densidad (D)

contra la variación de la exposición (E) de la emulsión, donde E se define como la

enerǵıa que incide en la emulsión fotográfica por unidad de área durante el tiempo de

exposición T.

Como ya se mencionó anteriormente (IV.3), el cambio de fase introducido por el

elemento es modulado mediante la variación de 255 tonos de gris. Con el fin de grabar

la peĺıcula en la zona lineal de la curva H & D se diseñó el experimento mostrado en

la Figura 28. Un láser se hace incidir sobre un negativo fotográfico donde se grabó la

imagen. Esta imagen se codificó con tonos de gris desde el 1 hasta el 255 en pasos de

10. Variando el parámetro de luminosidad (L) desde −100 hasta 100 en pasos de 20.

Figura 28: Arreglo experimental utilizado en el experimento de caracterización en
amplitud de la peĺıcula fotográfica. También se muestra la mascarilla en tonos de
gris grabada en la peĺıcula.
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Una vez revelado el negativo se le hizo incidir un haz con perfil de intensidad

gaussiano y se midió la potencia transmitida a través del elemento. El primer

experimento se realizó con peĺıcula fotográfica Kodak Technical Pan. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 29. Como se puede observar, conforme se vaŕıa el

parámetro de luminosidad la curva tiende a manifestar un comportamiento más lineal,

teniendo la mejor aproximación para una luminosidad de −60.
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Figura 29: Resultados experimentales de peĺıcula fotográfica Technical Pan para
diferentes valores de luminosidad . (a)L = −80 (b)L = −60 (c)L = −40 (d)L = −20
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Los resultados demuestran que para una luminosidad −60 el utilizar el rango de

gris que va desde 10 hasta 210 garantiza el grabar el negativo en la parte lineal de la

curva de respuesta de la emulsión, para que cada incremento en un tono de gris en la

imagen grabada en la peĺıcula equivalga al mismo incremento de densidad en la peĺıcula

fotográfica después de ser blanqueada.

0 50 100 150 200 250 300

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

Po
te

nc
ia 

[W
]

Tonos de gris

 L=-90
 Regresión lineal

0 50 100 150 200 250 300

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

Po
te

nc
ia 

[W
]

Tonos de gris

 L=-80
 Regresión lineal

(a) (b)

0 50 100 150 200 250 300

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

Po
te

nc
ia 

[W
]

Tonos de gris

 L=-70
 Regresión lineal

0 50 100 150 200 250 300

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

Po
te

nc
ia 

[W
]

Tonos de gris

 L=-60
 Regresión lineal

(c) (d)

Figura 30: Resultados experimentales de peĺıcula fotográfica T-max 100 para diferentes
valores de luminosidad. (a)L = −90. (b)L = −80. (c)L = −70. (d)L = −60.
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Buscando encontrar una respuesta más satisfactoria se realizó el mismo experimento

para la peĺıcula Kodak T-max 100. Los resultados son presentados en la Figura 30.

Experimentalmente para ningún valor de luminosidad se obtuvo un comportamiento

lineal, por lo que se decidió sólo seguir caracterizando la peĺıcula Technical Pan con un

valor de luminosidad de L = −60 .

El siguiente experimento que se realizó fue medir el cambio de fase que introduce la

peĺıcula fotográfica blanqueada, esto es, como elemento difractivo de fase. Para esto se

utilizó un interferómetro tipo Mach-Zehnder como el que se muestra en la Figura 31.

Figura 31: Interferómetro tipo Mach-Zehnder instrumentado para medir los cambios
de fase introducidos por el EOD.



50

Este tipo de interferómetro permite medir la diferencia de camino óptico entre el haz

de referencia y el haz objeto. El experimento se realizó alterando el camino óptico del

haz objeto con distintos elementos difractivos correspondientes a los 255 tonos de gris

utilizados, esto con el fin de medir la contribución de cada tono de gris al incremento en

el camino óptico. Los resultados muestran que para el tono 250 se alcanza un cambio

en el camino óptico de aproximadamente 2π.
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Figura 32: (a) interferograma del tono de gris 250. (b) Cambio de fase equivalente a
los tonos de gris de la imagen grabada en el negativo.

En el experimento realizado, sólo se detectaron cambios de fase a partir del tono

120, aunque la peĺıcula muestra cambios de amplitud de manera lineal desde el tono

10. Sin embargo, los cambios de fase son muy pequeños y no fue posible medirlos

con el interferómetro propuesto. La Figura 32b muestra los resultados medidos con el

interferómetro.
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IV.3.2 Resultados experimentales en la fabricación de haces

tipo Bessel

Utilizando las aproximaciones de Fresnel y de Fraunhofer se realizaron algoritmos de

programación para simular la distribución de fase para las mascarillas de fase fabricadas.

Mediante estos programas podemos obtener la distribución de fase que introduce un

axicón, y aśı simular un elemento óptico difractivo en peĺıcula fotográfica que introduzca

la fase a un frente de onda incidente. Para el caso de un axicón la expresión matemática

que describe la función de transmitancia es la siguiente (Bin y Zhu, 1998)

t(r) =

{
exp[−jk(n− 1)rΘ], para r < D/2;

0, para r ≥ D/2,
(35)

donde r = (x2 + y2)
1
2 es la coordenada radial, n es el ı́ndice de refracción del axicón, D

es el diámetro del axicón y Θ es el ángulo formado por la superficie cónica con respecto

a la superficie plana.

Figura 33: Distribución de variaciones de fase necesarias para generar un haz Bessel de
orden cero producido por un axicón con un ángulo de 0.23 grados.
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En la Figura 33 se muestra la fase que introduce el axicón al frente de onda que

incide sobre el elemento óptico difractivo. Mediante la aproximación de Fresnel y el

uso de algoritmos de programación observamos en la Figura 34 una comparación del

resultado de la simulación teórica (34a) y el patrón de difracción obtenido utilizando un

EOD en el laboratorio (34b). Como se muestra en esta comparación, el haz Bessel de

orden cero generado mediante el elemento óptico difractivo es muy parecido al obtenido

en la simulación numérica.

