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El oficio de pensar es de los mds
graves y peligrosos sobre la faz de
la tierra bajo la boveda del cielo.
Es como el del aeronauta, el del
marino y el del minero. Ir muy
lejos explorando, muy arriba o

P R(’) LOGO _|_ muy abajo: mantiene alrededor la

continua amenaza del vértigo, del

naufragio o del aplastamiento.
AG RA D EC I M I E N TOS Asi, la principal condicion del

pensador es la serenidad.

— Rubén Dario

Dice el filésofo que lo que distingue a la metafisica de la ciencia es que la primera pregunta y
la segunda intenta responder. Durante estos nunca suficientes anos y desde la siempre inma-
durez del que se inicia en la labor de la investigacion, he entendido que el buen cientifico es
aquel capaz de saber qué preguntar, mas que el que meramente pregunta o el que se esfuerza
por responder. En este sentido, no es nuevo afirmar que un cientifico es una sofisticacién del
concepto de filésofo, y en cuanto a que fragua, quizas cosas que discutiblemente ya subyacen,
es un artista.

En palabras del escritor francés':

Los sabios no saben nada; no tienen ninguna curiosidad. Es una indiscrecion
interrogarles sobre aquello que no es su especialidad.

O desde la ingenuidad pero asombro e interés del lego?:

Desde el momento mismo. En el preciso instante.

Desde la alborea incognita que encierra

la magnitud del comienzo.

En la profunda sima, desde el oscuro pozo.

En la noche ancestral de luciérnagas sin vela,

arquitectura intangible, armdnico silencio.

Desde la gravedad estatica y pitagorica del espectro,

o0 la ingravidez sublimada pululando en espera.

En la especulacion, el sofisma y la hipdtesis,

o en la predecibilidad constatada del como

para siempre lo ignoto del porqué.

En la gallina o el huevo, desde la clara o la yema,

en el principio casual, o en la causa del principio.

Desde el ser y el estar, en el sentir;

desde el cimiento mismo donde fragua la razén y el intelecto
para saberse particula de un todo, o a lo sumo,

hormiga traginera en un mindsculo y remoto tiempo—espacio
del complejo y mastoddntico universo ... [...]

I Anatole France
2 A. Arias Mazuecos
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INTRODUCCION

El hilo conector de esta memoria son las resonancias electromagnéticas. Las principales
novedades, con respecto a los trabajos hasta la fecha, es que se han estudiado tanto en
presencia de superficies como en tamaifios pequenos de objetos (del orden del nanémetro).
Las palabras clave, técnicamente més genéricas, que envuelven a esta tesis doctoral de
Optica electromagnética son: resonancias electromagnéticas, superficies, particulas (u obje-
tos), scattering * mailtiple y escala nanométrica. Los objetivos han sido tres temas de actual
interés: deteccién y caracterizacion de objetos ocultos bajo superficies de perfiles aleato-
rios y planos [Arias-Gonzdlez 99, Madrazo 99]; excitacién de resonacias en nanoparticulas
en el campo cercano, usando planos como acopladores y modificadores de su estructu-
ra [Arias-Gonzalez 0la, Arias-Gonzalez 01b, Arias-Gonzdlez 00]; y el estudio de fuerzas
Opticas, tanto para el estudio y modificacién de las componentes de la fuerza por la exis-
tencia de resonancias [Nieto-Vesperinas 02, Arias-Gonzélez 02b, Arias-Gonzalez 02a], como
para hacer un modelo de microscopia éptica de fuerzas [Arias-Gonzélez 02c, Lester 01]. De
esta manera, palabras clave mas concretas son deteccion y caracterizacion, plasmones super-
ficiales, modos de galeria susurrante, éptica de campo cercano, fuerzas épticas 'y microscopia
fotonica de fuerzas. El efecto de las superficies, por medio del scattering multiple con el
objeto, modifica de modo ostensible las excitaciones resonantes, de tal manera que pueden
llegar a desaparecer o incluso a multiplicarse. Una superficie rugosa o con defectos es, a la
vez, potencialmente una distribucién de particulas que pueden ser excitadas. En escalas muy
pequeilas de tamano (del orden del nanémetro), las superficies han de analizarse localmente,
por lo que el efecto de emisores o centros dispersores dipolares y finitos, como pueden ser
particulas, puntas y moléculas, es relevante.

El capitulo 1 es introductorio al tema de las resonancias electromagnéticas en objetos.
No constituye investigaciéon desarrollada en esta tesis, pero es una compilacién dnica de
las aportaciones mas relevantes a nivel fundamental en cuanto a lo que se refiere a los
modos propios electromagnéticos en objetos. No es sélo un resumen bibliografico; se han
unificado notacién y desarrollos mateméaticos para presentar el tema desde un punto de vista
general y, hasta donde se ha podido, pedagoégico. La panoramica encontrada en los articulos
suele ser aplicada, aislada y parca en los fundamentos fisicos inherentes. En conexién con
este capitulo, el apéndice A resume la teoria de Mie en esferas y cilindros, pieza béasica de la
mayoria de los experimentos y teorias realizados en configuraciones de objetos y luz. Fue en el
contexto de la teoria de Mie, desarrollada inicialmente en estas dos geometrias, donde surgio
la posibilidad de excitar estas —en principio, simplemente— amplificaciones de campo, por
lo que se suelen conocer con el nombre de resonancias de Mie. Sin embargo, en ocasiones
es mas acertado usar el concepto de modo propio electromagnético, por el paralelismo que

1 Se usa el concepto de scattering como andlogo al de esparcimiento. De igual manera, se emplea en esta
tesis el verbo dispersar como sinénimo de esparcir.



2 Introduccién

estos fenémenos guardan con los modos en cavidades resonantes o los niveles cuanticos.

La parte I estudia un problema ubicuo en lo que concierne a ondas. Es la deteccién y
caracterizacion de objetos ocultos bajo superficies planas o rugosas aleatorias. Los calculos
presentados son electromagnéticos, y el rango de frecuencias al que es aplicable pasa por radio
frecuencias, microondas, o infrarrojo. Sin embargo, el scattering de ondas por superficies
tiene también interés en ondas actsticas. Todas las interfaces® son rugosas en cierto grado
que depende de la longitud de onda del campo interactuante. El rango de aplicaciones esta
bastante abierto: desde geociencia hasta fisica médica. En el capitulo 2 se estudian las
resonancias de un objeto oculto bajo una superficie plana o rugosa aleatoria, observando
su modificacién e influencia en propiedades de la distribucién de intensidad reflejada por
la superficie. En este sentido se demuestra que, como firmas de identidad de los objetos
que son, la caracterizacion de éstas en objetos ocultos conlleva la caracterizacién de dichos
objetos en esta situaciéon. El capitulo 3 presenta simulaciones de campo electromagnético
cercano en el infrarrojo y de los elementos de matriz de Mueller de un objeto oculto. Se
estudian los efectos de polarizacién introducidos por el sistema superficie-objeto. En este
caso, se ha intentado usar parametros que reproduzcan la piel (referente al perfil aleatorio de
la superficie) y a las constantes 6pticas de tejidos biolégicos (objeto y medio). Se precisard
en dicho capitulo la aplicabilidad del modelo expuesto.

La parte II se adentra en temas mas especificos de lo que se denomina nanociencia,
trabajando dentro del rango 6ptico. El trabajo de esta parte se encuadra en la emergente
disciplina de la nanodptica. Sin embargo, hay que decir que la parte III también estd
contenida en este marco, aunque con el fin de concretar por temas de trabajo, se ha hecho
esta divisién en la memoria. En esta segunda parte se han estudiado las resonancias de
Mie en campo cercano, descubriendo la estructura inhomogénea a nivel nanométrico que
posee el campo; esto es, una estructura de modos. Patrones similares fueron encontrados
anteriormente en particulas mucho mayores. Aqui se han estudiado en presencia de interfaces
planas, considerando incidencia con haces propagantes y evanescentes, y viendo la alteracion
que introduce la interfaz tanto en campo cercano como lejano. Se han estudiado particulas
dieléctricas y metalicas, usando datos experimentales de las permitividades dieléctricas en
las simulaciones. El conocimiento de la estructura de modos ha sido necesario para abordar
los trabajos investigados en la tercera parte, puesto que es en la zona cercana donde el
campo determina las fuerzas que se ejercen sobre las particulas que interactdan.

La parte III estd dedicada al estudio de fuerzas electromagnéticas. Gracias a lo nove-
doso del uso de estas magnitudes en la escala molecular, y a las sugerentes posibilidades
que estas débiles fuerzas no sélo ofrecen, sino también tecnolégicamente hoy posibilitan, se
ha podido investigar este tema desde el nivel de primeros desarrollos hasta el de aplica-
ciones. Este primer nivel es el objetivo del capitulo 5, donde se ha desarrollado la teoria
electromagnética implicada. Algunos elementos, como son el tensor de tensiones de Max-
well, son conocidos desde largo tiempo, pero tradicionalmente han pasado desapercibidos
en los cursos de electromagnetismo por no tener, quizas, un papel relevante mas alla del
mero concepto. El capitulo 6 responde a uno de los problemas que se han encontrado
experimentalmente a la hora de manipular objetos en campos inhomogéneos: la naturale-
za atractiva y repulsiva de estas fuerzas en nanoparticulas. A menudo se ha jugado con
particulas dieléctricas y metalicas de diversos tamanos, sin saber a qué responde que en
ciertas condiciones los gradientes de intensidad de campo las atraigan, y en otras las repe-
lan. Asi, las particulas dieléctricas siempre son atraidas hacia los méximos de intensidad del
campo electromagnético, pero cuando hay absorcién y fuerte esparcimiento, como es el caso

2 Interfaz: del inglés interface, superficie de contacto.
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de particulas metalicas, el problema es mas complejo. En especial, en el caso de excitacion
de plasmones superficiales sobre la particula. El capitulo 7 presenta la Microscopia Foténica
de Fuerzas, concepto nuevo al que contribuye esta tesis. Se concibe un modelo para realizar
imdgenes, a escala nanométrica, de topografias de superficies. La idea esencial es la trans-
duccion en sefial de microscopia, de las fuerzas ejercidas por un campo electromagnético
(6ptico) sobre una particula en presencia de la superficie que constituye el substrato, la
cual es en general corrugada. Se presentan cdlculos con simulaciones para varios perfiles
de superficie, asi como diversos tamanos y materiales para la particula usada como sonda
exploradora. Se compara este modelo con otros tipos de microscopia recientes y se analizan
sus ventajas. El concepto de microscopia puede ser quizas ampliado al de analisis, puesto
que este modelo acepta también ser entendido como una forma de examinar muestras sobre
superficies.

La parte IV estd destinada a las conclusiones generales, vias de ampliacién y conexién
con otros temas para los que este trabajo pueda tener interés.

El apéndice B introduce el espectro angular, que permite expresar los campos electro-
magnéticos harmdnicos como superposicién de ondas planas. Esta expansion es util para
entender la contribucién de las ondas propagantes (u homogéneas) y evanescentes (o inho-
mogéneas) al campo dispersado por cualquier objeto. Establece, asi mismo, el limite de
resolucién de la optica clasica, y los campos electromagnéticos lejano y cercano. En este
apéndice B también se exponen métodos de resolucién de problemas de scattering con ondas
lineales, extensa y eficazmente usados previamente en 6ptica, y que se pueden ampliar en
las referencias alli citadas. Aqui se pretende que sirvan de apoyo al trabajo de esta tesis, y
permitan la comprension del estudio realizado. En particular, en el apéndice C, se aplica uno
de los métodos (teorema de extincién) a la configuracién més usada en esta tesis. Ademds,
se presentan problemas analiticos menos centrales, entre los que se incluye la aplicacién del
tensor de tensiones de Maxwell a una geometria cilindrica.






La naturaleza no hace nada
superfluo, nada inutil, y sabe
sacar multiples efectos de una
sola causa.

— Nicolés Copérnico

CAPITULO 1

RESONANCIAS ELECTROMAGNETICAS

La primera vez que se encaré el problema de un campo electromagnético y una esfera, fue
en 1908, y fue realizado por Gustav Mie [Mie 08]. Posteriormente, aparecié el trabajo de
Petrus Debye [Debye 09], en 1909. La solucién que encontraron esté basada en las ecuaciones
de Maxwell, y por tanto es rigurosa. Hablando con propiedad, lo que se denomina como
teoria de Mie se refiere a la solucion que Mie dio al problema de la esfera en un campo
harménico plano propagante. Posteriormente, se realizaron estudios similares en cilindros,
ovoides y otros objetos de diversas geometrias y estructuras internas, considerando, asi
mismo, otros tipos de incidencia como onda evanescente o haz gaussiano. La teoria de Mie
se ha sometido a examen hasta nuestros dias. Una de sus predicciones, es la aparicién
de picos en las amplitudes de los campos electromagnéticos para determinadas frecuencias
discretas de la luz incidente. Estos picos fueron denominados resonancias de Mie, y traian
consigo una serie de fenémenos fisicos asociados, como son la apariciéon de ondas superficiales
que recorren la superficie de los objetos, altas concentraciones de campo en el interior de los
mismos, confinamiento del campo, propagacién de polaritones plasmonicos superficiales en
particulas metdlicas, aparicién de picos en la intensidad de scattering de objetos iluminados,
o la interpretacién como modos electromagnéticos.

1.1 Introduccion

La aparicién de picos resonantes cerca de las frecuencias naturales de oscilacion, ha si-
do observada en la presién de radiacién [Ashkin 77, Chylek 78, Ashkin 81a], scattering
eldstico [Ashkin 77, Ashkin 81a, Chylek 83, Fahlen 68], y espectros de emisién ineldstica
(fluorescencia [Benner 80, Hill 84, Hill 85] y Raman [Thurn 84, Thurn 85, Lettieri 85]) de
esferas dieléctricas, y en el scattering eldstico [Owen 81a, Ashkin 81c] y espectros de emision
inelastica [Owen 87, Owen 82] de cilindros. Se han obtenido modos de emisién laser de go-
tas esféricas [Tzeng 84, Qian 86c¢, Snow 86, Lin 86] y esferas sélidas [Garret 61, Baer 87]. Se

5
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ha observado scattering Raman estimulado (SRS': Stimulated Raman scattering) [Snow 85,
Qian 85, Qian 86al, y mezcla coherente Raman [Qian 85] en microesferas liquidas. La retroa-
limentacién para estos procesos estimulados se ha atribuido a las resonancias que ocurren
en las frecuencias naturales de las gotas. Se han observado ensanchamientos de las lineas de
modulacién de fase en gotas esféricas [Qian 86b]. Los realces de los campos, que se requie-
ren para ensancharlas a baja intensidad incidente, se han atribuido a las resonancias de las
particulas. La retroalimentacién éptica para la transferencia de energia realzada que se ha
observado en microesferas, [Folan 85], también la proporcionan resonancias de particulas.
Los espectros de resonancia de esferoides dieléctricos y cilindros finitos han sido asi mismo
computados [Barber 82].

Los modos resonantes, también llamados modos propios, electromagnéticos son muy
importantes en varias areas de investigacién. Por un lado, se realizan experimentos pa-
ra ver la anchura de linea de los plasmones superficiales en particulas metdlicas [Klar 98,
Link 99b, Link 99a] y la evolucién de sus campos cercanos, tanto en particulas aisladas
como en agregados [Link 99¢, Krenn 99], con el fin de entenderlos a nivel bésico y buscar
posibles aplicaciones [Ditlbacher 00] de sus propiedades épticas. Por otro lado, los traba-
jos experimentales en la excitacién de resonancias de Mie [Liu 95, Dubreuil 96, Collot 93,
Knight 95, Weiss 95, Griffel 96] ponen de manifiesto un posible interés en estos sistemas para
su uso como confinadores de campo y cavidades resonantes de alto factor de calidad. Tam-
bién en estudios de dptica de campo cercano (NFO: near field optics) [Greffet 97, Garcia 97,
Nieto-Vesperinas 96, Pohl 93], las particulas pequenias pueden actuar como detectores o emi-
sores [Inouye 94, Kawata 94, Madrazo 97b, Gu 99], por lo que su comportamiento resonante
mejora en gran manera su utilidad. Ademds, la analogia de estos modos propios con orbita-
les electrénicos sugiere la posibilidad de formar interacciones electromagnéticas enlazantes y
antienlazantes entre particulas vecinas [Antonoyiannakis 97], introduciendo, de esta manera,
interacciones atractivas a través de la accién de luz que provoquen el ensamblamiento de
éstas en nanoestructuras a través de ligaduras 6pticas (optical binding) [Burns 89, Bayer 98].

Otro usos que se tienen de las resonancias estdn en medidas de tasas de evaporacion,
temperatura, tensién superficial y viscosidad de gotas liquidas; también, medidas de de-
formacién de particulas, determinacion de especies quimicas y caracterizacién de esprays.
En principio, también se pueden determinar los tamafios e indices de refraccién de objetos
(incluyendo dispersién), aunque los algoritmos son complejos y limitados en el rango de
aplicabilidad [Barber 88]. Hay muchos otros fendmenos no lineales en los que tienen gran
aplicacién: scattering Brillouin estimulado, scattering Raman Anti-Stokes coherente, mezcla
coherente Raman, generacion de suma de frecuencias y biestabilidad (para una panordmica
general de estos efectos véase [Hill 95]).

Existen mads dreas, en el scattering electromagnético, en las que las resonancias son rele-
vantes. Por ejemplo, tienen uso como cavidades dieléctricas resonantes a frecuencias de mi-
croondas, que han sido extensamente estudiadas y son usadas como filtradoras, acopladoras y
selectoras de frecuencias en circuitos de microondas y guias de onda [Gastine 67, Guillon 77,
Affolter 73, Burr 73, Kajfez 86]. También se emplean en la caracterizacion de dianas de ra-
dar, usando métodos de expansién de singularidades [Baum 76, Uberall 81, Gaunaurd 83].
En estos trabajos, las resonancias se usan para relacionar las medidas de los campos es-
parcidos dependientes del tiempo con los campos de un pulso incidente corto de energia
electromagnética. La mayoria de las dianas de radar son buenos conductores y las resonan-
cias se corresponden con rapidas sinusoides en el dominio temporal de respuesta.

I Se ha convenido en resefiar los anglicismos de los conceptos que todavia no estan extendidos en castellano.
Se anotan entre paréntesis y a continuacion de la traduccién que aqui se ha dado
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En este capitulo

La teoria de Mie, referida a esferas y cilindros, se encuentra resumida en el apéndice A.
Como la aparicién de modos resonantes electromagnéticos es un fenémeno més general,
y con una interpetacién no reducida a la resolucién del problema de scattering, en la sec-
cién 1.2 se hace una presentacién mas formal: primeramente, se consideraran las resonancias
electromagnéticas en el marco del formalismo mecanocuantico de funcién onda, para pos-
teriormente, analizar el problema electromagnético completo de un objeto iluminado por
un campo harménico. Finalizaremos esta seccion analizando la apariciéon de los modos re-
sonantes a partir de la teoria desarrollada. La seccién 1.3 define los pardametros tipicos
de cualquier resonador. Entrando ya en contacto con situaciones reales, §1.4, se establece
una clasificacién de las resonancias distinguiendo las que aparecen en dieléctricos y metales.
Aunque la raiz del fenémeno es la misma, se da una interpretacién fisica a su aparicién en
estas dos clases de materiales. En la seccidén 1.5 se detalla su caracterizacién, especificando
propiedades y el comportamiento de los coeficientes de ondas parciales. Por ultimo, con el
fin de establecer un nexo con fendémenos ya conocidos, se apuntan las teorias del Arco Iris
(the Rainbow) y de la Gloria (the Glory), §1.6, que aparecen en el estudio de scattering de
luz por objetos, y dan lugar también realces de los campos.

1.2 Difraccién por un objeto en un campo harmoénico

1.2.1 Funcién de onda electromagnética y de Schrodinger

Antes de iniciarnos en el problema de la funcién de onda vectorial electromagnética, consi-
deremos el caso escalar. Veremos en la siguiente seccién que la ecuacién vectorial se puede
reducir, en diversas circunstancias, a la ecuacién escalar. El paralelismo que vamos a esta-
blecer con la funcién de onda de Schodinger, nos serd tutil para entender algunas similitudes
fisicas. Sea 9 (r,t) un campo escalar que satisface la ecuacién de ondas sin fuentes:

A 1 0%
V21/1 - C_2W - 0 , (].].)

que puede analizarse en el tiempo mediante la transformada de Fourier:

+oo
Y(r,t) = / dw (r,w)e”wt (1.2)

— 00

de forma que cada componente satisface la ecuacion de Helmholtz:

(VZ + &%) (r,w) =0 (1.3)

con k?(w) = N?(w)k3 (w), ko(w) = w/c, y N(w) el indice de refraccién del medio, que se va
a suponer independiente de la posicién, es decir, consideraremos medios homogéneos. Una
forma de resolver esta ecuacién es mediante separacion de variables, segin la cual podemos
escribir :
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+oo I

Pr,w) =YY" @(r)Yim(8, ), (1.4)

=0 m=-—1

siendo (r, 6, ¢) las coordenadas esféricas usuales, y Y}, (0, ¢) los harménicos esféricos
[Jackson 75]. ¢;(r) es una funcién radial que cumple la ecuacion:

& 2d 100 +1)
dr?2 = rdr r2

+——+k2—7] pi(r) =0 . (1.5)

Mediante el cambio w;(r) = ry;(r), la ecuacién anterior puede escribirse:

[j?_l_kz_l(l%l)} w(r) =0. (1.6)

La funcién u;(r) es uno de los potenciales radiales de Debye [Born 99a]. Supongamos que
estudiamos el scattering por un objeto de indice de refraccién N en el vacio. La ecuacién
anterior se extiende al interior y exterior del objeto sin més que considerar el indice N(r):

N(r) = { N, en el interior (1.7)

1, en el exterior

En general, ky adoptard la forma anterior sélo fuera del objeto. Definiendo el potencial
de scattering [Nieto-Vesperinas 91]: V(r) = k3[1 — N2(r)], vy la energia E = k se puede
escribir (1.6) [Johnson 93]:

d?uy(r)
dr?

+ [V(r) + l(l%l)} w(r) = Bu(r) , (18)

que es la ecuacién radial de Schriédinger sin mas que considerar un sistema de unidades en
el que h?/2m =1 (con h la constante de Plank y m la masa reducida).

Es inmediato darse cuenta de que existe una importante diferencia entre el caso electro-
magnético y el mecanocuantico: en el primer caso el potencial de scattering es directamente
proporcional a la energia, y en el segundo, es una funcién independiente de ésta. Esto dara
lugar a interesantes diferencias.

El potencial total, o potencial efectivo V;(r), es la suma del potencial de scattering, V (r),
y la contribucién centrifuga, es decir:

I0+1)

Vilr) = K1 = N*()] + = (19)

El nimero de onda local p(r) se define con la relacién pf(r) = E — Vi(r), que puede
escribirse de la forma:
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Fig. 1.1: (a) Potencial efectivo asociado a la esfera dieléctrica, (b) potencial efectivo asociado a la
esfera con e(w) < 0y k3 < 0. (De Ref. [Johnson 93]).

pi(r) = k§N?(r) - l(l%l) : (1.10)

La cantidad p7(r) es andloga a la energia cinética en mecdnica cudntica. Una regién es
permitida o prohibida cldsicamente dependiendo de si p7(r) es positivo o negativo, respec-
tivamente.

Basandonos en esta analogia, consideremos el caso de una esfera de radio a. En este
caso, N(r) = N,parar < ay N(r) =1, parar > a, y el potencial efectivo quedara:

k(1 —=N2)+1(1+1)/r*, r<a

Vi(r) = { (1.11)
1+ 1)/r?, r>a

El que este potencial sea positivo o negativo dependerd de los valores de N2 y k2. Suponga-
mos el caso de una esfera dieléctrica con N? > 1y k2 > 0. En la Fig. 1.1(a) se ha dibujado
la forma que tendria el potencial efectivo. La caracteristica principal es que existe un pozo
de potencial en la regién r; < r < a. Esta es la regién clasicamente permitida para la cual
pi(r) > 0. El pozo estd rodeado por dos regiones cldsicamente prohibidas, 0 < r < ry y
a <1 < ry, para las cuales p7 (r) < 0. Los puntos r1 y r2, definidos por la relacién pi(r) = 0,
son los llamados puntos de retorno cldasicos. En la equivalencia mecanocudntica del pro-
blema, una particula puede hacer efecto tunel a través de la regién clasicamente prohibida,
a < r < re, para alcanzar la regién clasicamente permitida del pozo de potencial. Para
ciertos valores de la energia las particulas quedaran temporalmente atrapadas en el pozo,
oscilando hacia delante y hacia atrds muchas veces, antes de hacer efecto tunel para volver
fuera del pozo. Estos estados cuasi ligados [Johnson 93] son conocidos como resonancias
electromagnéticas.

En el caso de objetos con constante dieléctrica real y negativa pueden darse dos casos:
uno ocurre cuando k3 > 0 y el otro cuando k3 < 0. El primero da lugar a estados de
scattering, el potencial efectivo se comporta como una barrera que evita a la funcién de
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onda introducirse en el material mas alld de la profundidad de penetracidn (skin depth). La
region en el interior del objeto estd clasicamente prohibida. Esta situacién cambia en el
segundo caso, la region clasicamente permitida esta dentro del objeto y la prohibida fuera.
En este caso la funcién de onda no puede hacer efecto tunel fuera de ella, como ocurria
en el caso con N? > 1, puesto que decae exponencialmente hasta cero, segin se ilustra en
la Fig. 1.1(b), por lo que estos estados son verdaderos estados ligados. No hay pérdidas
radiativas. Sin embargo, las pérdidas inevitables en el interior del objeto, que ocurren en
cualquier material real, hacen que estos modos decaigan. Una parte de la onda penetra en
la regién prohibida para formar una onda evanescente en la superficie de la esfera.

Los problemas electromagnéticos de scattering son similares a los problemas mecano-
cuanticos: la energia electromagnética puede realizar efecto tunel a través de regiones
cladsicamente prohibidas, y quedar temporalmente atrapada en estados resonantes. En
Mecanica Cudntica sélo ciertos niveles discretos de energia estan permitidos en un poten-
cial unidimensional. La razén matemadtica es que las condiciones de contorno solo pueden
ser satisfechas para estas energias discretas. El problema de los modos resonantes elec-
tromagnéticos es similar: las resonancias ocurren solamente para valores de la energia que
satisfacen las condiciones de contorno, que son bastante similares a las de un problema de
estados ligados. La condicién que determina los niveles discretos de energia de un modo re-
sonante se transforma en el requerimiento de que la funcién de onda exhiba un decaimiento
exponencial en la regién de la barrera (lo que es lo mismo que hablar de ondas evanescentes?
cerca de la superficie del objeto en resonancia). Esto explica que los campos cerca de la
superficie del objeto tengan una amplitud muy grande. Si la barrera se extiende hasta el
infinito, la funcién de onda decae hasta cero, y el estado cuasi ligado se convierte en un
estado ligado.

1.2.2 Desarrollo multipolar: ondas parciales

Para entender el origen analitico de las resonancias electromagneticas, se va a resolver el
problema de la difraccién de una onda electromagnética harménica por un objeto finito
arbitrario. Para ello, haremos un desarrollo en multipolos del campo [Jackson 75].

Admitiendo que la dependencia temporal es de la forma e~*?, las ecuaciones de Maxwell
en una region libre de fuentes en el vacio son:

V x E(r,w) = ikoH(r,w), V x H(r,w) = —ikoE(r,w) (1.12)

V- E(r,w) =0, V- -H(r,w)=0 (1.13)

siendo kp = w/ec. Si eliminamos E entre las dos ecuaciones en que aparece el rotacional,
obtenemos para H:

(V2 + k3)H(r,w) =0, V- -H(r,w) =0
(1.14)
estando E dado por: E(r,w) = %V x H(r,w)

Si se hubiera eliminado H tendriamos:

2 Véase §B.1, apéndice B.
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(V2 + k)E(r,w) = 0, V- -E(r,w)=0
(1.15)
estando H dado por: H(r,w) = —%V x E(r,w)

Tanto (1.14) como (1.15) son formas equivalentes de expresar las ecuaciones de Maxwell

dadas por (1.12) y (1.13). Es facil ver que el escalar ¢ = r - A (siendo A = H o E)
satisface la ecuacién de Helmholtz (1.3). De esta manera, podemos construir los campos
electromagnéticos a partir de la solucién de la ecuacién de ondas escalar (1.1), como vamos
a ver a continuacion.

e Definimos un campo multipolar magnético, o transversal eléctrico (T E), de orden (I,m)
mediante las condiciones:

l+1
M, = (ko g1 (kor) Vi (6,0) (1.16)
r-EpY =0 (1.17)

siendo Y, (6, ¢) los harménicos esféricos [Jackson 75], y ¢;(kor) una funcién radial a
determinar.

Con esto, los campos multipolares magnéticos son:

i TE)

;" = g(kor)LYim(6,0), H P = VX E"P) (1.18)
donde se ha usado el operador momento angular dado por:
L=—i(rxV) (1.19)

que es At veces el correspondiente a la mecanica cudntica.

De forma semejante, los campos de un multipolo eléctrico, o campo transversal magnético
(T M), de orden (I,m) se especifican mediante las condiciones:

r-EBp M = —l(l,:; Y £y (kor)Yim (6, 6) (1.20)

r-HIM = ¢ (1.21)

con lo que los campos multipolares eléctricos son:

i
H'") = cfi(kor)LYim(0,0),  Ej" = oV X H{"M (1.22)
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La funcién fi(kor) (al igual que la funcién g;(kor) introducida anteriormente) se ha de
determinar a partir de la ecuacién diferencial radial resultante de la separacién de variables
implicada en el proceso de resolucién multipolar. Las condiciones de contorno quedan fijadas
en base al objeto difractor.

Introduciendo los harménicos esféricos vectoriales [Jackson 75]:

Xim(0,¢) = ——=—=LYin (0, 1.23

n6,6) =~ LYin(6,6) (123
con las propiedades de ortogonalidad:

/dQ X.);/m/ . le - 6ll’6mml (1.24)

/dQ X.;(/m/ . (r X le) = 0, (125)

para todo [, I', m, m' (d;; es el simbolo de Kronecker (1, si ¢ = j, y 0si i # 7)), y
combinando los dos tipos de campos podemos escribir la solucién general de las ecuaciones
de Maxwell (1.12) y (1.13):

“+oo l r .
H=YY caTM(l,m)fl(kor)le—kLOaTE(l,m)VX(gl(kor)le)}, (1.26)

=0 m=—1 ~

+o0o l r-
E = Z Z %GTM(lam)v X (fl(kOT)le) + aTE(l,m)gl(k‘o’I‘)le:| , (1.27)
=0 m=—1 "~

donde los coeficientes arar(I,m) y arg(l,m) representan las contribuciones de los campos
multipolares (I,m) eléctrico y (I,m) magnético. Dichos coeficientes se determinan por las
fuentes y condiciones de contorno. Para presentar esto explicitamente, notemos que los
escalares r - H y r - E son suficientes para determinar las incégnitas en (1.26) y (1.27) de
acuerdo con:

arp(l,m)g(kor) = \/%/dﬂ Y r-H, (1.28)

aTM(l,m)fl(kor) = -E. (1.29)

kO *
I+ 1) /dﬂ Yim ¥
La resolucién multipolar del campo ensenia que el andlisis del scattering de ondas elec-
tromagnéticas por un objeto puede separarse en un estudio de ondas parciales. Los nimeros
[ y m etiquetan la onda parcial. Los coeficientes aras(l,m) y arg(l,m) muestran en qué
proporcién contribuye cada onda parcial al problema de difraccién. Su comportamiento va
a fijar el campo tanto en el interior como en el exterior del objeto. Fijémonos que estos
coeficientes van a depender —para cada frecuencia w— de la geometria del objeto, de su
tamafo y de las constantes opticas del mismo.
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1.2.3 Resonancias naturales y resonancias reales

El origen de las resonancias electromagnéticas esta asociado al comportamiento de estos
coeficientes. Para fijar ideas, situémonos en el caso de una esfera bajo un campo incidente
plano harménico (véase apéndice A). Este caso posee una simetria tal que elimina la de-
pendencia en m de los coeficientes. Las funciones g;(p) y fi(p) tienen la forma de funciones
de Bessel estéricas j;(p), si estamos en el interior de la esfera (pues esta funcién es finita en

el origen), o la forma de funciones de Hankel esféricas hl(l)(p) si estamos en el exterior de
la esfera (si considerdramos la dependencia temporal e™“? en vez de e~™!  tendriamos que
usar las funciones de Hankel h'? (p) [Bohren 83]). De igual manera, los coeficientes depen-
den de si nos encontramos en el interior o en el exterior, pero en ambos casos se mantienen

proporcionales a las siguientes cantidades [Bohren 83, van de Hulst 81, Kerker 69]:

1
arg(l,m) o T : : i , 1.30
e o VR (N — (Ve ah D )] (130

1
a I,m) o« T : — T , 1.31
T o Nad (Vo) — N7 (Ve (@) -

siendo ¢ = koa = (w/c)a, el pardmetro de tamano de la esfera, a el radio, y N el cociente de
indices de refraccién entre el interior y el exterior de la esfera. La prima indica derivacion
con respecto al argumento.

Los polos de estos coeficientes dan origen a las resonancias electromagnéticas. Dichas
resonancias van asociadas a cada onda parcial I, que se encuentra degenerada m veces por
ser una esfera (con m = -1, -1+ 1,...,0,...,1 — 1,1). Una ligera modificacién en la superfi-
cie esférica darfa lugar a la ruptura de la degeneracién [Ferrari 98, Dubreuil 96, Weiss 95,
Knight 95, Collot 93], o cualquier otro factor externo que rompa la simetria esférica (por
ejerplo, un campo magnético). Asf mismo, cada coeficiente (I,m) puede tener mas de un
polo, por lo que para ordenarlos necesitamos recurrir al uso de un tercer nimero entero que
se denota por n,.. Este tercer nimero indica el nimero de méaximos en la dependencia radial
de la onda parcial en el interior de la esfera. Se comprueba que para esferas [Chylek 85,
Arias-Gonzélez 00], hay n, maximos en el modo T'E, y n,+1 méximos en el modo T'M. En el
caso de cilindros [Chylek 85, Arias-Gonzélez 00, Arias-Gonzdlez 01b] el ndmero de maximos
en la dependencia radial en resonancia es n, para las dos polarizaciones definidas (véase el
apéndice A). El nimero ! indica el nimero de méximos entre 0° y 180° en la distribucién
angular de energia de cada onda parcial. Se comprueba que existen 2l méximos entre 0° y
360° en esta distribucién angular, tanto en el caso de esferas [Chylek 85, Arias-Gonzalez 00],
como en el de cilindros [Chylek 85, Arias-Gonzalez 00, Arias-Gonzalez 01b], para todas las
polarizaciones.

