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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

En el proceso de interacción entre radiación y materia, la enerǵıa 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 presión sobre la materia aunque ésta es muy débil. Sin

embargo, la presión que ejerce la luz de un láser llega a ser importante cuando actúa

sobre objetos suficientemente pequeños.

Quien utilizó por primera vez el término presión de radiación 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 deb́ıa a la presión ejercida por la

luz solar [1], en la actualidad se sabe que este efecto se debe al viento solar. Dos

siglos más tarde, James Clerk Maxwell demuestra que la radiación ejerce una fuerza

al interaccionar con la materia y se denomina presión de radiación [1].

A principios de 1970, el cient́ıfico norteamericano Arthur Ashkin de los laborato-

rios Bell, diseñó un experimento para estudiar la presión de radiación que ejerce un

láser. Para medir dicha presión de radiación, Ashkin utilizó pequeñas esferas de látex

del orden de micras, suspendidas en agua, con el fin de evitar efectos de calentamien-

to debidos a la absorción de la luz. Al incidir un haz de luz sobre las microesferas

observó que dicha presión de radiación no solo empujaba a las part́ıculas en la direc-

ción de propagación del haz, sino que también las part́ıculas eran atráıdas hacia el

centro del haz. Ante esta situación, decidió colocar otro haz pero en sentido opuesto

al primero, de tal forma que ambas presiones de radiación se equilibraran, de esta

manera logró atrapar una microesfera en medio de estos dos haces, creando aśı el

1



1.0.

primer atrapamiento óptico [2].

Un avance aún más importante ocurrió en 1986 debido al mismo Ashkin y cola-

boradores, entre ellos Steven Chu premio nobel de F́ısica en 1997. En esta ocasión

desarrollaron una trampa o pinza óptica que permit́ıa atrapar a una part́ıcula en las

tres dimensiones espaciales utilizando solamente un haz de luz láser fuertemente en-

focado [3].

Las pinzas ópticas y la captura electrocinética son técnicas de atrapamiento y

manipulación óptica de part́ıculas, la principal diferencia entre ellas es el número de

part́ıculas que pueden ser manipuladas al mismo tiempo [4]. Mediante pinzas ópticas

el número de part́ıculas que pueden ser manipuladas es pequeño comparado con la

captura electrocinética, que permite la manipulación de incluso decenas de part́ıculas

y además, en la captura electrocinética no se requiere de un láser, solo una fuente de

voltaje.

Una pinza óptica es una técnica de laboratorio que mediante un haz de luz láser

fuertemente enfocado permite el atrapamiento de micro y nano part́ıculas. En prin-

cipio, lo que utiliza es la radiación del láser fuertemente enfocado para proporcionar

una fuerza que generalmente es del orden de piconewtons, la cual permite el atrapa-

miento de las part́ıculas. Lo que hace posible la captura óptica, es el hecho de que

existen gradientes en la intensidad de la luz ya que la luz en la sección transversal de

un láser se distribuye de tal manera que la intensidad es máxima en el centro, y decae

rápidamente hacia los lados. Al existir un gradiente de intensidad, la fuerza óptica

que experimentará la part́ıcula depende de su posición con respecto a la distribución

de la luz debido a que esta fuerza se descompone en dos fuerzas; una fuerza de espar-

cimiento que empuja a las part́ıculas en la dirección de propagación del haz y en otra

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

En estos últimos años, los resultados de las investigaciones en atrapamiento y ma-

nipulación óptica han hecho contribuciones muy importantes en diferentes campos de

la ciencia, tales como f́ısica atómica, biof́ısica, qúımica [6, 7] y ciencias biológicas; ya

que se utilizan para manipular y separar part́ıculas [8], átomos, moléculas [9] y células

vivas [10], como virus y bacterias [1, 11, 12].

2
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El atrapamiento y manipulación de part́ıculas 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 part́ıculas sin carga neta, las cuales

se polarizan bajo la acción 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 part́ıculas 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 láser produce gradientes de

intensidad por medio de campos de carga espacial. En cristales fotorrefractivos con

propiedad ferroeléctrica como el LiNbO3, es posible la generación de campos de carga

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

Para el atrapamiento de micropart́ıculas, 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 LiNbO3 : Fe, ya que como se mencionó anterior-

mente , en estos materiales es posible la generación de un campo eléctrico sin tener

que aplicar un voltaje externo. Además, este material posee la constante fotovoltaica

más grande [14], presentando aśı 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 micropart́ıculas.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es realizar la captura de micropart́ıcu-

las de óxido de silicio usando el campo eléctrico de carga espacial evanescente fotorre-

fractivo generado en un cristal de LiNbO3 : Fe. La generación de éste campo eléctrico

se logrará al iluminar el material con el haz Gaussiano de un láser cuya longitud de

onda es de 532 nm. La originalidad de este trabajo consiste en que las part́ıculas con

las que se trabajará se encuentran inmersas en agua.
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Caṕıtulo 2

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE

LA CAPTURA ÓPTICA

2.1. Introducción

En este caṕıtulo se presenta la base teórica del atrapamiento y manipulación ópti-

ca de part́ıculas. Comenzaremos con la técnica de pinzas ópticas, posteriormente, nos

enfocaremos en la técnica de captura electrocinética que se empleará en este traba-

jo; también se describen las caracteŕısticas de un material fotorrefractivo que es el

niobato de litio. Además, se dará una descripción del efecto fotorrefractivo, aśı como

las bases teóricas 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 utilizará para el atrapamiento de las micropart́ıculas se

generará al iluminar el material fotorrefractivo con el Gaussiano de un láser.

2.2. Pinzas Ópticas

La técnica de pinzas ópticas permite el atrapamiento, aśı como la manipulación

de micro y nano part́ıculas dieléctricas mediante un haz de luz láser fuertemente en-

focado; debido a que en cualquier proceso de interacción entre radiación y materia

ocurre un intercambio de momento lineal. Para que haya captura óptica, la intensi-

dad de la luz láser tiene que distribuirse de manera no uniforme; es decir, tiene que

haber determinadas regiones donde la intensidad sea máxima que es a lo que se le

5



2.2. Pinzas Ópticas

llama gradiente de intensidad. Entre las ventajas de una pinza óptica se encuentran,

la capacidad de manipulación no invasiva y el número de part́ıculas que pueden ser

manipuladas al mismo tiempo es limitado, lo cual permite separar a una part́ıcula de

un conjunto de part́ıculas [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 part́ıcula se origina una fuerza que apunta en dirección del

haz incidente, dicha fuerza se conoce como fuerza de esparcimiento ~Fscat y es pro-

porcional a la intensidad del haz [2]. Esto se explica considerando el concepto de luz

como part́ıculas; es decir, como fotones a los cuales se les asocia un momento lineal

que puede ser transferido [17] y cada fotón ejerce una fuerza sobre las part́ıculas que

se encuentran a su paso como consecuencia del momento lineal entregado, provocan-

do que éstas se desplacen en la dirección de propagación del haz. Sin embargo, si

la part́ıcula se encuentra fuera del eje del haz se tiene una fuerza adicional, llamada

fuerza de gradiente ~Fgrad, que es la responsable de que se lleve a cabo el atrapamiento.

En la figura 2.1 se considera un par de rayos aaa y bbb que chocan con la part́ıcula y

la mayor parte de los rayos se refractan a través de la part́ıcula dando como resultado

las fuerzas ~Fa y ~Fb, se puede observar que la fuerza Fa es mayor que Fb puesto que la

intensidad del rayo aaa es mayor que la del rayo bbb. Tomando en cuenta que son n rayos

los que inciden en la part́ıcula, entonces existirán 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 part́ıcula se encuentra fuera del eje, su dirección es per-

pendicular a la dirección de propagación del haz incidente; ésta fuerza apunta hacia

la zona ya sea de mayor o menor intensidad dependiendo de los ı́ndices de refracción

tanto de la part́ıcula como del medio.

6



Pinzas Ópticas 2.2.

(a) (b)

Figura 2.1: Fuerzas sobre una part́ıcula dieléctrica, situada fuera del eje e iluminada con un haz

Gaussiano. En el caso (a) el ı́ndice de refracción de la part́ıcula es mayor que el ı́ndice de refracción

del medio. Para el caso (b) se tiene que el ı́ndice de refracción de la part́ıcula es menor que el ı́ndice

de refracción del medio.

De acuerdo con la figura 2.1a, cuando el ı́ndice de refracción de la part́ıcula es

mayor que el del medio, la fuerza de gradiente que actúa sobre la part́ıcula la atrae

hacia la zona más intensa del haz. En cambio, si el ı́ndice de refracción de la part́ıcula

es menor que el del medio que es el caso 2.1b, la fuerza de gradiente permite que la

part́ıcula 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 enerǵıa llama-

dos fotones. La naturaleza ondulatoria se pone de manifiesto al propagarse, aśı como

en los fenómenos de difracción 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 dispersión.

En el confinamiento y manipulación de part́ıculas se hacen dos consideraciones

importantes, las cuales involucran tanto el diámetro de las part́ıculas con las que se

está trabajando, aśı como la longitud de onda del haz utilizado [3]. Para ello se hace

7
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un análisis cuando el diámetro de las part́ıculas es mucho mayor que la longitud de

onda del haz y otro cuando el diámetro de las part́ıculas es menor que la longitud de

onda del haz.