(a) (b)

Figura 34: (a)Simulación del patrón de difracción de Fresnel de un haz tipo Bessel de
orden n = 0 visto a 1.5cm del EOD. (b)Patrón de difracción obtenido en el laboratorio
a 1.5cm de el EOD diseñado para generar un haz Bessel de orden n = 0.

Como ya se ha mencionado antes, el axicón produce una distribución de intensidad

invariante en el eje de propagación, por lo cual se tomó una serie de fotos a diferentes

distancias de propagación para demostrar que los haces fabricados con los elementos

difractivos fabricados en peĺıcula fotográfica mantienen esta propiedad.

En la Figura 35 se puede observar que el haz se mantiene sin sufrir efectos severos

de difracción una distancia de 1.40m aproximadamente.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 35: Fotograf́ıas del perfil de intensidad de un haz Bessel de orden n = 0 con un
ángulo de Θ = 0.29 grados a diferentes distancias. (a)40cm (b)60cm (c)80cm (d)1.25m
(e)1.5m (f)2.0m.
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Otro haz que también es posible fabricar utilizando esta técnica es el Bessel de orden

superior (n ≥ 1). En la Figura 36 se muestra la fase que es necesario introducir para

obtener un perfil de intensidad Bessel de orden n = 60.

Figura 36: Fase necesaria para generar un haz tipo Bessel de orden n = 60

Nuevamente, utilizando la aproximación de Fresnel, se realiza una comparación entre

el patrón de difracción calculado numéricamente y el obtenido en el laboratorio. La

Figura 37 muestra que la técnica utilizada para la generación de haces tipo Bessel de

orden superior, en este caso n = 60 sigue siendo adecuada.

(a) (b)

Figura 37: (a)Patrón de difracción calculado para un haz Bessel de orden n = 60.
(b)Patrón de intensidad obtenido en el laboratorio de un EOD que genera un haz
Bessel de orden n = 60.
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Al igual que el haz Bessel de orden cero, el haz Bessel de orden setenta mantiene

la propiedad de no difractarse, como se muestra en la Figura 38 donde se presentan

fotograf́ıas del haz a diferentes distancias de propagación.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 38: Fotograf́ıa de la distribución de intensidad de un haz Bessel de orden n = 60
con un ángulo de 0.29 grados a diferentes distancias. (a)80cm (b)1.0m (c)1.5m (d)2.0m.

Como se aprecia en la Figura 38 el haz si mantiene sus propiedades adifraccionales

a lo largo de una distancia aproximada de setenta cent́ımetros. Para distancias de

propagación mayores, los efectos de difracción empiezan a deformar el haz, perdiendo

este su simetŕıa.



56

Caṕıtulo V

Metodoloǵıa experimental y
resultados

En este caṕıtulo se describen los arreglos experimentales y la técnica implementada para

la medición de la fuerza de confinamiento de las pinzas ópticas. También se presentan

en este caṕıtulo los resultados obtenidos.
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V.1 Técnica de medición de fuerza de asimiento

Para este trabajo de tesis es necesario conocer con que magnitud se puede confinar una

part́ıcula para haces con caracteŕısticas conocidas (longitud de onda, potencia óptica,

perfil de intensidad). Para conocer dicha magnitud se utilizó la técnica descrita por

Sato (1990) que estima la fuerza de confinamiento mediante el uso de la ley de Stokes

(Sato et al., 1990).

Con base en esta ley se puede describir la fuerza necesaria para remover una

microesfera de la trampa óptica. Dado que la ley de Stokes es aplicable a part́ıculas

esféricas, la fuerza que actúa sobre la part́ıcula puede ser obtenida mediante la siguiente

expresión (D’Helon et al., 1994):

Fd = 6πηrv, (36)

donde Fd es la fuerza de arrastre que actúa en la esfera, η es la viscosidad del medio, r

es el radio de la esfera y v es la velocidad de escape.

(a) (b) (c)

Figura 39: Secuencia utilizada para medir fuerzas de asimiento en una part́ıcula. (a)
La part́ıcula es confinada utilizando un haz gaussiano o Bessel (b) La platina del nano-
posicionador se desplaza a una velocidad constante v; esta será la velocidad del fluido
donde está suspendida la part́ıcula. (c) Se incrementa la velocidad de fluido hasta que
la fuerza de arrastre es suficiente para desprender a la part́ıcula de la región focal donde
estaba confinada. Conociendo la velocidad de escape, es posible conocer la fuerza de
asimiento utilizando la ecuación 36.
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Mediante el uso de un nano-posicionador controlado por un generador de señales es

posible conocer de manera indirecta la velocidad de escape. El nano-posicionador oscila

senoidalmente a la frecuencia (f) del generador de señales desplazándose una distancia

aproximada de d = 16µm. Haciendo la consideración de que la velocidad con que se

desplaza la platina es constante, esto es, aceleración cero, podemos calcular la velocidad

de escape (v) en función de la frecuencia de oscilación de la platina, que está dada por:

v = 2df, (37)

donde el factor de 2 surge de tomar en cuenta sólo la parte de la oscilación donde la

velocidad se considera constante, como se muestra en la Figura 40. La técnica para

medir la fuerza de asimiento se muestra en la secuencia de la Figura 39.

Figura 40: Gráfica de desplazamiento de la platina con respecto al tiempo para una
frecuencia de 2Hz y un voltaje 6vpp.

Como primer paso se confina una part́ıcula y se asegura que esté aislada, es decir,

que no se encuentren part́ıculas cerca de ella. El siguiente paso es asegurarse de que

la part́ıcula no esté cerca ni del cubreobjetos ni del portaobjetos como se muestra en

la Figura 41. Después se incrementa la frecuencia a la que oscila la platina, hasta que

la esfera se desprende del haz enfocado ( Figura 39c). En ese momento decimos que la



59

fuerza de arrastre (Fd) del fluido es igual a la fuerza de confinamiento (Fc) de las pinzas

ópticas. Este experimento se realiza 5 veces y después se aumenta la potencia del láser

al siguiente valor predeterminado.

