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Medición de movimiento de una micropart́ıcula en pinzas ópticas

embebidas en un interferómetro de Sagnac

Ivan Galinskiy1

1Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México, 04510, Ciudad de México, México

Resumen

Hemos construido un arreglo de pinzas ópticas contrapropagantes embebidas en un interferómetro

de Sagnac con el proposito de incrementar la sensitividad de determinación de posición para part́ıculas

atrapadas con haces contrapropagantes y ortogonalmente polarizados. La mejora en la determinación

de la posición ha sido descrita previamente por Taylor et al. [Journal of Optics 13, 044014 (2011)] para

part́ıculas del régimen dipolar (Rayleigh) atrapadas en un antinodo de una onda estacionaria. Generali-

zamos su teoŕıa al caso experimentalmente importante de part́ıculas de tamaño arbitrario atrapadas con

haces contrapropagantes polarizados ortogonalmente, con la condición de simetŕıa de la part́ıcula con

respecto al plano focal y suponiendo una respuesta dieléctrica lineal. La distancia de trabajo del arreglo

fue lo suficientemente grande para poder inducir oscilaciones de la part́ıcula ortogonalmente al eje de las

pinzas, usando un haz láser auxiliar. Usando estas oscilaciones como referencia, hemos mostrado experi-

mentalmente que la interferometŕıa de plano focal posterior aumentada con interferometŕıa de Sagnac es

capaz de proveer una mejora en la relación señal-fondo, correspondiente a una mejora de más de 30 veces

en la relación señal-ruido. Los resultados obtenidos son consistentes con nuestras predicciones teóricas.

En el arreglo experimental, hemos usado un método óptico de introducción de las gotas micrométricas a

la región de atrapamiento de las pinzas ópticas. La generación de las microgotas fue llevada a cabo con el

uso de tecnoloǵıa comercial de inyección de tinta, con un método innovador de control de tamaño de las

microgotas. Este trabajo original se derivó en el art́ıculo del autor, “Measurement of particle motion in

optical tweezers embedded in a Sagnac interferometer” por Galinskiy et al., publicado en Opt. Express

23, 27071-27084 (2015).
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1. Introducción

Las técnicas de levitación óptica y pinzas ópticas fueron introducidas por A. Ashkin et al. en 1971 y

1986 respectivamente [1, 2]. Desde entonces, las aplicaciones para la micromanipulación óptica han crecido

enormemente. Por ejemplo, la simplicidad y eficiencia del arreglo de pinzas ópticas de un haz las hizo

populares en las ciencias biomédicas, donde se hizo posible manipular células individuales sin hacer contacto

mecánico con ellas, como por ejemplo separación adaptativa de células [3]. La gran ventaja de las pinzas

ópticas es que el mismo objetivo de microscopio se usa tanto para atrapar (es decir, formar el cono de luz

altamente convergente para la trampa óptica), como para visualizar el objeto bajo estudio. Por esto, las pinzas

ópticas pueden ser incorporadas sin modificaciones mayores en cualquier tipo de microscopio avanzado [4,5].

Las pinzas ópticas entonces han evolucionado a un instrumento estándar en microbioloǵıa [6].

A continuación, introducimos los conceptos básicos de la micromanipulación óptica:

1.1. Fuerzas ópticas

Clásicamente, se puede asociar momento a la luz. La densidad de momento de una onda electromagnética

libre en la teoŕıa clásica de campos es (en MKS) [7]:

ρρρ =
1

c
EEE ×HHH =

1

c2
SSS (1)

donde SSS es el vector de Poynting. De aqúı también sigue que un cambio de, por ejemplo, la dirección de

propagación, lleva a un cambio de la densidad de momento de la luz. Para nuestros propósitos (propagación

en el régimen de óptica de rayos u óptica geométrica), nos interesa el comportamiento de ondas planas

(que son los rayos que estaremos considerando). Afortunadamente, para ondas planas el comportamiento

es especialmente sencillo y el cambio de densidad de momento ante cambio de dirección de propagación es

simplemente (en vaćıo):

∆ρ∆ρ∆ρ =
I

c2
∆k̂∆k̂∆k̂ (2)

con ∆k̂∆k̂∆k̂ siendo el cambio de la dirección de propagación unitaria de las ondas planas y I la intensidad de

radiación de las ondas planas. En esta expresión, tomamos un promedio temporal para excluir las rápidas

oscilaciones del campo electromagnético. Esta densidad de momento nos permite determinar la presión de

radiación al multiplicarla por c. Por ejemplo, la presión de radiación de luz normalmente incidente sobre un
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espejo ideal es igual a:

p =
2I

c
(3)

donde el factor de 2 sigue del hecho que la luz se refleja (i.e. el cambio de k̂̂k̂k es igual a 2k̂̂k̂k).

1.1.1. Fuerzas ópticas sobre una esfera (régimen geométrico)

En nuestro caso experimental, part́ıculas esféricas de un dieléctrico homogéneo interactúan con varios

campos ópticos. Afortunadamente, este caso es el más estudiado en la literatura sobre la teoŕıa de atrapa-

miento óptico de micropart́ıculas. En general, el carácter del esparcimiento de la luz depende fuertemente

del diámetro de la micropart́ıcula d y su relación a la longitud de onda de la luz λ que se usa para el

atrapamiento. Usualmente se distinguen tres casos:

1. Régimen de Rayleigh: d � λ. En este régimen, el comportamiento de la part́ıcula es similar al de un

dipolo eléctrico. Es por esto que este es el único caso para que existen resultados anaĺıticos satisfactorios

que predicen la fuerza sobre la part́ıcula. T́ıpicamente, la part́ıcula tiene que cumplir d < λ/10.

2. Régimen de óptica de rayos (óptica geométrica o régimen geométrico): d � λ. Aqúı la part́ıcula

es lo suficientemente grande como para que se pueda usar la aproximación de eikonal, es decir ver

la propagación del campo de la luz como un conjunto de rayos, cada uno refractándose de manera

individual en la part́ıcula. T́ıpicamente, este régimen es una buena aproximación cuando d > 5λ. Para

hacer predicciones cuantitativas en esta aproximación, es necesario calcular numéricamente los cambios

de dirección de propagación de cada rayo y sumar todas sus contribuciones.

3. Régimen de Mie. Estrictamente, el régimen de Mie no es un régimen per se, sino la teoŕıa general que

describe el esparcimiento de luz por esferas dieléctricas uniformes. Esta teoŕıa se usa para part́ıculas

con tamaños que no caen ni al régimen de Rayleigh ni al régimen de óptica geométrica. Además, predice

efectos no descritos por ambas de estas teoŕıas, como la formación de resonancias en el régimen de óptica

geométrica. La dificultad de aplicar la teoŕıa de Mie se encuentra en la necesidad de descomponer el

campo incidente sobre la part́ıcula en armónicos esféricos, lo cual es computacionalmente caro.

