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1. Presentacio

Fa ben bé nou mesos que va comencgar aquesta aventura. Veient la infinitat de possibilitats,
escollir un tema pel Treball de Recerca em va resultar una tasca complicada. De fet, abans
d’endinsar-me en la Fisica de les pinces optiques, I'opcié que més em cridava I'atencié tenia

relacido amb el dopatge esportiu, un ambit totalment diferent.

Una vegada acabada la darrera etapa a I'escola, m’agradaria estudiar Ciéncies Biomédiques. Sé
del cert que el que més m’apassiona és la ciéncia i, especialment, la recerca. Es per aixd que
quan el professor José Luis Touron va presentar-me la possibilitat de treballar a I'Institut de

Ciéncies Fotoniques (ICFO), vaig decidir llangar-m’hi de cap.

Abans de posar-me mans a I'obra, mai havia sentit a parlar de les pinces optiques. Es més,
ningu al meu voltant semblava coneixer el tema. Se’'m plantejaven aleshores un munt de con-

ceptes per entendre i d'incognites per resoldre que, de mica en mica, han anat prenent forma.

“I si féssim capacos d’atrapar i moure objectes microscopics sense tocar-los fisicament? Podri-

em mesurar forces a una escala tan petita?”

Després de mesos de dedicacid, una pila de documents analitzats, férmules, teories i una gran
experiencia de laboratori, “Llum, pinces optiques... accid.” recull el fruit de la feina feta durant

aquest temps.

El treball s’estructura en dues parts ben diferenciades. La primera seccié constitueix una intro-
duccidé al mdn de les pinces optiques. Inclou un petit recorregut historic, revela els fonaments
de la técnica de la captura optica, n’exposa els descobriments més rellevants i presenta un tast
de les seves incomptables aplicacions centrades en la Biologia, la disciplina on, de moment, els
instruments han tingut més incidencia. El marc teoric, més complex, explica el model de com-
portament de les particules atrapades en unes pinces dptiques i exposa els conceptes d’Optica
i Electromagnética necessaris per a la comprensio de les férmules emprades en els calculs

teorics.

D’altra banda, la segona part es centra en I'experimentacid. Al principi vaig voler plantejar una
investigacié encarada a la Biologia, pero ben aviat em vaig adonar de la dificultat que suposava

treballar amb aquest tipus de mostres, que costen molt d’aconseguir en un ambit no profes-
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sional i que, a més, requereixen una important infraestructura per a la seva conservacid. El Pau
Mestres, que prepara el seu doctorat a I'lCFO, em va donar les bases per desenvolupar un
experiment utilitzant compostos quimics inorganics, materials que m’han permés estudiar la
Fisica darrere la manipulacié optica. La investigacio efectuada rep el nom de “Captura optica i
estudi de les propietats de nanoparticules de quatre materials” i tracta el que aquest titol

expressa.

El procés de recerca en 'area requereix una maquinaria i uns materials molt exclusius que,
sovint, ni els mateixos investigadors tenen facilment al seu abast. Les limitacions per a una
alumna de Batxillerat, doncs, sén evidents. El simple fet de treballar en un laboratori de

recerca ja suposa una vivencia inoblidable.

A I'ICFO m’han proporcionat els mitjans per reproduir la investigacié planejada a petita escala,
per desenvolupar una metodologia que, amb les répliques i la varietat de materials correspo-

nents, resultaria en una investigacié completa.

Coincidint amb I’Any Internacional de la Llum, us convido a endinsar-vos en un viatge a través
del fascinant mén de les pinces optiques, una nova realitat que sembla sorgida de la ciéncia-

ficcio.



2. Abstract

Llum, pinces optiques... accio.

Captura optica i estudi de les propietats de nanoparticules de quatre materials.

Cinta Gomis Lopez

Les pinces optiques aprofiten les propietats dels feixos de llum laser per generar forces que
permeten subjectar i manipular cossos microscopics sense tocar-los fisicament. La técnica ja és
una realitat en la recerca basica i I'estudi de mostres biologiques, motors moleculars, micro-

fluids i micromaquines, entre molts altres ambits.

El material més utilitzat per treballar amb pinces optiques és el dioxid de silici. En la present
investigacié s’ha estudiat la polaritzabilitat, la freqtiéncia de ressonancia (maxima oscil-lacid) i
la constant elastica de diferents nanoparticules atrapades en un sistema de pinces optiques.
Els materials emprats han sigut I’0xid d’alumini, el dioxid de titani, el dioxid d’hafni i, evident-

ment, el dioxid de silici.

Combinant mitjans teorics i experimentals s’ha comprovat que és possible atrapar particules
de materials diferents del dioxid de silici i de mida comparable a aquest i que, en determinades
condicions, certes nanoparticules haurien d’oferir millors prestacions que les d’aquest. Ara bé,
per aplicar els altres materials de manera eficient, caldra perfeccionar el disseny de les seves

nanoparticules.

Paraules clau: llum, pinces optiques, materials, Nanotecnologia, Fisica.



3. Hipotesi

Les pinces optiques ofereixen un ventall creixent de possibilitats en el mén de la investigacio i
el desenvolupament cientific. Comptar amb una técnica depurada i eficient és fonamental per

aconseguir treure el maxim rendiment a qualsevol experiéncia practica.

Al laboratori, el dioxid de silici és el material imperant quan es tracta d’utilitzar les pinces opti-
qgues. Ara bé, és aquest I'Unic material que podem atrapar? Tots els materials interaccionen
amb la llum de la mateixa manera? Existeixen materials que presentin caracteristiques més op-

times per ser manipulats?

La hipotesi d’aquesta investigacié defensa que és possible capturar particules de materials
diferents del dioxid de silici i de mida comparable a aquest i que, en determinades condici-
ons, certs cossos oferiran millors prestacions per treballar amb pinces optiques si es compa-

ren amb el material més comu.
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4.1,

Objectius

Objectius generals

Analitzar els fonaments teorics que hi ha al darrere de les pinces optiques.
Comprendre el funcionament técnic d’aquests instruments.

Dissenyar una investigacié cientifica que permeti treballar-hi.
Desenvolupar I'experiment plantejat.

Treballar amb certa autonomia en un laboratori de recerca.

Aprendre a graficar i interpretar les dades obtingudes.

Crear un poster cientific per difondre I'experiéncia.

Objectius especifics

Atrapar particules de dioxid de silici utilitzant les pinces optiques.

Aconseguir dur a terme la captura Optica per a tres altres materials: I'0xid d’alumini, el
dioxid de titani i el dioxid d’hafni.
Comprovar si el moviment que descriuen les particules atrapades s’ajusta al moviment

oscil-latori harmonic.

Establir de manera tant teorica com experimental si tots els materials interaccionen de

la mateixa manera amb la llum.

Estudiar les propietats de les nanoparticules atrapades centrant-se en tres aspectes: la

polaritzabilitat, la freqiiéncia de ressonancia (maxima oscil-lacid) i la constant elastica.
Determinar si el dioxid de silici és el material més estable una vegada atrapat.
Esbrinar quines sén les caracteristiques optimes per a la captura i manipulacid optica.

Concloure si veritablement és aquest el material més adequat per a I'experimentacio.



. Introduccio

De |a ciencia-ficcio al laboratori.

5.1. Consideracions previes

“Somnium”™

, una narracio que inclou el vol espacial, és probablement la primera novel-la de
ciencia-ficcid de la historia. Va ser publicada I'any 1609 i el seu autor és Johannes Kepler
(1571-1630), descobridor de les lleis que regulen el moviment planetari. El relat de I'astronom
alemany proposa un viatge de la Terra a la Lluna per mitja de la llum. Per descomptat, aquest

fet era i continua sent cosa de la ciéncia-ficcid.

Durant les seves observacions, Kepler va adonar-se que les cues dels cometes sempre apunten
en sentit contrari al Sol, sigui quina sigui la direccié del moviment del cometa. Va suggerir que
el fenomen podia ser conseqiiencia d’algun tipus de pressio dels rajos solars?, tot establint el

primer antecedent que reconeix que la llum exerceix pressid sobre els cossos materials.

Ja al segle XIX, James Clerk Maxwell (1831-1879) va desenvolupar la seva teoria electromagne-
tica. El fisic escoces va demostrar que la llum esta constituida per ones electromagnétiques

Bl Anys després, pero, es van obser-

que, efectivament, exerceixen pressié quan es propaguen
var una serie de comportaments que no podien explicar-se amb la teoria ondulatoria de Max-

well i que van iniciar una de les grans teories del segle XX: la mecanica quantica.

En aquest context, els treballs de Max Planck (1858-1947) i Albert Einstein (1879-1955), entre
d’altres, van portar a la conclusié que, sota certes circumstancies, la llum també actua com si

estigués formada per un flux de particules: els fotons™ .

La intensitat de la llum queda determinada pel nombre de fotons que passen per una
area donada per unitat de temps. El conjunt d’un flux de fotons exerceix certa pressio

guan incideix sobre la mateéria.

A cada foto se li associa una propietat anomenada quantitat de moviment o momentum lineal.
Quan un atom emet o absorbeix un fotd el seu momentum canvia d’acord amb les lleis del mo-

viment d’Isaac Newton (1642-1727). Es a dir, independentment del comportament especific



de la llum (ondulatori o corpuscular), aquesta és portadora d’energia i de momentum lineal.

Ambdues quantitats es conserven en qualsevol procés d’interaccié entre radiacid i materia.

. . , . h .
Un fotd de longitud d’ona A té un momentum p = 2 on h és la constant de Planck.

De manera similar, quan una microparticula canvia la direccié d’un raig de llum com a resultat
de la reflexié o la refraccid, també experimenta una forga. A més de la pressié de la radiacié de
Kepler, hi ha altres forces de gradient que, en cossos petits, sén suficients per permetre la

manipulacié optica de la materia.

Durant el segle XX, hi va haver molts intents de mesurar la pressié exercida per la llum, pero
aquesta és massa debil. Pyotr Lebedev (1866-1912) va ser el primer a mesurar la pressié de la
llum, tot confirmant les prediccions basades en les equacions de Maxwell®®. En aquell moment,
pero, es requeria un extraordinari refinament de les tecniques i els equips experimentals, aixi
com fonts lluminoses més adequades. El panorama canvia radicalment quan, als anys seixanta,

el laser, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, entra en escena.

Per qué el laser és una font de radiacid tan especial? Primerament, cal destacar el fet que la
radiacid que emet és practicament monocromatica i coherent. Esta formada per un conjunt
d’ones electromagnétiques que tenen gairebé totes la mateixa longitud d’ona i que viatgen de
manera ordenada i sincronitzada, que conserven una relacié de fase constant. A més, la llum
del laser concentra una gran poténcia i es propaga en una direccio ben definida, com un feix de

llum.

(1] KEPLER, J. Mathematici olim imperatorii somnium, seu opus posthumum de astronomia lunari.

Ludwig Kepler, 1634.

(2] KEPLER, J. De cometis libelli tres. I. astronomicus... Il. physicus... lll. astrologicus... Augsburg, 1619.

3] MAXWELL, J. C. A Treatise on Electricity and Magnetism, London: Macmillan and Co., 1873.

N Einstein, On a Heuristic Point of View Concerning the Production and Transformation of Light.

Annalen der Physik, ser. 4, 17, 132-148.

Bl ou DON, R. The Quantum Theory of Light, vol. 3, OUP Oxford, 2000.

61p N Lebedev, Experimental examination of light pressure, Ann. der Physik, 6, 433 (1901).
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5.2. El tret de sortida. Fonaments tecnics

Quan un laser incideix sobre la superficie d’'un cos transparent, la llum experimenta diversos

processos:

= En lareflexio, una part de la llum canvia la seva direccié de propagacié quan arriba a la

superficie de I'objecte. La llum hi “rebota” i continua movent-se en el mateix medi.

= La refraccid, en canvi, consisteix en una variacid tant de la direccié de propagacié de
I’ona com del seu medi de transmissid. La llum es propaga pel cos, el travessa tot can-

viant la seva direccio.

®  Finalment, una petita porcié de la llum pot transformar-se en calor.

Els canvis en la rapidesa o la direccié de propagacié de la llum deguts a la reflexié i la refraccié

impliguen un canvi en el momentum lineal dels fotons.

La conservacié de la quantitat de moviment és la causa de la pressid de la radiacié i fa que es
generin forces que actuen sobre la particula. Hi ha, a més, un factor addicional que permet la
captura de particules. Es tracta del fet que el laser té un perfil gaussia, tal com es veu a la Figu-
ra 1: existeix un gradient d’intensitat en la seccio transversal del feix de llum de manera que la

intensitat és maxima al centre i disminueix als voltants.