Es por tanto que se puede establecer una analogia entre los niveles energéticos de un
atomo de hidrégeno y las resonancias electromagnéticas de una esfera. Los nidmeros enteros
aquf encontrados: n, (radial o de orden), ! (angular o de modo) y m (azimutal), asumirian
el papel de numeros cuanticos del problema. Los hay de dos tipos: transversales eléctricos
(TE), y transversales magnéticos (T'M ), debido a que el campo electromagetico es vectorial
y posee dos polarizaciones.

Las ecuaciones transcendentes que hay que resolver para cada modo son:
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M = WNealol modo

W@ a7 do TE, (1.32)
Ehl@ _ NaiWVor

hl(l)(:L‘) ~  N%y(Nz) odo TM. (1.33)

Las soluciones a estas ecuaciones, que en general denotamos por X, i, son lo que se
denominan resonancias naturales. Estos ndmeros se comprueba que son complejos, lo que
implicarfa considerar frecuencias complejas (se les suele denominar frecuencias naturales de
la esfera [Stratton 41], y a los modos asociados, modos virtuales). Al mismo tiempo, el
campo electromagnético se haria infinito para estas soluciones, por lo que no tienen sentido
fisico.

Las resonancias electromagnéticas con sentido fisico, cuyas posiciones espectrales deno-
tamos por p,;m, guardan la siguiente relacion con las resonancias naturales: se encuentran
para posiciones x, i, proximas a la parte real de X,, ;m, y la anchura del pico de resonancia
(que ahora es de altura finita) estd asociada a la parte imaginaria de X, ;.

Hay que hacer notar que las posiciones espectrales de las resonancias no dependen de
si se examina el campo en el interior o exterior del objeto. Por lo que el comportamiento
resonante se manifiesta en el campo cercano (interno y externo) y en el campo lejano (lo
cual afecta también a las secciones eficaces) para los mismos pardmetros ,, ;. Ademads
se comprueba que la posiciéon espectral y anchura de las resonancias electromagnéticas
no dependen de la forma de incidencia. De hecho, los coeficientes de la expansién tie-
nen los mismos denominadores, por ejemplo, para onda evanescente [Chew 79, Liu 95], haz
gaussiano [Lock 98, Kim 83], o campos emanados por un dipolo en el interior de una esfe-
ra [Chew 76]. Sin embargo, la forma de incidencia si influye en la amplitud de la resonancia:
del hecho de que en resonancia las ondas viajen confinadas cerca de la superficie, se puede
extraer que la incidencia mas propicia para realzar los picos, es aquella que llegue al objeto
préxima al borde (por ejemplo, véase Ref. [Hill 95]). En concreto, estudiaremos mds adelan-
te (capitulo 4) el caso de onda evanescente, y veremos que el acoplamiento a la resonancia
es mas Optimo que con onda plana.

Como se apunt6 anteriormente, los coeficientes dependen —para cada frecuencia w— de
la geometria del objeto, de su tamafno y de las constantes épticas del mismo, por lo que
el espectro de resonancias electromagnéticas se puede considerar como una huella o firma,
caracteristica y tnica, de un objeto iluminado.

1.3 Factor de calidad, tiempo de vida medio y forma del pico resonante

El factor de calidad ¢ de una resonancia se define como [Yariv 89, Hill 88, Haus 84, Jackson 75]:

¢ = 2w Er’lergia z.aulmacena.da 7 (1.34)
Energia perdida por ciclo

o también:

—WOW

q= awid (1.35)
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donde W es el promedio temporal de la energia almacenada, wy es la frecuencia resonante

—dwW
dt

Integrando la energfa almacenada como funcién del tiempo, tenemos:

en radianes, y la potencia perdida ( ) por periodo (%), es la energia perdida por ciclo.

W (t) = Wo exp <_“;°t) . (1.36)

El tiempo de vida medio del fotén en el modo resonante es g/wy. También ¢ es el nimero
de ciclos que se requieren para que la energia almacenada disminuya hasta e ™" veces su valor
original. La energia electromagnética se acopla a un modo de alto factor de calidad muy
despacio y, reciprocamente, también escapa de la cavidad de forma relativamente lenta.

El valor ¢ de un resonador se determina en realidad por pérdidas radiativas, y por
ganancias o pérdidas atribuibles a la absorcién o emisiéon de los materiales de la cavidad.
Es conveniente definir un ¢ relativo a las pérdidas radiativas o externas (es decir, la ¢ de un
resonador sin absorcién o emisién) como ¢,¢- El g relativo a la pérdida o ganancia interna
lo llamaremos ¢;,, de manera que el factor de calidad total de la cavidad queda:

1 1 1
+ L (1.37)
q Qout in

Salvo que se diga lo contrario, se usara g para referirse al factor de calidad externo. El
campo eléctrico en el interior de la cavidad varia como:

E(t) = Egexp Kmo - ;"—;) t} . (1.38)

Cerca de la resonancia la distribucién de energia en la cavidad, |E(w)|?, es proporcional a:

1

(w—wo)? + (%)2 .

(1.39)

La resonancia tiene la forma de una lorentziana. La anchura entre los dos puntos para los
cuales la energfa es la mitad de su valor maximo es Aw = wp/q.

1.4 Modos de galeria susurrante y plasmones superficiales

Los modos resonantes o también llamados modos propios electromagnéticos son muy im-
portantes en varias dreas de investigacion. Se realizan experimentos para ver la anchura de
linea de los plasmones superficiales en particulas metdlicas [Klar 98] y la evolucién de sus
campos cercanos, tanto en particulas aisladas como en agregados [Krenn 99|, con el fin de
entenderlos a nivel basico y buscar posibles aplicaciones de sus propiedades épticas.

Las resonancias electromagnéticas se suelen denominar resonancias de Mie, o resonan-
cias morfoldgicas (MDR: morphology—dependent resonances). Como se ha estudiado, de-
penden la forma de la particula, su permitividad dieléctrica y del pardmetro de tamano
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Fig. 1.2: (a): Imagen de una particula en resonancia: el modo resonante penetra en el interior y viaja
en dngulo de reflexién total interna, volviendo al punto de partida en fase. (b): Eficiencia de
scattering (véase apéndice A) en funcién del pardmetro de tamafio para dos esferas en vacio de
indices de refraccién N = 1.4 (superior) y N = 10 (inferior), mostrando los modos resonantes.
La onda incidente es plana propagante. Los cdlculos han sido realizados con las series de Mie
y pueden encontrarse en las referencias [Hill 88], figura (b) superior, y [Barber 82], figura (b)
inferior.

x = 2wa/A. En particulas dieléctricas, son conocidas como modos de galeria susurrante
(WGM: whispering-gallery modes) [Barber 90, Barber 88, Hill 88, Benincasa 87, Barber 82,
Owen 81b], debido a la similitud que guardan con los modos descritos por Rayleigh para
la transmisién de ondas acusticas cerca de la cipula de una catedral. Por otro lado, en
particulas metdlicas son plasmones superficiales (SPR: surface plasmon resonances), cuyo
origen estd relacionado con las oscilaciones del plasma de electrones [Raether 88]. Ambos
tipos estan asociados con ondas superficiales que decaen exponencialmente conforme nos
alejamos externamente de la superficie de la particula.

Las MDR en particulas dieléctricas se interpretan como ondas superficiales que circun-
navegan la particula (ver Fig. 1.2(a)), confinadas en el interior cerca de las condiciones de
reflexién total interna, y que vuelven al punto de partida en fase [Inada 70a, Inada 70b,
Nussenzveig 69a, Nussenzveig 69b, Khare 77, Nussenzveig 79, Murphy 80, Moser 81]. Los
primeros estudios tedricos en MDR fueron realizados por Gustav Mie, en su conocida
teoria de scattering para esferas. En la primera comprobacién experimental a frecuencias
6pticas [Ashkin 77], se midié la variacién de la presién de radiacién (debida a la existencia
de modos de galeria susurrante), en gotas de aceite de silicona con baja presién de vapor y
alta transparencia (indice de refracciéon 1.4-1.53). Las gotas se hicieron levitar por técnicas
Opticas y el haz incidente fue focalizado en el borde y también en el eje de la particula para
mostrar la naturaleza deslizadora de estas ondas superficiales.

Las resonancias debidas a plasmones son, segin una explicacién clésica, oscilaciones

forzadas por el campo incidente en un gas de electrones de un metal. Es decir, las oscila-
ciones del plasma no son libres, sino que es la luz incidente la que se acopla al movimiento
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mecdanico de los electrones, obligdndolos a oscilar con su frecuencia. Desde este punto de
vista, seria mas correcto denominar a estas resonancias polaritones plasmdnicos superficiales
(SPP: surface plasmon polaritons) [Kreibig 01].

Las resonancias morfoldgicas en particulas transparentes tienen un espectro muy amplio,
de tal manera que se puede encontrar, bien resueltas y aisladas, un gran ndmero de reso-
nancias correspondientes a los diferentes multipolos (ver Fig. 1.2(b)) [Arias-Gonzalez 01b,
Arias-Gonzélez 00, Wannemacher 99, Chylek 85, Barber 82, Owen 81b]. En las resonancias
debidas a plasmones superficiales, las anchuras suelen ser mayores, de modo que un pico en
la seccién eficaz puede ser debido a la contribucion de varios multipolos [Arias-Gonzélez 02c,
Quinten 99] que no sean resueltos graficamente, pero que se distinguen tras el estudio de
los coeficientes (§1.5.2) de la expansién en ondas parciales (§1.2.2). Es también notorio que
en resonancias de plasmones sélo son importantes aquellas con n, = 1. Esto es debido a
que el campo en las particulas metdlicas penetra muy poco en el interior, lo que hace que
la funcién radial sea muy pequena para distancias proximas al centro de la particula, y los
maximos en esta funcién radial a estas distancias son casi inexistentes (recordemos que el
nimero n, indica el nimero de maximos en la dependencia radial de la onda parcial en el
interior de la particula, §1.2.3). Es por eso que el maximo en la direccién radial, de una
particula metdlica en resonancia de plasmén, se encuentra sobre la superficie.

En particular, para esferas se puede estudiar la ecuacién transcendente (1.33) del mo-
do TM para x ~ 0. El resultado es que los polos, en estas condiciones, se encuentran
para [Bohren 83]:

N?=——2 [=1,2, .. (1.40)

Cuanto mayor es el nimero de modo [, mas localizado cerca de la superficie de la esfera se
encuentra el campo. El menor de los modos (I = 1) es uniforme a lo largo de la esfera, y es
por eso que a veces se le denomina modo de polarizacion uniforme. En este mismo limite de
x pequeiio, no hay solucién para la ecuacion transcendente (1.32) del modo TE.

1.5 Caracterizacion de las resonancias

En esta seccién se van a introducir las propiedades de las resonancias y el comportamiento de
los coeficientes. Para fijar ideas, vamos a presentar el caso de la esfera, aunque los conceptos
expuestos se extienden a objetos de geometrias arbitrarias (véase, por ejemplo, el caso del
cilindro en el apéndice A).

1.5.1 Propiedades

En la Fig. 1.2(b) se estudia el comportamiento de dos ejemplos de esfera dieléctrica, aislada
y en vacio, con indices N = 1.4 y N = 10, bajo incidencia con onda plana propagante. Se
ha dibujado la eficiencia de scattering en funcién del parametro de tamafio de la esfera. La
eficiencia, @), (véase apéndice A) se define como la seccién eficaz, C, divida por la seccién
geométrica (que en el caso de una esfera es wma?). La notacién para las resonancias de una
esfera que se suele usar es de la forma 1M, para los modos transversales magnéticos, y
TEy,, para los transversales eléctricos. En la parte superior de dicha figura, se aprecia una
sucesion de picos muy finos superpuestos sobre unas oscilaciones o l6bulos de mayor anchura.
Los picos més finos son modos de galeria susurrante y, como se ha explicado, corresponden a
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una tnica onda parcial (un dnico coeficiente de la expansién multipolar). El fondo oscilante
de largo periodo corresponde a la actuacién conjunta de varias ondas parciales, y se suele
referir a él como estructura de interferencia [Bohren 83, van de Hulst 81]. La Fig. 1.2(b)
inferior corresponde al caso de un material Opticamente méas denso. La comparacién de
estos dos casos es un ejemplo del comportamiento general que ocurre cuando se aumenta el
indice de refraccion de una particula (o mejor, el contraste de indices entre la particula y el
medio que la rodea) [Barber 90, Barber 82]:

e La densidad de WGM (nimero de picos por unidad de pardmetro de tamano) aumenta.
e La posicién de los picos se desplaza hacia menores z = koa.
e La altura de los picos crece (y el contraste con respecto al fondo oscilatorio, también).

e La anchura de los picos disminuye.

Las dos primeras proposiciones nos dicen que si queremos encontrar resonancias a bajo
x, debemos usar particulas de alto indice de refracciéon. O lo que es lo mismo, si tenemos
un material de bajo indice de refraccién, debemos usar particulas grandes o longitudes de
onda pequenas para encontrar resonancias apreciables y préximas entre si. Las dos ultimas
nos dicen que si queremos resonancias de gran amplitud y alto factor de calidad ¢, tenemos
que usar particulas de alto indice y/o buscarlas en particulas grandes o a bajas longitudes
de onda.

Si se incluye una pequena parte imaginaria en el indice, de forma que el médulo al
cuadrado de éste no varfe mucho (la particula se hace absorbente), se comprueba que se
produce una disminucion en la amplitud de los picos y en el factor de calidad gq.

Se comprueba [Barber 90, Barber 82], as{ mismo, que:

e La anchura de los picos disminuye conforme aumenta el nimero [ para un n, dado,
mientras que el factor de calidad aumenta.

e La anchura de los picos aumenta conforme n, crece para un [ dado, mientras que el
factor de calidad disminuye.

Las resonancias con anchuras relativamente pequeiias (las de primer orden, n, = 1)
se encuentran para [ con valores entre z y Nz [Barber 90, Hill 88]. Esto se puede ver
escribiendo [ = Nz de la siguiente manera:

l% = 27a (1.41)

lo que corresponde a decir que caben [ longitudes de onda dentro del objeto. Los modos con
[ superior para el mismo x son extremadamente absorbentes. Estos modos se corresponden
con ondas similares a las que hay en esferas conductoras. La densidad de energia de tales
modos no estd confinada en el interior de la esfera, sino que se encuentra exclusivamente
fuera.

1.5.2 Comportamiento de los coeficientes

El comportamiento de los coeficientes del desarrollo en ondas parciales determina de manera
univoca las resonancias. Estos coeficientes son numeros complejos y su amplitud y fase
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Fig. 1.3: Comportamiento de los coeficientes con | = 18 de la serie de Mie, segiin la definicién de
Bohren y Huffman [Bohren 83] (véase apéndice A), para una esfera en vacio de indice de
refraccion N = 1.4. La linea continua corresponde a la parte real, mientras que la linea
discontinua corresponde a la parte imaginaria.

vendran fijadas por la definicién que se haga de ellos. En concreto, usando la definicién de
Bohren y Huffman [Bohren 83] (véase apéndice A), los coeficientes de la expansién externa
a la esfera, o coeficientes de scattering a; y b (x ary y &< arg, respectivamente, en el
exterior de la esfera), son nimeros de médulo unidad siempre que el indice de refraccién sea
real. En general, para N complejo, el médulo estd acotado entre 0 y 1. No ocurre lo mismo
para los de la expansion interna, d; y ¢; (< app y X arg, respectivamente, en el interior de
la esfera), que tendrdn una amplitud no acotada.

En general, los coeficientes de scattering cumplen [Barber 90, Hill 88]:

e La parte real estd acotada entre 0 y 1.

e La parte imaginaria esta acotada entre —0.5 y 0.5.

Se comprueba, asi mismo, que en el caso particular de resonancia, los coeficientes de
scattering cumplen [Barber 90, Hill 88]:

e La parte real alcanza un maximo, que serd 1 si el indice de refraccién es real, y menor
que 1 si N es complejo.

e La parte imaginaria tiene un cero. Ademas, se produce una variacién rapida de dicha
parte imaginaria entre —0.5 y 0.5 en las inmediaciones de la resonancia, si el indice de
refraccion es real, y entre dos valores de distinto signo pero menores en valor absoluto
que 0.5, si N es complejo.

Los coeficientes de la expansion interna se hacen grandes en condiciones de resonancia
(para el mismo z que los de scattering), pero no estan acotados. Conforme las anchuras de
linea decrecen, los coeficientes del campo interno crecen de tal manera que los productos de
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las anchuras de linea por los cuadrados de los coeficientes internos, son aproximadamente
constantes [Hill 88].

La figura 1.3 presenta la amplitud de los coeficientes externos e internos (segun la defi-
nicién de Bohren y Huffman), para los modos transversal magnético y transversal eléctrico
con ! = 18, en una esfera de indice de refraccion N = 1.4 (véase su eficiencia de scattering
en Fig. 1.2). Podemos ver como el modo 7'M (coeficientes a; y d;) tiene dos resonancias en
el rango de = koa mostrado: una para x = 16.06 (que corresponderia a n, = 1) y otra
para ¢ = 19.45 (para n, = 2), mientras que el modo T'E (coeficientes b; y ¢;) tiene otras
dos resonancias, para ¢ = 15.71 (para n, = 1) y = 19.04 (n, = 2). Las resonancias asi
caracterizadas, se denotan T'M;s, y T M;s,2, para las encontradas en los coeficientes a;g y
dig, y TErg,1 y TEig2, para las encontradas en los coeficientes big y c1g. Obsérvese cémo
las resonancias de n, = 2 tienen mayor anchura, lo que en la préactica hace que queden
perdidas en un fondo al que contribuyen otras resonancias que aparecen en otras ondas par-
ciales para x proximo al de éstas. Esto hace que no den un pico nitido en la seccién eficaz.
Las resonancias con n, = 1 son mas estrechas y se pueden distinguir del resto. Es posible
apreciar, ademas, en la parte real de los coeficientes cerca de la resonancia, que poseen forma
de lorentziana, como se indic6 en la seccién 1.3.

1.6 EIl Arco Iris y la Gloria

El arco brillante, que se ve después de la lluvia o en una distribucién de gotas de un espray,
es el Arco Iris primario. Lo més llamativo es que posee una distribucién de colores que
varian en brillo, pero que siempre sigue la misma secuencia: violeta, el mas cercano, para
dar paso al azul, verde, amarillo, naranja y rojo, como el méas externo. M4ds arriba en el
cielo, se encuentra el Arco Iris secundario, en el cual aparecen los colores en orden inverso.
Si se observa con cuidado, se puede notar que la region de entremedias es un poco mas
oscura que el resto del cielo. Incluso cuando el segundo arco no es visible, se puede ver que
la zona superior del arco primario es méas oscura que la inferior. La zona mdés oscura tiene el
nombre de banda de Alexander, debido a que fue este fildésofo griego el primero en describir
el Arco Iris.

Estos sutiles fenémenos han necesitado para su explicacién de muchos recursos de la
fisica matemética [Bohren 83, van de Hulst 81]. Theodoric de Freiberg y René Descartes
explicaron que el Arco Iris es un fenémeno que ocurre en cada una de las gotas de agua
individualmente. La trayectoria de los rayos a través de la gota (supuesta esférica) pue-
de ser determinada, preliminarmente, aplicando las leyes de la éptica geométrica (véase
Fig. 1.4(a)). Cada vez que el haz llega a la superficie, parte de la luz se refleja y parte
se refracta. Los rayos reflejados directamente desde la superficie son los rayos de clase 1.
Los transmitidos directamente a través de la gota se designan como clase 2. La clase 3
corresponde a rayos que emergen de la particula tras haber sufrido una reflexién interna.
Esto da lugar al arco primario. El arco secundario se forma con los rayos de clase 4, que
son aquellos que escapan de la gota tras haber sufrido dos reflexiones internas. Parte de la
energia se pierde en cada reflexion, lo cual explica que el segundo arco sea mas débil que
el primero. Para cada clase de rayos, solamente un factor determina el valor del angulo de
scattering. KEste factor es el pardmetro de impacto: el desplazamiento del rayo incidente
desde un eje que pasa a través del centro de la gota. Se puede comprobar que no hay rayos
de clase 3 ni 4 que sean dispersados en las regién angular que hay entre 130° y 138, lo que
explica la aparicién de la banda de Alexander. También se comprueba que la luz que llega
del Arco Iris estd casi totalmente polarizada, a diferencia de la incidente (la del sol), que
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estd completamente despolarizada. Esto es debido a la coincidencia de que los angulos de
incidencia interna estan cerca del dngulo de Brewster, dando lugar a una preponderancia de
rayos con polarizacién perpendicular en el Arco Iris, puesto que los de polarizacién paralela
escapan transmitidos como rayos de clase 2. La apariciéon de arcos supernumerarios en las
zonas mas clara y mds oscura antes resenadas, tiene su origen en la interferencia entre los
rayos de clase 3 que llegan a la gota con diferentes pardmetros de impacto pero que emergen
de la gota en la misma direccién. La descomposicién de la luz del sol en colores en las gotas
es debida a la dispersién cromaética (el {ndice de refraccién del agua depende en realidad de
la frecuencia de la luz), lo que hace que cada color tenga un dngulo de scattering diferente.
Las teorias del Arco Iris tratan cada componente monocromética por separado.

2.05 %
ARCO IRIS
PRIMARIO 5 EF|C|ENC|A DE SCAT. ‘
CLASE 2 1 00 3 ; iségiu%:;ﬁfr\%&(:ULAn E
EJE 1 0‘1 L ]
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Fig. 1.4: (a) Trayectoria de la luz en una gota de agua (De Ref. [van de Hulst 81]). (b) Gréficos de
la eficiencia de scattering (superior), y de la intensidad dispersada (inferior) a 180° (retro-
rreflejados), a 90° para polarizacién paralela, y a 90° para polarizacién perpendicular (véase
leyenda), para una esfera de indice de refraccién 1.333. P es el pardmetro de impacto. (De
Ref. [Bryant 66], usando aqui otro rango de tamarios)

Una explicacién completa y cuantitativamente mas precisa del fenémeno del Arco Iris
ha sido dada recientemente [Nussenzveig 79, Khare 74]. Hoy, después de enunciarse las
ecuaciones de Maxwell, disponemos de la teoria de Mie que resuelve el problema de manera
exacta, aunque no arroja luz a la fisica que contiene. Para que la serie de Mie converja,
se necesita sumar un ndmero de términos del orden de z = kpa (pardmetro de tamano
de la esfera), segin se explica en el apéndice A, expresién (A.23). Para particulas grandes
(mayores que la micra), esto implica la suma de miles de términos, lo que hace poco intuitivo
el origen de los fenémenos. En el caso de la explicacién del color azul del cielo (Rayleigh),
el scattering se produce por moléculas, que son mucho menores que la longitud de onda, y
solo hace falta un término del desarrollo en serie de Mie para explicarlo. Es por eso que
para ver la fisica del problema del Arco Iris, se requieren técnicas de conversion de dichas
series en series que converjan mas rapidamente y sean estables. Esto se ha logrado con la
transformacién de Watson (H. Poincaré y G. N. Watson), también denominada método del
momento angular complejo (complex—angular-momentum theory). La serie transformada
implica el uso de momento angular complejo y continuo para las ondas parciales (hemos
visto que el nimero angular | estaba cuantizado, §1.2.2 y §1.2.3, pero en esta técnica se
extienden sus valores a un continuo sobre el plano complejo). La aparicién de polos en las
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expansiones se asocia de nuevo con ondas superficiales (evanescentes) que se generan por
ondas que inciden sobre la superficie tangencialmente y que se amortiguan en su viaje debido
a que lanzan energia fuera, también tangencialmente. Esta técnica, simplemente, da una
explicacién rigurosa de los caminos posibles de los fotones en la regién del Arco Iris, y por
lo tanto, proporciona resultados mas exactos. Pero no invalida las explicaciones anteriores.

La teoria del momento angular complejo da la explicaciéon a otro fenémeno asociado
al scattering de luz por gotas de agua: la Gloria (the Glory) [Bohren 83, van de Hulst 81,
Marston 82, Nussenzveig 79, Khare 77, Fahlen 68, Bryant 66]. Es uno de los fenémenos
mas espectaculares de la naturaleza. La Gloria aparece como un halo de colores espectrales
rodeando la sombra que un observador proyecta en nubes o niebla. Se puede observar, por
ejemplo, desde un avién volando por encima de las nubes: aparecen una serie de anillos
de colores alrededor de la sombra del avién. La razén de esto es que existe un aumento
de la intensidad de scattering cerca de la direccién de backscattering (o retrorreflexién), y
que ocurre para esferas grandes (pardmetros de tamafio del orden de cien o mayores, o lo
que es lo mismo, esferas de varias micras o mayores, para longitudes de onda en el visible).
Desde un punto de vista de éptica geométrica, solamente los rayos que se reflejan sobre la
superficie de la esfera y describen una trayectoria simétrica respecto al eje (ver Fig. 1.4), y
los que penetran y sufren una reflexién interna antes de escapar (y cuya trayectoria completa
es también simétrica respecto al eje) contribuyen al fenémeno de backscattering en objetos.
Sin embargo, esto no es as{ mas alld de la Optica geométrica [Fahlen 68, Bryant 66]. Las
reflexiones internas de rayos de clases superiores a la 3 y la 4 son de poca importancia para
el arco primario, pero para dngulos de scattering grandes su contribucién va en aumento, y
cerca de la direccién del backscattering su contribucién es dominante. Solamente los rayos
que llegan a la esfera tangencialmente son dispersados significantemente. Segun el principio
de localizacion [van de Hulst 81], los pardmetros de impacto asociados a los rayos vienen
dados por:

P=[+(1/2)/ko (142)

por lo que para [ 4+1/2 = x, se obtienen los rayos que llegan tangencialmente. Esto nos hace
ver, de nuevo, que se necesita sumar un nimero de ondas parciales del orden de x = kya, para
tenerlos en cuenta en la explicacién completa del fenémeno de backscattering en objetos.
En la Fig. 1.4(b) se ha dibujado la eficiencia de scattering de una esfera de agua (indice de
refraccién N = 1.333), figura superior, y la intensidad radiada a varios dngulos de scattering,
figura inferior. La distribucién angular de intensidad de scattering por un objeto de x fijo
se caracteriza por tener un pico maximo en la direccién hacia delante (a 0°), y una serie
de picos secundarios, muy inferiores en tamafio, en el resto de dngulos de scattering, hasta
llegar a la zona de retrorreflexion (a 180°), que a veces aporta un pico bastante pronunciado
pero siempre inferior al de la direccién hacia delante (véase, por ejemplo, [Barber 90]). En
la Fig. 1.4(b) inferior se puede ver que los picos de intensidad (variando x y mirando a varios
angulos de scattering), que también aparecen en la seccién eficaz (Fig. 1.4(b) superior), se
magnifican en la direccion de retrorreflexion por efecto de la Gloria.

Como vemos, los fenémenos de Arco Iris y Gloria gozan de una raiz comun, a través de
la teoria del momento angular complejo, aunque parezcan tener distinto origen. Se podria
decir que la Gloria se forma en parte por la sombra de un Arco Iris. La Gloria es més dificl
de poder explicar en términos de rayos. No hay que olvidar que su aparicién no se restringe
al campo de las ondas electromagnéticas: se dan, de igual manera, en el scattering atémico,
molecular y nuclear, y el tratamiento del momento angular complejo se puede extender a
estas ondas materiales.
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Arco Iris, Gloria y resonancias electromagnéticas

Los fenémenos de Arco Iris y Gloria estdn asociados con el scattering de luz por objetos, y
también es necesario usar el concepto de ondas superficiales para explicarlos. Sin embargo,
no son fenémenos resonantes en los términos que se han explicado anteriormente: no son
debidos al efecto de una sola onda parcial. Como hemos visto, hay contribuciones de rayos
axiales (efectos geométricos), y de rayos que realizan cientos de circunvoluciones antes de
salir, habiendo incidido sobre el borde del objeto (efectos de superficie). Se necesita, pues,
una superposiciéon de ondas parciales para producir estos efectos. También es importante
ver que estos fendmenos ocurren cuando los objetos son suficientemente grandes (como se
ha dicho anteriormente, pardmetros de tamaiio iguales o superiores a varios cientos), y por
tanto no se encuentran en objetos de tamanos del orden de la longitud de onda o inferiores.
Siempre que hay efectos de Gloria, existe una resonancia (en una particula suficientemente
grande), pero el enunciado inverso no es cierto.
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Yo he visto las estrellas.
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Y el caracol: mi vista

solo alcanza a las hierbas.

CA P I’T U LO 2 — Federico Garcia Lorca

RESONANCIAS DE UN OBJETO OCULTO
BAJO UNA SUPERFICIE

Estudiamos el efecto de los modos de galeria susurrante de un objeto enterrado bajo una
interfaz plana o rugosa aleatoria en la intensidad reflejada. Se presentan cdlculos numéricos
exactos en dos dimensiones del scattering electromagnético para explicar la relacién entre
el pardmetro de tamano del objeto y la consecuente intensidad dispersada por el sistema
objeto—interfaz. Se han investigado diferentes casos para esclarecer la dependencia de los
resultados con el perfil de la interfaz y su permitividad dieléctrica, asi como con la anchura
del haz incidente.

2.1 Introduccién

La deteccion de objetos ocultos es un asunto importante para la biologia [Wang 91, Gayen 96|
y la geofisica [Tsang 85, Tsang 96, O’Neill 96]. Nuestro propdsito en este capitulo es discutir
la influencia que las resonancias morfologicas pueden ejercer en la sefial reflejada por una
superficie con un objeto enterrado.

Es bien sabido que la luz y otras ondas electromagnéticas dispersadas por esferas y cilin-
dros presentan picos pronunciados, conocidos como resonancias de Mie, en la eficiencia de
scattering. Los estudios experimentales realizados en aflos recientes [Schlicht 87, Arnold 91,
Arnold 92] han conducido a la comprensién de los cambios que estas resonancias sufren por
la presencia de interfaces planas como las de fibras de vidrio o substratos. Solamente se
conoce un trabajo tedrico, [Johnson 94], que haya estudiado la modificacién de estas reso-
nancias por la presencia de un plano conductor perfecto. En aquella investigacién se usé
el método de las imagenes para obtener una solucién rigurosa. Sin embargo, cuando la
superficie cercana a la esfera o cilindro no es conductora, se necesitan otros procedimientos
mas generales. Se encuentran complicaciones adicionales cuando la interfaz es rugosa. Este
es el problema que vamos a tratar aqui. Aplicaremos las ecuaciones integrales expuestas en
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el apéndice B para resolver el problema en dos dimensiones de un cilindro enterrado bajo
una interfaz. Aparte de los efectos de polarizacién cruzada, esta configuracion contiene toda
la fisica existente en situaciones tridimensionales (3D) con esferas u otros objetos de forma
arbitraria [Madrazo 95]. Los cdculos bidimensionales (2D) nos permitirdn entender cémo la
presencia de la intefase afecta la respuesta resonante del cuerpo oculto en lo concerniente
al proceso de deteccidén, es decir, en conexiéon con medidas tales como las de la eficiencia de
scattering y la intensidad retrorreflejada'. Mostraremos entonces que la presencia de una su-
perficie plana o rugosa modifica la posicién del pico resonante en el espectro de resonancias
del objeto. Ademds, mostraremos cémo la presencia de la resonancia amplifica notable-
mente la sefial reflejada y aumenta el pico de retrorreflexion coherente cuando la superficie
es aleatoria y altamente corrugada. Estudiaremos también la influencia de la anchura del
haz que ilumina la superficie, mostrando cémo, en acuerdo con estudios previos, [Baer 87,
Zhang 88, Maheu 89, Barton 89, Khaled 92, Khaled 94, Lock 95, Gouesbet 90, Lock 98], el
estrechamiento del haz provoca un aumento de la eficiencia de scattering y, por lo tanto, del
pico de retrorreflexién amplificada?.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera: en la seccién 2.2 se formula el
problema. En la seccién 2.3.1 estudiamos la perturbacién que se produce en la eficiencia de
scattering y en el pardmetro de tamafo, © = 2wa/A, cuando el cilindro se sitia en un medio
dieléctrico bajo una superficie plana o rugosa que lo separa del vacio. En la seccién 2.3.2
explicamos la influencia de la aparicién de resonancias de Mie en la distribucién angular
de intensidad dispersada y mostramos cémo amplifican el pico de retrorreflexién existente
cuando la superficie es aleatoria y suficientemente rugosa para producirlo. Finalmente,
62.3.3, estudiamos la influencia de la anchura del haz sobre los picos de resonancia y de
retrorreflexion amplificada, probando que la focalizacién los aumenta.

\ 4

Fig. 2.1: Geometria de scattering.

I La retrorreflexién es el fenémeno que en inglés se denomina backscattering.
2 Retrorreflexién amplificada (o reforzada) es lo que se llama enhanced backscattering en inglés.
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Fig. 2.2: Eficiencia de scattering frente al pardmetro de tamafio z = 2wa/\ de un cilindro aislado de
permitividad €2 = 36, bien en vacio (¢ = 1), o en un dieléctrico de permitividad ¢ = 2. Onda
plana incidente. A es la longitud de onda en el vacio.