Dado que las part́ıculas usadas en nuestro trabajo son lo suficientemente grandes (d ≈ 11 µm) comparadas

con la longitud de onda de la luz de atrapamiento (λ = 532 nm), es más que justificado el uso del régimen

geométrico.
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En el régimen geométrico, los componentes de la fuerza que un solo rayo ejerce al refractarse en una

esfera dieléctrica uniforme esta dada por: [8]

FZ = Fs =
n1P

c

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

1 +R2 + 2R cos(2r)

)
(4)

FY = Fg =
n1P

c

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

1 +R2 + 2R cos(2r)

)
, (5)

donde θ y r son los ángulos de incidencia y refracción correspondientemente, y R y T son los coeficientes de

transmisión de intensidad para este rayo (estos coeficientes están dados por las ecuaciones de Fresnel). n1

es el ı́ndice de refracción del medio en el que se encuentra la part́ıcula y P es la potencia de este rayo en

particular. Note que las expresiones para la fuerza incluyen las múltiples reflexiones internas que le ocurren a

un rayo entrante a una esfera. Finalmente, la componente FZ = Fs apunta en la dirección del rayo entrante

y se denomina la fuerza de esparcimiento y es una fuerza no conservativa. La componente FY = Fg apunta

perpendicularmente al rayo de entrada, se encuentra en el plano de incidencia y, cuando es positiva, apunta

hacia el mismo lado al que se desv́ıa el haz de entrada (vea la figura 1). Esta componente de la fuerza se

llama fuerza de gradiente y es una fuerza conservativa.

Figura 1: Fuerzas ópticas producidas por un rayo entrante en una esfera dieléctrica. Figura adaptada
de [8].
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Estas expresiones fueron usadas para crear un programa de simulación numérica [9] que usamos en este

trabajo.

Todo lo anterior se aplica a un solo rayo. Dado que es necesario sumar las contribuciones de todos los rayos,

el resultado final (la fuerza óptica) dependerá enteramente del tipo de aplicación a mano. A continuación

revisaremos las dos aplicaciones más populares de las fuerzas ópticas, ambas usadas fuertemente en este

trabajo.

1.2. Levitación óptica

La levitación óptica fue una de las primeras aplicaciones serias de las fuerzas ópticas [1]. En levitación

óptica, se usa un haz láser vertical débilmente enfocado, lo cual quiere decir que el ángulo de convergencia

de este haz es bastante pequeño, t́ıpicamente de orden de 10 mrad. Este haz crea una fuerza que se debe al

enfocamiento de luz casi colimada por la part́ıcula dieléctrica. Al enfocarse, la proyección del momento de

la luz sobre su dirección de propagación disminuye (ya que el cono de luz saliente “se abre”, vea la figura

2), lo cual implica la creación de una fuerza sobre la part́ıcula. Esta fuerza es a lo largo de la propagación

de la luz. Si el haz se direcciona hacia “arriba” (es decir, en dirección contraria al vector de aceleración

gravitacional local), la fuerza óptica compensará la gravedad. Esto, dada una suficiente potencia del haz,

permite levitar la part́ıcula. Y para estabilidad horizontal, una fuerza de gradiente relativamente débil crea

una trampa horizontalmente estable [10]. La levitación óptica no requiere de grandes aperturas numéricas

(NA) para el atrapamiento. Por lo tanto, su mayor ventaja es la distancia de trabajo grande de la óptica

enfocante. Esta propiedad ha sido usada, por ejemplo, para determinar la carga eléctrica de part́ıculas de

aceite levitadas [11].

1.3. Pinzas ópticas

Por el otro lado, en pinzas ópticas de haz único, un haz fuertemente enfocado se usa para crear una

trampa tridimensional puramente óptica que, a diferencia del caso de la levitación óptica, no requiere de

ninguna fuerza externa para la estabilidad [2]. En términos visuales simplificados, en pinzas ópticas de un

solo haz (en el régimen geométrico), todos los rayos son normales a la superficie de la part́ıcula cuando esta

se encuentra en el punto de equilibrio (que en este modelo coincide con el punto focal). Al desplazar la

part́ıcula perpendicularmente a la dirección de propagación del haz, la refracción hace que los rayos salientes

se desv́ıen hacia el desplazamiento (figura 3(c)), lo cual crea una fuerza que se opone al desplazamiento de

la part́ıcula. Por otro lado, si la part́ıcula es desplazada a lo largo del haz, entonces un desplazamiento hacia
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Figura 2: Diagrama simplificado de esparcimiento de rayos (azul) por una part́ıcula dieléctrica (esfera
roja) en un levitador óptico. Note el cambio de la divergencia de la luz que se propaga desde abajo hacia
arriba.

la fuente de luz hace que el el cono de los rayos salientes se “abra”, es decir, que se vuelva más divergente

(figura 3(b)). Ya que esto reduce la proyección del momento total sobre el eje de propagación, la part́ıcula

“siente” una fuerza que la devuelve a su posición de equilibrio. Análogamente, si la part́ıcula se mueve en la

dirección opuesta, la divergencia de los rayos salientes se reduce, lo cual, otra vez, devuelve a la part́ıcula a

su posición estable (figura 3(a)).

(a) Part́ıcula arriba del punto esta-
ble

(b) Part́ıcula abajo del punto esta-
ble

(c) Part́ıcula al lado del punto es-
table

Figura 3: Ilustraciones simplificadas de desviación de rayos de luz (conos azules) por una part́ıcula trans-
parente (esfera roja). En todos los casos, la luz se propaga desde abajo hacia arriba.

La limitación principal de pinzas ópticas de haz único es la alta apertura numérica necesaria para el

atrapamiento, lo cual reduce severamente la distancia de trabajo del objetivo de microscopio o lente siendo

usada. Este requerimiento sigue de la existencia de fuerzas que tratan de sacar a la part́ıcula de la trampa
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(son las fuerzas de esparcimiento que definimos antes). Estas fuerzas hacen que se reduzca la región donde

la part́ıcula puede permanecer atrapada (la ĺınea roja en la gráfica 4). En el ĺımite de aperturas numéricas

muy pequeñas, las pinzas ópticas se convierten en un levitador óptico que no tiene un punto estable de

atrapamiento y necesita de fuerzas externas (por ejemplo, gravedad) para crearlo.

Un arreglo de pinzas ópticas también puede ser contrapropagante, es decir compuesto por dos haces pro-

pagando en direcciones contrarias. Varias implementaciones de tales arreglos existen. La implementación

más común de este método consiste de dos haces de atrapamiento enfocados en el mismo punto focal por

un par de lentes [12]. Este arreglo permite reducir la apertura numérica necesaria para un atrapamiento

exitoso y aśı, incrementar la distancia del trabajo de la óptica en uso [13]. Esto se debe a que las fuerzas de

esparcimiento se cancelan entre śı cuando hay dos haces contrapropagantes (la ĺınea verde en la gráfica 4).

Esto incrementa notablemente la región de atrapamiento estable, haciendo posible usar aperturas numéricas

mucho más pequeñas sin perder el punto de atrapamiento. Esto también es evidente a partir de las consi-

deraciones de simetŕıa, ya que el sistema se vuelve invariante ante reflexiones con respecto al plano focal,

forzando la misma simetŕıa en la fuerza como función de desplazamiento a lo largo del haz.

Esta es la implementación que será considerada en el resto de este trabajo. Alternativamente, se han

realizado pinzas ópticas contrapropagantes basadas en fibra, donde dos fibras ópticas se enfrentan a una

distancia de varios cientos de micrómetros [14]. Este arreglo se ha usado, por ejemplo, para estirar células

individuales de manera no-destructiva y sin contacto mecánico [15].

1.4. Interferometŕıa de plano focal posterior (BFP)

Una de las propiedades más importantes de pinzas ópticas es su capacidad de medir precisamente la

posición de la part́ıcula atrapada. Por ejemplo, los pasos individuales del movimiento de una biomolécula se

pudieron resolver al integrar un interferómetro basado en un prisma de Wollaston a las pinzas ópticas [16].