Beam Intensity Distribution
10 / U nifarm
Gaussi
/f ‘\\ auEsian
> /
w
= 0.5
2 / \
E /,f \
1/ \'\.
e ~
0.0
-6 -4 -2 L[] 2 4 [
Distance from Optical Axis

Fonts: Academia Mexicana de Ciencias i Thorlabs, Inc.
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Figura 1. A I'esquerra, la imatge presenta la degradacié d’intensitat d'un feix de llum la-
ser i la seva projeccié en una pantalla. A la dreta, el grafic mostra la distribucié de la in-
tensitat del feix en funcid de la distancia respecte de I'eix optic. El tra¢ de color blau es

correspon a un laser uniforme, mentre que el vermell representa un feix de perfil gaussia.

La Figura 2 assenyala el procés d’interaccio entre la llum i una particula esférica il-lustrat mit-
jangant un trag de rajos. La Figura 2a indica I'efecte de la llum refractada. La refraccié del raig a
provoca la forca Fa sobre la particula (esfera), i el raig b, situat en un punt simeétric, causa una
forca Fb corresponent. Fa és major que Fb. La forga total F (fletxa blava) té dues components.
La primera rep el nom de for¢a de gradient i és perpendicular a I'eix de propagacié (z). Sota
I'accié de la llum refractada, condueix les particules cap a les regions de maxima intensitat.
L’altra, denominada forga de dispersid, té una direccié que coincideix amb la de propagacid
del feix de llum i empeny les particules al llarg de I'eix. Aixi, la for¢a neta atreu el cos cap a la

regié més intensa a la vegada que I'empeny en la direccié de propagacio.

La Figura 2b mostra el comportament de la llum reflectida. Degut als efectes de la llei de re-
flexié de la llum, ara la forga de dispersid és major. En aquest cas, la forca de gradient tendeix
a conduir la llum fora de les regions de maxima intensitat i té una magnitud molt menor a I'as-

sociada a la llum refractada.

Font: Academia Mexicana de Ciencias

Figura 2. Interaccio entre un laser i una particula, diagrama de forces: (a) Llum refractada:
la forca neta tendeix principalment a atreure el cos cap a la regié més intensa. (b) Llum

reflectida: la forga neta es dirigeix principalment en la direccié de propagacio.

12



L'any 1970, Arthur Ashkin, cientific nord-america que treballava als AT&T Bell Labs als Estats
Units, va dissenyar un experiment per determinar la pressid de la radiacié exercida per un laser
continu. Per evitar els efectes d’escalfament deguts a I'absorcid de la llum, Ashkin va utilitzar
microesferes transparents de latex suspeses en aigua. Sorprés, no solament va comprovar que
la pressid de la radiacié era capag¢ d’empényer les particules en la direccié de propagacié del
feix del laser, sind que també va observar que, simultaniament, les particules eren atretes cap

al centre del feix, en la direccié transversal.

Partint d’aquests resultats, Ashkin va crear les “trampes de dos feixos”. Va col-locar dos lasers
propagant-se en direccions oposades al llarg d’'un mateix eix, de manera que les forces exerci-
des per cada un dels lasers s’equilibressin entre si en algun punt intermedi, on la particula que-
dava atrapada per la llum". A més, va adaptar el procés per concebre les “trampes de levita-
cid”. Per a la suspensid de les particules, utilitzava la pressié de la radiacié que apuntava cap

amunt associada amb un corrent de fotons per equilibrar I'estirada cap avall de la gravetat®.

Font: The manipulation of neutral particles, Steven Chu (Rev Mod Phys, 1998)

Figura 3. Aparell utilitzat per demostrar molasses optiques (técnica de refredament la-
ser) ila primera “trampa optica” per a atoms. La fotografia és una doble exposicié feta a

partir de la imatge de I'aparell i la fotografia dels feixos de llum presa a les fosques.

N Ashkin, Acceleration and trapping of particles by radiation pressure. Phys Rev Lett 24 (1970).

B A. Ashkin iJ. M. Dziedzic, Optical Levitation by Radiation Pressure. Appl Phys Lett 19, 283 (1971).
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A la década dels setanta i principis dels vuitanta, diversos grups de cientifics arreu del mén van
centrar I'atencié en comprendre millor els fonaments fisics del fenomen i en idear noves tecni-

gues de captura oOptica.

5.3. Un mon per descobrir.
Pinces optiques

L'any 1986, I'experiencia d’Ashkin i els seus companys, entre els qui destaca el premi Nobel
Steven Chu, va suposar un gran progrés en el camp. Van adonar-se que només amb la forca de
gradient n’hi havia prou per atrapar particules dieléctriques i, aquesta vegada, van desenvolu-
par una “trampa Optica” molt estable. Permetia atrapar una particula transparent utilitzant un
Unic laser amb una forta orientacid, confirmant el concepte de pressid negativa de la llum
degut a la forca de gradient™. Per aconseguir-ho, van enfocar el feix de llum en una area extre-

madament petita mitjancant la lent objectiu d’un microscopi.

“The trap worked. We could actually see the random walk loading with our own eyes. A
tiny dot of light grew in brightness as more atoms fell into the trap.” (Steven Chu, The

manipulation of neutral particles, Rev Mod Phys, 1998)

Amb aquest procediment es genera un considerable gradient d’intensitat en la direcci6 axial, a
més de transversal. Conseqlientment, la for¢a de gradient atreu les particules cap a la regié
focal, on la intensitat és maxima. Aquesta forga té la magnitud suficient per equilibrar el pes de
la particula i la for¢a de dispersio, de manera que les particules poden ser atrapades fins i tot
quan el laser es dirigeix verticalment cap a baix. En aquest cas, il-lustrat a la Figura 4, la forga

total apunta en la direccid del pla focal. El dispositiu es coneix avui com pinces optiques.

Les pinces oOptiques sén instruments que fan servir un feix de llum laser altament
enfocat per proveir forces atractives i repulsives capaces d’atrapar i moure objectes

microscopics sense tocar-los fisicament.

B A, Ashkin, J. M. Dziedzic, J. E. Bjorkholm i S. Chu, Observation of a single-beam gradient force
optical trap for dielectric particles. Opt Lett 11, 288—290 (1986).
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Font: Academia Mexicana de Ciencias

Figura 4. Pinces optiques: Amb el feix de llum molt enfocat, el gradient d’intensitat pro-

voca que la particula sigui atreta cap al pla focal, la regié de major intensitat.

La clau del funcionament de les pinces optiques es troba en el comportament de les particules
transparents. Quan aquestes tenen un index de refraccié major que el medi que les envolta,
son atretes cap a la regié de maxima intensitat del laser. Movent el focus del feix, per tant, és
possible transportar la particula. Certament, les pinces optiques permeten atrapar i moure
cossos dieléctrics i mostres bioldgiques — oscil-lant en mida des de desenes de nanometres a

desenes de micrometres — a voluntat.

Quan una particula queda atrapada a la trampa, es busca congelar-la™® i fer que no oscil li, eli-

minar la seva fluctuacio i obtenir-ne I'energia.

La potéencia minima per atrapar una particula depén de la seva mida, propietats i les altres
forces involucrades en el sistema. Generalment, una poténcia de laser de pocs mil-liwatts és
suficient per atrapar una petita particula transparent. El que es necessita doncs, no és una
poténcia elevada, sind un gradient d’alta intensitat. Es per aixd que el laser ha d’estar enfocat

en un punt de pocs micrometres de diametre.

101 £ocus: Landmarks: Laser Cooling of Atoms. Phys Rev Focus, 21, 11 (2008).

15



Tot i que les particules poc transparents poden ser empeses fora de la regié focal, les pinces
optiques poden utilitzar-se amb una amplia gamma de materials mitjangant I'adaptacié de la

longitud d’ona o de les propietats del feix de llum.

La tecnica no esta restringida a particules esferiques; funciona amb objectes de diferents
formes, fins i tot irregulars, tot i que en aquests casos es poden donar efectes addicionals

d’alineacid o rotacié.

Aguests avengos van marcar |'inici de la micromanipulacié optica, area que avui en dia té un
important impacte en la ciéncia i la tecnologia. Quatre-cents anys més tard, doncs, les idees
inicials de Kepler sobre la matéria que viatja amb la llum han esdevingut en gran mesura una

realitat. Les pinces optiques han arribat al laboratori.

Font: The manipulation of neutral particles, Steven Chu (Rev Mod Phys, 1998)

Figura 5. Arthur Ashkin i Steven Chu davant de 'aparell I'any 1986, poc després de com-

pletar el primer experiment amb les pinces optiques.

5.4. El fruit d'una casualitat. Aplicacions

Fins al 1986, els experiments s’havien realitzat amb llum visible (amb longitud d’ona d’entre
0,40 i 0,70 micrometres). L'any 1987, una afortunada casualitat i 'enginy del grup de treball

d’Ashkin van portar un altre descobriment fonamental.
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En un experiment en qué es pretenia manipular cert tipus de virus, els cientifics van observar
que la mostra havia sigut accidentalment contaminada per bacteris que havien caigut a la
trampa Optica. Primer, aquests organismes morien rapidament degut a la forta absorcié de la
radiacio. Més tard, es va reemplacar la llum verda del feix per un laser infraroig (de longitud
d’ona d’1,064 micrometres), ja que la materia biologica practicament no absorbeix aquest

tipus de radiacié i, per tant, no és danyada.

Els resultats van ser extraordinaris: es van poder manipular virus i bacteris i mantenir-los atra-

(11,121 ' Més endavant, no només és van

pats durant hores sense perjudicar gens les mostres
aconseguir atrapar llevats i diferents tipus de cel-lules vives, sind que es van mantenir captu-
rats temps suficient per observar la reproduccié cel-lular. Fins i tot es va assolir la manipulacié
d’organuls cel-lulars dins d’alguns tipus de cel-lules in vivo, fet que va permetre estudiar

I'estructura interna de la cél-lula en questié™?.

La manipulacié de mostres biologiques i la simplificacié del sistema experimental van obrir de
manera definitiva el ventall de possibilitats que ofereixen les pinces Optiques. Actualment,
s’han convertit en una eina fonamental en disciplines com la Fisica, la Quimica, la Tecnologia i,

sobretot, la Biologia.

Un exemple impressionant en aquest darrer ambit és I’estudi dels processos de transport per

motors moleculars, un tipus d’enzims especials. En el cas de la kinesina, I'experimentacio amb

pinces optiques ha permés caracteritzar el moviment d’aquesta proteina™.

1 A, Ashkin i J. M. Dziedzic. Optical trapping and manipulation of viruses and bacteria. Science 235

1517— 1520 (1987).

(12 5 Ashkin, J. M. Dziedzic i T Yamane. Optical trapping and manipulation of single cells using
infrared laser beams. Nature 330 (1987).

(131 Seot K. Kuo i Michael P. Sheetz, “Optical tweezers in cell biology”, Trends in Cell Biology, vol. 2,

issue 4, Abril 1992, pags. 116-118.

4 s M. Block, L. S. B. Goldstein, B. J. Schnapp, Bead moviment by single kinesin molecules studied

with optical tweezers. Nature, 348 (1990).
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Una altra experiéncia de gran interes en el terreny de les aplicacions biologiques és I'estira-
ment d’una molécula d’acid desoxiribonucleic!™, ADN, que ha resultat ser clau per compren-
dre les seves propietats mecaniques. El procés consisteix en unir un dels extrems de la doble
cadena a una esfera de latex que és atrapada amb pinces optiques. Posteriorment, s’utilitza la
forga d’un liquid que flueix per estirar la molécula d’ADN. Quan el flux s’atura, la molécula es

relaxa i torna a la forma original (Figura 6)™*°.,

Font: The manipulation of neutral particles, Steven Chu (Rev Mod Phys, 1998)

Figura 6. Série d'imatges que mostren la relaxacid d’'una molécula d’ADN inicialment es-
tirada mitjangant el flux d’un liquid a través de la molécula. L’ADN és tenyit aproximada-

ment cada cinc parells de bases i visualitzat amb un microscopi optic.

L’Us de les pinces optiques s’ha combinat amb el que es coneix com “bisturi optic” per realitzar,
per exemple, fertilitzacions in vitro. Es tracta d’enviar un pols curt i controlat de llum molt
intensa i de longitud d’ona ultraviolada que fa un petit forat a la capa protectora que cobreix
I’ovul. Es facilita I'arribada d’un espermatozou que és transportat per mitja de les pinces opti-

ques.

