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Resumen

En 1970, Arthur Ashkin mostró que la luz láser puede afectar la dinámica de partı́culas,
identificando dos fuerzas de radiación: una en la dirección del haz y otra perpendicular al
gradiente de intensidad [1]. Ashkin usó esta última para atrapar microesferas de polietileno en
una solución acuosa [2]. Este hecho marcó el inicio de lo que él llamó pinzas ópticas en 1986.
Moviendo el haz o cambiando su intensidad, atrapó y manipuló partı́culas extremadamente
pequeñas, permitiendo su estudio y análisis [3].

Se han perfeccionado técnicas para describir matemáticamente el atrapamiento óptico en
movimiento. Para capturas individuales destacan la pinza de guiado óptico, la trampa de un
solo haz, doble haz, levitación óptica y trampas acusto-ópticas [4], [5]. Para capturas múltiples,
se usan trampas ópticas holográficas e interferométricas, que emplean patrones de luz para
atrapar y manipular partı́culas microscópicas [6], [7]. Con estas variadas técnicas, se puede
definir el comportamiento de un conjunto de partı́culas en un movimiento controlado.

Estudios más recientes han demostrado que partı́culas pueden ser confinadas en potenciales
armónicos, mostrando ası́ una diversidad de variables de movimiento en el espacio [8].
Utilizando los conceptos de la óptica ondulatoria y la interacción cuántica luz-materia, la teorı́a
presentada en este trabajo nos ayuda a modelar y entender cómo una pinza óptica puede operar
en un patrón oscilante.

En este estudio, se ha usado un sistema interferométrico tipo Mach-Zehnder que genera
un patrón de intensidad gaussiano. En este patrón, partı́culas microscópicas son atrapadas en
las franjas de intensidad gracias a las fuerzas de gradiente presentes. Además, el patrón de
interferencia dinámico oscila armónicamente debido a un cambio de fase controlado en uno
de los brazos del interferómetro. Esta modulación permite que las microesferas atrapadas
sigan con precisión el movimiento de las franjas de intensidad. De igual manera se realizó
una simulación del formalismo teórico el cual concuerda fielmente con las observaciones
experimentales.
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Abstract

In 1970, Arthur Ashkin demonstrated that laser light can affect particle dynamics, identifying
two radiation forces: one in the direction of the beam and another perpendicular to the intensity
gradient [1]. He used the latter to trap polyethylene microspheres in an aqueous solution [2].
This led to the creation of what he named optical tweezers in 1986. By adjusting the beam or
changing its intensity, he trapped and manipulated extremely small particles, facilitating their
study and analysis [3].

After that event, techniques have been refined to mathematically describe optical trapping
in motion. For individual particle capture, notable methods include optical guiding tweezers,
single-beam traps, dual-beam traps, optical levitation, and acousto-optic traps [4], [5]. For
multiple particle capture, holographic and interferometric optical traps are employed, using
light patterns to precisely trap and manipulate microscopic particles [6], [7]. These varied
techniques allow for controlled movement of particle ensembles.

Recent studies have shown that particles can be confined in harmonic potentials,
demonstrating a variety of movement variables in space [8]. Using concepts from wave optics
and light-matter quantum interaction, the theory presented in this work helps model and
understand how an optical tweezer operates in an oscillating pattern.

In this study, a Mach-Zehnder interferometric system generating a Gaussian intensity
pattern was used. In this pattern, microscopic particles are trapped in intensity fringes due to
present gradient forces. Additionally, the dynamic interference pattern oscillates harmonically
due to a phase shift controlled in one arm of the interferometer. This modulation allows the
trapped microspheres to precisely follow the movement of the intensity fringes. The theoretical
formalism was also simulated, closely matching the experimental observations.

iv

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1 Antecedentes de la micro-manipulación óptica

Una pinza óptica convencional consiste en un arreglo experimental que fundamentalmente
utiliza un rayo luminoso capaz de capturar y desplazar microesferas ópticamente según se
desee [9]. El hecho de que la luz ejerce fuerza sobre la materia no es reciente; se remonta al
siglo XVII, cuando Johannes Kepler observó que la cola de los cometas siempre se orientaba
en dirección opuesta al sol y propuso que esto podı́a explicarse por la presión de la luz solar
[2]. Más tarde se encontró que no era el único fenómeno responsable de tal desviación; sin
embargo, la presión luminosa juega un papel crucial en el comportamiento de las partı́culas en
el espacio [10], [11].

En 1873, la teorı́a electromagnética propuesta por Maxwell estableció las bases para
comprender que la luz puede ejercer una fuerza óptica sobre los objetos. Esta teorı́a encontró
confirmación práctica en 1910 gracias a los experimentos del fı́sico ruso P. Lebedev, quien
verificó que la luz efectivamente ejerce presión sobre los cuerpos [12] utilizando una balanza
de torsión con superficies reflectantes y absorbentes que se movı́an al ser iluminadas por una
luz [7], [13]. Por otro lado, el trabajo conjunto de Albert Einstein y Max Planck reveló que la
luz no solo se propaga en ondas, sino también como partı́culas denominadas fotones, capaces
de ejercer presión y transferir momento a objetos [14]. Este descubrimiento subraya que, ya
sea como onda o partı́cula, la luz porta energı́a y momento lineal, principios que se mantienen
en cualquier interacción entre la radiación y la materia [10].

Durante el siglo XX, medir la presión de la luz representó un desafı́o, debido a la
sutileza del fenómeno [2]. No obstante, el desarrollo del láser en los años sesenta transformó
profundamente el estudio y la aplicación de la luz. La singularidad del haz láser radica en su
radiación altamente monocromática, direccional y coherente, lo que significa que todas sus
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Introducción

ondas se propagan en fase y con gran intensidad [15]. Además, tiene una elevada potencia
que puede propagarse en una dirección muy precisa y bien definida [10]. Este avance no
solo incrementó la capacidad para investigar la luz con una precisión sin precedentes, sino
que también amplió las posibilidades de experimentación. La prueba de esto es que, en 1970,
Arthur Ashkin, en los laboratorios Bell de EE. UU., usó microesferas de látex transparentes
suspendidas en agua de diversos tamaños para medir esta presión sin que el calentamiento
por absorción de luz afectara los resultados [16]. Ashkin descubrió que las partı́culas no solo
eran empujadas en la dirección del láser, sino también atraı́das hacia su centro. Este hallazgo
demostró la posibilidad de ejercer un control preciso sobre la materia a escala micrométrica
mediante el uso de la luz [2], [17].

El hito más significativo vino en 1986, cuando Ashkin creó una trampa óptica
tridimensional. Esta trampa podı́a capturar partı́culas de tamaños entre 25 nanómetros y
10 micrómetros, usando solo un rayo láser altamente concentrado [13]. Este avance cambió
el juego en la manipulación de objetos minúsculos con luz. Por su trabajo pionero y sus
aplicaciones en sistemas biológicos, Ashkin recibió el Premio Nobel de Fı́sica en 2018, un
reconocimiento compartido con Gérard Mourou y Donna Strickland por sus revolucionarias
invenciones en el campo de la fı́sica láser [18].

La innovación de Ashkin sentó las bases para lo que serı́a una de las herramientas más
revolucionarias en la ciencia: las pinzas ópticas [19], y desde su invención se han encontrado
aplicaciones en un amplio espectro de campos, desde la fı́sica de coloides hasta la biologı́a
celular y molecular, demostrando ser instrumentales en experimentos que requieren una
manipulación precisa de células, virus y otras entidades biológicas sin causarles daño [20].
Además, su capacidad para manipular partı́culas sin contacto fı́sico ha abierto nuevas vı́as
en la investigación de procesos biológicos y en el desarrollo de tecnologı́as innovadoras en
biotecnologı́a y nanociencia.

1.2 Teorı́a de las pinzas ópticas

Las pinzas ópticas, o trampas ópticas, representan un avance tecnológico fundamental
en el campo de la manipulación de partı́culas a micro y nanoescala [16]. Al colocar un
objeto biológico dentro de un haz láser convergente, las pinzas ópticas no solo permiten la
manipulación detallada de materiales a escalas molecular y celular, sino que también habilitan
la medición directa de fuerzas y desplazamientos [11].
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Introducción

Un aspecto revolucionario de estas trampas es su capacidad para realizar la captura
colectiva de partı́culas. Este desarrollo ha ampliado significativamente las posibilidades
experimentales, permitiendo la manipulación simultánea de múltiples objetos y abriendo
caminos hacia experimentaciones complejas que eran difı́ciles de lograr con tecnologı́as
previas, como la microscopı́a de fuerza atómica o el uso de microagujas de vidrio [16], [21]. La
introducción de variantes de trampas como las pinzas ópticas interferométricas, que facilitan
la captura múltiple y ofrecen control adicional sobre las partı́culas mediante la manipulación
de patrones de interferencia, subraya la importancia creciente de estas herramientas en la
exploración y manipulación del mundo microscópico [2], [7].

Para comprender cómo funcionan las pinzas ópticas, es esencial explorar el fundamento de
este método. Arthur Ashkin identificó dos tipos principales de fuerzas de radiación: la fuerza
de scattering, también llamada presión de radiación, que actúa en la dirección de propagación
del haz, y la fuerza de gradiente, que opera a lo largo del gradiente de intensidad de manera
perpendicular al haz [1], [10]. La fuerza de scattering o fuerza de dispersión se caracteriza por
ser la resultante de la dispersión de la luz en el medio, siendo proporcional a la intensidad de
la luz incidente [16]. En contraste, la fuerza de gradiente emerge de la interacción de la luz
coherente al polarizar la partı́cula, la cual experimenta una fuerza en el gradiente de un campo
electromagnético [21].

La descripción de estas fuerzas está ı́ntimamente relacionada con la relación entre el
tamaño de una partı́cula D y la longitud de onda λ de la luz utilizada [9]. Para describir esta
relación existe una variedad de métodos denominados métodos aproximados, que requieren de
ciertas suposiciones que simplifican los cálculos [22]. La selección adecuada de un régimen
teórico es crucial, ya que determina la manera en que se calculan y se aplican estas fuerzas
para el atrapamiento y la manipulación efectiva de partı́culas [7].