El método que se usa con más frecuencia para medir la posición de una part́ıcula atrapada en pinzas ópticas

es la interferometŕıa de plano focal posterior (BFP por sus siglas en inglés), en la cual el plano focal posterior

de la lente condensadora es proyectado sobre un fotodetector, t́ıpicamente un fotodiodo de cuadrante (QPD

por sus siglas en inglés) [17].

Se usa espećıficamente el plano focal posterior del objetivo (o del condensador, dependiendo del sistema

en cuestión) ya que este plano, por definición, contiene la transformada de Fourier del campo de luz esparcido

por los objetos plano de objetos (“object plane”, que es dónde se encuentra la part́ıcula atrapada) [17]. En

práctica, esto quiere decir que la luz saliente del plano de objetos a un ángulo θ con respecto al eje óptico se
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Figura 4: Coeficiente de fuerza Q (dado por Q = F/(P/c), con P siendo la potencia total del láser)
como función del desplazamiento (a lo largo del haz) del centro de la part́ıcula respecto al punto focal
del haz. La part́ıcula es de vidrio (n = 1.5), de 10 µm de diámetro, atrapada en aire con pinzas ópticas
de un solo haz (linea roja) y con pinzas ópticas contrapropagantes (linea verde). Simulación hecha con
ray-opto-tweezer-sim [9]

encontrará a una distancia radial r dada por:

r = f sin(θ) (6)

con f la distancia focal efectiva del objetivo. Esto asume que el objetivo cumple con la condición de Abbe.

Dado que cualquier movimiento de la part́ıcula cerca del punto del equilibrio necesariamente desv́ıa la luz

(para crear una fuerza de restitución), es justo este desv́ıo que la interferometŕıa del plano focal posterior

detecta. Matemáticamente hablando, la distribución espacial de la intensidad en el plano focal posterior es

proporcional a la distribución de la intensidad en el espacio de vectores de onda, I(rrr)d2r ∝ I(kkk)d2k, que es

evidentemente la distribución de momentos de la luz. Es por esto que el plano focal posterior es el candidado

natural para medir la fuerza ejercida sobre la part́ıcula en cada momento. Dado que la relación entre la fuerza
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y la posición de la part́ıcula es una función lineal en un rango significante (vea la figura 4), esto permite

inferir la posición de la part́ıcula fácilmente.

La naturaleza interferométrica de este método proviene del hecho que en el plano focal posterior esen-

cialmente se detecta la interferencia entre la luz de atrapamiento no esparcida y la luz esparcida por la

part́ıcula. Para inferir la posición de la part́ıcula en una dirección, es suficiente con detectar el desequilibrio

de potencia entre, por ejemplo, las mitades derecha e izquierda del plano focal posterior (el desplazamiento

del campo de intensidad se ilustra en la figura 5), lo cual t́ıpicamente se hace con un detector de fotodiodo

de cuadrante [17].

Figura 5: Una imágen del plano focal posterior cuando la part́ıcula está desplazada para un lado. Note el
desequilibrio de potencia entre las mitades izquierda y derecha. Imágen adaptada de [18].

Mientras la interferometŕıa de plano focal posterior permite obtener una resolución nanométrica en la

medición de la posición de part́ıculas micrométricas [19], está sujeta al ruido de disparo como cualquier

otro método de medición óptico. Esto limita fundamentalmente la resolución de medición de posición de

part́ıculas de cualquier tamaño. Los efectos limitantes del ruido de disparo sobre la medición de la posición

de part́ıculas de Rayleigh, es decir part́ıculas mucho menores a la longitud de onda de la luz de atrapamiento,

fueron mostrados teóricamente por Taylor et al. [20]. Ellos asumieron el atrapamiento de la part́ıcula en un

antinodo de la onda estacionaria producida por haces contrapropagantes con la misma polarización.
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1.5. Interferómetro de Sagnac

En este trabajo usamos fuertemente la interferometŕıa de Sagnac para alcanzar una reducción de rui-

do. La idea de operación del interferómetro de Sagnac es sumamente sencilla: consiste en mandar haces

contrapropagantes por el mismo camino y recombinarlos. Es por esto que el interferómetro de Sagnac se

llama también un “interferómetro de camino común”. El hecho de que los haces compartan el mismo camino

óptico (bajo alineamiento correcto, claro) significa que, en particular, el interferómetro de Sagnac es mucho

menos sencillo a fluctuaciones mecánicas en el sistema que otros interferómetros. El principio de operación

del interferómetro de Sagnac es como sigue (en referencia al arreglo de la figura 6):

1. El campo de entrada es dividido por el divisor de haz en dos partes.

2. Cada uno de los haces resultantes se propaga por el interferómetro, compartiendo el camino óptico con

el otro haz, pero con dirección de propagación opuesta.

3. Los haces regresan y se recombinan en el divisor de haz. Pero al llegar al tal llamado “puerto obscuro”,

el haz que viajó en dirección de las manecillas del reloj (CW) habrá sufrido una reflexión desde un medio

con mayor ı́ndice (su primera reflexión en el divisor) y una reflexión desde un medio con menor ı́ndice

(su segunda reflexión en el divisor que ocurre adentro del divisor). Esto implica un corrimiento de fase

de π adicional, lo cual equivale a una inversión de signo. Mientras tanto, el haz que viajó en dirección

contraria a las manecillas del reloj (CCW) no sufriŕıa ninguna reflexión, sino solo transmisiones en el

divisor, lo cual implica que su corrimiento de fase es nulo.

4. El resultado es que en el “puerto obscuro”, los haces están en antifase e interfieren destruct́ıvamente.

Note que las reflexiones en los espejos no importan al final ya que los haces pasan por los mismos

caminos.

Nota histórica: el interferómetro de Sagnac originalmente fue diseñado y usado por Sagnac para medir

la velocidad de rotación del interferómetro para probar algunos resultados de varias teoŕıas de éter de

aquél tiempo y después, la teoŕıa de relatividad. La rotación en este caso hace que los haces ya no sean

equivalentes, con uno viajando una distancia efectiva mayor a la del otro, lo cual crea un corrimiento de

fase detectable. Esto es ampliamente usado en la actualidad para crear giroscopios láser muy precisos para

sistemas de navegación inercial de uso aeroespacial. Nuestro uso de este interferómetro, sin embargo, usa sus

otras propiedades que describiremos a detalle posteriormente.
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Figura 6: Esquema simplificado de un interferómetro de Sagnac. La luz entrante desde la izquierda se
separa por el divisor de haz, pasa por el arreglo de espejos y se recombina otra vez en el mismo divisor
de haz, formando el haz de “puerto obscuro” que va hacia abajo.

1.6. Motivación para el trabajo

Al embeber un arreglo de pinzas ópticas contrapropagante en un interferómetro de Sagnac, es posible

atenuar selectivamente el campo de atrapamiento y al mismo tiempo preservar los componentes asimétricos

del campo que portan información sobre la posición de la part́ıcula. Esto incrementa la relación señal-fondo

y, consecuentemente, la relación de señal-ruido, como fue mostrado teóricamente en [20] por Taylor et al.

para el caso de esparcidores de Rayleigh.