15\, p. Wang, H. Yin, R. Landick, J.Gelles i S. M. Block. Stretching DNA with optical tweezers.
Biophysical Journal, 27 (1997).

(6l 1. Perkins, S. R. Quake, D. E. Smith, S. Chu. Relaxation of a Single DNA Molecule Observed by
Optical Microscopy. Science, New Series, vol. 264, nim. 5160 (Maig 1994), pags. 822-826.
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En definitiva, hi ha dos motius que converteixen les pinces optiques en eines fantastiques per a
I’estudi de qgliestions biologiques. Primer, no hi ha cap altre instrument que permeti subjectar
cél-lules, organuls i macromolécules amb tanta flexibilitat i precisid i, a més, sense cap tipus de
contacte fisic que pugui contaminar les mostres. Segon, les pinces optiques poden usar-se per

exercir forces definides i, el que és més important, per mesurar forces extremadament petites

amb un rigor sense rival” 18192021

Més aplicacions i métodes estretament relacionats a aquests es troben en camps diversos com

[22] [25, 26]

ara la ciéncia de col-loides™®?, els microfluids®®* ¥ 'alineament microscopic o la separa-

ci6 i 'ordenacié™ % ? de particules. Les pinces optiques possibiliten respondre experimen-

talment qliestions fisiques fonamentals que inclouen, entre d’altres, la transferencia directa de

momentum angularBO' 31 |es interaccions hidrodinémiquesm’ 331§ és clar, les interaccions llum-

materia®,

(71 Neuman, S. Block, Optical trapping. Rev Sci Instrum 75:2787-2809 (2004).

(18] Berg-Sgrensen, H. Flyvbjerg, Power spectrum analysis for optical tweezers. Rev Sci Instrum

75:594-612 (2004).

[29] E. Florin, A. Pralle, E. Stelzer, J. Horber, Photonic force microscope calibration by thermal noise

analysis. Appl Phys A 66:575-S78 (1998).

(201 Ghislain, W. Webb Scanning-force microscope based on an optical trap. Opt Lett 18:1678—
1680 (1993).

22\, Jahnel, M. Behrndt, A. Jannasch, E. Schaffer, S. Grill, Measuring the complete force field of an
optical trap. Opt Lett 36:1260-1262 (2011).

221 Grier, Optical tweezers in colloid and interface science. Curr Opin Colloid In 2:264-270 (1997).

231, MacDonald, G. Spalding, K. Dholakia Microfluidic sorting in an optical lattice. Nature,
426:421-424 (2003).

(241 . Leach, An optically driven pump for microfluidics. Lab Chip 6:735—739 (2006).

251\, Friese, T. Nieminen, N. Heckenberg, H. Rubinsztein-Dunlop, Optical alignment and spinning of

laser-trapped microscopic particles. Nature 394:348-350 (1998).

(261 5. O’Neil, M. Padgett, Rotational control within optical tweezers by use of a rotating aperture.

Opt Lett 27:743-745 (2002).
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(2711, Imasaka, Y Kawabata, T. Kaneta, Y. Ishidzu, Optical chromatography. Anal Chem 67:1763—
1765 (1995).

(28] 5 Jonas, P. Zemanek, Light at work: the use of optical forces for particle manipulation, sorting,

and analysis. Electrophoresis 29:4813—-4851 (2008).

(291 Perch-Nielsen, D. Palima, J. Dam, J. Gluckstad, Parallel particle identification and separation for

active optical sorting. ) Opt A: Pure Appl Opt 11:034013 (2009).

301, He, M. Friese, N. Heckenberg, H. Rubinsztein-Dunlop, Direct observation of transfer of angular

momentum to absorptive particles from a laser beam with a phase singularity. Phys Rev Lett 75:826—
829 (1995).

(31 A.T.O'Neil, I. MacVicar, L. Allen, M. J. Padgett, Intrinsic and extrinsic nature of the orbital angular

momentum of a light beam. Phys Rev Lett 88:053601 (2002).

B2 Crocker, Measurement of the hydrodynamic corrections to the Brownian motion of two

colloidal spheres. ) Chem Phys 106:2837-2840 (1997).

331, Meiners, S. Quake, Direct measurement of hydrodynamic cross correlations between two

particles in an external potential. Phys Rev Lett 82:2211-2214 (1999).

341 Dholakia, P. Zemanek, Colloquium: gripped by light: optical binding. Rev Mod Phys 82:1767.
(2010).

Tots aquests avencos tenen al darrere una important tasca d’investigacié i perfeccionament
de la técnica. En I'dltima década s’han desenvolupat pinces optiques que involucren I'Us de
feixos amb distribucions controlades de llum i d’intensitat i arranjaments de brillantor que
actuen com trampes individuals i que permeten la manipulacié de multiples cossos a la vegada.
Aguest fet ha donat un nou potencial a les aplicacions de les pinces optiques. A més de la
translacié en qualsevol direccid, s’ha aconseguit la rotacié controlada dels objectes microsco-

pics atrapats.

Aquests avencos ja s’estan aplicant com a mecanisme per a manipular elements de microma-
quines, i s’esta estudiant la introduccié de les pinces optiques en els famosos “lab-on-a-chip”.

Es ben segur que seguiran arribant progressos en I'ambit de la recerca basica.

En definitiva, les possibilitats de manipulacié optica sén cada vegada més vastes i permeten as-
solir reptes increibles. Dia a dia, la feina de desenvolupament d’aquests instruments permet

continuar ampliant el ventall d’oportunitats.
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0. Marc teoric

6.1. Oscil-lador harmonic

Un oscil-lador harmonic és un objecte de massa m que presenta un moviment periodic. Es diu

gue un sistema és un oscil-lador harmonic si, quan es deixa en llibertat fora de la seva posicié

d’equilibri, torna cap a aquesta posicié estable descrivint oscil-lacions sinusoidals al seu voltant.

A continuacio se n’il-lustra el cas més senzill:

(a)

Posicio: x = Asin(wt)
dx

Velocitat: v =— = Aw cos(wt)
dt
dv

Acceleracioé: a=

dt

= —Aw? sin(wt)

on A és I'amplitud i w és la freqliencia angular d’oscil-lacié.
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Font: Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Forestal (a) i Wikimedia Commons (b)
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Figura 7. (a) Variacio de la posicié (negre), velocitat (blau) i acceleracié (vermell) en funcio
del temps d’un moviment harmonic simple. (b) Evolucié en el temps de la posicié (blau),
la velocitat (vermell) i I'acceleracio (verd) en un moviment circular uniforme. El moviment
harmonic simple d’un cos real es pot considerar com el moviment de la projeccié d’un
cos auxiliar que descriuria un moviment circular uniforme de radiigual a I'amplitud A i ve-

locitat angular w sobre el diametre vertical de la circumferéncia que recorre.

Teoricament, una particula atrapada en unes pinces optiques es comporta com un oscil-lador

harmonic.

De les lleis de Newton, en resulta que:
=d - 2
F=m-a - F=mw

Per tant, com més gran sigui la forca, més gran sera la freqliéncia angular d’oscil-lacié (w).

Aleshores: F = —m A w? sin(wt)
F=-muw?x
F = —kx
k
w= |—
m

on k és la constant elastica, cadascun dels parametres fisicament mesurables que

caracteritzen el comportament elastic d’un cos.

Si, a més, tenim en compte el periode (T) i la freqliéncia (v):

1
V==
T
— w =21V
21
T=—
w e
k
Observem que: — =27V
m

= (2nv)?
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| podem determinar la constant elastica a partir de I'expressio seglient:

k = 4mmv?

Sempre que no hi hagi fregament, I’energia mecanica en un oscil-lador harmonic es conserva.

1 1

Ey = Emv2 + zkx2
y 1 1
Aixi: Ey = EmAzw2 cos?(wt) + EkAZ sin?(wt)
1
Ey = EkAZ (cos?(wt) + sin?(wt))
Ey = ! kA?
M2
E{-‘E
(a) !
0.4}
0.3}
0.2}
0.1f \
\ T
1.0
(b)
A~ x(m)

Font: Departamento de Fisica Aplicada Ill. Universidad de Sevilla (a) i Wikimedia Commons (b)

Figura 8. Des del punt de vista energeétic, un oscil-lador harmonic conserva I’'energia me-

canica i transforma alternativament energia cinetica en potencial i viceversa.
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(a) U'energia mecanica resulta proporcional al quadrat de 'amplitud. Representant la
variacio de les energies cinética (K, vermell), potencial (U, blau) i mecanica (E, verd) en
funcié del temps, veiem que les dues primeres sén funcions oscil-lants. D’altra banda,
I’energia mecanica, la suma de les dues anteriors, es manté constant. (b) Evolucié de les

energies cinetica (verd), potencial (blau) i mecanica (vermell) en funcié de I'elongacid.

6.2. Optica i Electromagnética

La permitivitat (¢) és la tendéncia d’un material a polaritzar-se davant I'aplicacié d’'un camp

eléctric i, aixi, anular parcialment el camp intern del material. El seu valor al buit (g,) és 1.

La constant dieléctrica o permitivitat relativa (¢,.) determina la for¢a d’interaccié entre dues

particules carregades.

1 .
Llei de Coulomb: F= — 1 ZQZ
dme ey T

La permitivitat relativa (&,.) depen del medi i, per tant, és una constant intrinseca del material.
A més, &, es pot relacionar amb I'index de refraccié (n) del material:
g = (n+ ik)?

on n ens permet trobar I'angle de refraccié de la llum en un canvi de medi:

Llei de Snell: n, - sinf; = n, -sinf,
. Mormal
“ |
~ |
'\_\ |
5".'\\\ 9\/‘1’J
A | 'n,-l
ﬂ;‘x\ Figura 9. Llei de Snell.
\ My
= Comportament de la
Y
i
32\.\ llum refractada en
| |
[ * canviar de medi.

\
k!
|

i ik és la part imaginaria de I'index de refraccié, lligada a I'absorcid.
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Partint d’aquestes consideracions, podem concloure que els materials amb diferents indexs de

refraccié tindran valors variats per a &,.

Com que la llum és una ona electromagnética i hem vist que una part d’aquest tipus de com-
portament queda determinada per &,, afirmem que els materials amb diferents indexs de

refraccio interactuaran amb la llum de manera distinta.

0.3. L'experiment

La correcta descripci6 fisica de la trampa Optica depén de la mida del cos atrapat.

Si les dimensions de I'objecte d sén molt més grans que la longitud d’ona A del laser (d > 1),
els efectes de difraccié poden negligir-se i les forces de la llum s’entenen mitjancant I'Optica

geometrica.

En el cas ens ocupa, la mida de les nanoparticules és molt més petita que la longitud d’ona del
laser (d « A). Consequiéncia d’aquest atribut, la descripcié de la interaccié llum-matéria en
I’experiment pot simplificar-se seguint 'anomenat regim de Rayleigh: es pren només el terme

dipolar perque el camp electromagnétic és constant en |’escala dels cossos atrapats.

Les pinces optiques no solament permeten subjectar i manipular objectes microscopics. A la
vegada, les forces exercides sobre els objectes atrapats poden ser mesurades amb precisid.

Aguestes forces tendeixen a empeényer o estirar la particula fora de la trampa.

Com que la particula que es captura és un oscil-lador harmonic, existeix una forga restauradora
que fa que el cos tendeixi a tornar sempre a la seva posicio d’equilibri, al centre de la trampa.
La forga que experimenta una particula atrapada en unes pinces optiques es correspon a:
. oa
F=—VIyr)
4
Com que treballem en una Unica dimensié (x), I'expressié es presenta d’aquesta manera:

!

0
E = a Io(T)

a
4
on I (r) és la distribucié de la intensitat del feix de llum laser focalitzat i a és la polarit-

zabilitat de la particula.
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La polaritzabilitat () és la capacitat d’'un medi de polaritzar una radiacié electromagnética.
Determina la resposta dinamica d’un sistema lligat a camps externs i proporciona informacid

sobre I'estructura interna de la materia. Queda definida amb la seglient expressié:

(81) — &m)

=3Vegy———
“ €0 (2em + &)

on & és la permitivitat dielectrica del buit, &, correspon a la permitivitat relativa del
medi (de valor 1) i €, és la permitivitat relativa de la particula. A la vegada, podem cal-

cular el volum (V) si coneixem el radi de la particula .

Si introduim el valor de la permitivitat dieléctrica del buit (gy) i aprofitem I'esmentada relacid
que s’estableix entre la permitivitat relativa de la particula (&) i I'index de refraccio del mate-

rial (n), en resulta la férmula seglient:

am (n?-1)

=3V Tv )

Mesurant la freqiiéncia de ressonancia (v) de la particula en el buit (per evitar el fregament de
I'aire, que impediria una oscil-lacio lliure), es pot determinar la variacio relativa de la forca de

les pinces optiques en diferents casos.