2.2 Formulacion

En la figura 2.1 se presenta la configuracién 2D objeto de estudio: un cilindro de radio a y
permitividad es, con el eje a lo largo de OY', esta inmerso en un dieléctrico de permitividad
€1, con su centro a distancia d del plano medio z = 0 de una superficie rugosa de perfil
aleatorio z = D(x), constante en la direccién Y, y que separa este dieléctrico en z < D(x)
del vacio. Haremos una comparacién también de los resultados con el caso de una interfaz
plana y con los obtenidos con el cilindro aislado tanto en vacio como en un dieléctrico de
permitividad €;. Sea el plano de incidencia el OX Z; en este caso no hay despolarizacién en
el scattering de ondas S (campo eléctrico a lo largo de eje OY') y ondas P (campo magnético
a lo largo del eje OY"). Mientras no se diga lo contrario, consideraremos la incidencia con un
haz gaussiano bajo angulo de incidencia 6y con respecto al eje OZ. Los vectores eléctrico y
magnético (véase apéndice C), E(¢) (r,t) y H("¢) (r,t), son, respectivamente:

EC) () = (0,80 (r),0)exp(—iwt), (2.1)
H) (r 1) = (0,80 (x), 0)exp(—iwt), (2.2)
donde
) (r) = expiy/eoko (zsinfy — zcosby) g(z, z)] x
exp[—(z cos By + zsinBy)* /W], (2.3)

ko = 2w /X, X es la longitud de onda en el vacio; a sustituye a los subindices S y P que
denotan la polarizacion; y
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1 2 .
g(z,z) =1+ W W (zcosby + zsinby)” + 1| , (2.4)

con W la anchura a mitad de altura (HWHM: half width at half maximum).

Las expresiones para los campos dispersados en cada medio se obtienen mediante ecua-
ciones integrales, segin se explica en el apéndice B (§B.3), y en el apéndice C. Nétese,
sin embargo, que esta configuracién estd invertida con respecto a la presentada en dichos
apéndices. Estudiaremos la distribucién angular de intensidad en campo lejano. Ademas,
estudiaremos la intensidad en funcién del parametro de tamafo del cilindro z = 27a/\ para
angulos fijos de scattering:

9 .
! (l' - %’93700> - |A(x,93,00)|2 ) (2.5)

donde A es la amplitud de scattering y 65 el dngulo de scattering.

Definimos, en términos de x, la eficiencia de scattering, o seccién eficaz normalizada de
scattering, de un cilindro aislado [Barber 82, Barber 90]:

1 27

Qsca = — do, |A($>05)|2 =
T

0 2a

o(x)

Todas las intensidades estan normalizadas a la potencia incidente.

2.3 Resultados numéricos

Para realizar los calculos, simularemos muestras de superficies planas y rugosas aleatorias de
longitud L = 50\. Cada muestra se discretiza con 500 puntos tomados de una secuencia de
numeros aleatorios con estadistica gaussiana, media cero y funcién de correlacion gaussiana:
c(r) = (D(z)D(z + 7))/0® = exp(—72/T?), siendo o la desviacién cuadratica media de
alturas de la superficie y T la longitud de correlaciéon. Los promedios estan tomados sobre
N = 800 realizaciones. La superficie del cilindro se discretiza con 400 puntos. La unitariedad
(R+ T =1), o conservacion de la energia, se alcanza con precisién del 99%.

2.3.1 Perturbacion del pico medio resonante por la presencia de una
interfaz

Como referencia a los resultados que se van a discutir, la Fig. 2.2 muestra la variacién de
la eficiencia de scattering @s., frente a z, exhibiendo los picos de resonancia de Mie de
un cilindro con permitividad e, = 36 aislado en vacio o en un dieléctrico de permitividad
€ = 2. El campo incidente es una onda plana propagante perpendicular al eje del cilindro.
Los valores de (s¢, han sido obtenidos previamente en la Ref. [Barber 82] por medio de las
series de Mie (véase apéndice A). La figura 2.2 muestra también la caida drastica de los dos
primeros picos resonantes conforme disminuye el contraste e, /e.

En la Fig. 2.3 se representa la variacién de la intensidad reflejada a la zona lejana, respecto
x, para dos dngulos de reflexion diferentes, 6,., con x cerca del segundo pico de resonancia
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Fig. 2.3: Variacién de la resonancia con z contenido en el intervalo [0.3,0.5] para las ondas reflejadas
con angulo 6, por un cilindro enterrado bajo una dnica realizacién de una interfaz plana
o rugosa con T = 3.16A. d = 5\ excepto para la superficie plana, para la cual d = A.
Permitividades: eg = 1, €1 = 2, e2 = 36. Incidencia con haz gaussiano de HWHM W = 5\
y angulo de incidencia §p = 0°. (a) 6, = 30° (onda S). (b) 6. = —30° (onda S). (c)
6. = 30° (onda P). (d) 6, = —30° (onda P). El promedio para 0 = 1.9X y 6, = —30° se
ha hecho sobre diez realizaciones de la superficie.

de la Fig. 2.2, esto es, en el intervalo [0.3,0.5]. Se consideran los casos del cilindro aislado
bajo un plano y una superficie rugosa con T' = 3.16A. La distanciad a z =0 es d = X en el
caso del plano y d = 5 en el caso de la superficie rugosa. La HWHM del haz incidente es
W = 5\. Las figuras 2.3(a) y 2.3(c) muestran los resultados para 6y = 0°, 6, = 30°, y las
Figs. 2.3(b) y 2.3(d) los casos de 6y = 0°, 6, = —30°, para ondas S y P, respectivamente.
Se considera una sola realizaciéon de la superficie rugosa en estas figuras, aunque en las
Figs. 2.3(b) y 2.3(d) se ha dibujado también el resultado obtenido tras promediar sobre diez
realizaciones de la superficie. Estas curvas prueban que el pico de resonancia de Mie del
cilindro aislado se mantiene en presencia de la interfaz aunque esta corrido ligeramente. Hay
que enfatizar que existe una correlacién fuerte entre (4., y los valores particulares de la
intensidad angular a un 6, fijo. También, la presencia de gran rugosidad puede incrementar
notablemente esta resonancia para ciertas realizaciones de la superficie, aunque, segin se
muestra en las Figs. 2.3(b) y 2.3(d), el promedio de la intensidad reflejada sobre varias
realizaciones suaviza considerablemente este realce. Estos resultados, como es de esperar,
satisfacen reciprocidad.
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Fig. 2.4: Variacién de la resonancia con x contenido en el intervalo [0.3, 0.5] para las ondas transmitidas
con angulo 6; por un cilindro enterrado bajo una dnica realizacién de una interfaz plana o
rugosa con T = 3.16A. d = b\ excepto para la superficie plana, para la cual d = A.
Permitividades: ep = 1, €1 = 2, e2 = 36. Incidencia con haz gaussiano de HWHM W = 5\
y dngulo de incidencia 6o = 0°. (a) §; = 30° (onda S). (b) §; = 45° (onda S). (c) 8; = 30°
(onda P). (d) 6; = 45° (onda P).

Encontramos un comportamiento similar en transmision; la Fig. 2.4 muestra la intensidad
transmitida para x contenido en el intervalo [0.3,0.5] para ondas S y P. El angulo de
incidencia es 8y = 0° y los dngulos de transmisién considerados son #; = 30° y 45°. Podemos
afirmar que el pico de resonancia de Mie permanece para las ondas reflejadas y transmitidas
en presencia de una interfaz de forma arbitraria, incluso aunque esta interfaz lo desplaza
ligeramente.

2.3.2 Influencia de las resonancias de Mie en la distribucién angular de
intensidad reflejada: amplificacion en retrorreflexion

A continuacién estudiamos la distribucién angular de intesidades reflejadas por la superficie
rugosa con 1" = 3.16A y ¢ = 1.9 cuando el cilindro estd enterrado a d = 5\. Los promedios
se hacen sobre 800 realizaciones de la superficie rugosa. Queremos analizar el efecto que
produce el pico de la resonancia de Mie del cilindro en esta distribucién angular. Este
sistema ha sido estudiado previamente en la Ref. [Madrazo 97d], donde se muestra que aun
cuando la superficie dieléctrica no produce amplificacién de la retrorreflexion —enhanced
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Fig. 2.5: Intensidad reflejada promediada sobre N = 800 realizaciones cuando el pardmetro de tamafio
se encuentra cerca de la resonancia con z en [0.3,0.5]. W = 5\, e2 = 36. Figuras de la
izquierda: distribucién angular, 8p = 10°, d = 5\, T'=3.16\, 0 = 1.9X, o = 1, €1 = 2; (a)
onda S, (b) onda P. Figuras de la derecha: intensidad retrorreflejada frente al pardmetro de
tamafio, o = —0, = 10°, d = A. Linea continua, cilindro enterrado bajo un plano, e = 1,
€1 = 2; linea discontinua, cilindro aislado en vacio (ep = e1 = 1); linea punteada, cilindro
aislado en un diléctrico (eg = €1 = 2). (c) Onda S, (d) onda P.

backscattering— (esto ocurre cuando la superficie es poco reflectante [Sanchez-Gil 91]), la
presencia de un objeto bajo la superficie da lugar a un notable pico de retrorreflexiéon. Ahora
nos vamos a concentrar en tamanos z del cilindro en el intervalo [0.3,0.5], en el cual hay
una resonancia de Mie, como se puede ver en las figuras previas. Las Figs. 2.5(a) y 2.5(b)
muestran esta distribuciéon angular de la intensidad reflejada promedio para varios valores
de z exhibiendo una amplificacién del pico de retrorreflexién, y las Figs. 2.5(c) y 2.5(d)
muestran la variacién con x de la intensidad en la retrorreflexién del cilindro tanto en vacio
como bajo una superficie plana. En las Figs. 2.5(c) y 2.5(d) el pico de resonancia de Mie
en la direccién de retrorreflexién se encuentra claramente en la misma posicién en = que
en la Fig. 2.2 para la eficiencia de scattering Qs.,. Ademads, hay una clara correspondencia
entre los valores del parametro de tamafno x para los cuales tanto la reflectividad del sistema,
mostrada en las Figs. 2.5(a) y 2.5(b), como la amplificacién de la retrorreflexién son maximos,
y los valores x del cilindro, tanto aislado como bajo la superficie plana, para los cuales
hay un pico en la intensidad retrorreflejada en las Figs. 2.5(c) y 2.5(d). Es decir, en los
valores del pardmetro de tamafio para los cuales el cilindro, tanto aislado como bajo el
plano, presenta un pico resonante para (s, (y por lo tanto a otros dngulos de scattering,
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en particular, en la direccidon de retrorreflexién), su presencia bajo una superficie rugosa
dieléctrica de alta rugosidad produce un pico fuerte en la intensidad retrorreflejada. Como
se puede ver, cerca del maximo de la resonancia, el pico de retrorreflexién es muy sensible
a las pequenas variaciones de z. Noétese que un objeto tan pequefio como el que se esta
discutiendo aqui no produciria ninguna amplificacion en retrorreflexion para los tamafios z
que se encuentran fuera del I6bulo de la resonancia. De hecho, el pico de retrorreflexion
se forma por interferencia constructiva de los caminos reversibles de la onda que atraviesa
los diferentes puntos de la superficie rugosa en la reflexién por el cilindro. La proporcién
de tales caminos es muy pequeiia para cilindros tan pequenos como los usados aqui; sin
embargo, este nimero aumenta dramaticamente cerca de la resonancia de Mie del cilindro,
para el cual su seccién eficaz de scattering se realza notablemente.

Para verificar estas afirmaciones de la resonancia en [0.3, 0.5], hemos realizado los mismos
célculos para la resonancia localizada en [0.5,0.7]. Este pico es més afilado (cf. Fig. 2.2),
y por lo tanto es capaz de causar cambios mas dramaticos en la distribuciéon angular de
intensidad. Esto se puede observar en las Figs. 2.6(a)-2.6(d), que son andlogas a las de la
Fig. 2.5, pero con z en la regién correspondiente a esta nueva resonancia.
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Fig. 2.6: Igual que la Fig. 2.5 para la resonancia con z en [0.5,0.7].

2.3.3 Influencia de la anchura del haz

Como muestran los experimentos [Baer 87, Zhang 88] y la teoria [Maheu 89, Barton 89,
Khaled 92, Khaled 94, Lock 95, Gouesbet 90, Lock 98], la eficiencia de las resonancias en
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esferas y cilindros aislados aumenta conforme se focaliza el haz de iluminacién. Por otro lado,
como se muestra en la Ref. [Madrazo 97d], conforme W/a decrece, la proporcién de caminos
reversibles y de la energia reflejada de vuelta, en el scattering de sistemas compuestos por
una interfaz rugosa y un objeto oculto, aumenta, reforzando asi el pico de retrorreflexion.
Estos dos efectos, asi como su combinacion, se muestran en las Figs. 2.7(a) y 2.7(b) para un
haz de HWHM W = 1.5\, en onda S. Estas figuras se han decomparar con las Figs. 2.5(a)
y 2.5(c), respectivamente. En primer lugar, se confirma (cf. Figs. 2.5(c) y 2.7(b)) que, a
medida que la anchura del haz disminuye, la eficiencia de la resonancia del cilindro tanto
aislado como bajo el plano aumenta notablemente; en particular, en la direccién de retro-
rreflexion. En segundo lugar, la reflectividad y reforzamiento del pico de retrorreflexién son
muy sensibles a los valores de x proximos al maximo de la resonancia. Esta sensibilidad
aumenta considerablemente conforme W disminuye (cf. Figs. 2.5(a) y 2.7(a)), acentuando
nuevamente la fuerte influencia del pico medio en la amplificacién de la retrorreflexién del
objeto, enterrado bajo la superficie rugosa.

La generalizacién de estos resultados a otros objetos elongados se puede hacer siguiendo
algunas de las conclusiones de la Ref. [Barber 82]: los objetos de forma arbitraria se pueden
caracterizar por los picos de resonancia que se encuentran tras promediar sobre todos los
angulos de incidencia y polarizaciones. El espectro de resonancias obtenido en este proceso
constituye un distintivo que caracteriza cada objeto, aunque esté orientado aleatoriamente.
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Fig. 2.7: (a) Igual que la Fig. 2.5(a) para W = 1.5\ (onda S). (b) o = —6, = 10°, d = X (onda S).
Linea continua, cilindro aislado bajo un plano (o =1, e; = 2), W = 1.5); linea discontinua,
cilindro aislado en vacio, W = 1.5); linea punteada, cilindro aislado en vacio, onda plana
incidente.

2.4 Conclusiones

En este capitulo, se ha discutido el comportamiento de las resonancias de Mie de un cilindro
oculto bajo una interfaz plana o rugosa aleatoria, que separa un medio dieléctrico de aire.
Las conclusiones que se obtienen son las siguientes:

e Cuando la superficie es plana o rugosa (una sola realizacién), el pico de resonancia
permanece tanto para las ondas reflejadas como para las transmitidas. Sin embargo, se
encuentra desplazado. Este desplazamiento depende de las permitividades dieléctricas
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y el perfil de la interfaz. Usando calculos exactos, este corrimiento puede ser modelado
exactamente caracterizando de esta manera el objeto oculto.

e La presencia de la resonancia modifica dramadaticamente la distribucién angular de la
intensidad reflejada promedio, asi como el pico de retrorreflexiéon cuando éste existe.
Cerca de la resonancia, este pico es muy sensible a ligeras variaciones del pardmetro
de tamano. M4s ain, se muestra que los objetos no han de ser necesariamente muy
grandes para producir tales amplificaciones, siempre que la forma del cilindro esté
cerca de la condicién de resonancia.

e El uso de haces incidentes concentrados, que iluminan la regién donde el objeto se
encuentra enterrado, aumenta la intensidad reflejada normalizada y, consecuentemente,
el pico de amplificacién en retrorreflexion.

Esta investigacién también muestra, indirectamente, que las resonancias de Mie de un
cilindro oculto bajo una superficie rugosa aleatoria existen bajo promedios sobre muestras
de superficies de rugosidades aleatorias; esto es, hemos de poder observar una resonancia si
dibujamos la intensidad promedio, a un dngulo de scattering, frente al pardmetro de tamafo
del cilindro. En estos experimentos, para los cuales el promedio sobre realizaciones es dificil,
la intensidad promedio se puede sustituir por un promedio en longitudes de onda, como se
muestra en las Refs. [Tsang 96, Madrazo 95, Madrazo 96, Madrazo 97c, Madrazo 97d].

Este estudio en 2D se puede aplicar a la deteccién de objetos elongados ocultos bajo
superficies de un material dieléctrico. Un promedio sobre todos los dngulos de incidencia y
polarizaciones proporciona una firma del objeto, que es independiente de la orientacién. Es-
tos calculos en 2D son también utiles para predecir los cambios que las interfaces dieléctricas,
planas y rugosas, introducen en las resonancias morfoldgicas de esferas enterradas y otros
objetos de forma arbitraria, en tres dimensiones. Aparte de los efectos de despolarizacion,
la perturbacién que la interfaz tridimensional introduce en las resonancias morfolégicas serd
similar a la del caso 2D en lo concerniente a la senal detectada. Es decir, las conclusiones
consignadas han de ser aplicables a este caso.



He visto cosas que vosotros no
creeriais: atacar naves en llamas
mas alla de Orion, he visto rayos
C brillar en la oscuridad cerca de
la puerta de Tannhauser.

Todos esos momentos se perderdn
en el tiempo, como lagrimas en la
lluvia. Es hora de morir.

— Nexus 6, Blade Runner *

CAPITULO 3

EFECTOS DE POLARIZACION POR UN
OBJETO BAJO UNA SUPERFICIE

Se exponen cdlculos exactos que muestran los elementos de matriz de Mueller y el campo
cercano dispersado por un cilindro oculto bajo una superficie rugosa aleatoria en dos dimen-
siones. Se investiga la dependencia de la perturbacién introducida por el objeto enterrado en
virtud de varios pardmetros como el tamano, la posicién y las constantes épticas del objeto
oculto. Las ilustraciones numeéricas se centran en perfiles de superficie, constantes 6pticas y
promedios sobre muestras que pueden ser comparadas directamente con implementaciones
practicas.

3.1 Introduccion

En los dltimos anos, ha habido un gran progreso en la comprension del scattering electro-
magnético por superficies rugosas. Entre otros fenomenos fisicos, los efectos de scattering
multiple tales como la amplificacién en retrorreflexién, tanto en superficies dieléctricas como
en superficies metalicas, efectos en transmision y en reflexién total interna, y funciones de co-
rrelacin, han atraido una cantidad considerable de trabajos [Ogilvy 91, Nieto-Vesperinas 90,
Maystre 91, Nieto-Vesperinas 91, Bennett, ed. 92, Maradudin 94]. Una explicacién parcial
de este interés, se puede encontrar en el gran nimero de aplicaciones que estos estudios
tienen en muchas disciplinas cientificas, tales como Optica, acustica, materia condensada,
geociencia o biofisica. En conexién con ellas, existe hoy un creciente interés en el pro-
blema de detectar la presencia de cuerpos extranos bajo superficies rugosas, debido al
considerable nimero de implicaciones directas en, por ejemplo, fisica médica o geocien-
cia. Sin embargo, es necesario notar que hasta ahora hay muy pocos trabajos riguro-
sos dedicados al scattering electromagnético por superficies rugosas en presencia de ob-
jetos [Maradudin 94, O’Neill 96, Madrazo 97c, Ripoll 97, Moreno 96, de la Pefia 99].

! Dirigida por R. Scott. Guién de H. Fancher y D. Peoples. Basada en una novela de P. K. Dick.
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Fig. 3.1: Geometria de scattering.

En este capitulo, se exponen cdlculos en 2D que muestran, sin aproximacién en el orden
de interaccién, el scattering de una onda electromagnética linealmente polarizada a +45°
por un sistema consistente en un cilindro oculto bajo una superficie rugosa aleatoria. Hemos
extendido aqui un método tedrico [Arias-Gonzilez 99, Madrazo 97c| para tener en cuenta
todas las caracteristicas de polarizacién de la onda dispersada. Para este fin, derivaremos los
elementos de la matriz de Mueller de la configuracién fisica bajo estudio. Hasta la fecha, no
existen trabajos experimentales o tedricos que traten el mencionado sistema, incluso a pesar
del gran interés e implicaciones que despierta. Hasta donde sabemos, sélo existen estudios
de los elementos de matriz de Mueller para superficies rugosas aleatorias, dieléctricas o
metdlicas, sin objetos adicionales [O’Donnell 91, Bruce 92, Michel 94].

En la secciéon 3.2 presentamos la configuracion de scattering y resumiremos las ecuaciones
exactas de scattering. Se puede completar su estudio en los apéndices B y C. La seccién 3.3
expone los resultados numéricos con el fin de investigar la dependencia de los elementos de
matriz de Mueller, §3.3.1, con la presencia o no del objeto oculto bajo la superficie rugosa
aleatoria. Investigaremos también el campo cercano correspondiente en la seccién 3.3.2. Nos
concentraremos en exponer configuraciones fisicas cercanas a casos realistas. Por ejemplo,
hemos usado corrugaciones de la superficie como las usadas en perfiles de piel [Hoppe 93].
Sin embargo, en lo que concierne a las constantes épticas (permitividades dieléctricas), se
ha tener un cuidado especial. Debido a la compleja estructura de los tejidos bioldgicos,
sus permitividades dependen de la estructura de dichos tejidos a la escala de la longitud
de onda [Jacques 01]. Como primera aproximacién, tomaremos las propiedades 6pticas
obtenidas por las aproximaciones de la difusién en transporte de fotones. Notemos que
estas constantes épticas estdn promediadas sobre propiedades de volumen en dimensiones
espaciales de escalas de cientos de micrometros [Jacques 01, Cheong 90, Tsang 96]. Bajo
estas consideraciones, es valido preguntarse por los efectos en campo cercano que la parte
absorbente de la permitividad del objeto pueda causar.

3.2 Geometria de scattering y formulacion

El sistema fisico bajo estudio se muestra esquemadticamente en la Fig. 3.1. Se compone de
una superficie aleatoria z = S(x), que separa el vacio (z > S(z)), de un medio homogéneo,
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isétropo, no dispersivo de permitividad dieléctrica €;. Un cilindro de radio R, con su eje
de simetria paralelo al eje OY, se encuentra situado a distancia d bajo el plano z = 0.
La constante dieléctrica del cilindro es e. Una onda monocromatica con vector eléctrico
E(") (r,t) = E(") (r) exp (—iwt), incide sobre la superficie z = S(x) desde el lado de
vacio. El vector eléctrico incidente se elige polarizado linealmente a +45°, es decir, dado
por la expresion:

E(mc) (I‘) — (el()inc) + eginc)) , (31)

donde e,()mc) v €™ son los vectores unitarios de polarizacién paralela y perpendicular

al plano de incidencia OXZ, respectivamente. Estos vectores de polarizacién incidente

, . . . inc :
puede expresarse usando el dngulo de incidencia 6y, es decir, ez() ) = (cos by, 0,sinby), y

el™) = (0,1,0).

Con el fin de evitar problemas de difraccién en los bordes de la superficie (su longitud es
finita en las simulaciones numéricas), usamos un haz gaussiano como vector eléctrico, segin
se dio en las Ecs. (2.3)-(2.4). Teniendo en cuenta que la geometria presente es invariante
bajo traslaciones a lo largo de eje OY, la naturaleza vectorial del problema de scattering
puede ser atacada considerando dos problemas escalares, donde uno de ellos implica la
resolucién de la componente paralela del vector eléctrico, y el otro el de la perpendicular,
ambas con respecto al plano de incidencia. La solucién de estos problemas escalares para una
geometria invertida puede encontrarse en los apéndices B y C. Aqui sélo vamos a presentar
las ecuaciones resultantes.

El campo total (dispersado + incidente) a lo largo de una linea constante z = zp por
encima de la superficie tiene las componentes E(") (r) = (EJ(CT) (r) ,EZ(,T) (r) ,Eé’“) (r)), donde
r = (x,29). Cada componente del vector eléctrico estd dada por una integral de superficie
que supone el conocimiento de los valores limite de las componentes perpendiculares de E

y H. Estos valores limites estdn calculados en la superficie z = ST (x) (S*(z) denota que el
valor limite estd evaluado desde el lado de vacio). Las expresiones exactas son:

. 1
(r) — (inc) - ! '
B = B[ e
0G(r,r') ., OE" (r')
x l o E{" (') - G (r,r') # , (3.2)
® - ko 82 ’ ’
i oH" (r)
EN(r) = ——L = (3.4)

donde y(z') = /1 + (dsd(;’))2, y
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; 1
(r) — (inc) - / ’
I e L
OG(r,r') . oH" (v’
l%ﬂg ) (x') = G (r,r) #() (3.5)

Enlas Ecs. (3.2)—(3.5),r = (z,20), yr' = (2/,S*(2')). n' denota la normal unitaria hacia
fuera de la superficie S, y G(r,r') = i7rH01 (ko|r —r'|) es la funcién de Green bidimensional
(Hél)(z) es la funcién de Hankel de primera clase y orden cero).

Es bueno hacer notar que la distribucién espacial de intensidad dispersada a lo largo
del plano z = zp, es equivalente a la distribucion espacial que da la imagen formada por
un sistema 6ptico libre de aberraciones (aparte del factor de magnificacién que el sistema
introduce [Goodman 68]).

Por otro lado, en aplicaciones practicas es 1til conocer la intensidad dispersada en la zona
lejana para un angulo de reflexion 6, (véase la Fig. 3.1). Con el fin de obtener las ecuaciones
correspondientes, se han de introducir las expresiones asintéticas de las funciones de Green
para argumentos grandes, es decir, ko|r —r’| — 00. Después de realizar el célculo, se obtiene:

E(™ (r,0,) = EI()T) (r,6,) el(f) + Egr) (r,0,) eg”), (3.6)

donde eér) = (—cosb,,0,sinb,) y el = el Las amplitudes de cada componente son:

1
EU) (r,0,) = i (kor — /4 "dz'
s (r,0r) \/%koT exp [i (kor — m/4)] z:S(H(w)v(fﬂ) T
) B0 @) OB ) Y 3.7
x |0 ky) By (r) =i | exp (~ik; - 1), (3.7)
E(T) . i — /4 ! /
o (1,0r) Srkor exp [i (kor — m/4)] z:SM(z)v(az )dx

;o8 ()

x [(n' ) HYY) (1) — it

] exp (—ik, -1'). (3.8)

La matriz de Mueller M. , tiene solo cuatro elementos distintos de cero en la geometria
2D presente. Estos son:

mir Mi2 0 0
— | —miz mi 0 0
M = 0 0 s et | (3.9)

0 0 —m3s ma33
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donde los diferentes elementos de matriz tienen las siguientes expresiones:

mn(6,) = r (B9 (B9) + B0 (), (3.10)
mia@) = (B (B0) - B0 (B0)), (3.11)
mas(0,) = r (B (BO) + B0 (50)), (3.12)
maa(6y) = ir (B (2) - B (E;;))*>, (3.13)

donde * denota el complejo conjugado, y (- ) el promedio sobre colectividades de reali-
zaciones diferentes de la geometria de scattering. Por ejemplo, si realizamos el promedio
estadistico sobre longitudes de onda A, la Ec. (3.10) queda:

+ |E

r L1 2 2
mll(er) = N Z F—n {‘Ep,n } ) (314)
n=1
donde F}, es el flujo de energia incidente a través de la superficie, y el indice n denota las
diferentes amplitudes del campo dispersado para cada longitud de onda incidente A,,.

3.3 Resultados numéricos

3.3.1 Calculos en campo lejano

Para realizar los célculos, usamos superficies rugosas aleatorias de longitud finita L = 100).
Cada realizacién de perfil de superficie se construye extrayendo 1000 puntos muestra de
una secuencia de nimeros aleatorios con estadisitica gaussiana, media cero y funcién de
correlacién gaussiana: (1) = (S(z)S(z + 7))/0? = exp(—72/T?), donde o es la desviacién
cuadratica media de alturas de la superficie, y 7" denota la longitud de correlacién. La validez
de las simulaciones numéricas esta controlada por varios factores como son la convergencia
de los resultados con el ndmero de puntos muestra, reciprocidad y balance de energia. En los
resultados mostrados a continuacion, la conservacién de la energia se ha verificado con una
exactitud del 99%. Ademés, hemos comprobado la validez de las simulaciones con resultados
experimentales, publicados previamente, sobre los elementos de matriz de Mueller, para la
radiacién reflejada por una superficie rugosa aleatoria en dos dimensiones [Bruce 92]. Esto se
muestra en la Fig. 3.2. La muestra es una superficie de oro (¢, = —9.88+:1.05 para A = 0.633
um), con funcién de correlacién gaussiana de pardmetros T' = 3.18 pm, y 0 = 1.22 um.
El resto de parametros son: 8y = 0°, W = 5.06 um, y L = 31.65 pm. El promedio sobre
muestras se ha sido hecho sobre N = 2000 realizaciones diferentes de perfiles de la superficie.
Es necesario hacer notar que hay un acuerdo razonable entre los resultados de la Fig. 3.2 y
las correspondientes curvas experimentales (cf. Fig. 3 en Ref. [Bruce 92]).

A continuacién, pasamos a discutir los resultados de las simulaciones de la piel. La
Fig. 3.3 muestra la distribuciéon angular de los elementos de la matriz de Mueller normaliza-

dos myy (0;) = maz(0y) /mar (6r), My (0r) = mas(8;) /may (6r), y gy (6r) = misa(6r)/mai(6;)
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Fig. 3.2: Elementos de la matriz de Mueller (m11,m12, m33,m34) en funcién de 6, para un dngulo
de incidencia 8o = 0°. EIl promedio sobre colectividades se ha tomado sobre N = 2000
realizaciones de la superficie rugosa. Los pardmetros de superficie y del haz son: ¢ =
—9.88 +i1.05 (oro a A = 0.632 pum), T = 5.02)\, 0 = 1.93\, L = 50\, W = 8\. Estos
resultados se pueden comparar con los datos experimentales mostrados en la Fig. 3 de la
Ref. [Bruce 92].

para 6y = 09, 20° y 40°, respectivamente. La corrugacién de la superficie posee los siguientes
pardmetros: T' = 100 pm, o = 14.9 pm (similar al perfil de corrugacién de la piel huma-
na, [Jacques 01]). Se han considerado tres casos diferentes: sin cilindro (linea continua), y
con cilindro (R = 21.2 pm, € = 2.43 4+ 40.1), a profundidades d = —53 um (linea disconti-
nua) y d = —106 pm (linea punteada), respectivamente. El promedio sobre colectividades
de superficies en presencia de un objeto fijo es dificil de realizar, asi que, como se ha hecho
previamente en Ref. [Tsang 96], y para poder comparar con resultados experimentales en el
futuro, hemos realizado un promedio sobre longitudes de onda. En particular, las curvas han
sido promediadas sobre N = 600 longitudes de onda diferentes, espaciadas uniformemente en
el intervalo [9.6,12.6] pum. Los pardmetros restantes son: W = 196 um y €, = 2.34. Como se
puede observar, para angulos 6, grandes la presencia del cilindro modifica draméaticamente
la distribucién angular del factor mf; con respecto a los valores obtenidos para la superfi-
cie sola. Para 6, menores, mj; presenta oscilaciones diminutas debido a la existencia del
cilindro. Por lo tanto la deteccién de un objeto mediante mb, requiere angulos de obser-
vacién bastante grandes. También, conforme la distancia d entre la superficie y el cilindro
aumenta, el efecto del cilindro enterrado sobre m/j, disminuye. Aunque por brevedad no se
ha mostrado aqui, los cdlculos en los que se usan haces mas anchos, o moviendo lateralmen-
te la posicién del cilindro con respecto al centro del haz incidente [Madrazo 97d], también
cambian levemente el factor mj; con respecto a los valores obtenidos cuando no hay objeto
presente.

La sensibilidad mostrada por el elementro m4; de la matriz de Mueller ante la presencia
o no de objeto oculto, junto con la corrugacion relativamente pequena del perfil de superficie
(¢/T = 0.149), sugiere que este efecto deberia ser notable si se hace una imagen del cilindro
a través de la superficie con una combinacién adecuada de dos polarizadores, actuando sobre
los haces incidente y reflejado, respectivamente. Con el fin de verificar este hecho, hemos
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Fig. 3.3: Elementos de la matriz de Mueller normalizados my, = mi2/mi1, mys = mas/mi1, may =
m34/myy, en funcién de 6,.. El promedio sobre colectividades se ha realizado sobre N = 600
longitudes de onda diferentes, tomadas uniformemente en el intervalo [9.6,12.6] pm. Los
pardmetros de superficie y del haz son: ¢, = 2.34, T = 100 pm, o = 14.9 pym, L = 1060
pm, W =169.6 pm. Se han considerados tres casos diferentes: sin cilindro (linea continua),
con cilindro de R = 21.2 um y € = 2.43 4+40.1, a distancia d = —53 pm (linea discontinua),
y con el mismo cilindro a distancia d = —106 pm (linea punteada). (a): 6o = 0°. (b):

B = 20°. (c): By = 40°.
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evaluado la distribucion espacial del campo eléctrico reflejado en un plano z = z en el lado
de aire, cerca de la interfaz rugosa. Discutimos esto a continuacién.

3.3.2 Efectos en campo cercano

En esta seccion analizamos los efectos producidos en el campo cercano por el cilindro ente-
rrado. Consideramos la interfaz tanto plana como rugosa. En esta region introducimos el
grado de polarizacién respecto a la onda incidente segin [Demos 96]:

I (r)) — I (r)

) IO () + 10 (r) L

(3.15)

donde 1(") () vI ()(r), son las intensidades de la onda reflejada, tomada con polarizacién
paralela o perpendicular, respectivamente, a la polarizacién incidente. Esto es:

2

I(T) (r)H = ‘E(T) (r) . e‘(‘inC) , (3]‘6)
. 2
@), = ‘Ew (r) - e[ (3.17)
donde
inc 1 : 1 inc inc
el(| ) = E(COSQQ, 1,511100) = ﬁ (eI(J ) + eg )) ) (318)
eﬁfnc) = %(COS 6o, —1,sinéy) = % (eéinc) - eii”c)) . (3.19)

La intensidad del campo esta calculada en un plano zy = const., situado a 1.2 um de la
maxima altura de la porcién iluminada de la superficie rugosa aleatoria: (z,z = S(2))maz =
(—110.2,34.5) pm. Para realizar estos cdlculos hemos usado los siguientes pardmetros:
L = 1060 um, zog = 35.7 ym, T' = 100 pym, ¢ = 14.9 ym, R = 42.4 ym, W = 106
wm. Las permitividades son € = 2.43 +10.2 y ¢, = 2.43. Con este esquema, tenemos
intencién de simular la distribucién de intensidad de campo muy cerca de la superficie
limitada por la piel y el aire, y ver los efectos de difraccién y absorcion del objeto en esta
regién. Hemos supuesto que las permitividades no varian considerablemente con la longitud
de onda usada, y que todas ellas estdn cerca de una longitud de onda media A, = 10.6 wm.
La Fig. 3.4 muestra el perfil de la regién iluminada para esta superficie rugosa aleatoria que
usamos en la simulacién. Se ha situado el objeto (cilindro) en dos posiciones diferentes de
coordenadas: (z,z) = (0, —43.46) um y (x,z) = (=159, —43.46) um, dependiendo de si la
porcién iluminada de la superficie es —100 pm < z < 100 pm o —259 pm < z < —59 pum,
respectivamente (ver mds abajo). El haz gaussiano inicial incide, en cualquier caso, con su
eje pasando a través del centro del cilindro.

