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Capitulo 1

INTRODUCCION

En el proceso de interaccién entre radiacién y materia, la energia y el momento
lineal que porta la luz se conservan; la transferencia de momento lineal se traduce en
que la luz es capaz de ejercer presion sobre la materia aunque ésta es muy débil. Sin
embargo, la presion que ejerce la luz de un laser llega a ser importante cuando actia

sobre objetos suficientemente pequenos.

Quien utilizé por primera vez el término presion de radiacién fue Johannes Kepler
en el siglo XVII, tras observar que la cola de los cometas siempre estaba en sentido
contrario al Sol por lo que él consideraba que se debia a la presién ejercida por la
luz solar [I], en la actualidad se sabe que este efecto se debe al viento solar. Dos
siglos mas tarde, James Clerk Maxwell demuestra que la radiacién ejerce una fuerza

al interaccionar con la materia y se denomina presién de radiacion [1].

A principios de 1970, el cientifico norteamericano Arthur Ashkin de los laborato-
rios Bell, disené un experimento para estudiar la presion de radiacién que ejerce un
laser. Para medir dicha presion de radiacion, Ashkin utilizo pequenas esferas de latex
del orden de micras, suspendidas en agua, con el fin de evitar efectos de calentamien-
to debidos a la absorciéon de la luz. Al incidir un haz de luz sobre las microesferas
observo que dicha presién de radiacion no solo empujaba a las particulas en la direc-
cion de propagacion del haz, sino que también las particulas eran atraidas hacia el
centro del haz. Ante esta situacién, decidi6é colocar otro haz pero en sentido opuesto
al primero, de tal forma que ambas presiones de radiacién se equilibraran, de esta

manera logré atrapar una microesfera en medio de estos dos haces, creando asi el
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primer atrapamiento 6ptico [2].

Un avance ain més importante ocurrié en 1986 debido al mismo Ashkin y cola-
boradores, entre ellos Steven Chu premio nobel de Fisica en 1997. En esta ocasién
desarrollaron una trampa o pinza éptica que permitia atrapar a una particula en las
tres dimensiones espaciales utilizando solamente un haz de luz laser fuertemente en-

focado [3].

Las pinzas oOpticas y la captura electrocinética son técnicas de atrapamiento y
manipulacién optica de particulas, la principal diferencia entre ellas es el nimero de
particulas que pueden ser manipuladas al mismo tiempo [4]. Mediante pinzas épticas
el nimero de particulas que pueden ser manipuladas es pequeno comparado con la
captura electrocinética, que permite la manipulacién de incluso decenas de particulas
y ademas, en la captura electrocinética no se requiere de un laser, solo una fuente de

voltaje.

Una pinza éptica es una técnica de laboratorio que mediante un haz de luz laser
fuertemente enfocado permite el atrapamiento de micro y nano particulas. En prin-
cipio, lo que utiliza es la radiacion del laser fuertemente enfocado para proporcionar
una fuerza que generalmente es del orden de piconewtons, la cual permite el atrapa-
miento de las particulas. Lo que hace posible la captura optica, es el hecho de que
existen gradientes en la intensidad de la luz ya que la luz en la seccion transversal de
un laser se distribuye de tal manera que la intensidad es maxima en el centro, y decae
rapidamente hacia los lados. Al existir un gradiente de intensidad, la fuerza dptica
que experimentara la particula depende de su posicion con respecto a la distribucion
de la luz debido a que esta fuerza se descompone en dos fuerzas; una fuerza de espar-
cimiento que empuja a las particulas en la direccién de propagacion del haz y en otra

fuerza de gradiente que las atrae hacia la zona de mayor intensidad [5].

En estos ultimos anos, los resultados de las investigaciones en atrapamiento y ma-
nipulacion 6ptica han hecho contribuciones muy importantes en diferentes campos de
la ciencia, tales como fisica atémica, biofisica, quimica [6, [7] y ciencias bioldgicas; ya
que se utilizan para manipular y separar particulas [8], 4tomos, moléculas [9] y células

vivas [10], como virus y bacterias [T}, 11}, 12].
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El atrapamiento y manipulacién de particulas mediante la captura electrocinética
se basa en dos mecanismos que son: dielectroforesis y electroforesis [4]. El mecanismo
de dielectroforesis consiste en el movimiento de las particulas sin carga neta, las cuales
se polarizan bajo la acciéon de un campo eléctrico no uniforme; como consecuencia de
esto, experimentan una fuerza que es la que permite el atrapamiento. En el mecanis-
mo de electroforesis se manipulan las particulas cargadas en campos eléctricos tanto
uniformes como no uniformes. Sin embargo, la técnica de captura electrocinética re-
quiere del suministro de un voltaje externo. Para evitar esta fuente externa se pueden
usar los cristales fotorrefractivos ya que en ellos la luz laser produce gradientes de
intensidad por medio de campos de carga espacial. En cristales fotorrefractivos con
propiedad ferroeléctrica como el LiNbQOg, es posible la generaciéon de campos de carga

espacial por medio del efecto fotovoltaico, sin tener que aplicar un voltaje externo [13].

Para el atrapamiento de microparticulas, en este trabajo de tesis se propone usar
el campo eléctrico evanescente generado por el efecto fotovoltaico en un cristal de
niobato de litio dopado con hierro LiNbOj : Fe, ya que como se mencioné anterior-
mente , en estos materiales es posible la generacién de un campo eléctrico sin tener
que aplicar un voltaje externo. Ademas, este material posee la constante fotovoltaica
més grande [14], presentando asi una mayor tendencia al efecto fotovoltaico, por lo
que el campo eléctrico es lo suficientemente capaz para que se lleve a cabo la captura

de microparticulas.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es realizar la captura de microparticu-
las de 6xido de silicio usando el campo eléctrico de carga espacial evanescente fotorre-
fractivo generado en un cristal de LiNbOj : Fe. La generacién de éste campo eléctrico
se lograra al iluminar el material con el haz Gaussiano de un ldser cuya longitud de
onda es de 532 nm. La originalidad de este trabajo consiste en que las particulas con

las que se trabajara se encuentran inmersas en agua.






Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE
LA CAPTURA OPTICA

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la base tedrica del atrapamiento y manipulacion 6pti-
ca de particulas. Comenzaremos con la técnica de pinzas épticas, posteriormente, nos
enfocaremos en la técnica de captura electrocinética que se empleara en este traba-
jo; también se describen las caracteristicas de un material fotorrefractivo que es el
niobato de litio. Ademas, se dara una descripcion del efecto fotorrefractivo, asi como
las bases tedricas del campo eléctrico de carga espacial evanescente generado en un
material fotorrefractivo. Por ultimo, se incluyen los conceptos de haz Gaussiano, ya
que el campo eléctrico que se utilizara para el atrapamiento de las microparticulas se

generard al iluminar el material fotorrefractivo con el Gaussiano de un laser.

2.2. Pinzas ()pticas

La técnica de pinzas 6pticas permite el atrapamiento, asi como la manipulacion
de micro y nano particulas dieléctricas mediante un haz de luz laser fuertemente en-
focado; debido a que en cualquier proceso de interaccion entre radiacién y materia
ocurre un intercambio de momento lineal. Para que haya captura o6ptica, la intensi-
dad de la luz laser tiene que distribuirse de manera no uniforme; es decir, tiene que

haber determinadas regiones donde la intensidad sea maxima que es a lo que se le
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llama gradiente de intensidad. Entre las ventajas de una pinza éptica se encuentran,
la capacidad de manipulacién no invasiva y el nimero de particulas que pueden ser
manipuladas al mismo tiempo es limitado, lo cual permite separar a una particula de

un conjunto de particulas [15] [16].

2.2.1. Fuerza de esparcimiento y fuerza de gradiente

Cuando la luz con gradientes de intensidad interacciona con un objeto se da lu-
gar a la fuerza de esparcimiento y a la fuerza de gradiente. Una vez que los rayos
de luz inciden sobre una particula se origina una fuerza que apunta en direcciéon del
haz incidente, dicha fuerza se conoce como fuerza de esparcimiento ﬁsmt y es pro-
porcional a la intensidad del haz [2]. Esto se explica considerando el concepto de luz
como particulas; es decir, como fotones a los cuales se les asocia un momento lineal
que puede ser transferido [17] y cada fotén ejerce una fuerza sobre las particulas que
se encuentran a su paso como consecuencia del momento lineal entregado, provocan-
do que éstas se desplacen en la direccion de propagacion del haz. Sin embargo, si
la particula se encuentra fuera del eje del haz se tiene una fuerza adicional, llamada

—

fuerza de gradiente F,qq, que es la responsable de que se lleve a cabo el atrapamiento.

En la figura se considera un par de rayos a y b que chocan con la particula y
la mayor parte de los rayos se refractan a través de la particula dando como resultado
las fuerzas F, y ﬁb, se puede observar que la fuerza F, es mayor que F; puesto que la
intensidad del rayo a es mayor que la del rayo b. Tomando en cuenta que son n rayos
los que inciden en la particula, entonces existiran n fuerzas, las cuales dan origen a la

fuerza de esparcimiento.

Por otra parte, la fuerza de gradiente proviene del gradiente de intensidad de luz y
aparece solamente cuando la particula se encuentra fuera del eje, su direccién es per-
pendicular a la direccién de propagacion del haz incidente; ésta fuerza apunta hacia
la zona ya sea de mayor o menor intensidad dependiendo de los indices de refraccién

tanto de la particula como del medio.
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Intensidad
> D

(a) (b)

Figura 2.1: Fuerzas sobre una particula dieléctrica, situada fuera del eje e iluminada con un haz
Gaussiano. En el caso (a) el indice de refraccién de la particula es mayor que el indice de refraccién
del medio. Para el caso (b) se tiene que el indice de refraccién de la particula es menor que el indice

de refraccién del medio.

De acuerdo con la figura [2.1a] cuando el indice de refraccién de la particula es
mayor que el del medio, la fuerza de gradiente que actia sobre la particula la atrae
hacia la zona mas intensa del haz. En cambio, si el indice de refraccion de la particula
es menor que el del medio que es el caso 2.1D] la fuerza de gradiente permite que la

particula se aleje de la zona de mayor intensidad.

2.2.2. Esparcimiento de la luz

Como se sabe, la luz posee un comportamiento dual, que es la naturaleza ondulato-
ria y corpuscular, donde la luz se considera como cuantos o paquetes de energia llama-
dos fotones. La naturaleza ondulatoria se pone de manifiesto al propagarse, asi como
en los fenémenos de difraccién e interferencia, mientras que la naturaleza corpuscular,
se evidencia cuando la luz interacciona con la materia, lo cual da lugar a lo que se

conoce como esparcimiento o dispersion.

En el confinamiento y manipulacién de particulas se hacen dos consideraciones
importantes, las cuales involucran tanto el didmetro de las particulas con las que se

estd trabajando, asi como la longitud de onda del haz utilizado [3]. Para ello se hace
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un analisis cuando el didmetro de las particulas es mucho mayor que la longitud de
onda del haz y otro cuando el didmetro de las particulas es menor que la longitud de
onda del haz.

