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Abstract

Efetuamos uma montagem simples e econémica para
realizar experiéncias de pingas Oticas, na qual uti-
lizamos um laser com comprimento de onda 532nm
e poténcia 5 mW para controlar pequenas particulas
de leveduras. Conseguimos controlar essas pequenas
particulas, com deslocamentos nas trés dire¢oes e ve-
locidade com magnitudes variadas. Mostramos que a
luz pode ser uma importante ferramenta de manipu-
lagao da matéria.

1 Introducao

Ha 48 anos, Arthur Ashkin!" reportou que particu-
las podiam ser aceleradas e aprisionadas utilizando
potenciais Oticos estaveis, ficando assim registada a
primeira instancia de aprisionamento 6tico. Passados
16 anos, observou o aprisionamento de uma particula
dielétrica utilizando apenas um feixe. Desde entao,
a area de micromanipulacdo 6tica sofreu um desen-
volvimento acentuado. Esta disciplina contém apli-
cagoes em biologia onde se estuda o movimento de
motores biologicos moleculares, e em quimica onde
se investigam micro reagoes utilizando lipossomas ou
outros nanocontentores poliméricos mais robustos e
facilmente aprisionados. Existem muitas outras apli-
cagoes em microfluidica, na fisica, que nao serao ex-
ploradas neste relatoério.

2 Teorias

O mecanismo que permite o trapping 6tico depende,
em parte, do tamanho da particula que queremos

aprisionar. Se esta for maior que o comprimento de
onda do feixe de luz (@ >> ), estamos no regime
de Mie. Se esta tiver, aproximadamente, a mesma
dimenséo que o comprimento de onda (a = \), esta-
mos no regime de Mie-Lorentz. Por fim, se for menor
(a << \), estamos no regime de Rayleigh. Os mecan-
ismos que permitem o aprisionamento 6tico de uma
particula de grandes dimensoes, relativamente a A,
e os que provocam o de uma particula de pequenas
dimensoes sao diferentes. Em ambos os regimes, es-
tamos a fornecer momento linear as particulas. Con-
tudo, esta pode nao ser a tnica alteragao provocada
a particula; se o material que as compde for birrefrin-
gente, esta pode adquirir momento angular.

2.1 Momento Linear

A radiacao eletromagnética pode ser vista como
particulas, designadas fotoes, que nao possuem massa
de repouso, nunca estao imoveis, e tém associado um
dado momento p = % Imaginemos um fotao a viajar
no vacuo, com indice de refracdo 1. Quando este atin-
gir uma interface com um indice de refragdo n # 1,
pode ser refletido ou transmitido. Seja qual for a sua
trajetoria, havera transferéncias de momento para o
novo meio. Se estivermos a focar um feixe de fotoes,
todas as transferéncias de energia que ocorrem com
particulas na vizinhanca do foco, irdo atrai-las na di-
recao do feixe, como podemos ver na Figura 1. A
intensidade do foco, o seu tamanho e forma sao fa-
tores que determinam quao forte é o aprisionamento
das particulas. No entanto, da analise que fizemos
anteriormente, concluimos que a transparéncia destas
particulas tem um papel categorico no fenémeno de
trapping para particulas no regime de Mie. E rele-
vante referir que é fundamental tentar sempre utilizar
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Figure 1: Vemos em a) o tragado de reais que demon-
stra o efeito de trapping em xy e em b) o tragado para
0 z. A grossura da luz representa a intensidade da luz.

um material que nao absorva facilmente o feixe de luz.

Quando estamos no regime de Rayleigh, a particula
pode ser considerada um dipolo elétrico que tenta
minimizar a sua energia no campo gradiente criado
pela luz.