El fet és que la forca que experimenta la particula és proporcional a la seva polaritzabilitat. A la
vegada, la forga també és proporcional a la freqliencia v, on v és una dada que podem obtenir

al laboratori i que, com hem vist, possibilita esbrinar la constant elastica d’un cos.

En I'experiment, les particules atrapades sén I'Unica condicié que canvia. S'utilitzen particules
de diferents mides (varia el volum) i diferents materials (varia la permitivitat relativa &, és a

dir, tenim indexs de refraccio variats).

En definitiva, les propietats estudiades per a cadascuna d’aquestes particules es concreten en

tres punts:

e La polaritzabilitat (a), estudiada a partir de la permitivitat (tendéncia a polaritzar-se),

gue permet entendre les interaccions entre el cos i un camp eléectric.

e La seva freqlieéncia de ressonancia (v) una vegada dins el sistema de les pinces i tenint

en compte el comportament d’oscil-lador harmonic.
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e La constant elastica (k), relacionada amb la forga restauradora que manté I'objecte

atrapat al sistema de les pinces optiques.

Valors majors per a cadascuna d’aquestes caracteristiques es tradueixen en una major estabili-
tat del cos que es captura. Tedricament, doncs, el material que obtingui els resultats més ele-
vats en aquests tres aspectes, tindra les propietats més optimes per treballar amb les pinces

optiques.
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/. Materials |
equipament

A continuacié s’exposen els quatre materials usats en I'experiment i 'equipament necessari

per al seu desenvolupament.

/.1. Materials: nanoparticules utilitzades

En I'experiment prenen part nanoparticules dels seglients materials: dioxid de silici (SiO,), oxid
d’alumini (Al,0s), dioxid de titani (TiO,) i dioxid d’hafni (HfO,). Les nanoparticules es troben en
pols del material i van ser encarregades a US Research Nanomaterials, Inc., proveidor de nano-

materials.

Aluminum Oxide Nanopowder (A203, alpha,

US3003,
i ity 99.9%, 135 nm), Stock#:
e "22'& 1344-28-1, Net weight: 5.9

ofore using this product.
m-dusnsmmmtmm:
:'::::sos is available 3t www.us-1ano.com

Figura 10. Pols d’oxid d’alumini (Al,O3) dins el seu sobre.

Les caracteristiques i propietats que varien segons la nanoparticula i, per tant, en qué ens fi-

xem, son les seglients:

* index de refraccié (n) del material, que es defineix com el quocient de la velocitat de
la llum al buit i la velocitat de la lum al medi. S’ha de tenir en compte que el laser uti-

litzat té una longitud d’ona de 980 nm.

= Radi de les nanoparticules.
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Llum, pinces optiques... accio.

*  Forma de les nanoparticules.

=  Estructura de la nanoparticula.
=  Puresa del material.

= Densitat del material.

Aguestes propietats s’indiquen per a cadascun dels quatre materials:

Dioxid de silici: SiO,

index de refraccié del material 1,4507
Radi de les nanoparticules 73,5 nm
Forma de les nanoparticules Esferica
Puresa del material 99,9%
Densitat del material 2,4 g/cm’

Estructura del material

Imatge de nanoparticules de SiO,

Fonts: WebElements Periodic Table i SiO2 spheres, de T. B. Kim, S. Dutta, H.

ChaniR. Vinci .

Oxid d’alumini: Al,Os5

index de refraccié del material 1,7561

Radi de les nanoparticules 67,5 nm
Forma de les nanoparticules Quasi esferica
Puresa del material 99,9%
Densitat del material 3,69 g/cm3

Captura optica i estudi de les propietats de nanoparticules de quatre materials.
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Estructura del material

Imatge de les nanoparticules
emprades en I'experiment

Llum, pinces optiques... accio.

Fonts: WebElements Periodic Table i US Research Nanomaterials, Inc.

Dioxid de titani: TiO,

index de refraccié del material
Radi de les nanoparticules
Forma de les nanoparticules
Puresa del material

Densitat del material

Estructura del material: rutil
(esquerra) i anatasa (dreta)

Imatge de les nanoparticules
emprades en I'experiment

2,4880

50 nm

Quasi esferica
99,9%

3,9 g/cm’®

Fonts: US Research Nanomaterials, Inc. i IOPScience, Journal of Physics: Condensed Matter.

Captura optica i estudi de les propietats de nanoparticules de quatre materials.
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Llum, pinces optiques... accio.

Dioxid d’hafni: HfO,

index de refraccié del material 2,0840

Radi de les nanoparticules Varia entre 30,5 nm i 40 nm
Forma de les nanoparticules Cubica

Puresa del material 99,99%

Densitat del material 9,7 g/cm3

Estructura del material

Imatge de les nanoparticules
emprades en I'experiment

Radi considerat en els calculs 35,25 nm

Fonts: WebElements Periodic Table i US Research Nanomaterials, Inc.

/.2. Equipament:
sistema de pinces optigues

Per procedir amb la captura i manipulacio optica es requereix el muntatge d’un sistema format

per diversos dispositius.

Una placa Arduino regeix I'organitzacid i permet modificar-ne certs parametres si és necessari.
Tot el sistema esta connectat a una bomba de pressié alimentada amb nitrogen (N,). Aquest

gas facilita la restauracio del buit i no produeix vapor ni impureses, no interacciona.

El laser és el generador del feix de llum, I'inici del circuit. Es tracta d’un laser amb una longitud
d’ona de 980 nm i que es manté sempre en les mateixes condicions de poténcia, a 25mW. La

temperatura, la intensitat i la poténcia d’aquest poden controlar-se mitjangant diversos filtres.
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Figura 11. Primer, la placa Arduino que controla el sistema. A continuacid, la bomba de pressid.

Laser lent %' -} lent AOM lent mirall
Nl N

Ir-ll
i U W m G b

lent

col-limador mirall PBS

== M=
| — .P-t:-?

mirall

2 |ent

cavitat

T fotodetector

Figura 12. Diagrama del sistema utilitzat per a I'experimentacié.

Com que interessa obtenir un feix de llum molt focalitzat, el sistema es compon d’una serie de
lents que s’encarreguen d’aquesta focalitzacié. D’altra banda, els miralls, que sén plans, reflec-

teixen la totalitat de la llum i permeten canviar la seva direccio.
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Figura 13. A través d’aquesta mira es pot seguir el recorregut del laser. La mira s’utilitza

com a mesura de seguretat, serveix per controlar que el laser no “s’escapi” del sistema.

Les lamines d’ona o waveplates alteren |'estat de polaritzacid de la llum que hi viatja a través.
A
Les half waveplates (al diagrama, 2 ), ajusten la polaritzacié lineal del feix de llum, mentre que

A
les quarter waveplates ( " ), n’ajusten la polaritzacié circular. L’acousto optic modulator (AOM)

adequa la intensitat del laser.

La llum polaritzada és la llum les vibracions de la qual tenen lloc en un unic pla. La llum
es polaritza quan travessa medis que absorbeixen part de la seva radiacié i que deixen

passar, Unicament, les oscil-lacions que es produeixen en unes direccions determinades.

Direccié
de polaritzacid
.
=0

Direcci6 /

de polaritzacio

La llum polaritzada
no creua el 2n vidre polaritzador

Figura 14. Font: eCasals — Recursos educatius digitals de I'Editorial Casals.
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Llum, pinces optiques... accio.

Quan la llum arriba al polarizing beam splitter (PBS), el raig incident es divideix en dos feixos
de diferent polaritzacié lineal, és a dir, la llum pren dos camins. El primer cami la fa passar per
una lent per fer-la arribar al fotodetector, el component que rep el senyal de les oscil-lacions
de les nanoparticules. El segon, porta la llum a la cavitat a través d’una fibra optica. Aquest
espai es tanca amb un col-limador que estreny el flux de la llum i una lent que focalitza a la

trampa.

La cavitat és el lloc “on es fa la magia”, és a dir, on es produeix la captura oOptica propiament
dita. Es tracta d’una cambra de buit. Es dificil d’estabilitzar i, per tant, ha de quedar sempre
protegida. Dins de la cavitat hi ha col-locada una camera que projecta les imatges en una pan-

talla.

i

Figura 15. Imatges del sistema.

Captura optica i estudi de les propietats de nanoparticules de quatre materials. 34



Els altres monitors connectats al fotodetector tracten els grafics que descriuen dos processos
diferents. L'un dibuixa el senyal de les oscil-lacions de la nanoparticula, la variacié del senyal
que rep el fotodetector en funcié del temps. L'altre mostra I'espectre de freqiiéncies, és a dir,

guanta energia té la particula a cada oscil-lacid.

Figura 16. Monitors connectats al muntatge. A I'esquerra, la imatge de la camera dins la

cavitat. A la dreta, I'ordinador que processa els grafics.
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Llum, pinces optiques... accio.

8. Metodologia

8.1. Captura optica

8.1.1. Preparacio de les nanoparticules

El primer pas de I'experiment consisteix en la preparacio de les nanoparticules que hem d’uti-
litzar. Com que disposem de nanoparticules en pols, cal fer una suspensid col-loidal en aigua
de cadascuna de les mostres. A continuacid, hem de sonicar-les, és a dir, sotmetre-les a I'apli-
cacid d’ultrasons. Mitjangant ones rebudes per part d’una maquina, les particules es sacsegen

per evitar que quedin unides, “enganxades”.

Figura 17. Preparacié de les

nanoparticules en suspensions

col-loidals i procés de sonicacié.

L'aigua utilitzada té una concentracié molt baixa de sals minerals per evitar que efectes com

ara les interaccions ioniques interfereixin en els resultats de I'experiment.
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Llum, pinces optiques... accio.

8.1.2. Introduccio al sistema de les pinces optiques

Per introduir la preparacié al sistema de les pinces optiques, s’utilitza un simple polvoritzador
ple d’etanol, compost volatil. Amb I’ajut d’'una pipeta electronica, afegim 10 pl de la preparacio
gue conté les nanoparticules. La suspensio col-loidal queda diluida en aquest compost. Es pol-
voritzen petites quantitats d’aquesta mescla dins la cavitat de les pinces, és impossible selecci-

onar quina particula atraparem.

Figura 18. A la fotografia de dalt, els
materials utilitzats. Encerclat, el
polvoritzador. A la imatge de baix, el
sistema de les pinces. La fletxa

vermella indica I’entrada al sistema,

o -' | latapa que, una vegada oberta,

<N

\ g serveix d’entrada a la cavitat.
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Llum, pinces optiques... accio.

Dins el sistema, I’etanol s’evapora i les particules queden lliures. Podem procedir a atrapar-les.

8.1.3. Captura optica

El monitor connectat a la camera de la cavitat permet apreciar a simple vista la particula que
atrapem. Per tal d’evitar 'entrada d’impureses i la contaminacid de la cavitat, cal tapar rapida-

ment I'entrada al sistema una vegada s’observa el cos capturat.

A continuacid, posem en marxa la bomba de pressid i esperem. Com més baixa la pressio, més
qualitat té el senyal que rebem. Ara bé, es pot arribar a perdre la particula. A I'experiment s’ha
arribat a baixes pressions, que van dels 6 mbar als 40 mbar. Aquesta variacid no suposa cap
problema, ja que la freqliéncia de ressonancia no canvia amb la pressio, siné que només depen

de la massa de la particula i de la forga de restauracio del potencial optic.

A mesura que passa el temps, els grafics del senyal de les oscil-lacions i I'espectre de freqiéen-
cies es van dibuixant. Quan obtenim un resultat prou clar, traduit en una imatge nitida, conge-
lem el grafic que posteriorment estudiarem. A partir d’aqui, podem deixar que la particula es

perdi. Aturem la bomba de pressié i restaurem, aixi, el buit de la cavitat.

Figura 19. Imatge del sistema. Al fons, monitors que processen els grafics.

Per qliestions de disponibilitat de I'espai on s’ha treballat i com que el sistema esta sent
paral-lelament utilitzat en investigacions professionals, tan sols ha sigut possible efectuar una

réplica per a cada tipus de nanoparticula.
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8.2. Oscil-lador harmonic

Per determinar quin és el comportament de la particula i comprovar si aquest s’ajusta al movi-
ment oscil-latori harmonic n’hi ha prou amb observar el senyal de les oscil-lacions de la nano-
particula. Un grafic recull la variacio del senyal que rep el fotodetector en funcié del temps. El
programa informatic utilitzat per a la interpretacidé de les dades ha sigut el “MatLab”, una po-

tent eina de software matematic.