2.2.3. Esparcimiento y régimen de Rayleigh

Cuando el didmetro de las particulas es mucho menor que la longitud de onda A
del haz incidente, nos encontramos en el régimen de Rayleigh. Se trata a las particulas
como dipolos eléctricos puntuales puesto que al estar bajo un gradiente de intensidad,
éstas se polarizan y de la relacién del tamano de la particula y la longitud de onda
del haz se puede considerar que el campo eléctrico instantaneo dentro de la particula
es homogéneo, razoén por la cual se puede hacer el andlisis de las fuerzas sobre las

particulas mediante las ecuaciones de la electrostética [18].

La fuerza que actiia sobre la particula se descompone en dos, la fuerza de esparci-
miento y la fuerza de gradiente, ambas estan asociadas con el cambio de momento de
la onda electromagnética como consecuencia del esparcimiento causado por el dipolo

inducido y a la fuerza que actiia sobre el mismo dipolo.

Al considerarse a la particula como un dipolo puntual en presencia de un campo

eléctrico, la fuerza en cada carga estd dada por
F = qE, (2.1)
donde q es la carga de la particula y E es el campo eléctrico.
Considerando el momento dipolar eléctrico p, dado por
7= qd, (2.2)

donde d es la distancia de separacién entre las cargas, la cual se considera muy pe-
quena. Entonces la expresion de la fuerza en funcion del momento dipolar se expresa

de la siguiente manera

F=(j-V)E. (2.3)
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Ademas, si el médulo del campo eléctrico es pequeno, el movimiento de la particula

sera lineal y entonces el momento dipolar eléctrico es proporcional al campo eléctrico
p=aE, (2.4)
donde la constante de proporcionalidad « es la polarizabilidad de la particula.

Ahora, sustituyendo la ecuacién (2.4)) en (2.3) se tiene
F=a(E-V)E. (2.5)

Haciendo uso de la siguiente identidad vectorial

— —,

V(A-B)=Ax (VxB)+(A-V)B+ B x (VxA)+(B-V)A,

y aplicandola al campo eléctrico, se obtiene que la fuerza que experimentara el dipolo

eléctrico esta dada como

— ]_ —,
F = §(NE2. (2.6)

A esta fuerza F se le llama fuerza de gradiente, la cual es proporcional al gradiente

de intensidad I del haz incidente [2]; y se escribe como

= 1
Fgrad = §OCVI (27)

Una expresiéon més general [2] para la fuerza de gradiente en funcién de los indices

de refraccion tanto de la particula como del medio es

. 1 /N2—1\ _ -
Food = =N VEZ 2.8
grad =57 (N2+2> 28)

n . T Ny .
Con N = —2 que nos relaciona el indice de refraccién de la particula n, y el
n

m
indice de refraccién n,, del medio donde se encuentra dicha particula.

Por otra parte, la expresion para la fuerza de esparcimiento que apunta en direccién

del haz incidente, es la siguiente

I 1287° RS N2 -1\
1128 nm( ) (2.9)

Fsca =
PR N2 42
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donde c es la velocidad de la luz y R es el radio de la particula con la que se estd tra-

bajando.

2.2.4. Régimen de rayos opticos

Cuando el diametro de la particula es mucho mayor que la longitud de onda del
laser utilizado, estamos en el régimen de rayos dpticos [I§], para ello se realiza un
analisis geométrico, el cual se explica cualitativamente mediante la transferencia de
momento lineal de los fotones hacia la particula dieléctrica con la que inciden, cuya
direccion es igual a la de propagaciéon del haz. En la figura se considera un par
de rayos 1 y 2 con momento lineal p; y ps. Una vez que estos rayos chocan con la
particula ocurre el fenémeno de refraccién y los rayos saldran en direccién distinta a la
que incidieron, como consecuencia habra un cambio en los momentos lineales asocia-
do a cada rayo; es decir, habra un Ap] y Aps respectivamente, y por la conservacion
del momento, la particula experimentara un cambio de momento igual solo que en
direccién opuesta es decir —Ap; v —Aps, es ahi donde surge la fuerza que atrae a la

particula hacia la zona donde se esta enfocando el haz.

Luz laser Luz laser

(a) (b)

Figura 2.2: Esquema que muestra la direccién de la fuerza que sentird la particula de acuerdo con

su posicion respecto al centro del haz.

10
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De acuerdo con la figura [2.2a] cuando la particula se desplaza desde el centro del
haz, la fuerza que actiia sobre la particula la regresa al centro, ya que el cambio de
momento del rayo 2 es mayor comparado con el del rayo 1 debido a la diferencia de
intensidad. En cambio, si la particula se encuentra en el centro del haz, que es el caso
de la figura [2.2D] en donde los rayos se refractan de forma simétrica a través de la
particula; como consecuencia de esto, la fuerza que sentird la particula solo tendra una
componente, la cual se cancela con la fuerza de esparcimiento, por lo que, la particula

se mantiene ligeramente estable en el centro del haz.

2.3. Captura electrocinética

La técnica de captura de microparticulas, denominada electrocinética, permite el
atrapamiento de un mayor niimero de particulas a diferencia de las pinzas épticas. Esta
técnica requiere del suministro de un voltaje externo. Para evitar esta fuente externa
de voltaje se pueden utilizar los cristales fotorrefractivos ya que la luz laser produ-

ce gradientes de intensidad por medio de campos de carga espacial en estos materiales.

La captura electrocinética es un proceso que se basa en dos mecanismos que son,

dielectroforesis y electroforesis.

2.3.1. Dielectroforesis y fuerza dielectroforética

En 1951 H.A. Pohl acuné el término de dielectroforesis, ya que fue quien realizo los
primeros experimentos con particulas pequenas de plastico suspendidas en un liquido
aislante dieléctrico y encontré que las particulas se movian por efectos de polarizacion
en respuesta a la aplicacién de un campo eléctrico no uniforme [19]. A este movimiento
de las particulas dieléctricas le llamé dielectroforesis. A continuacion se definen las

condiciones en las que se lleva a cabo este fenémeno.

» Las particulas experimentan la fuerza de dielectroforesis solo cuando el campo

eléctrico no es uniforme.

= La particula es atraida a la region donde el campo eléctrico es més intenso, si

la permitividad de la particula es mayor que la permitividad del medio.

11
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= Las particulas son repelidas de la regién mas intensa, si la permitividad de la

particula es menor que la del medio.

» El fendmeno de dielectroforesis se observa maés facilmente cuando el didmetro

de las particulas se encuentran aproximadamente en el rango de 1 — 1000 pm.

De acuerdo a la polarizabilidad de la particula y del medio puede existir dielectro-
foresis positiva o negativa. La dielectroforesis positiva tiene lugar cuando las particulas
son mas polarizables que el medio, de lo contrario se experimenta una dielectroforesis
negativa, en donde la particula sera repelida de la regién donde el campo eléctrico
es mayor [19, 20]. Por lo tanto, la dielectroforesis es el movimiento de las particulas
dieléctricas causado por los efectos de polarizacién en un campo eléctrico no uniforme

como se muestra en la figura [2.3

+

yases

B
-.
T L

-n
ssssnssem®

L R R T LT T

Figura 2.3: Esquema de una particula dieléctrica dentro de un campo eléctrico no homogéneo.

Cuando se aplica un campo eléctrico a una particula polarizable, se produce una

separacién de cargas positivas y negativas en cantidades iguales. Debido al campo

12
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eléctrico, la particula sentird una fuerza de Coulomb, si el campo es uniforme la fuer-
za de Coulomb se cancela ya que en magnitud son iguales solo que de signos opuestos.
En cambio, si el campo eléctrico no es uniforme, se estaria ejerciendo una fuerza sobre

la particula, a esta fuerza se le llama fuerza de dielectroforesis.

Debido a que el campo eléctrico no es uniforme, las cargas positivas de la particula
estan en presencia de un campo eléctrico diferente al que se encuentran las cargas

negativas. Por lo tanto, la fuerza total que experimentara la particula esta dada por
F = qE(F + d) — ¢E(7), (2.10)

donde d es la distancia de separacion entre las cargas a lo largo del vector de posicion 7.
La ecuacion (2.10) se puede simplificar cuando la distancia de separacion es pequena,
en este caso la expresion del campo eléctrico puede ser desarrollado en serie de Taylor

alrededor de la posicién 7y tomando tinicamente el primer orden, se tiene que

—

E(F+d)=E() + (d-V)EF + - .

Sustituyendo esta ecuacion y usando la expresion para el momento dipolar eléctri-

co, se tiene que la fuerza se expresa como [19)
F=(p-V)E. (2.11)

El momento dipolar para una particula esférica de radio R se puede calcular al
multiplicar el volumen de la particula por la polarizacién, por lo que es necesario
introducir un nuevo factor, la polarizacién inducida P por unidad de volumen dentro

de la particula, este factor se define por la expresién [11]

— —

P, = (€, — €,)Ea, (2.12)

donde €, =€, — i% Y € = €m — i%n son las permitividades complejas de la particula
y del medio respectivamente, €, y €,, la constante dieléctrica de la particula y del me-
dio, 0, y 0y, representan las conductividades, w es la frecuencia del campo eléctrico, el
subindice a puede ser uno de los ejes ya sea x, y 0 z y Ea es el campo eléctrico inducido

en un elipsoide inmerso en un campo eléctrico F a lo largo del eje a y esta dado como
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2.3. Captura electrocinética

. emE
E, = . 2.13
e+ Ades — €r,) (2.13)

Donde A, es el factor de despolarizacion, en nuestro caso nos estamos refiriendo a

1
una esfera no a una elipse; por lo que el valor que toma este factor es de 3"

Asi, el momento dipolar de la particula es

4
Pa = 37 R°Fa. (2.14)

Sustituyendo la ecuaciones (2.13) en (2.12)) y después en ([2.14), se tiene que el
momento dipolar esta dado como

e —€ .
Pa = 4T R%€ (u) E (2.15)
a m ep + 2€m Y
€ — €
donde a la expresion entre paréntesis % se le llama factor de Clausius-Mossotti
€ €’
P m

y se denota por K (w).

Ahora, igualando las ecuaciones (2.15)) y (2.4) se obtiene que la polarizabilidad
estd dada como
o, = 47 R%e,, K (w). (2.16)

Considerando que el campo eléctrico varia en el espacio y en el tiempo, entonces
dicha variacion puede estar dada por la amplitud de la onda que varia con respecto
a la posicién, o por la fase, que es la variacién con respecto al tiempo debido a que
la onda alcanza su maximo en diferentes tiempos. Podemos definir el campo eléctrico
de frecuencia angular w de acuerdo con su posiciéon en coordenadas cartesianas, en

términos de su magnitud y cambio de fase ¢(z,y, z) como

E(t) = E,(t)i + E,(t)j + E.(t)k, (2.17)

donde las componentes las denotamos de forma general por E,(t), ya que el subindice

a puede representar a x, ¥, vy z, y estan dadas por la siguiente expresién

14



Captura electrocinética 2.3.