La interacción entre la luz y las partı́culas se describe a través de tres regı́menes teóricos:
En el régimen de Rayleigh (figura 1.1a), cuando D ≪ λ, las partı́culas se consideran mucho
menores que la longitud de onda de la luz, y la dispersión de luz por estas partı́culas puede ser
aproximada por dipolos oscilantes [23]. En el régimen de Mie, o régimen de rayos ópticos
(figura 1.1c), cuando D ≫ λ, el tratamiento se centra en el comportamiento de la luz al
encontrarse con partı́culas comparativamente grandes, permitiendo un análisis más detallado
de la dispersión y la absorción [24]. Por último, el régimen generalizado de Lorenz-Mie
(figura 1.1b) se aplica cuando D ≈ λ , requiriendo un modelado completo de la interacción
onda-partı́cula para calcular las fuerzas de atrapamiento óptico, especialmente relevante para
partı́culas no esféricas o anisotrópicas, donde la interacción se vuelve más compleja [7], [25].
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Introducción

(a) (b) (c)

Figura 1.1. Regı́menes Teóricos. a) Régimen de Rayleigh. b)Régimen de Lorenz-Mie. c) Régimen de Rayos
Ópticos

Para ser capturada por pinzas ópticas, una partı́cula debe ser dieléctrica, lo que implica
que posee baja conductividad eléctrica y la capacidad de formar dipolos eléctricos internos
ante un campo eléctrico [2]. Además, es crucial que el ı́ndice de refracción de la partı́cula sea
superior al del medio que la rodea [26]. Es por ello que en esta investigación se emplea el uso
de micropartı́culas dieléctricas isotrópicas, transparentes, homogéneas y no conductoras. En
este contexto, el régimen de Mie adquiere especial relevancia cuando el tamaño de la partı́cula
es comparable o mayor a la longitud de onda de la luz empleada. Este régimen ofrece una base
teórica sólida para comprender cómo las variaciones en el ı́ndice de refracción de la partı́cula,
en comparación con el medio que la rodea, influencian la efectividad del atrapamiento [27].

1.2.1 Régimen de Mie o régimen de rayos ópticos

En el régimen de Mie, aplicable cuando el diámetro D de una partı́cula esférica es
considerablemente mayor que la longitud de onda λ de la luz (D ≫ λ), la captura de luz y las
fuerzas ejercidas pueden entenderse mediante la óptica geométrica [7]. Este enfoque asume
que un rayo de luz incide en la superficie de una partı́cula esférica, separando dos medios con
ı́ndices de refracción diferentes, n1 y n2, donde parte del rayo se refleja y parte se transmite [28].

La transmisión siempre ocurre cuando la luz pasa de un medio de ı́ndice más bajo a uno
más alto [29]. Se considera una partı́cula esférica expuesta a un haz de luz con una potencia
inicial P , como se ilustra en la figura 1.2, entendiéndose a PR como las potencias de las
reflexiones sucesivas y PT a las de las transmisiones, donde R y T representan los coeficientes
de Fresnel para la reflexión y la transmisión, respectivamente. Después de la interacción
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Introducción

Figura 1.2. Representación de la interacción de un rayo de luz con potencia P al incidir en una esfera dieléctrica,
mostrando el rayo reflejado PR y la serie de rayos refractados PT 2, PTR, PT 2R, . . . según los coeficientes de
Fresnel para reflexión R y transmisión T [24].

inicial con el haz, se desencadena una serie infinita de rayos reflejados y refractados [26]. Por
ejemplo, la potencia del primer rayo transmitido será PT 2, mientras que la del primer rayo
reflejado será PTR. El proceso continúa de manera similar con el rayo subsiguiente teniendo
una potencia de PT 2R [24]. Esta secuencia ocurre múltiples veces dentro de la partı́cula, con
rayos reflejados y transmitidos interactuando repetidamente con la superficie interna [28],
hasta que la intensidad se reduce lo suficiente como para ser absorbida por la misma [26]. Este
intercambio de momento lineal entre los rayos de luz y la partı́cula es el responsable tanto de
la presión de radiación, originada por las reflexiones sucesivas dentro de la partı́cula, como de
la fuerza de gradiente producto de las transmisiones a través de la partı́cula [16]. Estas fuerzas
juegan un papel crucial en el atrapamiento óptico, permitiendo la manipulación precisa de
partı́culas a micro y nanoescala.

Para definir matemáticamente estas fuerzas nótese que se definió la potencia del haz como
P , en términos corpusculares cada fotón transporta un momento definido como

p = E

v
, (1.1)

donde E es la energı́a que trasporta el fotón y v es la velocidad de la luz en el medio [2], [26].
La potencia P de un láser se define como la rapidez con la que el haz láser emite energı́a E por
unidad de tiempo t [30], expresada matemáticamente como
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Introducción

P = dE

dt
. (1.2)

Con esto y usando la segunda ley de Newton F = ∆p
∆t

[7], se obtiene una expresión para la
fuerza máxima que un rayo puede transmitir a un objeto [3]

F = Pc

nm

; (1.3)

donde nm es el ı́ndice de refracción del medio. Sin embargo, dado que ocurren múltiples
transmisiones y reflexiones dentro de la partı́cula, la fuerza óptica en cada evento es solo una
fracción de la fuerza total [2]. Al detallar estas fracciones de fuerzas, se obtienen las fuerzas
resultantes para las componentes ẑ y ŷ, y ası́, empleando la geometrı́a, se pueden definir las
fuerzas de gradiente Fg (ec. 1.4) y dispersión Fs(ec. 1.5) [24],

Fg = nmP

c

(
R sin (2θ) − T 2[sin (2θ − 2r) + R sin (2θ)]

1 + R2 + 2R cos (2r)

)
(1.4)

y

Fs = nmP

c

(
1 + R cos (2θ) − T 2[cos (2θ − 2r) + R cos (2θ)]

1 + R2 + 2R cos (2r)

)
. (1.5)

En estas expresiones, los términos dentro de los paréntesis suelen ser reemplazados por
Qs o Qg, definiéndose como parámetros adimensionales que representan la eficiencia de las
fuerzas de scattering y gradiente en la trampa, respectivamente [27].

La fuerza de gradiente Fg, que orienta las partı́culas hacia los puntos de máxima intensidad
del campo, se expresa como

Fg = Qg
Pnm

c
. (1.6)

Por otro lado, la fuerza de scattering Fs, que impulsa las partı́culas en la dirección de
propagación del haz, se redefine por

Fs = Qs
Pnm

c
(1.7)
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Introducción

En estas ecuaciones nm es el ı́ndice de refracción del medio y c la velocidad de la luz [9].
La fuerza total Fmag en las pinzas ópticas se calcula como la suma vectorial de Fs y Fg [24],
matemáticamente

Fmag =
√

F 2
s + F 2

g . (1.8)

Adicionalmente, el coeficiente de eficiencia total Qmag se determina por la relación

Qmag =
√

Q2
s + Q2

g, (1.9)

siendo Qmag el factor de atrapamiento [2]. Esta cantidad determina la eficiencia con la que la
pinza puede atrapar y manipular partı́culas. En situaciones donde las ondas planas inciden sobre
partı́culas que absorben completamente la luz, el valor de Qmag se establece en 1, indicando
que toda la energı́a incidente se transforma eficientemente en fuerza de atrapamiento. Este caso
representa un escenario ideal en el que la partı́cula captura la máxima cantidad de momento
posible del haz incidente [2], [9]. Dicho esto la fuerza total se reformula

Fmag = Qmag
Pnm

c
. (1.10)

Estableciendo ası́ la base para la manipulación de partı́culas individuales mediante pinzas
ópticas. Sin embargo, este trabajo se centra en la expansión significativa de las pinzas ópticas
hacia la captura colectiva.

1.2.2 Fuerza de Stokes

La Ley de Stokes es un principio esencial en la dinámica de fluidos que describe la
fuerza de arrastre que una esfera experimenta al moverse a través de un fluido viscoso,
este concepto es fundamental para comprender el comportamiento dela dinámica de una
partı́culas microscópicas en medios viscosos, y tiene aplicaciones significativas en diversas
áreas cientı́ficas y tecnológicas, incluyendo el uso de pinzas ópticas armónicas para manipular
micropartı́culas [31]. Según la Ley de Stokes, la fuerza de arrastre Fd que actúa sobre una esfera
de radio R que se mueve a una velocidad v en un fluido con viscosidad dinámica η [32], [33],
se expresa como
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Fd = 6πηRv. (1.11)

Derivada por George Gabriel Stokes en 1851, esta ecuación es válida bajo condiciones de
flujo laminar, caracterizadas por un número de Reynolds bajo (generalmente menor a 1); en
tales condiciones, las fuerzas inerciales son insignificantes en comparación con las fuerzas
viscosas. La fuerza de arrastre descrita por Stokes se genera debido a la fricción viscosa entre
la superficie de la esfera y el fluido circundante, a medida que la esfera se desplaza, debe
mover el fluido a su alrededor, creando una resistencia que se manifiesta como una fuerza
opuesta al movimiento [34].

Esta fuerza es directamente proporcional a la velocidad de la esfera y al radio de la misma,
y depende linealmente de la viscosidad del fluido [7]. En el contexto de las pinzas ópticas
armónicas, esta ley es crucial para el diseño y operación de los sistemas de manipulación de
micropartı́culas pues afecta directamente la eficiencia con la que estas partı́culas pueden ser
movidas y posicionadas dentro del fluido.

1.3 Métodos de captura colectiva

La captura múltiple en pinzas ópticas, que facilita el manejo simultáneo de diversas partı́culas,
constituye una evolución significativa en las técnicas de manipulación óptica. Esta capacidad
amplı́a el alcance de los experimentos posibles, permitiendo una mayor complejidad y
diversidad en los procedimientos experimentales. Lo precedente se logra mediante técnicas
avanzadas que posibilitan la generación y el control simultáneo de múltiples trampas ópticas,
las cuales se clasifican en diversas categorı́as, cada una con sus propias aplicaciones y ventajas
especı́ficas, adaptándose a diferentes necesidades y contextos experimentales.