Figura 41: Posición de una esfera al momento de realizarse el experimento de medición
de fuerza de confinamiento.

V.2 Descripción del arreglo experimental

Como se mencionó en el caṕıtulo I, el diseño de pinzas ópticas es dependiente de

las necesidades del experimento. En este trabajo se propone una comparación entre

diferentes perfiles de intensidad y en principio, el arreglo utilizado es el mismo, la única

diferencia es que para el experimento con un haz Bessel de orden cero, se introdujo un

axicón en el sistema.
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V.2.1 Haz gaussiano

El arreglo utilizado en el experimento con el haz gaussiano se muestra en la Figura 42.

La caracteŕıstica principal de este diseño óptico es que permite hacer mediciones de

fuerza de confinamiento óptico. La fuente de luz utilizada en este diseño es un láser

de diodo de la compañ́ıa Blue Skye Research modelo PS0260 − 00 circuláser con una

longitud de de onda λ = 780nm que incluye corrección asimétrica, según los datos

proporcionados por el fabricante.

Figura 42: Arreglo óptico utilizado en el confinamiento de micro-esferas con perfil de
intensidad gaussiano.

La luz emitida por el láser es guiada por un espejo metálico de la marca Thorlabs a

donde un espejo montado en una base tipo “gimbal” introduce el haz a un sistema afocal.

El sistema afocal, como ya se mencionó con anterioridad, es un sistema que permite

mover el haz enfocado en el plano del espécimen sin alterar el perfil de distribución de
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intensidad, ya que el sistema está diseñado de manera que el plano antes del objetivo

de microscopio sea un plano conjugado con el espejo montado en la base tipo “gimbal”.

Esta base permite cambiar ligeramente la dirección de propagación antes del objetivo

de microscopio, dando como resultado un cambio en la posición x-y del haz enfocado

pero sin tener efectos de viñeta. Dicho sistema afocal está compuesto por dos lentes

biconvexas L1 y L2 Thorlabs LB1904 idénticas, con diámetro de 25.44mm y con una

distancia focal de f = 125mm.

Figura 43: Corrección de la desviación por el sistema afocal introducida por el espejo.

Posteriormente, el haz es guiado mediante un espejo dicroico a la entrada del objetivo

de microscopio. El espejo dicroico es de la marca Edmund, y su curva de reflectancia

se muestra en la Figura 44. El objetivo de microscopio utilizado en el sistema tiene

dos funciones, la primera es enfocar el haz en el plano del espécimen para dar lugar

al confinamiento y la segunda es la de servir como parte del sistema de visión. El

objetivo utilizado es de la compañ́ıa Edmund Scientific con una potencia de 100X y

una abertura numérica 1.25, mediante el uso de aceite de inmersión.
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Figura 44: Curva de reflectancia del espejo dicroico.

La platina está montada en un bloque nano-posicionador que se desplaza mediante

un sistema de piezoeléctricos de la compañ́ıa Melles Griot; el controlador es alimentado

con un generador de señales de la marca Agilent que env́ıa una señal senoidal de control

de 6 volts pico a pico (vpp).

El experimento se observa a través de una cámara CCD Pulnix TM-7CN y una

lente L3 con una distancia focal f = 75mm y un diámetro de 25.4mm. La muestra es

iluminada usando un condensador de microscopio Baush & Lomb KHS 403746. Además,

el sistema cuenta con un filtro rechazo de banda a la longitud de onda emitida por el

diodo láser. Una imagen t́ıpica de una part́ıcula confinada por un haz gaussiano se

muestra en la Figura 45.

Figura 45: Part́ıcula de 3µm de diámetro confinada por un haz gaussiano.
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La potencia máxima medida a la salida del láser alcanzó los 47mW como se muestra

en la Figura 46a. Sin embargo, debido a pérdidas en el espejo dicroico y principalmente

en el objetivo de microscopio, la potencia máxima registrada en el plano imagen del

objetivo fue de 11.3mW como se aprecia en la Figura 46b.
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Figura 46: (a) Curva de potencia del laser de 780nm . (b) Curva de potencia registrada
en el plano del espécimen.

Utilizando la técnica de medición de asimiento mencionada en la sección V.1, se

realizaron experimentos con micro-esferas de la marca Duke Scientific Corporation con

diámetros de 1, 2, 3, 5 y 10µm. El experimento se realizó 5 veces para cada diámetro

de part́ıcula en un rango de 5 a 11mW de potencia. Los resultados obtenidos de todas

las muestras y diámetros se presentan en el apéndice C.1.

En la Figura 47 se muestran las fuerzas promedio obtenidas para los diferentes

diámetros de esferas. Se observa que para esferas de 10µm de diámetro la mayor fuerza

de confinamiento promedio que se obtuvo fue de Fc = 13.53pN ; mientras que para

esferas de 1µm la mayor fuerza promedio fue de Fc = 0.81pN . La fuerza de asimiento

máxima detectada en este experimento fue de 14.53pN para una esfera de 10µm a una

potencia de 11.3mW . De la misma forma, para esferas de 5, 3, 2, 1µm de diámetro la

fuerza máxima registrada para una potencia de 11.3mW fue de 7.77, 3.63, 2.22, 0.83pN
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Figura 47: Resultados experimentales de la medición de fuerza de confinamiento
obtenidos con un haz gaussiano enfocado para diferentes diámetros de part́ıcula.

respectivamente. Por otra parte, la mayor fuerza de confinamiento registrada para

una potencia mı́nima fue de 4.96, 2.67, 0.79, 0.62, 0.22pN para esferas de 10, 5, 3, 2, 1µm

respectivamente. La importancia de conocer la fuerza máxima de confinamiento con

la potencia mı́nima radica en la posibilidad de confinar microorganismos, por ejemplo

microalgas, con una fuerza suficiente pero a la menor potencia posible para evitar daños

a los microorganismos.