Entonces, el momento dipolar de la particula se puede escribir como
P(t) = pa(t)i + py(t)7 + pa(t)k- (2.19)

De acuerdo con la ecuacién ([2.15)) que involucra el factor de Clausius-Mossotti [11]
y tomando tnicamente la parte real del producto de K (w)ﬁ (1), la expresion para el

momento dipolar se puede escribir de la siguiente manera

pt) = AR ({Baolz,y, 2) (RelK (w)|cos(wt + 64 (2,9, 2))
—Im[K (w)]sen(wt + ¢u(2,y, 2))) }i
HEyo(2,y, 2)(Re[K(w)]cos(w + ¢y (2,y, 2))
—Im[K (w)]sen(wt + ¢y (2,9, 2)))}]
HEo(2,y, 2) (Re[K (w)]cos(wt + 6. (2,y, 2))
— Im[ K (@)]sen(wt + 6.(2,y, 2)) ). (2.20)

Partiendo de la ecuacion (2.11]), se sigue que la fuerza que acttia sobre la particula

debido a la interaccion entre el campo eléctrico y el dipolo inducido se puede escribir

F(t) = Fit )A+ Fy(t)] + F.(t)k, (2.21)
Ao = o220, < >%’f) 220,
F(t) = (px + py(t) a%y(t) +p2(t) 8%:2(15)) 0

+ (px py(t)aEa—yy(t) +p-(t) a%z(t)) j

+ (px(t) ag;( ) + py(t)ag;(t> + pz(t)a%;t)> k. (2.22)

E(t)

0
Desarrollando para una expresién general pa(t)a— y para simplificar la notacion
a
hacemos E,o(z,y, 2) = Eqx ¥ ¢a(x,y, 2) = ¢q, y tomando tnicamente la parte real del

campo eléctrico se tiene lo siguiente

—

DE(1) DE,(t). O, (t)

Pa(t) Oa = Pa(t) Oa 1+ pa(?) aya j+pa(t)aEZ(t)

k
oa
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Captura electrocinética

4 R €, Eqo(Re[K (w)]cos(wt + ¢o) — Im[K (w)]sen(wt + ¢,))

. OFEocos(wt + qbr)i N O(Eycos(wt + gzﬁy)j N O(E.ocos(wt + (]L,)i€ ’
da oa da

AT R¥e Eo(Re[K (w)]cos(wt + ¢a) —
aEmO

Im[K (w)]sen(wt + ¢4))
0Py .

((cos(wt + ¢p)—— 5 cosen(wt + gbx)%)z
+(cos(wt + ¢y) aaE;’O Epsen(wt + ¢) ;;y)
+(cos(wt + qﬁz)% — Epsen(wt + @)aa(f; )k> :

aEﬂcO
da

At R3e,, { [Re [K(w)] <Eagcos(wt + ¢a)cos(wt + ¢o)

—FEyErocos(wt + ¢,)sen(wt + ¢) a(ix)

OF o
da

—Im[K(w)] (ansen(wt + ¢q)cos(wt + ¢,)

— EaoErosen(wt + go)sen(wt + ;) ¢>} A

OE,0
Oa

4 {Re[K(w)] (ancos(wt + ¢a)cos(wt + ¢y)

—EaEycos(wt + ¢q)sen(wt + gby)%)

OE,0
da

—Im[K ()] (ansen(wt + ¢a)cos(wl + by)

—EaEypsen(wt + ¢g)sen(wt + ¢,) qﬁj’)]?

aEZO
da

+ |:R€[K<W)] (ancos(wt + ¢a)cos(wt + ¢.)

—FEaE.ocos(wt + ¢g)sen(wt + ¢.) 8@)
da
a-EzO

—Im[K(w)] (ansen(wt + ¢q)cos(wt + ¢.)

e

—EyEosen(wt + ¢,)sen(wt + ¢,)
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Captura electrocinética 2.3.

Para obtener F (t) primero hay que sustituir en (2.23|) a = x, después a = y, y por

ultimo a = z.

Calculando el promedio temporal de F (t); es decir

OE(t) DE(t) DE(t)

(FO) = 10752 + 0, 2) + (00

2

de manera general, para cada uno de los términos de F (t) se obtiene la siguiente

expresion

OF
da

(Fu(t)) = 47R%, (%EO Re[K (w)] + 5 % a;“ m[K(w)]), (2.24)

cabe aclarar que para la componente en 2 hay que sustituir a = x, para la componente

en j, a =y y para la componente en k, a = z,

(F) = 27R%,(Re[K(w)] aOVanJrIm[K(w)]EfOqua),
— 2R, (Re|K (w)|VE?

rms

Im[K (w))(E5 Vs + E20V¢>y + E3Vs)). (2.25)

Considerando que no hay variacién en la fase, el segundo término de la ecuacién ([2.25))
se hace cero y tomando la magnitud de campo eléctrico como la magnitud de su raiz

cuadratica media, entonces esta expresion se reduce a
Fppp = 2nR%, Re[K (w)|VE>. (2.26)

A esta ultima expresion se le conoce como fuerza dielectroforética y se denota por
F, DEP, la cual depende del radio de la particula, del gradiente del campo eléctrico y del
factor de Clausius-Mossotti, que puede tomar valores tanto positivos como negativos.
Dependiendo del valor de la parte real Re[K (w)] del factor de Clausius-Mossotti y del
gradiente del campo eléctrico, la fuerza dielectroforética puede ser negativa o positiva y

la particula va a ser repelida o atraida a la region donde el campo eléctrico es maximo.
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2.4. Materiales fotorrefractivos

2.3.2. Electroforesis y fuerza electroforética

El mecanismo de electroforesis describe el movimiento de las particulas cargadas
eléctricamente en presencia de un campo eléctrico uniforme y no uniforme. La fuerza
que la particula experimentara debido al campo eléctrico sera la fuerza electrostatica
por interaccion de Coulomb entre la carga neta de la particula y el campo eléctrico,
maés la fuerza debido a los dipolos p, cuadrupolos @, octupolos y asi sucesivamente.

La expresion para la fuerza electroforética estd dada por la siguiente ecuacion [4]
— — o — ]_ — —
Ferpe =qE + (- V)E + 6V<Q -V)E. (2.27)

De manera general, para explicar la fuerza electroforética basta con la contribu-

cién hecha por los dipolos; es decir, hasta el segundo término del lado derecho de la

ecuacién (2.27)).

2.4. Materiales fotorrefractivos

Los materiales fotorrefractivos son muy sensibles a la luz y se encuentran entre la
familia de los materiales 6pticos no lineales. Una de las caracteristicas mas importantes
de estos materiales, es que su constante dieléctrica es muy grande, esta caracteristica
viene ligada a la no linealidad; es decir las propiedades opticas del material pueden
ser modificadas con la luz. Otra de las propiedades que poseen es la anisotropia, esta
propiedad se ve reflejada en la variacion del indice de refraccién que posee en distintas

direcciones [21].

2.4.1. El cristal LiNbO;

Entre los materiales fotorrefractivos se encuentra el niobato de litio, que es uno
de los mas estudiados en déptica no lineal, debido a su alta eficiencia de difraccion
y ademads presenta parametros de gran importancia, como sus coeficientes fotorre-
fractivos, ferroélectricos, fotovoltaicos y susceptibilidades eléctricas no lineales por
mencionar algunos, los cuales son mayores a los asociados a otras sustancias opticas

no lineales [22].
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Materiales fotorrefractivos 2.4.

El niobato de litio es un cristal anisotrépico, esto significa que los indices de re-
fraccién dependen de la direccion de los ejes del cristal, ademds de ser asimétrico, el
cual puede variar el estado de polarizacion del haz de luz incidente, con la variacion
de un campo eléctrico aplicado. Este cambio es debido al efecto electro-6ptico, el cual
explica que cuando el cristal esta en presencia de un campo eléctrico, cambia su indi-
ce de refraccién de acuerdo a la orientacion del cristal y del campo eléctrico que se

esté aplicando [22].

El LiNbOj3 es un cristal birrefringente; es decir presenta dos indices de refraccién
distintos a los cuales se les llama indice de refraccion ordinario y extraordinario, de-
notados por ng y n., estos indices se encuentran asociados segun los ejes. El indice de
refraccién en direccién x y y toman el mismo valor, n, = n, = ng y en direccién z es
n, = n,. Los valores para estos indices con una longitud de onda de 532 nm, son los

siguientes ng = 2.32 y n, = 2.23.

Otros parametros del LiNbOg son, el nimero de aceptores ionizados N, = 4 x
3

1
10> —;, la constante de recombinacién g = 5 x 107" = , la permeabilidad p =
m s
2
m
8 x 107° — vy la constante dieléctrica ey = 29¢y [23]. El niobato de litio al ser im-

purificado con hierro posee la constante fotovoltaica mds grande que existe p,, =
g Acm
3x 10

tancia para el efecto fotorrefractivo, ya que con esto, el material presenta una transfe-

[14]. Ademas, estas impurezas en el niobato de litio son de gran impor-

rencia de carga al ser iluminado con una longitud de onda alrededor de los 477 nm [24].

Las dimensiones del cristal de niobato de litio impurificado con hierro que se uti-

lizard en este trabajo son de 3.23 x 4.42 x 4.43 mm?.

2.4.2. Efecto fotorrefractivo

Ashkin y colaboradores [22], en 1966 fueron quienes realizaron los primeros estudios
sobre la fotorefractividad al estudiar diversos fendmenos en cristales con propiedad
electro-éptica, descubrieron cambios en los indices de refraccién de dichos materiales
al ser iluminados con luz no homogénea a lo que llamaron dano optico y que ac-
tualmente se conoce como efecto fotorrefractivo. Como este efecto persistia una vez

eliminada la iluminacién, se dio pauta a que estos materiales se utilizaran para gra-
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2.4. Materiales fotorrefractivos

baciones hologréficas. Se conoce como efecto fotorrefractivo al fenémeno éptico no

lineal, en el cual un material al ser iluminado cambia su indice de refraccion.

Los cristales fotorrefractivos son materiales fotoconductores y a la vez electro-opti-
cos que contienen impurezas, donadores y aceptores de electrones [23]. Al iluminar
este tipo de cristales con una energia igual o mayor que la energia de activacion de
los electrones de las impurezas donadoras Np, los fotones excitan a los electrones que
a su vez son liberados a la banda de conduccién creando asi una impureza ionizada
N}, como se muestra en la figura

E A Banda de conduccion

o Nmmm)

hv

ANNSD NB'ND NB
O OO®0 O C{GOO O®00 ®0
® ® ® (O O-Na

Banda de valencia

Figura 2.4: Modelo de la banda de transporte de fotorrefractividad.