• Trampas Ópticas Holográficas
Las trampas ópticas holográficas utilizan hologramas para modificar la forma del haz
de atrapamiento en tiempo real y bajo control computarizado, su teorı́a principal de
funcionamiento se basa en el control preciso de patrones para generar campos ópticos
complejos que atrapan partı́culas microscópicas, empleando para ello un modulador
espacial de luz (SLM) o un Dispositivo de Micromirrors Digital (DMD) [21], creando
regiones de alta y baja intensidad que ejercen fuerzas ópticas sobre las partı́culas [35].
Este método posibilita la generación de campos de atrapamiento tridimensionales
arbitrarios, es decir, permiten crear cientos de trampas a partir de un único láser de
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atrapamiento y manipular sus posiciones de manera independiente y en tiempo real [36].

• Trampas acusto-ópticas
Las pinzas ópticas, al utilizar haces láser enfocados, proporcionan un control
extremadamente preciso y selectivo de partı́culas individuales. En contraste, la trampa
acústica utiliza longitudes de onda de alrededor de 1 mm, lo que permite la captura
simultánea de múltiples partı́culas de tamaño considerable [37]. Ası́, aprovechando
las propiedades de los campos ópticos y acústicos para atrapar y mover partı́culas de
diferentes tamaños y materiales de manera precisa y controlada se crean las trampas
ópticoa-cústicas, que son sistemas que combinan las ventajas de las trampas ópticas y
acústicas para manipular partı́culas a nivel microscópico. Estas trampas son compatibles
con configuraciones microfluı́dicas y se utilizan para implementar clasificación activa de
partı́culas [38].

• Trampas Interferométricas
Las pinzas ópticas interferométricas usan dos o más haces láser para crear un patrón de
franjas de interferencia, que se crea en el foco de un objetivo microscópico y las partı́culas
se manipulan moviendo este patrón sobre la muestra, permitiendo modificar la dinámica
de las partı́culas de diferentes ı́ndices de refracción o tamaño en un plano horizontal [39],
[40]. Estas trampas son particularmente útiles para organizar partı́culas en estructuras
ordenadas y para estudios que requieren un alto grado de simetrı́a y regularidad [7].
Este trabajo se centra justamente en el uso de trampas ópticas interferométricas donde,
mediante un patrón de interferencia, se induce un movimiento senoidal en partı́culas
dieléctricas homogéneas isotrópicas.

En el siguiente capı́tulo, se analiza a profundidad la teorı́a detrás de estas pinzas ópticas
interferométricas y el movimiento armónico inducido en las partı́culas. Se explora cómo
las trampas interferométricas facilitan el control preciso del movimiento de las partı́culas
dieléctricas homogéneas isotrópicas.
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Capı́tulo 2

Teorı́a de la trampa interferométrica
armónica

2.1 Modelo de captura óptica

Este capı́tulo se enfocará en la teorı́a detrás de la implementación de oscilación armónica en
pinzas ópticas interferométricas. El punto de partida de la discusión será el funcionamiento de
un interferómetro, especı́ficamente un interferómetro de Mach-Zehnder, ya que es fundamental
para comprender cómo se logra la trampa interferométrica. Este enfoque inicial es esencial para
detallar posteriormente cómo las propiedades de interferencia contribuyen a la manipulación
precisa de partı́culas mediante oscilación armónica dentro de la trampa óptica.

2.1.1 Interferómetro de Mach-Zenhder

Como se menciona en el capı́tulo 1, hay diversas metodologı́as para la captura múltiple de
micropartı́culas; no obstante, el enfoque de este estudio se centrará exclusivamente en la
aplicación de trampas interferométricas. Este método se fundamenta en la interferometrı́a, un
principio óptico que permite la optención de patrones de intensidad precisos y controlables.
En particular, las trampas interferométricas se basan en el principio de superposición de ondas
para confinar partı́culas de dimensiones especı́ficas dentro de regiones de alta intensidad
lumı́nica.

Para implementar esta técnica, en este trabajo se emplea un interferómetro de
Mach-Zehnder, este dispositivo divide un haz de luz incidente en dos que recorren caminos
ópticos distintos, permitiendo la acumulación de diferencias de fase dependiendo de las
condiciones a lo largo de cada trayectoria. Al recombina, estos haces generan un patrón de
interferencia que se puede ajustar para crear regiones de alta intensidad lumı́nica, donde las
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Teorı́a de la trampa interferométrica armónica

partı́culas pueden ser atrapadas y manipuladas.

Para una trampa interferométrica, es vital comprender cómo se distribuye la intensidad del
haz de luz en el espacio y cómo se modula esta en el tiempo. La distribución de intensidad en
un punto especı́fico y en un instante dado se describe por la siguiente ecuación

I(r, t) = 4P0

πw2 cos2
(

πx

Lx

+ ∆ϕ(t)
2

)
exp

(
−2r2

w2

)
. (2.1)

En esta ecuación, P0 representa la potencia incidente del haz, w es la anchura del perfil
Gaussiano que describe la distribución espacial del haz, r es la distancia radial desde el
centro del haz y Lx es la longitud espacial o periodo, que define la periodicidad de las
franjas de interferencia en la dirección x. La función cos2(·) modela el patrón de interferencia
generando franjas alternas de máxima y mı́nima intensidad, donde la posición de estas franjas
es modulada por ∆ϕ(t). Esta modulación temporal permite el control dinámico de la posición
de las franjas de interferencia, facilitando el manejo preciso de las partı́culas atrapadas en las
zonas de alta intensidad lumı́nica.

Para el proposito de este trabajo de tesis ∆ϕ(t) es la diferencia de fase introducida por el
dispositivo del arreglo experimental, que varı́a en el tiempo de forma senoidal para crear un
movimiento oscilatorio en las franjas de interferencia. Esta diferencia de fase se expresa como

∆ϕ(t) = ϕmáx sin(ωt + ϕ0). (2.2)

Donde ϕmáx es la amplitud máxima de la oscilación de fase, que determina cuánto se
desplazan las franjas de interferencia; ω es la frecuencia angular de la oscilación, controlando
la rapidez con que se mueven las franjas; y ϕ0 es la fase inicial, estableciendo la posición
inicial de estas.

Esta formulación matemática permite un control dinámico, donde la modulación temporal
de la fase ∆ϕ(t) induce un movimiento oscilatorio en las franjas de interferencia.
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Teorı́a de la trampa interferométrica armónica

2.1.2 Fuerzas y potenciales en una trampa interferométrica

Después de haber definido la dinámica de la interferencia en el interferómetro de Mach-
Zehnder, la siguiente sección se dedica al análisis de las fuerzas potenciales que actúan
sobre las partı́culas dentro de las pinzas interferométricas. Estas fuerzas son esenciales para
entender cómo las partı́culas pueden ser manipuladas y controladas dentro de estas trampas. La
fuerza total transversal que actúa sobre una partı́cula, situada en un punto especı́fico (x0, y0),
se determina integrando las interacciones luz-partı́cula sobre la superficie de la partı́cula.
Este cálculo incorpora tanto la intensidad del campo de luz como las propiedades ópticas y
geométricas de la partı́cula. La ecuación que representa matemáticamente esta fuerza es

F (x0, y0) = nmR2
0

2c

∫ π/2

0

∫ 2π

0

[
T 2
(

sin(2(θt − θ)) − R sin(2θ)
1 + R2 + 2R cos(2θt)

)
+R sin(2θ)] × I(x, y) sin(2θ) cos(ϕ) dϕ dθ.

(2.3)

En esta ecuación, nm es el ı́ndice de refracción del medio, R0 es el radio de la partı́cula, y c

es la velocidad de la luz. La integración se realiza sobre el hemisferio iluminado de la partı́cula.
Los ángulos θ y ϕ en las coordenadas esféricas describen la orientación de cada punto sobre
la superficie de la partı́cula, con θ correspondiendo al ángulo de incidencia de la luz y θt al
ángulo transmitido.

La relación entre las coordenadas de cada punto en la superficie de la esfera y la posición
del centro de la partı́cula respecto al eje del haz se describe correctamente en términos de
coordenadas esféricas mediante dos ecuaciones.

• En el eje X,
x = x0 + R0 cos(ϕ) sin(θ).

• En el eje Y,
y = y0 + R0 sin(ϕ) sin(θ),

donde (x0, y0) indica la posición del centro de la partı́cula en el plano XY. Estas ecuaciones
nos permiten representar cualquier punto en la superficie de la partı́cula en función de su
posición central y su geometrı́a.

La relación entre la fuerza ejercida sobre las partı́culas y la distribución de intensidad
del haz de luz evidenciada en la ecuacion 2.3 es fundamental para el control preciso de la
manipulación de partı́culas. La intensidad del haz, descrita en la ecuación 2.1, es un factor
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crı́tico que debe integrarse en la ecuación de la fuerza transversal. Al hacerlo, se puede influir
directamente en la magnitud y dirección de las fuerzas actuantes sobre las partı́culas al ajustar
parámetros clave del sistema, tales como la potencia del haz, el perı́odo espacial de las franjas
de interferencia y los cambios de fase.

Para la correcta integración de ambas ecuaciones, se busca expresar la expresar la intensidad
I(r.t) en términos de las coordenadas esféricas θ y ϕ que se utilizan en la integral de la fuerza.
La distancia radial r en el patrón de interferencia se relaciona con x y y como r =

√
x2 + y2

obteniendo asi la intensidad

I(θ, ϕ) = 4P0

πw2 cos2
(

π(x0 + R0 cos(ϕ) sin(θ))
Lx

+ ∆ϕ(t)
2

)

× exp
(

−2(x2
0 + y2

0 + 2R0 sin (θ)(cos (ϕ) + sin (ϕ)) + R2
0 sin (θ)2)

w2

)
. (2.4)

Para calcular la fuerza transversal F (x0, y0), se debe integrar I(θ, ϕ) multiplicada por la
función de fuerza en las coordenadas esféricas

F (x0, y0) = nmR2
0

2c

∫ π/2

0

∫ 2π

0

[
T 2
(

sin(2(θt − θ)) − R sin(2θ)
1 + R2 + 2R cos(2θt)

)
+ R sin(2θ)

]

×I(θ, ϕ) sin(2θ) cos(ϕ)dϕdθ. (2.5)

Esta integral, debe evaluarse para obtener la fuerza total ejercida sobre la partı́cula debido
al campo de luz.