2.2.3. Esparcimiento y régimen de Rayleigh

Cuando el diámetro de las part́ıculas es mucho menor que la longitud de onda λ

del haz incidente, nos encontramos en el régimen de Rayleigh. Se trata a las part́ıculas

como dipolos eléctricos puntuales puesto que al estar bajo un gradiente de intensidad,

éstas se polarizan y de la relación del tamaño de la part́ıcula y la longitud de onda

del haz se puede considerar que el campo eléctrico instantáneo dentro de la part́ıcula

es homogéneo, razón por la cual se puede hacer el análisis de las fuerzas sobre las

part́ıculas mediante las ecuaciones de la electrostática [18].

La fuerza que actúa sobre la part́ıcula se descompone en dos, la fuerza de esparci-

miento y la fuerza de gradiente, ambas están asociadas con el cambio de momento de

la onda electromagnética como consecuencia del esparcimiento causado por el dipolo

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

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

eléctrico, la fuerza en cada carga está dada por

~F = q ~E, (2.1)

donde q es la carga de la part́ıcula y ~E es el campo eléctrico.

Considerando el momento dipolar eléctrico ~p, dado por

~p = q~d, (2.2)

donde ~d es la distancia de separación entre las cargas, la cual se considera muy pe-

queña. Entonces la expresión de la fuerza en función del momento dipolar se expresa

de la siguiente manera

~F = (~p · ∇) ~E. (2.3)
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Además, si el módulo del campo eléctrico es pequeño, el movimiento de la part́ıcula

será lineal y entonces el momento dipolar eléctrico es proporcional al campo eléctrico

~p = α~E, (2.4)

donde la constante de proporcionalidad α es la polarizabilidad de la part́ıcula.

Ahora, sustituyendo la ecuación (2.4) en (2.3) se tiene

~F = α( ~E · ∇) ~E. (2.5)

Haciendo uso de la siguiente identidad vectorial

∇( ~A · ~B) = ~A× (∇× ~B) + ( ~A · ∇) ~B + ~B × (∇× ~A) + ( ~B · ∇) ~A,

y aplicándola al campo eléctrico, se obtiene que la fuerza que experimentará el dipolo

eléctrico está dada como

~F =
1

2
α∇ ~E2. (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

~Fgrad =
1

2
α∇I. (2.7)

Una expresión más general [2] para la fuerza de gradiente en función de los ı́ndices

de refracción tanto de la part́ıcula como del medio es

~Fgrad =
1

2
nm

(
N2 − 1

N2 + 2

)
∇ ~E2. (2.8)

Con N =
np
nm

, que nos relaciona el ı́ndice de refracción de la part́ıcula np y el

ı́ndice de refracción nm del medio donde se encuentra dicha part́ıcula.

Por otra parte, la expresión para la fuerza de esparcimiento que apunta en dirección

del haz incidente, es la siguiente

Fscat =
I

c

128π5R6

3λ4
nm

(
N2 − 1

N2 + 2

)2

, (2.9)
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donde c es la velocidad de la luz y R es el radio de la part́ıcula con la que se está tra-

bajando.

2.2.4. Régimen de rayos ópticos

Cuando el diámetro de la part́ıcula es mucho mayor que la longitud de onda del

láser utilizado, estamos en el régimen de rayos ópticos [18], para ello se realiza un

análisis geométrico, el cual se explica cualitativamente mediante la transferencia de

momento lineal de los fotones hacia la part́ıcula dieléctrica con la que inciden, cuya

dirección es igual a la de propagación del haz. En la figura 2.2 se considera un par

de rayos 1 y 2 con momento lineal ~p1 y ~p2. Una vez que estos rayos chocan con la

part́ıcula ocurre el fenómeno de refracción y los rayos saldrán en dirección distinta a la

que incidieron, como consecuencia habrá un cambio en los momentos lineales asocia-

do a cada rayo; es decir, habrá un ∆~p1 y ∆~p2 respectivamente, y por la conservación

del momento, la part́ıcula experimentará un cambio de momento igual solo que en

dirección opuesta es decir −∆~p1 y −∆~p2, es ah́ı donde surge la fuerza que atrae a la

part́ıcula hacia la zona donde se está enfocando el haz.

(a) (b)

Figura 2.2: Esquema que muestra la dirección de la fuerza que sentirá la part́ıcula de acuerdo con

su posición respecto al centro del haz.
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De acuerdo con la figura 2.2a, cuando la part́ıcula se desplaza desde el centro del

haz, la fuerza que actúa sobre la part́ıcula 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 part́ıcula se encuentra en el centro del haz, que es el caso

de la figura 2.2b, en donde los rayos se refractan de forma simétrica a través de la

part́ıcula; como consecuencia de esto, la fuerza que sentirá la part́ıcula solo tendrá una

componente, la cual se cancela con la fuerza de esparcimiento, por lo que, la part́ıcula

se mantiene ligeramente estable en el centro del haz.

2.3. Captura electrocinética

La técnica de captura de micropart́ıculas, denominada electrocinética, permite el

atrapamiento de un mayor número de part́ıculas a diferencia de las pinzas ópticas. 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 láser 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 acuñó el término de dielectroforesis, ya que fue quien realizó los

primeros experimentos con part́ıculas pequeñas de plástico suspendidas en un ĺıquido

aislante dieléctrico y encontró que las part́ıculas se mov́ıan por efectos de polarización

en respuesta a la aplicación de un campo eléctrico no uniforme [19]. A este movimiento

de las part́ıculas dieléctricas le llamó dielectroforesis. A continuación se definen las

condiciones en las que se lleva a cabo este fenómeno.

Las part́ıculas experimentan la fuerza de dielectroforesis solo cuando el campo

eléctrico no es uniforme.

La part́ıcula es atráıda a la región donde el campo eléctrico es más intenso, si

la permitividad de la part́ıcula es mayor que la permitividad del medio.
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Las part́ıculas son repelidas de la región más intensa, si la permitividad de la

part́ıcula es menor que la del medio.

El fenómeno de dielectroforesis se observa más fácilmente cuando el diámetro

de las part́ıculas se encuentran aproximadamente en el rango de 1− 1000µm.

De acuerdo a la polarizabilidad de la part́ıcula y del medio puede existir dielectro-

foresis positiva o negativa. La dielectroforesis positiva tiene lugar cuando las part́ıculas

son más polarizables que el medio, de lo contrario se experimenta una dielectroforesis

negativa, en donde la part́ıcula será repelida de la región donde el campo eléctrico

es mayor [19, 20]. Por lo tanto, la dielectroforesis es el movimiento de las part́ıculas

dieléctricas causado por los efectos de polarización en un campo eléctrico no uniforme

como se muestra en la figura 2.3.

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

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

separación de cargas positivas y negativas en cantidades iguales. Debido al campo
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eléctrico, la part́ıcula sentirá 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 estaŕıa ejerciendo una fuerza sobre

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

Debido a que el campo eléctrico no es uniforme, las cargas positivas de la part́ıcula

están en presencia de un campo eléctrico diferente al que se encuentran las cargas

negativas. Por lo tanto, la fuerza total que experimentará la part́ıcula está dada por

~F = q ~E(~r + ~d)− q ~E(~r), (2.10)

donde ~d es la distancia de separación entre las cargas a lo largo del vector de posición ~r.

La ecuación (2.10) se puede simplificar cuando la distancia de separación es pequeña,

en este caso la expresión del campo eléctrico puede ser desarrollado en serie de Taylor

alrededor de la posición ~r y tomando únicamente el primer orden, se tiene que

~E(~r + ~d) = ~E(~r) + (~d · ∇) ~E(~r) + · · · .

Sustituyendo esta ecuación y usando la expresión para el momento dipolar eléctri-

co, se tiene que la fuerza se expresa como [19]

~F = (~p · ∇) ~E. (2.11)

El momento dipolar para una part́ıcula esférica de radio R se puede calcular al

multiplicar el volumen de la part́ıcula por la polarización, por lo que es necesario

introducir un nuevo factor, la polarización inducida ~P por unidad de volumen dentro

de la part́ıcula, este factor se define por la expresión [11]

~Pa = (ε∗p − ε∗m) ~Ea, (2.12)

donde ε∗p = εp− i
σp
ω

y ε∗m = εm− i
σm
ω

son las permitividades complejas de la part́ıcula

y del medio respectivamente, εp y εm la constante dieléctrica de la part́ıcula y del me-

dio, σp y σm representan las conductividades, ω es la frecuencia del campo eléctrico, el

sub́ındice a puede ser uno de los ejes ya sea x, y o z y ~Ea es el campo eléctrico inducido

en un elipsoide inmerso en un campo eléctrico ~E a lo largo del eje a y está dado como
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~Ea =
εm ~E

ε∗m + Aa(ε∗p − ε∗m)
. (2.13)

Donde Aa es el factor de despolarización, en nuestro caso nos estamos refiriendo a

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

3
.