En los experimentos con esferas de 10µm se registró mayor desviación estándar en las

mediciones. Una de las causas de esto es que la técnica utilizada para medir la velocidad

relativa de las esferas V.1 está limitada a esferas de tamaño significativamente menor

a la magnitud del desplazamiento de la platina que es aproximadamente de 16µm.

Una manera de reducir la desviación estándar seŕıa reemplazar la platina por otra que

pueda lograr un mayor desplazamiento, siendo la razón entre el diámetro de la esfera y

la longitud de desplazamiento de por lo menos 0.31.
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V.2.2 Haz Bessel de orden cero

Para el experimento con el haz tipo Bessel se realizaron dos cambios en el diseño de

pinzas ópticas usado para el experimento con el haz gaussiano. Se cambio el láser de

λ = 780nm a 50mW por un láser de la misma marca y modelo pero de λ = 808nm y

con 150mW de potencia, esto con el fin de compensar las pérdidas por el axicón y por

el objetivo de microscopio.

Figura 48: Arreglo de pinzas ópticas utilizado en la medición de fuerzas con un haz
Bessel de orden cero.

La segunda modificación fue introducir un axicón con el fin de generar un haz Bessel

de orden cero de manera eficiente en la región del espécimen . El axicón se colocó entre

el espejo 1 y el espejo 2 como se muestra en la Figura 48.

En la Figura 49a se muestra una fotograf́ıa del haz Bessel de orden cero que se

introdujo en el objetivo de microscopio. Se ha estimado que el centro del haz contiene

aproximadamente el 7.67% de la potencia del haz. El primer anillo contiene el 12% de

la potencia y el resto de la potencia se encuentra distribuido en los anillos secundarios.
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1.2mm

Figura 49: Haz Bessel de orden cero generado por un axicón de una pulgada de diámetro
con un ángulo de 1◦(a) Perfil de intensidad (b) Figura en tres dimensiones que muestra
la distribución de potencia

Usando la técnica propuesta en la sección V.1 se realizaron experimentos para esferas

de 2, 3, 5 y 10µm de diámetro. Los resultados de todos los experimentos de la medición

de fuerza de confinamiento se muestran en el apéndice C.2. En la Figura 50 se muestra

la fuerza promedio obtenida en los experimentos con un haz Bessel generado por un

axicón.

En la Figura 50 se observa que para esferas de 10µm de diámetro la mayor fuerza

de confinamiento promedio que se obtuvo fue de Fc = 13.99pN ; mientras que para la

esfera de 2µm la mayor fuerza promedio fue de Fc = 1.95pN . La fuerza de asimiento

máxima detectada en este experimento fue de 15.92pN para una esfera de 10µm a una

potencia de 11.3mW . De la misma forma, para esferas de 5, 3, 2µm de diámetro la

máxima fuerza registrada para una potencia de 11.3mW fue de 9.11, 4.03, 2.04pN ,

respectivamente.

De la misma manera que en el experimento con el haz gaussiano, se registró mayor

desviación estándar para las esferas de 10µm de diámetro que para las esferas de

diámetros menores, esto como ya se menciono, debido al desplazamiento limitado de la

platina.
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Figura 50: Resultados experimentales de la medición de fuerza de confinamiento
obtenidos con un haz Bessel de orden cero enfocado para diferentes diámetros de
part́ıcula.

Para el caso de esferas de 1µm no se logró confinar a las esferas, esto debido a que

el haz Bessel de orden cero en el plano del espécimen es aproximadamente de 2µm. En

este caso el confinamiento no es estable, lo que dificulta el confinamiento de las esferas.

En la Figura 51 se muestra el porcentaje de aumento de fuerza promedio lograda

con el uso de un haz Bessel de orden cero en lugar de utilizar un haz gaussiano. En la

Figura se aprecia una notable mejoŕıa en las part́ıculas más pequeñas (2 y 3µm) debido

a que su tamaño es comparable con el tamaño del haz, en contraste con las part́ıculas

de 5 y 10µm que no presentan un cambio significativo en el uso de un haz Bessel de

orden cero.
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Figura 51: Porcentaje de aumento de fuerza promedio registrado en los experimentos
realizados con haz Bessel de orden cero respecto al confinamiento con haz gaussiano.

V.2.3 Haz Bessel de orden n = 10

El siguiente experimento que se realizó fue el introducir un haz Bessel de orden n = 10

a las pinzas ópticas. Para esto se utilizó un elemento óptico difractivo en peĺıcula

fotográfica. EL EOD fue puesto entre el espejo 1 y el espejo 2 como se observa en la

Figura 52.

En la Figura 53a se muestra la distribución de fase necesaria para generar un haz

Bessel de orden n = 10. En la Figura 53b se muestra una fotograf́ıa del haz generado

a 12cm del EOD . Utilizando las lentes L2, L1 y el objetivo de microscopio se logró

reducir el primer anillo del haz de 2.5mm a 5.62µm en el plano imagen. La potencia

máxima registrada en el plano del espécimen fue de 4.14mW , esto debido a las pérdidas

tanto en el EOD al momento de formar el haz Bessel como al introducirse el haz en el

objetivo de microscopio.
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Figura 52: Arreglo de pinzas ópticas utilizado en el confinamiento con un haz Bessel
de orden n = 10

Se realizaron mediciones para esferas de 5 y 10µm. Los resultados son mostrados en

la Figura 54. Como se aprecia en los resultados, la fuerza de confinamiento registrada

fue muy pequeña debido a las pérdidas de potencia antes mencionadas y al hecho

de que parte de la potencia está siendo distribuida en un número grande de anillos

secundarios, que debido a su tamaño no están contribuyendo al confinamiento. Para

la esfera de 5µm de diámetro (Figura 54a) la fuerza de confinamiento promedio fue

de Fc = 0.16pN con una desviación estándar de σFc = 0.02pN a una potencia de

confinamiento en el primer anillo de P = 0.31mW . Para el experimento de la esfera

de 10µm de diámetro la fuerza de confinamiento promedio fue de Fc = 1.04pN con

una desviación estándar de σFc = 0.08pN a una potencia de confinamiento en los tres

primeros anillos de P = 0.61mW .
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Figura 53: Bessel de orden n = 10 utilizado en el experimento. (a) Fase necesaria para
generar el perfil de intensidad. (b) Fotograf́ıa del haz a 12cm de distancia.
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Figura 54: Resultados experimentales de medición de fuerza de confinamiento con un
haz Bessel de orden n = 10 para diámetros de esferas de (a) 5µm. (b) 10µm.