El potencial óptico U(x0, y0) es una medida de la energı́a potencial almacenada en el
campo de luz en la que se encuentra una partı́cula, es crucial para determinar las posiciones
de equilibrio de las partı́culas, donde la fuerza óptica es cero y la partı́cula puede permanecer
estacionaria. En términos matemáticos, el potencial óptico en la dirección x se obtiene
integrando la fuerza óptica transversal a lo largo de esta dirección, como se indica en la
ecuación

U(x0, y0) = −
∫ x0

0
F (x, y0)dx. (2.6)

Aunque la solución exacta de este potencial se debe abordar mediante métodos numéricos
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debido a la complejidad de las funciones involucradas, es crucial para identificar las posiciones
de equilibrio de las partı́culas dentro de la trampa. Estas posiciones, determinadas por los
mı́nimos del potencial óptico, son fundamentales para el control preciso y la manipulación de
las partı́culas en aplicaciones experimentales y prácticas. En secciones posteriores, se abordará
la implementación numérica y la aplicación de estos conceptos teóricos para proporcionar una
comprensión más profunda y una herramienta efectiva para el diseño y la optimización de
trampas ópticas interferométricas.

2.2 Simulación del patrón de interferencia armónico

En esta sección, se detalla la simulación computacional realizada para el análisis del
comportamiento de las trampas interferométricas armónicas para la manipulación óptica de
múltiplos de partı́culas. Se presenta el código implementado en MATLAB, los resultados
obtenidos en forma de gráficas y los valores clave utilizados en la simulación.

Anteriormente se estableció que la fuerza transversal F (x0, y0) ejercida por un haz de luz
sobre una esfera dieléctrica se calcula integrando sobre el hemisferio iluminado de la partı́cula.
Esta integral tiene en cuenta los ángulos polares y azimutales en coordenadas esféricas, ası́
como los coeficientes de reflectancia y transmisión promediados, tal como se describe en su
ecuación. El código desarrollado en MATLAB tiene como principal objetivo proporcionar una
visualización detallada de cómo la fuerza óptica interactúa con las partı́culas microscópicas y
cómo esta fuerza varı́a con la distancia transversal.

Debido a la complejidad de las integrales involucradas, que no permiten una solución
analı́tica directa, se optó por la implementación de métodos numéricos. En particular, se
eligió el método de Monte Carlo por su eficacia al abordar problemas que requieren la
integración sobre dominios complejos o funciones multidimensionales, donde los enfoques
tradicionales resultan inadecuados o directamente impracticables. Este método se fundamenta
en la generación de muestras aleatorias para estimar soluciones de problemas matemáticos, ya
sean de naturaleza determinista o probabilı́stica. A pesar de su simplicidad y versatilidad, el
método de Monte Carlo destaca especialmente en simulaciones fı́sicas complejas, donde las
interacciones y efectos a modelar son particularmente intrincados.

Antes de detallar el código y su funcionamiento, es esencial discutir cómo se seleccionaron
los parámetros utilizados en las simulaciones. Para analizar la influencia de la posición
transversal de las partı́culas dentro de un patrón de franjas, se ha desarrollado una simulación
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teórica en la que las partı́culas se encuentran inmersas en agua con un ı́ndice de refracción
de 1.33. Las partı́culas en estudio varı́an en tamaño, con radios de 1 µm, 3 µm y 5 µm,
representadas en los resultados por curvas de colores rojo, azul y verde, respectivamente
(figura 2.1).

El código inicia estableciendo una serie de parámetros fı́sicos y ópticos esenciales para
la simulación. Estos incluyen el ı́ndice de refracción del medio, ası́ como los coeficientes
de transmisión y reflexión, los cuales son fundamentales porque influyen directamente en
la intensidad de la luz que interactúa con las partı́culas. También se define el ángulo de
transmisión (θt = π

4 ), crucial para especificar la trayectoria de la luz después de su interacción
con la partı́cula. La potencia del haz incidente (P0 = 10 mW) se selecciona cuidadosamente,
dado que determina la fuerza óptica que se ejerce sobre las partı́culas. Además, el ancho del
haz (w = 50 µm) se considera debido a su impacto en cómo se distribuye la intensidad de la
luz en el espacio.

Se establece un rango de valores x0 para evaluar la fuerza óptica en diversas posiciones
transversales alrededor del punto focal. Utilizando el método de Monte Carlo, se estima la
integral necesaria para calcular la fuerza en cada posición x0. Los resultados de esta simulación
se representan gráficamente (figura 2.1), mostrando cómo varı́a la fuerza óptica en función de
la distancia transversal x0 para partı́culas de diferentes tamaños.

Por otro lado, posterior a la evaluación de la fuerza óptica, las figuras 2.2 representan el
potencial óptico para cada uno de los perı́odos espaciales estudiados. Es importante mencionar
que los valores presentados en estas gráficas están normalizados para facilitar una comparación
más efectiva entre los diferentes tamaños de partı́culas y condiciones del patrón de franjas,
centrándose en las tendencias y comportamientos relativos en lugar de en valores absolutos del
potencial.

Se observa que se han obtenido resultados que reflejan patrones de comportamiento
similares a los observados por Volke-Sepulveda [41], especialmente en lo que respecta a las
posiciones de equilibrio y la capacidad de las partı́culas más grandes para seguir el patrón en
movimiento, en contraste con las partı́culas más pequeñas que quedan atrás.

2.2.1 Variación de la fuerza

Resulta de gran utilidad comprender el comportamiento de la fuerza óptica aplicada a una
partı́cula y cómo esta fuerza varı́a en función del cambio en la longitud espacial Lx. Para ello,
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A)

B)

C)

a)

b)

c)

Figura 2.1. Las tres figuras (A, B y C) presentan la fuerza óptica F (x0, y0) respecto a la distancia transversal x0
para partı́culas de tres diferentes radios 1µm (lı́nea roja), 3µm(lı́nea azul) y 5µm(lı́nea verde), bajo variaciones
en el perı́odo espacial del patrón de franjas. Cada gráfico corresponde a un perı́odo espacial distinto: A)Lx1 = 6
µm, B)Lx2 = 4 µ m y C)Lx3 = 2 µm, respectivamente. Las tres figuras (a, b y c) presentan distribuciones de
intensidad para visualizar en qué posición se encuentran las posiciones de equilibrio.
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(a) (b)

(c)

Figura 2.2. Las tres figuras (a, b y c) representan los valores que toma el potencial óptico U(x0, y0) respecto a
la distancia transversal x0 nuevamente para partı́culas de tres diferentes tamaños y periodos Lx = 6 µm, Lx = 4
µm y Lx = 2 µm.

se realiza una predicción utilizando un código que analiza esta variación, empleando valores
arbitrarios para parámetros como la potencia del haz, la fase inicial, el tamaño de la partı́cula
analizada, y otros valores que se observan en la figura 2.3.

Al comparar la fuerza transversal normalizada frente a la variación de la longitud espacial
Lx y analizar para tres tamaños de partı́culas diferentes (1 µm, 3 µm y 5 µm), se observa un
comportamiento no idéntico, pero notablemente similar en los patrones de fuerza para cada
tamaño. Esta selección de tamaños resultó particularmente útil ya que refleja las condiciones
reales del laboratorio y facilita la interpretación de los resultados experimentales con mayor
precisión.

Para la partı́cula de 1 µm, se identificaron dos puntos crı́ticos de fuerza, valores en los que
la fuerza es notablemente alta, que corresponden a Lx = 2 µm y Lx ≈5.5 µm. De manera
similar, al analizar la fuerza de captura en la partı́cula de 3 µm, se observan dos máximos en
Lx = 3 µm y Lx ≈ 5 µm, aunque se podrı́a esperar un punto aún más alto para valores de Lx
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Teorı́a de la trampa interferométrica armónica

Figura 2.3. Variación de la fuerza promedio en función de la longitud espacial Lx, considerando P0 = 42 mW,
partı́culas con un diámetro de 1 µm, 3 µm y 5 µm, con una fase inicial de 2π. Se observa que la fuerza no es
constante, mostrando picos máximos y mı́nimos, lo que indica que la interacción entre la partı́cula y el campo
óptico es altamente dependiente de la configuración espacial del sistema.

mayores a 10 µm. Por último, durante el análisis de la partı́cula más grande, 5 µm , el máximo
se encuentra aproximadamente en Lx ≈5.8 µm, aunque nuevamente podrı́amos anticipar la
existencia de puntos crı́ticos para valores aún más elevados de Lx.

Los máximos de intensidad de fuerza coinciden con valores donde la magnitud de la
longitud espacial es el doble que la magnitud del tamaño de las partı́culas, ilustran claramente
la relación entre el tamaño de la partı́cula y la longitud espacial para la efectividad de la
captura óptica.

2.2.2 Variación de la velocidad

Adicionalmente se explora el comportamiento dinámico de las partı́culas cuando son
influenciadas por un patrón de interferencia óptica en constante cambio. En este contexto, la
velocidad de las partı́culas se convierte en un indicador crucial de cómo responden ante las
fuerzas y campos ópticos. La figura 2.4 ilustra de manera simulada cómo varı́a la velocidad de
las partı́culas en función de la longitud transversal cuando están inmersas en el potencial óptico
descrito previamente en este estudio. Este análisis nos permite adentrarnos en predicciones
sobre la dinámica de las partı́culas al manipular ciertos parámetros del sistema, mientras
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Teorı́a de la trampa interferométrica armónica

mantenemos otros constantes para aislar los efectos deseados.

Figura 2.4. Velocidad promedio de partı́culas de 2 µm de diámetro como función de la longitud espacial Lx de
las franjas de interferencia considerando una potencial de 10 mW y ϕ0 = 2π

En la figura 2.4, se muestra una gráfica que ilustra cómo la velocidad de la partı́cula
depende del periodo Lx. Al analizar minuciosamente las imágenes y los resultados de las
simulaciones, se revela un patrón interesante en la velocidad de las partı́culas bajo la influencia
del patrón de interferencia óptica. Para las partı́culas de 1, 3 y 5 micras, se identifican puntos
donde la velocidad alcanza su máximo, lo que denota una respuesta especı́fica ante la longitud
espacial y el tamaño de las partı́culas en el contexto de la captura óptica.