Existen muchas aplicaciones de pinzas ópticas contrapropagantes que usan part́ıculas con tamaños com-

parables o más grandes que la longitud de onda de la luz de atrapamiento, estando en los régimenes de

Mie o de óptica geométrica [16, 21]. En estos casos, el atrapamiento normalmente se alcanza con haces con-

trapropagantes ortogonalmente polarizados para evitar la formación de una onda estacionaria que llevaŕıa

a un potencial periódicamente variante. Con modificaciones menores, esta clase de aplicaciones podŕıa ser

beneficiada por el incremento de precisión en la mediciones de la posición que ofrece el embeber el arreglo

en un interferómetro de Sagnac. Para considerar esta posibilidad, nosotros hemos generalizado la teoŕıa de

Taylor et al. [20] a part́ıculas simétricas con respecto al plano focal (en particular esféricas) en un arreglo

donde los haces contrapropagantes están ortogonalmente polarizados. Después de esto, hemos confirmado
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experimentalmente la mejora de la relación señal-ruido, continuando nuestro trabajo anterior [22]. Las refle-

xiones de la luz de atrapamiento desde la part́ıcula son detrimentales para la relación señal-ruido, como fue

mostrado por Taylor et al. [20]. En nuestro arreglo, estos efectos son exitosamente cancelados por filtrado

basado en polarización integrado al interferómetro.

Como un segundo aspecto, hemos desarrollado una técnica para una generación eficiente de microgotas

individuales, basada en un cartucho comercial de inyección de tinta [23] con un método nuevo de ajuste de

diámetro de las part́ıculas basado en evaporación. Esto nos permitió crear micropart́ıculas con un control

preciso sobre su tamaño. Además, esta técnica nos permitió generar part́ıculas una por una, en contraste con

los métodos basados en nebulización [24]. La gran distancia de trabajo (WD por sus siglas en inglés) de las

lentes asféricas usadas simplificó el acceso óptico a la part́ıcula atrapada desde una dirección perpendicular

al eje óptico de las pinzas. Esto nos permitió inducir ópticamente oscilaciones transversales de la part́ıcula al

aplicar un láser modulado de “presión lateral” alineado ortogonalmente a los haces de atrapamiento. Estas

oscilaciones sirvieron como una referencia para las mediciones de señal-fondo. Los resultados experimentales

obtenidos están en buen acuerdo con la teoŕıa.

2. Arreglo experimental

2.1. Levitador óptico

La luz en el arreglo óptico se genera por un módulo láser de estado sólido bombeado por diodo (DPSS

por sus siglas en inglés) que emite luz verde de 532 nm a 2 W de potencia máxima (fabricado por Laser

Quantum). El haz de salida es separado en dos por un divisor de haz polarizante (PBS en Fig. 7), donde la

tasa de separación es controlada al rotar la placa de media onda HW1. La parte transmitida del haz original

es guiada al arreglo de pinzas ópticas mostradas en Fig. 7, mientras que la parte reflejada es direccionada

hacia el sistema de levitación óptica, entrando por abajo en Fig. 8.

El haz de levitación verticalmente direccionado (marcado como “LEV” en Fig. 8) es enfocado por una

lente con una distancia focal de 100 mm. El arreglo óptico está configurado tal que el punto focal del haz de

levitación esté aproximadamente 2 mm abajo del punto de atrapamiento de las pinzas ópticas (Fig. 8). Con

este arreglo, el punto de atrapamiento estable del levitador (usando 1000 mW de potencia láser) es localizado

aproximadamente 2 mm sobre el punto focal de las pinzas ópticas (Fig. 9(a)). El diámetro de la cintura del

haz Gaussiano de levitación fue estimada a ser 17 µm.

De esta manera, es posible modificar la posición vertical de la part́ıcula al cambiar la potencia óptica
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Figura 7: El arreglo óptico del subsistema de pinzas ópticas. Después de pasar por la placa de media
onda HW1 y el divisor de haz polarizante PBS, el haz entrante es separado tal que determinadas partes
de él van al subsistema del levitador óptico (no mostrado) y al subsistema de pinzas ópticas. El haz
entrante al sistema de pinzas ópticas es separado por el divisor de haz no polarizante (NBS) en dos haces
contrapropagantes. La placa de media onda HW3 rota la polarización del haz que va contra las manecillas
del reloj (CCW) para garantizar polarizaciones ortogonales entre los haces CW y CCW en el punto de
atrapamiento (ilustrado con una flecha) que se encuentra entre las lentes asféricas LA1 y LA2. La placa de
vidrio G sirve para atenuar selectivamente el haz CCW, redireccionando parte de él al bloque BD2. Los
haces CW y CCW se recombinan en el divisor de haz NBS y el patrón de interferencia es filtrado por el
polarizador P para remover las reflexiones del sistema óptico. La lente L1 proyecta el plano focal de LA1
y LA2 al fotodiodo de cuadrante QPD. Al mismo tiempo, la luz regresando de vuelta al láser es reflejada
por PBS al bloque BD1. Adicionalmente, HW2 compensa la diferencia de fase entre las polarizaciones
ortogonales, causada por reflexiones desde los espejos M1, M2 y M3.

acoplada al levitador, es decir al cambiar la razón de separación en el separador de haz PBS. La potencia

en el levitador es entonces reducida, lo cual lleva a un incremento de la potencia en las pinzas ópticas.

Esto efectivamente baja la microgota hasta que desciende al punto de atrapamiento de las pinzas ópticas

contrapropagantes (Fig. 9(b)), donde es atrapada establemente. Después de esto, toda la luz se acopla a las

pinzas ópticas (Fig. 9(c)).

2.2. Pinzas ópticas

El haz p-polarizado generado por el láser entra el divisor de haz no-polarizador NBS, donde es separado

en un haz CW y un haz CCW. El haz CCW se vuelve s-polarizado después de pasar por la placa de media
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Figura 8: Acercamiento esquemático del punto de atrapamiento adentro de la celda de vidrio. El cartucho
(la caja gris) genera microgotas que descienden verticalmente a través del haz de levitación (LEV) hasta
que se atrapan en en los haces contrapropagantes (TW) de las pinzas ópticas, donde la part́ıcula atrapada
es perturbada horizontalmente por un láser modulado de presión horizontal (SP). La placa de vidrio
superior forma un ángulo con el haz para redireccionar las reflexiones de Fresnel (LEVr) fuera de la celda

onda HW3, cuyo eje es rotado 45◦ con respecto al plano horizontal. Después de esto, la placa de vidrio G,

rotada a un ángulo de Brewster aproximadamente, refleja una parte del haz CCW que es descartada en la

trampa de haz BD2. Esto se hace para compensar cualquier desequilibrio de potencia causado por el divisor

de haz NBS (Thorlabs BSW26) entre los haces CW y CCW. Después, tras una reflexión en el espejo M3,

el haz CCW pasa a través de la lente asférica LA2 (Thorlabs/Geltech C330TMD-A), donde es enfocado en

la part́ıcula. Las lentes LA1 y LA2 están alineadas para enfocar sus puntos focales en un solo punto, que

será la posición de atrapamiento para la part́ıcula. Después de pasar por la part́ıcula, el haz es colimado

otra vez por la lente LA1 (Thorlabs/Geltech C330TMD-A). El cono de luz enfocado por estas lentes sobre

(a) Part́ıcula recién atrapada en el
levitador.

(b) Part́ıcula siendo bajada al de-
crementar la potencia del levitador.

(c) Part́ıcula atrapada en las pin-
zas ópticas contrapropagantes con
el levitador totalmente atenuado.

Figura 9: Fotograf́ıas de la secuencia de atrapamiento para una part́ıcula levitada de glicerina. Las lentes
asféricas (no visibles) están montadas en los extremos interiores de los cilindros metálicos izquierdo y
derecho.
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la part́ıcula tiene una apertura numérica de 0.30.