8.3. Estudi de les propietats

Aquesta investigacié ha estudiat les propietats de nanoparticules de quatre materials diferents
centrant-se en tres aspectes ja definits: la polaritzabilitat, la freqliéncia de ressonancia i la

constant elastica.

Mentre que el primer parametre s’obté a partir de calculs teorics, la freqliéncia de ressonancia
s’aconsegueix de manera experimental emprant el sistema de les pinces optiques i permet
esbrinar la constant elastica. Aquestes condicions fan que hi hagi diferencies en el nombre de

dades recollides per a cada caracteristica.

Com que es tracta d’un procediment teoric, els calculs de la polaritzabilitat s’han aplicat als
quatre materials per a particules de sis radis diferents: 20 nm, 35 nm, 50 nm, 60 nm, 75 nm i,
de manera individual, el radi de les particules amb qué s’ha experimentat. D’altra banda, la
freqliéncia de ressonancia i la constant elastica, mesurades a nivell practic, s’han estudiat uni-

cament per a aquest darrer radi, que canvia segons el material.

En una investigacio real, es miraria de disposar d’un ventall més ampli de nanoparticules per
fer que tots els parametres puguin analitzar-se amb profunditat. En la present investigacio, hi
ha la limitacié que les mides de les particules varien en cada cas i, per tant, algunes dades

s’han hagut d’extrapolar a partir de relacions teoriques.

Per graficar les dades obtingudes s’ha utilitzat el “Jupyter Notebook”, una aplicacié6 web que
permet crear i compartir documents que contenen codis de programacid, equacions i visualit-

zacions. El llenguatge informatic usat ha sigut el “Python”.
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8.3.1. Polaritzabilitat («)

Com s’ha vist al Marc teoric, I'estudi de la polaritzabilitat es duu a terme a partir de la formula:

4T (n*-1)
9-10° (2 + n?)

a =3V

on V és el volum de la particula i n es correspon a I'index de refraccié del material.
La polaritzabilitat es mesura en C-m*V'*.

Considerem les particules de dioxid de silici, d’oxid d’alumini i de dioxid de titani perfectament

esferiques. El seu volum, per tant, es calcula amb I'expressio:

_ 3
Vsio,, a1,05,Tio, = 3T

En el cas de les particules cubiques de didoxid d’hafni, el calcul és el seglient:
v, = (2r)3
Hf O,
onr és el radi de la nanoparticula.

Com que coneixem el radi de la particula i I'index de refraccié del material sota I’accié del laser

de longitud d’ona de 980 nm, és possible calcular la polaritzabilitat.

Mentre que la tabulacié s’ha pogut graficar amb Microsoft Excel, el procediment per a la pre-

sentacié de les dades obtingudes amb el “Jupyter Notebook” és el seglient:

1. El primer pas és importar els moduls que permeten desenvolupar computacié cientifi-

ca (matrius i estadistica).

Polarizabilitat

In [*]:  *matplotlib inline
import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
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2. Després, s’incorpora al programa el fitxer de dades que volem graficar (en aquest cas,

I'anomenat “polariz_teo.dat”). Observem, aleshores, 'aparicié de la taula de valors per

als radis hipotéetics:

In [5]: | polariz_teo = pd.read csv('polariz teo.dat', index col=8)
poclariz_teo

Out[s]: Si02 AI203 Tio2 HfO2(cub)
radi
20 | 3.777300e-32 |5 703677e-32 | 8.885187e-32 | 1.412807e-31
36 | 2.0243206e-31 | 3.083811e-31 | 4.767264e-31 | 7 .572200e-21
B0 |5802031e-31|88990121e-31 | 1.388873e-30 | 2.207668=e-30
60 |1.018871e-30|1.553483e-30| 2.401700e-30 | 3.614850e-30
76 | 189918352-30 | 3.034166e-30 | 4 690821e-30 | 7.450873e-30

3. Per acabar, determinem la localitzacié dels punts que remarquen la informacié de les

nanoparticules utilitzades en I'experiment. Afegim les etiquetes dels eixos del grafic i

de la llegenda, aixi com les seves caracteristiques i, finalment, desem la figura.

In [8]:

Out[g]:

fig = plt.figure()

dX
aX
dX.
dX
aX
ax.
dX.
dX

= fig.add subplot{1,1,1}
.plot{polariz teo.index,polariz teo)
scatter(x=73.5, y=1.874794e-38, color="blue')
.scatter(x=67.5, y=2.211987e-38, color="gresen')
.scatter(x=58, y=1.389873e-38, color="red")

scatter(x=35.25, y=7.735726e-31, color="cyan")
set xlim(28,8@)
.set_ylim(e, 8e-3@)

plt.xlabel({u’Radi de la particula (nm)")

plt.ylabel(r'Polarizabilitat
legend labels =

($\mathsf{Cm"{2}/V}$)} ")
[r"$\mathsf{s5i0_{2}}%", r'$\mathsf{Al_

- {2}0 {3}}%', r'$\mathsf{Ti0 {2}}%', r'$mathsF{HfO_{2}}%"]

plt.legend({legend labels, loc =

upper left')

<matplotlib.legend.Legend at @x7fd5lde3f2ie:
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In [9]: fig.savefig('polariz.eps’', dpi=388)
fig.savefig('polariz.png’', dpi=388)

8.3.2. Freqlencia de ressonancia (v)

Pel que fa a la freqliencia de ressonancia, ens fixem en el valor d’aquesta en la maxima oscil-la-
ci6 de la particula. La informacioé s’extreu del seu espectre de freqiiéncies, o sigui, de la quanti-

tat d’energia que té el cos a cada oscil-lacid.

A continuacid, prenent el dioxid de silici (SiO,) com a model, es mostra el metode seguit per
trobar el valor de la freqiiencia que s’ha repetit per a cadascuna de les quatre particules atra-

pades.

1. Estornen aimportar els moduls de computacio cientifica:

S102

In [4@9]: ZXmatplotlib inline
import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
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2. A continuacio, s’introdueix el nom del fitxer que es vol llegir (per al SiO,, “Si02_10Mhz

_frequency_7mbar.csv”) i s"anomenen els eixos dels grafics que es processaran.

In [418]: 5i02_18Mhz_frequency 7mbar = pd.read csv('5i02_ 18Mhz -

Ffrequency 7mbar.csv', index col=8, names=['Freq', 'E'])

3. Seguidament, es déna la instruccié de graficar les dades.

In [412]: graf_5i02_1eMhz_frequency_7mbar = 5i02_1@Mhz_frequency_7mbar.

plot()

4. S'obté el seglient grafic, que permet observar el pic que ens interessa.

-85

100000 200000 300000 400000 500000
Fregq

L’eix de les abscisses mostra la freqliencia en Hz i I'eix de les ordenades representa el senyal

captat mesurat en dBm (unitat de poténcia).

El pic que cal contemplar és sempre el primer (assenyalat al grafic amb una fletxa). El fet que
n’apareguin de segons, tercers, etc. es deu al registre d’altres harmonics quan treballem a bai-

Xes pressions.

Algunes imperfeccions en la qualitat del laser poden fer que es captin pics de soroll andmals
que no es tenen en compte. En el grafic superior, a escassa distancia de I'eix vertical podem

apreciar-ne un.
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5. El grafic s"anomena i es desa com una imatge.

In [413]: figl = graf_Si02_18Mhz_frequency_7mbar.get figure()
figl.savefig( ' grat Si02 18Mhz_frequency Tmbar.png’)

6. Per determinar quina és la freqiencia de ressonancia amb la major exactitud possible,

cal ampliar la seccio del grafic dins la qual hi ha el pic:

In [414]: ampliacic_1 = 5i02_18Mhz_frequency_7mbar.loc[68886: 28088
ampliacio 1.head()

out[414]: E

Freq
60005.1873 | -70.7914

60014.7240 | -52.8550

60024 2608 | -52.8324

60033.7975 | -62.7877

60043.3343 | -52.3229

In [415]: graf_ampliat = ampliacio_1.plot()

E 1 1 1
GO000 BS000 0000 75000 80000
Freg
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7. Finalment, el valor s’obté mitjancant la insercié d’una darrera entrada:

In [416]: freg ml = ampliacio 1.idxmax
freg_ml

out[416]: E 67781.3389
dtype: tloated

L'ultim output és el valor de la freqiiencia de ressonancia de la particula (destacat en vermell).
Per tant, en el cas del dioxid de silici (SiO,), aquesta és de 67701,3389 Hz, és a dir, de
67,701339 kHz.

8.3.3. Constant elastica (k)

El “Jupyter Notebook” també ha sigut el mitja per trobar els valors de les constants elastiques

dels cossos estudiats.

De la mateixa manera que per a la freqliéncia de ressonancia, tot seguit es presenta el cas de

la nanoparticula de dioxid de silici de 73,5 nm de radi.
Aquesta és I'expressid que permet calcular la constant elastica, deduida al Marc teoric:
k = 4m’mv?

Es tracta, doncs, d’introduir a I'aplicacid els valors del radi de la particula (r) i de la densitat del

material (p). En I'apartat anterior ja hem vist com es calcula la frequiéncia de ressonancia (v).

La massa s’obté sabent que: m=pV

Calcul de k (Si02)

Si el radi de la particula &s de 73,5 nm:

In [47@]: radi 1 = 73.5e-9
densitat_1 = 2.4
m1=4.8/3* np.pl * radi_1**3 * densitat_1

a constant elastica sera

kE — dr?my®
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In [471]: k.1 = 4 * np.pi**2 * m_1 * freg_ml**2
k_1

out[471]: E | 7.222975e-18
dtype: tloatod

Aixi, la constant elastica per a una particula de dioxid de silici (SiO,) de 73,5 nm de radi és de

7,222975 - 1071% N/m (output ressaltat en vermell).

8.3.4. Balanc

S’aconsegueixen tres valors diferents per a cadascun dels materials, tots proporcionals: el pri-
mer es correspon a la polaritzabilitat (a), el segon s’obté observant la freqiiéncia de resso-

nancia de la particula (v) i el darrer és la constant elastica (k).
axv?«k

Per poder establir comparacions i derivar-ne les conclusions inherents, els parametres s’han
tabulat prenent com a referéncia la particula de dioxid de silici de 73,5 nm de radi, utilitzada
en I'experiment. La comparativa final, doncs, es duu a terme a partir dels quocients de tots els
valors obtinguts dividits pel valor equivalent d’aquesta nanoparticula, la del material més utilit-

zat quan es treballa amb pinces optiques.

A partir d’aqui, s’ha observat si els resultats obtinguts son semblants per a cadascun dels para-
metres estudiats de cada material i si la teoria s’ajusta a I’experiéncia de laboratori. A través de
la comparativa d’aquestes mesures amb el dioxid de silici com a referent, s’ha pogut compro-
var si hi ha algun material més recomanable per treballar amb pinces optiques i s’han deter-

minat quines sén les caracteristiques optimes per a la captura i manipulacid optica.
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9. Resultats

9.1. Captura optica

La captura optica ha estat possible per als quatre materials: el dioxid de silici (SiO,), I'0xid

d’alumini (Al,03), el dioxid de titani (TiO,) i el dioxid d’hafni (HfO,).

Les imatges recollides per la camera de l'interior de la cavitat mostren que el procediment ha
sigut exitds en tots els casos. Aquest és el fenomen clau, la base que ha permeés desenvolupar

el posterior estudi de les propietats dels materials plantejats.
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La primera fotografia mostra una particula de dioxid de silici atrapada. Aquesta brillantor, jun-
tament amb 'inici de la formacié de grafics als monitors, fa que el moment de la captura sigui
facilment identificable. Com es pot veure a la segona imatge, elevant 'enfocament i ajustant la

nitidesa i el contrast podem apreciar perfectament la particula suspesa.

9.2. Oscil-lador harmonic

Efectivament, es confirma el comportament d’oscil-lador harmonic de les particules atrapades.

El senyal de les oscil-lacions que rep el fotodetector pot associar-se amb I’'elongacid del cos.

El dioxid de silici és el material que presenta un senyal de millor qualitat. A continuacié, el gra-

fic dibuixa les oscil-lacions d’aquesta nanoparticula.