Las partı́culas de 1 micra muestran un pico de velocidad bien definido cuando la longitud
espacial es de 2 micras, lo que sugiere una captura óptica altamente efectiva en estas
condiciones especı́ficas. Este comportamiento sugiere que las partı́culas de este tamaño
interactúan de manera óptima con el patrón de interferencia, alcanzando una velocidad
considerable en el punto de resonancia espacial. Para las partı́culas de 3 micras, el punto
máximo de velocidad se encuentra alrededor de una longitud espacial de 6 micras; la amplitud
mayor de este pico indica una fuerte respuesta de las partı́culas a las variaciones del patrón
óptico, indicando que estas partı́culas no solo alcanzan una alta velocidad, sino que también
mantienen esta velocidad sobre un rango más amplio de condiciones espaciales.

De manera similar, las partı́culas de 5 micras alcanzan su velocidad máxima cerca de
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Teorı́a de la trampa interferométrica armónica

una longitud espacial de 10 micras; en este caso, la amplitud del pico es aún mayor, lo que
implica una captura óptica efectiva, pero con una mayor dispersión debido al tamaño y las
caracterı́sticas intrı́nsecas de estas partı́culas. Esta dispersión puede estar relacionada con la
mayor inercia de las partı́culas más grandes y la complejidad adicional en su interacción con
el campo óptico.

La alineación de estos picos de velocidad máxima con valores que son el doble de la
longitud espacial enfatiza la relación crucial entre la longitud espacial y el tamaño de las
partı́culas para lograr una eficaz captura óptica. Esta observación subraya la importancia
de ajustar las condiciones del patrón óptico para maximizar la captura de partı́culas. La
identificación de un valor máximo especı́fico de la velocidad también proporciona un punto
de referencia importante para ajustar los parámetros del sistema y optimizar la configuración
experimental para obtener el rendimiento deseado.

Es fundamental tener en cuenta que los resultados obtenidos hasta este punto se basan en
simulaciones computacionales. Si bien estas simulaciones proporcionan información valiosa
y permiten hacer predicciones sobre el comportamiento de las partı́culas bajo condiciones
especı́ficas, es imperativo validar estos resultados mediante experimentación real. Los códigos
empleados se encuentran detallados en el apéndice de esta tesis. En el siguiente capı́tulo, se
llevarán a cabo experimentos detallados para comprobar la veracidad y la aplicabilidad de las
predicciones generadas por las simulaciones.
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Capı́tulo 3

Sistema experimental del oscilador
armónico óptico

Este capı́tulo describe cada componente del arreglo óptico y describe cómo la configuración
especı́fica permite explorar las dinámicas de las trampas interferométricas armónicas bajo
variadas condiciones experimentales. La capacidad de ajustar dinámicamente las caracterı́sticas
del campo de luz, como la diferencia de fase y la intensidad del patrón de interferencia, es
crucial para estudiar el comportamiento de las partı́culas atrapadas y optimizar la eficiencia de
la trampa.

3.1 Implementación del arreglo experimental

El sistema experimental presentado en la figura 3.1 muestra el montaje configurado para la
manipulación de micropartı́culas mediante un oscilador armónico óptico. La fuente de luz, un
láser estabilizado de Helio-Neón (Thorlabs HRS015B) que emite a una longitud de onda de
632,992 nm con una potencia de salida de más de 12 mW, constituye la esencia del sistema.
Esta fuente, con modos de estabilización de frecuencia e intensidad, asegura la estabilidad
necesaria para aplicaciones de alta precisión. En el modo de estabilización de frecuencia,
mantiene constante la longitud de onda, lo cual es crucial para la interferometrı́a utilizada en el
experimento. El haz pasa a través de un expansor de haz (F) aumenta la sección transversal de
haz antes de ser dirigido a través de la lente L1, cuya función es colimar el haz. La colimación
es crucial en la experimentación óptica, ya que garantiza la uniformidad del haz, mejora
la precisión en las mediciones, reduce las aberraciones, y permite un mejor control sobre
la propagación. Además, optimiza el acoplamiento del haz en las etapas subsecuentes del
experimento, asegurando una propagación uniforme y paralela.
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Sistema experimental del oscilador armónico óptico

Posteriormente, el haz colimado se integra a un interferómetro de Mach-Zehnder,
configurado para el control independiente de caminos ópticos. Este se utiliza para dividir el
haz de luz en dos trayectorias separadas, que luego se recombinan para crear un patrón de
interferencia, que es extremadamente sensible a las diferencias de fase entre los dos caminos,
lo que permite detectar cambios muy pequeños en las distancias recorridas por los haces o en
las propiedades del medio a través del cual viajan. La trayectoria dentro del interferómetro
comienza al llegar al primer cubo divisor no polarizado (CD1), cuya función es separar el
haz colimado en dos, permitiendo que ambos sigan diferentes caminos ópticos. Uno de ellos
sigue la trayectoria R1 y es dirigido hacia el espejo S1, el cual redirige el haz de R1 hacia
el segundo cubo divisor (CD2). El haz que sigue el camino R2 es dirigido hacia un espejo
piezoeléctrico S2. Este espejo está controlado por un generador de funciones, que aplica una
señal eléctrica variable para mover el espejo de manera precisa y controlada, introduciendo
un desfase dinámico con un patrón sinusoidal. Entonces el haz del camino R2 es redirigido
al CD2 con el desfase dinámico generado. Como ambos son dirigidos al mismo cubo divisor
del haz, estos se unifican, y es aquı́ cuando termina la parte del arreglo correspondiente al
interferómetro.

Figura 3.1. Sistema experimental del oscilador armónico óptico: Vista esquemática del sistema experimental
para un oscilador armónico óptico utilizando un interferómetro de Mach-Zehnder. El montaje incluye un láser
estabilizado de Helio-Neón (Thorlabs HRS015B) que emite a 632.992 nm, divisores de haz no polarizados (CD1,
CD2) y polarizado (CDP), espejos (S1, S2, S3 y S4), una placa retardadora de media onda (λ/2), y un objetivo de
microscopio 30x para la focalización en la muestra. Un generador de funciones controla el espejo piezoeléctrico
S2 para ajustar la fase del patrón de interferencia, induciendo un movimiento sinusoidal en las partı́culas. La
interferencia resultante se dirige a través de un sistema de observación similar al de un microscopio, con una
cámara CCD que captura las imágenes del comportamiento de las partı́culas iluminadas.

Posterior a esto, mediante los espejos S3 y S4, los haces combinados son redirigidos
hacia el arreglo que dirigirá la interferencia hacia la muestra. Primero, el haz proveniente
del interferómetro se hace pasar por una placa retardadora de λ/2. La utilidad de esta placa
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Sistema experimental del oscilador armónico óptico

es rotar la polarización, maximizando la potencia disponible para la muestra y asegurando
que esta sea adecuada para las siguientes etapas del experimento. Después de esto, el haz
polarizado se dirige a su vez a un cubo divisor polarizado (CDP). Este último separa el haz en
componentes de polarización ortogonales, dirigiendo uno de los componentes hacia el objetivo
del microscopio 30x, que focalizará la interferencia sobre la muestra.

El sistema de observación puede describirse similar a un microscopio. Sobre el CDP se
coloca una cámara CCD (Charge-Coupled Device). Estas cámaras son esenciales para este
tipo de mediciones debido a su alta sensibilidad a la luz y capacidad para captar imágenes
con alta resolución y bajo ruido. La cámara CCD permite la captura precisa del patrón de
interferencia y el comportamiento de las micropartı́culas con gran detalle y precisión. La
muestra es iluminada por una fuente de luz colocada debajo de la muestra, lo que permite
visualizar el comportamiento de la muestra frente al patrón de interferencia. Esta iluminación
adicional asegura que la estructura y los detalles de las micropartı́culas sean claramente
visibles, facilitando el análisis detallado del experimento.

Para garantizar la estabilidad del montaje y reducir al mı́nimo las vibraciones externas, todo
el sistema experimental se instala sobre una mesa óptica antivibratoria que proporciona una
plataforma robusta y estable, que es fundamental para mantener la precisión y la repetibilidad
de los experimentos. Las mesas ópticas antivibratorias están diseñadas especı́ficamente para
absorber y amortiguar las vibraciones que podrı́an interferir con las mediciones sensibles y
los delicados ajustes ópticos. Cabe destacar que, en la sección siguiente, se presentará un
análisis detallado de la preparación de la muestra, explicando los procedimientos y técnicas
utilizados para asegurar que las muestras estén en condiciones óptimas para la experimentación.

3.2 Preparación de la muestra

La preparación de las muestras se realiza mediante el uso de una muestra homogénea con
partı́culas de sı́lice (np = 1,45) de 3 µm de diámetro, adquiridas de Polysciences. Estas
micropartı́culas fueron seleccionadas por su estabilidad y uniformidad ya que aseguran una
dispersión homogénea y evitan problemas de aglomeración que podrı́an interferir con los
experimentos de micromanipulación óptica. Se mezcló una porción de partı́culas en agua
destilada, revolviendo hasta integrar completamente. Las preparaciones realizadas contenı́an
aproximadamente 3 mililitros cada una, asegurando una dispersión uniforme de las partı́culas
en el agua.
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Adicionalmente, se preparó una segunda muestra, que consistió en una solución
heterogénea nuevamente con partı́culas de sı́lice. En esta ocasión, se adquirieron partı́culas con
diámetros de 1 µm, 3 µm y 5 µm, también de Polysciences. Esta mezcla se realizó para evaluar
la capacidad del sistema de micromanipulación óptica para diferenciar y capturar partı́culas de
diferentes tamaños en la misma muestra.

Para preparar la solución, las partı́culas de diferentes tamaños se mezclaron en varias
proporciones utilizando agua destilada (nm = 1,33) como medio de suspensión. Se realizaron
preparaciones nuevamente de aproximadamente 2 a 3 mililitros. Las partı́culas, que vienen en
estado sólido tipo polvo, se añadieron en pequeñas porciones al agua destilada. Inicialmente,
se colocó una pequeña cantidad de partı́culas y se observó la muestra bajo el microscopio
para asegurarse de que no estuviera sobresaturada. Si la muestra resultaba sobresaturada, se
añadı́a más agua para diluirla adecuadamente. Este procedimiento se repetı́a hasta obtener una
dispersión homogénea y adecuada para la micromanipulación óptica.