Los electrones liberados se mueven a lo largo del material ya sea bajo efecto de
difusién térmica, efecto fotovoltaico de volumen o la aplicacién de un campo eléctrico
externo, estos electrones pueden recombinarse con las impurezas ionizadas o difundir-
se a las regiones de menor intensidad, donde se recombinaran con aceptores ionizados
N . Como los donantes y aceptores ionizados permanecen inmdviles, se tiene una
redistribucién de la carga, que origina un campo eléctrico interno llamado campo
eléctrico de carga espacial, este campo eléctrico provoca un cambio en la constante

dieléctrica del cristal y al mismo tiempo una variacién en el indice de refraccién me-
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Materiales fotorrefractivos 2.4.

diante el efecto electro-Gptico. A continuacién en la figura[2.5se muestra el mecanismo

del efecto fotorrefractivo.

ILUMINACION

l

CRISTAL
FOTORREFRACTIVO

l

EXCITACION Y TRANSPORTE DE
ELECTRONES

l

DISTRIBUCION DE
CARGA ESPACIAL

l

CAMPO ELECTRICO DE
CARGA ESPACIAL

l

CAMBIO DE LA CONSTANTE
DIELECTRICA

l

VARIACION DEL INDICE DE
REFRACCION

Figura 2.5: Diagrama de bloques que muestra el mecanismo del efecto fotorrefractivo.
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2.4. Materiales fotorrefractivos

2.4.2.1. Creacion de una rejilla

Se considera como una rejilla hologréfica a una estructura periédica, donde la
separacién entre las franjas oscuras y brillantes, conocida como periodo espacial, es
comparable con la longitud de onda con la que se forma. Las rejillas hologréaficas se
dividen en dos familias que son las rejillas delgadas y rejillas gruesas o también lla-
madas de volumen. También existe otra clasificacién, que son las rejillas dinamicas
y estaticas. La caracteristica principal de las rejillas dindmicas es que pueden variar
con el tiempo, en esta clasificacion se encuentran las rejillas fotorefractivas; mientras
que las rejillas estaticas son independientes de la luz incidente y sus propiedades no
dependen del tiempo [23].

Para la creacién de una rejilla, por lo regular se utiliza la interferencia de dos
haces. De esta manera se produce una distribucion de carga espacial que producira la
modulacién de la constante dieléctrica, la cual variara de acuerdo con el periodo es-

pacial del patrén de interferencia formado, como se muestra en la figura [2.6

|
Patron de interferencia Itx) !
|
!

== == == N r's N
Generacion de cargas = "'EE"" *EE |
== S | s
| x
= #++ == +4 =SS 4+ = i
T 44 == 44 ZS 4+ =
S tr 25 M) 22 2 2 O 7
Distribucién de cargas RN SO OO I S p— ny 4
S 44 I 4+ IS 4+ = -

D
D

Campo eléctrico de carga
p g Elx)

espacial

3
iz
Rejilla l I )

Figura 2.6: Esquema de la generacién de una rejilla en un material fotorrefractivo.
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La expresion para la constante dieléctrica relativa de la rejilla es de la forma [23]
€ = €0+ €1c05(K 2), (2.28)

donde €,9 es la constante dieléctrica de fondo del material, €,; es la amplitud de la reji-

27
lla dieléctrica y K estd relacionada con el periodo espacial que se denota por A = N

Por lo tanto, K es la frecuencia espacial de la rejilla.

Consideremos dos ondas que inciden sobre un material fotorrefractivo, cada una
de ellas con un angulo # como se muestra en la figura y ademas cumplen con
la condicion de Bragg, para la difraccién, en el que la diferencia de camino éptico
recorrido entre los dos haces reflejados, sea igual a un nimero entero de veces la
longitud de onda incidente. Entonces, el vector de la rejilla K y los vectores de onda

k1 y ks, se pueden escribir de la siguiente manera

ki = k(costi+ senfk), (2.29)
ks = k(cosbi— senbk), (2.30)
K = Kk, (2.31)

2T
donde k esta relacionada con la longitud de onda como k = Y como cumplen con la

condicién de Bragg entonces el vector de la rejilla se puede escribir como K= El — /;2

o lo que es lo mismo

B A
~ 2senf’

(2.32)
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Material
fotorrefractivo
ke
k
........ ko
Z
Haz
incidente X

Figura 2.7: Haz incidente en un material fotorrefractivo.

2.4.2.2. Etapas en la formacion del campo eléctrico de carga espacial

La formacién del campo de carga espacial consta de cuatro etapas que a continua-

cién se describen.

Etapa 1: Generacion inicial de los electrones y donantes ionizados. Como el ma-
terial es fotoconductor, los fotones excitan a los electrones de los donadores Np que
a su vez son liberados; por lo tanto, habra un nimero igual de electrones y donantes
ionizados. Se considera que el tiempo en que se lleva acabo esto es muy corto, de tal
manera que no es suficiente para que haya un flujo de corriente por lo que el cristal

se mantiene neutro y no hay campo eléctrico.

Etapa 2: Los electrones y los donantes ionizados aumentan juntos, pero llega un
momento en que los donantes ionizados superan a los electrones ya que estos ultimos
son moviles y se difunden de mayor a baja densidad ya sea que fluyan o que se re-
combinen, si pasa esto, la densidad de donantes ionizados disminuye. Por esta razén

aparece una carga espacial neta y como consecuencia un campo eléctrico.
Etapa 3: La densidad de electrones es saturada, pero la densidad de donantes

ionizados sigue en aumento. La densidad de electrones alcanza la saturaciéon en un

tiempo determinado, mientras que la densidad de donadores ionizados se mantiene
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en aumento. Esto significa que todos los electrones que se siguen generando tendran
que desaparecer ya sea por flujo o por recombinacién. Conforme el campo eléctrico
aumenta aparece una nueva corriente, que es la corriente de arrastre, la cual crece y

se opone a la corriente de difusion.

Etapa 4: Estado estacionario. Los electrones dejan de moverse de la alta a la baja
densidad, esto ocurre debido a que en un determinado tiempo la corriente de arrastre
se equilibra con la corriente de difusién, entonces la densidad de donadores ionizados
deja de crecer debido a que los electrones se recombinan con ellos a la misma velocidad

de su generacion. El campo eléctrico también alcanza un valor de estado estacionario.

2.4.3. Campo eléctrico de carga espacial

El andlisis cuantitativo de los fenémenos fotorrefractivos es mediante una ecua-
cion diferencial parcial para el campo de carga espacial, que es una de las cantidades
importantes a analizar. El estudio del campo eléctrico inducido se realizara median-
te el tratamiento formulado por Kukhtarev, que describe como cambia un material

fotorrefractivo en presencia de una intensidad éptica de la forma [23] 25]
I =1+ I, (2.33)

El primer término del lado derecho es constante y el segundo es una perturbacién

que varia periddicamente, dado por
I, = Licos(K=z). (2.34)

Para esto, se necesita que la densidad de donadores ionizados esté en funcién del
tiempo en el que se encuentra presente la intensidad éptica incidente en el material,
por lo que la razén de cambio de los donantes ionizados tiene que ser igual a la razén
de generaciéon menos la razén de recombinacién. Realizando el andlisis por separa-
do, asumiendo que la razoén de generacién de electrones, es decir; la fotoionizacion
es directamente proporcional a la intensidad éptica y a la densidad de donantes no

ionizados, los cuales estan disponibles para la ionizacién.
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2.4. Materiales fotorrefractivos

Entonces la razén de generacién ¢ de electrones por unidad de volumen puede ser
escrita como

g=sI(Np — N}), (2.35)

donde s es la constante de fotoionizacion e I es la intensidad de la luz incidente.

Para la razon de recombinacién se han utilizado dos expresiones diferentes en la
literatura. Si la densidad de donantes ionizados puede ser considerada aproximada-
mente constante, entonces la razon de recombinacion puede ser escrita de la forma
ﬁ, donde n es la densidad de electrones, 7, representa a lo que normalmente se le
conoce como tiempo de recombinacién. La expresién mas precisa, se tiene cuando la
razéon de recombinacién es proporcional a la densidad de electrones y a la densidad
de donantes ionizados

R = yrnNp, (2.36)

donde v es la constate de recombinacion.

La ecuacién que nos proporciona la razén de cambio de los donantes ionizados,
nos dice que es igual a la razén de generacion de los electrones menos la razén de

recombinacion y esta expresada por

ON,
ot

= sI(Np — N}y) — yrnN},. (2.37)

Partiendo de la ley de Ampere-Maxwell en forma diferencial

L OE
VxH=J+ey——0, (2.38)

ot
donde H es el campo magnetico, J es la densidad de corriente y €y es la constan-
te dieléctrica del material. Ahora; si aplicamos la divergencia en ambos lados de la

ecuacion (2.38)), se sigue que

— — E’
- OE
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Y considerando que tinicamente existe variacién en la direccién transversal al in-
tegrar la ecuacién ([2.39)) se obtiene
_ OE
J+ey— =C, 2.40
Mg (2.40)
donde C' es una constante, que fisicamente puede ser considerada como la densidad

de corriente total Jy dentro del cristal, que es la suma de la densidad de corriente J
OF

debido al flujo de cargas mas la densidad de corriente de desplazamiento e M

Al considerar la contribucion de la densidad de corriente de arrastre y la de difu-

sion, la magnitud de la densidad de corriente queda como
on
J =eunkE + kBT,ua—, (2.41)
z

donde e es la carga del electron, p es la movilidad, kg es la constante de Boltzmann,

T es la temperatura absoluta y z es la coordenada transversal.

Sustituyendo (2.41)) en (2.40]) se tiene que

0 OF
Jo = eunkE + kBTua—Z + eMg. (2.42)

Una de las ecuaciones que relaciona el campo eléctrico de carga espacial con la
densidad de impurezas donadoras ionizadas y con aceptores ionizados es la ecuacion

de Poisson en la forma

a(EME)

G = e(Npy = ;). (2.43)

Proponiendo la solucion a las ecuaciones (2.37)), (2.42)) y (2.43) de la forma

X(2,t) = Xo(t) + X, (2, 1), (2.44)

donde X es independiente de la variable espacial y X,, es una perturbacién periddica.
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En general X (z,t) puede representar cualquiera de nuestras variables, que son:
Nf,n, Jy E.

Resolviendo (2.37)), los términos TN} y n N}, se linealizan de la siguiente manera.