Senyal de les oscil-lacions de la nanoparticula de SiO2
0.08 T | T T

Senyal al fotodetector [V]

(e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps [s] %107

Durant els primers 0,65 ms, les oscil-lacions sén prou uniformes i trobem interferencies de so-
roll minimes. Més endavant, es déna un fenomen conegut com a mode hopping i el senyal es
veu alterat. Les dues causes principals del mode hopping sén petites variacions en la tempera-
tura i inestabilitat a la font d’energia. L’aparicié d’aquests salts només es pot evitar utilitzant

lasers de disseny perfecte i aplicant-hi tecniques de refredament quan s’hi treballa.
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9.3. Estudi de les propietats

Abans de procedir a la presentacid dels resultats, cal recordar els radis de les nanoparticules

de les quals s’ha disposat en I'experiment:

Material Radi de les nanoparticules
Dioxid de silici (SiO,) 73,5 nm
Oxid d’alumini (Al,05) 67,5 nm
Dioxid de titani (TiO,) 50 nm

Dioxid d’hafni (HfO,)

Varia entre 30,5 nm i 40 nm
Valor seleccionat: 35,25 nm

9.3.1. Polaritzabilitat («)

Aguests son els valors obtinguts a partir del calcul teoric de la polaritzabilitat per a les diverses

nanoparticules hipotetiques:

Polaritzabilitat (&) (C-m*V™?)

Radi de la particula (nm)

20

35

50

60

75

Material

SiO,

3,777300-10%

2,024396-10*

5,902031-10*

1,019871-10°%

1,991935-10%

Al,05

5,753677-10%

3,083611-10™*

8,990121-10™!

1,553493-10%

3,034166-10°

TiO,

8,895187-10%

4,767264-10°"

1,389873-10%°

2,401700-10%°

4,690821-10°°

HfO,

1,412907-10*

7,572300-10*

2,207668-10°

3,814850-10%°

7,450879-10°

Per a les particules utilitzades en I'experiment, la informacio resultant és la segiient:

Polaritzabilitat (a)

Material

SiO2(735nm) | 1,874794-10°° C:m? V™
AlLOs(675nm) | 2,211907-:10% C-m*V*
TiO3 (50 nm) 1,389873-10°° Cm* V!

Hfoz (35,25 nm)

7,735726-10% ¢-m2v?!
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Aquestes dades obtingudes s’han graficat:

Polaritzabilitat («)
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S’observa que la polaritzabilitat creix amb I'augment del radi de la particula de manera pro-

gressiva. El punt assenyala la dada de les particules emprades en I'experiment.

Una vegada tabulats els valors prenent com a referencia el didxid de silici de 73,5 nm de radi,

s’han obtingut les seglients dades que, posteriorment, s’han graficat:

a

aSiOZ 73,5nm

Quocient entre & i &sip, 73,5 nm

Radi de la particula (nm)

20 35 50 60 75
Si0, |0,020147816 |0,1079797 0,31480962 0,543991024 |1,062482469
% AlL,0; |0,030689658 |0,164477386 |0,474783434 |0,828620767 |1,618399936
g TiO, |0,04744622 0,254282085 |0,741347185 |1,281047936 |2,50204675
HfO, |0,075363356 |0,403900686 |1,17755244 2,034810616 |3,974239485
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Llum, pinces optiques... accio.

Per a les particules de qué disposem:

Quocient entre & i &si0, 73,5 nm

SiO; (73,5 nm) 1
AL,Os (675nm) | 1,179813553

Material

TiO; (50 nm) 0,741347185

HfO; (35,25 nm) | 0,412617466

Polaritzabilitat: Relacié entre ai agjgs 750m
4,5

25 /

/S S
1 s

Relacié entre ai aSiO2; 73,5nm
N

_

10 20 30 40 50 60 70 80
Radi de la particula (nm)

e Al203

El grafic comparatiu descriu la mateixa tendencia que I'anterior. D’entre els quatre materials,

el dioxid de silici presenta la polaritzabilitat més baixa, seguit de I’0xid d’alumini. L’0xid de tita-

ni posseeix el segon valor més elevat, mentre que els majors sén per al dioxid d’hafni.

Els calculs realitzats es troben a I’Annex I: Calculs.

Captura optica i estudi de les propietats de nanoparticules de quatre materials.

51




9.3.2. FreqUencia de ressonancia (v)

S’han analitzat els espectres de freqliencies de cadascuna de les quatre nanoparticules a partir

dels grafics seglients:

Espectre de freqiiéncies de la nanoparticula de SiO;

=55

Senyal captat [dBm]
|

100000 200000 300000 400000 500000

Freqléncia [Hz]

Espectre de freqiiéncies de la nanoparticula d’Al;O;

_lﬂ T T T T

=20} 4

=30 |- -

40 L : J

Senyal captat [dBm)]
|

0 100000 200000 300000 400000 500000

Frequiéncia [Hz]
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Espectre de freqiiencies de la nanoparticula de TiO;

Senyal captat [dBm)]

0 100000 200000 300000 400000 500000

Freqiliéncia [Hz]

Espectre de freqiiéncies de la nanoparticula de HfO;

Senyal captat [dBm)]

0 100000 200000 300000 300000 00000
Freqiiéncia [Hz]

Els grafics confirmen que la qualitat del senyal del dioxid de silici captat al fotodetector és molt
millor que la de qualsevol altre material. Per a aquest, el pic de la maxima oscil-lacié pot apre-

ciar-se comodament i els pics de soroll s’identifiquen a simple vista.
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Les dades de la freqliéncia de ressonancia es recullen a la taula segilent:

Fregliéncia de ressonancia (V)

Material

SiOy(7350m) | 67,701339 kHz
A|203 (67,5 nm) 83,427428 kHz
TiO, (50 nm) 85,096358 kHz

HfO; (35,25 nm)

50,220489 kHz

La tabulacid es duu a terme per als valors del quadrat de la freqliéncia i, de la mateixa manera

gue en la polaritzabilitat, la nanoparticula de dioxid de silici de 73,5 nm de radi és la referéncia.

1%

2
V=sio,

2

73,5nm

Quocient entre v i V250, 73,5 nm

Material

SiO; (73,5 nm) 1

AlLO;(67,5n0m) | 1,519
TiO2 (50 nm) 1,580
HfO, (35,25 nm) | 0,550

Tenint en compte la diferéncia en les longituds dels radis, la particula que presenta una major

freqiéncia és la de dioxid de titani, seguida de la d’oxid d’alumini. El dioxid de silici, doncs,

tampoc posseeix els valors més elevats per a aquesta caracteristica.

El procediment per a la representacié grafica i la tabulacid dels quatre materials pot veure’s a

I’Annex I: Calculs.
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9.3.3. Constant elastica (k)

A partir de I'aplicacio de la férmula corresponent, s’han obtingut els seglients valors per a les

constants elastiques de les nanoparticules:

Constant elastica (k)

Si0, (73,5 nm) 7,222975-10™"° N/m

AlLLOs3 (67,5 nm) 1,306182:10° N/m

Material

TiO5 (50 nm) 5,837742-10™"° N/m

HfO, (3525 nm) | 3,384236-107"° N/m

Observem el resultat de la tabulacio:

k

ke
Si0273 snm

Quocient entre k i ks;o, 735 nm

SiO; (73,5 nm) 1

Al,O3(67,5nm) | 1,808

Material

TiO2 (50 nm) 0,808

HfO, (35,25 nm) | 0,469

L’oxid d’alumini pren un valor molt superior a qualsevol altre. Com en les anteriors mesures, el

dioxid de silici no presenta els valors més elevats, sind que mostra els nombres més baixos.

AI'Annex |: Calculs, s’inclouen també tots els processos efectuats.

9.3.4. Balanc

El fet d’haver obtingut gran varietat en els resultats evidencia que les interaccions amb la llum

varien segons el material amb que es treballa.

Els valors clau de les tabulacions es recullen a la segiient graella de resum. Per als materials

estudiats, es mostra la informacid dels tres parametres analitzats per a les seves respectives

mides de radi. Després, les dades s’han graficat.
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Taula comparativa: tabulacié
o (teoric) v (experimental) k (experimental)
Sio, 1 1 1
2 | AlLO; 1,179813553 1,519 1,808
[0}
r§° TiO, 0,741347185 1,58 0,808
HfO, 0,412617466 0,55 0,469
Grafic comparatiu: Tabulacio
4
3,5
3
2,5
@ a (teoric)

B v (experimental)

k (experimental)

Valor de relacio6
N

15 u L
L 2
1 A
v
0,5 N
O T T T T
Si02 Al203 Tio2 HfO2
Material

Idealment, tots els quocients per als parametres haurien de coincidir en cada material degut a
la proporcionalitat entre la polaritzabilitat, la freqliencia de ressonancia i la constant elastica.

En general, les dades obtingudes s’ajusten forga a aquesta situacid ideal.
Per descomptat, com que el dioxid de silici (SiO,) és la referencia, tots els seus resultats sén 1.

L’oxid d’alumini (Al,O;) presenta variacions. Els valors mesurats experimentalment difereixen
lleugerament del que s’esperava partint de la teoria. La dispersié és poca pel que fa a la

freqliéncia de ressonancia i més elevada si ens referim a la constant elastica.
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En el cas del dioxid de titani (TiO,), malgrat la diferéncia entre la freqliéncia de ressonancia i la

polaritzabilitat, la constant elastica s’ajusta molt al model teoric.

Finalment, el dioxid d’hafni (HfO,) és el material que mostra els valors més equilibrats, presen-

tant diferencies minimes entre valors teorics i experimentals.

A I'apartat de Conclusions del treball s’aprofundeix en I'analisi dels resultats i els factors que po-

den haver influit en I'obtencié d’aquests.
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10. Conclusions

El poderds instrument que proporcionen les pinces optiques ja té cara i ulls, perd encara esta
evolucionant. Comprendre els fonaments de la técnica és la clau per seguir sorprenent-nos

amb les possibilitats que ens brinda.
En aquesta linia, I'experiment ens ha permeés entendre les bases d’aquesta eina tan potent.

Primer, hem vist que el dioxid de silici no és I'Gnic material que podem atrapar. La captura
optica s’ha practicat també amb nanoparticules d’oxid d’alumini, de dioxid de titani i de dioxid

d’hafni.

A més, la feina feta al laboratori constata alld que haviem vist a partir de la teoria: no tots els
materials interaccionen de la mateixa manera amb la llum i, efectivament, una particula captu-

rada descriu el moviment d’oscil-lador harmonic.

Ara bé, no només hem observat el fenomen de la captura, sind que també hem estudiat les

nanoparticules atrapades.

Definitivament, la hipotesi es confirma: és possible atrapar nanoparticules de materials dife-
rents del dioxid de silici i de mida comparable a aquest i, certament, els altres materials poden
resultar més interessants a I’hora de treballar amb pinces optiques degut a la seva major esta-

bilitat a la cavitat.

Tot i que hem obtingut uns resultats prou adequats al que s’esperava, en relacionar els para-

metres estudiats s’aprecien algunes variacions. Les alteracions tenen I'arrel en causes diverses.

Per comencar, hem de tenir en compte que les formes de les particules presenten irregulari-
tats: treballem amb esferes de dioxid de silici, perd en el cas de I'0xid d’alumini i el dioxid de
titani, es disposa de nanoparticules quasi esfériques. Els cubs de dioxid d’hafni tampoc sén
regulars. Aquest fet comporta que apareguin efectes addicionals d’alineacié i rotacié que no

poden controlar-se.

La puresa dels materials també pot influir en els resultats, aixi com la dispersié en la mida de
les nanoparticules de dioxid d’hafni, que presenten radis de diametre d’entre 61 nm i 80 nm.

Com que atrapem una particula aleatoria, no podem determinar-ne el radi amb exactitud.
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El valor més discordant que trobem una vegada establertes les comparacions entre els para-
metres es correspon a la freqliencia de ressonancia del dioxid de titani. La dissonancia pot ser
conseqliencia del fet que aquest material pot presentar dues estructures cristal-lines (rutil i
anatasa) i tampoc podem determinar de quina es tracta si el proveidor no ho indica. Malaura-

dament, hi ha I'opcid que es tracti d’un error sistematic en la mesura.

Si els resultats s"adapten a particules de mida coincident, es conclou que:

e Les nanoparticules d’oxid d’alumini, de dioxid de titani i, especialment, de dioxid d’haf-

ni tenen una polaritzabilitat major que les de dioxid de silici.

e Lafreqliencia de ressonancia del dioxid de silici no és la que ofereix el valor maxim. De
fet, el dioxid de titani la supera amb escreix i I'0xid d’alumini també presenta una
diferéncia favorable. D’altra banda, la comparacié directa amb el dioxid d’hafni no pot
determinar-se de manera concloent a causa de la falta d’homogeneitat en la mida i
forma de les mostres analitzades. Ara bé, a partir de la relaciéd proporcional amb la
polaritzabilitat podem resoldre que, tedoricament, la maxima oscil-lacié de les particu-

les de dioxid d’hafni també és major que la del dioxid de silici.

e La constant elastica del material més utilitzat tampoc és la més gran. L’oxid d’alumini
presenta una constant elastica forca superior. En aquest cas, el dubte es genera per a
les particules de dioxid de titani i dioxid d’hafni. Aplicant la mateixa resolucié anterior,

podem veure que el dioxid de silici té la constant elastica més baixa.