Figura 3.2. Representación de la solución preparada
para las muestras. Utilizando partı́culas con diámetros de
1 µm, 3 µm y 5 µm de Polysciences.

Las partı́culas se colocan en agua
por varias razones esenciales para
asegurar una captura óptica efectiva.
Primero, si las partı́culas se colocaran
directamente sobre el portaobjetos,
tenderı́an a adherirse a su superficie, lo
que complicarı́a el proceso de manipulación
y podrı́a hacer que la captura óptica
fuera prácticamente imposible. Además,
la presencia de agua permite una
manipulación más suave y controlada
de las partı́culas, reduciendo el riesgo
de daños y facilitando su movimiento
en respuesta a las fuerzas ópticas
aplicadas.

Otro motivo por el cual se utiliza agua es el ı́ndice de refracción, ya que en la captura
óptica, no se considera solo el ı́ndice de refracción de la partı́cula (np) y el medio (nm), sino
la relación entre estos dos, conocida como ı́ndice de refracción relativo, expresada como
m = np

nm
; esta relación es fundamental para la eficiencia de la captura. Para optimizar la

captura óptica, es vital que haya una diferencia significativa entre los ı́ndices de refracción de
la partı́cula y el medio. Si los ı́ndices de refracción de la partı́cula y del medio fueran similares,
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lograr una captura efectiva tendrı́a más complicaciones. De hecho, para que la captura sea más
eficiente, es deseable que el ı́ndice de refracción relativo (m) sea mayor que 1.

Para colocar la muestra y que sea analizada correctamente, primero se prepara el
portaobjetos, en este se coloca una pegatina con un orificio en el centro. El objetivo de
esta pegatina es delimitar un espacio en el portaobjetos para las partı́culas, permitiendo
que estas puedan moverse en un volumen. La pegatina tiene un espesor d ≈ 200 µm que
proporciona suficiente profundidad para que las partı́culas de 1 µm, 3 µm y 5 µm puedan
moverse libremente. Luego, esta configuración se cubre con un cubreobjetos para asegurar una
observación adecuada bajo el microscopio.

Figura 3.3. Representación de la solución preparada para las muestras. Utilizando partı́culas con diámetros de 1
µm, 3 µm, y 5 µm de Polysciences.

Un aspecto importante a considerar es la separación entre el cubreobjetos y el objetivo del
microscopio ya que, si hay aire entre ellos, se produce una dispersión significativa de los rayos
de luz que afecta negativamente la intensidad de la interferencia sobre la muestra, ya que el
aire tiene un ı́ndice de refracción diferente al del vidrio del cubreobjetos y del medio de la
muestra. La discrepancia en los ı́ndices de refracción provoca que los rayos de luz se desvı́en y
se dispersen, reduciendo la eficiencia de la captura y, por ende, disminuyendo la calidad de la
imagen obtenida.

Para evitar este problema, se aplica una gota de aceite de inmersión, éste actúa como un
puente óptico entre el cubreobjetos y el objetivo, minimizando la diferencia en los ı́ndices de
refracción y, por lo tanto, reduciendo la dispersión de la luz. El aceite de inmersión empleado
en la experimentación fue proporcionado por Reasol, caracterizado por una viscosidad de 300
cSt y un ı́ndice de refracción de 1.518, seleccionado especı́ficamente para igualar el ı́ndice
de refracción del espacio entre el objetivo y el cristal del cubreobjetos. Al hacer esto, se
minimiza la dispersión de la luz y se maximiza la cantidad de luz que entra en el objetivo del
microscopio; esto mejora significativamente la calidad de la imagen al asegurar que más rayos
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de luz sean capturados y enfocados correctamente. Además, al usar un medio con un ı́ndice
de refracción similar al del vidrio del cubreobjetos, se eliminan las aberraciones esféricas
obteniendo ası́ una imagen más clara y nı́tida, permitiendo una mejor observación de la muestra.

Figura 3.4. Representación de la estrucutra de la muestra y como el haz incide sobre ella.

En la figura 3.4 se muestra cómo la lente del objetivo del microscopio queda inmersa
en el aceite. Además, se visualiza cómo se alinea la cintura del haz con el volumen donde
se encuentra la solución, ya que este es el punto de mayor intensidad y definición de la
interferencia. La cintura del haz, es donde la concentración de luz es máxima, permitiendo una
mayor precisión y claridad en la observación de las partı́culas dentro de la muestra.

3.3 Resultados experimentales

Se llevaron a cabo experimentos con dos muestras distintas para estudiar el comportamiento
de las partı́culas bajo condiciones especı́ficas. La primera de ellas es compuesta por partı́culas
homogéneas de sı́lice con un diámetro de 3 µm. La segunda muestra es heterogénea,
conteniendo partı́culas de 1 µm, 3 µm y 5 µm. En ambos experimentos, se ajustaron
cuidadosamente parámetros como la longitud espacial y la frecuencia del haz incidente para
garantizar la precisión y reproducibilidad de los resultados. Estos ajustes permitieron observar
y comparar cómo las diferentes partı́culas respondı́an al campo de interferencia creado por el
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haz de luz.

El uso de una muestra homogénea y otra heterogénea permitió contrastar los efectos
del campo de interferencia en partı́culas de tamaño uniforme frente a partı́culas de tamaños
variados, proporcionando valiosos datos sobre la manipulación óptica y la dinámica de
partı́culas en campos de interferencia.

3.3.1 Oscilación armónica de micropartı́culas

El proceso experimental comenzó utilizando una muestra compuesta por partı́culas
homogéneas de tamaño uniforme. En esta fase inicial, se establecieron algunos parámetros
fijos esenciales para el experimento: la potencia del haz incidente se fijó en 42 mW, y la
longitud de onda del haz se determinó en 633 × 10−9 m, además se estableció una longitud
espacial de aproximadamente 3 − 4 µm.

Figura 3.5. Imágen tomada con cámara CCD. Muestra de partı́culas al inicio de la exposición al haz de luz.

Antes de que las partı́culas se vieran influenciadas por el potencial dinámico, se observó
que estas se movı́an de manera aleatoria en el agua destilada, siguiendo un movimiento
browniano tı́pico (figura 3.5). Este comportamiento es caracterı́stico de partı́culas suspendidas
en un fluido, donde las colisiones con las moléculas del agua provocan desplazamientos
erráticos. A medida que la interferencia comenzaba a afectar a las partı́culas, debido a que
la longitud espacial Lx era aproximadamente igual, se observó un cambio significativo en
el comportamiento de las micropartı́culas dentro del área de interferencia del spot. Estas se
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movı́an de manera aleatoria, y al ser incididas comenzaron a organizarse y seguir un patrón
de movimiento sinusoidal inducido por el potencial dinámico. Este cambio en el movimiento
de las partı́culas se manifestó como una alineación con las lı́neas de interferencia creadas
por el haz de luz. Las partı́culas se organizaban a lo largo de estas lı́neas, formando patrones
regulares que se asemejaban a filas o cadenas.

En la figura 3.6 se presenta una secuencia de imágenes que ilustran el movimiento
sinusoidal seguido por las micropartı́culas bajo la influencia del patrón de interferencia;
proporciona una visión clara del comportamiento dinámico de las partı́culas a medida que
oscilan de un lado a otro. En la primera imagen (figura 3.6a), se observa cómo las partı́culas
comienzan a formar filas ligeramente curvadas hacia la izquierda, esta curvatura inicial es
indica el comienzo de la oscilación armónica, donde las partı́culas están siendo arrastradas
hacia la izquierda por la interferencia.

En la segunda imagen (figura 3.6b), las partı́culas que previamente fueron desplazadas
hacia la izquierda ahora regresan al centro, en esta etapa se hace más evidente cómo las
micropartı́culas se alinean con el patrón de interferencia, formando lı́neas rectas en el centro.
Esta alineación central demuestra el punto de equilibrio en la oscilación armónica, donde las
fuerzas del patron dinámico equilibran a las partı́culas, posicionándolas a lo largo de las lı́neas
de interferencia.

Finalmente, en la figura 3.6c, se observa cómo las partı́culas son arrastradas hacia
la derecha, formando curvas notables, dichas puede ser atribuida a la atenuación de la
intensidad de la interferencia en los bordes del spot. Esta curvatura es una manifestación del
comportamiento dinámico de las partı́culas cuando interactúan con los bordes del campo de
interferencia, donde las variaciones en la intensidad del campo pueden influir la dinámica de las
partı́culas. En general esta secuencia de imágenes no solo muestra el movimiento sinusoidal,
sino que también destaca la capacidad de la interferencia para manipular y organizar las
partı́culas de manera precisa.

Durante la experimentación, también se realizaron pruebas variando la velocidad de
oscilación, modulada mediante el espejo piezoeléctrico controlado por un generador de
funciones. Al incrementar la velocidad de oscilación, se observó que el potencial dinámico
ya no era capaz de capturar eficazmente las partı́culas y superaba la magnitud la fuerza de
fricción debido al fluido, este fenómeno está relacionado con la fuerza de Stokes, que describe
la resistencia que experimentan las partı́culas en un fluido. La fuerza de Stokes es proporcional
a la velocidad de la partı́cula y al coeficiente de viscosidad del fluido, lo que significa que, a
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.6. Secuencia de imágenes que representan el movimiento sinusoidal seguido por las micropartı́culas bajo
la influencia potencial dinámico. (a)Oscilación izquierda: Las partı́culas forman una fila ligeramente curvada hacia
la izquierda. (b)Oscilación centro: Las partı́culas regresan al centro, alineándose con el patrón de interferencia.
(c)Oscilación derecha: Las partı́culas son arrastradas hacia la derecha.
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.7. Secuencia de imágenes que representan el comportamiento de micropartı́culas al aumentar la
velocidad de oscilación. (a)Partı́culas justo antes de aumentar la velocidad de oscilación. (b)Después de 1 segundo,
aún siguen capturadas algunas partı́culas. (c)Después de 2 segundos, ya ninguna partı́cula está capturada.
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Sistema experimental del oscilador armónico óptico

velocidades de oscilación más altas, la fricción impide que el potencial dinámico capture y
mantenga a las partı́culas en su trayectoria sinusoidal.