Los resultados obtenidos no permiten una comparación directa con los obtenidos

en los dos experimentos anteriores, por lo que se propuso compararlos utilizando el

factor de eficiencia de confinamiento Q (Ashkin, 1992)y que es obtenido de la siguiente

manera:

Q =
Fc · c
P · nl

, (38)

donde Fc es la fuerza de confinamiento registrada en el experimento, P es la potencia

del láser en el plano del espécimen, nl es el ı́ndice del medio que rodea las esferas de

latex y c es la velocidad de la luz.
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En la figura 55 se muestra una comparación con los 3 perfiles de intensidad utilizados

en este trabajo, la comparación sólo se realiza para esferas de 5 y 10µm, ya que son

los diámetros de esferas que fueron comunes en los tres experimentos de medición de

fuerzas. Los resultados muestran la mayor eficiencia de confinamiento para esferas de

10µm de diámetro con el haz Bessel de orden n = 10, lo cual confirma la suposición

hecha al principio de esta tesis.

Figura 55: Comparación de la eficiencia de confinamiento entre las 3 diferentes
distribuciones de intensidad utilizadas para el confinamiento de esferas.

Un fenómeno que se observó fue la transferencia de momento angular del haz hacia

las part́ıculas. La manera en que esto se manifiesta es cuando part́ıculas dieléctricas (ej.

5µm de diámetro) son confinadas con el primer anillo del haz Bessel de orden n = 10 y

empiezan a “orbitar” con una dirección contraria a las manecillas del reloj (Figura 56).
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Para verificar este comportamiento, se utilizó una muestra de esferas con un diámetro

de 2µm. En este experimento, un conjunto de seis esferas fueron confinadas en el anillo

principal del haz Bessel (Figura 57) y de igual manera se registró un movimiento orbital

en dirección opuesta a las manecillas del reloj.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 56: Secuencia de fotograf́ıas tomadas a diferentes tiempos de esferas de 5µm
de diámetro orbitando en el anillo principal del haz Bessel como consecuencia de la
transferencia de momento angular. (a)0s (b)1s (c)1.67s (d) 2.40s (e)3.20s (f)3.8s

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 57: Secuencia de fotograf́ıas tomadas a diferentes tiempos de esferas de 2µm
de diámetro orbitando en el anillo principal del haz Bessel como consecuencia de la
transferencia de momento angular. (a)0s (b)0.06s (c)0.13s (d)0.20s (e)0.26 (f)0.53s

Una manera de explicar lo que está sucediendo, es haciendo un análisis de las

componentes del vector de Poynting (Mansuripur, 2002) del haz. Para determinar
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la dirección de movimiento es necesario conocer la distribución del vector de momento.

Como lo menciona Mansuripur (2002) la densidad de momento del campo está dada por:

~P =
< ~S >

c2
, (39)

donde < S > es el vector de Poynting promedio y c es la velocidad de la luz. De la

ecuación 39 se puede observar que el vector de densidad de momento es directamente

proporcional al vector de Poynting, por lo que sólo se considerará este para explicar

la transferencia de momento. Mansuripur (2002) obtiene la distribución del vector de

Poynting para un haz producido por un vórtice con carga topológica m = 3.

Figura 58: Vector de Poynting para un haz producido por un vórtice
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En la Figura 58 se muestran las componentes del vector de Poynting en x y y (las

imágenes fueron tomadas de Mansuripur (2002). En esta Figura, Sx toma valores entre

−0.04 ≤ Sx ≥ 0.04 al igual que la componente del vector de Poynting Sy la cual

también toma valores entre −0.04 ≤ Sy ≥ 0.04. Un valor positivo de Sx indica que la

componente del vector apunta en dirección de x positiva mientras que un valor negativo

indica que la componente del vector apunta en dirección de x negativa.

Si analizamos los vectores correspondientes a los puntos marcados con los números

1, 2, 3, 4 en las Figuras 58(a) y 58(b) es posible conocer el vector de Poynting en ese

punto y aśı formar una distribución de la dirección del vector de momento que el haz

transfiere a la part́ıcula como se muestra en la Figura 58c.

Considérese primero el punto marcado con el número 1 en las imágenes que

representan el vector de Poynting (Figura 58), el valor de la componente del vector

de Poynting en x (Sx) es positiva al igual que en y (Sy) con la misma magnitud, el

vector de Poynting resultante está representado en la Figura 58c. De igual manera

se hace el análisis para los puntos 2, 3 y 4. Como resultado tenemos una secuencia

de vectores de Poynting, y por lo tanto el vector de densidad de momento, describe

una trayectoria circular. La dirección del movimiento orbital lo asigna la espiral que

describe la fase.
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V.2.4 Confinamiento de microalgas

En este trabajo se realizaron experimentos de confinamiento de microalgas como parte

de una posible aplicación de las pinzas ópticas en el area de la bioloǵıa. De los resultados

de esta serie de experimentos se propone el uso del confinamiento óptico para confinar

microorganismos para la observación de su respuesta a la radiación óptica. Se busca

asimismo la evaluación del daño celular debido a la interacción con la luz. La selección

de la longitud de onda es también de gran importancia, en este caso para el haz láser

empleado ( cuya longitud de onda es de 808nm) el coeficiente de absorción del agua es

pequeño y por lo tanto no daña o destruye a las microalgas fácilmente. Esta es una

técnica no invasiva que puede competir con los sistemas de micromanipulación mecánica

convencionales en costo y versatilidad.