Tot aix0 ens porta a determinar que, en principi, les nanoparticules de dioxid de silici no hau-
rien de ser les més estables una vegada capturades, sind al contrari. Tanmateix, el fet que la
majoria d’experiments es desenvolupin amb dioxid de silici s’explica veient que aquest mate-
rial és I'nic que realment permet obtenir particules esferiques i projecta el senyal de millor

qualitat.

Per poder aprofitar les caracteristiques que ofereixen els altres materials, doncs, caldria acon-
seguir mostres més pures i amb formes totalment regulars, és a dir, perfeccionar el disseny de
les nanoparticules. Aixd permetria, per exemple, treballar amb lasers d’intensitats menors o

assolir una major estabilitat dins la cavitat.

Aixi, idealment, les particules més petites son més facils d’atrapar i manipular, ja que experi-
menten menys xocs amb les particules d’aire. Un index de refraccié més elevat també es tra-

dueix en una captura més optima, de la mateixa manera que ho fa que I'is de materials purs,
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d'estructura coneguda i de forma ben definida. Finalment, valors majors per als tres parame-

tres estudiats son sinonim de més estabilitat.

10.1. Linies futures

Per obtenir uns resultats més ajustats a la realitat, caldria disposar dels mitjans per realitzar
multiples répliques de I'experiment i comptar amb un ampli ventall de mides per a cada mate-
rial. Es tractaria de disposar no només d’una Unica mesura, siné de, per exemple, particules
amb radis de 20 nm, 35 nm, 50 nm, 60 nm, i 75 nm per a cadascun. Aixi, tots els parametres

considerats al laboratori assolirien la profunditat de I'estudi teoric de la polaritzabilitat.

De moment, les pinces optiques poden atrapar, orientar i guiar particules. La millora en I'orde-
nacié i el disseny dels cossos que es manipulen proporcionara nous nivells de control. Les pin-
ces optiques ja sén una realitat en ambits com la Biologia, la Fisica i la Tecnologia. El nombre
d’aplicacions que ofereixen és incomptable i la seva adaptabilitat i capacitat de combinar-se
amb altres instruments fa que tinguin un potencial creixent. El futur de les pinces optiques és,

sens dubte, brillant.
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13. Annex |: C3

Tot seguit es mostra el procediment efectuat per aconseguir cadascun dels resultats obtinguts.

Culs

A les taules, els radis marcats amb |'anotacidé “(exp.)” es corresponen a les mides de les parti-

cules de qué s’ha disposat a I’hora de dur a terme I'experiment.

Quan es tabulen ens resultats, la referencia és sempre el dioxid de silici de 73,5 nm de radi. Per
tant, els quocients que permeten establir la relacié per a la polaritzabilitat, la freqiiéncia de

ressonancia i la constant elastica son, respectivament:

a
aSiOZ 73,5nm
2

1%

2 .
v Si0; 73,5nm

k

Si0273 snm

Recordem que aquestes tres caracteristiques sén proporcionals entre elles.

13.1. Polaritzabilitat ()

La polaritzabilitat s’ha calculat a partir d’aquesta expressio:

&, — €
a=3V€0M
(25m+ep)
4 21
a =3V m_(n )

9-10° (2 + n?)
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13.1.1. Dioxid de silici (SiO»)

Polaritzabilitat: Dioxid de silici (Si0,)

Radi Calcul
20,0 nm a=3 -gn -(2,00-1078)3 . 5 flfog : ;’153’125;71 = 3,777299 - 10732
35,0 nm a=3 -gn -(3,50-1078)3 . 5 f}fog : ;’153125;71 = 2,024396 - 10731
50,0 nm a=3 -gn -(5,00-1078)3 5 flfog : ;’153’125;71 = 5,902031- 10731
60,0 nm a=3 -gn +(6,00-107%)° - 5 flfog : ;’isf;;; =1,019871-1073°
73,5 nm (exp.) a=3 -gn -(7,35-1078)3 . 5 flfog : ;’ff;;; = 1,874794 - 1073°
75,0 nm a=3 -gn -(7,50-1078)3 . 5 flfog : ;’153125571 =1,991935 - 1073°

Quocient entre Qg;q, | Asio, 73,5 nm: Dioxid de silici (SiO,)

Radi de la particula Calcul
3,777299 - 10732
20,0 nm , _
1,874794 - 1030 0,020148
35,0 nm 2,024396 - 10731 0107980
’ 1,874794 - 10730
5,902031 10731
50,0 nm _
1,874794 - 10-30 0,314810
1,019871- 10730
60,0 nm , _
1,874794 - 1030 0,543991
1,874794 - 10730
73;5 nm (exp. _
e 1,874794 - 10730 1
1,991935 - 10730
75,0 nm , _
1,874794 - 1030 1,062482
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13.1.2.

Oxid d'alumini (ALOs)

Polaritzabilitat: Oxid d’alumini (Al,Os)

Radi Calcul
20,0 nm a=3 -gn -(2,00-1078)3 . 5 flfog : ;’1516;25;11 = 5,753677 - 10732
35,0 nm a=3 -gn -(3,50-1078)3 . 5 %fog : ;’1516;256_11 = 3,083611- 10731
50,0 nm a=3 -gn -(5,00-1078)3 5 flfog : ;’1516;25;11 =8,990121- 10731
60,0 nm a=3 -gn -(6,00-1078)3 . 5 flfog : ;’1516;256_11 = 1,553493 - 1073°
67,5 nm (exp.) a=3 -gn -(6,75-1078)3 . 5 flfog . ;’1516;256_11 =2,211907 - 10730
75,0 nm a=3 -gn -(7,50-1078)3 . 5 .47509 : ;’1516;256_11 = 3,034166 - 10730

Quocient entre @4y, 0, | Xsio, 73,5 nm' Oxid d’alumini (Al,05)

Radi de la particula Calcul
5,753677 - 10732
20,0 nm _
1,874794 - 1030 0,030690
3,083611 - 10731
35,0 nm , _
1,874794 - 1030 0,164477
50,0 nm 8,990121- 10731 R
’ 1,874794 - 10730 ~
1,553493 - 10730
60,0 nm _
1,874794 - 10-30 0,828621
2,211907 - 10730
67;5 nm (exp. ) _
e 1,874794 - 10-30 1,179814
75,0 nm 3,034166 - 10739  eran00
’ 1,874794 - 10730
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13.1.3. Dioxid de titani (TiO5)

Polaritzabilitat: Dioxid de titani (TiO,)

Radi Calcul
20,0 nm —3. 200 10-8)3. T 24880° —1 _ 8,895187 - 10~32
’ a=3-3m(2 ) 9105 27 248802~
35,0 nm —3.20. (350 1078)3 . " 24880° ~1 _ 67264 10-1
’ *=23m S 9-10° 2 +2,48802 "
50,0 nm (exp.) _3. 2 (50010787 —" 24880° —1_ | Jo0g73. 10-%0
’ P- a=3-3m(5 9-10° 2+ 248802
4 4w 2.4880%—1
60,0 nm =3.-—7- -1078)3. . = 2,401700- 10730
a=3-3m-(600-107)° - 505 372 48802
75,0 nm 3. 7501070y AT 2AB80 1 b1 1070
’ a=23m 9-10° 2 + 248802 "

Quocient entre Ao, | Asio, 73,5 nm: Dioxid de titani (TiO,)

Radi de la particula Caleul
8,895187 - 10732
20,0 nm ootras
1,874794 - 10-30 0,0 6
35,0 nm 4767264 - 10731  orsirss
, 1,874794 - 10730 ~
1,389873 - 10730
50,0 nm (exp. ’ o s34
e 1,874794 - 10730 0,741347
2,401700 - 10739
60,0 nm .
1,874794 - 1030 1,281048
4,690821 - 10730
75,0 nm 3 502047

1,874794 - 1030
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13.1.4. Dioxid d'hafni (HfO,)

Polaritzabilitat: Dioxid d’hafni (HfO,)

Radi Calcul
20,0 nm @=3-(2-200-107) f}fog : 2’38;’%;;01 =1,412907 - 1031
35,0nm @=3-(2:350-107%% _4;)9 : 2’28;?;;; = 7,572300 - 1031
35,25 nm (exp.) a=3-(2-3,525-1078)3. 5 _4f09 : Zz’ofi(’)(;;ol =7,735726 - 10731
50,0 nm @=3-(2-500-107)% 7 .4;)9 - 3’28;?);;01 =2,207668 - 1030
60,0 nm @=3-(2:600-107)% 7 .4;)9 : 3’28;?);;01 = 3,814850 - 10730
75,0 nm @=3-(2:750-107%)% 5 _4f09 : 2’332;01 = 7,450879 - 10730

Quocient entre @y ro, | Asio, 73,5 nm: Dioxid d’hafni (HfO,)

Radi de la particula Calcul
20,0 nm 1,412907 - 10731  oorsies
, 1,874794 - 10730 ~
35,0nm 7,572300-10731 103901
’ 1,874794 - 10730 ~
7,735726 - 10731
(o) 1,874794 - 1030 0,412617
2,207668 - 10730
50,0 nm , _
1,874794 - 10730 1,177552
3,814850 - 10730
60,0 nm _
1,874794 - 10~30 2,034811
75,0 nm _
1,874794 - 1030 3,974239
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13.2. Frequencia de ressonancia (v)

13.2.1. Dioxid de silici (SiO5)

In [4@9]:

In [418]:

In [412]:

In [413]:

In [414]:

S102

#matplotlib inline
import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

5102_1emMhz_frequency_7mbar = pd.read_csv('5102_1eMhz_-

freguency 7mbar.csv’', index col=8&, names=['Freq', 'E'])

grat 5102 18Mhz_frequency 7mbar = 5i02 18Mhz_frequency 7mbar.

| ... Pplot()

= E]

-55

—ad

—65

=70

1 1 1 1
100000 200000 300000 400000 500000
Freqg

figl = graf 5i02 18Mhz frequency 7mbar.get figure()
figl.savefig( 'graf 5i02 18Mhz_frequency 7mbar.png’)

ampliacio 1 = 5i02 18Mhz_frequency 7mbar.loc[68880:28888 ]
ampliacio 1.head()
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Out[414]:

Freq

60005.1873

70.7014

80014.7240

-58.8550

60024 2608

-58.8324

80033.7975

60,7877

60043.3343

-62.3229

In [415]: graf_ampliat = ampliacio 1.plot()

In [416]: freq_ml
freg _ml

1
E5000

Out[416]: E 67781.33809

diype: +loatod

1 1
70000 75000 80000
Freg

ampliacio 1.idxmax

Freqlencia de ressonancia: Dioxid de silici (SiO,)

Dada obtinguda

=67,701339 kHz

V5i0; 73,5 nm

. 2 .
Quocient entre Vg;, 735nm! V.