Aśı, el momento dipolar de la part́ıcula es

~pa =
4

3
πR3 ~Pa. (2.14)

Sustituyendo la ecuaciones (2.13) en (2.12) y después en (2.14), se tiene que el

momento dipolar esta dado como

~pa = 4πR3εm

(
ε∗p − ε∗m
ε∗p + 2ε∗m

)
~E, (2.15)

donde a la expresión entre paréntesis
ε∗p − ε∗m
ε∗p + 2ε∗m

se le llama factor de Clausius-Mossotti

y se denota por K(ω).

Ahora, igualando las ecuaciones (2.15) y (2.4) se obtiene que la polarizabilidad

está dada como

αa = 4πR3εmK(ω). (2.16)

Considerando que el campo eléctrico vaŕıa en el espacio y en el tiempo, entonces

dicha variación puede estar dada por la amplitud de la onda que vaŕıa con respecto

a la posición, o por la fase, que es la variación con respecto al tiempo debido a que

la onda alcanza su máximo en diferentes tiempos. Podemos definir el campo eléctrico

de frecuencia angular ω de acuerdo con su posición en coordenadas cartesianas, en

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

~E(t) = Ex(t)̂ı+ Ey(t)̂+ Ez(t)k̂, (2.17)

donde las componentes las denotamos de forma general por Ea(t), ya que el sub́ındice

a puede representar a x, y, y z, y están dadas por la siguiente expresión

Ea(t) = Ea0(x, y, z)ei(ωt+φa). (2.18)
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Entonces, el momento dipolar de la part́ıcula se puede escribir como

~p(t) = px(t)̂ı+ py(t)̂+ pz(t)k̂. (2.19)

De acuerdo con la ecuación (2.15) que involucra el factor de Clausius-Mossotti [11]

y tomando únicamente la parte real del producto de K(ω) ~E(t), la expresión para el

momento dipolar se puede escribir de la siguiente manera

~p(t) = 4πR3εm

(
{Ex0(x, y, z)(Re[K(ω)]cos(ωt+ φx(x, y, z))

−Im[K(ω)]sen(ωt+ φx(x, y, z)))}ı̂

+{Ey0(x, y, z)(Re[K(ω)]cos(ωt+ φy(x, y, z))

−Im[K(ω)]sen(ωt+ φy(x, y, z)))}̂

+{Ez0(x, y, z)(Re[K(ω)]cos(ωt+ φz(x, y, z))

−Im[K(ω)]sen(ωt+ φz(x, y, z)))}k̂
)
. (2.20)

Partiendo de la ecuación (2.11), se sigue que la fuerza que actúa sobre la part́ıcula

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

como

~F (t) = Fx(t)̂ı+ Fy(t)̂+ Fz(t)k̂, (2.21)

~F (t) = px(t)
∂ ~E(t)

∂x
+ py(t)

∂ ~E(t)

∂y
+ pz(t)

∂ ~E(t)

∂z
,

~F (t) =

(
px(t)

∂Ex(t)

∂x
+ py(t)

∂Ex(t)

∂y
+ pz(t)

∂Ex(t)

∂z

)
ı̂

+

(
px(t)

∂Ey(t)

∂x
+ py(t)

∂Ey(t)

∂y
+ pz(t)

∂Ey(t)

∂z

)
̂

+

(
px(t)

∂Ez(t)

∂x
+ py(t)

∂Ez(t)

∂y
+ pz(t)

∂Ez(t)

∂z

)
k̂. (2.22)

Desarrollando para una expresión general pa(t)
∂ ~E(t)

∂a
y para simplificar la notación

hacemos Ea0(x, y, z) = Ea0 y φa(x, y, z) = φa, y tomando únicamente la parte real del

campo eléctrico se tiene lo siguiente

pa(t)
∂ ~E(t)

∂a
= pa(t)

∂Ex(t)

∂a
ı̂+ pa(t)

∂Ey(t)

∂a
̂+ pa(t)

∂Ez(t)

∂a
k̂,
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pa(t)
∂ ~E(t)

∂a
= 4πR3εmEa0(Re[K(ω)]cos(ωt+ φa)− Im[K(ω)]sen(ωt+ φa))

·
(
∂Ex0cos(ωt+ φx)

∂a
ı̂+

∂(Ey0cos(ωt+ φy)

∂a
̂+

∂(Ez0cos(ωt+ φz)

∂a
k̂

)
,

pa(t)
∂ ~E(t)

∂a
= 4πR3εmEa0(Re[K(ω)]cos(ωt+ φa)− Im[K(ω)]sen(ωt+ φa))

·
(

(cos(ωt+ φx)
∂Ex0
∂a
− Ex0sen(ωt+ φx)

∂φx
∂a

)̂ı

+(cos(ωt+ φy)
∂Ey0
∂a
− Ey0sen(ωt+ φy)

∂φy
∂a

)̂

+(cos(ωt+ φz)
∂Ez0
∂a
− Ez0sen(ωt+ φz)

∂φz
∂a

)k̂

)
,

pa(t)
∂ ~E(t)

∂a
= 4πR3εm

{[
Re[K(ω)]

(
Ea0cos(ωt+ φa)cos(ωt+ φx)

∂Ex0
∂a

−Ea0Ex0cos(ωt+ φa)sen(ωt+ φx)
∂φx
∂a

)
−Im[K(ω)]

(
Ea0sen(ωt+ φa)cos(ωt+ φx)

∂Ex0
∂a

−Ea0Ex0sen(ωt+ φa)sen(ωt+ φx)
∂φx
∂a

)]
ı̂

+

[
Re[K(ω)]

(
Ea0cos(ωt+ φa)cos(ωt+ φy)

∂Ey0
∂a

−Ea0Ey0cos(ωt+ φa)sen(ωt+ φy)
∂φy
∂a

)
−Im[K(ω)]

(
Ea0sen(ωt+ φa)cos(ωt+ φy)

∂Ey0
∂a

−Ea0Ey0sen(ωt+ φa)sen(ωt+ φy)
∂φy
∂a

)]
̂

+

[
Re[K(ω)]

(
Ea0cos(ωt+ φa)cos(ωt+ φz)

∂Ez0
∂a

−Ea0Ez0cos(ωt+ φa)sen(ωt+ φz)
∂φz
∂a

)
−Im[K(ω)]

(
Ea0sen(ωt+ φa)cos(ωt+ φz)

∂Ez0
∂a

−Ea0Ez0sen(ωt+ φa)sen(ωt+ φz)
∂φz
∂a

)]
k̂

}
. (2.23)
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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

〈~F (t)〉 = 〈px(t)
∂ ~E(t)

∂x
〉+ 〈py(t)

∂ ~E(t)

∂y
〉+ 〈pz(t)

∂ ~E(t)

∂z
〉,

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

expresión

〈Fa(t)〉 = 4πR3εm

(
1

2
Ea0

∂Ea0
∂a

Re[K(ω)] +
1

2
E2
a0

∂φa
∂a

Im[K(ω)]

)
, (2.24)

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

en ̂, a = y y para la componente en k̂, a = z,

〈~F 〉 = 2πR3εm(Re[K(ω)]Ea0∇Ea0 + Im[K(ω)]E2
a0∇φa),

= 2πR3εm(Re[K(ω)]∇ ~E2
rms +

Im[K(ω)](E2
x0∇φx + E2

y0∇φy + E2
z0∇φz)). (2.25)

Considerando que no hay variación en la fase, el segundo término de la ecuación (2.25)

se hace cero y tomando la magnitud de campo eléctrico como la magnitud de su ráız

cuadrática media, entonces esta expresión se reduce a

~FDEP = 2πR3εmRe[K(ω)]∇ ~E2. (2.26)

A esta última expresión se le conoce como fuerza dielectroforética y se denota por

~FDEP , la cual depende del radio de la part́ıcula, 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(ω)] del factor de Clausius-Mossotti y del

gradiente del campo eléctrico, la fuerza dielectroforética puede ser negativa o positiva y

la part́ıcula va a ser repelida o atráıda a la región donde el campo eléctrico es máximo.
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2.3.2. Electroforesis y fuerza electroforética

El mecanismo de electroforesis describe el movimiento de las part́ıculas cargadas

eléctricamente en presencia de un campo eléctrico uniforme y no uniforme. La fuerza

que la part́ıcula experimentará debido al campo eléctrico será la fuerza electrostática

por interacción de Coulomb entre la carga neta de la part́ıcula y el campo eléctrico,

más la fuerza debido a los dipolos ~p, cuadrupolos ~Q, octupolos y aśı sucesivamente.

La expresión para la fuerza electroforética está dada por la siguiente ecuación [4]

~FELEC = q ~E + (~p · ∇) ~E +
1

6
∇( ~Q · ∇) ~E. (2.27)

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

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

ecuación (2.27).

2.4. Materiales fotorrefractivos

Los materiales fotorrefractivos son muy sensibles a la luz y se encuentran entre la

familia de los materiales ópticos no lineales. Una de las caracteŕısticas más importantes

de estos materiales, es que su constante dieléctrica es muy grande, esta caracteŕıstica

viene ligada a la no linealidad; es decir las propiedades ópticas del material pueden

ser modificadas con la luz. Otra de las propiedades que poseen es la anisotroṕıa, esta

propiedad se ve reflejada en la variación del ı́ndice de refracción que posee en distintas

direcciones [21].