As forcas Oticas que atuam sobre a particula tém
sobre ela um efeito semelhante ao de uma mola
Hookeana, ou seja, a forga aplicada na particula é
proporcional ao seu deslocamento. O movimento
Browniano, segundo a teoria de Einstein-Ornstein-
Uhlenbeck, pode ser descrito para uma particula de
massa m, com um amortecimento viscoso 7yg, a tem-
peratura T pela equagao de Langevin:
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Em (1), x é a rigidez do material e kg a constante
de Boltzmann. Na presenca de um meio aquoso, de-
vemos considerar o sistema em anélise como sobre-
amortecido, pelo que o coeficiente de resisténcia de
Stokes sera dado por v9 = 67rpv,onde p é a densi-
dade do fluido, v a viscosidade cinética e r o raio da
particula. O segundo termo da equagdo (1) repre-
senta o processo de ruido aleatério Gaussiano e tem
em conta todas as forgas Brownianas numa particula

(1)

aprisionada, onde 7(t) é o processo estocastico de
movimento de um objeto ao longo do tempo.

Podemos caracterizar uma dada armadilha o6tica
através do valor (). Se movermos a amostra a veloci-
dades sucessivamente superiores, esta ira deslocar-se
em dire¢ao ao limite do poco de potencial, até atingir
o limiar no qual um pequeno incremento de momento
provocaria a saida da particula do controlo do feixe.
Podemos mostrar que o momento da luz transferido
para um objeto resulta numa forgca F' = %, onde ¢
é a velocidade da luz, n o indice de refracdo e P a
poténcia do laser. Se multiplicarmos essa for¢a pelo
valor adimensional @), podemos ter a relagao:

nP
F=0Q—— =z. 2
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Podem ser necessérias corregoes as equagoes descritas

anteriormente se considerarmos a proximidade a uma
dada fronteira (corregao de Flaxen).

2.2 Momento Angular

O momento angular total de um campo eletromag-

nético é dado pela expressao
J:eo/dr?’rx(ExB) (3)

onde contabilizamos as contribui¢oes do momento an-

gular orbital e do momento angular de spin. A con-
tribuicao de spin é

€0 3 *

J spin = %0 /dr (E* x E). (4)
Quando um feixe de luz atravessa um material bir-
refringente, este fica polarizado e por isso vé alterado
0 seu momento angular de spin. Isto leva a um torque
sobre o material, fazendo com que ele rode. O valor
do momento angular de spin transferido pode ser cal-
culado comparando o momento angular do raio laser
antes e depois de atravessar o meio birrefringente.
Nos céalculos que se seguem iremos utilizar momento
angular relativo ao eixo do feixe, ou seja & compo-
nente z do momento angular incidente sobre a area
transversal o da particula aprisionada. Temos um
torque de
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Se tivermos um feixe de luz circularmente polar-
izado, E = Ege~*!(1+1ij), mas seguindo a (4), vemos
que podemos escrever a amplitude do campo elétrico
em termos de componentes paralelas e perpendicu-
lares aos eixos 6ticos da nossa particula birrefringente

Eantes = Eoe ™ [(cos 0 —i sin 0)i+ (sin 0 +i cos 0)7].

Na equagao acima, 6 denota o dngulo entre o eixo
rapido de um dado polarizador de quarto compri-
mento de onda que produz o nosso feixe de luz po-
larizado e o eixo 6tico do nosso material birrefrin-
gente. Sabendo que a nossa particula tem indices
de refragdo ordinério, n,, e extraordinario, n., um
feixe que atravesse esse meio tera um desvio de fase
Ay = kdn. Obtemos entdo a amplitude do campo
elétrico depois de atravessar o meio

Eepois = Eoe™*!etkdne (cos § — i sin )i

+etkdno (sin @ + i cos 0)3).

A partir das equacgoes de amplitude antes e depois e
da equagdo do torque descrita em (3), deduzimos

T X Q%Eg[l — cos(kd(n, — ne))] (6)

De (6) podemos também concluir que uma particula
aprisionada por uma luz circularmente aprisionada
estd sobre um torque constante. Podemos ver que
o torque méaximo ocorre quando kd(n, — n.) = .
Como a particula esta submergida num meio aquoso
ird haver uma resisténcia viscosa 7,., = D), onde
D é o coeficiente de resisténcia e  é a velocidade
angular da particula.