Las microalgas con las que se trabajaron son de la clase Prymnesiophyceae, su

nombre cient́ıfico es: Isochrysis sp, son células sub-esféricas o fusiformes, biflageladas y

tienen un tamaño de 6 − 8 X 4 − 6µm. Las microalgas fueron proporcionadas por el

cepario del departamento de acuicultura del CICESE.

Figura 59: Pruebas con microalgas(a) haz gaussiano. (b) Haz Bessel
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En este experimento se planteó la idea de conocer la potencia óptica mı́nima

necesaria para confinarlas de manera eficiente, por lo que se realizaron confinamientos

con dos tipos de perfiles de intensidad, gaussiano y Bessel de orden cero. Los resultados

son mostrados en la Figura 59.

Como se aprecia en la Figura 59, se requirió de menor potencia para confinar las

microalgas al utilizar un haz Bessel de orden cero, donde la potencia mı́nima necesaria

fue de 1.71mW ; mientras que para un haz gaussiano la potencia mı́nima necesaria fue de

3.57mW . Los datos obtenidos con el haz gaussiano presentan una desviación estándar

de 0.25mW ; mientras que para el haz Bessel de orden cero la desviación estándar fue

de 1.66mW .

Figura 60: Resultados del experimento de observar el umbral de daño para microalgas
de la clase Isochrysis sp.

Otro experimento que se planeó fue el de encontrar el umbral de potencia en el que

las microalgas mueren debido a la radiación óptica. Para esto se confinaron microalgas

vivas y se aumento la potencia hasta que la microalga muriera. Los resultados son

presentados en la figura 60. Los resultados muestran que generalmente las microalgas

mueren a una potencia óptica de 12mW a una longitud de onda λ = 782nm.
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Caṕıtulo VI

Conclusiones

La motivación principal de este trabajo fue el realizar una comparación entre las fuerzas

de confinamiento óptico producidas utilizando un haz con distribución de intensidad

gaussiano y un haz con un perfil de intensidad tipo Bessel. Esta comparación nos

permite establecer criterios en la selección del perfil de intensidad dependiendo las

necesidades del experimento.

Para poder realizar esta comparación se propuso la generación de haces tipo Bessel

utilizando peĺıcula fotográfica como elemento óptico difractivo de fase. Con el fin de

conocer el comportamiento de la peĺıcula fotográfica se realizaron experimentos de

caracterización en amplitud y fase. Los resultados muestran que es posible trabajar

en la zona lineal de la peĺıcula fotográfica Technical Pan utilizando una luminosidad

de L=-60. Sin embargo el comportamiento en fase demuestra que la peĺıcula no logra

introducir cambios de fase de 2π, lo que resulta en la aparición de un orden cero en el

patrón de difracción. Este orden cero es un resultado no deseable para este trabajo,

ya que la enerǵıa que es transportada en el centro del haz contribuye escasamente a la

fuerza de confinamiento de las part́ıculas.

Dentro de las desventajas que presenta la generación de haces tipo Bessel en peĺıcula

fotográfica está la dimensión f́ısica del haz Bessel generado, que resulta ser demasiado

grande para su utilización en las pinzas, y como consecuencia se requiere de la utilización
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de un sistema de lentes para disminuir su tamaño, de manera que pueda ingresar al

objetivo de microscopio. Además, otra desventaja de los haces generados por este

método es la cantidad de anillos resultantes en el haz Bessel, ya que la enerǵıa se

distribuye en los anillos por igual.

Otra de las desventajas que presenta la generación de haces tipo Bessel en

peĺıcula fotográfica se encuentra el tiempo necesario para la elaboración del elemento

difractivo, generalmente de 2 horas. Este retraso impide una rápida verificación de las

caracteŕısticas del patrón de difracción demandado, además limita el confinamiento de

micropart́ıculas a un movimiento mecánico mediante el espejo anterior al sistema afocal

del sistema de pinzas ópticas utilizado.

Los resultado obtenidos muestran que los haces generados por este método

mantienen una propiedad de inmunidad a los efectos de difracción de aproximadamente

1.40m para el caso del haz Bessel de orden cero y 70cm para el haz Bessel de orden

n = 70.

En este trabajo se realizó el confinamiento de esferas de diámetros que van

desde 1µm a 10µm con un haz gaussiano. Los resultados son congruentes con los

obtenidos en un trabajo previo realizado por Cortés (2005). Los resultados muestran

un confinamiento estable en tres dimensiones con el haz gaussiano, el cual no es

posible lograr con haces con caracteŕısticas adifraccionales, ya que estos presentan una

profundidad de foco mayor.

Para los experimentos de confinamiento con un haz Bessel de orden cero se utilizó

un axicón de vidrio BK7 como método de generación del haz, con el fin de obtener un
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haz de dimensiones pequeñas que minimizara las pérdidas de potencia a la entrada del

objetivo de microscopio. Los experimentos de medición de fuerzas con un haz Bessel de

orden cero mostraron una mejoŕıa en la fuerza de confinamiento obtenida para esferas

de diámetros de 2µm y 3µm ya que el haz Bessel es aproximadamente de las mismas

dimensiones. Para las esferas de 5 y 10µm los resultados no mostraron una mejoŕıa

considerable, debido a la proporción del diámetro del haz con el diámetro de la esfera.

Se registró también un apilamiento de hasta 5 esferas de 2µm de diámetro y de 3 esferas

de 3µm diámetro debido a la propiedad adifraccional de este haz.