El haz CW, por otra parte, pasa a través de la placa de media onda HW2 (que no afecta la polarizacioń del

haz), las lentes asféricas y la placa de vidrio G. Dado que este haz es p-polarizado, y el ángulo de G es cercano

al ángulo de Brewster, solo una pequeña fracción de este haz es reflejada en G. De este manera, los dos haces

contrapropagantes tienen la misma potencia no solo en el punto de atrapamiento, pero también cuando se

juntan en NBS. Finalmente, el campo CW pasa a través de la placa de media onda HW3 que convierte su

polarización de p a s.

Por lo tanto, tanto el haz CW como el haz CCW están s-polarizados cuando se combinan otra vez en

NBS (una condición necesaria para la interferencia). Note que el eje rápido de la placa de media onda HW2

es horizontal y, por lo tanto, la placa simplemente compensa un desfase de π entre los haces, causado por los

espejos y la placa HW2. De otra manera, este desfase adicional causaŕıa un intercambio entre las ubicaciones

del puerto luminoso y el puerto obscuro del interferómetro.

Después de recombinarse en NBS, los haces interfieren constructivamente cuando viajan de vuelta al láser

e interfieren destructivamente cuando viajan hacia el fotodiodo de cuadrante (QPD), creando el llamado

“puerto obscuro” del interferómetro. Alĺı, dado que toda la luz reflejada que regresa al divisor NBS es p-

polarizada, el polarizador (P) elimina casi toda la luz reflejada, tanto de la superficie de la part́ıcula como

de los componentes ópticos del arreglo. Finalmente, una lente (L1) proyecta los planos focales posteriors de

ambas lentes en el fotodiodo de cuadtante QPD.

Un interferómetro de Sagnac t́ıpicamente crea un problema severo de retrorreflección debido a la inter-

ferencia constructiva en el haz que regresa al láser. Sin embargo, en nuestro arreglo, el haz retrorreflejado

es polarizado ortogonalmente al haz original, lo cual hace posible filtrar casi toda la luz retrorreflejada en el

divisor de haz polarizador PBS, direccionándola a la trampa de haz BD1.

Para comparar el desempeño de la medición mejorada por la interferometŕıa Sagnac (“Sagnac-mejorada”

a continuación) con la interferometŕıa de plano focal posterior (BFP), aprovechamos una reflexión paraśıtica

(“reflexión fantasma”) del divisor NBS. Esta reflexión es una muestra altamente atenuada del haz CW

solamente, que corresponde a mediciones BFP convencionales. Adicionalmente, esta reflexión se propaga a

un ligero ángulo (≈ 0.5◦) al haz principal (el haz del puerto obscuro), que hace posible separar estos dos

haces. Por lo tanto, al bloquear el haz del puerto obscuro y abrir el “haz fantasma”, es posible cambiarse

convenientemente entre los dos modos de operación (BFP tradicional y BFP mejorado por Sagnac), usando

la misma lente L1.
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2.3. Generación de microgotas por un cartucho de inyección de tinta

Figura 10: Fotograf́ıa de operación de la celda de atrapamiento. Las microgotas se generan continuamente
por el cartucho de inyección (no mostrado). Varias microgotas (puntos brillantes en la elipse superior)
descienden a través del haz levitador hacia el punto de atrapamiento de las pinzas ópticas (adentro del
ćırculo inferior)

Hemos construido un sistema de generación de microgotas de tamaño ajustable usando un cartucho

comercial de inyección de tinta (Hewlett-Packard C6614). El sistema está basado en algunos de los métodos

demostrados en [23,25]. Nuestra técnica de control de tamaño de las microgotas consiste en llenar el cartucho

con una solución de 5 % de glicerina en agua. Aunque el diámetro de las part́ıculas emitidas por el cartucho

fue medido a ser igual a unos 34 µm casi constantes [23], la rápida evaporación del agua desde las microgotas

descendientes reduce el diámetro a un promedio de 11(1) µm (el procedimiento de la medición está discutido

en 2.6). Este tamaño es más conveniente para el atrapamiento debido a una masa menor, siendo al mismo

tiempo mucho más grande que la longitud de onda de la luz de atrapamiento.

El cartucho está posicionado fuera de la linea del haz vertical de levitación, para evitar que la luz de alta

intensidad llegue a la superficie del cartucho, creando aśı flujos serios de convección en la celda y dañando el

cartucho mismo. Para que las microgotas lleguen al haz de levitación, el cartucho está inclinado a un ángulo

de aproximadamente 45◦ con respecto al plano horizontal (figura 8). En esta geometŕıa, las microgotas

expulsadas vuelan 3–5 cm a un ángulo de 45◦ hasta llegar a su velocidad terminal, que les permite alcanzar

el haz de levitación y después descender verticalmente (figura 10). Con buena protección contra corrientes

de aire, las microgotas caen de manera predecible a la región focal del haz de levitación, donde la presión

óptica es suficiente para levitación estable.
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2.4. Celda de atrapamiento

El propósito principal de la celda de atrapamiento es el aislamiento de las microgotas desde corrientes

de aire externas. Adicionalmente, permite que el haz de levitación pase a través del arreglo sin reflejarlo

de vuelta al interior de la celda, lo que de otra manera causaŕıa flujos internos de convección. Esto se hace

al inclinar 45◦ la placa superior de vidrio (figura 8) para que las reflecciones de Fresnel (marcadas como

“LEVr” in Fig. 8) se desvien hacia una trampa de haz afuera de la celda. La celda es suficientemente alta

para garantizar la evaporación completa del solvente (agua) en las part́ıculas, permitiéndoles alcanzar el

diametro deseado antes del atrapamiento. La celda de atrapamiento es construida con vidrios de microscopio

(portaobjetos), soportados por la jaula óptica (“optical cage”) que también sirve para montar el arreglo de

lentes, como se puede observar en las figuras 8 y 10.

2.5. Láser de presión horizontal

El sistema que induce oscilaciones horizontales de la part́ıcula atrapada es conceptualmente similar al

levitador óptico descrito anteriormente. Un láser DPSS separado (532 nm, 200 mW) es controlado por una

señal de pulsos con ancho modulado (Pulse Width Modulation, PWM) con una frecuencia dada (0–10 kHz)

y un ancho de pulso controlado. La salida de este láser se enfoca horizontalmente en la part́ıcula atrapada

(marcada como “SP” en figura 8)). La cintura de su haz se ubica deliberadamente atrás de la part́ıcula

para reducir la fuerza óptica total producida por este haz. El patrón de difracción similar al patrón de Airy

producido después de la interacción del este haz lateral con la part́ıcula (figura 11) indica que el haz incide

sobre la part́ıcula, confirmando que el alineamiento es correcto.

Las oscilaciones inducidas por este sistema son las que se miden usando el detector de fotodiodo de

cuadrante (“QPD” en figura 7).

2.6. Medición del tamaño de la part́ıcula

Para medir el tamaño de la part́ıcula atrapada, usamos el haz de presión lateral a baja potencia y

grabamos el patrón de difracción resultante (figura 11). En el régimen de óptica geométrica y para ángulos

de difracción pequeños, el patrón producido por una esfera dieléctrica es muy similar a un patrón de Airy,

es decir el patrón de difracción producido por una apertura circular del mismo diámetro [26]. Las distancias

entre los mı́nimos entonces se pueden ligar fácilmente a un estimado de tamaño para la part́ıcula [26].
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Figura 11: Patrón de difracción de tipo Airy producido por el haz de presión lateral al pasar por la part́ıcula
atrapada (colores invertidos). Grabado a una distancia de 10.5 cm desde el punto de atrapamiento. El
punto central brillante es luz láser no dispersada y las ĺıneas verticales delgadas son marcas en la superficie
de la pantalla para la calibración de escala.