INj;, = IoNjy+ IoNj, + LNS + LN} |
INj =~ IoNjy+ )N, + LN (2.45)

De la misma manera para nN;)
nNp = noNpy +noNp, + npNpj,. (2.46)

En la ecuacién (2.42)), se hace lo mismo para nE

nk ~ TL()E() + noEp + ano. (247)
Sustituyendo ([2.45)) y (2.46) en la ecuacién , se sigue que
ONp,  ONp,
57t gt = s+ L)Np = soNgy = sIoNE, = sI,Npy, — vrneNp,
—rnoNp, = YRy N . (2.48)

Ahora, sustituyendo ([2.47) en la ecuacién ([2.42)), obtenemos

ong 0 OFE OFE
Jo = eungEy + eungE, + eun, Ey + kBTua— + kBTu% + eMa—tO + EMﬁ_tp'

Como ng no depende de z, entonces esta ecuacion se escribe como

on 0E, 0E,

Jo = eunoEy + euno B, + epun, Ey + kBTu— +ey— + ey —2=. (2.49)
0z ot ot
Reescribiendo la ecuacién (2.43) se tiene
0E 0E,
€M5_z0 + GMW = eNEO + eNE)Lp —eNy,
O0E,
6]\/[? = €NEO —+ eng — QNX (250)
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Separando los términos que no dependen de la coordenada espacial en las ecuacio-

nes ([2.48)-(2.50) se llega a las siguientes expresiones

ON}
TDO = sly(Np — NJ) — vrnoNp,, (2.51)
OF,
Jo = eungEy+ (—:Ma—to, (2.52)
e(N, —N7) = 0. (2.53)

De ésta tultima ecuacion concluimos que la densidad de donantes ionizados es igual

a la densidad de aceptores ionizados Nj, = N.

Si la variacion de donantes ionizados es igual a la variacion de electrones; es de-

. aN 50 anO . .
cir; 5t~ o lo cual sucede cuando la densidad de corriente no depende de la
coordenada espacial, entonces la ecuacion a resolver para la densidad de electrones es
Ino + +
E + ’)/RnoNDO = Slo(ND — NDO)' (254)

Multiplicando a ([2.54]) por e Nbot | obtenemos que

371 + +
’yRN+ t 0 ’yRN t + ’yRN t +
e’h Do o + Bty NS ng = €7 00" sIy(Np — Npy)s

8(n067RN1¢0t)

ot

= NDotsTy (Np — Nijy).

Integrando esta ecuacion, se llega a que

+
o = sIo(Np — Npy) (1 _ 6773N$0t> _

VRNBFQ

Sustituyendo a Nj,, = Ny, se sigue que

slo(Np — Ny) (1 B ef»mN;t> _

ng = —
VRNA
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2.4. Materiales fotorrefractivos

—, el cual se considera como el tiempo de vida del electron,
7’ / . . /’7R A .
ésta ultima ecuaciéon se reescribe como

Haciendo 7. =

t

ng=slp(Np —Ny)(me) [1—e Te | . (2.55)

Por lo tanto, la ecuacion ([2.55)) nos dice como varia la densidad de electrones. Para
tiempos muchos mas cortos que el tiempo de vida promedio del electrén, la densidad
de electrones se incrementa linealmente con el tiempo y para tiempos mayores alcanza
el nivel de saturacion. De aqui en adelante, se supondra que se ha alcanzado el nivel
de saturacion debido a que el tiempo de formacion de la rejilla normalmente es mucho

mas grande que el tiempo de vida de los electrones.

Ahora, para los términos dependientes de la coordenada espacial, se tienen las

siguientes expresiones

ON}
WDP = sI,(Np — Npyy) — sloNp, — vr(noNp, +n,Np,), (2.56)
0 OFE
en(noE, +nyEy) + k;BT,u% + eMa—tp =0, (2.57)
0L, +
EME = eNDp' (258)

Para simplificar matematicamente la solucién de estas ecuaciones diferenciales, la
intensidad se expresa mediante su forma compleja, recordando que los valores fisicos

estan dados por la parte real,

I, = Le "7, (2.59)

De igual manera, se tiene que

X, = X (t)e K=, (2.60)
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Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones (2.56))-([2.58)), se llega a

ON}

WDI = SIl(ND — NZJDFO) — (8[0 + ’ano)Ngl — fanlNng, (261)
oF

€/JJ(77,0E1 -+ nlEo) — ZK]{ZBT/LTH + EMa—tl = O, (262)

— ’L.KEMEl = BNb’—l. (263)

En éste andlisis, nuestro interés es el campo eléctrico de carga espacial E;. Por
lo tanto, de las ecuaciones (2.61)-(2.63), y tomando en cuenta que Nj, = Nj

que la densidad de electrones ha alcanzado el nivel de saturacién, es decir; ng =
sly(Np — Ny)

YrRIN,

, se llega a la siguiente ecuacion

0E,
ot,

En ésta ecuacion, m es la modulacién del patrén de interferencia dada como m =

1 . . t
— y nuestra variable, ahora es t,,, definida como t,, = — con 7; =
I T4 eung
como el tiempo de relajacion dieléctrica, los coeficientes A y B estan definidos como

y se le conoce

sigue
1 Ep+ ik
A= —|14+4—— 2.65
5 (1+ 2, (2.65)
Ep +1Ey
B = i— 2.66
t D ? ( )
y el coeficiente D, esta dado por
E E
D = 142210 (2.67)
En
donde Ep, E, y Ej; son los parametros introducidos por Kukhtarev como
kpT K YrRIN 4 eNy
Ep = Ey = Eo=—= E,=FE,(l—a). 2.68
D e 5 M ,UK ) q0 GMK7 y q qO( CI,) ( )

A FEp se le llama campo de difusién, F); es el campo eléctrico en el que un electrén
. . m . .
se mueve una distancia de A = — durante su tiempo de vida, a Ey se le conoce como

campo de saturacion, [26, 27] y Ey es el campo externo aplicado.
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2.4. Materiales fotorrefractivos

La solucién de la ecuacién ([2.64)) resulta ser

B —A—
ElzmT l—¢ Ta|. (2.69)

Por lo tanto, el campo eléctrico en el cristal fotorrefractivo depende de parametros
como las condiciones del grabado de la rejilla, la composicion del cristal y del laser

con el que se esté trabajando [28].

2.4.4. Efecto fotovoltaico

En los materiales cristalinos las cargas eléctricas de los atomos se encuentran en-
lazadas entre si; para romper este enlace se necesita una energia igual o mayor a
la energia caracteristica £, de cada material, esta rotura se puede lograr mediante
iluminaciéon con luz de una cierta longitud de onda. Una vez que el enlace entre las
cargas ya no existe, éstas se mueven aleatoriamente dentro del cristal si es que no
existe un campo eléctrico, de lo contrario las cargas se moveran ordenadamente, acu-
mulandose en diferentes zonas del cristal y como resultado de ello aparece un voltaje

en los extremos y una corriente eléctrica, a esto se le denomina efecto fotovoltaico [25].

En 1974 Glass y colaboradores observaron el efecto fotovoltaico en un cristal de
LiNbOg, cuando al iluminarlo se generd una corriente eléctrica debido a un proceso de
transferencia de carga asimétrica, a esta corriente la llamaron corriente fotovoltaica
[14].

En este tipo de materiales debido al efecto fotovoltaico, cuando un haz de luz
incide sobre el material los portadores de carga son excitados y tienden a moverse en
una direccién preferencial, que es el eje 6ptico o también llamado eje ¢ [14, 23]. Donde
el flujo de portadores en esta direccién da origen a una corriente llamada corriente

fotovoltaica, dada por la siguiente expresion
Jon = Pl (Np = Npy), (2.70)

donde p,, es la constante fotovoltaica.
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Ahora, tomando en cuenta la densidad de corriente fotovoltaica J,;, = ppnd (Np —
N} en la ecuacién (2.52)), la expresién para el campo eléctrico cuando no depende
del tiempo es la siguiente

Jo

E. = - 2.71
0 ey ph s ( )

donde £, es el campo fotovoltaico, dado por la ecuacién

Io(Np — N
By, = LorfoNp = Na) _ pon (2.72)
epng ElUTeS

Al considerar este nuevo término, la solucién, dada por la ecuacién ([2.69)), sigue

siendo vélida solo que ahora los coeficientes A y B estan dados como sigue

1 ED + Z(E() + CLEph)

A= —|1 2.73
E (Eo + E

p - LFotilBot Ep) (2.74)

D

Y el tiempo de formacion de la rejilla es inicamente la parte real de A, y se expresa

CcOomo

Tnr = EM Eq i ED . (275)
E Ey + Ep

q

Bajo condiciones estacionarias y sin la aplicacion de un campo eléctrico externo,

el campo de carga espacial esta dado por

(2.76)

E E
E1:imEq( D+ 1opn )

E,+ Ep + iak,,

El campo eléctrico fotovoltaico para al cristal fotorrefractivo de niobato de litio
tiene un valor de E,, = 10 Kv/cm [23]. El campo eléctrico de carga espacial se puede

aproximar al campo fotovoltaico de la siguiente forma

E1 ~ mEph. (277)
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2.4. Materiales fotorrefractivos

2.4.5. Campo eléctrico evanescente

Para lograr el atrapamiento de particulas en la superficie del cristal se requiere de
un campo eléctrico evanescente [13]. Considerando una distribucién de carga sinusoi-
dal, el potencial electrostatico a lo largo del eje z que se atentia exponencialmente con

la distancia z de la superficie de la muestra, esta dado por
V(z, z) = Vyexp(—Kz)sen(Kx). (2.78)

De esta ecuacion, se encuentra que las componentes paralela y perpendicular pre-

sentes del campo eléctrico, estan dadas de la siguiente forma

E.(z,z) = —VyKexp(—Kz)cos(Kx), (2.79)
E.(x,z) = VoKexp(—Kz)sen(Kx). (2.80)

Como se puede ver, las componentes del campo eléctrico tienen un perfil sinusoidal
. m . . .
con un desfasamiento de 5 amplitudes evanescentes a medida que uno se aleja de

la superficie del cristal.

El campo eléctrico correspondiente al interior del cristal en z < 0 e incluyendo los

bordes se puede escribir como

E™(x,z) = (B, — Epexp(Kz))cos(Kx), (2.81)
E™(z,2) = Epgexp(Kz)sen(Kx), (2.82)

donde E es el campo de carga espacial y E'g son las amplitudes. El campo fotovoltaico

efectivo y Vj estan dados por

€Em

Ep = B—2 (2.83)
€EM — €m
E
Vo = 73 (2.84)

Sustituyendo la ecuacién (2.83) en (2.84]) y a su vez en las componentes del campo

eléctrico, se obtiene que el mdédulo al cuadrado del campo eléctrico inicamente tiene
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dependencia en la variable espacial z y esta dado por

E? = B2 (6—M>2 exp(—2K2). (2.85)

€EM — €m

Este médulo describe el campo eléctrico con el que las particulas pueden ser atra-

padas en la superficie del cristal.

2.5. Haz Gaussiano

Este tipo de haces se caracterizan por tener un perfil de intensidad radial cuya

anchura varia a lo largo del haz.

2.5.1. Radio de un haz Gaussiano

Para un haz Gaussiano en un plano transversal, la intensidad toma su valor maxi-
mo en el eje de propagacion del haz y disminuye radialmente hacia los lados, la
distancia al centro del haz es p = W (z), la cual es conocida como radio del haz. La

dependencia del radio del haz con la distancia de propagacién z se rige por la siguiente

1
O o

ecuacion

W(Z) = Wo

donde Wj es el radio minimo, dado por

o= (222, (287)

(e

Asi, a Wy se le conoce como el radio de la cintura del haz como se muestra en la

figura 2.8
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Cintura del haz
‘ / ¢
T~ W(z) o
Laser Wol| b1 l
TR L Gonh Seatd SEELY TUEED SUUTTY TUTS) CRCTE DAUH TESTE TURED SOUETRE. TR »
Pl >
>
Zy

Figura 2.8: Cintura de un haz Gaussiano.