En la figura 3.7 se ilustra la secuencia del comportamiento de las partı́culas al incrementar
la frecuencia de oscilación. La figura 3.7a muestra una alineación y atrapamiento por el patrón
de interferencia antes de aumentar la frecuencia de oscilación. Aproximadamente un segundo
después de comenzar a elevar la velocidad de oscilación, algunas partı́culas aún se mantienen
confinadas, como se observa en la figura 3.7b. Finalmente, en la figura 3.7c, se aprecia que las
partı́culas (aproximadamente 2 segundos después) ya no son capturadas y su movimiento es
aleatorio. Esta secuencia de imágenes destaca cómo el aumento de la frecuencia de oscilación
afecta la capacidad de las partı́culas para permanecer capturadas en el patrón de interferencia,
demostrando la importancia de la velocidad de oscilación para mantener la captura óptica
eficiente.

3.3.2 Separación de partı́culas por oscilación armónica

Adicionalmente se experimentó con la muestra dos (heterogenea 1 µm, 3 µm y 5 µm), en las
simulaciones computacionales realizadas en el capı́tulo anterior se ha demostrado de manera
consistente que el tamaño de las partı́culas desempeña un papel determinante en su capacidad
de ser atrapadas por el patrón de interferencia. En la fase experimental, se procedió a ajustar
cuidadosamente parámetros como la potencia del haz, la frecuencia y la longitud espacial para
observar su impacto durante la captura.

Los resultados experimentales, representados en las secuencias de imágenes de la figura
3.8, revelan un fenómeno interesante. Inicialmente, se observa un conjunto de micropartı́culas
de diferentes tamaños influenciadas por el patrón dinámico de interferencia, generando
movimientos oscilatorios senoidales en respuesta al patrón 3.8a. Las franjas generadas por la
interferencia siguen un patrón dinámico senoidal, con la longitud espacial ajustada entre 3 a
3.5 micras. Sin embargo, a medida que transcurre el tiempo (4 a 5 segundos), se evidencia un
arrastre selectivo de las partı́culas, donde aquellas con cierto tamaño especı́fico son capturadas
de manera efectiva (figura 3.8b).

Posteriormente, en la figura 3.8c, donde ha transcurrido un tiempo mayor (10 segundos),
se observa la captura efectiva únicamente de aquellas partı́culas con un tamaño especı́fico,
en este caso, las partı́culas de 3 micras. Es valioso señalar que las partı́culas más pequeñas
(1 micra), inicialmente parecı́an seguir el patrón de oscilación, pero después de una o dos
oscilaciones completas, eran expulsadas del patrón, lo cual limitó su captura. Estos resultados
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Sistema experimental del oscilador armónico óptico

(a)

(b)

(c)

Figura 3.8. Secuencia de imágenes que muestra la separación óptica por tamaño. (a)Muestra inicial antes de que
afecte el potencial dinámico. (b)Después de 5 segundos, se observa una segregación parcial de partı́culas, solo se
amarran al potencial partı́culas de 1 µm y 3 µm. (c)Después de 10 segundos, se completa la separación óptica y
solamente partı́culas de 3 µm son capturadas. Otros tamaños fueron segregados
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Sistema experimental del oscilador armónico óptico

(a)

(b)

(c)

Figura 3.9. Secuencia de la separación óptica después de aumentar la frecuencia de oscilación. (a)Muestra
antes de elevar la velocidad de oscilación. (b)Después de 5 segundos. Las partı́culas comienzan a liberarse del
atrapamiento óptico. (c)Después de 10 segundos, la fuerza de captura es débil y son liberadas.
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Sistema experimental del oscilador armónico óptico

subrayan la capacidad del potencial dinámico para inducir un arrastre selectivo de partı́culas,
permitiendo una separación efectiva basada en el tamaño en las franjas de intensidad generadas.

Para finalizar esta sección, se analiza el comportamiento de las partı́culas al elevar la
frecuencia de oscilación (figura 3.9). Las observaciones para este caso son muy similares a los
observados para la mezcla homogénea.

En la Figura 3.9, se muestra una secuencia que ilustra cómo las partı́culas responden
al incremento de la frecuencia de oscilación. Antes de comenzar a elevar la velocidad de
oscilación, las partı́culas se encuentran atrapadas y seleccionadas por el patrón de interferencia,
como se observa en la figura 3.9a. Esta fase inicial muestra las partı́culas aún alineadas y
atrapadas en el patrón de interferencia debido a la baja frecuencia de oscilación, que permite
una captura efectiva.

Después de aumentar la velocidad de oscilación, algunas partı́culas aún permanecen
confinadas en el patrón de interferencia. Sin embargo, trascurridos aproximadamente 5
segundos, la fuerza de captura comienza a debilitarse y las partı́culas empiezan a liberarse,
como se puede ver en la figura 3.9b. En esta etapa, la mayor velocidad de oscilación provoca
que algunas partı́culas no puedan seguir el patrón dinámico y empiecen a moverse libremente.

Por último, al aumentar aún más la velocidad de oscilación, la fuerza de captura óptica
ya no es suficiente para vencer la fuerza de Stokes, resultando en que las partı́culas ya no
quedan confinadas y se mueven de manera aleatoria (figura 3.9c). En esta fase (después de
10 segundos), la velocidad de oscilación es tan alta que ninguna partı́cula logra permanecer
atrapada, evidenciando la dependencia crı́tica entre la frecuencia de oscilación y la efectividad
de la captura óptica.

3.4 Análisis de resultados

3.4.1 Efectos de la oscilación armónica

El movimiento senoidal de las micropartı́culas se controló variando la frecuencia de oscilación,
se observa que, a frecuencias bajas, las partı́culas siguen el movimiento del patrón de
interferencia de manera sincronizada. Esto se debe a que la fuerza de atrapamiento óptico
es más estable y efectiva, ya que, al considerar la fuerza de Stokes, la baja velocidad de
estas resulta en una fuerza de arrastre menor. Se intuye entonces que, a bajas frecuencias la
velocidad de las partı́culas es baja, lo que minimiza esta resistencia y permite que se muevan
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fácilmente junto con el patrón de interferencia, manteniéndose atrapadas.

Sin embargo, a frecuencias altas, la resistencia del medio circundante impide que las
partı́culas se mantengan atrapadas, la dinámica del sistema cambia significativamente, la
inercia de las partı́culas se vuelve dominante y esto combinado con una mayor fuerza de
Stokes debido a velocidades más altas, hace que estas no sigan el patrón de interferencia de
manera efectiva. Al tener la certeza que la fuerza de captura óptica se debilita o fortalece bajo
ciertas condiciones, se determina que existe una frecuencia de oscilación óptima, en la cual
la captura es más efectiva, esta frecuencia promedio representa el punto donde la interacción
entre la fuerza de captura óptica y la resistencia del medio está equilibrada.

La efectividad de la captura óptica también podrı́a ser modificada ajustando la potencia
del haz láser. En los experimentos realizados la potencia se mantuvo constante, sin embargo,
al aumentar su magnitud se puede mejorar el atrapamiento óptico incluso a velocidades de
oscilación más altas; ya que el aumento en la potencia genera un campo de luz más intenso,
lo cual incrementa la fuerza y permite que el sistema tenga mayor capacidad para mantener
capturadas a las partı́culas, aun cuando la frecuencia de oscilación sea elevada.

3.4.2 Importancia del tamaño de las partı́culas

Como se ha mencionado, existe una relación directa y crucial entre el tamaño de las partı́culas
y su capacidad para ser capturadas por el patrón de interferencia, lo cual ha sido también
confirmado por las observaciones experimentales. Para los diferentes tamaños se obtienen
máximos valores de la fuerza y velocidad en longitudes espaciales especı́ficas; en el caso de
la muestra 2 (sı́lice heterogénea), se observa el movimiento de oscilación armónica solo para
las partı́culas capturadas con mayor fuerza (R0 = 3 µm para Lx = 3 µm), por ello se deduce
que el radio R0 se acopla al perı́odo espacial Lx, de manera que las partı́culas con tamaños
coincidentes con la longitud espacial del patrón son capturadas de manera más eficiente.

Para las más pequeñas de la muestra mencionada, la captura obtenida fue más inestable.
Esto se interpreta que, para microesferas de menor tamaño a la magnitud del periodo espacial,
las fuerzas ejercidas por el patrón de interferencia se distribuyen sobre una región más extensa
reduciendo ası́ la efectividad de la captura.

Al igual que en la muestra homogénea, se observó los efectos de altas velocidades de
oscilación; en este caso, la fuerza de captura se debilitaba significativamente, impidiendo se
venciera la resistencia debido al rozamiento con las moléculas de agua. Este fenómeno es
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consistente con las observaciones previas de la muestra homogénea, donde la fuerza de captura
disminuye a medida que la frecuencia de oscilación aumenta, afectando negativamente la
eficacia de la captura óptica.

Se observó un comportamiento interesante en ambas muestras posterior al aumento
de la velocidad; las partı́culas en los bordes de la trampa aparentaron regresar al centro
y reorganizarse en los espacios vacı́os. Sin embargo, se concluye que estas partı́culas no
provenı́an del centro, sino que ascendı́an desde la parte inferior de la muestra debido a
efectos de gravedad, variaciones de temperatura, u otras perturbaciones. Esto se infiere
debido a que las partı́culas están suspendidas en toda la muestra, la cual tiene un grosor de
aproximadamente d ≈ 200 µm y una anchura de 6 mm, dado que las partı́culas más grandes
son de aproximadamente 5 µm, tienen un espacio considerable para moverse aleatoriamente
dentro del medio.