3. Teoŕıa

3.1. Suposiciones y definiciones

El experimento propuesto en [20] por Taylor et al. asume que la part́ıcula atrapada es un dispersor de

Rayleigh, es decir una part́ıcula dieléctrica significativamente más pequeña que la longitud de onda de la

luz de atrapamiento. Generalizamos su teoŕıa al caso de una part́ıcula esférica homogénea de un tamaño

arbitrario.

No escribiremos expĺıcitamente la dependencia temporal de los campos. Definimos un sistema de coor-

denadas para cada haz, tal que ẑ es a lo largo de la propagación del haz (por esto, tendrá diferentes signos

para el haz CW y el haz CCW), ŷ es perpendicular al plano del interferómetro (en nuestro caso, al plano

paralelo a la mesa óptica) y x̂ = ŷ × ẑ. Adicionalmente, no escribiremos la dependencia de los campos en

y, es decir que φ(x, y) ≡ φ(x) ya que solo investigaremos la mejora de la señal en la dirección de x. Para

una notación compacta y clara, describiremos la propagación de los campos a través del sistema usando

operadores, siguiendo el método introducido en [27]. Por ejemplo, para describir las reflexiones, definimos el

operador de paridad P tal que en cada reflexión φ′(x) = Pφ(x) = φ(−x), donde φ y φ′ son los campos antes

y después de la reflexión respectivamente. Este método nos permite considerar la interacción de la luz con

la part́ıcula simplemente como operadores que actúan sobre el campo de entrada. En nuestro caso, no nos

será necesario conocer la forma exacta de estos operadores, lo cual nos permitirá considerar part́ıculas de un

tamaño arbitrario.

Asumiremos que el campo de entrada al sistema, φ0, es simétrico, es decir que Pφ0 = φ0, y que este

campo es p-polarizado. Adicionalmente, como ya mencionamos, la luz reflejada desde la part́ıcula se cancela
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en el polarizador P, lo cual nos permitirá ignorarla en nuestro análisis.

3.2. Propagación de los haces

Definimos que L1 y L2 son los caminos ópticos entre el divisor de haz NBS y el arreglo de lentes para los

haces CW y CCW, respectivamente. Adicionalmente, k es el número de onda para la luz de atrapamiento,

definida como k = 2π/λ, con λ siendo la longitud de onda correspondiente. Aśı, después de pasar por el

divisor de haz y propagarse hasta el arreglo de lentes como se muestra en la figura 7, los campos CW y CCW

(φcw y φccw) “viajan” las distancias L1 y L2 respectivamente. Por esto, se vuelven:

φ′cw = −rp exp(ikL1)φ0

φ′ccw = tpfs exp(ikL2)φ0 , (7)

donde usamos la simetŕıa de φ0 y definimos los coeficientes de reflexión y transmisión de amplitud rp =
√
Rp,

tp =
√
Tp. Aqúı Rp y Tp son los coeficientes de reflexión y transmisión de intensidad del divisor de haz NBS

para luz p-polarizada y fs =
√
Fs es el coeficiente de transmisión de amplitud de la placa de vidrio G, con Fs

siendo el coeficiente de transmisión de intensidad de esta placa. En esta y todas las futuras expresiones los

sub́ındices s y p indican la polarización para la cual se aplica el coeficiente dado. Note que el signo negativo

antes de rp es debido al hecho de que el haz CW se refleja desde una interfaz con un ı́ndice de refracción

mayor (el divisor de haz).

Después de interactuar con la part́ıcula, la luz es esparcida tanto hacia adelante como hacia atrás, lo cual

se representa correspondientemente con operadores F [xp] y B[xp], donde xp es un parámetro del operador

que representa la posición de la part́ıcula a lo largo del eje x. Estos operadores se definen de tal manera que

los campos, después de interactuar con la part́ıcula, se vuelven:

φ′′cw = F [xp]φ′cw +B[−xp]φ′ccw

φ′′ccw = F [−xp]φ′ccw +B[xp]φ′cw . (8)

Un detalle crucial es que la dirección de x̂ para el campo CW es opuesta a la del campo CCW, lo que causa

que el signo xp sea diferente para los dos haces. Aqúı usamos la hipótesis de simetŕıa de la part́ıcula con

respecto al plano focal para poder usar los mismos operadores F y B tanto para el haz CW como para el

CCW. Además, asumimos que la respuesta dieléctrica de la part́ıcula es lineal para poder considerar los
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campos independientemente.

Asumimos que los campos CW y CCW, después de interactuar con la part́ıcula, pasan a través de m

y n espejos respectivamente. Los haces CW y CCW entonces se propagan por una distancia de L2 y L1

respectivamente. Después de que los campos se reunen en el divisor de haz NBS, el campo en el puerto

obscuro se vuelve

φd = exp(ikL2)Pm+1(fprsF [xp]φ′cw + fsrpB[−xp]φ′ccw)+

+ exp(ikL1)Pn(tsF [−xp]φ′ccw + tpB[xp]φ′cw) , (9)

donde la exponente (m + 1) es debida a la reflexión en el divisor de haz (adicional a las reflexiones en los

espejos). Los coeficientes rs, ts y fp se definen análogamente a la ecuación (7). Note que en este caso, todas

las reflexiones ocurren adentro del divisor de haz, tal que no hay cambios de signo adicionales para los

campos.

El experimento está configurado para garantizar la misma potencia de los haces CW y CCW en el punto

de atrapamiento, lo que es equivalente a rp = tpfs ≡ A. Además, la luz esparcida hacia atrás es filtrada por

el polarizador P. Aśı, después de simplificar y expander, la ecuación (9) se vuelve

φd = A exp(ikL2) exp(ikL1)
(
−rsfpPm+1F [xp] + tsP

nF [−xp]
)
φ0 . (10)

Alĺı, el factor de fase común exp(ikL2) exp(ikL1) es debido al hecho que en un interferómetro de Sagnac,

tanto el haz CW como CCW viajan la misma distancia. Además, como los haces son incidentes en la placa

de vidrio G a casi el ángulo de Brewster, podemos asumir que fp ≈ 1, aśı que lo ignoraremos en las próximas

expresiones.

Suponemos que se satisface la relación PF [−xp] = F [xp], que es una suposición válida cuando el sistema

lentes-part́ıcula es simétrico con respecto al plano focal, en part́ıcular cuando la part́ıcula es una esfera

homogénea y está atrapada en el plano focal. Entonces, la ecuación 10 se puede simplificar más para volverse

φd = A exp (ik(L1 + L2)) ((ts − rs)Fs + ((−1)mrs − (−1)nts)Fa)φ0 , (11)

donde, sin pérdida de generalidad, hemos reescrito los operadores en términos de sus partes simétricas y

antisimétricas: F [xp] = F = Fa + Fs and B[xp] = B = Ba +Bs. Los sub́ındices indican la simetŕıa, es decir

PFs = Fs and PFa = −Fa.
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En la ecuación (11) se puede ver que para obtener la interferencia constructiva de la parte antisimétrica

del campo esparcido hacia adelante, el número total de los espejos (m + n) tiene que ser impar, lo cual es

un resultado general para el campo esparcido hacia adelante,

En el caso particular de un esparcidor de Rayleigh atrapado en el antinodo de una onda estacionaria en

el plano de atrapamiento, como estudiado por Taylor et al. [20], el esparcimiento hacia adelante es el mismo

que hacia atrás. Adicionalmente, la polarizacioń se asume igual a través de todo el arreglo, aśı que podemos

escribir rs = rp, ts = tp, fp = fs = 1. Cuando estas hipótesis se aplican a la ecuación (9), la expresión

resultante es

φd−ray = − exp(2ikL1)((t2 − r2)Fs + (t+ r)2Fa)φ0 , (12)

que corresponde al resultado de Taylor et al. [20], confirmando nuestro método.