2
Si0z 73,5 nm

VEi0, s mm _ 4583,471289
~4583,471289

2
VS$i0; 73,5 nm
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13.2.2. Oxid d'alumini (Al,O3)

Al203

In [472]:  Al203 18Mhz_frequency 6mbar = pd.read cswv({'Al203 l1éMhz_-

frequency_6mbar.csv', index col=8, names=['Freq’, 'E'])

In [473]: Al203_18Mhz_frequency_6mbar.head()

out[473]: E

Freq
0.000 |-11.0348

38.147 |-11.4180

76204 |-241480

114.441 | -32 5688

162,688 | -58.8680

In [474]: graf_Al203_18Mhz_frequency_émbar = A1203_18Mhz_frequency_ &mbar

plot()

=

|
[
=]
T

1 1 1 1
o 100000 200000 300000 400000 500000
Freg

In [475]: ampliacio_2 = Al1203_18Mhz_frequency_ombar.loc[8eaee:9e8ee]
ampliacio 2.head()
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Out[475]:

Freq

80032.348

-73.6116

80070.495

-73.5180

80108.642

-73.1853

80146.780

128177

80184.936

-71.8107

In [478]:

grat _ampliat = ampliacio 2.plot()

In [477]: freq_m2 =

freq m2

1 1
84000 8a000
Freqg

1
82000

ampliacio 2.idxmax()

out[477]: E

23427 .428

dtype: ftloated

1
88000 80000

Fregliéncia de ressonancia: Oxid d’alumini (Al,O3)

Dada obtinguda

= 83,427428 kHz

Val,03 67,5nm

. 2 .
Quocient entre V4, o, e7smm |V

2
2 Val,04

6960,135743

73,5nm __

1Vsi0, 735 nm 2

Vsi0; 73,5 nm

~ 4583,471289 1,518529
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13.2.3. Dioxid de titani (TiO,)

1o2
In [488]: Ti02_1l1eéMhz_frequency_1Smbar = pd.read_csv('Ti02_1@Mhz_

frequency 15mbar.csv', index col=8, names=['Freq', 'E'])

In [481]: Ti02_1eMhz_frequency 15mbar.head()

Out[481]: E

Freq
0.0000 |-5.2857

85367 |(-10.7180

18.0735 | -38.8371

286102 | -47 3054

381470 -51.1105

In [482]: graf Ti02 18Mhz_frequency 15mbar = Ti02 18Mhz_frequency

15mbar.plot()

0] — E]]

—30 k-
40|

50} l
—60

L

—30

Ll

1 1 1 1
o 100000 200000 300000 400000 500000

Freq

In [483]: ampliacio 3 = Ti02 18Mhz_frequency 15mbar.loc[78880:98088]
ampliacio 3.head()



out[483]:

Freq

700082307

-70.6848

70018.7675

-71.0880

70028.3042

-62.1038

70037.8410

-66.4408

70047 3777

-62.1038

In [484]: graf_ampliat = ampliacio_3.plot()

-58

0

-6

-64

—66
-G8
—70 |
-T2

-74

70000

1
75000

1
B0000
Fregq

1
85000 50000

In [485]: freg m3 = ampliacio 3.idxmax()

freq m3

Out[485]: E 85896.3583

dtype: floated

Fregliéncia de ressonancia: Dioxid de titani (TiO,)

Dada obtinguda

VIi0, 0y = 85096358 kHz

; 2 )2
Quocient entre Vrg, o 1500, 75 s nm

VTi0, 50 nm _

2 7241,390145

V2 "~ 4583,471289

= 1,579892

SiOZ 73,5nm
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13.2.4. Dioxid d’'hafni (HfO,)

HfO2

In [488]: Hf02_18Mhz_frequency 4@mbar = pd.read csv('Hf02 1éMhz_

frequency 4e@mbar.csv', index col=8, names=['Freq’, 'E'])

In [48%9]: Hf02_18Mhz_frequency 4embar.head()

Out[489]: E

Freq
0.0000 |(-5.2616

85367 |-7.6080

18.0736 | -31.4458

286102 -32.2652

381470 -41.21568

In [498]: graf Hf02_18Mhz_frequency_4embar = Hf02_18Mhz_frequency_

ABmbar.plot()

1 1 1 1
0 100000 200000 300000 400000 500000

Freg

In [491]:  ampliacio 4 = Hf02_18Mhz_frequency 48mbar.loc[ 358686680088 ]
ampliacio_4.head()
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Out[491]: E

Freq
36008.3837 | -60.00858

360189205 | -528 8625

350284572 | -58 5652

36037.9040 | -55.3818

38047 5307 | -850 1732

In [492]: graf _ampliat = ampliacio 4.plot()

-52

-54

-56

-s5 il

_64 1 1 1 1
35000 40000 45000 50000 55000 BO000
Freq

In [493]: freq_m4 = ampliacio_4.idxmax()
freq_md

Out[493]: E 5e228.4889
dtype: floated

Fregliéncia de ressonancia: Dioxid d’hafni (HfO,)

Dada obtinguda VHFO, 3525 nm = 50,220489 kHz

2

v 2522,097515

.2 Hf 033525 nm !

RS - = == 0 550259
Si02 73,5 nm v2 4583,471289 '

SiOZ 73,5nm

; 2
Quocient entre Viro, .o oo
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13.3. Constant elastica (k)
13.3.1. Dioxid de silici (SiO5)

Si02 (k)
In [478]: radi 1 = 73.5e-9

densitat 1 = 2.4

m1l=4.8/3 * np.pi * radi 1**3 * densitat 1
In [471]: k1 =4 * np.pi**2 * m_1 * freg_ml**2

k_1
out[471]: E 7.2229752-18

dtype: tloated

Constant elastica: Dioxid de silici (SiO,)
Dada obtinguda K$i03 735 nm = 7,222975 - 1071 N/m
. . ksioy s cnm ~ 7,222975-10710

Quocient entre kg;o, 735 nm | Ksio, 73,5 nm kﬁOZ:inm,: 7722975 10710 =

13.3.2. Oxid d'alumini (ALOs)

Al203 (k)
In [478]: radi 2 = 67.5e-9
densitat 2 = 3.69
m2=4.8/3 * np.pi * radi_2%*3 * densitat_2
In [479]: k 2 =4 * np.pi**2 * m_2 * freq m2**2
k 2
Out[479]: E 1.386182e-89
dtype: tloated
Constant elastica: Oxid d’alumini (Al,05)
Dada obtinguda kAbO3W5nm =1,306182-10"° N/m

Quocient entre kAlzo i kSiO 73,5 nm
367,5 279, i . —-10
nm kslo2 35m 7,222975 - 10

1,306182-107°

kA1203 67,5nm __

= 1,808371




13.3.3. Dioxid de titani (TiO,)

102 (k)

In [486]: radi_3 = 508.8e-9
densitat 3 = 3.9

m_3 =4.8/3 * np.pi * radi_3**3 * densitat_3

In [487]: k_3
k_3

Out[487]: E 5.837742e-18
dtype: floatsd

=4 * np.pi**2 * m_3 * freq_m3**2

Constant elastica: Dioxid de titani (TiO,)

Dada obtinguda

kTiOZ s0nm = 5,837742 . 10_10 N/m

Quocient entre krio, ... i Ksio, 73,5 nm

Kio, gonm _ 38377421071
Ksi0y yssnm 722297510710

= 0,808218

13.3.4. Dioxid d'hafni (HfO,)

HfO2 (k)

In [494]: radi 4 = 35.25e-9
densitat 4 = 9.7

md = 2%*3 * padi 4**3 * densitat 4

In [495]: k_4
k_4

Out[495]: E 3.384236e-10
dtype: tloated

=4 * np.pi**2 * m_4 * freq_md**2

Constant elastica: Dioxid d’hafni (HfO,)

Dada obtinguda

kaOZ 35,25 nm = 31384‘236 . 10_10 N/m

Quocient entre Ky o, .. e v | Ksio, 73,5 nm

KHf0, 1505 mm _ 3/384236 - 10710

Ksioy ssmm  7,222975 10710

= 0,468538
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14. Annex |l

Llum, pinces optiques... accio.

POster cientific

Llum, pinces optiques... accio.

Captura Optica i estudi de les propietats de nanoparticules de quatre materials.

Introduccié

Aprofitant les propietats dels lasers, les pinces dpti-
ques tenen la capacitat de moure objectes micros-

cdpics sense tocar-los fisicament. Mitjangant la llum
generen forces que permeten subjectar i manipular
cossos com ara particules col-loidals | cél-ules vives.

Quan es treballa amb pinces optiques, el material
més utilitzat és el didxid de silici (SIO,). Ara bé, exis-
teixen materials que presentin caracteristiques més
optimes per ser atrapats? La hipdtesl defensa que
és possible atrapar particules de mida comparable
d’altres materials i que, en determinades condicions,
certs cossos oferiran millors prestacions que el Si0,.

Aquesta investigacié pretén estudiar les propietats
de nanoparticules de materials diferents centrant-se
en tres aspectes: la polaritzabilitat a partir de la per-
mitivitat (tendéncia a polaritzar-se), que permet en-
tendre les interaccions entre el cos | un camp eléc-
tric, la seva freqliéncia de ressonancia (maxima os-
cilaci6), ja que la particula és un oscillador harmo-
nic, i la constant elastica, relacionada amb la forga
restauradora que manté I'objecte atrapat

Materials i métodes (1)

En la investigacid prenen part particules de quatre
materials diferents: dioxid de silici de 73,5nm de ra-
di, dxid d’alumini (A1,0,) de 67,5nm de radi, didxid
de titani (TiO;) de 50nm de radi | didxid d’hafni
(HfO;) amb un radi oscildant considerat de 35,25nm.
L'estudi de la polaritzabilitat es duu a terme a partir
de la seglent formula tedrica:

4n (n*-1)

c =V ey

on V és el volum de la particula, £, és la permitivitat
dieléctrica del buit, £, es correspon a la permitivitat
relativa del medi i ¢, és la permitivitat relativa de la
particula, relacionada amb I'index de refraccié (n).
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Cinta Gomis L6pez

Materials i metodes (1l)

La freqiéncia i la constant elastica s'obtenen de
manera experimental emprant el segiient sistema:

s etk ket AOM e o

ms 4

S

L.
.

mest

ogle.com/site/pin:

Resultats

La captura Optica ha estat possible per a tots els
materials. A la imatge, una nanoparticula de SO,

alcm?/v) v (KkHz) k(N/m)
1,87479-10™ | 67,70134 | 7,22298-10"
22119110 | 8342743 | 1,30618-10"

Per a la introducci6 la cavitat, les icules en
pols es preparen en suspensié col-loidal, es soni-
quen i es dilueixen en etanol. Dins de la cavitat hi ha
una camera que permet apreciar a simple vista la
captura de la particula. Els monitors connectats al
fotodetector processen els grafics que dibuixen el
senyal de les oscil-lacions de la nanoparticula atra-
pada | el seu espectre de freqliéncies, és a dir,
quanta energia té la particula a cada oscil-lacié.

Aixi, es tracta d'obtenir tres valors diferents per a
cadascun dels materials, tots tres proporcionals: el
primer es correspon a la polaritzabilitat (), el segon
s'obté observant la freqUéncia de ressonancia (v) en
la maxima oscil-lacié del cos i el darrer, la constant
elastica (k), s’obté veient que: k = 4mmv?
Finalment, els tres parametres es tabulen prenent
com a referéncia els valors de la particula de SiO,
de 73,5nm de radi.

Conclusions

1,38987-10™ | 85,09636 | 5,83774-10"
7,7357310™" | 50,22049 | 3,38424.10"°

Una vegada interpretats els grafics i realitzats els
clculs, aquests s6n els valors obtinguts.

Ematerial Y material Kmaterial

@510z 735mm V5102 735mm K510z 73.5mm

s0, A0, TO, W,

Prenent com a referéncia el SIO,, els resultats s'han
escalat per observar el rendiment de I'experiéncia.

Definitivament, la hipotesi es confirma: és possible atrapar nanoparticules de materials diferents de SiO; | de
mida comparable i, a més, els altres materials poden resultar més interessants a 'hora de treballar amb les
pinces dptiques. Valors majors per als parametres estudiats es tradueixen en més estabilitat a la cavitat.

* Les nanoparticules d’Al,0;, de TiO; i, especialment, de HfO, tenen una polaritzabilitat major que les de SiO,.

* lafreqiéncia del SiO; no és la que ofereix un valor maxim més elevat. De fet, el TiO; la supera amb escreix.

o La constant elastica del material més utilitzat tampoc és la més gran. L'Al,0, presenta una k forca superior.

Tot aixd ens porta a determinar que, en principi, les particules de SIO, no haurien de ser les més estables una
vegada capturades. Ara bé, el fet que la majoria d’experiments es desenvolupin amb SiO; es deu a que aquest
material és 'Gnic que realment permet obtenir particules esfériques i projecta el senyal de millor a qualitat.

En relacionar els parametres estudiats s’aprecien algunes variacions. Aquestes poden ser conseqiéncia d'irre-
gularitats en la forma de les particules, d'impureses en els materials, del fet que el TiO, pot presentar dues es-
tructures cristal-lines i de la dispersié en la mida en el cas del HfO,. Per a obtenir uns resultats més ajustats a la
realitat, caldria realitzar multiples répliques de I'experiment amb un ampli ventall de mides per a cada material.

Per poder aprofitar les caracteristiques que ofereixen els altres materials, es requereix aconseguir mostres més
pures i de forma totalment regular, és a dir, perfeccionar el disseny de les nanoparticules. Aixd permetria, per
exemple, treballar amb lasers d'intensitats menors o assolir una major estabilitat dins la cavitat.
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Per veure el poster, visiteu https://sites.google.com/site/pincesoptiques/.
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