En general el modelo teórico desarrollado ofrece una comprensión detallada de cómo los
parámetros del sistema óptico influyen en la captura y manipulación de micropartı́culas y
coincide con éxito con las observaciones experimentales.
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Capı́tulo 4

Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha investigado la dinámica de captura y manipulación de
micropartı́culas mediante un sistema de trampas ópticas interferométricas oscilantes. El
cálculo de la fuerza transversal de captura F (x0, y0) y la intensidad (ecuaciones 2.5 y 2.4)
expresadas en el capı́tulo 2 es crucial para entender cómo las partı́culas se mueven y se
mantienen atrapadas en el campo de luz. La ecuación propuesta para describir esta fuerza
incluye la modulación temporal y espacial del campo de luz, reflejando la relación entre el
ı́ndice de refracción del medio, el tamaño de la partı́cula y la velocidad de la luz. De los
resultados de las simulaciones y las observaciones experimentales obtenidas, destacan la
importancia de varios parámetros en la efectividad de la captura óptica, concluyendo:

• La eficiencia de captura es máxima cuando la longitud espacial del patrón de interferencia
coincide con el tamaño de las partı́culas esféricas. Esta relación es crucial para optimizar
la captura y manipulación de micropartı́culas.

• La captura óptica es más eficiente a bajas frecuencias de oscilación. A frecuencias bajas,
las partı́culas siguen el movimiento del patrón de interferencia de manera sincronizada.
A frecuencias altas, la velocidad de las microparticulas es mayor y la fuerza de Stokes
impiden una captura efectiva, destacando la necesidad de encontrar una frecuencia de
oscilación óptima. Mientras la fuerza de Stokes sea menor que la fuerza de captura
óptica, las partı́culas permanecerán atrapadas.

• Incrementar la potencia del haz mejora la captura, especialmente a altas frecuencias
de oscilación. Al generar un campo de luz más intenso, se incrementa la fuerza
de atrapamiento y se permite que el sistema tenga mayor capacidad para mantener
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atrapadas a las micropartı́culas, aun cuando la frecuencia de oscilación sea elevada. Sin
embargo, es importante notar que existe un lı́mite en el aumento de la potencia del haz,
ya que una potencia excesiva puede dañar las partı́culas.

• Para partı́culas menores al periodo espacial, la captura es menos eficiente debido a la
distribución extensa de la fuerza. Para microesferas de menor tamaño a la magnitud del
periodo espacial, las fuerzas ejercidas por el patrón de interferencia se distribuyen sobre
una región más extensa reduciendo ası́ la efectividad de la captura.

• Finalmente, la oscilación armónica en la pinza óptica considerando lo anterior es
efectiva, ejerciendo fuerzas de presión de radiación sobre las microesferas que permiten
su manipulación y desplazamiento controlado. Este mecanismo es capaz de mantener las
partı́culas atrapadas en el patrón de interferencia.

Estos hallazgos validan la precisión de los modelos y códigos utilizados, subrayando
la importancia de ajustar los parámetros del sistema óptico para optimizar la captura y
manipulación de micropartı́culas.

4.1 Implicaciones y aplicaciones

La técnica de pinzas ópticas armónicas posee un potencial significativo en la manipulación
de células y microorganismos. Gracias al control preciso de partı́culas a escala microscópica,
se pueden llevar a cabo experimentos biológicos como la separación de células por tamaño,
la manipulación de organelas intracelulares y el estudio de interacciones celulares. Esto es
particularmente útil en investigaciones sobre enfermedades y en el desarrollo de terapias
a nivel celular. Por ejemplo, las pinzas ópticas armónicas podrı́an aplicarse al estudio de
microorganismos, de manera análoga al trabajo realizado con glóbulos rojos y bacterias
tipo bacilo, como se describe en el trabajo ”Pinzas de luz: Descubriendo el mundo
microscópico”[9].

Cabe mencionar que en esta tesis se ha trabajado con micropartı́culas de alto ı́ndice de
refracción, donde este es mayor que el del medio en el que se encuentran, lo cual favorece
la captura óptica debido a la concentración de la fuerza de gradiente hacia el centro del haz
de luz. Sin embargo, también es posible analizar el comportamiento de partı́culas con un
ı́ndice de refracción menor que el del medio, una técnica conocida como ”pinzas ópticas

38

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Conclusiones

de ı́ndice de refracción bajo”. Explorar esta técnica puede abrir nuevas oportunidades en la
micromanipulación de materiales avanzados y en la investigación de fenómenos fı́sicos en
medios complejos.

Este trabajo de tesis abre diversas vı́as para futuras investigaciones y mejoras en la técnica
de pinzas ópticas armónicas. Explorar el uso de diferentes tipos de partı́culas, como materiales
biológicos, resulta de interes. En este caso para evitar daños serı́a necesario emplear láseres
infrarrojos, menos perjudiciales para las células y otros organismos sensibles a la luz visible.
Asimismo, ampliar el estudio a partı́culas en escalas nanométricas tiene el potencial de ofrecer
aplicaciones relevantes en nanomedicina, nanoingenierı́a y la creación de nuevos materiales
con propiedades especı́ficas. Además, en investigaciones futuras, serı́a beneficioso implementar
patrones de potencial dinámico más variados, como configuraciones holográficas o redes de
interferencia complejas, lo que permitirı́a un análisis más detallado de cómo estos nuevos
patrones afectan la captura y manipulación de partı́culas.
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Apéndice A

Códigos para simulaciones

Los siguientes códigos fueron elaborados en MATLAB, se implementaron para analizar la
variación de la fuerza óptica aplicada a partı́culas de diferentes tamaños respecto a la posición
transversal x0. A continuación, se describen las secciones y lógica de cada uno.

A.1 Variación de la fuerza óptica

• Inicialización y Definición de Parámetros

• Se define el ángulo de rotación de polarización y se ajusta el factor de intensidad

• Además se establece el rango de valores x0, los radios de las partı́culas a evaluar y se
preparan matrices para almacenar los resultados de la fuerza e intensidad
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Códigos para simulaciones

• Cálculo de la Fuerza Óptica transversal
El código utiliza el método de Monte Carlo para calcular la fuerza óptica promedio sobre
una partı́cula en diferentes posiciones transversales x0. Este método implica generar
un gran número de muestras aleatorias para las variables angulares θ y ϕ calcular la
contribución de la fuerza y la intensidad en cada muestra, y luego promediar estos valores
para obtener una estimación precisa de la fuerza óptica.

Finalmente, los resultados se normalizan y se grafican para visualizar la variación de la
fuerza óptica y la intensidad respecto a la posición transversal x0.
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Códigos para simulaciones

A.2 Cálculo del potencial óptico

El siguiente comando calcula el potencial óptico U(x0, y0) para partı́culas de diferentes
tamaños a lo largo de la distancia transversal x0 (se consideran parámetros similares al cálculo
de la fuerza transversal).

• Se calcula la intensidad del patrón

• Para cada radio de partı́cula, se calcula la fuerza para la integración usando el método de
Monte Carlo y se integra para obtener el potencial óptico.
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Códigos para simulaciones

De igual manera, se generan gráficas que muestran el potencial óptico e intensidad
en función de x0 para los diferentes tamaños de partı́culas, permitiendo observar las
posiciones de equilibrio.

A.3 Calculo fuerza transversal vs longitud Lx

• En este caso se define el rango de valores a evaluar para Lx

• Se genera un bucle que, posterior al cálculo de la intensidad, obtiene los valores de la
fuerza transversal para cada valor dentro del rango definido para Lx para finalmente ser
graficados

A.4 Velocidad vs longitud Lx

Este último programa se utiliza para calcular la velocidad promedio de las partı́culas (utilizando
la fuerza de Stokes) en función de la longitud del periodo espacial Lx.
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Códigos para simulaciones

• Se define el coeficiente de fricción dinámico (η) y se calcula el coeficiente de fricción
total (γ). Además, se establece el ángulo de rotación de la polarización para obtener el
factor de intensidad.

• Se calcula la fuerza ejercida sobre las partı́culas para cada valor de Lx; una vez obtenida,
se calcula la velocidad promedio de las partı́culas utilizando la Ley de Stokes, que
relaciona la fuerza aplicada con la velocidad a través del coeficiente de fricción (γ).
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”Hacia una Nueva Historia del Láser”, 2019, págs. 1-19.
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vol. 22, n.o 14, págs. 1409-1420, 2021, ISSN: 1439-7641. DOI: 10 . 1002 / cphc .
202100004. dirección: http://dx.doi.org/10.1002/cphc.202100004.
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En 1970, Arthur Ashkin mostró que la luz láser puede afectar la 

dinámica de partículas, identificando dos fuerzas de radiación: una 

en la dirección del haz y otra perpendicular al gradiente de 

intensidad [1]. Ashkin usó esta última para atrapar microesferas de 

polietileno en una solución acuosa [2]. Este hecho marcó el inicio 

de lo que él llamó pinzas ópticas en 1986. Moviendo el haz o 

cambiando su intensidad, atrapó y manipuló partículas 

extremadamente pequeñas, permitiendo su estudio y análisis [3]. 

Se han perfeccionado técnicas para describir matemáticamente el 

atrapamiento óptico en movimiento. Para capturas individuales 

destacan la pinza de guiado óptico, la trampa de un solo haz, doble 

haz, levitación óptica y trampas acusto-ópticas [4], [5]. Para 

capturas múltiples, se usan trampas ópticas holográficas e 

interferométricas, que emplean patrones de luz para atrapar y 

manipular partículas microscópicas [6], [7]. Con estas variadas 

técnicas, se puede definir el comportamiento de un conjunto de 

partículas en un movimiento controlado. 

Estudios más recientes han demostrado que partículas pueden ser 

confinadas en potenciales armónicos, mostrando así una diversidad 

de variables de movimiento en el espacio [8]. Utilizando los 

conceptos de la óptica ondulatoria y la interacción cuántica luz-

materia, la teoría presentada en este trabajo nos ayuda a modelar y 

entender cómo una pinza óptica puede operar en un patrón oscilante. 

En este estudio, se ha usado un sistema interferométrico tipo Mach-

Zehnder que genera un patrón de intensidad gaussiano. En este 

patrón, partículas microscópicas son atrapadas en las franjas de 

intensidad gracias a las fuerzas de gradiente presentes. Además, el 

patrón de interferencia dinámico oscila armónicamente debido a un 

cambio de fase controlado en uno de los brazos del interferómetro. 

Esta modulación permite que las microesferas atrapadas sigan con 

precisión el movimiento de las franjas de intensidad. De igual 

manera se realizó una simulación del formalismo teórico el cual 

concuerda fielmente con las observaciones experimentales. 
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