Se tivessemos uma luz linearmente polarizada o
nosso torque seria

T X —;—OEgsin(k‘d(no —ne))sin 20,
w

Assim, ao contrario do que se constatou com a luz
circularmente polarizada, agora 7 nao sera constante
e a particula apenas gira até estar alinhada parale-
lamente com o eixo rapido ou o eixo lento. Quando
alinhada com esses eixos a polarizagao da luz nao
varia.

Figure 2: Foco para feixe expandido a) e Mara o feixe
normal b)

3 Montagem

A nossa fonte de luz é um laser com comprimento de
onda 532nm e 5mW de poténcia. Este feixe passa
por um polarizador, algo que nos permite contro-
lar a intensidade de luz que vamos utilizar no nosso
trapping 6tico. De seguida passa por 2 lentes conver-
gentes, a primeira com distancia focal f; = 10cm e
a segunda com fo = 25c¢m. As lentes distam um da
outra em 30 cm, pelo que o feixe vai ser expandido,
algo que permite preencher a back aperture do mi-
croscopio, garantindo um feixe bem focado, como es-
quematizado na Figura 2. E de notar que a relacao
entre o tamanho do foco e o didmetro do feixe inci-
dente, para didmetros pequenos, é dada por

oy — S
foco — D )

onde M? ¢ um fator de qualidade do feixe, f é a dis-
tancia focal e D o diametro do feixe incidente. Para
didmetros “grandes” temos de ter em conta um fator
adicional para aberragoes. Depois de expandido, o
feixe passa por um espelho di6ptrico e é refletido para
a nossa amostra. Temos agora um LED que ilumina
essa mesma amostra. Essa luz vai passar no sentido
oposto ao do laser, atravessar o espelho diéptrico,
passar por mais uma lente e por fim pelo filtro que
nos permite filtrar o comprimento de onda do laser
que pode ter ultrapassado o espelho dioptrico e ver
melhor a amostra. Podemos ver todo este esquema
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Figure 3: Montagem experimental utilizada.

Figure 4: Setup da amostra.

na Figura 3.

Como temos uma lente de imersao temos de ter o
cuidado de utilizar um liquido de imersao, de forma
a haver um index matching com o vidro, evitamos
desta forma aberragoes no nosso foco.

A nossa amostra vai ser uma solucao de 4gua e um
pouco de fermento. Colocamos uma ou duas gotas da
nossa solucao numa lamela, viramos-la ao contrario e
pousamos-la num suporte de 2 lamelas, como pode-
mos ver na Figura 4.

4 Resultados

Utilizando os manipulos do microscépio, aproxi-
mamos o foco do laser de particulas e constatamos
que estas sao de facto atraidas na sua diregao, ou
seja, observa-se o efeito de trapping otico. Ao deslo-
car o foco, a particula continuava presa a este. Con-
tudo, se o fizéssemos demasiado rapido, esta sairia
da armadilha. Ao aumentarmos a intensidade con-
seguimos deslocar a particula a uma velocidade mais
elevada e se colocassemos um foco pouco intenso a
beira de uma levedura esta seria lentamente atraida
na sua dire¢ao. Aproximando e afastando a imagem,
a particula continua focada mas o background nao,
pelo que confirmamos que esta esta presa a 3 dimen-
soes.

References

[1] Ashkin, A. Accelaration and trapping of particles
by radiation pressure. Phys. Rev. Lett. 1970 , 24,
156-159.

[2] DOI: 10.1119/1.1309520
[3] DOI: 10.1039/b512471a

[4] R.Ribeiro. Optical Fiber tools for single cell trap-
ping and manipulation Doctoral Thesis- Univer-
sity of Porto 2017 .

[5] Stephen P., Sammer R. Inexpensive optical tweez-
ers for undergraduate laboratories. Am. J. Phys.,
Vol. 67, No. 1, January 1999

[6] http://www.iiviinfrared.com /resources/spot size.html