2.4.1. El cristal LiNbO3

Entre los materiales fotorrefractivos se encuentra el niobato de litio, que es uno

de los más estudiados en óptica no lineal, debido a su alta eficiencia de difracción

y además presenta parámetros 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 ópticas

no lineales [22].
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El niobato de litio es un cristal anisotrópico, esto significa que los ı́ndices de re-

fracción dependen de la dirección de los ejes del cristal, además de ser asimétrico, el

cual puede variar el estado de polarización del haz de luz incidente, con la variación

de un campo eléctrico aplicado. Este cambio es debido al efecto electro-óptico, el cual

explica que cuando el cristal está en presencia de un campo eléctrico, cambia su ı́ndi-

ce de refracción de acuerdo a la orientación del cristal y del campo eléctrico que se

esté aplicando [22].

El LiNbO3 es un cristal birrefringente; es decir presenta dos ı́ndices de refracción

distintos a los cuales se les llama ı́ndice de refracción ordinario y extraordinario, de-

notados por n0 y ne, estos ı́ndices se encuentran asociados según los ejes. El ı́ndice de

refracción en dirección x y y toman el mismo valor, nx = ny = n0 y en dirección z es

nz = ne. Los valores para estos ı́ndices con una longitud de onda de 532 nm, son los

siguientes n0 = 2.32 y ne = 2.23.

Otros parámetros del LiNbO3 son, el número de aceptores ionizados N−
A = 4 ×

1022 1

m3
, la constante de recombinación γR = 5 × 10−14 m3

s
, la permeabilidad µ =

8 × 10−5 m2

V s
y la constante dieléctrica εM = 29ε0 [23]. El niobato de litio al ser im-

purificado con hierro posee la constante fotovoltaica más grande que existe pph =

3×10−9 A cm

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

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

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-

lizará en este trabajo son de 3.23× 4.42× 4.43 mm3.

2.4.2. Efecto fotorrefractivo

Ashkin y colaboradores [22], en 1966 fueron quienes realizaron los primeros estudios

sobre la fotorefractividad al estudiar diversos fenómenos en cristales con propiedad

electro-óptica, descubrieron cambios en los ı́ndices de refracción de dichos materiales

al ser iluminados con luz no homogénea a lo que llamaron daño óptico y que ac-

tualmente se conoce como efecto fotorrefractivo. Como este efecto persist́ıa una vez

eliminada la iluminación, se dio pauta a que estos materiales se utilizaran para gra-
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baciones holográficas. Se conoce como efecto fotorrefractivo al fenómeno óptico no

lineal, en el cual un material al ser iluminado cambia su ı́ndice de refracción.

Los cristales fotorrefractivos son materiales fotoconductores y a la vez electro-ópti-

cos que contienen impurezas, donadores y aceptores de electrones [23]. Al iluminar

este tipo de cristales con una enerǵıa igual o mayor que la enerǵıa de activación de

los electrones de las impurezas donadoras ND, los fotones excitan a los electrones que

a su vez son liberados a la banda de conducción creando aśı una impureza ionizada

N+
D , como se muestra en la figura 2.4.

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

difusión térmica, efecto fotovoltaico de volumen o la aplicación de un campo eléctrico

externo, estos electrones pueden recombinarse con las impurezas ionizadas o difundir-

se a las regiones de menor intensidad, donde se recombinarán con aceptores ionizados

N−
A . Como los donantes y aceptores ionizados permanecen inmóviles, se tiene una

redistribución 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 variación en el ı́ndice de refracción me-
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diante el efecto electro-óptico. A continuación en la figura 2.5 se muestra el mecanismo

del efecto fotorrefractivo.

Figura 2.5: Diagrama de bloques que muestra el mecanismo del efecto fotorrefractivo.
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2.4.2.1. Creación de una rejilla

Se considera como una rejilla holográfica a una estructura periódica, donde la

separación entre las franjas oscuras y brillantes, conocida como periodo espacial, es

comparable con la longitud de onda con la que se forma. Las rejillas holográficas se

dividen en dos familias que son las rejillas delgadas y rejillas gruesas o también lla-

madas de volumen. También existe otra clasificación, que son las rejillas dinámicas

y estáticas. La caracteŕıstica principal de las rejillas dinámicas es que pueden variar

con el tiempo, en esta clasificación se encuentran las rejillas fotorefractivas; mientras

que las rejillas estáticas son independientes de la luz incidente y sus propiedades no

dependen del tiempo [23].

Para la creación de una rejilla, por lo regular se utiliza la interferencia de dos

haces. De esta manera se produce una distribución de carga espacial que producirá la

modulación de la constante dieléctrica, la cual variará de acuerdo con el periodo es-

pacial del patrón de interferencia formado, como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6: Esquema de la generación de una rejilla en un material fotorrefractivo.
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La expresión para la constante dieléctrica relativa de la rejilla es de la forma [23]

εr = εr0 + εr1cos(Kz), (2.28)

donde εr0 es la constante dieléctrica de fondo del material, εr1 es la amplitud de la reji-

lla dieléctrica y K está relacionada con el periodo espacial que se denota por Λ =
2π

K
.

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 ángulo θ como se muestra en la figura 2.7 y además cumplen con

la condición de Bragg, para la difracción, en el que la diferencia de camino óptico

recorrido entre los dos haces reflejados, sea igual a un número entero de veces la

longitud de onda incidente. Entonces, el vector de la rejilla ~K y los vectores de onda
~k1 y ~k2, se pueden escribir de la siguiente manera

~k1 = k(cosθı̂+ senθk̂), (2.29)

~k2 = k(cosθı̂− senθk̂), (2.30)

~K = Kk̂, (2.31)

donde k está relacionada con la longitud de onda como k =
2π

λ
y como cumplen con la

condición de Bragg entonces el vector de la rejilla se puede escribir como ~K = ~k1−~k2
o lo que es lo mismo

Λ =
λ

2senθ
. (2.32)
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Figura 2.7: Haz incidente en un material fotorrefractivo.

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

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

ción se describen.

Etapa 1: Generación inicial de los electrones y donantes ionizados. Como el ma-

terial es fotoconductor, los fotones excitan a los electrones de los donadores ND que

a su vez son liberados; por lo tanto, habrá un número 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 últimos

son móviles 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 razón

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 saturación 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 tendrán

que desaparecer ya sea por flujo o por recombinación. 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 difusión.

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 difusión, entonces la densidad de donadores ionizados

deja de crecer debido a que los electrones se recombinan con ellos a la misma velocidad

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

2.4.3. Campo eléctrico de carga espacial

El análisis cuantitativo de los fenómenos fotorrefractivos es mediante una ecua-

ción diferencial parcial para el campo de carga espacial, que es una de las cantidades

importantes a analizar. El estudio del campo eléctrico inducido se realizará median-

te el tratamiento formulado por Kukhtarev, que describe cómo cambia un material

fotorrefractivo en presencia de una intensidad óptica de la forma [23, 25]

I = I0 + Ip. (2.33)

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

que vaŕıa periódicamente, dado por

Ip = I1cos(Kz). (2.34)

Para esto, se necesita que la densidad de donadores ionizados esté en función del

tiempo en el que se encuentra presente la intensidad óptica incidente en el material,

por lo que la razón de cambio de los donantes ionizados tiene que ser igual a la razón

de generación menos la razón de recombinación. Realizando el análisis por separa-

do, asumiendo que la razón de generación de electrones, es decir; la fotoionización

es directamente proporcional a la intensidad óptica y a la densidad de donantes no

ionizados, los cuales están disponibles para la ionización.
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Entonces la razón de generación g de electrones por unidad de volumen puede ser

escrita como

g = sI(ND −N+
D ), (2.35)

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

Para la razón de recombinación se han utilizado dos expresiones diferentes en la

literatura. Si la densidad de donantes ionizados puede ser considerada aproximada-

mente constante, entonces la razón de recombinación puede ser escrita de la forma
n

τe
, donde n es la densidad de electrones, τe representa a lo que normalmente se le

conoce como tiempo de recombinación. La expresión más precisa, se tiene cuando la

razón de recombinación es proporcional a la densidad de electrones y a la densidad

de donantes ionizados

R = γRnN
+
D , (2.36)

donde γR es la constate de recombinación.

La ecuación que nos proporciona la razón de cambio de los donantes ionizados,

nos dice que es igual a la razón de generación de los electrones menos la razón de

recombinación y está expresada por

∂N+
D

∂t
= sI(ND −N+

D )− γRnN+
D . (2.37)

Partiendo de la ley de Ampere-Maxwell en forma diferencial

∇× ~H = ~J + εM
∂ ~E

∂t
, (2.38)

donde ~H es el campo magnetico, ~J es la densidad de corriente y εM es la constan-

te dieléctrica del material. Ahora; si aplicamos la divergencia en ambos lados de la

ecuación (2.38), se sigue que

∇ · (∇× ~H) = ∇ · ( ~J + εM
∂ ~E

∂t
),

∇ · ( ~J + εM
∂ ~E

∂t
) = 0. (2.39)
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Y considerando que únicamente existe variación en la dirección transversal al in-

tegrar la ecuación (2.39) se obtiene

~J + εM
∂ ~E

∂t
= C, (2.40)

donde C es una constante, que f́ısicamente puede ser considerada como la densidad

de corriente total J0 dentro del cristal, que es la suma de la densidad de corriente ~J

debido al flujo de cargas más la densidad de corriente de desplazamiento εM
∂ ~E

∂t
.