La figura 3.5 muestra las intensidades S y P, I**)(r) y I?)(r) (para incidencia con onda S

y P, respectivamente), y D(r) (para incidencia con onda linealmente polarizada a +45°). La
longitud de onda incidente es A = 10.1 wm. Se han considerado dos situaciones: con cilindro
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Fig. 3.4: Superficie muestra. Pardmetros: L = 1060 um, T = 100 ym, o = 14.9 um.

(linea continua) y sin él (linea punteada). Se adjuntan tres casos de interfaz: superficie
plana y superficie rugosa (Fig. 3.4) iluminada en dos regiones, —100 um < x < 100 pm o
—259 um < = < —59 um. Se puede observar que el cilindro manifiesta su presencia con
oscilaciones no periédicas de alta frecuencia, que estan superpuestas sobre la distribucion
de intensidad que produciria la superficie sin objeto. Como se muestra, no hay efectos de
absorcién u otros cambios bruscos en la distribucién de intensidad que se calcula en la region
por encima del cilindro, como cabria esperar del hecho de que Sm{e} # 0. Por lo tanto, los
efectos de scattering y difraccién son dominantes sobre los de absorcién, para este tamaiio de
cilindro. Podemos distinguir dos frecuencias en la distribucion de intensidad: una atribuida
a la superficie (v ~ 1/10A), y la otra atribuida al cilindro (v ~ 1/A). Las frecuencias mas
distinguibles y altas son distintivos de la difraccién por la presencia del objeto.

Hemos comprobado el comportamiento de estas oscilaciones, por lo que podemos decir
que conforme Sm{e} aumenta, también lo hace la amplitud de las oscilaciones; ademés,
s6lo hay un pequetio cambio en la posicién de los 16bulos. Ocurre lo mismo conforme Re{e}
aumenta. Concluimos, por lo tanto, que para objetos de este tamano, la amplitud de las
oscilaciones aumenta con el médulo de €, ya que aparece mas contraste con respecto al fondo
en el potencial éptico, y su posicién no cambia considerablemente. Esto significa que para
objetos relativamente pequefios, la onda percibe el contraste de permitividades, pero no
distingue mucho entre absorcién y refraccion en e.

Conforme el angulo de incidencia 6y aumenta, el nimero de oscilaciones apenas cam-
bia, aunque su frecuencia es mayor en la regiéon de retrorreflectancia comparada con la
regién especular, de acuerdo con trabajos realizados previamente en campo cercano refleja-
do [Demos 96].

El grado de polarizacién, para incidencia con polarizacién lineal a +45°, puede ayudarnos
a encontrar la regién de la superficie rugosa que estamos iluminando. Obsérvese que ésta no
estd clara en las intensidades S y P. El perfil de la superficie queda més acentuado conforme
se aumenta 6.

Ya que, como se ha visto, en este rango de pardmetros no se obtiene una imagen directa
del objeto enterrado, incluso cuando este es absorbente, hemos de inferir su existencia por
la presencia de las oscilaciones en la distribucién de campo cercano. Con este fin, hemos
establecido una correlacién entre el nimero de l6bulos de estas oscilaciones y el radio del
cilindro. Hemos calculado D(r) para los casos del cilindro enterrado bajo el plano y un
valle de la superficie rugosa, iluminando a 8y = 0°, cuando la longitud de onda es A = 20.2
pm. En la Fig. 3.6 se muestra este cdlculo. Ahora R/ es la mitad del valor que se tenia
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Fig. 3.5: Intensidad de campo cercano frente a la coordenada = en el plano zo = 35.7 um, en el lado

de aire. Longitud de onda incidente: A = 10.1 wm, 8o = 0°. De arriba a abajo, las porciones
de superficie iluminadas son (véase Fig. 3.4): plana, rugosa con —100 pm < z < 100 pm
(valle rugoso) y rugosa con —259 pm < = < —b9 pm (cresta rugosa). Los pardmetros de
superficie y del haz son: e = 2.43, T = 100 pm, o = 14.9 pym, W = 106 pwm. Se han
considerado dos casos diferentes: sin cilindro (linea punteada), y con un cilindro de radio
R=424 pmy e =243 + 0.2, a distancia d = —43.46 um (linea continua). El centro del
cilindro estd situado en x = 0 (valle rugoso) o © = —159 pm (cresta rugosa). (a) Intensidad
para incidencia con polarizacién S. (b) Intensidad para incidencia con polarizacién P. (c)
Grado de polarizacién para onda incidente linealmente polarizada a +45°.
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Fig. 3.6: Grado de polarizacién para el plano y la superficie rugosa (—100 pm < z < 100 pm).
Longitud de onda incidente A = 20.2 pm. El resto de pardmetros son los mismos que en la
Fig. 3.5.

anteriormente, y el ndmero de 16bulos se reduce, consecuentemente, a la mitad del caso con
A = 10.1 pgm. Lo mismo ocurre con las polarizaciones Sy P. Este comportamiento lineal
del periodo de las oscilaciones con R/ se puede demostrar realizando una regresion lineal.
Asi, hemos estudiado el ndmero de l6bulos N, para D(r), en el intervalo z € (—212,212)
wm conforme variamos A para 6y = 0°. Esto se ha llevado a cabo con el objeto tanto bajo
el plano como bajo la superficie rugosa con —259 um < x < —59 pm (valle rugoso) y —371
um < x < —53 um (cresta rugosa) (véase la Fig. 3.4). Hemos tomado los siguientes valores
para la longitud de onda incidente: A\ = 5, 7.5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
25, 30, 35, 40, 50 pm. El resultado se muestra en la Fig. 3.7. Para valores de A mayores
que estos, las oscilaciones son casi inexistentes. La regresién lineal tiene un coeficiente de
correlacién mayor que 0.998 en todos los casos. Estas rectas de R/ frente a N son de ayuda
para caracterizar el tamano del objeto enterrado.

La pendiente de la regresién lineal sugiere que las diferentes porciones de la superficie
toman un papel critico en el patrén de difraccién del objeto: Los valles rugosos de la
superficie concentran en refracciéon la mayor parte del flujo incidente sobre el cilindro, por lo
que el nimero de l6bulos de estas oscilaciones es mayor. Las crestas rugosas de la superficie
refractan el campo incidente a lo largo de la superficie; de esta manera, el flujo incidente
que llega al cilindro disminuye cuando lo dispersa esta region de la superficie, y también,
como resultado, el nimero de 16bulos.

Cuando el cilindro se coloca a distancia d’ = 2d = —86.92 um respecto al plano medio
de la superficie rugosa, las rectas de regresiéon son practicamente las mismas. Ademds,
si variamos, a esta distancia d’, el angulo de incidencia (usando por ejemplo 6, = 10°),
las rectas permanecen sustancialmente igual también. No mostramos estos resultados por
brevedad.
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Fig. 3.7: Ajuste a una regresién lineal de R/ frente al nimero de I6bulos N en el grado de polarizacién.
zo = 35.7 pm. La superficie iluminada es plana o rugosa con = € (—212,212) pm o
x € (—371,53) um. El resto de pardmetros de la superficie y el cilindro son los mismos que
en la Fig. 3.5.

3.4 Conclusiones

Hemos estudiado los efectos producidos por un cilindro oculto bajo un plano y una superficie
rugosa aleatoria, tanto en campo lejano como en campo cercano, cuando existen cambios en
la polarizacién. Concluimos que el objeto enterrado modifica dramaticamente la distribucion
de campo en las dos regiones de medida, con respecto al caso de solamente superficie. Sin
embargo, no se puede obtener una imagen de un objeto tan pequenio como el considerado
aqui en funcién de la longitud de onda.

En la zona lejana, el elemento mb; de la matriz de Mueller es el que muestra una mayor
sensibilidad relativa a otros elementos de matriz. Aunque su perturbacion por el objeto es
sOlo relevante a grandes angulos de reflexiéon. En campo cercano, el cilindro manifiesta su
presencia con oscilaciones no periddicas de alta frecuencia en la distribucién de intensidad,
tanto para polarizacién S como P (para incidencia con polarizacién S y P, respectivamente),
o en el grado de polarizacién (para una onda incidente linealmente polarizada a +45°), como
resultado de la difraccion. Las partes absorbente y refractiva de la permitividad del cilindro
no son distinguidas apreciablemente por la onda. R/ varia linealmente con el ndimero de
l6bulos en las oscilaciones. Las posiciones de los 16bulos cambian para distintos angulos de
incidencia o distancias del objeto a la interface, pero el comportamiento lineal del nimero
de l6bulos frente a R/ no se altera sustancialmente. La pendiente de la regresion lineal es
un distintivo de las porciones de la superficie que han sido iluminadas, ya que la forma del
perfil de superficie perturba los efectos de difraccién causados por el cilindro. Esperamos
que estos calculos puedan estimular experimentos futuros.
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CAPITULO 4

DISTRIBUCIONES DE MODOS RESONANTES
EN CAMPO CERCANO EN NANOPARTICULAS
SOBRE SUPERFICIES PLANAS

Se estudia tedricamente el acoplamiento de ondas propagantes (homogéneas) y evanescentes
(inhomogéneas) con los modos propios de nanocilindros y nanoesferas sobre substratos. El
andlisis tiene en cuenta la interaccion multiple de la luz entre estos objetos y la superficie
dieléctrica que sustenta las ondas evanescentes. En este sentido, presentamos un proce-
dimiento exacto que predice y controla la creaciéon de grandes amplificaciones de campo,
concentradas en el interior y cerca de la nanoparticula en virtud del dngulo de incidencia y
el estado de polarizacién.

Se considera la excitacién de los modos propios en particulas dieléctricas (o modos de
galeria susurrante, WGM), y se analiza el comportamiento de los coeficientes de Mie pa-
ra caracterizar completamente las resonancias. También se analiza la excitacién de modos
plasménicos resonantes en particulas metélicas. El estudio se realiza mediante una compa-
racion de distribuciones de intensidad en campo cercano con las eficiencias de scattering en
campo lejano.

4.1 Introduccion

Existe un creciente interés en el estudio de los modos propios electromagnéticos en particulas
pequenas. Por un lado, hay experimentos que estudian la anchura de linea de plasmones su-
perficiales en particulas metalicas, [Klar 98], y también la evolucién de sus campos cercanos,
tanto en particulas aisladas como en matrices de particulas, [Krenn 99]. Estos experimentos
se centran en investigacion a nivel basico y también en las posibles aplicaciones de las propie-
dades 6pticas de los plasmones. Por otro lado, los trabajos experimentales centrados en la ex-
citacién de modos de galeria susurrante, [Liu 95, Collot 93, Knight 95, Weiss 95, Griffel 96],

o1
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son de relevancia para la posible aplicacion de estos sistemas en la construccién de concen-
tradores de campo y dispositivos de alto factor de calidad ). De igual manera, en estudios
épticos de campo cercano [Pohl 93, Greffet 97], estas particulas pueden actuar como detecto-
res o emisores [Inouye 94, Kawata 94, Madrazo 97b, Gu 99]; puesto que su comportamiento
resonante mejorard su utilidad. Ademds, la analogia entre los modos resonantes y los orbi-
tales electrénicos sugiere la posibilidad de formar interacciones enlazantes y antienlazantes
entre particulas vecinas [Antonoyiannakis 97], para asi, introducir a través de la accién de
luz, interacciones atractivas que conduzcan a su ensamblaje en nanoestructuras deseadas,
por medio del enlace 6ptico (optical binding) [Burns 89, Bayer 98].

El campo en el interior y en las proximidades de la particula depende fuertemente del
tamaio e indice de refraccién de la particula, ademés del vector de onda y el estado de polari-
zacién de la onda incidente. De esta manera, se hace necesario un procedimiento que permita
la prediccién y el control de la excitaciéon de los modos propios. Para ello, se requiere incluir
en el modelo de calculo, interfaces que actien como acopladoras de luz a la particula. Este
es el proposito de este capitulo. Nuestro estudio contiene particulas con radios no mayores
que 200 nm, esto es, x = 2ma/A < 1. Se han encontrado amplificaciones en campo cercano
para particulas mayores (z > 1) [Owen 81b, Chylek 85, Benincasa 87]. Consideramos la
particula en aire, cerca de la interfaz dieléctrica, iluminada desde el lado més denso, tanto
por encima del dngulo critico de reflexién total interna (RTI) como por debajo. El cilculo
se centrard principalmente en una configuracién bidimensional, en la cual la particula se
simula con un cilindro cuyo eje es perpendicular al plano de incidencia; sin embargo, com-
pararemos los resultados también con esferas en tres dimensiones. Para particulas aisladas,
los resultados en 2D y 3D son similares [Arias-Gonzalez 00, Arias-Gonzdlez 01b], aparte de
por los efectos de despolarizacién que tienden a esparcir el campo dispersado fuera de la
esfera.

El anAlisis presentado aqui estd basado en el método integral explicado en los apéndices B
y C, que tiene en cuenta la interaccién multiple del campo con el objeto y la superficie
acopladora. La excitacién resonante se realiza con una onda plana que es transmitida a
través de la interfaz plana que separa vidrio de aire, donde la particula esta situada. Esta
onda puede ser homogénea (propagante) o inhomogénea (evanescente),! ya que la incidencia
tiene lugar desde el lado de vidrio, tanto a dngulo de incidencia cero —con la interfaz
normal—, o bajo reflexién total interna.

En la seccién 4.2 presentamos la formulacién del problema. Discutimos la influencia de la
excitacion de resonancias con onda evanescente, frente a la excitacién con onda plana, en la
seccidn 4.3.1. Asi mismo, estudiamos el caso de la excitacion de plasmones en nanocilindros
metalicos, en campo lejano observando la seccién eficaz diferencial de scattering. En la
seccién 4.3.2, relacionamos la distribucién de campo cercano con la forma de linea en la
intensidad de campo lejano y la eficiencia de scattering. Para ello, estudiamos la excitacion
resonante en campo cercano de modos propios en nanocilindros dieléctricos y metalicos.

4.2 Formulacion

La figura insertada en la Fig. 4.1(b) muesta la geometria de scattering. Consideramos como
incidencia ondas planas o haces gaussianos de semianchura a mitad de altura (HWHM)
W, con polarizacién S o P, incidiendo desde un medio semi-infinito de vidrio (ng = 1.52)
separado del vacio (n; = 1) por una superficie plana, donde la particula estd situada.
Estudiamos los efectos de scattering cuando la onda transmitida es propagante (dngulo de

! Para una discusién rigurosa de estos conceptos, véase §B.1 (apéndice B).
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Fig. 4.1: Eficiencias de scattering para (a) una esfera aislada de radio a = 60 nm (curva de trazo
grueso) y a = 200 nm (trazo fino) excitada con onda plana propagante; (c) un cilindro
aislado de radio a = 60 nm excitado con una onda incidente (plana propagante o evanescente,
creada a 6y = 60°); (b), (d) un cilindro aislado de radio a = 200 nm excitado con una onda
incidente de polarizacién S o P, respectivamente. El material de la particula es, en todos los
casos, silicio. La figura insertada en (b) muestra la geometria de scattering.

incidencia 8y = 0°) o evanescente (6y > 6. = 41.14°, siendo 6. el dngulo critico). Como se
ha dicho anteriormente, tenemos en cuenta la interacciéon de scattering multiple que existe
entre el plano y el objeto por medio de las ondas dispersadas. Se simulan particulas, esferas
y cilindros, de silicio y plata [Palik 85], de radio a a distancia d 4+ a desde el centro de la
particula a la superficie del plano.

En el caso de cilindros, no existe despolarizacion en el scattering de las ondas con pola-
rizacién S o P. Los vectores eléctrico y magnético incidentes, respectivamente, estan dados
por las Ecs. (C.1) y (C.2), siendo la geometria del haz gaussiana, segin las ecuaciones (C.13)
y (C.14). El campo se calcula de manera exacta por medio de las ecuaciones descritas en los
apéndices B y C. La eficiencia de scattering en campo lejano y la intensidad normalizada
como funcién del pardmetro de tamafio a dngulos de scattering fijos, I(x = 2mwa/\, 85,60)/2a,
fueron usados en el capitulo 1 para un haz gaussiano, incidente desde el vacio. Para inciden-
cia con onda evanescente, hemos renormalizado ambas cantidades a la intensidad promediada
sobre el drea (seccién eficaz) perpendicular al vector de Poynting de la onda evanescente:

~ 1

sinh(2ka)
Iy = — SInhlsra)
2a

2ra (4.1)

(Sinc) ndA = Io? sin p exp(—2rkd)
1

donde & = 21/ A(nl sin® 8y —n?)'/? e Iy denota la intensidad incidente. Hemos de notar que:
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(4.2)

que es significante para cilindros grandes, longitudes de onda pequefas, y 6y altos. Este
comportamiento de Iy se muestra en cilindros [Arias-Gonzélez 01b, Arias-Gonzélez 00] y en
esferas [Wannemacher 99]. Consideramos la amplitud de la onda refractada sobre la interfaz
como uno, en ausencia de objeto.

4.3 Resultados numéricos

4.3.1 Intensidad en campo lejano

La figura 4.1 muestra las eficiencias de scattering de una particula aislada, en vacio, de radio
a =60 nm y a = 200 nm. Comparamos los resultados de la situacién tridimensional de
una esfera, Fig. 4.1(a), con una configuracién bidimensional, esto es, con un cilindro con su
eje normal al plano de incidencia, Figs. 4.1(b)—4.1(d). El campo incidente es propagante o
evanescente, creado a #p = 60°, y con polarizacién S o P. Estos calculos muestran que la
altura de los picos resonantes dependen de la clase de excitacién, siendo mayor para onda
evanescente. Esta diferencia en la eficiencia es mds importante conforme se incrementa el
tamano de la particula. Sin embargo, comprobamos que las posiciones y anchuras a mitad
de altura de las eficiencias de scattering son independientes de la clase de incidencia (segun
se adelanté en el capitulo 1).

La figura 4.2 muestra las eficiencias de scattering y las intensidades dispersadas para
angulos fijos de salida frente a la longitud de onda para dos tamafos de cilindro de plata a =
30 nm, Figs. 4.2(a) y 4.2(b), y a = 200 nm, Figs. 4.2(c) y 4.2(d). Usamos como incidencia
ondas planas, propagantes y evanescentes, para el cilindro aislado y haces gaussianos, cuando
se considera la interaccién con el plano. Al mismo tiempo, se considera la distancia d, desde
la parte inferior del cilindro al plano, de 15.5 nm para una onda plana evanescente en la
presencia del plano, y cero para el resto de casos. La normalizacién mencionada, Ec. (4.1),
corrige el valor de la intensidad en el cilindro que es debida al decaimiento exponencial
del campo evanescente con la distancia d. El resto de parametros son: W = 3050 nm y
la longitud L a lo largo del eje OX del plano iluminado L = 30500 nm, para los casos
de a = 30 nm e interaccién con el plano, y W = 4050 nm y L = 40500 nm, para los
casos correspondientes a a = 200 nm bajos las mismas condiciones. La amplificacion de la
eficiencia de scattering observada en la Fig. 4.2 es debida a la resonancia del plasmoén excitado
usando polarizacién P. Para polarizacién S no se pueden excitar resonancias de plasmon
en un cilindro, aunque si que pueden darse en otros objetos no cilindricos como esferas, ya
que esta geometria despolariza la onda incidente. Las curvas de eficiencia de scattering de
la particula aislada (Figs. 4.2(a) y 4.2(b)) muestran que la excitacién con onda evanescente
amplifica los 6rdenes multipolares superiores, dando lugar a resonancias con pico més alto
sin cambiar la posicién de los mismos [Arias-Gonzalez 00, Wannemacher 99, Quinten 99].

Las curvas de intensidad (Figs. 4.2(c) y 4.2(d)) son ejemplos del comportamiento de la
seccion eficaz de scattering diferencial normalizada a un dngulo fijo de scattering y muestran
una notable similitud con las eficiencias de scattering de las Figs. 4.2(a) y 4.2(b), manifes-
tando la contribucion de dangulos grandes de la seccion eficaz diferencial de scattering a la
eficiencia resultante. Para un cilindro aislado, sin embargo (no mostrado aqui por brevedad),
la intensidad puede ser mayor para onda propagante que evanescente, en el caso de dngulos
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Fig. 4.2: (a) y (c) Eficiencias de scattering frente a la longitud de onda para un cilindro de plata
de radio a = 30 nm y a = 200 nm, respectivamente. (b) y (d) Intensidad de scattering
normalizada, a 6; = 45°, frente a la longitud de onda para un cilindro de plata de radio
a = 30 nm y a = 200 nm, respectivamente. El cilindro estd situado a d = 0 para los
casos de objeto aislado, y a d = 15.5 nm cuando estd situado sobre un plano dieléctrico con
longitud L = 30500 nm, (b), o L = 40500 nm, (d). La incidencia es una onda plana con
polarizacién P, tanto propagante como evanescente, cuando la particula estd aislada, y un
haz gaussiano de HWHM W = 3050 nm, (b), o W = 4050 nm, (d), cuando la interaccién
con el plano estd tenida en cuenta. Linea continua y discontinua fina, cilindro aislado excitado
por una onda plana propagante (6p = 0°) y plana evanescente (6o = 60°), respectivamente.
Linea continua y discontinua gruesa, cilindro sobre un plano excitado por un haz gaussiano
a o =0y 6y =60° respectivamente.

de scattering cercanos a la direccion hacia delante. Aunque sélo ensenamos la seccion efi-
caz diferencial para el caso del cilindro de plata, estos calculos también se realizaron para
resonancias de la particula de silicio, mostrando un comportamiento andlogo.

Teniendo en cuenta el scattering miltiple que se forma debido a la presencia del plano,
observamos un decrecimiento, ensanchamiento y corrimiento hacia el rojo del pico. Para
excitacion con onda evanescente, este pico decrece notablemente, ya que la forma de la linea
es menor que para la onda plana. En este caso, hemos de anadir a la explicacién anterior que
el scattering multiple en la superficie rompe la radiacién casi isétropa obtenida en ausencia
de interaccién, dando lugar a una intensidad fuertemente direccionada hacia el interior del
medio de vidrio [Wannemacher 99]. En este sentido, la intensidad a dngulos de scattering no
muy cercanos a la direcciéon principal son reducidos apreciablemente. Este efecto se amplifica
para tamafos de objetos mayores, como los mostrados en la Fig. 4.2(d).
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Fig. 4.3: Mapas de intensidad |H/Ho|> en polarizacién P para un cilindro de a = 60 nm sobre un
planoad=>5nmy W = 4000 nm. (a) A =471 nm, 6o = 0°, (b) A = 638 nm, 6y = 0°, (c)
A =471 nm, 6y = 60°, (d) A = 638 nm, By = 60°. Las circunferencias delimitan el contorno
del cilindro. Las figuras insertadas muestran las partes real e imaginaria de la amplitud del
coeficiente (n,l) externo de Mie. Estas etiquetas n y [ estdn intercambiadas respecto al
capitulo 1 y apéndice A.

4.3.2 Distribuciones en campo cercano
Nanoparticulas dieléctricas

A continuacién, presentamos simulaciones con cilindros de un semiconductor (silicio), cuyas
permitividades dieléctricas exhiben una parte imaginaria pequena y una parte real alta y
no negativa. Asi, se observan altas amplificaciones en la intensidad de campo cercano para
particulas muy pequenas.

La Fig. 4.3 muestra la distribucién espacial de intensidad en campo cercano (|H/Hgl|?,
donde Hy es el campo magnético incidente) para un cilindro de silicio de radio a = 60 nm
sobre el plano dieléctrico a distancia d = 5 nm, para polarizacién P y a las longitudes de onda
resonantes (cf. Fig. 4.1(c)): A = 471 nm [n = 4.485+:0.101], Figs. 4.3(a) y 4.3(c), y A = 638
nm [n = 3.872 4 ¢0.018], Figs. 4.3(b) y 4.3(d). The HWHM en los célculos es W = 4000
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nm. Se observan grandes concentraciones de campo para polarizacién P. Sin embargo,
para polarizacién S, la distribucién de campo se esparce fuera del cilindro sin amplificarse
grandemente en el interior (como veremos en figuras posteriores). Este comportamiento de la
distribucién de campo cercano se mantiene para las dos longitudes de onda: la polarizacién
P concentra casi todo el campo incidente en el interior del cilindro, dando lugar a modos
bajos. La excitacién con onda evanescente incidente (creada bajo RTT), sin embargo, cambia
esta distribucién debido al acoplamiento con la onda superficial refractada bajo RTT; es decir,
rota la distribucién de intensidad en campo cercano 90° y la desplaza ligeramente hacia la
superficie. Nétese que los valores més bajos de esta intensidad son debidos al decaimiento
de la onda evanescente en el cilindro. Al mismo tiempo, la excitacién con onda evanescente
es mas efectiva para concentracion de campo, porque el radio de intensidades entre la de la
onda dispersada y la incidente a lo largo del plano z = d + a es mayor en este caso. Para
tamaifos de cilindros tan pequenos, el efecto del scattering multiple entre la superficie plana
y el cilindro no es grande. Este efecto generalmente ensancha, amortigua y corre ligeramente
las formas de linea de las resonancias, como ya se ha comentado.

La Fig. 4.4 muestra los célculos para un cilindro mayor (radio a = 200 nm) a distancia
d = 15 nm desde la superficie. De nuevo W = 4000 nm a la longitud de onda resonante
A=T760nmy 6y = 0° (Fig. 4.4(a)), y A = 761 nm, y 6y = 60° (Fig. 4.4(b)) (cf. Fig. 4.1(d));
n = 3.728 + i0.009. Esta resonancia estd corrida 1 nm por la presencia de la superficie
para excitacién con onda plana (es decir, de 759 nm a 760 nm) y 2 nm para excitacién
con onda evanescente (de 759 nm a 761 nm). La distribucién correspondiente de intensidad
en campo cercano cae ~ 60% para onda plana incidente y ~ 44% para onda evanescente
incidente, con respecto al caso de cilindro aislado (es decir, sin presencia de superficie).
Este cilindro de a = 200 nm presenta una amplificacién mayor que en la situacién previa
(@ = 60 nm). En el caso de excitacién con onda plana (Fig. 4.4(a)) vemos una estructura
de 1ébulos formada por una onda estacionaria, debida a un fenémeno de interferencia de
dos ondas evanescentes que circunnavegan la superficie del cilindro en sentidos opuestos,
de abajo a arriba. En caso de excitacién con onda evanescente (incidencia RTI), sélo se
permite un sentido de propagacién para las ondas de superficie dando lugar, Fig. 4.4(b),
a una estructura de anillo con un ligero patrén de lébulos de contraste menor que cuando
hay superficie presente. Esto indica que la conversiéon de ondas evanescentes en el plano
a propagantes, por medio del scattering multiple, realza la interferencia (véase la figura
insertada en la Fig. 4.4(a)). Creemos que para tamaflos mayores, como los mostrados en
las Refs. [Owen 81b, Chylek 85], este efecto serd mds notable. De nuevo, la estructura
de 16bulos formada bajo iluminacion RTI (Fig. 4.4(b)) estd rotada con respecto a la de
incidencia con onda plana (Fig. 4.4(a)). Este patrén de lébulos estd relacionado con la
estructura de multiples picos cerca de la superficie, mostrada en publicaciones anteriores
(cf. Ref. [Owen 81b]), con decaimiento exponencial fuera de cilindros grandes, y puede
atribuirse también a modos resonantes asociados con ondas que viajan en el interior del
cilindro, y tienen reflexiones internas en el contorno. Es interesante ver como estos modos se
concentran en el interior del volumen de estas particulas tan pequenas conforme a decrece,
en contraste con las distribuciones periféricas para particulas mayores, como se ve en la
Ref. [Owen 81b].

En estas referencias, se etiquetan las resonancias con dos numeros, tal y como describimos
en el capitulo 1 y apéndice A. Sin embargo, los nombres n y [ estan intercambiados con
respecto a dicho capitulo y apéndice, ya que la convencién inversa estd més extendida en la
bibliografia existente. Aclarado esto, recordemos que el nimero de l6bulos, en esta notacion,
ha de ser 2n a lo largo del perimetro. Ademads, la intensidad promedio del campo integrada
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Fig. 4.4: Mismo que en la Fig. 4.3 para un cilindro de radio a = 200 nm a d = 15 nm. (a) A = 760 nm,
6o = 0°, (b) A =761 nm, 6o = 60° (RTI). La figura insertada en (a) muestra la intensidad
normalizada en campo cercano a lo largo de una circunferencia interna de radio r = 125 nm.
Las lineas continuas y discontinuas finas corresponden al cilindro aislado excitado con onda
plana propagante (6o = 0°) u onda plana evanescente (6o = 60°); las lineas continuas y
discontinuas gruesas corresponden al cilindro sobre un plano excitado con un haz gaussiano
incidente de W = 4000 nm para 6p = 0° 0 8y = 60° (RTI). Figura insertada en (b), misma
cosa que en Fig. 4.3. Las etiquetas n y [ estdn intercambiadas respecto al capitulo 1 y
apéndice A.

en una circunferencia centrada en el eje del cilindro, como funcién del radio de la particula,
debe exhibir [ 16bulos. Hemos identificado, por medio de los correspondientes coeficientes
de Mie [Owen 81b], que n = 3 y [ = 1 para la resonancia correspondiente a la Fig. 4.3. En
las Figs. 4.3(a) y 4.3(c) n =1yl =1, y para las Figs. 4.3(b) y 43(d) n =0y [ =1. Las
figuras insertadas en Figs. 4.3(c), 4.3(d), y 4.4(b) muestran las amplitudes de los coeficientes
externos de Mie para estas resonancias (véase el capitulo 1 y apéndice A).

Como comparacion, la Fig. 4.4 muestra las distribuciones de campo cercano |E/Ey|?
(Ep es el campo eléctrico incidente) con onda plana incidente, para una esfera aislada de
radio ¢ = 60 nm, Fig. 4.5(a), y a = 200 nm, Fig. 4.5(b). Estas distribuciones estdn
dibujadas en un plano que contiene el ecuador de la esfera, paralelo al vector de onda
incidente y perpendicular al vector eléctrico incidente. Encontramos que las distribuciones
de resonancias de Mie para una esfera son similares a las mostradas para un cilindro en las
Figs. 4.3 y 4.4, localizadas ahora en las longitudes de onda A = 521 nm con n = 4.195+40.058,
y A =817 nm con n = 3.677 +40.005 (cf. Fig. 4.1(a)). Sin embargo, estas intensidades son
menores que para el caso de polarizacién P en un cilindro aislado, porque ahora la esfera
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Fig. 4.5: Mapas de intensidad |E/Ey|* para una esfera aislada iluminada con una onda plana propa-
gante, como se muestra en el dibujo de (b). (a) a = 60 nm, d =5 nm, A = 521 nm, (b)
a =200 nm, d =15 nm, A = 817 nm. Las figuras insertadas muestran lo mismo que en la
Fig. 4.3 para la amplitud del coeficiente externo de Mie en el modo T'E. Las etiquetas n y [
estan intercambiadas respecto al capitulo 1 y apéndice A.

produce ondas dispersadas en polarizacion P y S, y la amplitud de la segunda se esparce
fuera de la particula, como se explicé anteriormente. Los modos identificados [Chylek 85]
son TE conn =1yl =1paraa =60nmyconn =3yl =1 para a = 200 nm. El
segundo es similar a los modos de galeria susurrante estudiados en particulas mayores (cf.
Refs. [Collot 93, Knight 95, Weiss 95, Griffel 96]). Es importante remarcar, sin embargo, que
un estudio de las distribuciones de campo lejano no ha mostrado ningin angulo privilegiado
de scattering por efecto de amplificacién de la intensidad, en contraste con los efectos de
Gloria en retrorreflexiéon que parecen estar asociados con ciertas resonancias de Mie en
particulas mayores [Bryant 66, Marston 82] (véase el capitulo 1).