3.3. Mejora de la señal

La razón entre la señal y el ruido (“SNR” por sus siglas en inglés) se define como la razón entre la varianza

de la señal y la varianza del ruido:

SNR =
Var(iseñal)

Var(iruido)
. (13)

Siguiendo a Taylor et al. [20], notamos que las potencias de los láseres usadas t́ıpicamente en experimen-

tos de atrapamiento óptico exceden fuertemente el umbral de saturación de detectores QPD comerciales.

En nuestro caso, usamos el detector QP50-6 por First Sensor que tiene un umbral de saturación de aproxi-

madamente 1 mW. Por lo tanto, la luz en el puerto obscuro tendrá que ser atenuada a un nivel promedio

ligeramente menor al umbral de saturación. Este nivel tiene que ser tal que evite la saturación del detector

con los máximos de la señal. Entonces, la comparación entre interferometŕıa BFP mejorada por Sagnac e

interferometŕıa BFP tradicional tiene que ser hecha asumiendo que la potencia promedio incidente sobre el

QPD es la misma para los dos casos, lo cual es equivalente a

ifondo-bfp = ifondo-Sagnac ≡ ifondo , (14)

donde asumimos que el promedio de la señal de posición es nulo, es decir

itotal = ifondo + iseñal = ifondo . (15)
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Dado que el ruido de disparo óptico es función de la potencia óptica promedio incidente sobre el detector,

y la potencia óptica promedio en nuestra comparación es la misma tanto para el caso mejorado por Sagnac

y el tradicional, tenemos que

SNRSagnac =
Var(iseñal-Sagnac)

Var(iruido)
,

SNRbfp =
Var(iseñal-bfp)

Var(iruido)
, (16)

donde iruido es la señal de intensidad asociada con el ruido, mientas que iseñal-Sagnac y iseñal-bfp son señales

de intensidad asociadas con la posición de la part́ıcula.

En nuestro caso será útil definir la razón de señal a fondo (SBR por sus siglas en inglés) como sigue:

SBR2 =
Var(iseñal)

ifondo
2 , (17)

que es equivalente a

Var(iseñal) = (SBR · ifondo)2 . (18)

Finalmente, obtenemos

SNRSagnac

SNRbfp
=

(
SBRSagnac

SBRbfp

)2

. (19)

Por lo tanto, las mediciones presentadas en este trabajo se pueden expresar equivalentemente como

mejoras en la razón de señal a ruido (SNR) o mejoras en la razón de señal a fondo. Lo último es más fácil

de medir experimentalmente.

La amplitud de la señal y el nivel de fondo se calculan al escribir Fsφ0 = φs y Faφ0 = φa y al asumir

que el número total de espejos (m+ n) es impar. Aśı, la ecuación (11) se vuelve

φd(x) = A((ts − rs)φs(x) + (ts + rs)φa(x)) , (20)

salvo un factor complejo unitario.

Para calcular la mejora en la razón de señal a fondo, no es necesario integrar la intensidad sobre x. En

lugar de esto, notamos el hecho que la suma de las intensidades en un par simétrico de puntos ({−x, x})

en el detector de cuadrante (QPD), es decir |φd(x)|2 + |φd(−x)|2, es proporcional a la potencia óptica total

22



incidente sobre el QPD, y está dada por

|φd(x)|2 + |φd(−x)|2 = 2((ts − rs)2|φs(x)|2 + (ts + rs)
2|φa(x)|2) ≈ 2(ts − rs)2|φs(x)|2 , (21)

donde usamos la hipótesis experimentalmente válida de oscilaciones suficientemente pequeñas de la part́ıcula,

es decir |φa(x)|2 � |φs(x)|2. Por el otro lado, la señal de desplazamiento horizontal (“señal X”) en el detector

QPD es en general proporcional a la diferencia de las intensidades:

|φd(x)|2 − |φd(−x)|2 = 4(Ts −Rs)Re(φs(x)φa(x)∗) . (22)

En nuestro caso de |φa(x)|2 � |φs(x)|2, podemos usar el lado derecho de la ecuación (21). Entonces, la razón

de señal a fondo (ksbr-Sagnac) se vuelve

ksbr-Sagnac =
|φd(x)|2 − |φd(−x)|2

|φd(x)|2 + |φd(−x)|2
= 2 · ts + rs

ts − rs
· Re(φs(x)φa(x)∗)

|φs(x)|2
. (23)

El caso degenerado cuando ts = tp = 1 y rs = rp = 0 (es decir, sin interferómetro) corresponde a interfero-

metŕıa de plano focal posterior t́ıpica. La razón de señal a fondo (ksbr-bfp) está dada entonces por

ksbr-bfp =
|φd(x)|2 − |φd(−x)|2

|φd(x)|2 + |φd(−x)|2
= 2 · Re(φs(x)φa(x)∗)

|φs(x)|2
. (24)

Entonces, el uso de un interferómetro de Sagnac permite mejorar la razón de señal a fondo (comparada con

la interferometŕıa BFP t́ıpica) por un factor de

ksbr-Sagnac
ksbr-bfp

=
ts + rs
ts − rs

, (25)

que, con la ecuación (19), se liga a una mejora de la razón de señal a ruido de

SNRSagnac

SNRbfp
=

(
ksbr-Sagnac
ksbr-bfp

)2

=

(
ts + rs
ts − rs

)2

. (26)

En nuestro caso experimental, la expresión (25) da la máxima posible mejora de la razón de señal a fondo

de ≈ 11.9, dados los coeficientes de transmisión y reflexión del divisor de haz Thorlabs BSW26 (Rs ≈ 56.47 %,

Ts = 40.68 %). Esto corresponde a una mejora máxima de la razón de señal a ruido de ≈ 140.

Para comprobar la consistencia, podemos aplicar el procedimiento anterior a la ecuación (12), que es
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equivalente a calcular la mejora de SNR para el caso experimental de Taylor et al. [20], y aśı obtener

|φd-ray(x)|2 + |φd−ray(−x)|2 = 2((t2 − r2)2|φs(x)|2 + (t+ r)4|φa(x)|2) ≈ 2(t2 − r2)2|φs(x)|2 (27)

|φd-ray(x)|2 − |φd−ray(−x)|2 = 4(t2 − r2)(t+ r)2Re(φs(x)φa(x)∗) .