Por lo tanto, el didmetro de la cintura del haz es 2Wj, el cual es conocido como
el tamano del spot. El radio del haz se incrementa gradualmente conforme aumente
la distancia z. Para z > 2y, aplicamos la expansion binomial en la ecuacion , y
aproximando a primer orden se obtiene que la expresién para el radio del haz en una

determinada posicion z resulta ser una expresion lineal, dada por

W (2) ~ Wy <3> = 2, (2.88)

20

Wi
donde 6y = —2 es el angulo de divergencia del haz Gaussiano. Usando la ecuacion
2

0
(2.87)), podemos reescribir a #y como sigue

A

Oy = :
0 7TWO

(2.89)

Por 1ltimo, la expresion para el radio del haz en funcién de la longitud de onda y

del didmetro minimo del haz queda de la siguiente manera [29]

Az
N 7TWO.

W(z) (2.90)
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Capitulo 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Introduccion

Una vez que introducimos los conceptos fundamentales acerca de la captura optica
de particulas, pasaremos ahora, al desarrollo experimental de este trabajo de tesis.
En este capitulo se darad una descripcion de los materiales utilizados para montar el
arreglo experimental en el laboratorio, posteriormente se realizard una descripcion
detallada del experimento realizado de acuerdo con los diagramas que muestran el
arreglo experimental. Por ultimo, se describe el procedimiento que se realizé para de-

terminar el diametro del haz enfocado en la superficie del cristal fotorrefractivo.

3.2. Materiales

Para montar el arreglo experimental mediante el cual se realizo el atrapamiento
de las microparticulas de 6xido de silicio se requirié de los siguientes materiales en
el laboratorio de 6ptica del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica
(INAOE).

Materiales utilizados en el experimento
= Un laser de Helio-Nedn cuya longitud de onda es A = 532nm
= Un atenuador

= Dos objetivos de microscopio, Newport 5X y Edmund 60X
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3.2. Materiales

= Una lente de distancia focal de 10 cm

= Dos espejos planos

= Un espejo dicroico

= Un filtro para bloquear el color verde

= Una montura con movimiento micrométrico en z, y, z

s Una camara CCD, Solid State COHU

= Un diafragma

= Un medidor de potencia FIELDMASTER COHERENT

= Una fuente de luz blanca que fue una lampara de LED “s Mod.190, Dolan-Jenner
= Particulas de 6xido de silicio

= Una portaobjeto

= Un cristal de Niobato de Litio dopado con 0.05% de Hierro

A continuacién se da la descripcién de algunos de los materiales utilizados en el

experimento.

Objetivo de microscopio: El objetivo de microscopio es un sistema de lentes que
recolecta la luz proveniente del objeto observado y enfoca los rayos para formar una
imagen aumentada de un objeto cercano. En el drea de 6ptica, comtinmente se usan
los objetivos de microscopio para expandir un haz de luz laser. Dos caracteristicas
importantes de un objetivo de microscopio son: la amplificacién y la apertura numéri-
ca, las cuales determinan el aumento de la imagen. Existen dos tipos de objetivo de
microscopio, los secos y los de inmersion. Los objetivos secos son aquellos en los que
entre la lente y el objeto solo hay una capa de aire y los de inmersién son en los que
entre la lente y el objeto se interpone un liquido que por lo regular es aceite, donde

su indice de refraccion es semejante al de la lente del objetivo.
Lente: Una lente es un dispositivo refractor que al ser colocada en un medio, que

por lo regular es aire, provoca una discontinuidad en dicho medio y reconfigura la

distribucién de energia emitida por una fuente puntual de luz. Entre las principales
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caracteristicas de una lente gruesa se encuentran; el foco, planos focales, asi como
los planos y puntos principales y distancias focales. Se le denomina foco objeto de
una lente, al punto situado sobre el eje 6ptico o eje de simetria de dicha lente donde
cualquier rayo que pasa por este punto sale paralelo al eje de simetria de la lente,
mientras que al punto en el eje de simetria donde convergen todos los rayos que en-
tran paralelos a dicho eje se le llama foco imagen. Los planos focales objeto e imagen
son aquellos planos perpendiculares al eje y pasan por el foco objeto y el foco imagen
respectivamente. Al plano perpendicular al eje de simetria que pasa por el punto de
interseccién de un rayo incidente paralelo al eje de simetria y otro que pasa por el
foco imagen se le llama plano principal imagen. Al plano perpendicular al eje éptico
que pasa por el punto donde se interceptan el rayo que emerge del foco objeto y el
rayo paralelo al eje de simetria se le denomina plano principal objeto. A los puntos
de interseccion de los planos principales imagen y objeto con el eje de simetria se les
llama punto principal imagen y punto principal objeto respectivamente. Otro de los
parametros son las distancias focales objeto e imagen. A la distancia entre el punto
principal objeto y el foco objeto se le conoce como distancia focal objeto, mientras que
a la distancia que hay entre el punto principal imagen y el foco imagen se le denomina

distancia focal imagen [30].

Espejo dicroico: Un espejo dicroico es un espejo especial, ya que refleja parte de

la luz incidente y la otra parte la transmite.

Camara CCD: Este tipo de camara se caracteriza por ser muy sensible, ya que
detectan entre un 50 % y un 75% de la luz incidente. Las siglas CCD provienen del

inglés Charge-Coupled Device, dispositivo de carga acoplada.

Diafragma: La funcion principal de un diafragma es regular la cantidad de luz a
su salida. Es decir, modificar gradualmente el campo visual delimitando el didmetro

del haz incidente.

Medidor de potencia FIELDMASTER COHERENT: Este medidor de po-
tencia cuenta con un cabezal detector de energia y permite seleccionar la longitud de
onda con la que se esta trabajando. Ademads, proporciona la lectura digital precisa de

la potencia que incide en el detector.
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Microesferas de 6xido de silicio: Las microparticulas de 6xido de silicio, tam-
bién conocidas como microesferas de silice que se utilizaron son de 1.0+0.05 micréome-
tros de didmetro con una composicién de 10% de silicio y 90 % de agua [31], en la
figura |3.1] se muestra el frasco que contiene a las particulas, asi como también una

imagen amplificada de las particulas de 6xido de silicio.

Figura 3.1: En la imagen del lado izquierdo, se muestra una fotograffa del frasco contenedor de
las microparticulas utilizadas, mientras que la imagen del lado derecho es una imagen amplificada
mediante un microscopio electrénico de barrido, ésta dltima fue tomada de la hoja de datos # 635

de la pégina electrénica de Polysciences [32].

Las microparticulas de 6xido de silicio poseen propiedades como indice de re-
fracciéon y densidad tunicos, baja auto-florescencia, presentan hidrofilia; es decir, son

solubles o afines al agua y ademads, facilidad de manejo.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran las siguientes:

= Composicién: SiO,, no porosa.
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» Indice de refraccién: ~ 1.43 — 1.46 (589 nm).
» Densidad de 2.0 g/ cm?.

s Permitividad relativa de 3.8.

3.3. Descripciéon del arreglo experimental

El arreglo experimental mediante el cual se realizd el atrapamiento de las mi-
croparticulas de éxido de silicio fue con un haz Gaussiano enfocado. Para ello, se

utilizé un laser verde cuya longitud de onda es de 532 nanémetros.

El laser fue colocado sobre una base en uno de los extremos de la mesa holografi-
ca, como primer paso, se procedié a la alineacion del laser, para ello se utilizaron dos
diafragmas colocados a una misma altura e igual diametro de apertura; uno de ellos
se coloco enseguida del laser mientras que el segundo fue colocado en el otro extremo
de la mesa sobre la misma linea; una vez que estuvieron colocados estos diafragmas
se fijaron y se comenzo6 a mover el laser de tal forma que el haz de luz tenia que pasar
a través de ambos diafragmas y fue de esta manera como se alineo el laser asi como
también la lente y los espejos. Como la intensidad del laser era muy alta, enseguida
del laser se colocé un atenuador para regular la potencia del laser. Para expandir el
haz se utiliz6 el objetivo de microscopio Newport 5X y enseguida se colimé con una
lente de distancia focal de 10 cm; esto se realizd con el fin de que el eje dptico de cada
lente o espejo coincida con el rayo central del sistema, la distancia de separacion entre
la lente y el objetivo de microscopio Newport 5X es la suma de las distancias focales
tanto del objetivo Newport 5X como de la lente, la distancia focal del objetivo de

microscopio 5X es 25.4 mm.

Con el propésito de enviar el haz a una posicién mas alta para tener espacio sufi-
ciente para colocar los deméas elementos opticos; se colocd a la salida de la lente dos
espejos planos a 45°; el primero reflejaba la luz al segundo espejo que se encontraba a
una altura mayor. Por consiguiente, el haz que sale del segundo espejo se hizo incidir
en un espejo dicroico 50/50. Ahora, para enfocar el haz en la superficie del cristal de
niobato de litio y asi realizar la captura de las microparticulas, la luz reflejada por el
espejo dicroico se envid a la entrada del objetivo de microscopio Edmund 60X, este

objetivo deja pasar el 75 % de la luz que recibe. Una vez que estuvo colocado el objeti-
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vo de microscopio 60X, se colocd la muestra a la salida de dicho objetivo ya que lo que
se quiere es enfocar el haz en la muestra y ademas, obtener la imagen amplificada de
dicha muestra. La muestra consiste de microparticulas de 6xido de silicio inmersas en
agua sobre el cristal de niobato de litio colocado en un portaobjeto, éste a su vez fue
colocado en una montura de micro-posicionamiento en xyz. Para visualizar la imagen
de la muestra formada por el objetivo de microscopio 60X se requirié de una camara
CCD, la cual fue conectada via puerto USB a la computadora y colocada en posicién
vertical en la parte superior del espejo dicroico; ademas, se colocé un diafragma justo
a la entrada de la cAmara para limitar la cantidad de luz y la regién de observacion y
asi tener una mejor visibilidad de la muestra. En la figura |3.2 se muestra el diagrama

del primer arreglo experimental.