Veamos ahora algunos ejemplos de distribuciones de intensidad en campo cercano para
polarizacién S. La Fig. 4.6 muestra la distribucién de intensidad |E/Ep|?* para onda S re-
sonante a A = 919 nm [indice n = 3.670 +¢0.005]. En las Figs. 4.6(a) y 4.6(c) dibujamos los
resultados para el caso en el que la particula estd aislada y la onda incidente es plana, pro-
pagante o evanescente, respectivamente. Las Figs. 4.6(b) y 4.6(d) muestran la distribucién
de campo en presencia de la superficie, es decir, teniendo en cuenta los efectos del scattering
multiple por la interfaz plana. La onda incidente es un haz gaussiano de W = 4000 nm,
afyp=0°yafy =60° La distancia es d = 15 nm. Como se observa, la distribucién de
campo estd preferentemente concentrada en el interior del cilindro. Para iluminacién con
onda plana propagante, la estructura de l6bulos se explica como anteriormente se dijo en el
caso de onda P: hay una interferencia entre ondas superficiales que se propagan en sentidos
contrarios (de abajo a arriba) que da lugar a la estructura de 16bulos. El amortiguamiento
de la intensidad, conforme nos acercamos desde el interior de la particula al contorno, se
ve afectado por el efecto del scattering multiple entre la particula y la superficie. En el
caso de onda plana propagante, este efecto reduce el contraste (cf. Figs. 4.6(a) y 4.6(b) y
la figura insertada en la Fig. 4.6(c)). El patrén de las Figs. 4.6(c) y 4.6(d), correspondiente
a iluminacién con onda plana evanescente para el cilindro tanto aislado como en presencia
del plano, se debe a la conversién de ondas evanescentes en el plano a ondas superficiales en
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la particula. Esto se ve en la figura insertada de Fig. 4.6(c), que muestra el campo |E/Ey|?
a lo largo de una linea concéntrica en el interior del cilindro aislado (linea de trazo fino)
y sobre el plano (linea de trazo grueso). Las lineas continuas corresponden a onda plana
propagante a 6y = 0°, y las lineas discontinuas muestran los resultados para iluminacion
con onda plana evanescente a 6y = 60°. El resto de pardmetros son los mismos que antes.
Obsérvese que este mismo fendémeno se ha observado para la polarizacién P en la Fig. 4.4.
El patrén de lébulos tiene una intensidad mayor cuando el objeto estd aislado. La onda
incidente plana propagante también contribuye a la amplificacién de la intensidad. De esta
manera podemos afirmar que cuanto méas propagante es la onda incidente, mayor es la in-
tensidad de los modos resonantes, debido al efecto interferencial de las ondas superficiales
en la particula. Hemos identificado esta resonancia de la Fig. 4.6 con los nimeros n = 3,
I =1, ya que 2ra/A = 1.37 para A = 919 nm. La amplitud del correspondiente coeficiente
de Mie se muestra como figura insertada en la Fig. 4.6(d). Las partes real e imaginaria de
este coeficiente tienen el salto caracteristico a la longitud de onda resonante (véase §1.5.2).

La Fig. 4.7 muestra las distribuciones de intensidad para polarizaciéon S (Figs. 4.7(a),
6o = 0°, y 4.7(c), B = 60°, |E/Ep|*), y polarizacién P (Figs. 4.7(b), 6y = 0°, y 4.7(d),
6o = 60°, |H/Hy|?). Se ha tenido en cuenta el scattering multiple debido a la presencia de
la interfaz plana. El campo incidente es ahora un haz gaussiano de W = 4000 nm y d = 15
nm. Se excita una resonancia pequeria, y la onda evanescente no la amplifica demasiado
respecto al caso de onda plana (véase la Fig. 4.1). Las diferencias caracteristicas entre el
scattering de onda P y S en campo cercano son mostradas aqui: la amplificacion del campo
es siempre mayor bajo incidencia con onda P, y el campo cercano estd concentrado en el
interior del cilindro. Para incidencia con onda S, la energia se esparce afuera, aunque la
mayor amplificacién se da de nuevo en el interior del objeto. La distribucién en el interior de
la particula para ambas polarizaciones en RTI queda rotada aproximadamente 90° respecto
al caso de iluminacién con onda plana propagante. Esta rotacion estd gobernada por la
direccion principal de propagacion después de la refraccion en la intefase. Para incidenca
a #p = 0° esta direccién es perpendicular a la interfaz, mientras que para incidencia con
onda evanescente es paralela a dicha superficie. Para estas resonancias encontramos que los
indices radial y angular del coeficiente de Mie son n = 2, I = 2 (Figs. 4.7(a) y 4.7(¢c)) v
n=1,1=2 (Figs. 4.7(b) y 4.7(d)), ya que 2wa/A = 1.82 para esta longitud de onda. La
variacién con A correspondiente a este coeficiente de Mie se muestra en las figuras insertadas
en Figs. 4.7(c) y 4.7(d), con el salto caracteristico en la resonancia.

Para polarizacién S la distribucién en el interior del objeto muestra focalizacién de luz
para la excitacién con onda propagante tanto en la parte superior del cilindro como en el lado
de la denominada sombra. Este efecto ha sido observado para particulas grandes [Owen 81b,
Chylek 85, Benincasa 87]. Para excitacién con onda evanescente, sin embargo, este efecto de
focalizacién no es tan apreciable, y esté localizado en el lado opuesto de la zona de incidencia
con onda evanescente, y mas bien cerca de la parte superior de la particula. Como es de
esperar [Benincasa 87], el maximo en la focalizacién estd cerca de la superficie del cilindro,
debido a la gran parte real del indice de refraccion del silicio. Al mismo tiempo, este objeto
es bastante reflectante y forma una concentracién de intensidad en la parte inferior de la
particula para onda incidente plana propagante. Para onda incidente plana evanescente,
esto se encuentra en la posicién diametralmente opuesta a la mencionada zona del efecto de
focalizacién. En incidencia con onda evanescente, se forma ademads un patron de interferencia
en la zona lateral externa a la particula donde tiene lugar esta incidencia. Este efecto es
mas notable para particulas metalicas, por lo que hablaremos de él mas delante. Para
polarizacién P, en estas particulas de silicio, todos estos efectos se encuentran oscurecidos
por la presencia de las altas concentraciones de campo en el interior, segin hemos estudiado.
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Fig. 4.6: |E/E,|*, polarizacién S, para un cilindro de a = 200 nm y A = 919 nm. (a) Objeto aislado

iluminado por una onda plana propagante a 6o = 0°; (b) objeto sobre un plano dieléctrico
a d = 15 mm iluminado por un haz gaussiano (W = 4000 nm) a 6 = 0°; (c) objeto
aislado iluminado por una onda plana evanescente a 6y = 60° (d = 15 nm); (d) objeto
sobre un plano a d = 15 nm iluminado por un haz gaussiano (W = 4000 nm) a 6y = 60°.
Las circunferencias delimitan el contorno del cilindro. Figura insertada en (c): intensidad
normalizada en campo cercano a lo largo de una circunferencia concéntrica interior al cilindro
de radio » = 165 nm: lineas finas continua y discontinua, cilindro aislado excitado por una
onda plana propagante (o = 0°) y una onda plana evanescente (6 = 60?), respectivamente.
Lineas gruesas continua y discontinua, cilindro sobre un plano excitado por un haz gaussiano
incidente de W = 4000 nm a o = 0° y 8o = 60°, respectivamente. Figura insertada en (d):
partes real (linea continua) e imaginaria (linea discontinua) de la amplitud del coeficiente
(n,1) externo de Mie. Estas etiquetas n y I estdn intercambiadas respecto al capitulo 1 y
apéndice A.
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Fig. 4.7: (a), (c) |E/Ey|?, polarizacién S; (b), (d) |[H/Hy|?, polarizacién P para un cilindro de silcio
de a = 200 nm en un plano a d = 15 nm, W = 4000 nm, y A = 690 nm. (a) y (b) 6o = 0°;
(c) y (d) 8o = 60°. Las circunferencias delimitan el contorno del cilindro. Figuras insertadas:
partes real (linea continua) e imaginaria (linea discontinua) de la amplitud del coeficiente
(n,l) externo de Mie. Estas etiquetas n y [ estdn intercambiadas respecto al capitulo 1y
apéndice A.

Nanocilindros metalicos

A continuacién estudiamos las distribuciones de intensidad en campo cercano en resonancia
y fuera de resonancia para cilindros metdlicos. Para empezar, hemos simulado cilindros de
plata, de tamano pequeno comparado con la longitud de onda. Como se dijo al principio,
el cédlculo es exacto por lo que se tienen en cuenta los efectos de retardo, asi como la
interaccion con la interfaz plana. Se ha escogido plata por su gran capacidad para exhibir
resonancias de plasmoén, en comparacién con otros metales nobles como oro o cobre. La
Fig. 4.8 muestra la intensidad de campo cercano |H/Hy|? para polarizacién P tanto a 6y = 0°
(Figs. 4.8(a) y 4.8(b)) como a 6y = 60° (Figs. 4.8(c) y 4.8(d)), que corresponde a incidencia
bajo RTI. El cilindro tiene radio a = 30 nm, las Figs. 4.8(a) y 4.8(c) corresponden a un
caso fuera de resonancia (longitud de onda incidente A = 317 nm, indice de refraccién
n = 0.978 + i0.509) y Figs. 4.8(b) y 4.8(d) al caso resonante (longitud de onda incidente
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A = 346 nm, indice de refraccién n = 0.234 4 i1.275). La distancia desde el plano al
borde inferior del cilindro esta fijada en d = 5 nm, y W = 4000 nm. En la segunda
figura a 8y = 0° se observa una amplificacién de la intensidad casi cuatro veces mayor
que fuera de resonancia en excitacién con onda plana (Fig. 4.8(b)). Tal amplificacién se
localiza solamente en el espacio entre el cilindro y la superficie dieléctrica y muestra que
la distribuciéon de campo estd méas concentrada que fuera de resonancia. En el caso de
excitacién con onda evanescente, se observa que la amplificacién en resonancia es menor
(Fig. 4.8(d)), pero tiene una concentraciéon de campo mayor bajo el cilindro que fuera de
resonancia (Fig. 4.8(c)), donde el méximo de intensidad se esparce a lo largo de la superficie
dieléctrica. Hay que notar también que la concentracién de campo que se exhibe por estar
la particula en resonancia (Fig. 4.8(d)), contrasta con la distribucién de campo transmitida
fuera de resonancia (Fig. 4.8(c)) correspondiente, principalmente, a la onda evanescente
superficial creada bajo RTI.
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Fig. 4.8: |H/Ho|?, polarizacién P, para un cilindro de plata de a = 30 nm sobre un plano dielécrico
ad=5nmyW =4000 nm. (a) A = 317 nm, 6o = 0°; (b) A = 346 nm, 6y = 0%
(c) A =317 nm, 6o = 60°; (d) A = 346 nm, 6o = 60°. Las circunferencias delimitan el
contorno del cilindro.
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No es posible crear resonancias de plasmén en una geometria 2D usando polarizacién
S [Raether 88]. Las distribuciones de campo (no mostradas aqui) son similares a las de fuera
de resonancia vistas para polarizaciéon P.

Un comportamiento caracteristico, comin para todos los casos estudiados, es el patrén
de oscilaciones en la intensidad que aparece para incidencia con onda evanescente en el lado
del objeto por donde se produce la incidencia. Esta interferencia se produce entre la onda
incidente y la reflejada en la particula. Este comportamiento no se observa para particulas
dieléctricas pequenias, como las de la Fig. 4.3. En ese caso, la concentraciéon de campo
en el interior de la particula en resonancia es tan alta que evita la observacion de estas
oscilaciones espaciales en la intensidad. En conexién con esto hay que notar aqui que la
Ref. [Krenn 99] muestra dos manchas brillantes justo por encima de la particula metdlica.
En esa referencia, se observaron franjas brillantes secundarias de intensidad en un plano
paralelo a la interfaz plana. Estas franjas brillantes son debidas al mismo fenémeno de
interferencia discutido aqui. Aunque no demostramos esto por brevedad, hemos observado
que conforme se aumenta la longitud de onda incidente, la frecuencia de las franjas brillantes
decrece, como es de esperar. Ademas, la onda puede entonces penetrar més profundamente
en el interior del objeto, y el campo externo es espacialmente méas homogéneo. Este efecto
es debido a que los objetos son pequenos comparados con esta longitud de onda mas larga.

Es importante también afirmar que este calculo revela que para cilindros tan pequenos,
la interaccién con el plano no es suficientemente fuerte como para modificar sustancialmente
los efectos que son observados cuando la particula estd aislada. Por lo tanto, concluimos
que solo la resonancia del plasmén contribuye a la amplificaciéon. La Fig. 4.9 muestra las
distribuciones de intensidad en campo cercano normalizadas | H/Hy|* para cilindros mayores,
de radio @ = 200 nm. De nuevo consideramos el scattering multiple de la luz con la interfaz
plana y polarizaciéon P. Las Figs. 4.9(a) y 4.9(c) muestran un caso fuera de resonancia,
tanto a 6y = 0° como a 6y = 60°, respectivamente (longitud de onda incidente A = 317
nm, indice de refraccién n = 0.978 + ¢0.509). La distancia del plano al borde inferior del
cilindro es d = 15 nm y W = 4000 nm. Ahora el campo no puede penetrar profundamente
en el interior del cilindro, y por lo tanto la intensidad se concentra primariamente en la
superficie del cilindro, y principalmente cerca de la interfaz. Fuera de resonancia, el maximo
de intensidad es similar al obtenido previamente para tamafios menores. Sin embargo, la
distribucién espacial de intensidad es mdés inhomogénea, ya que ahora la particula es lo
suficientemente grande como para dispersar ampliamente y distorsionar el campo; de esta
manera, los 6rdenes multipolares superiores del campo electromagnético juegan un papel
mas relevante.

Cualitativamente, estas caracteristicas descritas més arriba para tamanos menores son
magnificados en este caso de particula mas grande. El contraste de sombra a ambos lados de
la particula para onda plana incidente es mayor. En caso de excitacién resonante (longitud
de onda A = 366 nm, indice n = 0.186+:1.621), Figs. 4.9(b) y 4.9(d)), hay una amplificacién
de la intensidad muy cerca de la superficie de la particula, como era de esperar, debido al
plasmon viajando a lo largo de la superficie de la particula. Las franjas de difraccion fuera
de la particula en excitacién con onda plana tienen un contraste alto (Fig. 4.9(b)), mientras
que para excitacién con onda evanescente la particula se traga el campo y lo concentra en
la parte inferior de su superficie (Fig. 4.9(d); comparar con el caso fuera de resonancia, que
muestra la distribucién concentrada en la onda superficial, y que viaja a lo largo de la interfaz
plana, Fig. 4.9(c)). Sin embargo, la amplificacién es ahora mayor para incidencia con onda
evanescente. Esto se puede explicar debido a que se excitan mejor los érdenes multipolares
superiores del campo por la contribucién de ondas inhomogéneas que realzan la resonancia
de plasmén. Se observa también un patrén regular de franjas en el hemisferio superior
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Fig. 4.9: |H/Ho|?, polarizacién P, para un cilindro de plata de a = 200 nm sobre un plano dielécrico
ad=15nmy W = 4000 nm. (a) A = 317 nm, 6y = 0%; (b) A = 366 nm, 6y = 0%
(c) A = 317 nm, 6o = 60°; (d) A = 366 nm, 8y = 60°. Las circunferencias delimitan el
contorno del cilindro.

de la particula (excitacién con onda plana), que es muy similar a la estructura de 16bulos
observada para particulas dieléctricas de alto indice con el mismo radio (ver seccién anterior).
Esto es debido al fendmeno de interferencia entre ondas plasmonicas que viajan en sentidos
contrarios sobre la superficie del cilindro, y a un acomplamiento con componentes radiativas
del campo. Se radian ondas afuera que dan lugar al patrén de franjas correspondiente.

El scattering multiple en la interfaz plana produce principalmente la disminucién y ensan-
chamiento del pico de intensidad. El corrimiento hacia el rojo es de unos pocos nanémetros,
y es relativamente pequeno en comparacion con la anchura de la forma de linea para una
interfaz tan transparente. Asi, las resonancias tienen una anchura lo suficientemente grande
como para oscurecer este efecto de corrimiento hacia el rojo. Una estimacion de la caida del
pico da un 13% (de 3.7 a 3.2) para el caso de onda plana propagante y de un 32% (de 7.1 a
4.8) para el caso de onda plana evanescente(a = 200 nm).

Llegados a este punto es necesario puntualizar algunas diferencias entre las resonancias de
plasmoén (particulas metélicas) y las modos de galerfa susurrante (particulas dieléctricas).
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Respecto al caso de las resonancias de plasmén, el campo estd siempre concentrado muy
cerca de la superficie, y las mayores amplificaciones se encuentran en el exterior. La onda
superficial sufre amortiguamiento, debido a la absorcién del metal, y asi el contraste de las
franjas de interferencia es menor comparado con el caso de modos de galeria susurrante
en particulas dieléctricas. Respecto a estos modos de galeria susurrante para particulas de
alta permitividad dieléctrica, por el contrario, el campo no estd tan concentrado sobre la
superficie, y las mayores amplificaciones y concentraciéon se encuentran en el interior del
objeto. Ademds, para este segundo caso, la amplificacién es mayor. El lado del objeto
enfrentado con la onda incidente muestra la amplificacion mads alta para la resonancia de
plasmoén. Para particulas dieléctricas, esta amplificacién més alta se encuentra en el lado
opuesto. El amortiguamiento longitudinal de la onda evanescente sobre la particula metéalica
es méas grande que en el caso dieléctrico, porque para este primer caso la absorcién es mas
importante. Esto permite que la onda evanescente superficial en la particula dieléctrica
pueda viajar distancias mds largas. Al mismo tiempo, el efecto de focalizacién para esta
clase de particulas ayuda a localizar la amplificacion més alta en la mencionada zona opuesta
del lado por donde incide la onda en la particula.

4.4 Conclusiones

Hemos presentado un estudio detallado de la excitacién de modos propios electromagnéticos
en particulas dieléctricas y metdlicas sobre una superficie plana. Se ha tenido en cuenta el
scattering multiple entre la particula y la superficie. Hemos analizado los efectos de esta
interaccion en las distribuciones de intensidad en campo lejano y cercano. La incidencia
tiene lugar desde el medio dieléctrico, normalmente a la superficie o bajo reflexiéon total
interna, creando, de esta manera, una onda evanescente transmitida que circula sobre la
interfaz plana, y excita los modos propios de la particula.

El la region de campo lejano, la eficiencia de scattering muestra picos afilados asociados
con la excitacién de modos de galeria susurrante (en particulas dieléctricas) o resonancias
de plasmén (en particulas metdlicas), que son amplificadas cuando se incide con onda eva-
nescente. A angulos discretos de scattering, bien separados de la direccién hacia delante,
la intensidad dispersada sigue el comportamiento de la eficiencia de scattering. Cuando se
tiene en cuenta la interaccién multiple con la interfaz, la forma de linea debida a la onda
plana evanescente se queda por debajo de la forma de linea de la onda plana propagante.
Este efecto es mas notable conforme el tamaifio del objeto aumenta.

En el campo cercano se observa la estructura de ambas clases de resonancias: obtenemos
que para las resonancias de particulas dieléctricas, los maximos de intensidad de los modos
resonantes de Mie quedan en el interior de la particula. Sin embargo, para las particulas
metdlicas, las resonancias de plasmén conducen a una estructura de modos del campo que
queda muy cerca de la superficie de la particula pero con los maximos de intensidad en
el exterior. Este patrén rota con el angulo de incidencia de la onda excitadora. Se ha de
tener un cuidado especial con la polarizacion de las particulas dieléctricas: la incidencia con
polarizacién P muestra una concentracién mayor en el interior de la particula con maximos
de intensidad mayores que para polarizacién S. Se crea un patrén de interferencia en la
superficie de la particula para ambas clases de resonancias cuando la incidencia es una onda
plana propagante. La interaccién con la interfaz plana rompe ligeramente la estructura
de modos y disminuye la intensidad de los picos en ambos casos. La incidencia con una
onda evanescente suaviza el contraste del patrén de modos en las particulas dieléctricas y
concentra la intensidad en el lado inferior de la particula en los casos metéalicos, debido a que
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la absorcién es mayor en este segundo caso. Se observa, también, un patrén de interferencia
entre la onda evanescente incidente y la onda reflejada, en el lado exterior por el que incide
esta onda evanescente.
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Antecedentes y actualidad

Es sabido de fisica y desde la temprana historia de la éptica que la luz posee momento lineal
y angular, y que por lo tanto, puede ejercer presion de radiacién y momentos sobre objetos
fisicos. Aunque, como se indica en la cita de Poynting, no se le ha considerado tener la
magnitud suficiente para afectar a los usos practicos hasta hace unos anos. El interés del
que gozan estas interacciones desde la tltima década para fisica, quimica y biologia, que ni
siquiera llegé a existir con el advenimiento del laser, ha conseguido dejar esta cita obsoleta.
Las siguientes paginas van destinadas a introducir al lector a los fundamentos de las fuerzas
Opticas y resaltar los usos practicos desarrollados en esta tesis para este incipiente campo.

No mucho después de la invencién del laser, Ashkin mostré en 1970 [Ashkin 70] que se
puede usar la presion de radiacion de haces laser focalizados para afectar de modo ostensible a
la dindmica de particulas micrométricas, transparentes y neutras. Este trabajo identificé dos
componentes basicas de la presién de radiacién: la fuerza de scattering, en la direccién del haz
de luz incidente, y la fuerza de gradiente, en la direccién del gradiente de la intensidad del haz.
Asi mismo, demostrd, con sus experimentos, que usando Unicamente estas fuerzas, se podria
acelerar, decelerar e incluso atrapar establemente pequenas particulas neutras en el rango
de las micras usando haces focalizados [Chu 98]. La trampa tridimensional tiene un punto
de equilibro estable en el espacio, y cualquier movimiento respecto del mismo se traduce en
una fuerza restituyente. Con el paso de los afios, se ha conseguido atrapar particulas de muy
diversos tipos (incluyendo dtomos, moléculas, particulas metélicas [Svoboda 94b, Sasaki 00],
macroscopicas [Ashkin 86], e incluso grumos de cientos de éstas de tamano micrométrico o
menor). Esto ha venido parejo con el desarrollo de nuevas trampas y formas de manipulacion.
También ha sido posible atrapar y manipular células vivas y orgdnulos en el interior de células
sin llegar a dafiarlas.

Los campos para los que estas técnicas muestran un interés revolucionario son, por
ejemplo:

e En el scattering de luz, donde han llevado a los estudios de maés alta resolucién en
comprobaciones de la teoria de Mie (ver apéndice A): las primeras observaciones de
gran precisién [Ashkin 77] del comportamiento resonante de particulas esféricas, y el
uso de estas resonancias en aplicaciones variadas en éptica lineal, no lineal y de laseres.
Los mayores factores de calidad 2 que se han observado hasta ahora para resonan-
cias Opticas [Lebedev 01], han sido encontrados en las conocidas resonancias de Mie
(como se vio en el capitulo 1). En gufas de onda [Gomez-Medina 01], fisica atémica,
atrapamiento por liser [Ashkin 78, Cohen-Tannoudji 98, Chu 98, Chu 86a, Chu 85]
y técnicas avanzadas de enfriamiento [Prodan 85, Phillips 98, Chu 86b, Dalibard 89]
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para conseguir las mas bajas temperaturas cinéticas en el universo —para condensa-
dos de Bose—Einstein [Stamper-Kurn 98, Inouye 98, Ketterle 99] y més recientemente,
laseres de &tomos [Balykin 89, Bjorkholm 78, Gallatin 91, Cook 82]—. También se
han realizado avances préicticos en relojes atomicos y en la medida de fuerzas gravita-
cionales [Kasevich 91].

e En biologia [Svoboda 94a] y quimica [Masuhara 94], donde el uso de técnicas laser
ha conllevado el atrapamiento y manipulacién de células vivas y aisladas, orgdnulos
en células, moléculas bioldgicas aisladas [Ashkin 87a, Ashkin 87b, Visscher 93], y la
medida de fuerzas mecédnicas y propiedades eldsticas en células y moléculas [Mehta 99,
Pralle 98, Hotta 98]. El uso de pinzas dpticas (optical tweezers) ha producido una
revolucion en la comprensién de la mecéanica, generacién de fuerzas y cinética, de una
amplia variedad de motores moleculares y enzimas mecdnicas [Block 90, Block 89,
Charon 92, Ashkin 90, Svoboda 93]. Otros estudios realizados son, por ejemplo, los de
propiedades eldsticas, plegamiento y desplegamiento de ADN [Smith 96, Service 99],
titdn y otros biopolimeros [Perking 94], asi como la elasticidad de membranas de células
completas [Svoboda 92]. Se han controlado finamente, con éptica de rayos, fuerzas tan
pequeilas que van desde uno a varios cientos de piconewton [Pralle 99].

e La habilidad de poder manipular pequenas particulas macroscopicas convierte en
Unicas a estas pinzas épticas. Esta ha sido usada en estudios de coloides para detec-
tar nuevos efectos anémalos, tales como la atraccién de particulas coloidales cargadas
cerca de muros planos, y ademads, ha arrojado luz en el entendimiento de la influen-
cia de los efectos de no equilibrio (como los que se dan en hidrodindmica) en fuerzas
que aparentemente aparecen entre particulas [Dinsmore 96, Crocker 99, Crocker 96,
Crocker 94, Murray 97]. Otro estudio mas es, por ejemplo, la prevencién anémala de
la coalescencia entropica de grandes particulas en presencia de altas concentraciones
de pequenias particulas [Bar-Ziv 95].

Como se verd, se necesita usar solamente conceptos tan simples como conservacién del
momento, éptica de rayos y ecuaciones semicldsicas de ritmos de emisién y absorcién de
radiaciéon por atomos, para comprender las fuerzas bdasicas y el atrapamiento éptico. De
hecho, fue simplemente el uso de estos conceptos, experimentos sencillos y un poco de
suerte lo que se necesit, en primera instancia, para el descubrimiento del atrapamiento de
particulas.

Ondas evanescentes y fuerzas dpticas

Las ondas evanescentes son componentes (inhomogéneas) del campo cercano (véase §B.1),
tales como los modos de galeria susurrante o los plasmones estudiados anteriormente. Estos
modos viajan a lo largo de la superficie y decrecen exponencialmente fuera de ella [Born 99b,
Nieto-Vesperinas 91, Mandel 95]. Por ejemplo, se dan en forma de ondas laterales [Tamir 72a,
Tamir 72b] creadas bajo reflexion total interna (RTI) en interfaces planas, modos de galeria
susurrante en puntas dieléctricas y particulas [Hill 88, Owen 81b, Benincasa 87, Collot 93,
Knight 95, Weiss 95, Nieto-Vesperinas 96] o plasmones [Raether 88] en interfaces corruga-
das. La fuerza que estas ondas evanescentes ejercen en particulas cerca de la superficie es
de interés por varias razones. En primer lugar, las ondas evanescentes proporcionan alta
resolucién en la senal del campo dispersado, méas alld del limite de resolucién de media
longitud de onda. Esta es la esencia del microscopio de campo cercano (SNOM: Scanning
near field optical microscopy) [Pohl 93, Paesler 96]. Estos campos pueden presentar grandes
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concentraciones y realces en regiones de un tamano inferior a la longitud de onda cerca de
puntas, dando lugar a grandes gradientes que producen intensas fuerzas de atrapamiento, y
que, de esta forma, pueden posibilitar el manejo de particulas en distancias nanométricas.
Al mismo tiempo, la importante contribucién de las ondas evanescentes al campo cercano,
es la base de la alta resolucion de las sefiales obtenidas con fuerzas; esto es, transduciendo la
contribucidn a la fuerza que estas ondas ejercen en particulas sobre superficies, cuando tales
particulas se usan como pruebas. Por otro lado, las ondas evanescentes han sido usadas para
controlar la posicién de una particula sobre una superficie, y estimar la interaccién (fuerzas
coloidales) entre esta particula y la superficie [Sasaki 97, Clapp 99, Dogariu 00].

La primera observacion experimental, demostrando la accién mecanica de una sola onda
evanescente (es decir, de la onda lateral producida por RTI) en una interfaz dieléctrica, se
hizo con una microesfera (también dieléctrica) sumergida en agua sobre una superficie de
zafiro [Kawata 92]. Experimentos ulteriores se hicieron sobre guias de onda [Kawata 96]
o sujetando la particula con un cantiléver de un microscopio de fuerzas atémicas (AFM:
atomic force microscopy) [Vilfan 98], con el objeto de estimar la magnitud de esta fuerza.

El scattering de ondas electromagnéticas evanescentes por una esfera dieléctrica ha sido
investigado por varios autores usando la teoria de Mie (ver apéndice A) [Chew 79] (pro-
porcionando secciones eficaces de scattering), y [Almaas 95] (proporcionando fuerzas elec-
tromagnéticas), asi como usando éptica de rayos [Prieve 93, Walz 99]. En particular, en la
Ref. [Walz 99] se hizo una comparacion con [Almaas 95]. En relacion con estos trabajos “abs-
tractos” que consideran una onda evanescente incidente sobre una particula aislada, hay que
decir, con una suave critica de los mismos, que, como se verd en el préoximo capitulo, la apro-
ximacién dipolar no puede “teorizar” sobre una onda evanescente, si no hay una superficie
presente que la cree, y eso conllevaria la aparicién de scattering miltiple particula—superficie,
quedando fuera de la aproximacién dipolar.

Todavia no se ha llevado a cabo una evaluacién directa entre trabajo tedrico y resul-
tados experimentales, probablemente debido a la falta de exactitud en la caracterizacion y
control de las estimaciones experimentales de las fuerzas observadas bajo RTI. De hecho,
para tener una idea de la dificultad de dar datos experimentales exactos, se pueden con-
siderar las fluctuaciones en la posicién de una particula en un medio liquido, debidas al
movimiento browniano y las microcorrientes de arrastre, asi como la obliteracién producida
por la existencia de fricciéon y fuerzas de van der Waals entre la particula y la superfi-
cie [Vilfan 98, Almaas 95]. Esto ha llevado hasta ahora a discrepancias entre la teoria y los
experimentos.

En las préximas capitulos, mostraremos el efecto de estas fuerzas en particulas; primero,
desde el punto de vista de la aproximacién dipolar, que tiene un considerable valor a nivel
interpretativo para ver la contribucién de las fuerzas horizontales y verticales. Mostraremos,
después, cémo el scattering miiltiple de las ondas entre la superficie y la particula introduce
importantes modificaciones en las mencionadas fuerzas, para particulas grandes y cuando
estan muy cerca de substratos. Investigaremos, también, el papel de estas fuerzas cuando
existe baja rugosidad en el perfil de la superficie. La contribucién de las ondas evanescen-
tes creadas bajo RTI serd todavia importante, aunque en este caso tenga que compartir
sus efectos con las componentes radiativas propagantes, que ejerceran fuerzas de scatte-
ring repulsivas. Incluso asi, la particula puede ser usada en estos casos como una prueba
rastreadora que transduzca esta fuerza en una operacién de microscopia de fuerzas.






Es la teoria quien decide qué
puede ser observado.

— Albert Einstein

CAPITULO 5

TEORJA DE FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

5.1 Introduccién

Trataremos, primeramente, el caso del dipolo eléctrico [Nieto-Vesperinas 02, Chaumet 00c].
La necesidad de desarrollar una teoria, que explique el comportamiento de las fuerzas en
esta aproximacién, es doble. Por un lado, a nivel interpretativo, ya que este modelo permite
entender cémo se generan y cual es la naturaleza atractiva o repulsiva de la interaccién. Este
estudio introduce, asimismo, las componentes fuerza de scattering y fuerza de gradiente
a partir de la conocida presion de radiacion. Por otro lado, el modelo dipolar es una
aproximacion que da resultados cualitativos y cuantitativos bastante exactos en multitud de
casos practicos. Las particulas con las que se realizan experimentos son, muchas veces, del
orden o menores que la longitud de onda, y los indices de refraccién bastante proximos a los
del vidrio (es decir, pequefios). La particularizacién de las ecuaciones obtenidas para ondas
evanescentes sera bastante interesante, tal y como se argumenté anteriormente.

Las ondas evanescentes no se pueden concebir sin una superficie que las sustente, por
lo hay que saber cuiando el scattering multiple entre la particula y dicha superficie es rele-
vante, y a su vez, como se modifican las fuerzas por efecto de esta interaccidon particula—
superficie [Arias-Gonzdlez 0la, Chaumet 00b, Chaumet 00c]. Para ello, se han de resolver
casos de manera exacta. Apoyados en el Método de los Dipolos Acoplados (CDM: Coupled
Dipole Method), véase §B.2, estudiaremos estas dos cuestiones. Este procedimiento propor-
ciona los campos de scattering, pero su planteamiento es especialmente 1til para extenderlo
a la determinacién de fuerzas, de manera exacta, usando la aproximacion dipolar.

Sin embargo, no siempre pueden combinarse el CDM con la aproximacién dipolar para
el calculo de fuerzas. Por eso es necesario introducir un método mas general. El Tensor de
Tensiones de Mazwell, TTM (MST: Maxwell’s stress tensor), es un instrumento exacto para
esta tarea [Jackson 75, Stratton 41]. En este capitulo se deduce dicho tensor acudiendo a
la teoria cldsica de campos (puesto que el electromagnetismo lo es por excelencia). Es una
deduccién formal, pero permite ver, de un modo natural, que la existencia de dicho tensor

75
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aparece a la par que las conocidas densidades de energia y momento electromagnéticos. Las
ecuaciones de conservacion de energia y momento, entre objetos materiales y radiacién, son
obtenidas, de igual manera.

El aumento de la complejidad matematica en la resolucién de problemas mas generales
es ascendente, a lo largo de este capitulo. El tensor de tensiones de Maxwell se convierte,
en muchos casos, en una caja negra donde meter los campos encontrados con métodos como
el CDM, o los basados en ecuaciones integrales (ver §B.3), para obtener las fuerzas. A su
vez, estos métodos de cédlculo de campos, son también formas poco intuitivas de resolver
geometrias de scattering. Es por eso que el andlisis y comparacién de los resultados con
aproximaciones orientativas (como la dipolar) y experimentos se apetecen fundamentales.

5.2 Fuerza sobre una particula pequeina. La aproximacion dipolar

Las particulas pequenas y polarizables, es decir, aquellas con radio a < A, experimentan,
en presencia de un campo electromagnético, la fuerza de Lorentz [Gordon 73]:

> 10¢ =

F=(g-V)§+-—— xB. 5.1
(7 V)E+- (5.1)

En la ecuacién (5.1) ¢ es el momento dipolar inducido y 5, B son los vectores eléctrico y

magnético, respectivamente.