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

sión, la magnitud de la densidad de corriente queda como

J = eµnE + kBTµ
∂n

∂z
, (2.41)

donde e es la carga del electron, µ es la movilidad, kB 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

J0 = eµnE + kBTµ
∂n

∂z
+ εM

∂E

∂z
. (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 ecuación

de Poisson en la forma

∂(εME)

∂z
= e(N+

D −N
−
A ). (2.43)

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

X(z, t) = X0(t) +Xp(z, t), (2.44)

donde X0 es independiente de la variable espacial y Xp es una perturbación periódica.
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En general X(z, t) puede representar cualquiera de nuestras variables, que son:

N+
D , n, J y E.

Resolviendo (2.37), los términos IN+
D y nN+

D se linealizan de la siguiente manera.

IN+
D = I0N

+
D0 + I0N

+
Dp + IpN

+
D0 + IpN

+
Dp,

IN+
D ≈ I0N

+
D0 + I0N

+
Dp + IpN

+
D0. (2.45)

De la misma manera para nN+
D

nN+
D ≈ n0N

+
D0 + n0N

+
Dp + npN

+
D0. (2.46)

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

nE ≈ n0E0 + noEp + npE0. (2.47)

Sustituyendo (2.45) y (2.46) en la ecuación (2.37), se sigue que

∂N+
D0

∂t
+
∂N+

Dp

∂t
= s(I0 + Ip)ND − sI0N+

D0 − sI0N
+
Dp − sIpN

+
D0 − γRn0N

+
D0

−γRn0N
+
Dp − γRnpN

+
D0. (2.48)

Ahora, sustituyendo (2.47) en la ecuación (2.42), obtenemos

J0 = eµn0E0 + eµn0Ep + eµnpE0 + kBTµ
∂n0

∂z
+ kBTµ

∂np
∂z

+ εM
∂E0

∂t
+ εM

∂Ep
∂t

.

Como n0 no depende de z, entonces esta ecuación se escribe como

J0 = eµn0E0 + eµn0Ep + eµnpE0 + kBTµ
∂np
∂z

+ εM
∂E0

∂t
+ εM

∂Ep
∂t

. (2.49)

Reescribiendo la ecuación (2.43) se tiene

εM
∂E0

∂z
+ εM

∂Ep
∂z

= eN+
D0 + eN+

Dp − eN
−
A ,

εM
∂Ep
∂z

= eN+
D0 + eN+

Dp − eN
−
A . (2.50)
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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

∂N+
D0

∂t
= sI0(ND −N+

D0)− γRn0N
+
D0, (2.51)

J0 = eµn0E0 + εM
∂E0

∂t
, (2.52)

e(N+
D0 −N

−
A ) = 0. (2.53)

De ésta última ecuación concluimos que la densidad de donantes ionizados es igual

a la densidad de aceptores ionizados N+
D0 = N−

A .

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

cir;
∂N+

D0

∂t
=
∂n0

∂t
, lo cual sucede cuando la densidad de corriente no depende de la

coordenada espacial, entonces la ecuación a resolver para la densidad de electrones es

∂n0

∂t
+ γRn0N

+
D0 = sI0(ND −N+

D0). (2.54)

Multiplicando a (2.54) por eγRN
+
D0t, obtenemos que

eγRN
+
D0t
∂n0

∂t
+ eγRN

+
D0tγRN

+
D0n0 = eγRN

+
D0tsI0(ND −N+

D0),

∂(n0e
γRN

+
N0t)

∂t
= eγRN

+
D0tsI0(ND −N+

D0).

Integrando esta ecuación, se llega a que

n0 =
sI0(ND −N+

D0)

γRN
+
D0

(
1− e−γRN

+
D0t
)
.

Sustituyendo a N+
D0 = N−

A , se sigue que

n0 =
sI0(ND −N−

A )

γRN
−
A

(
1− e−γRN

−
A t
)
.
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Haciendo τe =
1

γRN
−
A

, el cual se considera como el tiempo de vida del electrón,

ésta última ecuación se reescribe como

n0 = sI0(ND −N−
A )(τe)

1− e
−
t

τe

 . (2.55)

Por lo tanto, la ecuación (2.55) nos dice como varia la densidad de electrones. Para

tiempos muchos más cortos que el tiempo de vida promedio del electrón, la densidad

de electrones se incrementa linealmente con el tiempo y para tiempos mayores alcanza

el nivel de saturación. De aqúı en adelante, se supondrá que se ha alcanzado el nivel

de saturación debido a que el tiempo de formación de la rejilla normalmente es mucho

más grande que el tiempo de vida de los electrones.

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

siguientes expresiones

∂N+
Dp

∂t
= sIp(ND −N+

D0)− sI0N
+
Dp − γR(n0N

+
Dp + npN

+
Do), (2.56)

eµ(n0Ep + npE0) + kBTµ
∂np
∂t

+ εM
∂Ep
∂t

= 0, (2.57)

εM
∂Ep
∂z

= eN+
Dp. (2.58)

Para simplificar matemáticamente la solución de estas ecuaciones diferenciales, la

intensidad se expresa mediante su forma compleja, recordando que los valores f́ısicos

están dados por la parte real,

Ip = I1e
−iKz. (2.59)

De igual manera, se tiene que

Xp = X1(t)e
−iKz. (2.60)
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Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones (2.56)-(2.58), se llega a

∂N+
D1

∂t
= sI1(ND −N+

D0)− (sI0 + γRn0)N
+
D1 − γRn1N

+
D0, (2.61)

eµ(n0E1 + n1E0)− iKkBTµn1 + εM
∂E1

∂t
= 0, (2.62)

− iKεME1 = eN+
D1. (2.63)

En éste análisis, nuestro interés es el campo eléctrico de carga espacial E1. Por

lo tanto, de las ecuaciones (2.61)-(2.63), y tomando en cuenta que N+
D0 = N−

A y

que la densidad de electrones ha alcanzado el nivel de saturación, es decir; n0 =
sI0(ND −N−

A )

γRN
−
A

, se llega a la siguiente ecuación

∂E1

∂tn
+ AE1 = mB. (2.64)

En ésta ecuación, m es la modulación del patrón de interferencia dada como m =
I1
I0

y nuestra variable, ahora es tn, definida como tn =
t

τd
con τd =

εM
eµn0

y se le conoce

como el tiempo de relajación dieléctrica, los coeficientes A y B están definidos como

sigue

A =
1

D

(
1 +

ED + iE0

Eq

)
, (2.65)

B = i
ED + iE0

D
, (2.66)

y el coeficiente D, esta dado por

D = 1 +
ED + iE0

EM
, (2.67)

donde ED, Eq y EM son los parámetros introducidos por Kukhtarev como

ED =
kBTK

e
, EM =

γRN
−
A

µK
, Eq0 =

eN−
A

εMK
, y Eq = Eq0(1− a). (2.68)

A ED se le llama campo de difusión, EM es el campo eléctrico en el que un electrón

se mueve una distancia de Λ =
2π

K
durante su tiempo de vida, a Eq0 se le conoce como

campo de saturación, [26, 27] y E0 es el campo externo aplicado.
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La solución de la ecuación (2.64) resulta ser

E1 =
mB

A

1− e
−A

t

τd

 . (2.69)

Por lo tanto, el campo eléctrico en el cristal fotorrefractivo depende de parámetros

como las condiciones del grabado de la rejilla, la composición del cristal y del láser

con el que se esté trabajando [28].

2.4.4. Efecto fotovoltaico

En los materiales cristalinos las cargas eléctricas de los átomos se encuentran en-

lazadas entre śı; para romper este enlace se necesita una enerǵıa igual o mayor a

la enerǵıa caracteŕıstica Eg de cada material, esta rotura se puede lograr mediante

iluminación 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 moverán ordenadamente, acu-

mulándose 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

LiNbO3, cuando al iluminarlo se generó 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 dirección preferencial, que es el eje óptico o también llamado eje c [14, 23]. Donde

el flujo de portadores en esta dirección da origen a una corriente llamada corriente

fotovoltaica, dada por la siguiente expresión

Jph = pphI(ND −N+
D ), (2.70)

donde pph es la constante fotovoltaica.
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Ahora, tomando en cuenta la densidad de corriente fotovoltaica Jph = pphI(ND −
N+
D ) en la ecuación (2.52), la expresión para el campo eléctrico cuando no depende

del tiempo es la siguiente

E0 =
J0
eµn0

− Eph, (2.71)

donde Eph es el campo fotovoltaico, dado por la ecuación

Eph =
pphI0(ND −N−

A )

eµn0

=
pph
eµτes

. (2.72)

Al considerar este nuevo término, la solución, dada por la ecuación (2.69), sigue

siendo válida solo que ahora los coeficientes A y B están dados como sigue

A =
1

D

(
1 +

ED + i(E0 + aEph)

Eq

)
, (2.73)

B = i
ED + i(E0 + Eph)

D
. (2.74)

Y el tiempo de formación de la rejilla es únicamente la parte real de A, y se expresa

como

τnr =
EM
Eq

(
Eq + ED
EM + ED

)
. (2.75)