Entonces, análogamente a la ecuación (23), obtenemos la razón de señal a fondo para el caso experimental

de esparcidores de Rayleigh en [20]:

ksbr-Sagnac-ray = 2 · (t+ r)2

(t− r)2
· Re(φs(x)φa(x)∗)

|φs|2
. (28)

Finalmente, la mejora de la razón de señal a ruido se puede calcular en analoǵıa con las ecuaciones (25)

y (19):

SNRSagnac-ray

SNRbfp-ray
=

(
ksbr-Sagnac-ray
ksbr-bfp-ray

)2

=

(
(t+ r)2

t2 − r2

)2

=
(
√
T +
√
R)4

(T −R)2
, (29)

que corresponde exactamente al resultado obtenido por Taylor et al. [20].

4. Resultados y discusión

4.1. Generación de part́ıculas y atrapamiento asistido por levitación

La generación de micropart́ıculas basada en un cartucho de inyección de tinta con reducción de diámetro

evaporativa resultó ser confiable a lo largo de varios meses de operación. Gracias a la abundancia de boquillas

(más de 50) en el cartucho [23], problemas con fallas en las boquillas, por ejemplo debidas a su congestión

eventual, se resolv́ıan fácilmente al usar otra boquilla. Al usar una mezcla de 5 % de glicerina en agua,

obtuvimos generación estable de microgotas con un diámetro constante de 11(1) µm (promedio sobre 5

mediciones). Sus tamaños fueron medidos usando patrones de difracción similares al mostrado en la figura

11, como describimos en la sección 2.6.

La introducción de part́ıculas asistida por levitación óptica simplificó fuertemente el proceso de atrapar

estas microgotas en las pinzas ópticas contrapropagantes horizontales. La iluminación de la cadena de mi-

crogotas descendientes, como se ve en la figura 10, nos proporcionó una gúıa visual sobre la orientación del

cartucho durante ajustes finos. Normalmente, 30-50 part́ıculas tuvieron que ser generadas para ajustar fina-

mente la orientación del cartucho para compensar cualquier corrimiento mecánico. Después de este ajuste,

todas las part́ıculas subsecuentes descend́ıan al levitador, donde se atrapaban. Eliminando los corrimientos
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mecánicos remanentes, debeŕıa de ser posible alcanzar una operación automatizada (“trap on demand”) con

part́ıculas individuales.

4.2. Medición de la posición y mejora de la razón de señal a fondo
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Figura 12: Comparación entre señales normalizadas de posición obtenidas con interferometŕıa BFP tra-
dicional (ĺınea roja) e interferometŕıa BFP mejorada por Sagnac (ĺınea verde). La potencia del láser de
presión lateral (ĺınea azul, unidades arbitrarias) se modula por una onda rectangular de 10 % de ciclo y
130 Hz de frecuencia.

La señal que obtuvimos fue normalizada (i.e. dividida entre la potencia total detectada en el QPD) para

ser consistente con la ecuación (23):

xnorm =
X

SUM
, (30)

donde X es la diferencia de potencia entre las mitades izquierda y derecha del detector QPD y SUM es la

potencia total que llega al detector.

Los datos expresados de esta manera son efectivamente la señal divida entre el fondo y por lo tanto,

pueden ser usados directamente para comparar mediciones de interferometŕıa BFP t́ıpicos con las mediciones

mejoradas por Sagnac.

La figura 12 muestra curvas t́ıpicas de las señales de posición normalizadas, como la ecuación (30)

especifica. El láser de presión lateral se aplica con una frecuencia de 130 Hz y un ćıclo de 10 %. La curva roja

25



en esta figura muestra la posición normalizada medida con la interferometŕıa BFP estándar, mientras que la

curva verde muestra la misma cantidad medida con interferometŕıa BFP mejorada por Sagnac.

La señal de la posición de la part́ıcula muestra la t́ıpica respuesta de un oscilador armónico sub-

amortiguado a una fuerza periódica con forma de onda rectangular (la curva azul en la figura 12). Este

comportamiento es esperado ya que la razón de amortiguamiento es mucho menor a la unidad para una

part́ıcula de 11 µm atrapada en aire con pinzas ópticas de 1 W. La pequeña estructura en la potencia del

láser de presión lateral, visible como dos pequeños saltos en la curva azul, se debe a saltos de modo en este

láser durante la modulación. Estas fluctuaciones de potencia llevan a saltos similares en la posición de la

part́ıcula (curvas roja y verde).

Note el hecho de que las oscilaciones en la señal de “BFP t́ıpico”, como se muestra en la curva roja de

la figura 12, son mucho menores que la unidad. Esto justifica nuestro uso de la aproximación de pequeñas

oscilaciones en la sección 3.3.

Después de adquirir la señal Sagnac-mejorada junto con la señal de “BFP t́ıpico” que le corresponde,

dividimos la onda Sagnac-mejorada entre su contraparte “t́ıpica”. El juego de datos resultante representa la

razón entre las dos señales en cada momento del tiempo. Ya que esta razón es casi constante, y considerando

la incertidumbre asociada con nuestro sistema de adquisición, calculamos una mejora de la razón de señal a

fondo de 5.6± 0.1, lo cual es consistente con la teoŕıa mostrada en la sección 3.3. El ĺımite teórico para esta

mejora, como calculamos en la sección 3.3, es aproximadamente 11.9. En práctica, este valor será reducido

debido a las imperfecciones del arreglo, como el desempeño reducido de nuestras lentes asféricas a la longitud

de onda de atrapamiento, 532 nm, y el traslape de modos imperfecto. El traslape de modos puede ser

imperfecto si, por ejemplo, el traslape entre los haces CW y CCW no es completo, o en caso de que los haces

no están perfectamente centrados en las lentes asféricas.

Finalmente, comparada a la interferometŕıa de plano focal posterior t́ıpica, la mejora de la razón de señal

a ruido de acuerdo a nuestras mediciones es de más de 30 veces, de acuerdo a la ecuación (19).

5. Conclusiones

Hemos extendido la teoŕıa elaborada por Taylor et al. [20] al caso de part́ıculas simétricas con respecto

al plano focal de tamaño arbitrario, atrapadas en pinzas ópticas contrapropagantes y ortogonalmente po-

larizadas. Demostramos experimentalmente una mejora significativa en la razón de señal a fondo para la

detección de posición de part́ıculas de 11 µm al integrar pinzas ópticas contrapropagantes en un interferóme-
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tro de Sagnac. Los resultados son consistentes con nuestra predicción teórica, validando nuestro método.

Las mediciones obtenidas indican un incremento de la razón de señal a ruido mayor a 30, comparadas con

interferometŕıa de plano focal posterior tradicional.

Hemos construido un sistema basado en un cartucho de inyección de tinta comercial y de bajo costo [23]

y un levitador óptico [28] que permitió generar, atrapar y guiar part́ıculas a las pinzas ópticas, teniendo un

control preciso del tamaño de las microgotas basado en evaporación. Eliminando corrimientos mecánicos del

sistema, se debeŕıa de poder alcanzar atrapamiento automático de part́ıculas individuales.

Esperamos que nuestros resultados serán útiles para experimentos que requieren alta resolución de la

detección de posición de micropart́ıculas esféricas en los régimenes de Mie y óptica geométrica, como el

arreglo contrapropagante para el enfriamiento del movimiento de centro de masa para part́ıculas de 3 µm

mostrado por Li et al. en [21].

Este trabajo original se derivó en el art́ıculo del autor, “Measurement of particle motion in optical tweezers

embedded in a Sagnac interferometer” por I. Galinskiy, O. Isaksson, I. Rebolledo Salgado, M. Hautefeuille,

B. Mehlig y D. Hanstorp, publicado en Opt. Express 23, 27071-27084 (2015) [29].
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