A frecuencias 6pticas, usadas en la mayoria de los experimentos, el promedio temporal
de la fuerza electromagnética es la magnitud observada. Sea el campo electromagnético
harménico, es decir €(r,t) = Re{E(r) exp(—iwt)}, B(r,t) = Re{B(r) exp(—iwt)}, F(r,t) =
Re{p(r) exp(—iwt)}; E(r), B(r) y p(r) son, en este formalismo, funciones complejas de la
posicion y el espacio, y Re denota la parte real. Asi, la fuerza de Lorentz promediada en el

tiempo en un intervalo T" largo (en comparacién con 27 /w) [Born 99¢] es:

T/2
(F(r)) = % /m dt [(p +p") - V(E+E") +

() xmem] o

donde * representa el complejo conjugado. Sustituyendo en la Ec. (5.2) E, B, y p por sus
expresiones harmonicas dadas anteriormente, y realizando la integral, se obtiene para la
componente cartesiana i—€sima de la fuerza:

OE{(r) 1 %B;} . (5.3)

1
(F;(r)) = §§Re {p, oz, + E(—:ijk 5

En la Ec. (5.3) i = 1,2,3, €1, es el tensor completamente antisimétrico de Levi-Civita.
Usando la ecuacién de Maxwell B = (¢/iw)V x E y las relaciones: p = aE y 0p/0t = —iwp,
siendo «a la polarizabilidad de la particula, la Ec. (5.3) se transforma en:

1 OE}(r) OE,
(Fi(r)) = 55}36 {04 <Ej dz, + €ijk €kimEj 6—@) } (5.4)
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Teniendo en cuenta que €k €xtm = 0i10m —0im 01, podemos expresar, finalmente, el promedio
temporal de la fuerza de Lorentz sobre la particula pequefia como [Nieto-Vesperinas 02,
Chaumet 00c]:

OB () } . (5.5)

(F () = e {a; =2

La Ec. (5.5) constituye la expresién del promedio temporal de la fuerza sobre una particula
pequena en un campo electromagnético harmoénico arbitrario.

Para una particula dipolar, la polarizabilidad es [Draine 88]:

ap(w)

a(w) = —5———— —~7T5 (5.6)

1— 2ik3ao(w) ’
siendo € = €2 /¢ el contraste de permitividadades dieléctricas de la particula (e2), y el medio
que la envuelve (€p). k = /€oko, ko = w/c. Para ka < 1, a puede ser aproximado por:
a = ag(1+ 2ik?®|ag|?). En esta expresion, la parte imaginaria de o constituye el término de
reaccion ante la radiacion.

El campo 6ptico puede ser expresado en su forma paraxial, es decir, un haz u onda plana
propagante o evanescente (véase §B.1), con una direccion principal de propagacion a lo largo
de k. De esta manera, el vector eléctrico se puede describir por:

E(r) = Eo(r) exp(ik - r). (5.7)

Sustituyendo la Ec. (5.7) en la Ec. (5.5), se obtiene para la fuerza [Nieto-Vesperinas 02]:

(F) = %Re{oz}V|E0|2 + %k%m{a}|E0|2 - %%m{a}%m{Eo VEZ}. (5.8)

Sm denota la parte imaginaria. El primer término es la fuerza de gradiente que actua sobre
la particula, mientras que el segundo término representa la contribucién de la presién de
radiacion a la fuerza de scattering. Sustituyendo a = ap(1 + %ik3|a0|2), en la aproximacién
anterior se ve que ésta también se puede expresar para una particula Rayleigh (ka < 1)
como [van de Hulst 81]: (|Eo|*/87)Ck/k (véase, més adelante, §5.5.1); siendo C' la seccién
eficaz de scattering de la particula: C' = (8/3)wk*|ag|?. Nétese que el tltimo término de
(5.8) es solamente cero cuando, o bien a o bien Eg, es real. Este es el caso de una onda
plana propagante o evanescente pero no de un haz, en general.

5.2.1 Un dipolo en dos dimensiones

En el caso bidimensional, esto es, un cilindro de radio a < A, las anteriores expresiones siguen
siendo validas a excepcion de las correspondientes a la polarizabilidad. Analogamente a la
Ec. (5.6), existen dos expresiones (dependiendo de la polarizacién) para la polarizabilidad,
con correccién de radiacién-reaccién [Chaumet 00a]. Estas son:

() 2
$)_ % W) con  af” (@) = Llew) - 1, (5.9)

( [~ S N —
« =
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Fig. 5.1: Origen de las componentes de scattering, Ficat, y de gradiente, Fy,qq, para una particula de
indice de refraccién mayor que el medio que la rodea, bajo la accién de (a): un haz T E Moo,
(b): un haz evanescente.

para polarizacién S (campo eléctrico paralelo al eje del cilindro), y

(P) 2 —1
o) = —= (w()P) con  af(w) = LWL (5.10)
1 - Sik?mag ' (w) 2 e(w)+1

para polarizacién P (campo magnético paralelo al eje del cilindro).

5.2.2 Componentes de scattering y gradiente. Interpretacién

La figura 5.1 muestra cémo las componentes de scattering y de gradiente de la fuerza, que
se han estudiado anteriormente, provienen ambas de la presién de radiacién. Se muestran
dos configuraciones: en 5.1(a) hay una particula inmersa en un haz gaussiano focalizado, y
colocada fuera de eje. En 5.1(b) se tiene una particula préxima a una superficie donde se
ha creado un haz evanescente bajo RTI. Considérese un par de rayos “a” y “b” que llegan a
la particula de forma simétrica con respecto al centro. Si ignoramos el efecto de reflexiones
menores, la mayor parte de los rayos se refractan a través de la particula, dando lugar a las
fuerzas F, y Fy en la direccion del cambio de momento. La fuerza F}, es mayor que la F,, ya
que la intensidad del rayo “b” es mayor que la del “a”. Sumando el efecto de todos los pares
de rayos simétricos que llegan a la particula, se ve que la fuerza neta puede ser resuelta en
términos de dos componentes, Fg o, llamada fuerza de scattering, que apunta en la direccién
y sentido de la luz incidente, y Fg,q4, fuerza de gradiente, que proviene del gradiente de la
intensidad de luz y lleva la direccion transversal a la direccién del haz, apuntando hacia
las zonas de mayor intensidad de campo. Para una particula en el eje del haz gaussiano
(Fig. 5.1(a)) o en una onda plana F, = Fy, y no hay componente neta de gradiente. Para
particulas con indices menores que los del medio que las envuelve, la refraccién a través
de la particula es al contrario, el cambio de momento es en la direcciéon transversalmente
opuesta a la de la incidencia, por lo que Fj es menor que F, y la particula se alejaria de la
zona axial del haz de Fig. 5.1(a), o del plano de la Fig. 5.1(b). Este comportamiento ha sido
observado en burbujas (de algunas micras) de aire en glicerina. Se observa también que, al
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mezclar esferas de didmetros grandes y pequenos en la misma muestra, las esferas mayores
se mueven mas rapido que las méas pequenas, cruzadndose las primeras hacia el eje del haz,
mientras son empujadas en la direccién de propagacién de dicho haz. Esto es una forma de
separar particulas, tal y como se obtiene con calculos simples basados 6ptica de rayos.

5.3 Fuerza sobre una particula dipolar debido a una onda evanescente

Sea una particula pequenia expuesta a un campo electromagnético evanescente, cuyo vector
eléctrico es: E = Texp(—gz) exp(iK - R), donde se ha escritor = (R, 2) y k = (K, k.); Ky
k. satisfacen: K2 + k? = k%, k? = w?ep/c?, con: k, = iq = iv/K2 — k2. Este campo ha sido
creado en condiciones de RTI en una interfaz plana (z = constante, bajo la particula) entre
dos medios de radio de permitividad dieléctrica €p/€; (véase también la figura insertada en
la Fig. 5.3(a)). La onda incidente, con polarizacién S o P, es decir, con el campo eléctrico
perpendicular o en el plano de incidencia (plano formado por el vector de onda incidente
k() en la interfaz y la normal, 2, a la superficie), respectivamente, incide desde el medio
mas denso con z < 0. La particula estd en el medio de z > 0. Sin pérdida de generalidad,
elegiremos como plano de incidencia el OX Z, de tal manera que K = (K,0). Sean 7', y 7|
las amplitudes transmitidas en z > 0 para polarizaciones S y P, respectivamente. El vector
eléctrico es:

E=(0,1,0)T, exp(iKz)exp(—qz), (5.11)
para polarizacién S y:
T
E = (—ig,0, K)?H exp(iKx) exp(—qz). (5.12)

para polarizaciéon P.

Introduciendo la expresiones anteriores para el vector eléctrico E en la Ec. (5.8), se
obtiene el promedio de la fuerza total en la particula, que se puede dividir en las fuerzas
de scattering y de gradiente. La fuerza de scattering estd contenida en el plano OXY,
(esto es, el plano que contiene el vector de onda propagante de la onda evanescente), es
decir [Nieto-Vesperinas 02]:

(Fp) = gK%m{a} exp(—2qz); (5.13)

y para la fuerza de gradiente, que estd dirigida puramente a lo largo de OZ:

| 2

<F2> = _T

gRe{a} exp(—2¢z). (5.14)
En las ecuaciones (5.13) y (5.14) T sustituye a 7' o 7}, dependiendo de si la polarizacién
es S o P, respectivamente.

Para una particula absorbente, introduciendo la Ec. (5.6) para a en las Ecs. (5.13)
y (5.14), se llega a la siguiente expresién para la fuerza de scattering:
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7 Smiao} + (2/3)k°| a0
F,)="—K -2 1
< -’/E> 2 exp( qz) 1+ (4/9)k6|a0|2 (5 5)
y para la fuerza de gradiente:
T|? Re{a
() =~ B o el exp(-222). (5.16)

2 115 (4/9)k5 o

Es importante resaltar que, excepto cerca de una resonancia, en general Re{ao} y
Sm{ap} son cantidades positivas y por lo tanto, la fuerza de scattering en la Ec. (5.15) es
positiva en la direccién de propagaciéon K de la onda evanescente, empujando a la particula
en direccién paralela a la de la superficie. Mientras que la fuerza de gradiente, Ec. (5.16),
negativa o positiva a lo largo de OZ, con lo que atrae o repele a la particula hacia la su-
perficie [Nieto-Vesperinas 02], dependiendo de si fe{ap} > 0 0 Re{ap} < 0. Estudiaremos
este asunto en detalle en el capitulo siguiente. La magnitud de estas fuerzas aumenta con la
disminucién de la distancia a la interfaz y es mayor para polarizacion P, ya que en este caso,
los dipolos inducidos por el campo eléctrico en la particula y la superficie estan orientados
de modo paralelo, dando como resultado una interaccion menor que cuando estos dipolos
estdn inducidos en el plano OX Z (polarizacién S) [Alonso 68].

En particular, si ka < 1, la Ec. (5.15) se transforma en:

T 2 -1 ) 2
(Fp) = %Ki exp(—2qz) [a3%m{z+ 2} + §k3a6

e—1
€+ 2

; (5.17)

El primer término de la Ec. (5.17) es la presién de radiacién de la onda evanescente sobre la
particula debido a la absorcién, mientras que el segundo término corresponde al scattering.
Esta expresion puede ser escrita también de la siguiente manera:

TI? K
= u—exp(—Zqz) Ceut- (5.18)

(Fz) 8t k

Donde la seccién eficaz de extincién de la particula ha sido introducida como:

2
Cont = drka?m § -2 8T papele 1 (5.19)
ext €+ 2 3 .

Se debe notar que la Ec. (5.19) coincide con el valor obtenido con la teorfa de Mie para
particulas pequenas, en los primeros 6rdenes de expansion del parametro de tamano ka, en
la seccién eficaz de extincion [van de Hulst 81].

Aunque las ecuaciones anteriores no tienen en cuenta ni el scattering multiple descrito
por la teoria de Mie para particulas grandes, ni el scattering multiple de la onda entre
la particula y la superficie dieléctrica, son utiles para comprender los fundamentos de los
efectos de la fuerza inducida por una tnica onda evanescente en la particula. Se ha de decir,
ademds, como se muestra al final de esta seccién, que si se ha de usar la teoria de Mie,
también se ha de tener en cuenta el scattering multiple con la superficie.
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Fig. 5.2: Fuerzas en las direcciones Z y X (como figuras insertadas) que actdan sobre una esfera con
radio a = 60 nm, en la aproximacién dipolar. El dngulo de incidencia es 6y = 42°, mayor que
el angulo critico, 8. = 41.8° (para una interfaz vidrio—aire). A = 632.8 nm. Linea continua:
polarizacién S, linea discontinua: polarizacién P. El material de la esfera es: (a): vidrio, (b):
silicio, (c): oro.

La Fig. 5.2 muestra la evolucién de las fuerzas de scattering y gradiente en tres clases
de particula en funcién del espacio d entre la particula y la superficie donde se crea la
onda evanescente: vidrio (e = 2.25), silicio (¢ = 15 4 i0.14) y oro (¢ = —5.65 + i0.75),
todas con radio a = 60 nm. La onda evanescente que ilumina es debida a la refraccién de
una onda plana incidente de potencia P = %MP = 1.9 x 1072 mW/um?, equivalente
a 150 mW sobre una seccién circular de radio 50 wpm, en una interfaz vidrio—aire a un
dngulo de incidencia 6y = 42° y A = 632.8 nm (el dngulo critico es: 6. = 41.8°), para
polarizaciones S y P (vector eléctrico perpendicular y paralelo, respectivamente, al plano
de incidencia en la interfaz vidrio-aire, es decir, [T'L|* = 4e; cos? | A*/(e1 — 1), |T}||* =
461 0052 00|A|2/[(61 — 1)((1 + 61) SiIl2 90 — 1)])

Estos valores de las fuerzas son consistentes con las magnitudes obtenidas en particulas
similares aplicando el tensor de tensiones de Maxwell (esto serd discutido en la seccién 5.5)
mediante la teorfa de Mie [Almaas 95]. Sin embargo, como se muestra en la préxima seccién,
conforme el tamano de la particula aumenta, la interacciéon multiple de la onda incidente
con la particula y el substrato no puede ser obviada. Por lo tanto, los resultados anteriores,
aunque son validos a nivel interpretativo, deberian tomarse con cuidado a distancias menores
que 10 nm, ya que el scattering multiple hace que la fuerza sea mayor. Estudiaremos esto
a continuacion.

5.4 Influencia de la interaccion con el substrato

Existen diversos estudios de fuerzas sobre particulas en presencia de campos evanescentes.
Muchos de ellos calculan las fuerzas a partir del TTM, que estudiaremos en la siguiente
seccién, determinando previamente los campos dispersados en el interior y exterior de una
esfera usando la teoria de Mie (apéndice A), sin tener en cuenta el scattering multiple entre
la esfera y la superficie donde se ha creado la onda evanescente. A continuacién veremos
que, excepto a ciertas distancias, este scattering multiple no puede ser ignorado.

Para particulas dipolares, se puede usar directamente la expresién dada por la Ec. (5.5).
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Fig. 5.3: Fuerza normalizada en la direccién Z actuando sobre una esfera de vidrio situada sobre una
interfaz plana que separa vidrio de vacio. El dngulo de incidencia, 8o = 42°, es mayor que
el angulo critico, 6, = 41.8°. X\ = 632.8 nm. Trazo delgado: polarizacién S, trazo grueso:
polarizacién P. (a): a = 10 nm, linea continua: aproximacién dipolar, linea discontinua:
CDM-A, linea punteada: CDM-B. La figura insertada muestra la geometria de scattering.
(b): @ = 100 nm, linea continua: cdlculo con el CDM-B, linea punteada: aproximacién
estatica. (De Ref. [Chaumet 00a]).

De hecho, para esferas y cilindros dieléctricos de radios menores que 5 x 1072\ no hay
diferencia apreciable entre usar la Ec. (5.5) o el TTM, excepto a distancias desde un substrato
plano menores que 1072\,

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con una esfera sobre una superficie
plana, donde se ha creado una onda evanescente por RTI. Estos caculos se han realizado
usando el CDM (ver §B.2) para los campos. Este método discretiza los volimenes en dipolos
eléctricos, por lo que una vez conocido el campo en cada uno de ellos se pueden calcular las
fuerzas usando la Ec. (5.5) sobre cada dipolo. Este procedimiento lo llamamos CDM-B. Otra
forma de calcular las fuerzas a partir de los campos obtenidos con el CDM consiste en usar
el TTM sobre una superficie que contenga a la esfera. Este procedimiento lo denotaremos
por CDM-A.

La figura 5.3 muestra la fuerza normalizada en la direccién Z para dos particulas de
vidrio (e = 2.25) a A = 632.8 nm, una con a = 10 nm (5.3(a)), y la otra con a = 100
nm (5.3(b)). La interfaz plana estd iluminada desde el lado dieléctrico de vidrio (e; = 2.25)
a un angulo de incidencia 6y = 42° (el dngulo critico es 6, = 41.8°). El medio que rodea a
la esfera es aire (¢p = 1). La normalizacién de las fuerzas se ha realizado dividiéndolas por
exp(—2¢z). De esta manera, como se puede ver en las curvas, la fuerza tiende a un valor
constante dado por la Ec. (5.14): —(|T'|?/2)qRe{a}, conforme d crece. La potencia incidente
es 1.19 mW distribuidos en un 4rea de 10 pum?, con lo cual la fuerza sobre una esfera de
a =10 nm es 2.7991 x 1071% pN [Chaumet 00a]. Podemos ver, por lo tanto, el efecto en la
fuerza vertical de la interaccién multiple de la onda dispersada con el substrato: conforme
la particula se aproxima a la superficie plana donde la onda evanescente ha sido creada, la
magnitud de la fuerza atractiva aumenta mas alld del valor predicho cuando se ignora esta
interacciéon. Cuando la distancia a la superficie aumenta, la fuerza tiende al valor dado por
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(a): a=10 nm (b): a=100 nm
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Fig. 5.4: (a): De arriba a abajo: las primeras tres curvas representan la polarizabilidad de una esfera
de plata con radio a = 10 nm versus la longitud de onda. La cuarta curva es la fuerza
sobre esta particula en el espacio libre. Linea continua: calculo de Mie, linea discontinua:
polarizabilidad de la Ec. (5.6), simbolos +: polarizabilidad de Dungey y Bohren [Dungey 91].
(b): Fuerza a lo largo de la direccién Z sobre una esfera de plata con a = 100 nm versus
distancia d con 6y = 50° para la siguientes longitudes de onda: linea continua: A = 255 nm,
linea discontinua: A = 300 nmn, y linea punteada: A = 340 nm. Trazo delgado: polarizacién
S, trazo grueso: polarizacién P. (De Ref. [Chaumet 00b]).

la Ec. (5.14), en la cual no se ha tenido en cuenta el scattering multiple con el substrato.
También es notable el patrén de oscilacién que presenta la fuerza conforme varia d. Esto
es debido a la onda estacionaria que se forma entre la esfera y el substrato, y que aparece
también en la distribucién de intensidad del campo. Se aprecia para particulas mayores,
Fig. 5.3(b), ya que para particulas muy pequeiias, Fig. 5.3(a), la seccién eficaz de scattering
no es lo suficientemente grande como para producir un patron de interferencias notable. Por
otro lado, la fuerza horizontal en la particula es de la forma de la Ec. (5.13) y siempre tiene
las caracteristicas de una fuerza de scattering.

Por lo que concierne a particulas metdlicas, notamos que Re{a} puede tener valores
negativos cerca de las resonancias de plasmon (Fig. 5.4(a), donde se ha pintado dos modelos:
el de Draine [Draine 88] y el de la Ref. [Dungey 91] (mirese también [Arias-Gonzalez 02b,
Arias-Gonzélez 02a, Chaumet 00c] y el capitulo 6) y por eso la fuerza de gradiente, o fuerza
a lo largo del eje OZ, puede ser repulsiva, es decir, positiva (Fig. 5.4(b)) [Chaumet 00c].
Se observa también que esta fuerza es mayor en la excitacién de la resonancia del plasmén
(A =350 nm). Se volvera sobre este asunto mds adelante (§6.2.2).

5.5 El Tensor de Tensiones de Maxwell

Supongamos una regién del espacio en la que existen campos electromagnéticos y materia.
En este sistema aislado que comprende a ambos, se conserva la energia y el momento del
sistema completo, pero hay un intercambio de ambas magnitudes entre los dos subsistemas.
De esto se deriva que ambos subsistemas han de ejercerse fuerzas mutuamente: el campo
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electromagnético tendra energia y momento electromagnético mientras que la materia po-
seerd energia y momento mecdnico. Un punto de partida méas general es aquél en el que la
materia puede filtrar energia (por efecto Joule) en calor, con lo que en este caso la energia
y el momento del sistema completo no se conservan.

Expresando las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre en su forma covariante, a partir
del tensor del campo electromagnético F'*":

8, F* (x) =0, (5.20)

donde se ha usado el convenio de suma de Einstein en indices repetidos. Los indices con
letras del alfabeto griego van a recorrer los valores del 0 al 3 (u = 0,1,2,3), mientras que
los indices con letras del abecedario latino lo haran del 1 al 3 (i = 1,2,3). « = (2*) = (ct,r)
es el cuadrivector posicién en este formalismo, y 8, = 8/9z* = (22, V), el cuadrivector

derivada covariante.

El tensor campo electromagnético (en su forma contravariante) es el siguiente:

(R

o , 51 0 _63 82

F= (F'u ) = &2 B3 0 _B! . (5'21)
g B2 B! 0

O, lo que es lo mismo, las componentes eléctricas y magnéticas se obtienen a partir de dicho
tensor de la siguiente manera:

1 ...

E8(z) = —F"(a), B'(x) = —5"V Fy(w), F"(x) = —F"(a), (5.22)
siendo e"P? el tensor totalmente antisimétrico de Levi—Civita en 1+ 3 dimensiones (¢#¥?7 =
—Euvpoe = EMP7€ 00 = —4!). El tensor métrico es el siguiente:

Guv (@) = Nuv = 1wp;  con oo =1, mo; = 0, My = =04y, (5.23)

donde el simbolo d;; es la Delta de Kronecker (1, si4 = j,y 0si¢ # j). Nétese que 9, = n*”,
pero que n*, = d,,. La contraccién del tensor métrico con un indice de otro tensor sirve
para “subir” o “bajar” dicho indice (es decir, cambiar de coordenadas contravariantes a
covariantes, respectivamente, y viceversa): F*, = n*?F,, = 1,,F"".

Al trabajar en el espacio libre, vamos a identificar los vectores E=D y B= 7-_[, segun el
sistema de unidades de Heaviside-Lorentz (véase, por ejemplo, [Jackson 75]). Posteriormen-
te, convertiremos las expresiones utiles al sistema de Gauss, que es el que se estd utilizando
en esta tesis.

A partir de la formulacién lagrangiana en teorfa cldsica de campos (ver, por ejem-
plo, [Barut 80, Weinberg 72]) se puede construir el tensor de energia—momento (simetrizado),
TH(z), que en el caso del campo electromagnético es:

TH (x) = FP*(x)F" p(x) =" L(x), con L(x) = —ing(:U)F””(:U). (5.24)
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L(z) es la densidad lagrangiana del campo electromagnético en el espacio libre. Las com-
ponentes del tensor son:

v %(52+z§“2), (5.25)
%% = (£ xB), (5.26)
TY = —EiEj—BiBj—%nij(52+gz), (5.27)

En estas condiciones de espacio libre, se cumple la ley de conservacion:

8, T"" (z) = 0. (5.28)

Se define la densidad de energia electromagnética:

W= 5(52 + B?), (5.29)

el vector de Poynting:

) (5.30)

y la densidad de momento electromagnético:

| —

glem = =8, (5.31)

V)

C

El tensor tridimensional 7% es lo que se conoce con el nombre de tensor de tensiones de
Mazwell, TTM, y sus componentes vienen dadas por la Ec. (5.27). La ley de conservacién
de la Ec. (5.28) se desglosa en:

%—);V-I-V-g = 0, (5.32)
105 8 .
2o Yol = 0 (3%

La Ec. (5.32) es el teorema de Poynting en el espacio libre. La Ec. (5.33) representa la
conservaciéon del momento. Reexpresando esta ultima ecuacion:

1987 9 .,

donde ahora
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: : : 1, = =
'y = £1€;+ B'Bj — 5 (€% + B?), (5.35)

nétese que 7’ ; = 0ij. Usando esta expresién del tensor de tensiones de Maxwell, vamos a
trabajar, a partir de ahora, en el espacio de tres dimensiones de las coordenadas espaciales,
con métrica d;;. Esto nos serd mas cémodo a la hora de operar, ya que no tenemos que
hacer distincién entre indices arriba y abajo (coordenadas contravariantes y covariantes,
respectivamente). Los escribiremos todos abajo, por ejemplo. Asi, haciendo el cambio
T%; — Tjj, tenemos que el tensor de tensiones de Maxwell es,

1
Tij = €:€; + BilBj — 504(€° + B?), (5.36)

que es la expresion que da la Ref. [Jackson 75]. Integrando en un volumen dado la Ec. (5.34),
obtenemos:

9 Gtem) 0, donde (5.37)

Flem) _
ot

Glem) (1) = / Br g™ () y FEm) = / dr —— Ty (x). (5.38)
v J v Owy,

Hasta aqui, se ha supuesto que la radiacién estaba aislada, por lo que la ley (5.37) se
cumple. Ahora supongamos que existe una cierta regién del espacio ocupada por materia
(ademds de radiacién). Entonces a la izquierda de la Ec. (5.37) deberd aparecer un término
que indique el balance de momentos. Esto se expresa de la manera:

8 _'em 8 _'mec
Gl = = Glmeo (5.39)

Flem) _
donde por G(mee) e indica el momento mecanico que genera el campo electromagnético
en su interaccién con la materia. El volumen de integracion anterior, V', deberd contener
al espacio ocupado por la materia sobre la cual deseamos estimar el balance de momentos
campo-materia. Si definimos F' = ‘9 G(mec) tenemos que ésta serd la fuerza que se ejercera
sobre la materia debido a su mteracmon con la radiacién. Expandiendo la Ec. (5.39) en
forma vectorial:

- /Vd3r V-T () — lza—/cﬁ (5.40)

Usando el teorema de Gauss, transformamos la primera integral:

o B o <—>'_'_ lg/ 3 @
F(t)—/zdrT il 29 VdrS (5.41)
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donde ¥ es una superficie cualquiera (contorno de V') que contiene a la materia, y 7 es el
vector unitario normal a dicha superficie y exterior a V. Expresando la ecuacién anterior
en funcién de los campos £ y #H, usando el sistema internacional de unidades (SI):

Py = [ (ol = e g
b))

—_

N | =

10

—_— 3 = 7
S5 ) P ExA) (5.42)

Esta es la expresiéon que da la Ref. [Stratton 41] para la fuerza ejercida por un campo
electromagnético sobre un objeto. También se puede escribir en funcién de las densidades
de carga p y corriente j :

Ft) = /v &r [pe” +f><ﬁ} . (5.43)

Traduciendo la Ec. (5.42) al sistema de Gauss:

— ]_ P - - — — ]_ = -
F(t) = y Ed%« {e(E-ﬁ)£+,u(7'l-n)rH—5(652+N%2)ﬁ]
1 0 s =@
~ o B Vd r(ExH) . (5.44)

El momento electromagnético del campo es muy pequeiio, al llevar el factor 1/¢?, por
lo que su contribucién a la fuerza es pequena [Stratton 41]. El cuerpo sobre el que se
calculan las fuerzas puede disipar energfa (por ejemplo, se puede considerar un metal), lo
cual significarfa que la energfa del sistema total radiacién—materia no se conservarfa (habria
que extender la ley (5.28) para el caso en el que existen corrientes), pero la expresion (5.41)
sigue siendo valida. Con el hecho de introducir los campos materiales D y H (o bien, las
permitividades dieléctrica, €, y magnética, p), hemos generalizado el andlisis al caso en que
el cuerpo se encuentre sumergido en un fluido isétropo y homogéneo con dichos pardmetros
electromagnéticos (véase [Stratton 41]).

En el caso de cuerpos ferromagnéticos, las expresiones anteriores no pueden mantenerse
a menos que los campos sean lo suficientemente débiles. Si no es asi, la permeabilidad
magnética, u, dependeria de la intensidad del campo, y la energia magnética necesitaria ser
redefinida.

Si el cuerpo material, sobre el cual se calculan las fuerzas, es un sélido rigido, el problema
no presenta mucha dificultad. En el caso de tener un cuerpo elastico (deformable), el proble-
ma se complica: hay que tener en cuenta los cambios en € y p, cuya dependencia local (pues
podria dejar de ser homogéneo, en el caso de no serlo antes de haber radiacién) variarfa con
el tiempo. Habria que relacionar € y p con el tensor de esfuerzos del material para obtener
informacién sobre dichas cantidades. Seria logico pensar que entonces el material dejaria
de ser iso6tropo. El problema se complicaria atin mas si el volumen del cuerpo se alterara
por efecto de las fuerzas, pues podria influir también al propio cilculo de la integral en cada
instante de tiempo.
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5.5.1 Fuerzas bajo campos harménicos

En esta seccién vamos a particularizar el resultado dado por la Ec. (5.44) al caso de campos
harménicos: &(r,t) = Re{E(r) exp(—iwt)}, H(r,t) = Re{H(r) exp(—iwt)}, segin se vio al
principio de este capitulo, §5.2. Como se dijo entonces, s6lo nos interesan los promedios
temporales ya que las fuerzas van a variar muy rapidamente en el tiempo, impidiendo al
objeto seguir estos cambios instantaneamente. Necesitamos conocer la expresion de la fuerza
F = (F(t)).

Es facil comprobar que el promedio temporal del término correspondiente al vector de
Poynting en la Ec. (5.44) es cero, por lo que sélo la integral del tensor de tensiones de
Maxwell contribuye a esta fuerza. La expresién final es:

1
F=_—

= & {/2 o [(EE(raw) -n)E*(r,w) + (uH(r,w) - n)H"(r,w)

~3 B + Pl b (549

en el sistema de unidades de Gauss. Notese, por tanto, que la superficie ¥ puede ser
cualquiera, siempre que contenga al cuerpo sobre el cual se quieren calcular las fuerzas. En
la seccién C.2 se aplica la Ec. (5.45) al caso de un cilindro circular de radio a, que serd usado
ampliamente en los capitulos siguientes.

La conocida expresién de la fuerza ejercida por un campo electromagnético harménico so-
bre una particula, inferida heuristicamente por ejemplo en Refs. [Bohren 83, van de Hulst 81],
tiene la forma:

IO ko
F=—-0C,— 5.46

c pr kO ) ( )
donde Iy es la intensidad incidente y C, es la seccion eficaz de presidn de radiacion (véase
apéndice A), dada por [Bohren 83, van de Hulst 81]:

Cpr = Cegt — €080 - Cseq, (5.47)

siendo Cezt vy Cseq las secciones eficaces de extincidén y scattering, respectivamente, y
cosf - Cseq €l promedio del dngulo de scattering. Esta expresion de la presién de radia-
cién puede ser obtenida de modo riguroso integrando el tensor de tensiones de Maxwell
sobre una superficie esférica que contenga a la particula. Esto fue realizado por primera
vez por Debye en 1909 [Debye 09]. Nétese que esta expresion es correcta, pero implica el
conocimiento de las secciones eficaces para una particula arbitraria en un campo harmoénico
también arbitrario, asi como la intensidad incidente sobre ésta. En los casos de onda pla-
na propagante o evanescente, y también para haces gaussianos, con particulas esféricas,
cilindricas, y otras de geometria sencilla, se puede aplicar sin demasiada dificultad. Pero,
por ejemplo, si se tiene multiple scattering entre la particula y una superficie, la aplicacién
ya no es valida, puesto que el campo sobre la particula deja de ser uno de los indicados.



Buen ejemplo nos da naturaleza
que por tal variedad tiene belleza.

— Francisco de Quevedo y Villegas

CAPITULO 6

DEPENDENCIA DE LA FUERZA CON LA
POLARIZABILIDAD Y POLARIZACION

Se presenta un estudio detallado de fuerzas y potenciales electromagnéticos sobre nano-
particulas.

En una primera parte, se analizan particulas de tamafio inferior a la longitud de onda.
Se realiza una descomposicién de la fuerza en las componentes de gradiente, scattering y
absorcidn, y se usa para explicar el origen de la fuerzas atractivas y repulsivas. Las particulas
metdlicas presentan ambos comportamientos y la excitacion de plasmones superficiales es
un hecho relacionado con el cambio de signo. Mostramos, también, que las condiciones de
resonancia refuerzan la magnitud de las fuerzas de scattering y de absorcién, pero la fuerza
de gradiente puede incluso ser més pequena con respecto a un caso no resonante.

Se presentan, igualmente, calculos exactos de fuerzas y energias potenciales electro-
magnéticas sobre cilindros con un tamano del orden de la longitud de onda. Esto cons-
tituye un modelo para describir fuerzas de gradiente, scattering y absorcién en particulas
elongadas. El andlisis revela que la naturaleza atractiva y repulsiva de la fuerza depen-
de fuertemente de la polarizacién del campo incidente, para una nanoparticula metdlica,
mientras que las particulas dieléctricas, son indistintamente atraidas hacia las regiones de
maxima intensidad de campo. La excitacion de plasmones en las particulas metdlicas hace
que las componentes de scattering y absorcién de la fuerza se amplifiquen, pero disminuye
la componente de gradiente de la fuerza.

Se analiza también el scattering multiple entre el cilindro y una interfaz plana proxima
a la particula. Esta es especialmente necesaria en el andlisis de incidencia con onda evanes-
cente.

89
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6.1 Introduccion

Se ha demostrado que las particulas dieléctricas son atraidas hacia los maximos de intensi-
dad del campo electromagnético; por ejemplo, hacia el eje de haces focalizados [Ashkin 86],
o hacia las superficies que sustentan ondas evanescentes [Kawata 92, Novotny 97]. Por otro
lado, para las particulas metdlicas se mostrd en un principio que sufrian fuerzas de gra-
diente repulsivas [Ashkin 80, Ashkin 92, Sasaki 92, Ashkin 74], aunque, posteriormente, se
vio que presentan también el comportamiento opuesto [Svoboda 94b, Sasaki 00, Sugiura 97,
Furukawa 98]. En vista de estos resultados, se argumenté que las particulas metdlicas pe-
quenas presentan fuerzas atractivas de gradiente, mientras que particulas metdlicas mas
grandes —con didmetros por encima de 50 nm— presentan fuerzas de gradiente repulsivas.
Las fuerzas de scattering y absorcién siempre han resultado ser repulsivas, empujando a
la particula en la direccién de propagaciéon. En la Ref. [Furukawa 98] se explica, con un
argumento basado en 6ptica de rayos, que las fuerzas repulsivas aparecen por reflexiones en
la superficie, mientras que las fuerzas atractivas provienen de ondas superficiales sobre la
particula. En la Ref. [Chaumet 00b] se calculan fuerzas ejercidas por una onda evanescente
sobre particulas metdalicas, mostrando ambos comportamientos.