Camara CCD

[

Diafragma

Espejo dicroico Espejo 2

Atenuador
Objetivo de
microscopio
60X Espejo 1 Objetivo de Laser
| microscopio

! Muestra 5X

Figura 3.2: Primer arreglo experimental.
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Una vez que se comenzo con el experimento, resulté que no se podia observar lo
que pasaba con la muestra, esto se debia a que la luz laser estaba saturando la en-
trada de la camara. Para solucionar este problema, se colocé un filtro entre el espejo
dicroico y la camara con el fin de bloquear la luz verde del laser transmitida por el
espejo dicroico. Una vez que se bloqueo la luz del laser a la entrada de la camara,
tampoco se podia visualizar la muestra en la pantalla de la computadora por me-
dio de la camara CCD, para poder observar lo que pasaba con las microparticulas
se necesitaba iluminar dicha muestra por lo se colocé una lampara de LED “s blanca
por debajo del portaobjeto y de esta forma la camara CCD permitié la visualizacion
de las microparticulas, ya que el filtro unicamente bloqueaba la luz verde del laser
dejando pasar la luz de la lampara. En la figura [3.3] se muestra el diagrama completo
del arreglo experimental mientras que en la figura [3.4] es una fotografia del arreglo

montado en el laboratorio.

Camara CCD

[ =
©» piafragma
Filtro

Espejo dicroico Espejo 2

Atenuador
Objetivo de
microscopio
60X Espejo 1 Objetivo de Laser
| | microscopio

! Muestra 5X

. Ldmpara

Figura 3.3: Diagrama del arreglo experimental.
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3.3. Descripcion del arreglo experimental

Figura 3.4: Fotograffa del arreglo experimental; donde 1 es el ldser, 2 el atenuador, 3 el objetivo de
microscopio 5X, 4 la lente, 5 el primer espejo plano, 6 el segundo espejo plano, 7 el espejo dicroico,
8 el objetivo de microscopio 60X, 9 la muestra, 10 la cdmara CCD, 11 el diafragma, 12 el filtro y 13
la ldampara de LED “s.

Para determinar el didmetro del haz enfocado en la superficie del cristal fotorre-
fractivo, lo que se hizo fue tomar una fotografia al spot incidiendo sobre el cristal
y otra después de que se llevo a cabo el atrapamiento y en base al tamano de las
particulas observadas mediante la camara CCD, se pudo ver que el diametro del haz
enfocado en la superficie del cristal es de aproximadamente diez micrémetros. Para
corroborar el orden de magnitud del spot con el que se llevd a cabo el atrapamiento
de las microparticulas se midi6é el diametro del haz a la salida del laser, conocido
como cintura del haz, para ello, se colocé un micro agujero o pinhole en una montura
con movimiento micrométrico en el eje vertical y horizontal enseguida del laser. Con

la ayuda del medidor de potencia se encontrd la posiciéon en la cual la potencia que
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Descripcion del arreglo experimental 3.3.

pasaba a través del pinhole es maxima, después de esto, se fijo en el eje vertical y se
comenzd a mover solo en el eje horizontal registrando el valor de la potencia en cada
punto, comenzando y terminando con una potencia minima pasando por el punto

maximo. Los datos obtenidos se muestran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1. Introduccion

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de este traba-
jo de tesis. Primero se presenta el orden de magnitud del haz enfocado en la superficie
del cristal fotorrefractivo, posteriormente las fotografias que muestran como se va
dando la captura de las microparticulas de éxido de silicio conforme pasa el tiempo,
asi como las graficas que muestran el comportamiento del campo eléctrico evanescen-
te y la fuerza de dielectroforesis que hizo posible que se diera el atrapamiento de las
microparticulas. Por tltimo, se presenta la relacién entre la potencia que incide sobre

el cristal y el tiempo que tarda en darse la captura de las microparticulas.

4.2. Haz enfocado

De acuerdo con el procedimiento experimental realizado, para medir la cintura
del haz a la salida del laser, se registraron los valores de la posicién y la potencia
correspondiente a ese punto. Estos datos se graficaron en el programa Origin y una
vez obtenida la grafica se le realizé6 un ajuste Gaussiano, el cual se muestra en la
figura[d.1] y se obtuvo que el valor de la anchura en el punto medio méximo conocido
como FWHM (Full Width at Half Maximum) es de aproximadamente 0.6 milimetros,
este valor se tomo6 como el diametro del haz. Otra de las cosas que también se pudo
verificar con la gréafica de la figurald.1} es que el perfil de intensidad del laser con el que

se realizo el atrapamiento de las microparticulas si corresponde a un haz Gaussiano.
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4.2. Haz enfocado

m  Potencia
Gauss Fit of Potencia

0.00012 +

0.00010

0.00008 -
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I M | v T M | ¥ I
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
Posicion (m)
Figura 4.1: Grafica de potencia incidente Vs posicién. La curva de cuadros separados es la curva

de los datos experimentales, mientras que la curva de linea continua es el ajuste Gaussiano que se

realizé.

Una vez que se determiné el diametro de la cintura del haz a la salida del laser
que es 2Wy, se pudo calcular el tamano del haz después de haber pasado por la lente
utilizando la ecuacion de la seccion 2.5.1. aplicada a un expansor de haz de
Kepler cuyo ejemplo se muestra en la figura ya que fue asi como se consideré al

objetivo de microscopio junto con la lente, de acuerdo con la figura [.2D]

Por lo que

Wl = éVVO)

N

donde f; es la distancia focal del objetivo de microscopio 5X, fs es la distancia focal

de la lente y W) es el radio de la cintura del haz a la salida del l4ser.
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Haz enfocado 4.2.

Lente
Lente
Laser
f2 fi
(a)
Objetivo de Objetivo de
microscopio Lente microscopio
_ 60X 5X Laser
= i 4 | l[
t
' Rk 2Wo

20, 2W,

Figura 4.2: (a) Expansor de haz de Kepler. (b) Diagrama del arreglo utilizado para colimar y

enfocar el haz del laser.

En el experimento realizado, los valores para fi, fo vy Wy son los siguientes [33]
fi=254mm, fo, =100mm y Wy = 0.3 mm.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién para Wi, tenemos lo siguiente

100 mm

Wi = 25.4mm

(0.3mm) = 1.1811 mm.

Para encontrar tiinicamente el orden de magnitud del haz enfocado en la superfi-
cie del cristal por el objetivo de microscopio 60X a la salida de la lente se utilizo la
ecuacién (2.90)) de la seccién 2.5.1.

W(z) = —+

donde A = 0.532 um. El valor para z se tomé como la distancia focal del objetivo de
microscopio 60X que es f3 = 3.09mm [34] y el valor del radio de la cintura del haz se

consideré como el radio del spot a la salida de la lente dado por Wy; por lo tanto

(0.532 pm)(3.09 mm)

Wo =
? 7(1.1811 mm)

= 0.4430 pm.
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4.3. Captura de microparticulas

Que como se puede ver, el diametro del haz enfocado en la superficie del cristal

fotorrefractivo de niobato de litio se encuentra en el orden de micrémetros.

4.3. Captura de microparticulas

Las microparticulas de 6xido de silicio se lograron capturar con un haz Gaussiano
enfocado por medio de un objetivo de microscopio 60X en la superficie del cristal
fotorrefractivo de niobato de litio impurificado con hierro. Con base al tamano de
las particulas, el didmetro del haz enfocado por el objetivo de microscopio 60X en la

superficie del cristal es de aproximadamente 10 pm.

A continuacién en las figuras - se muestra como se fue dando el atrapa-
miento de las particulas para una potencia de 46 mW. En la primera fotografia se
muestra a las particulas en la superficie del cristal antes de hacerle incidir la luz laser.
En la segunda fotografia se muestra el spot del haz enfocado en la superficie del cris-
tal, esta imagen se capturd quitando el filtro que se coloco entre el espejo dicroico y
la entrada de la camara, el resto de las fotografias corresponden a cémo fue evolucio-
nando el atrapamiento de las particulas cada cierto periodo de tiempo el cual de cada
30 segundos. Como se puede observar en la imagen de la figura [4.5] que muestra la
superficie del cristal treinta segundos después de ser expuesta a la luz laser, la diferen-
cia entre esta imagen y la imagen de la figura donde se muestra la superficie del
cristal antes de ser expuesta a la luz laser es muy minina; sin embargo, las particulas
ya comienzan a ser atraidas hacia la zona iluminada, mientras que en la imagen de
la figura |4.6| se observa que las particulas comienzan a acumularse alrededor del spot
del haz enfocado. Como la iluminacion del laser sigue presente en la superficie del
cristal, entonces conforme va pasando el tiempo el atrapamiento de la particulas se
va haciendo mas notorio como se muestra en las figuras - hasta que llega
el momento en el que las particulas quedan atrapadas en toda la region iluminada,
como es el caso de la figura [4.11]
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Captura de microparticulas 4.3.

Figura 4.3: Superficie del cristal antes de exponerse a la luz laser.

10 pm

Figura 4.4: Haz enfocado en la superficie del cristal.
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4.3. Captura de microparticulas

Figura 4.5: Superficie del cristal a los 30 segundos de exposicién del 14ser.

Figura 4.6: Superficie del cristal a los 60 segundos de exposicién del 14ser.
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Captura de microparticulas 4.3.

Figura 4.7: Superficie del cristal a los 90 segundos de exposicién del l4ser.

Figura 4.8: Superficie del cristal a los 120 segundos de exposicién del 14ser.
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4.3. Captura de microparticulas

Figura 4.9: Superficie del cristal a los 150 segundos de exposicién del laser.

Figura 4.10: Superficie del cristal a los 180 segundos de exposicién del laser.
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Captura de microparticulas 4.3.

Figura 4.11: Superficie del cristal a los 210 segundos de exposicién del ldser.

Para corroborar que el atrapamiento de las microparticulas fue posible debido al
campo eléctrico generado en la superficie del cristal fotorrefractivo, se realizé lo si-
guiente. Se colocaron particulas en la superficie de un portaobjeto y se le hizo incidir
la luz laser al igual que con el cristal fotorrefractivo, se dejé pasar un determinado
tiempo y de acuerdo con la figura [4.12| se observé que las microparticulas en esta
ocasién no eran atrapadas, lo cual quiere decir que el atrapamiento se dio por el cam-
po eléctrico generado en el cristal fotorrefractivo de niobato de litio impurificado con

hierro.
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4.4. Campo eléctrico evanescente

Figura 4.12: Superficie del portaobjeto a los 270 segundos de exposicién del lser.

4.4. Campo eléctrico evanescente

Como el atrapamiento de las microparticulas se realizé con un haz Gaussiano en-
focado, se hace la consideracion que éste es una parte de una distribucién sinusoidal,
entonces se pueden aplicar las ecuaciones que describen el campo eléctrico evanescente
para distribuciones sinusoidales de un patron de interferencia. En este caso, el periodo
espacial se considera como dos veces el didmetro del haz Gaussiano enfocado en la
superficie del cristal LiNbOj : Fe.

Considerando cada una de las constantes que involucran las ecuaciones (2.79) y
de la seccion 2.4.5. que son las que nos proporcionan las componentes paralelas
y perpendicular del campo eléctrico evanescente fotorrefractivo, se realizé un progra-
ma en Matlab para obtener las graficas que describen el comportamiento del campo
eléctrico evanescente mediante el cual fue posible el atrapamiento de las particulas
en la superficie del cristal de niobato de litio impurificado con hierro. El cédigo del

programa realizado en Matlab se muestra en el Apéndice [A]
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Campo eléctrico evanescente 4.4.