Para el confinamiento de esferas con un haz Bessel de orden superior se utilizó EOD

que genera un haz tipo Bessel de orden n = 10 el cual fue el haz más pequeño que se

pudo introducir en las pinzas sin que perdiera su distribución de intensidad. Debido al

tamaño del haz Bessel las pérdidas de potencia son considerables, dando como resultado

una potencia máxima en el plano del espécimen de 4.14mW de una potencia de salida

del láser de 150mW . Estos 4mW son distribuidos en los anillos del Bessel, lo que impide

una correcta comparación de las fuerzas registradas con esta haz, con las obtenidas por

los otros haces utilizados. Sin embargo se observó transferencia de momento angular

del haz Bessel de orden n = 10 a las esferas. Luego de que las esferas fueron confinadas,

estas empezaron a orbitar en el anillo principal del haz en el sentido contrario a las

manecillas del reloj, lo cual es un resultado interesante y en el cual se propone trabajar

en un futuro cercano.

Como parte de una aplicación de las pinzas en el área de la bioloǵıa, se realizó

el confinamiento de microalgas proporcionadas por el cepario del departamento de

acuicultura del CICESE. Los experimentos permiten concluir que para la manipulación

de estos organismos resulta más eficiente utilizar un haz Bessel de orden cero en vez



80

de utilizar un haz gaussiano, ya que mediante el uso de un haz Bessel de orden cero

se reduce la cantidad de potencia necesaria para la manipulación de estos organismos

reduciendo también el posible daño debido a la absorción de potencias altas por estos

microorganismos.

VI.1 Trabajo futuro

Confinamiento con patrones de intensidad diferentes sin ninguna caracteŕıstica adicional

que la distribución de intensidad.

Confinamiento con haces con distribución espacial diferente a los haces Bessel y

propiedades de transferencia de momento angular diferentes.

Estudio de las velocidades y por lo tanto de fuerza angular y angular orbital ejercido

en las part́ıculas.

Aunque se lograron elementos ópticos difractivos con relativa alta eficiencia, se

propone el uso de otros sistemas para generarlos, entre otros pantallas de cristal ĺıquido

en transmisión y reflexión. El uso de la peĺıcula fotográfica como material para fabricar

EOD es muy barato comparado con otros métodos, por eso fue el propuesto en esta tesis.

Se propone el uso del confinamiento óptico para asir microorganismos para su

micromanipulación, en especial utilizarlo en la selección de microalgas. Se sugiere

asimismo la evaluación del daño celular debido a la interacción con la luz.
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Apéndice A

Proceso de revelado y blanqueado

La técnica que se utilizó para la generación de los elementos difractivos se basa en un

procedimiento similar a la fotograf́ıa convencional más un procedimiento de blanqueado

que permite que el elemento difractivo modifique en fase, el frente de onda incidente.

Para lograr elementos ópticos difractivos con alta eficiencia, es necesario conocer

los diferentes fenómenos qúımicos que suceden a lo largo del proceso de fabricación;

desde la formación de la imagen latente hasta la re-halogenación de la imagen visible

en el negativo de la peĺıcula. Es por eso que a lo largo de este apéndice se abordan los

fenómenos que tienen lugar en dicho proceso qúımico.

A.1 Peĺıcula fotográfica

La peĺıcula fotográfica es una cinta plástica de acetato de celulosa sobre la que se

extiende una emulsión. La emulsión es una gelatina en la que están suspendidos cristales

de haluros de plata que son sensibles a la luz.

Existen en la actualidad tres tipos de haluros de plata utilizados comúnmente en las

peĺıculas fotográficas: cloruro de plata, bromuro de plata y yoduro de plata (Bjelkhagen,

1993). Generalmente, la peĺıcula fotográfica se compone de una capa protectora, la

emulsión sensible a la luz, la base de la peĺıcula y la capa antireflectora, como se

muestra en la Figura 61.
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Figura 61: Estructura de la peĺıcula fotográfica.

A.2 La imagen latente

Durante la exposición de la peĺıcula fotográfica a la luz los haluros de plata sufren una

modificaciones en su estructura lo que los hace diferentes de aquellos que no fueron

expuestos. Este cambio incrementa la probabilidad de ser reducidos qúımicamente

a plata metálica mediante una solución para revelar. Siendo dichas modificaciones

invisibles aún con los mejores microscopios electrónicos e indiscernibles de otra manera

que no sea mediante el uso del revelador (Kowaliski, 1972), dicha modificación recibe

el nombre de imagen latente.

La naturaleza qúımica de esta imagen ha dado lugar a numerosas teoŕıas, en

1938 se dieron a conocer los resultados de las investigaciones de Gurney y Mott que

se consideran como los cimientos de la teoŕıa de la formación de la imagen latente

(Kowaliski, 1972).

La mayoŕıa de los investigadores coinciden en que la formación de la imagen latente

se realiza en dos etapas: La primera, cuando un cuanto de enerǵıa luminosa hν, al

penetrar en el cristal de bromuro de plata, actúa sobre un ión bromuro Br− , en el nivel

energético exterior, y le cede su enerǵıa. Esta enerǵıa permite al ión bromuro expulsar

su electrón suplementario, para pasar nuevamente al átomo de bromo libre (con siete

electrones en su última órbita en lugar de los ocho que presenta el ión bromuro).
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Br− + hν → Br + electrón (40)

Y la segunda etapa tiene que ver con la formación de plata cuando el fotoelectrón

se combina con iones de plata.

Ag+ + electrón → Ag, (41)

dando origen a átomos de plata metálica fija. Este proceso raramente llega hasta

este punto debido a que los iones de plata no emigran tan rápidamente como los

fotoelectrones, lo cual frena el proceso de formación de plata metálica. Es por eso

que se necesita para poder apreciar la imagen latente, un proceso de revelado.

A.3 Revelado

El revelado, como ya se mencionó, es el proceso mediante el cual la imagen latente

formada durante la exposición se hace visible al convertir los haluros de plata expuestos

a plata metálica. Desde el punto de vista de la qúımica, el proceso de revelado es una

reacción de reducción.