La descomposicién de las fuerzas electromagnéticas en fuerzas de gradiente, scattering
y absorcién ha sido estudiada en [Gordon 73, Ashkin 81b]. Una determinacién de estas
componentes para particulas con tamarnos del orden o menores que la longitud de onda
se presenta en Ref. [Rohrbach 01], hasta segundo orden en fenémenos de scattering en la
particula. Una determinacién completa de la fuerza total en una particula dipolar bajo un
campo harménico genérico estd hecha en la Ref. [Chaumet 00c], y el caso general se puede
estudiar por medio del Tensor de Tensiones de Maxwell, TTM (§5.5).

Este capitulo analiza, en primer lugar, particulas dipolares, §6.2, descomponiendo anali-
ticamente las componentes de gradiente, scattering y absorcién de la fuerza, y examinando
las condiciones de fuerza atractiva y repulsiva en particulas pequenas. Mostramos que el
signo de la fuerza estd relacionado con la excitacién de un plasmén superficial, y que esta
resonancia de la particula asociada al plasmon realza las fuerzas de scattering y absorcion,
aunque, por contra, la fuerza de gradiente puede incluso disminuir con respecto al caso no
resonante. Célculos exactos permiten encontrar la validez de la aproximacion dipolar. Este
mismo método riguroso se usa para analizar cilindros de mayor tamaiio, §6.3. El estudio de
geometrias cilindricas sirve para modelizar bastones u otras particulas elongadas de material
blando. Los resultados en cilindros arrojan una fuerte dependencia con la polarizacion, de
tal manera que el paso de polarizacién S a P implica el cambio de signo de la fuerza de
gradiente. Analizamos, también, la excitacion de plasmones superficiales —en este rango
de tamafnos comparables a la longitud de onda—, y comprobamos los efectos del scattering
multiple entre la particula y una superficie plana proxima.

6.2 Fuerza y energia sobre un dipolo

6.2.1 Componentes de gradiente, scattering y absorcion

En el capitulo anterior, seccién 5.2, habiamos obtenido la expresion de la fuerza que un
campo monocromatico en su forma paraxial, E(r) = Eo(r)exp(ik - r), ejerce sobre una
particula dipolar (esto es, una particula de tamafio mucho més pequeno que la longitud de
onda), Ec. (5.8), y ésta es:
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1 1 1
F= Z%e{a}V|E0|2 + 5k%m{a}|E0|2 - E%m{a}%m{Eo -VE;}. (6.1)

Recordemos que el primer término representa la fuerza de gradiente, mientras que el segundo
término corresponde a la contribuciéon de las componentes de scattering y absorcién a la
presién de radiacién, ya que esta componente es proporcional a la seccién eficaz, como vimos
en §5.2, y detallamos a continuacién. Observemos de partida, que la ecuacién anterior nos
dice que la parte real de la polarizabilidad es responsable de la fuerza de gradiente, y que la
parte imaginaria de dicha magnitud, lo es de las componentes de scattering y absorcion.

Para ilustrar estos hechos, vamos a considerar una particula de permitividad dieléctrica
€2 y radio (o tamafio) a < A/y/€z2 (A es la longitud de onda en el vacio). Estudiamos
dos tipos de incidencia: un campo evanescente, creado en condiciones de RTI, y un haz
gaussiano. Para el primer caso, el campo incidente (tras la refraccién) viene dado por las
Ecs. (5.11) y (5.12), seccidén 5.3, para polarizaciones S y P, respectivamente. Las ecuaciones
correspondientes a la fuerza, haciendo uso de (6.1), fueron presentadas también previamente
(85.3, Ecs. (5.13) y (5.14)), y son (asumidos ya los sfmbolos de promedio temporal en todas
las expresiones de la fuerza):

T2
F, = %K%m{a}exp(—?qz), (6.2)

2

F, = —%q?}?ﬁe{a} exp(—2¢z). (6.3)
Aqui T sustituye a las amplitudes de la onda refractada en la interfaz, 7', y T (polarizaciones
Sy P, respectivamente), « es la polarizabilidad, y K y ig son las proyecciones del vector de
onda k, paralela y perpendicular a la interfaz, de tal manera que k = (K, iq), K% — ¢ = k?,
k = \/eoko, con ko = w/c = 2m/Xy /€ el indice de refraccién del medio que envuelve a la
particula (véase la Fig. 6.1).

En ausencia de scattering multiple entre la par-
ticula y la interfaz, y suponiéndola dentro del limite
de Rayleigh, las expresiones (6.2) y (6.3) nos infor-
man de que la fuerza se divide en una componente
puramente de gradiente a lo largo de la direccién
0Z, y una componente puramente de scattering 80
y absorcién dirigida segin OX.

Un segundo ejemplo de descomposicién lo pro- 8
porciona el haz gaussiano dado por las Ecs. (C.1) 1
y (C.2), més las (C.13) y (C.14). Cousideremos
ahora la particula iluminada por este haz bajo
angulo 6y = 0° (esto es, normal a la interfaz) y
lo suficientemente lejos de la superficie plana co-
mo para que los efectos de scattering multiple no sean importantes. Bajo estas condiciones,
la particula ha de sufrir una fuerza de scattering y absorcién paralela al eje del haz (a lo
largo de OZ), y una de gradiente perpendicular al eje (a lo largo de OX). Asi, si la segunda
es atractiva —hacia el eje—, la particula quedara confinada en la direccién transversal. La
fuerza ejercida sobre esta particula pequefia, haciendo uso de (6.1) y para 1/W? pequefio,
queda:

Fig. 6.1: Geometria de scattering.
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x

o= 1P Refa). (6.4
2

F, = %k%m{a} (6.5)

donde k = /egky.

La dependencia gaussiana de la fuerza en ambas componentes exp(—2z%/W?) = 1, asi
como g(z) =~ 1 (vednse las Ecs. (C.13) y (C.14)) en el rango de W y A que vamos a ma-
nejar. Para anchuras pequenas, ambas componentes exhiben una dependencia gaussiana, y
asi, ambas componentes cartesianas exhiben una fuerza més intensa cuando la particula se
aproxima al eje del haz. Se muestra, de nuevo, que la componente de gradiente se traduce
en una dependencia en la parte real de la polarizabilidad, y la componente de scattering y
absorcién en una dependencia en la parte imaginaria de esta cantidad.

Las Ecs. (6.2) y (6.5) pueden reescribirse, en el caso de, por ejemplo, esferas, como:

K
F, = ——exp(—2¢z) Ceyy, (6.6)
8t k
1T
Fz = ext .
S Ceut (6.7)

haciendo uso de la expresion de la seccién eficaz de extincion, segin predice la teoria de

Mie para esferas pequenias, en el orden més bajo de expansién en el pardmetro de tamafo
ka (8A.1.3):

2
Cont = drka®sm d =2 BT page =1 (6.8)
ext €+ 2 3 .

con € = €3/€p. El primer término de la Ec. (6.8), sustituido en las Ecs. (6.6) y (6.7), da lugar
a la presion de radiacién ejercida por la onda evanescente y el haz gaussiano sobre la esfera,
debido a la absorcién. El segundo término corresponde a la fuerza de scattering. Ambas
componentes apuntan en la misma direccién, y ésta es la razén por la que no hemos hecho
distincién hasta ahora entre ellas. La aparicién de componentes de absorcién y scattering es
evidente cuando la particula es absorbente, aunque su separacién analitica no es tan clara
para particulas mayores.

6.2.2 Fuerzas atractivas y repulsivas. Condiciones de plasmédn

Examinando las parejas de ecuaciones (6.2)—(6.3) y (6.4)—(6.5), observamos que la naturaleza
atractiva y repulsiva de las componentes de gradiente y scattering + absorcién dependen
del signo de Re{a} e Im{a}. En esta seccidon, caracterizamos estos comportamientos, que
se traducen en un estudio de la polarizabilidad para particuas muy pequenas. En tales
condiciones, ka < 1, y podemos aproximar a por «gp, cuyas partes real e imaginaria para
una esfera (véase §5.2, Ec. 5.6) son:
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S(€ = 1) (¢ +2) + €7
(¢ +2)2 + €e"?
36”

%m{ao} = aSW (610)

Re{ao}

I
—~~
I
=)
~

donde hemos escrito € = € + ic”. Bajo estas consideraciones, obviamos los efectos de
scattering, lo cual es una buena aproximacién para particulas pequenas de metales de alta
calidad, ya que los efectos de absorcién son predominantes sobre los de scattering. Usando la
convencién de esta tesis para la dependencia temporal de los campos harménicos, e, €’
se mantiene positiva, haciendo que Sm{ap} sea positiva. Por lo tanto, la fuerza de absorcién
es positiva y, como se muestra en la Ec. (6.8), la fuerza de scattering es también positiva, lo
cual significa que la particula es empujada a lo largo de la direccién del vector de onda, y
en el sentido de la propagacién, bajo la influencia de los efectos de scattering y absorcién.

Como se sefialé en la Ref. [Chaumet 00b], cuando el amortiguamiento es débil (¢ ~
0), la expresion (6.9) es negativa para € en el intervalo (—2,1), lo cual significa que la
fuerza de gradiente es positiva (repulsiva con respecto a la superficie plana, para onda
evanescente, o el eje del haz gaussiano). Fuera de este intervalo, la fuerza es negativa (es
decir, la fuerza de gradiente es atractiva hacia la superficie plana o el eje del haz). Asi,
hemos mostrado que la naturaleza atractiva y repulsiva de la fuerza de gradiente en una
particula metélica (que afecta al potencial de atrapamiento) no es sélo una cuestién de
tamafio [Furukawa 98, Svoboda 94b].

Si consideramos amortiguamiento pequeiio (¢” = 0, pero distinta de cero), podemos
estudiar condiciones de resonancia. Para una esfera pequena, esta condicion es la que hace
e = —2 [Raether 88, Bohren 83], lo cual significa que la frecuencia de la luz sintoniza con
la frecuencia natural de oscilacién del plasma de electrones en la particula metélica. Esta
condicién es casi satisfecha por la plata, para la cual € = —2 + 70.54 para A = 353.39 nm
(compérese, por ejemplo con el oro: € = —2 + 3.9 para A = 485.45 nm), en vacio. (El
tamano de la particula influencia, de todas maneras, esta condicién y desplaza la longitud
de onda resonante en la vecindad de e = —2, ya que €’ no es nunca cero para un metal
real. Esto provoca que tanto la altura como la anchura del pico resonante sean finitos). Si
hacemos el limite ¢ — —2, para ¢ & 0, pero distinto de cero, se observa que Sm{ag} se
hace maximo, mientras que Re{wa} pasa por un cero, cambiando de signo. De esta manera,
las condiciones de resonancia hacen que las fuerzas de scattering y absorcién (véanse las
Ecs. (6.6) y (6.7), combinadas con (6.8)) se hagan maximas, pero la fuerza de gradiente se
hace minima (en valor absoluto). La fuerza total alcanza un miximo. Esta caracterizacion
de las componentes de la fuerza bajo condiciones de resonancia, aunque es evidente, no se
ha explicado hasta ahora.

"

En el caso de particulas de diferente forma, la resonancia dipolar del plasmoén cambia.
Todas las ecuaciones examinadas mas arriba son correctas, excepto en las que se ha sustituido
la polarizabilidad de la esfera (Ecs. (6.6)—(6.10)). Para un cilindro, como vimos en §5.2.1,
la polarizabilidad depende de la polarizacién, y los plasmones sélo pueden encontrarse en
polarizacién P (analicense las expresiones (5.9) y (5.10)). Es ficil ver que la condicién de
resonancia se encuentra para la longitud de onda que hace e = —1, y que el intervalo en €'
que hace la fuerza de gradiente repulsiva con respecto a la interfaz plana (onda evanescente)
o al eje del haz gaussiano, es (—1,1). Fuera de este intervalo, la fuerza de gradiente se hace
atractiva, para ondas de polarizacién P.
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Fig. 6.2: Partes real (a) e imaginaria (b) de la permitividad dieléctrica de la plata en vacio (linea negra
gruesa), en agua (linea negra fina), y oro en vacio (linea gris gruesa) y en agua (linea gris
fina). La figura superior muestra la fuerza sobre un cilindro de oro (a = 10 nm) en vacio
(linea gruesa) y en agua (linea fina) calculada de modo exacto por medio de las series de
Mie. Se ha realizado el mismo célculo con la aproximacién dipolar: linea fina con tridngulos
hacia abajo, cilindro de oro en vacio. Linea fina con tridngulos hacia arriba, cilindro de oro
en agua. La incidencia es con onda plana.

6.2.3 Ejemplos numéricos

En esta seccién estudiamos dos casos de particula metélica pequefia. Seleccionamos un radio
de a = 10 nm, y plata y oro como metales. La Fig. 6.2 muestra las partes real e imaginaria de
la permitividad dieléctrica de ambos materiales cuando se sumergen en vacio (linea gruesa)
o agua (linea fina). Las lineas oscuras representan plata y las lineas grises, oro. Como se
ha explicado, la condicién ¢ = —2 para una esfera (y la correspondiente e = —1 para un
cilindro) se alcanza para €” pequeiia en el caso de plata, mientras que para oro la parte
imaginaria de la permitividad dieléctrica es alta en la vecindad de estas condiciones. Es de
ayuda sumergir la particula en agua, ya que la condicién se alcanza para una € inferior. Las
figuras superiores muestran la fuerza (frente a la longitud de onda) sobre un cilindro de oro,
tanto en vacio (linea de trazo grueso) como en agua (linea de trazo fino), bajo incidencia
con onda plana. El cdlculo se ha realizado con el método de las series de Mie (exacto) y
la aproximacioén dipolar (lineas con simbolos) ya explicada. Se comprueba que el uso de la
aproximacion dipolar estd justificado para este tamafio de particula y material. Se demostré
lo mismo en Ref. [Chaumet 00b] para plata en vacio. De esta manera, el comportamiento
resonante se puede ajustar bastante bien con esta aproximacién.

La aproximacién dipolar considera el campo homogéneo en el volumen de la particula,



6.2. Fuerza y energia sobre un dipolo 95

E B i B
o €S 1
24 w 4 F .
< 93 L ]
T2 X2 R :
g ERTT B
=0 0
= pd
oo02 eoo2
'>_<1 ‘>_<1
g L
0’ i 0’ ]
z4r 1 z4 0 ]
‘©3 - =ENs ]
X2 1 o x2 ) ]
S Towl ok ]
-1 12 S I R B 0 X ¥soodhooocconadoonos 0 ~ o oo
300 400 500 600 300 400 500 600 300 400 500 600
A (nm) en vacio A (nm) en vacio A (nm) en vacio

Fig. 6.3: Fila superior, de izquierda a derecha: parte real, imaginaria y médulo de la polarizabilidad
de una esfera de plata (a = 10 nm) en vacio. Fila de en medio, de izquierda a derecha:
fuerza vertical, horizontal y médulo de la fuerza para la misma esfera bajo incidencia con
onda evanescente (6o = 50°) a d = 20 nm. Fila inferior, de izquierda a derecha: fuerza
horizontal, vertical y médulo de la fuerza para la misma esfera bajo incidencia con haz

gaussiano (W = 6000 nm) a zo = —200 nm. Linea sin simbolo: polarizabilidad de Clausius—
Mossotti con el término de radiacién—reaccién, linea con simbolo: polarizabilidad de Dungey
y Bohren.

y esto no es coherente cuando el gradiente del campo es grande en distancias pequenas
comparadas con el tamaiio de la particula. Esto puede ocurrir cuando el &ngulo de incidencia
usado para RTI es grande, o cuando la anchura del haz gaussiano es demasiado pequena.
Volveremos sobre este punto mas adelante. Esta figura también muestra que la resonancia se
refuerza cuando el cilindro de oro se sumerge en agua ya que, como se explico anteriormente,
la condicién de resonancia del plasmoén dipolar se alcanza para una €' menor que en vacio.

La figura 6.3 muestra la relacién, explicada previamente, que existe entre la fuerza de
gradiente y la parte real de la parmitividad dieléctrica, por un lado, y la fuerza de scattering
+ gradiente y la parte imaginaria de esta constante 6ptica, por otro lado, para una esfera
de plata en vacio. En la fila superior de figuras, se muestra las componentes complejas y
el médulo de la permitividad dieléctrica. Se han dibujado dos modelos de polarizabilidad:
la de Clausius—Mossotti mds el término de radiacién-reaccién de Draine (véase la Ec. 5.6),
con linea de trazo continuo, y la de Dungey y Bohren (véase la Ref. [Dungey 91]), con linea
de trazo discontinuo. La segunda fila de figuras, muestra las componentes (F, y F,) y el
modulo de la fuerza sobre esta esfera, cuando se incide con una onda evanescente que ha sido
creada bajo RTI, en una interfaz plana que separa vidrio, (/€p = 1.51, desde donde tiene
lugar la incidencia), de vacio, (/€p = 1, donde se coloca la esfera). El d4ngulo de incidencia
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es Bp = 50° (dngulo critico, 6, = 41.47°). La particula estd situada a una altura d = 20
nm. Las polarizaciones S y P se confunden para una esfera dipolar (la polarizabilidad no
depende de la polarizacién para esta geometria de particula) y la interaccién con la interfaz
plana es despreciable para un objeto tan pequenio a esta distancia d. La tercera fila de
figuras, muestra las componentes F, y F’. y el médulo de la fuerza para esta esfera, cuando
la incidencia se realiza con un haz gaussiano de W = 6000 nm, (ndtese que ahora el papel
de las fuerzas de gradiente y scattering + absorcién estd intercambiado en las componentes
cartesianas, con respecto al caso de incidencia con la onda evanescente). El cdlculo se ha
realizado a g = —200 nm con respecto al eje del haz (a lo largo de OZ). La fuerza de
gradiente no es muy grande para esta anchura de haz, pero sigue firmemente la forma de
linea de la parte real de la polarizabilidad, ya que se origina a partir de una fuerza de
gradiente. Este comportamiento de atrapamiento es el mecanismo que se usa en la direccién
transversal en las pinzas opticas.

Como se ha mostrado, la parte real de la polarizabilidad gobierna la naturaleza atractiva
y repulsiva de la fuerza de gradiente sobre particulas pequenas, y, al mismo tiempo, explica
que en condiciones de resonancia, la fuerza de gradiente es menor.

La figura 6.4 muestra las relaciones explicadas en la Fig. 6.3 para un caso diferente: la
particula es ahora un cilindro de oro inmerso en agua, y la incidencia se hace con polarizaciéon
P. El comportamiento de la parte real de la polarizabilidad difiere del observado para plata,
ya que es siempre positiva para las longitudes de onda usadas. Esto implica que la fuerza de
gradiente permanece atractiva hacia las regiones de mayor intensidad de campo. El modelo
de polarizabilidad usado, es el de la Ec. (5.10). De nuevo, la fuerza de scattering + absorcién
sigue la forma de la curva de la parte imaginaria de la polarizabilidad, mientras que la
componente de gradiente sigue la de la parte real. El médulo de la fuerza no es proporcional
al modulo de la polarizabilidad ahora, ya que la contribucion de las dos componentes a la
fuerza total estd pesada diferentemente (véanse las figuras de la columna de la derecha). El
dngulo critico para crear ondas evanescentes en una configuracién vidrio/agua (\/€o = 1.51
y /€1 = 1.333, respectivamente) es 6. = 61.98°. La segunda fila en la Fig. 6.4 muestra dos
angulos de incidencia (mayores que este dngulo critico): 6y = 62.5° (linea continua) y 6y =
70° (linea discontinua). Se observa que la fuerza F, es mdas intensa (en valor absoluto) para
el caso de 6y = 70°. Cuanto mas grande es el dngulo de incidencia (siempre supuesto mayor
que 6.), més rapidamente decrece el factor exponencial exp(—2¢z) en las Ecs. (6.2) y (6.3),
por lo que la fuerza se hace mds pequefia conforme ¢, aumenta. Pero a distancias cortas z,
este factor exponencial no es tan relevante como el factor lineal ¢ en la Ec. (6.3), haciendo
que la fuerza sea més intensa para 6y = 70°. De hecho, la fuerza de gradiente normalizada al
campo evanescente incidente (es decir, dividida por exp(—2¢z)) debe aumentar con el dngulo
de incidencia, porque esta magnitud depende, en realidad, del gradiente de la intensidad del
campo. Esto es lo que ocurre aqui, pues en nuestro caso, el factor exponencial no varia
apreciablemente (se mantiene constante para los dos dngulos de incidencia usados), por lo
que es como si hubiéramos normalizado dividiendo por exp(—2g¢z).

La tercera fila de la Fig. 6.4 muestra los cdlculos para dos anchuras de haz gaussiano (el
cilindro se encuentra aislado en agua): W = 6000 nm (linea continua) y W = 10000 nm
(linea discontinua). Se ve que cuanto menor es la anchura del haz gaussiano, mas intensa
es la fuerza de gradiente (de nuevo, como se explicé anteriormente, la fuerza de gradiente
depende en realidad del gradiente de la intensidad del campo). Esta componente de la
fuerza es demasiado pequefia para las anchuras usadas, haciendo que la fuerza total sea muy
poco sensible a esta componente. La fuerza de scattering 4+ absorcién no es suficientemente
sensible para esta anchura tan larga (véanse las Ecs. (6.4) y (6.5)), haciendo esta curva de
fuerza similar a la del caso de onda plana (véase la figura superior en Fig. 6.2). Estudiando las
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Fig. 6.4: Fila superior, de izquierda a derecha: parte real, imaginaria y médulo de la polarizabilidad
en onda P (Clausius—Mossotti con el término de radiacién—reaccién) para un cilindro de
oro (a = 10 mm) en agua. Fila de en medio, de izquierda a derecha: fuerza vertical,
horizontal y médulo de la fuerza en onda P para este cilindro en agua bajo incidencia con
onda evanescente a d = 20 nm. Linea continua: 6y = 62.5°, linea discontinua: 6y = 70°.
Fila inferior, de izquierda a derecha: fuerza horizontal, vertical y médulo de la fuerza en onda
P para este cilindro en agua bajo incidencia con haz gaussiano a x¢ = —200 nm. Linea
continua: W = 6000 nm, linea discontinua: W = 10000 nm.

curvas de las componentes de gradiente y scattering + absorcién en ambos ejemplos de onda
incidente, vemos que podemos analizar tres casos diferentes. Si consideramos la longitud
de onda de resonancia del plasmon la del pico de la seccién eficaz de scattering, existe, (a),
una situacién para longitud de onda larga para la cual, tanto la fuerza de gradiente como
la de scattering + absorcién son pequenas comparadas con, (b), el caso de la longitud de
onda de resonancia del plasmoén; y hay, (c), otra situacién en la vecindad de la resonancia
del plasmon, para la cual la componente de scattering + absorcién es mayor que la de (a),
y, al mismo tiempo, la componente de gradiente es menor que, también, la de (a). En el
caso de la esfera de plata solamente los casos (a) y (c) son posibles, priacticamente, como se
desprende de la Fig. 6.3 (cuando la fuerza de scattering + absorcién es méxima, la fuerza
de gradiente es casi cero). De esta manera, las condiciones de resonancia siempre implican
que la fuerza de scattering + absorcién son grandes, pero esto no tiene por qué cumplirse
para la componente de gradiente. A continuacién, pasamos a estudiar las fuerzas y energias
potenciales en funcién de las coordenadas cartesianas, en las tres situaciones (a), (b) y (c)
descritas para el cilindro de oro en agua.
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6.2.4 Energia potencial de un dipolo

A continuacién estudiamos la accién mecanica de los campos electromagnéticos desde el
punto de vista de energfas potenciales. Un haz gaussiano crea un pozo de potencial (que
puede considerarse parabdlico para ¢ < W), dando lugar a una linea de puntos criticos sobre
el eje, que pueden ser de equilibrio estable o inestable para la particula, dependiendo de su
polarizabilidad. Para el caso de una onda evanescente, la particula puede cambiar su energia
potencial cuando ésta se acerca a la superficie, y la tasa de cambio puede ser tanto positiva
como negativa dependiendo, de nuevo, de la polarizabilidad de la misma. La Fig. 6.5 ilustra
el caso del cilindro de oro en agua, bajo la influencia de un haz gaussiano de polarizaciéon
P, como el descrito por las Ecs. (C.1) y (C.2), més las (C.13) y (C.14), para 6y = 0°. Para
poder comparar con las energia implicadas en el movimiento browniano, hemos normalizado
las energfas potenciales a kgT = 4.04 x 102! J, donde kp es la constante de Boltzmann y
T =293 K es la temperatura ambiente. La particula se traslada paralela al eje OX. Hemos
fijado la linea de tierra de la energia potencial en el eje del haz (a lo largo del eje OZ).
En el rango 6ptico de longitudes de onda y considerando W del orden de micrémetros, la
dependencia de la energia potencial con la coordenada x es parabdlica, como se desprende
de la Ec. (6.4), que muestra una fuerza tipo Ley de Hooke. Esta energia potencial puede ser
escrita como:

22
2W2

V(z) = |T)? ——Re{a} . (6.11)

Se han considerado tres longitudes de onda correspondientes a los casos descritos en la
seccién previa, y todas ellas dan como resultado una fuerza atractiva —sobre la particula—
hacia el eje del haz en polarizacién P (véase la Fig 6.4, fila inferior de figuras). Para A = 500
nm (linea negra gruesa), e; = —2.81+43.18, tanto la fuerza de gradiente como la de scattering
+ absorcién son maximas; para A = 1064 nm (linea discontinua), e; = —53.65 + i4.18, tanto
la fuerza de gradiente como la de scattering + absorcién son minimas, y para A = 479 nm
(linea negra fina), eo = —1.75 + i4.34, la fuerza de gradiente es minima mientras que la de
scattering + absorcién es méxima. La magnitud alta de la fuerza de gradiente hace que el
pozo de potencial sea mas cerrado, lo que implica que particula queda mas dptimamente
confinada, como se puede ver en la Fig. 6.5. Las fuerzas a lo largo del eje OZ (fuerza de
scattering + absorcién) son 5.72 x 1072° N/nm para A = 500 nm, 2.89 x 10722 N/nm para
A = 1064 nm, y 4.81 x 10720 N/nm para A = 479 nm, como se extrae de la Fig. 6.4 (fila
superior de figuras). La Fig. 6.5 también ensefia cémo cambia la capacidad de confinamiento
del pozo de potencial conforme se varia la anchura del haz gaussiano: la linea gris gruesa
muestra un calculo para W = 10000 nm, que hace mas débil el confinamiento, y por tanto
su capacidad para fines de atrapamiento. Los cdlculos han sido realizados con el método
integral exacto explicado en los apéndices B y C y la Ec. (5.45) (TTM), y también con la
aproximacién dipolar (lineas con simbolos), lo cual demuestra que este modelo es valido
para esta particula (tamafio y material), y para el gradiente creado por el haz gaussiano en
este rango de W y longitudes de onda.

La figura 6.6 muestra la energia potencial de un cilindro pequefio de oro en agua, expuesto
a un campo evanescente de polarizacién P, que ha sido creado en condiciones de RTI en
una interfaz plana. El dngulo de incidencia es 6y = 62.5° en (a), y 8p = 70° en (b). Como
se ha explicado, existe una fuerza de gradiente en la direccion vertical, que atrae o repele la
particula con respecto a la interfaz plana, dependiendo de Re{a} (y la polarizacién, si es un
caso en 2D). Esto hace que la particula posea una energfa que depende exponencialmente
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Fig. 6.5: Energia potencial de un cilindro de oro (a = 10 nm) inmerso en agua, bajo la influencia de
un haz gaussiano de polarizacién P, con eje paralelo al eje del cilindro, y situado en « = 0.
El cilindro se mueve perpendicularmente al eje del haz. Linea negra gruesa: A = 500 nm y
W = 6000 nm, linea negra fina: A =479 nm y W = 6000 nm, linea discontinua: A = 1064
nmy W = 6000 nm. Linea gris gruesa: A = 479 nm y W = 10000 nm. Las lineas con
simbolos representan los mismos cdlculos realizados con la aproximacién dipolar. kg es la
constante de Boltzmann y T' = 293 K es la temperatura.

de la altura respecto a la interfaz. Fijando el cero de energia potencial en la superficie, esta
energia es:

Viz) = %?}%e{a}[exp(—&;a) — exp(—2qz)] (6.12)

Las curvas de la Fig. 6.6 muestran la energia para las longitudes de onda usadas previa-
mente. El comportamiento de la polarizabilidad para estas longitudes de onda y polariza-
cién permite el confinamiento de la particula a lo largo de la direcciéon OZ. Con el cero de
energias usado, obtenemos que para A = 500 nm (linea negra gruesa) la energfa es méxima
(condiciones de resonancia), lo cual también ocurre para la fuerza de gradiente (direccién
vertical) y la fuerza de scattering + absorcién (direccién horizontal). Para A = 1064 nmn
(linea discontinua) la energia potencial es minima, lo cual ocurre también para la fuerza
de gradiente y la de scattering + absorcién. Para A = 479 nm (linea fina continua), la
energia potencial es minima (también la fuerza de gradiente), pero la fuerza de scattering
+ absorcién es maxima. Esto es similar al comportamiento exhibido para el haz gaussiano,
excepto en que ahora la energia potencial y la fuerza de gradiente para A = 479 nm son
mayores comparadas con estas magnitudes para A = 1064 nm. Esta inversion se explica
como sigue: tanto la fuerza como la energia potencial dependen de la longitud de onda en el
caso de la onda evanescente, a través de la polarizabilidad (aunque no sélo explicitamente,
es decir, a = afe(X),2n/A]) y el factor ¢, y en el caso de haz gaussiano, la dependencia con
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la longitud de onda ocurre s6lo a través de la polarizabilidad (véanse las Ecs. (6.4) y (6.11)).
Este factor ¢ se puede expandir en la forma:

2 .
q(\) = Tﬂ-\/ €15in”? By — €o (6.13)

siendo A la longitud de onda en el vacio. Cuando ¢ es suficientemente pequeiio (es decir, 6
grande pero cercano al valor de 6..), se puede linealizar la Ec. (6.12) para obtener:

_ e

Viz) =5

Re{a}q(z — a), (6.14)

donde se muestra explicitamente que la pendiente de esta recta depende de a(X) (que con-
tiene la respuesta resonante de la particula para la longitud de onda de resonancia) y g(\).
Para A = 1064 nm, ¢ es mas de dos veces inferior al valor que tiene para A = 479 nm (para
el mismo #p), y « no experimenta tal cambio. Este resultado se puede apreciar en la grifica
de F, frente A en la Fig. 6.4, segunda fila de figuras. Los cdlculos de la Fig. 6.6 se han
realizado de nuevo con el método integral mencionado anteriormente y la Ec. (5.45) (TTM),
y también con la aproximacién dipolar (lineas con simbolos). La validez de la aproximacién
dipolar no sélo estd sujeta a las condiciones de tamafios pequefios, a, e indice de refraccion
también pequefio, \/€», de la particula. De hecho, esta aproximacién asume que el campo
es homogéneo dentro del volumen de la particula. Conforme hacemos crecer 6y por enci-
ma de 6. (manteniendo fy < 90°), es posible hacer el gradiente de la intensidad de campo
tan grande como se desee en el interior de la particula, saliéndonos, de esta manera, de la
aproximacién dipolar, para tamaio e indice de refraccién fijos. (Lo mismo ocurre para el
haz gaussiano, disminuyendo en este caso W). La Fig 6.6(b) (linea discontinua con cruces)
muestra que esta aproximacién ya no es véalida cuando aumentamos ¢y por encima de 70°.
Todos los célculos con la aproximacién dipolar en la Fig. 6.6(b) muestran este comporta-
miento respecto al exacto, como se ve para A = 1064 nm, aunque no los dibujamos aqui
por claridad de la figura. Sin embargo, se comprueba que el comportamiento de la fuerza
se entiende bastante bien con la aproximacion dipolar, incluso cuando ésta no proporciona
el valor exacto.

6.2.5 Efectos del scattering multiple con una interfaz

Una situacion realista, no considerada hasta ahora, es aquélla en la que existe interaccion con
la interfaz plana. Los célculos numéricos rigurosos realizados para las situaciones descritas no
muestran cambio apreciable con respecto a los calculos dipolares, excepto en las situaciones
en las que la particula se encuentra a distancias d menores que 10 nm. (En estas distancias la
fuerza 6ptica podria, ademads, no ser la mas importante). Se puede encontrar un estudio con
estas particulas pequefias considerando el scattering multiple entre el objeto y la superficie
en las Refs. [Lester 99, Chaumet 00b, Chaumet 00a]. El scattering multiple con la interfaz es
relevante cuando el tamafio de particula estd fuera de la aproximacién dipolar, situacién en
la cual se altera el comportamiento de las fuerzas incluso a distancias de varias longitudes
de onda (como veremos en la seccién 6.3). De esta manera, si queremos considerar una
situacién para la cual la interacciéon multiple sea notable, tenemos que considerar también
particulas grandes (la afirmacién inversa también se cumple: si queremos estudiar particulas
mayores, tenemos que considerar el problema completo, en el cual el scattering multiple con
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Fig. 6.6: Energia potencial de un cilindro de oro (a = 10 nm) inmerso en agua bajo la influencia de
una onda evanescente incidente sobre el plano OX Z. El cilindro se mueve a lo largo del eje
OZ. Linea negra gruesa: A = 500 nm, linea negra fina: A = 479 nm, linea discontinua:
A = 1064 nm. Las lineas con simbolos representan los mismos célculos realizados con la
aproximacién dipolar. (a): 8o = 62.5%, (b): 6o = 70°. kp es la constante de Boltzmann y
T =293 K es la temperatura.

la interfaz es notable). Cuando el tamaifio de la particula crece (fuera de la aproximacién
dipolar), aparece scattering multiple en la particula y una descripcién cuantitativa de la
fuerza y la energia potencial en términos de la polarizabilidad ya no es suficiente. Sin
embargo, esta descripcién sigue siendo 1til cualitativamente, e incluso proporciona el signo
de la fuerza y el comportamiento en resonancia (que se encontrard, entonces, para otras
longitudes de onda) [Arias-Gonzélez 02c]. La interaccién con un substrato perturba el campo
cercano de tal manera que hace aparecer ondas propagantes en los casos de incidencia en
RTI, y ondas evanescentes en el caso de incidencia con sélo ondas propagantes. Asi, la
mezcla de fuerzas de gradiente y de scattering + absorcién hace que la descomposicion
que hemos hecho para particulas pequefias ya no sea estrictamente valida Esta competicion
entre ambas componentes de la fuerza puede cambiar el signo de la fuerza (esto es, puede
cambiarla de atractiva a repulsiva, y viceversa), aunque no se ha encontrado ningin trabajo,
experimental o tedrico, que haya manifestado este fenémeno hasta ahora. Un estudio de las
fuerzas de gradiente y scattering + absorcién sobre una particula aislada nos da una idea
de lo que puede ocurrir en situaciones de scattering multiple. Desde este punto de vista,
el andlisis de las condiciones de resonancia realizado aqui ensefia que las condiciones de
resonancia implican que la componente de scattering + absorcién es maxima, pero la fuerza
de gradiente puede ser tanto maxima como minima. Estudiamos estos casos a continaucion.