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

el campo de carga espacial está dado por

E1 = imEq

(
ED + iEph

Eq + ED + iaEph

)
. (2.76)

El campo eléctrico fotovoltaico para al cristal fotorrefractivo de niobato de litio

tiene un valor de Eph = 10 Kv/cm [23]. El campo eléctrico de carga espacial se puede

aproximar al campo fotovoltaico de la siguiente forma

E1 ≈ mEph. (2.77)
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2.4.5. Campo eléctrico evanescente

Para lograr el atrapamiento de part́ıculas en la superficie del cristal se requiere de

un campo eléctrico evanescente [13]. Considerando una distribución de carga sinusoi-

dal, el potencial electrostático a lo largo del eje x que se atenúa exponencialmente con

la distancia z de la superficie de la muestra, está dado por

V (x, z) = V0exp(−Kz)sen(Kx). (2.78)

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

sentes del campo eléctrico, están dadas de la siguiente forma

Ex(x, z) = −V0Kexp(−Kz)cos(Kx), (2.79)

Ez(x, z) = V0Kexp(−Kz)sen(Kx). (2.80)

Como se puede ver, las componentes del campo eléctrico tienen un perfil sinusoidal

con un desfasamiento de
π

2
y 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

Ein
x (x, z) = (E1 − EBexp(Kz))cos(Kx), (2.81)

Ein
z (x, z) = EBexp(Kz)sen(Kx), (2.82)

donde E1 es el campo de carga espacial y EB son las amplitudes. El campo fotovoltaico

efectivo y V0 están dados por

EB = E1
εM

εM − εm
, (2.83)

V0 =
EB
K
. (2.84)

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

eléctrico, se obtiene que el módulo al cuadrado del campo eléctrico únicamente tiene
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Haz Gaussiano 2.5.

dependencia en la variable espacial z y está dado por

E2 = E2
1

(
εM

εM − εm

)2

exp(−2Kz). (2.85)

Este módulo describe el campo eléctrico con el que las part́ıculas 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 máxi-

mo en el eje de propagación del haz y disminuye radialmente hacia los lados, la

distancia al centro del haz es ρ = W (z), la cual es conocida como radio del haz. La

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

ecuación

W (z) = W0

[
1 +

(
z

z0

)2
]1

2
, (2.86)

donde W0 es el radio mı́nimo, dado por

W0 =

(
λz0
π

)1

2
. (2.87)

Aśı, a W0 se le conoce como el radio de la cintura del haz como se muestra en la

figura 2.8.
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2.5. Haz Gaussiano

Figura 2.8: Cintura de un haz Gaussiano.

Por lo tanto, el diámetro de la cintura del haz es 2W0, el cual es conocido como

el tamaño del spot. El radio del haz se incrementa gradualmente conforme aumente

la distancia z. Para z � z0, aplicamos la expansión binomial en la ecuación (2.86), y

aproximando a primer orden se obtiene que la expresión para el radio del haz en una

determinada posición z resulta ser una expresión lineal, dada por

W (z) ≈ W0

(
z

z0

)
= θ0z, (2.88)

donde θ0 =
W0

z0
es el ángulo de divergencia del haz Gaussiano. Usando la ecuación

(2.87), podemos reescribir a θ0 como sigue

θ0 =
λ

πW0

. (2.89)

Por último, la expresión para el radio del haz en función de la longitud de onda y

del diámetro mı́nimo del haz queda de la siguiente manera [29]

W (z) =
λz

πW0

. (2.90)

36



Caṕıtulo 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Introducción

Una vez que introducimos los conceptos fundamentales acerca de la captura óptica

de part́ıculas, pasaremos ahora, al desarrollo experimental de este trabajo de tesis.

En este caṕıtulo se dará una descripción de los materiales utilizados para montar el

arreglo experimental en el laboratorio, posteriormente se realizará una descripción

detallada del experimento realizado de acuerdo con los diagramas que muestran el

arreglo experimental. Por ultimo, se describe el procedimiento que se realizó para de-

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

3.2. Materiales

Para montar el arreglo experimental mediante el cual se realizó el atrapamiento

de las micropart́ıculas de óxido de silicio se requirió de los siguientes materiales en

el laboratorio de óptica del Instituto Nacional de Astrof́ısica Óptica y Electrónica

(INAOE).

Materiales utilizados en el experimento

Un láser de Helio-Neón cuya longitud de onda es λ = 532 nm

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 x, y, z

Una cámara CCD, Solid State COHU

Un diafragma

Un medidor de potencia FIELDMASTER COHERENT

Una fuente de luz blanca que fue una lámpara de LED´s Mod.190, Dolan-Jenner

Part́ıculas de óxido de silicio

Una portaobjeto

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

A continuación se da la descripción 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 área de óptica, comúnmente se usan

los objetivos de microscopio para expandir un haz de luz láser. Dos caracteŕısticas

importantes de un objetivo de microscopio son: la amplificación 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 inmersión. Los objetivos secos son aquellos en los que

entre la lente y el objeto solo hay una capa de aire y los de inmersión son en los que

entre la lente y el objeto se interpone un ĺıquido que por lo regular es aceite, donde

su ı́ndice de refracción 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

distribución de enerǵıa emitida por una fuente puntual de luz. Entre las principales
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Materiales 3.2.

caracteŕısticas de una lente gruesa se encuentran; el foco, planos focales, aśı como

los planos y puntos principales y distancias focales. Se le denomina foco objeto de

una lente, al punto situado sobre el eje óptico o eje de simetŕıa de dicha lente donde

cualquier rayo que pasa por este punto sale paralelo al eje de simetŕıa de la lente,

mientras que al punto en el eje de simetŕıa 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 simetŕıa que pasa por el punto de

intersección de un rayo incidente paralelo al eje de simetŕıa y otro que pasa por el

foco imagen se le llama plano principal imagen. Al plano perpendicular al eje óptico

que pasa por el punto donde se interceptan el rayo que emerge del foco objeto y el

rayo paralelo al eje de simetŕıa se le denomina plano principal objeto. A los puntos

de intersección de los planos principales imagen y objeto con el eje de simetŕıa se les

llama punto principal imagen y punto principal objeto respectivamente. Otro de los

parámetros 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.

Cámara CCD: Este tipo de cámara 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 función principal de un diafragma es regular la cantidad de luz a

su salida. Es decir, modificar gradualmente el campo visual delimitando el diámetro

del haz incidente.

Medidor de potencia FIELDMASTER COHERENT: Este medidor de po-

tencia cuenta con un cabezal detector de enerǵıa y permite seleccionar la longitud de

onda con la que se esta trabajando. Además, proporciona la lectura digital precisa de

la potencia que incide en el detector.
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3.2. Materiales

Microesferas de óxido de silicio: Las micropart́ıculas de óxido de silicio, tam-

bién conocidas como microesferas de śılice que se utilizaron son de 1.0±0.05 micróme-

tros de diámetro con una composición de 10 % de śılicio y 90 % de agua [31], en la

figura 3.1 se muestra el frasco que contiene a las part́ıculas, aśı como también una

imagen amplificada de las particulas de óxido de silicio.

Figura 3.1: En la imagen del lado izquierdo, se muestra una fotograf́ıa del frasco contenedor de

las micropart́ıculas utilizadas, mientras que la imagen del lado derecho es una imagen amplificada

mediante un microscopio electrónico de barrido, ésta última fue tomada de la hoja de datos # 635

de la página electrónica de Polysciences [32].

Las micropart́ıculas de óxido de silicio poseen propiedades como ı́ndice de re-

fracción y densidad únicos, baja auto-florescencia, presentan hidrofilia; es decir, son

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

Entre sus principales caracteŕısticas se encuentran las siguientes:

Composición: SiO2, no porosa.
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Descripción del arreglo experimental 3.3.

Indice de refracción: ≈ 1.43− 1.46 (589 nm).

Densidad de 2.0 g/ cm3.

Permitividad relativa de 3.8.

3.3. Descripción del arreglo experimental

El arreglo experimental mediante el cual se realizó el atrapamiento de las mi-

cropart́ıculas de óxido de silicio fue con un haz Gaussiano enfocado. Para ello, se

utilizó un láser verde cuya longitud de onda es de 532 nanómetros.

El láser fue colocado sobre una base en uno de los extremos de la mesa holográfi-

ca, como primer paso, se procedió a la alineación del láser, para ello se utilizaron dos

diafragmas colocados a una misma altura e igual diámetro de apertura; uno de ellos

se colocó enseguida del láser mientras que el segundo fue colocado en el otro extremo

de la mesa sobre la misma ĺınea; una vez que estuvieron colocados estos diafragmas

se fijaron y se comenzó a mover el láser de tal forma que el haz de luz teńıa que pasar

a través de ambos diafragmas y fue de esta manera como se alineo el láser aśı como

también la lente y los espejos. Como la intensidad del láser era muy alta, enseguida

del láser se colocó un atenuador para regular la potencia del láser. Para expandir el

haz se utilizó el objetivo de microscopio Newport 5X y enseguida se colimó con una

lente de distancia focal de 10 cm; esto se realizó con el fin de que el eje óptico de cada

lente o espejo coincida con el rayo central del sistema, la distancia de separación 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 propósito de enviar el haz a una posición más alta para tener espacio sufi-

ciente para colocar los demás elementos ópticos; se colocó 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 aśı realizar la captura de las micropart́ıculas, la luz reflejada por el

espejo dicroico se envió 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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3.3. Descripción del arreglo experimental

vo de microscopio 60X, se colocó la muestra a la salida de dicho objetivo ya que lo que

se quiere es enfocar el haz en la muestra y además, obtener la imagen amplificada de

dicha muestra. La muestra consiste de micropart́ıculas de óxido 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 requirió de una cámara

CCD, la cual fue conectada v́ıa puerto USB a la computadora y colocada en posición

vertical en la parte superior del espejo dicroico; además, se colocó un diafragma justo

a la entrada de la cámara para limitar la cantidad de luz y la región de observación y

aśı tener una mejor visibilidad de la muestra. En la figura 3.2 se muestra el diagrama

del primer arreglo experimental.