Las graficas mostradas en las figuras representan el comportamiento de
la componente paralela del campo eléctrico evanescente. En la figura [4.13] se observa
como se comporta la componente paralela del campo eléctrico tanto en el eje eje x
asf como en el eje z. La grafica de la figura[4.14] presenta inicamente el comportamien-
to con respecto al eje x mientras que el comportamiento en el eje z de la componente
paralela del campo eléctrico se muestra en la figura [4.15 Como se puede observar,
la componente paralela del campo eléctrico evanescente en el eje x presenta un com-
portamiento Gaussiano, mientras que en el eje z el campo eléctrico va disminuyendo

conforme nos alejamos de la superficie del cristal.

E_{kwicrm)

z(um) um}

Figura 4.13: Componente paralela del campo eléctrico evanescente.
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Campo eléctrico evanescente

4.4.

E_(kv/erm)
-
|

Figura 4.15: Comportamiento en el eje z de la componente paralela del campo eléctrico evanescente.
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Campo eléctrico evanescente 4.4.

A continuacién, las graficas mostradas en las figuras [4.16}4.18| representan el com-
portamiento de la componente perpendicular del campo eléctrico evanescente. En la
figura se observa como se comporta la componente perpendicular del campo
eléctrico tanto en el eje x asi como en el eje z. La gréfica de la figura presenta
unicamente el comportamiento en el eje x mientras que el comportamiento en el eje
z de la componente perpendicular del campo eléctrico se muestra en la figura [£.18]
Como se observa, la componente perpendicular del campo eléctrico evanescente en

el eje x al igual que la componente paralela, ambas presentan un comportamiento

Gaussiano.

E_(kvicm)

Z(pm) xium)

Figura 4.16: Componente perpendicular del campo eléctrico evanescente.
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4.5.
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Figura 4.18:

evanescente.

Campo eléctrico evanescente

Comportamiento en el eje = de la componente perpendicular del campo eléctrico

K(pLm]

Comportamiento en el eje z de la componente perpendicular del campo eléctrico
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Fuerza de dielectroforesis 4.5.

4.5. Fuerza de dielectroforesis

Una vez que se determiné el campo eléctrico evanescente, se calculd la fuerza de
dielectroforesis con la cual fue posible el atrapamiento de las microparticulas. Utilizan-
do la ecuacién de la seccién 2.3.1. e incluyéndola al mismo programa realizado
en Matlab, se obtiene la grafica que se muestra en la figura4.19| en la cual se describe
el comportamiento de la fuerza de dielectroforesis. Tomando en cuenta la constante
dieléctrica de las particulas de 6xido de silicio, cuyo valor es €, = 3.8¢p y la constante
dieléctrica del medio que fue agua €, = 78.5¢p, como €, < €, entonces la parte real
del factor de Clausius-Mossotti K (w) resulté negativo (véase la seccién 2.3.1). Debido
a que el gradiente de la magnitud al cuadrado del campo eléctrico también tomé un
valor negativo, se obtuvo como resultado una fuerza de dielectroforesis positiva, razén

por la cual las particulas fueron atrapadas en la zona de mayor intensidad.

ED T T T T T T T T T

z{yum)

Figura 4.19: Fuerza de dielectroforesis mediante la cual fue posible el atrapamiento de las micro-

particulas.

Observando la grafica de la figura [4.19, podemos concluir que la captura de las

microparticulas se llevé a cabo en la superficie del cristal, ya que es la zona en la que
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4.6. Relacion entre la potencia incidente y el tiempo de captura

la fuerza es maxima y a medida que nos vamos alejando de la superficie del cristal la

fuerza va disminuyendo.

4.6. Relaciéon entre la potencia incidente y el tiem-

po de captura

Como a la salida del laser se colocé un atenuador mediante el cual se logré regu-
lar la potencia del haz incidente sobre el cristal fotorrefractivo; de tal forma que se
tomo el tiempo de captura para cinco potencias diferentes a la salida del objetivo de
microscopio 60X. Al graficar estos datos en Origin, se obtuvo una relacion entre ellos.
En la figura se muestra la grafica obtendida, los cuadros de color negro son los
datos experimentales mientras que la linea continua es el ajuste lineal que se realizé.
Como se puede observar, mientras mayor sea la potencia del haz incidente, el tiempo
en el que se da la captura es menor, ya que el comportamiento es aproximadamente

lineal y con pendiente negativa.

600 - -
= m tiempo

Linear Fit of tiempo

500 o

400 -

300 -

tiempo (s)

200 -~

100

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potencia (mW)

Figura 4.20: Relacién entre la potencia incidente y el tiempo de captura junto con el ajuste lineal

realizado.

El tiempo que se tomd para cada potencia, fue cuando las particulas comenzaron
a formar una circunferencia como se muestra en las figuras [4.2144.25, en las que se

indica el tiempo de captura y la potencia utilizada.
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Relacién entre la potencia incidente y el tiempo de captura 4.6.

Figura 4.21: Atrapamiento a los 584 s con una potencia de 10.7 mW.

Figura 4.22: Atrapamiento a los 400s con una potencia de 19.7mW.
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4.6. Relacion entre la potencia incidente y el tiempo de captura

Figura 4.23: Atrapamiento a los 300s con una potencia de 27.7mW.

Figura 4.24: Atrapamiento a los 156 s con una potencia de 39 mW.
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Relacién entre la potencia incidente y el tiempo de captura

Figura 4.25: Atrapamiento a los 113 s con una potencia de 46 mW.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos, se puede ver que se alcanzoé el objetivo plan-
teado en este trabajo de tesis, ya que se logré la captura de las microparticulas de
oxido de silicio inmersas en agua con un haz Gaussiano enfocado sobre la superficie

del cristal fotorrefractivo de niobato de litio impurificado con hierro.

La captura electrocinética permite el atrapamiento de un conjunto de particulas.
Este tipo de captura depende del campo eléctrico generado. En el experimento rea-
lizado, la captura de las microparticulas de éxido de silicio fue posible mediante el
campo eléctrico generado al iluminar el cristal fotorrefractivo de LiNbOj : Fe con un

laser de longitud de onda de 532 nm.

También, se demostré que el atrapamiento de microparticulas usando el gradiente
de intensidad generado por medio del campo eléctrico evanescente en la superficie
del cristal fotorrefractivo de niobato de litio impurificado con hierro mediante un haz
Gaussiano enfocado es posible. Las microparticulas se atraparon conforme a la inten-
sidad del campo eléctrico, puesto que se comienzan a atrapar primero en la orilla del
haz enfocado entre la zona brillante y la zona oscura, pero como la iluminacién seguia
presente, entonces las demés particulas comenzaron a ser atraidas de tal forma que
comienzan a llenar el centro de la circunferencia, después de un determinado tiempo
se logra llenar completamente el circulo, que es la zona iluminada de la superficie del

cristal fotorrefractivo.

Ademas, de realizar el atrapamiento de las microparticulas se obtuvo el comporta-

miento tanto del campo eléctrico evanescente asi como de la fuerza de dielectroforesis.
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5.0.

En el caso del campo eléctrico, en el eje x presenta un comportamiento Gaussiano,
mientras que en el eje z decae de forma exponencial, ya que conforme nos vamos
alejando de la superficie, el campo tiende a desaparecer he ahi el nombre de campo

eléctrico evanescente.

Por otra parte, la fuerza de dielectroforesis mediante la cual se atraparon las mi-
croparticulas fue positiva, de acuerdo con la gréafica que describe el comportamiento

de ésta fuerza, se observa que esta es mayor en la zona cercana a la superficie del cristal.

Del resultado que se obtuvo al variar la potencia incidente sobre el cristal fotorre-
fractivo y su relacion con el tiempo que tarda en darse la captura de las microparticu-
las, se concluye que mientras menor sea la potencia incidente el tiempo de captura es

mayor; puesto que ésta relacion es aproximadamente lineal y con pendiente negativa.

La originalidad de este trabajo fue que las particulas con las que se estuvo traba-
jando se encuentran inmersas en agua, como el atrapamiento de las particulas en este
medio fue posible como trabajo a futuro se pretende usar esta técnica de atrapamiento
en aplicaciones biolégicas, como es el atrapamiento o manipulacion de microorganis-

mos donde el medio adecuado es el agua.
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Apéndice A

CODIGO DE MATLAB

% Definicion de constantes

E0=8.8541878E—12; % Permitividad en el vacio.
EM=29+EQ; % Constante dielectrica del material (Niobato
% de Litio).

K=2xpi/20E—6; % Vector de onda tomando como periodo

% espacial dos veces el diametro del haz enfocado.
Em=78.5%xE0; % Constante dielectrica del medio (Agua).
Ep=3.8%xE0; % Constante dielectrica de la particula (SiO2).
CM=(Ep—Em) / (Ep+2«Em); % Parte real del Factor de

% Clausius—Mossotti .

m=1; % Modulacion.

Eph=1E6; Y% Campo fotovoltaico .

El=m«Eph; % Campo de carga espacial.
EB=(EM+E1l)/(EM-Em); % Campo fotovoltaico efectivo o
% Campo de volumen .

Y

% Definicion de los ejes 'x’ y 'z

x=linspace (0,10,150);
x=x.*(1E—6); % Aclaracion de que x esta en micrometros
z=linspace (0,10,150);

z=z.%(1E—6); % Aclaracion de que z esta en micrometros
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A.0.

[X,Z]=meshgrid (x,z);

% Creacion de la grafica para la componente paralela del
% campo electrico evanescente

Ex=FBxexp(—KxZ).xcos (K«X); % Expresion para la componente

% paralela del campo evanescente de la ecuacion (2.78),
% (2.82)y(2.83)

figure (1)

mesh(X/1E—6,Z2/1E—6,Ex/1E5);
xlabel ( 'x(\mum) " );

ylabel ( "z (\mum) " );

zlabel ("E x(kV/cm) " );

% Creacion de la grafica para la componente perpendicular
% del campo electrico

Ez=EBxexp(—KxZ).xsin (K«X); % Expresion para la componente

% perpendicular del campo evanescente de la ecuacion (2.79),
% (2.82)y(2.83)

figure (2)

mesh (X/1E—6,Z/1E—6,Ez/1E5) ;
xlabel ( "x(\mum) " );

ylabel ( "z (\mum) " );

zlabel ("E 7z (kV/cm) " );

% Calculo de la fuerza de dielectroforesis

gradE2=—2+«K«EB"2xexp(—2«KxZ); % Gradiente del modulo del

% campo electrico evanescente dada por la ec. 2.84
R=0.5E—6; % Radio de la particula

FDEP=2%pi*R"3+Em«CMxgradE2; % Fuerza dielectroforetica
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A.0.

% Creacion de la grafica para la fuerza de dielectroforesis

figure (3)

plot (z/1E—6,FDEP/1E—12, LineWidt " ,2);
xlabel ( "z (\mum) " );
ylabel ('F(pN) )
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