Durante el proceso de revelado, los cristales de haluros de plata que contienen la

imagen latente son convertidos a plata metálica por el proceso de reducción disparado

por el agente reductor que contiene la solución para revelar. El agente reductor

contenido en el revelador es entonces oxidado. En general, este proceso es el más

común en el revelado de materiales fotográficos y que también se aplica a la mayoŕıa

de los hologramas fabricados con materiales que contengan haluros de plata.
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A.4 Fijado

El proceso de fijado tiene la función de sacar de la emulsión los haluros de plata que

no fueron expuestos a la luz y que por lo tanto, en el proceso de revelado no fueron

convertidos en plata metálica. Este proceso es importante ya que de no realizarse, los

haluros de plata seguirán reaccionando a la luz y eventualmente convertirán en plata

metálica y oscurecerán la imagen obtenida (Goodman, 1996).

Generalmente las soluciones utilizadas para el fijado están compuestas por sulfatos

de sodio o de amonio, que son los agentes activos que eliminan de la emulsion los haluros

de plata no afectados por el revelado.

A.5 Blanqueado

El proceso de blanqueado es una fase importante en el grabado de hologramas en

materiales compuestos por haluros de plata. Este proceso asegura una alta eficiencia

de difracción, una cualidad necesaria para la correcta reconstrucción de las imágenes.

Se le llama blanqueado al proceso de convertir una imagen compuesta de granos de

plata a una imagen compuesta de haluros de plata. En la fotograf́ıa convencional, el

blanqueado es utilizado para variar la densidad y el contraste de las imágenes blanco y

negro.

El blanqueado es el proceso inverso al proceso de revelado. Durante el proceso de

revelado, un ión de plata es reducido a plata metálica, mientras que durante el proceso

de blanqueado, la plata metálica es oxidada a un ión de plata (Bjelkhagen, 1993), por

lo que comúnmente el blanqueado es conocido como una reacción redox (reducción -

oxidación).

En la tabla I se muestra el procedimiento propuesto por Nam Kim (Kim, 1994) y
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que fue utilizado en la fabricación de elementos ópticos difractivos en este trabajo de

tesis, y en la tabla II la lista de ingredientes para la fabricación del blanqueador .

Proceso de revelado y blanqueado

Pre-revelado (agua) 2 min.
Revelado (Kodak D19 a una temperatura ambiente) 6 min.
Enjuague (agua) 3 min.
Fijador rapid fixer (solución A) 3 min.
Enjuague (agua) 3 min.
Blanqueado(cuadro II) 5 min.
Enjuague (agua) 3 min.
Baño de limpieza (sulfito de sodio) 2 min.
Enjuague (agua) 10 min.
Alcohol et́ılico 2 min.
Isopropanol 4 min.

Tabla I: Proceso de revelado (re-halogenación).

blanqueador

Dicromato de Potasio 1.8 g
Bromuro de Potasio 1.0 g

Ácido Sulfúrico 1 ml
Agua Destilada 1 l

Tabla II: Fórmula para el blanqueador re-halogenante.
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Apéndice B

Montage FR2

El Montage FR2 es un dispositivo que permite grabar imágenes digitales en negativos

fotográficos. Posee un software que permite variar parámetros como la luminiscencia,

contraste, etc.

Caracteŕısticas principales

• Pantalla de alta resolución 4096 x 2732 ṕıxeles

• Dimensión de pixel de 8.78 x 8.78 µ m

• Puerto SCSI.

• Acepta formatos JPG, BMP, TIFF.

Figura 62: Fotograf́ıa de un montage Fr2
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Apéndice C

Resultados de la medición de fuerza
de confinamiento

En este apéndice se muestran los resultados de todas las mediciones realizadas para

conocer la fuerza de confinamiento para una haz gaussiano, para un haz Bessel de

orden cero generado con un axicón y para un haz Bessel de orden n = 10 generado por

un elemento óptico difractivo.

Para el haz con perfil gaussiano se realizaron experimentos con esferas de 1, 2, 3, 5

y 10 µm de diámetro en un rango de 5 a a 11mW . Para cada diámetro de esfera, el

experimento se realizó 5 veces.

Para el haz con perfil Bessel de orden cero, se realizaron experimentos para esferas

de 2, 3, 5 y 10 en un rango de 5 a 11 mW . El experimento se realizó 5 veces con cada

diámetro de esfera.

En el caso del haz Bessel de orden n = 10 la potencia es 4mW debido a las pérdidas

tanto en la generación del haz Bessel como en su propagación a través del sistema óptico

y al entrar en el objetivo de microscopio. Además, sólo se realizaron experimentos para

esferas con diámetros de 5 y 10µm.
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C.1 Confinamiento con haz gaussiano

Tabla III: Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 1µm de diámetro
con un haz gaussiano enfocado.

Figura 63: Gráfica de los resultados presentados en la tabla III .
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Tabla IV: Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 2µm de diámetro
con un haz gaussiano enfocado.

Figura 64: Gráfica de los resultados presentados en la tabla IV.
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Tabla V: Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 3µm de diámetro
con un haz gaussiano enfocado.

Figura 65: Gráfica de los resultados presentados en la tabla V.
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Tabla VI: Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 5µm de diámetro
con un haz gaussiano enfocado.

Figura 66: Gráfica de los resultados presentados en la tabla VI.
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Tabla VII: Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 10µm de diámetro
con un haz gaussiano enfocado.

Figura 67: Gráfica de los resultados presentados en la tabla VII.
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C.2 Confinamiento con haz Bessel de orden cero

Tabla VIII: Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 2µm de diámetro
con un haz Bessel de orden cero enfocado.

Figura 68: Gráfica de los resultados presentados en la tabla VIII.
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Tabla IX: Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 3µm de diámetro
con un haz Bessel de orden cero enfocado.

Figura 69: Gráfica de los resultados presentados en la tabla IX.
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Tabla X: Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 5µm de diámetro
con un haz Bessel de orden cero enfocado.

Figura 70: Gráfica de los resultados presentados en la tabla X.
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Tabla XI: Fuerza de asimiento medida para una part́ıcula esférica de 10µm de diámetro
con un haz Bessel de orden cero enfocado.

Figura 71: Gráfica de los resultados presentados en la tabla XI.
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