Figura 3.2: Primer arreglo experimental.
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Descripción del arreglo experimental 3.3.

Una vez que se comenzó con el experimento, resultó que no se pod́ıa observar lo

que pasaba con la muestra, esto se deb́ıa a que la luz láser estaba saturando la en-

trada de la cámara. Para solucionar este problema, se colocó un filtro entre el espejo

dicroico y la cámara con el fin de bloquear la luz verde del láser transmitida por el

espejo dicroico. Una vez que se bloqueo la luz del láser a la entrada de la cámara,

tampoco se pod́ıa visualizar la muestra en la pantalla de la computadora por me-

dio de la cámara CCD, para poder observar lo que pasaba con las micropart́ıculas

se necesitaba iluminar dicha muestra por lo se colocó una lámpara de LED´s blanca

por debajo del portaobjeto y de esta forma la cámara CCD permitió la visualización

de las micropart́ıculas, 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 fotograf́ıa del arreglo

montado en el laboratorio.

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

Figura 3.4: Fotograf́ıa del arreglo experimental; donde 1 es el láser, 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 cámara CCD, 11 el diafragma, 12 el filtro y 13

la lámpara de LED´s.

Para determinar el diámetro del haz enfocado en la superficie del cristal fotorre-

fractivo, lo que se hizo fue tomar una fotograf́ıa al spot incidiendo sobre el cristal

y otra después de que se llevó a cabo el atrapamiento y en base al tamaño de las

part́ıculas observadas mediante la cámara CCD, se pudo ver que el diámetro del haz

enfocado en la superficie del cristal es de aproximadamente diez micrómetros. Para

corroborar el orden de magnitud del spot con el que se llevó a cabo el atrapamiento

de las micropart́ıculas se midió el diámetro del haz a la salida del láser, conocido

como cintura del haz, para ello, se colocó un micro agujero o pinhole en una montura

con movimiento micrométrico en el eje vertical y horizontal enseguida del láser. Con

la ayuda del medidor de potencia se encontró la posición en la cual la potencia que
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Descripción del arreglo experimental 3.3.

pasaba a través del pinhole es máxima, después de esto, se fijó en el eje vertical y se

comenzó a mover solo en el eje horizontal registrando el valor de la potencia en cada

punto, comenzando y terminando con una potencia mı́nima pasando por el punto

máximo. Los datos obtenidos se muestran en el siguiente caṕıtulo.
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Caṕıtulo 4

RESULTADOS

4.1. Introducción

A continuación 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 fotograf́ıas que muestran como se va

dando la captura de las micropart́ıculas de óxido de silicio conforme pasa el tiempo,

aśı como las gráficas que muestran el comportamiento del campo eléctrico evanescen-

te y la fuerza de dielectroforesis que hizo posible que se diera el atrapamiento de las

micropart́ıculas. Por último, se presenta la relación entre la potencia que incide sobre

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

4.2. Haz enfocado

De acuerdo con el procedimiento experimental realizado, para medir la cintura

del haz a la salida del láser, se registraron los valores de la posición y la potencia

correspondiente a ese punto. Estos datos se graficaron en el programa Origin y una

vez obtenida la gráfica se le realizó un ajuste Gaussiano, el cual se muestra en la

figura 4.1, y se obtuvo que el valor de la anchura en el punto medio máximo conocido

como FWHM (Full Width at Half Maximum) es de aproximadamente 0.6 miĺımetros,

este valor se tomó como el diámetro del haz. Otra de las cosas que también se pudo

verificar con la gráfica de la figura 4.1, es que el perfil de intensidad del láser con el que

se realizó el atrapamiento de las micropart́ıculas si corresponde a un haz Gaussiano.
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4.2. Haz enfocado

Figura 4.1: Gráfica de potencia incidente Vs posición. La curva de cuadros separados es la curva

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

realizó.

Una vez que se determinó el diámetro de la cintura del haz a la salida del láser

que es 2W0, se pudo calcular el tamaño del haz después de haber pasado por la lente

utilizando la ecuación (2.88) de la sección 2.5.1. aplicada a un expansor de haz de

Kepler cuyo ejemplo se muestra en la figura 4.2a, ya que fue aśı como se consideró al

objetivo de microscopio junto con la lente, de acuerdo con la figura 4.2b.

Por lo que

W1 =
f2
f1
W0,

donde f1 es la distancia focal del objetivo de microscopio 5X, f2 es la distancia focal

de la lente y W0 es el radio de la cintura del haz a la salida del láser.

48



Haz enfocado 4.2.

(a)

(b)

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

enfocar el haz del láser.

En el experimento realizado, los valores para f1, f2 y W0 son los siguientes [33]

f1 = 25.4 mm, f2 = 100 mm y W0 = 0.3 mm.

Sustituyendo estos valores en la ecuación para W1, tenemos lo siguiente

W1 =
100 mm

25.4 mm
(0.3 mm) = 1.1811 mm.

Para encontrar únicamente 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 utilizó la

ecuación (2.90) de la sección 2.5.1.

W (z) =
λz

πW0

,

donde λ = 0.532µm. El valor para z se tomó como la distancia focal del objetivo de

microscopio 60X que es f3 = 3.09 mm [34] y el valor del radio de la cintura del haz se

consideró como el radio del spot a la salida de la lente dado por W1; por lo tanto

W2 =
(0.532µm)(3.09 mm)

π(1.1811 mm)
= 0.4430µm.
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4.3. Captura de micropart́ıculas

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

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

4.3. Captura de micropart́ıculas

Las micropart́ıculas de óxido 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 tamaño de

las particulas, el diámetro del haz enfocado por el objetivo de microscopio 60X en la

superficie del cristal es de aproximadamente 10µm.

A continuación en las figuras 4.3 - 4.11 se muestra como se fue dando el atrapa-

miento de las part́ıculas para una potencia de 46 mW. En la primera fotograf́ıa se

muestra a las part́ıculas en la superficie del cristal antes de hacerle incidir la luz láser.

En la segunda fotograf́ıa se muestra el spot del haz enfocado en la superficie del cris-

tal, esta imagen se capturó quitando el filtro que se colocó entre el espejo dicroico y

la entrada de la cámara, el resto de las fotograf́ıas corresponden a cómo fue evolucio-

nando el atrapamiento de las part́ıculas 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 láser, la diferen-

cia entre esta imagen y la imagen de la figura 4.3 donde se muestra la superficie del

cristal antes de ser expuesta a la luz láser es muy minina; sin embargo, las part́ıculas

ya comienzan a ser atráıdas hacia la zona iluminada, mientras que en la imagen de

la figura 4.6 se observa que las part́ıculas comienzan a acumularse alrededor del spot

del haz enfocado. Como la iluminación del láser sigue presente en la superficie del

cristal, entonces conforme va pasando el tiempo el atrapamiento de la part́ıculas se

va haciendo mas notorio como se muestra en las figuras 4.7 - 4.10, hasta que llega

el momento en el que las part́ıculas quedan atrapadas en toda la región iluminada,

como es el caso de la figura 4.11.
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Captura de micropart́ıculas 4.3.

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

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

Figura 4.5: Superficie del cristal a los 30 segundos de exposición del láser.

Figura 4.6: Superficie del cristal a los 60 segundos de exposición del láser.
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Captura de micropart́ıculas 4.3.

Figura 4.7: Superficie del cristal a los 90 segundos de exposición del láser.

Figura 4.8: Superficie del cristal a los 120 segundos de exposición del láser.
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4.3. Captura de micropart́ıculas

Figura 4.9: Superficie del cristal a los 150 segundos de exposición del láser.

Figura 4.10: Superficie del cristal a los 180 segundos de exposición del láser.
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Figura 4.11: Superficie del cristal a los 210 segundos de exposición del láser.

Para corroborar que el atrapamiento de las micropart́ıculas fue posible debido al

campo eléctrico generado en la superficie del cristal fotorrefractivo, se realizó lo si-

guiente. Se colocaron part́ıculas en la superficie de un portaobjeto y se le hizo incidir

la luz láser al igual que con el cristal fotorrefractivo, se dejó pasar un determinado

tiempo y de acuerdo con la figura 4.12 se observó que las micropart́ıculas en esta

ocasión 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 exposición del láser.

4.4. Campo eléctrico evanescente

Como el atrapamiento de las micropart́ıculas se realizó con un haz Gaussiano en-

focado, se hace la consideración que éste es una parte de una distribución sinusoidal,

entonces se pueden aplicar las ecuaciones que describen el campo eléctrico evanescente

para distribuciones sinusoidales de un patrón de interferencia. En este caso, el periodo

espacial se considera como dos veces el diámetro del haz Gaussiano enfocado en la

superficie del cristal LiNbO3 : Fe.

Considerando cada una de las constantes que involucran las ecuaciones (2.79) y

(2.80) de la sección 2.4.5. que son las que nos proporcionan las componentes paralelas

y perpendicular del campo eléctrico evanescente fotorrefractivo, se realizó un progra-

ma en Matlab para obtener las gráficas que describen el comportamiento del campo

eléctrico evanescente mediante el cual fue posible el atrapamiento de las part́ıculas

en la superficie del cristal de niobato de litio impurificado con hierro. El código del

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

Las gráficas mostradas en las figuras 4.13-4.15 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

aśı como en el eje z. La gráfica de la figura 4.14 presenta únicamente 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.

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

Figura 4.14: Comportamiento en el eje x de la componente paralela del campo eléctrico evanescente.

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 continuación, las gráficas mostradas en las figuras 4.16-4.18 representan el com-

portamiento de la componente perpendicular del campo eléctrico evanescente. En la

figura 4.16 se observa como se comporta la componente perpendicular del campo

eléctrico tanto en el eje x aśı como en el eje z. La gráfica de la figura 4.17 presenta

únicamente 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 4.18.

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.

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

Figura 4.17: Comportamiento en el eje x de la componente perpendicular del campo eléctrico

evanescente.

Figura 4.18: Comportamiento en el eje z de la componente perpendicular del campo eléctrico

evanescente.
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Fuerza de dielectroforesis 4.5.

4.5. Fuerza de dielectroforesis

Una vez que se determinó el campo eléctrico evanescente, se calculó la fuerza de

dielectroforesis con la cual fue posible el atrapamiento de las micropart́ıculas. Utilizan-

do la ecuación (2.26) de la sección 2.3.1. e incluyéndola al mismo programa realizado

en Matlab, se obtiene la gráfica que se muestra en la figura 4.19, en la cual se describe

el comportamiento de la fuerza de dielectroforesis. Tomando en cuenta la constante

dieléctrica de las part́ıculas de óxido de silicio, cuyo valor es εp = 3.8ε0 y la constante

dieléctrica del medio que fue agua εm = 78.5ε0, como εp < εm, entonces la parte real

del factor de Clausius-Mossotti K(ω) resultó negativo (véase la sección 2.3.1). Debido

a que el gradiente de la magnitud al cuadrado del campo eléctrico también tomó un

valor negativo, se obtuvo como resultado una fuerza de dielectroforesis positiva, razón

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

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

part́ıculas.

Observando la gráfica de la figura 4.19, podemos concluir que la captura de las

micropart́ıculas se llevó a cabo en la superficie del cristal, ya que es la zona en la que
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4.6. Relación entre la potencia incidente y el tiempo de captura

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

fuerza va disminuyendo.

4.6. Relación entre la potencia incidente y el tiem-

po de captura

Como a la salida del láser se colocó un atenuador mediante el cual se logró regu-

lar la potencia del haz incidente sobre el cristal fotorrefractivo; de tal forma que se

tomó 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 relación entre ellos.

En la figura 4.20 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 realizó.

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.

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

realizado.

El tiempo que se tomó para cada potencia, fue cuando las part́ıculas comenzaron

a formar una circunferencia como se muestra en las figuras 4.21-4.25, en las que se

indica el tiempo de captura y la potencia utilizada.
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Relación 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 400 s con una potencia de 19.7 mW.
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4.6. Relación entre la potencia incidente y el tiempo de captura

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

Figura 4.24: Atrapamiento a los 156 s con una potencia de 39 mW.
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Relación entre la potencia incidente y el tiempo de captura 4.6.

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

CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos, se puede ver que se alcanzó el objetivo plan-

teado en este trabajo de tesis, ya que se logró la captura de las micropart́ıculas de

óxido 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 part́ıculas.

Éste tipo de captura depende del campo eléctrico generado. En el experimento rea-

lizado, la captura de las micropart́ıculas de óxido de silicio fue posible mediante el

campo eléctrico generado al iluminar el cristal fotorrefractivo de LiNbO3 : Fe con un

láser de longitud de onda de 532 nm.

También, se demostró que el atrapamiento de micropart́ıculas 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 micropart́ıculas 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 iluminación segúıa

presente, entonces las demás part́ıculas comenzaron a ser atráıdas 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.

Además, de realizar el atrapamiento de las micropart́ıculas se obtuvo el comporta-

miento tanto del campo eléctrico evanescente aśı 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 ah́ı el nombre de campo

eléctrico evanescente.

Por otra parte, la fuerza de dielectroforesis mediante la cual se atraparon las mi-

cropart́ıculas fue positiva, de acuerdo con la gráfica 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 relación con el tiempo que tarda en darse la captura de las micropart́ıcu-

las, se concluye que mientras menor sea la potencia incidente el tiempo de captura es

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

La originalidad de este trabajo fue que las part́ıculas con las que se estuvo traba-

jando se encuentran inmersas en agua, como el atrapamiento de las part́ıculas en este

medio fue posible como trabajo a futuro se pretende usar esta técnica de atrapamiento

en aplicaciones biológicas, como es el atrapamiento o manipulación de microorganis-

mos donde el medio adecuado es el agua.
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Apéndice A

CÓDIGO DE MATLAB

% D e f i n i c i o n de cons tante s

E0=8.8541878E−12; % Permit iv idad en e l vac io .

EM=29∗E0 ; % Constante d i e l e c t r i c a de l mate r i a l ( Niobato

% de L i t i o ) .

K=2∗pi /20E−6; % Vector de onda tomando como per iodo

% e s p a c i a l dos veces e l diametro de l haz enfocado .

Em=78.5∗E0 ; % Constante d i e l e c t r i c a de l medio (Agua ) .

Ep=3.8∗E0 ; % Constante d i e l e c t r i c a de l a p a r t i c u l a ( SiO2 ) .

CM=(Ep−Em)/(Ep+2∗Em) ; % Parte r e a l de l Factor de

% Claus ius−Mossott i .

m=1; % Modulacion .

Eph=1E6 ; % Campo f o t o v o l t a i c o .

E1=m∗Eph ; % Campo de carga e s p a c i a l .

EB=(EM∗E1)/(EM−Em) ; % Campo f o t o v o l t a i c o e f e c t i v o o

% Campo de volumen .

% D e f i n i c i o n de l o s e j e s ’ x ’ y ’ z ’

x=linspace ( 0 , 1 0 , 1 5 0 ) ;

x=x .∗ ( 1E−6); % Aclarac ion de que x e s ta en micrometros

z=linspace ( 0 , 1 0 , 1 5 0 ) ;

z=z .∗ ( 1E−6); % Aclarac ion de que z e s ta en micrometros

75



A.0.

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

% Creacion de l a g r a f i c a para l a componente p a r a l e l a de l

% campo e l e c t r i c o evanescente

Ex=−EB∗exp(−K∗Z ) . ∗ cos (K∗X) ; % Expres ion para l a componente

% p a r a l e l a de l campo evanescente de l a ecuac ion ( 2 . 7 8 ) ,

% ( 2 . 8 2 ) y ( 2 . 8 3 )

f igure (1 )

mesh(X/1E−6,Z/1E−6,Ex/1E5 ) ;

xlabel ( ’ x (\mum) ’ ) ;

ylabel ( ’ z (\mum) ’ ) ;

zlabel ( ’ E x (kV/cm) ’ ) ;

% Creacion de l a g r a f i c a para l a componente pe rpend i cu l a r

% de l campo e l e c t r i c o

Ez=EB∗exp(−K∗Z ) . ∗ sin (K∗X) ; % Expres ion para l a componente

% perpend i cu la r de l campo evanescente de l a ecuac ion ( 2 . 7 9 ) ,

% ( 2 . 8 2 ) y ( 2 . 8 3 )

f igure (2 )

mesh(X/1E−6,Z/1E−6,Ez/1E5 ) ;

xlabel ( ’ x (\mum) ’ ) ;

ylabel ( ’ z (\mum) ’ ) ;

zlabel ( ’ E z (kV/cm) ’ ) ;

% Calculo de l a fu e r za de d i e l e c t r o f o r e s i s

gradE2=−2∗K∗EBˆ2∗exp(−2∗K∗Z ) ; % Gradiente de l modulo de l

% campo e l e c t r i c o evanescente dada por l a ec . 2 .84

R=0.5E−6; % Radio de l a p a r t i c u l a

FDEP=2∗pi∗Rˆ3∗Em∗CM∗gradE2 ; % Fuerza d i e l e c t r o f o r e t i c a
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A.0.

% Creacion de l a g r a f i c a para l a fu e r za de d i e l e c t r o f o r e s i s

f igure (3 )

plot ( z /1E−6,FDEP/1E−12, ’ LineWidt ’ , 2 ) ;

xlabel ( ’ z (\mum) ’ ) ;

ylabel ( ’F(pN) ’ ) ;
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