6.3 Cilindros de tamaio comparable a la longitud de onda

La figura 6.7 inferior muestra las eficiencias de extincién y absorcién (§A.1.2 y §A.2.2) para
un cilindro de oro (@ = 125 mm), tanto en agua como en vacio, iluminado por una onda
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Fig. 6.7: Figura superior: fuerza vertical sobre un cilindro de oro. Figura inferior: eficiencia de extincién
del mismo cilindro. La incidencia es una onda plana. Linea gruesa: cilindro en agua, linea
fina: cilindro en vacio. Linea negra: polarizacién P, linea gris: polarizacién S. Lineas con
tridngulos hacia arriba en la figura inferior: eficiencia de absorcién en agua. Lineas con
tridngulos hacia abajo en la figura inferior: eficiencia de absorcién en vacio.

plana a 8y = 0°. Se observa que la eficiencia de extincién se amplifica en incidencia con pola-
rizacion P, debido a la excitacién de una resonancia de plasmon [Arias-Gonzalez 01b]. Esta
resonancia es mayor, de nuevo, cuando el objeto se sumerge en agua. El comportamiento que
exhibe la eficiencia de extincién es similar al de la fuerza vertical inducida sobre la particula,
como se muestra en la Fig. 6.7 superior. De hecho, si se expresa la fuerza como F' = IyC,, /¢,
donde Iy es la intensidad incidente y Cp, = Cept — c0s0C,., es la seccién eficaz de presién
de radiacion (§A.1.2 y §A.2.2), para particulas pequefias —y no necesariamente dipolares—,
Ceut (seccién eficaz de extincidn) es mds relevante que cos8Cs., (cosOCs., promedio del
coseno del dngulo de la seccién eficaz de scattering), y como Cepy = Cseq + Caps (siendo
Csca v Caps las seccidnes eficaces de scattering y absorcién, respectivamente), esta fuerza es
positiva, y viene dada aproximadamente por una suma de las componentes de scattering y
absorcion.

A continuacién, consideramos iluminacién con un haz gaussiano en incidencia normal
(8o = 0°). En estas condiciones, aparece una fuerza de gradiente en la direccién OX, que
puede atraer o repeler a la particula respecto al eje del haz. Aparece, también, una fuerza
de scattering + absorcién en la direccién OZ. La Fig. 6.8 muestra la energia potencial de un
cilindro de oro que se desplaza transversalmente al eje del haz desde x = 0. El cero de energia
se ha fijado en o = 0, y la normalizacién de la energfa es, como antes, kT = 4.04x 1072 J,
con kp la constante de Boltzmann y 7' = 293 K la temperatura ambiente. En las Figs. 6.8(a)
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y 6.8(c), se considera polarizacién S, y en las Figs. 6.8(b) y 6.8(d), polarizaciéon P. Para las
Figs. 6.8(a) y 6.8(b) se ha usado la longitud de onda A = 1064 nm (e2 = —53.65 +i4.18), y
para las Figs. 6.8(c) y 6.8(d) A = 532 nm (e; = —5.60 4 i2.18), excitando el plasmén (como
se desprende de la Fig. 6.7). Se han usado dos anchuras de haz: W = 10000 nm (linea de
trazo grueso) y W = 6000 nm (linea de trazo fino), y dos distancias a la interfaz: d = 175
nm (linea negra continua) y d = 375 nm (linea gris continua). Las lineas discontinuas
representan el caso ideal en el que el scattering multiple entre el plano y la particula no
existe. Por establecer una comparacién, se ha dibujado también el caso de un cilindro
(con el mismo radio) de vidrio (y/€2 = 1.5) en agua, a d = 175 nm y A = 632.8 nm,
en las figuras insertadas en Figs. 6.8(c) para polarizacién S, y 6.8(d) para polarizacién
P). El caso del cilindro de oro es interesante porque muestra un pozo de potencial para
polarizacién P y un pozo invertido de potencial para polarizaciéon S. De esta manera, la
fuerza de gradiente es dependiente de la polarizacién, atrayendo al cilindro de oro hacia
las regiones de mayor intensidad, en polarizaciéon P, y repeliéndolo, respecto a estas zonas,
en polarizacion S. Por contra, ambas polarizaciones producen el efecto de atraccion, hacia
estas regiones, en el caso de un cilindro de vidrio. Para el cilindro de oro, la Fig. 6.7 nos ha
ensefiado que las condiciones de resonancia refuerzan las fuerzas de scattering y absorcion
(este comportamiento también ocurre para el haz gaussiano en la direccién vertical, como
también se mostrard en la Fig. 6.9(a)). En el caso de la fuerza de gradiente, en la direccién
lateral, se muestra que el pozo de potencial es mas débil cuando la longitud de onda es la
resonante, lo cual significa que la fuerza de gradiente es menor en condiciones de resonancia
de plasmoén. También, las curvas muestran que si se estrecha el haz, la fuerza lateral se
hace mds intensa. Los cdlculos que se han hecho incluyendo la interaccién con el plano, dan
ligeras diferencias con respecto a los del caso ideal (sin interaccién), para las dos distancias
d consideradas mdas arriba. Después de normalizar con los correspondientes coeficientes
de Fresnel de la interfaz plana, se comprueba que todas las curvas que asumen multiple
interaccién coinciden con las que no lo asumen, salvo ligeras desviaciones en los casos de
las Figs. 6.8(a) y 6.8(b). (De hecho, en los casos de las Figs. 6.8(c) y 6.8(d), las curvas
para las dos distancias d y W = 6000 nm coinciden, mientras que no ocurre lo mismo en
los casos de las Figs. 6.8(a) y 6.8(b). Nétese que, para W = 10000 nm, en las Figs. 6.8(c)
y 6.8(d), hemos dibujado sdlo el resultado que no incluye interaccién con la intefase). La
fuerza para las dos distancias usadas es diferente cuando A = 1064 nm. Lo mismo ocurre
para un cilindro dieléctrico a A = 532 nm. (Véase la Fig. 6.9(a), las fuerzas para las dos
distancias d estdn en fase, en el patrén de oscilaciones, para A = 532 nm, y en oposicién
de fase para A = 1064 nm. Para un cilindro dieléctrico, no mostrado aqui, las oscilaciones
de la fuerza tienen pequena amplitud y las curvas de fuerza son casi coincidentes con las
obtenidas para el caso aislado).

La figura 6.9 muestra la fuerza sobre un cilindro que se aproxima a la interfaz a lo largo de
la normal a ésta. Las curvas que incluyen interaccién con el plano (linea continua) muestran
el patrén oscilatorio de la fuerza (véase la seccién 5.4, Figs. 5.3 y 5.4), lo cual constituye
una transduccién del patron de interferencia en campo cercano formado en el espacio que
hay entre la particula y la interfaz. La linea discontinua presenta el caso de un cilindro
aislado, demostrando que el patrén de interferencia es sélo debido a la interaccién con la
superficie. De nuevo, la linea negra es para polarizacién P y la linea gris para polarizacién
S. La longitud de onda usada es A = 1064 nm excepto en las curvas de linea de trazo
grueso (que se considera interaccién con el plano) en la Fig. 6.8(a), y las curvas de linea
discontinua con cruces (en las que no se considera dicha interaccién), que presentan el caso
resonante para A = 532 nm. La Fig. 6.8(a) muestra el caso de incidencia normal. Se ve que
para polarizacién P, la fuerza (que es la misma que una fuerza de scattering + absorcién) a
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Fig. 6.8: Energia potencial de un cilindro de oro (a = 125 mm) en agua bajo la influencia de un haz
gaussiano, 6y = 0°. (a): A = 1064 nm (polarizacién S), (b): A = 1064 nm (polarizacién
P), (c): A =532 nm (polarizacién S), (d): A = 532 nm (polarizacién P). Figura insertada
en (c): cilindro de vidrio (a = 125 mm) en agua, A = 632.8 nm (polarizacién S). Figura
insertada en (d): cilindro de vidrio (a = 125 nm) en agua, A = 632.8 nm (polarizacién P).
Linea gruesa: W = 10000 nm, linea fina: W = 6000 nm. linea negra continua: d = 175
nm, linea gris continua: d = 375 nm, linea discontinua: sin interfaz. Nétese que los casos
(c) y (d) sélo tienen el caso de no interaccién con el plano para W = 10000 nm, y que para
W = 6000 nm las curvas para d = 175 nm y para d = 375 nm coinciden.

la longitud de onda resonante, es méas intensa debido a la excitacién del plasmoén, como se
menciono anteriormente. Notese ademas que, en este caso, el patron de oscilaciones tiene una
frecuencia mas alta, ya que ahora el espacio que existe entre cilindro y superficie es mas ancho
en unidades de longitud de onda. La Fig. 6.8(b) muestra la componente normalizada F, de la
fuerza que se obtiene en condiciones RTI, para 6y = 70°, y las Figs. 6.8(c) y 6.8(d) muestran
la componente F,, también normalizada, en las mismas condiciones RTI, para 6y = 62.5°
y 8o = 70°, respectivamente. La normalizaciéon ha sido realizada diviendo por el factor
exp(—2¢z) (donde ¢ = (2m/A\) V€1 sin? y — €5), que contiene el decaimiento exponencial de
la fuerza [Chaumet 00a, Chaumet 00b]. Estas curvas muestran de nuevo (ahora para un
campo evanescente) que la fuerza de scattering + absorcién (ahora paralela a la interfaz,
véase Fig. 6.8(b)) es mds intensa en condiciones de resonancia (excitacién del plasmoén en
polarizacién P). Por contra, la fuerza de gradiente (ahora normal a la interfaz, véanse las
Figs. 6.8(c) y 6.8(d)), después de quitar la normalizacién mencionada, es més débil bajo
condiciones de resonancia (ndtese que exp(—2gz) decrece méas rapido para A = 532 nm).

La figura 6.10 muestra la energia potencial creada por el campo evanescente en la direc-
ci6n vertical sobre el cilindro de oro en agua. El angulo de incidenca es 6y = 62.5° en 6.10(a)
y 6.10(b), y 6o = 70° en las Figs. 6.10(c) y 6.10(d). La incidencia con polarizacién S se re-
presenta en las Figs. 6.10(a) y 6.10(c), y con polarizacién P en 6.10(b) y 6.10(d). Las figuras
insertadas correspondientes muestran el caso de un cilindro de vidrio en agua y A = 632.8
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Fig. 6.9: Fuerza sobre un cilindro de oro (a = 125 nm) en agua. Incidencia con haz gaussiano (W =
10000 nm). (a): F., 6o = 0°, (b): Fy normalizada, 6y = 70° (RTI), (c): F. normalizada,
6o = 62.5° (RTI), (d): F. normalizada, 8y = 70° (RTI). Linea negra: polarizacién P,
linea gris: polarizacion S. Linea continua: considerando interaccién con el plano. Linea
discontinua: sin interaccién con el plano. Linea gruesa en (a) y linea discontinua con simbolos:
A =532 nm (en todas); resto de lineas: A = 1064 nm.

nm. La fuerza de gradiente, responsable de las curvas con decaimiento exponencial, es, de
nuevo, dependiente de la polarizacién, cambiando el comportamiento del potencial, de con-
finante (polarizacién P) —en la direccién transversal al plano—, a repulsivo respecto a la
interfaz (polarizacién S). Esto no ocurre en el caso del cilindro de vidrio (véanse las figuras
insertadas), donde ambas polarizaciones dan lugar a una fuerza atractiva hacia el plano. El
cero de energia potencial se ha fijado en d = 1000 nm (aunque para 8y = 70°, o angulos de
incidencia superiores, esto es, aproximadamente, lo mismo que considerar V(z = +00) = 0),
y la normalizacion a kgT es la misma que la usada en la Fig. 6.8. Se ha visto que cuanto
mayor es el dngulo de incidencia, mas rapida es la variacion de la fuerza con d, pero la
magnitud de ésta es menor cuando 6y aumenta (supuesto mayor que 6..) a una distancia fija
d, ya que decae exponencialmente mas rapidamente con z. Las lineas grises representan el
caso de A = 1064 nm (no resonante) y las lineas negras corresponden a A = 532 nm (exci-
tacién del plasmén), mostrando de nuevo que el potencial confinante (creado por la fuerza
de gradiente) es mas débil en la condicién de resonancia. Las lineas gruesas representan
el célculo exacto que incluye la interaccién con el plano, mientras que las lineas finas con
cruces representan el del cilindro aislado en el campo evanescente. Esta vez, las curvas han
sido normalizadas a los coeficientes de Fresnel, y se ve que la interaccién con el plano es rele-
vante para la energia potencial solamente para angulos justo por encima del angulo critico,
debido al rapido decaimiento de la onda evanescente (fy = 62.5°). La variacién de la fuerza
para este angulo de incidencia es muy pequena, y las oscilaciones de la fuerza, debidas a la
interfaz, se notan muy poco en la energfa potencial (véase la Fig. 6.9(c)). Ademas, el uso de
un haz gaussiano para crear el campo evanescente, en los calculos en los que se considera el
scattering multiple, introduce grandes diferencias con respecto a los de la particula aislada,
donde se ha considerado una onda evanescente ideal que se extiende infinitamente. Para
angulos de incidencia mayores, la variacién de la fuerza frente a d es los suficientemente
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Fig. 6.10: Energia potencial de un cilindro de oro (a = 125 nm) en agua bajo la influencia de una
onda evanescente, creada en RTI (incidencia gaussiana, W = 10000 nm). (a): 6o = 62.5°
(polarizacién S), (b): 69 = 62.5° (polarizacién P), (c): 6o = 70° (polarizacién S), (d):
0o = 70° (polarizacién P). Linea gruesa: considerando interaccién con el plano. Linea fina
con simbolos: sin interaccién con el plano. Linea negra: A = 532 nm, linea gris: A = 1064
nm. Figuras insertadas: lo mismo para un cilindro de vidrio en agua y A = 632.8 nm.

grande como para oscurecer los efectos de las oscilaciones de la fuerza con d, asi como los
efectos que provienen del uso de un haz de anchura finita, permitiendo que la interaccion
con el plano se note poco en las curvas de la energia potencial.

6.4 Conclusiones

La ecuacion 6.1 muestra explicitamente la dependencia de la fuerza de gradiente con la parte
real de la polarizabilidad, y las fuerzas de scattering y absorcién con la parte imaginaria.

Comentdbamos, en la introduccién, que las particulas dieléctricas (sin absorcién) siem-
pre son atraidas hacia las regiones de mayor intensidad de campo. Esto es asi porque
la parte real de la polarizabilidad es siempre positiva (siempre que las particulas sean
Opticamente mas densas que el medio que las rodea, es decir Re{ez/ep} > 1). Los mo-
dos de galeria susurrante, o resonancias morfolégicas de particulas dieléctricas, no pueden
ser analizados bajo la aproximacion dipolar puesto que implican scattering multiple en la
particula [Arias-Gonzélez 00, Arias-Gonzdlez 01b].

Las particulas metdlicas permiten, como se ha explicado, encontrar situaciones en las que
las fuerzas las alejan de las zonas de maxima intensidad de campo. Esto es lo mismo que de-
cir que se crean pozos de potencial invertidos en incidencia con haces gaussianos, y particulas
metalicas “flotando” en campos evanescentes. (El atrapamiento de estas particulas requie-
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re montajes mas sofisticados [Sasaki 92, Ashkin 74]). No hemos mostrado estos casos de
repulsiéon en las particulas dipolares por brevedad, pero estdn presentes para las mismas
longitudes de onda usadas en los cilindros de Figs. 6.4-6.6, pero en polarizacién S. Estos
casos se pueden encontrar también para cilindros dipolares en incidencia con polarizacién P
para —1 < €/ <1 (con € pequena), y en esferas para —2 < € < 1 (con €' pequena), segin
las Ecs. (6.9) y (5.10). De esta manera, vemos que las particulas metdlicas pequefias pueden
presentar comportamiento atractivo y repulsivo.

Hemos mostrado que la excitaciéon de un plasmén en una particula metdlica dipolar estd
relacionado con el cambio de signo de la fuerza de gradiente. Ademads, el comportamiento
resonante implica fuerzas de scattering y absorcion grandes, pero no para la fuerza de gra-
diente, que puede ser incluso menor con respecto al caso no resonante (por ejemplo, véase
el caso de la esfera de plata de Fig. 6.3).

Trabajar con la energia potencial es util. Cuando se busca atrapar una particula, las
curvas de esta energfa han de ser pozos de potencial, y la fuerza responsable es la de gradiente.
Por otro lado, la energia generada por las componentes de scattering y absorcién dan lugar
a una dependencia lineal con la correspondiente coordenada longitudinal. Esta energia
crece conforme la particula se traslada, lo cual significa que la particula es acelerada por la
influencia de un campo electromagnético [Ashkin 70].

Para cilindros con tamanos comparables a la longitud de onda, hemos encontrado que
los dieléctricos siguen el comportamiento atractivo ya descrito, mientras que los metdlicos
vuelven sufrir atraccién o repulsién respecto a las regiones de méaxima intensidad de campo,
dependiendo de la polarizacién. De nuevo, la excitacién de un plasmén —polarizacién P—
para estas particulas mayores ensena que la fuerza de scattering y absorcion crece respecto
al caso no resonante, pero que la fuerza de gradiente disminuye, también respecto a este
caso. Para polarizacién S, todas las componentes muestran un comportamiento mondtono
con \.

La interaccidn con una interfaz proxima no cambia este comportamiento pero puede
modificar los resultados cuantitativos cuando la particula estd lo suficientemente proxima
y/o es lo suficientemente grande.

Las simulaciones de la esfera y el cilindro se han realizado suponiendo un campo inci-
dente de amplitud unidad (en unidades de Gauss) sobre la superficie. Esto significa que la
intensidad incidente en la superficie es del orden de 10~2 mW/um?. Los célculos para el
cilindro son por unidad de longitud. Suponiendo un cilindro de longitud L = 10 gm, un area
iluminada de 10? um? y una potencia incidente Py = 0.1 mW (para recuperar la intensidad
que hemos usado), la energfa potencial en la Fig. 6.5 es V/kgT ~ 1075 y en la Fig. 6.6 es
V/kBT ~ 1073.






Puedo prometer ser sincero, pero
no imparcial.

— Johann Wolfgang von Goethe

CAPITULO 7

MICROSCOPIA FOTONICA DE FUERZAS

La microscopia foténica de fuerzas es una técnica de exploraciéon de superficies para hacer
imégenes a escala nanométrica. En este capitulo exponemos célculos exactos de la fuerza
que el campo electromagnético cercano ejerce sobre una nanoparticula en presencia de una
superficie corrugada. La iluminacién del sistema excita los modos propios. El célculo es
en dos dimensiones, por lo que la particula es en realidad un nanocilindro que explora la
topografia paralelo a la interfaz. El sistema constituye un modelo de transduccién de la
fuerza en senal de microscopia para hacer una imagen topografica de la superficie. Las
resonancias electromagnéticas de la particula usada como sonda detectora amplifican la
sefal.

En este trabajo se estudian sondas detectoras de silicio (dieléctricas) y de plata (metélicas),
excitando los modos de galeria susurrante y los plasmones superficiales, respectivamente. Se
analiza la senal proporcionada por la fuerza y se compara con las conocidas técnicas de mi-
croscopia de campo cercano (SNOM) a distancia constante. Los resultados muestran, que la
microscopia fotonica de fuerzas proporciona una imagen de la topografia superficial a escala
nanométrica, y que esta imagen es mejor cuando se excitan resonancias en la nanosonda; en
especial, en puntas metdlicas con resonancias de plasmoén.

7.1 Introduccion

La microscopia foténica de fuerzas, [Ghislain 93, Florin 96, Wada 00], se concibié como una
técnica de microscopia, basada en la exploracion mediante el uso de una particula detec-
tora, para medir fuerzas ultrapequenas en el rango que va de fracciones a varios cientos
de piconewtons por nanémetro, con potencias de laser de varios milivatios, entre particulas
coloidales, [Crocker 94], o en componentes blandos de materia tales como membranas celula-
res, [Stout 97], y proteinas u otras ligaduras macromoleculares, [Smith 96]. En este sistema
una particula dieléctrica de unos pocos cientos de nandémetros, sujeta por medio de pinzas
dpticas (optical tweezers) [Ashkin 86, Clapp 99, Sugiura 97, Dogariu 00], rastrea la super-
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ficie objeto. La constante de recuperacion de la trampa éptica es tres o cuatro 6rdenes de
magnitud menor que en los cantiléveres de los microscopios de fuerza atémica, y la posi-
cién de la sonda puede ser medida con resolucién de unos pocos nanémetros en el rango de
microsegundos [Florin 96].

Preliminarmente, se informé de que las particulas metalicas sufrian fuerzas electro-
magnéticas repulsivas debido a su elevada seccién eficaz [Ashkin 92], aunque se demostrd
posteriormente, [Svoboda 94b], que las particulas metélicas nanométricas (con didmetros
menores que 50 nm) pueden ser atrapadas con una pinza éptica en la regién focal del
haz ldser. Mds adelante, se demostré con un experimento, [Sasaki 00], que las particulas
metdlicas iluminadas con una onda evanescente creada en RTT en un substrato, sufrian una
fuerza vertical que las atraia hacia la superficie, al mismo tiempo que eran empujadas hori-
zontalmente en la direccién de propagacion de la onda evanescente, a lo largo de la interfaz.
Se midieron fuerzas en el rango del fIV.

Como en el caso de microscopia atémica de fuerzas (AFM: atomic force microscopy),
se puede obtener una imagen de la topografia superficial con un microscopio foténico de
fuerzas transduciendo la fuerza éptica inducida por el campo cercano en la sonda detecto-
ra [Horber 01].

De igual modo en microscopia 6ptica de campo cercano, OCC (NFO: near—field op-
tics) [Pohl 93], la resolucién viene dada por el tamafio de la particula y su proximidad a la
superficie!. Es bien sabido, sin embargo [Nieto-Vesperinas 96, Greffet 97], que a menudo los
efectos de scattering multiple y artefactos provocan que las imagenes obtenidas no guarden
parecido con la topografia real. Este hecho ha constituido uno de los problemas basicos en
OCC. En este capitulo mostramos, mediante simulaciones numéricas basadas en teoria y
calculo riguroso (§B y §C), que la deteccién de fuerzas 6pticas en la particula da lugar a
imégenes topograficas, y de esta manera exponemos un método de prediccién e interpreta-
cién para monitorizar las variaciones de la senal de fuerza con la topografia, posicién de la
particula, y condiciones de iluminacién. Esta teoria subraya los fundamentos de las opera-
ciones con microscopia foténica de fuerzas. La amplificacién de la sefial permite disminuir
el tamarnio de la particula a la escala nanométrica, aumentando asi la resolucién de la fuerza
y los detalles espaciales. La fuerza éptica ejercida sobre la particula presenta un contraste
invertido respecto al de la topografia de la superficie. Este reverso estd relacionado con el
decaimiento de la fuerza vertical con la distancia entre la particula y el substrato.

Después de una breve introduccién en la seccién 7.2, presentamos resultados numéricos
para sondas dieléctricas, §7.3, y metdlicas, §7.4, en dos tamanos. Se comparan ambos casos
y se analiza la influencia del medio de inmersién. Por ultimo, en la seccién 7.5 explicamos el
cardcter atractivo y repulsivo que las fuerzas presentan (§7.5.1), y relacionamos los 6rdenes
de magnitud que obtenemos en nuestros célculos con los obtenidos en experimentos y en
otros trabajos tedricos (§7.5.2).

7.2 Formulacion

Los figuras superiores de la Fig. 7.1 muestran la geometria de estudio: un cilindro na-
nométrico de permitividad dieléctrica ey (la versién 2D de una particula) inmerso en un
medio de permitividad dieléctrica €, explora una interfaz que separa este medio de otro de
vidrio (e; = 2.3104). Un haz gaussiano de anchura a mitad de altura W, con polarizacién S
o P, ilumina el sistema desde el lado de vidrio a angulo 6y. Ya que la configuracién es 2D,
la potencia incidente y la fuerza estan expresadas en W/nm y N/nm, respectivamente, es

! Para una explicacién detallada de la resolucién en OCC, véase §B.1 (apéndice B).
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decir, como magnitudes por unidad de longitud (en nm) en la direccién transversal, que es
la del eje del cilindro. Nuestro objetivo es estudiar las fuerzas electromagnéticas que actuan
sobre el nanocilindro bajo condiciones de RTI, por lo que 6y ha de ser mayor que el dngulo
critico 6, = 61.28°, cuando ¢y = 1.7769 (agua), o 8, = 41.14°, cuando ¢y = 1 (aire). Las in-
teracciones producidas por el scattering miltiple entre la superficie rugosa y el objeto estdn
tenidas en cuenta. Se han simulado cilindros de silicio y plata de radio a, a distancia d + a
desde la porcién plana de la superficie al centro de la particula. El perfil de superficie que
se ha considerado consiste en dos salientes sobre una superficie plana, descrita por la altura,
z = hlexp(—(x—Xo)?/0?)+exp(—(x+Xo)?/0?)], segin se muestra en la Fig. 7.1 (izquierda),
o una red de difraccién periddica superficial de altura z = h cos[(27/p)z], Fig. 7.1 (derecha).
Como ya se ha dicho anteriormente, para esta configuraciéon no hay despolarizacion en el
scattering de ondas S y P. Los vectores eléctrico y magnético incidentes estan dados por
las Ecs. (C.1) y (C.2), respectivamente, siendo la geometria del haz gaussiana, segin las
ecuaciones (C.13) y (C.14) (véase §C.1.1 y §C.1.2).
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Fig. 7.1: Figuras superiores, geometria de scattering para dos superficies diferentes: dos protuberancias
de perfil gaussiano sobre un plano (izquierda) y una red de difraccién periédica superficial
(derecha). Figuras inferiores: insertadas (a) y (b), curvas de fuerza sobre el cilindro de silicio
de a = 60 nmn rastreando a d = 132.6 nm y polarizacién P. Figura insertada (a), fuerza
horizontal; figura insertada (b), fuerza vertical. Linea continua, A = 638 nm (en resonancia);
Iinea discontinua, A = 538 nm (fuera de resonancia). Linea continua fina en (b), |H/Ho|” a
z = d + a en ausencia de particula; valor del pico, |H/Hy|?> = 0.07. Figuras principales (a)
y (b), distribuciones espaciales |H/Hy|* en esta configuracién. El cilindro estd centrado en
(0,192.6) nm, (a), y en (191.4,192.6) nm, (b). La longitud de onda (A = 638 nm) excita
la resonancia (n,l) de Mie. Estas etiquetas estdn intercambiadas respecto al capitulo 1 y
apéndice A.
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El campo se calcula rigurosamente por medio de condiciones de contorno basadas en
el teorema de extincién descrito en los apéndices B y C. Las fuerzas electromagnéticas se
obtienen usando el tensor de tensiones de Maxwell en promedio temporal, segin la Ec. (5.45),
aplicado al caso del cilindro, como se explica en §C.2.

7.3 Sonda detectora de silicio

Consideremos primeramente el caso dieléctrico. Un cilindro de silicio? de radio a = 60 nm se
encuentra frente a una superficie dieléctrica. Incidimos con una longitud de onda, A = 638
nm (e2 = 14.99 + i0.14) que excita una resonancia de Mie (véase §4.3.2). La excitacién
se produce con la onda evanescente transmitida tras la refraccién en condiciones de RTI a
6o = 60° (suponemos el cilindro en aire, ¢y = 1). Los modos propios estén caracterizados por
los ndmeros (n,!) descritos en el capitulo 1 y apéndice A, cuyas etiquetas intercambiamos
aqui para permanecer fieles a la bibliografia. En el caso presente ya vimos que estos nimeros
son n = 0y [ = 1 para polarizacién P, y n = 1y [ = 1 para polarizacién S. Veamos qué
ocurre tras explorar horizontalmente la superficie de las dos protuberancias con esta sonda:
las figuras insertadas (a) y (b) de la Fig. 7.1 muestran la fuerza electromagnética para un haz
gaussiano incidente con polarizacién Py W = 4000 nm. Los parametros de la superficie son:
o =63.8nm, h =127.6 nm y Xo = £191.4 nm. Se ha usado la longitud de onda resonante
A = 638 nm y también otra no resonante, A = 538 nm. La potencia incidente sobre la
superficie se estima en 100 mW . Posteriormente volveremos sobre el tema de los érdenes
de magnitud de potencia y fuerza. La particula rastrea a distancia constante d = 132.6 nm.
La figura insertada en Fig. 7.1(a) muestra la fuerza a lo largo del eje OX. Como se puede
ver, la fuerza es positiva, y en resonancia, tiene dos notables maximos que corresponden a
las dos protuberancias. Aparecen ligeramente desplazados debido a la propagacion de las
ondas evanescentes transmitidas en RTI, que producen el corrimiento Goos—Hénchen del haz
reflejado. La fuerza vertical sobre la particula, sin embargo, es negativa, esto es, atractiva
(figura insertada en Fig. 7.1(b)), y tiene dos picos estrechos justo en las posiciénes x de las
protuberancias. La sefial es de nuevo claramente mds intensa bajo iluminacién resonante.
Se han encontrado amplificaciones en senales de fuerza similares a éstas en polarizacion S.
En conexién con esto, se ha mostrado que esta fuerza atractiva, en particulas dieléctricas
tan pequenas como ésta, aumenta monétonamente conforme la sonda se aproxima a una
intefase dieléctrica plana [Chaumet 00a].

Tal como muestra la OCC [Nieto-Vesperinas 96, Greffet 97], las distribuciones de intensi-
dad en campo magnético cercano H, normalizadas a la distribucién Hy del campo incidente,
tienen muchas més componentes y franjas de interferencia que la senal de fuerza, y por lo
tanto la imagen obtenida asi tiene menos parecido con la topografia de la interfaz. Esto se
muestra en la figura insertada en Fig. 7.1(b) (linea fina continua), donde se ha dibujado la
distribucién en ausencia de particula a z = d+ a para las mismas condiciones de iluminacion
y pardmetros anteriores. Esta es la sefial que la sonda detectaria idealmente en OCC.

Es interesante también investigar la distribucién de intensidad en campo cercano. Las
Figs. 7.1(a) y 7.1(b) muestran el mapa para el campo magnético H y polarizacién P bajo
iluminacién resonante A = 638 nm, en dos posiciones diferentes del cilindro, que corres-
ponden con x = 0 y x = 191.4 nm, respectivamente. Notamos primero que hay una gran
concentracién de campo dentro de la particula, lo cual corresponde a la excitaciéon del modo

2 Hablando con propiedad, el silicio es un semiconductor [Palik 85]. En la zona 6ptica del espectro, se
comporta como un material dieléctrico con pérdidas, y para longitudes de onda superiores, es practicamente
transparente.
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Fig. 7.2: Figuras insertadas, fuerza sobre un cilindro de silicio de radio a = 200 nm, rastreando a
d = 442 nm y polarizacién S. (a) A = 919 nm (en resonancia), (b) A = 759 nm (fuera
de resonancia); linea continua, fuerza vertical; linea discontinua, fuerza horizontal. Figuras
principales (a) y (b), distribucién espacial de |E/Fy|? en esta configuracién. El cilindro esta
centrado en (0,642) nm, (a), y en (638,642) nm, (b). La longitud de onda (A = 919 nm)
excita la resonancia (n,!) de Mie. Estas etiquetas estdn intercambiadas respecto al capitulo
1y apéndice A.

(n =0,1=1). Las variaciones de intensidad en el campo cercano, que son mayores cerca de
las protuberancias de la superficie cuando la particula estd sobre uno de ellos, son causantes
de la notable senal de fuerza sobre la particula, cuando ésta se encuentra en esas posicio-
nes. Resultados similares se pueden observar en polarizacién S. En este caso se excita el
modo (n = 1, I = 1) del cilindro, y se puede apreciar las notables franjas de inteferencia
que aparecen a lo largo de toda la interfaz como resultado de la interferencia entre la onda
superficial transmitida en RTI, y las ondas dispersadas en las protuberancias y el cilindro.

Un aumento del tamano de la particula da lugar a sefiales de fuerza mas intensas a
expensas de algo de pérdida en la resolucién. Las Figs. 7.2(a) y 7.2(b) muestran las dis-
tribuciones de intensidad en campo cercano para polarizacién S y dos posiciones diferentes
de un cilindro de radio a = 200 nm; los pardmetros de la topografia son ahora o = 212.7
nm, h = 425.3 nm y Xy = £638 nm. La distancia es d = 442 nm. La longitud de onda
resonante es ahora A = 919 nm (e; = 13.90 +40.07). Las figuras insertadas de Fig. 7.2(a)
ilustran la distribucién de fuerza sobre el cilindro conforme éste se mueve segin OX. Los
picos en la fuerza a la longitud de onda resonante A\ son positivos, porque ahora la fuerza
de scattering —en esta particula de mayor seccién eficaz de scattering— es mayor que la
fuerza de gradiente. Los picos también aparecen desplazados con respecto a la posicidnes
de las protuberancias, una vez mas como resultado de las ondas superficiales que viajan en
condiciones de RTI. Pueden encontrarse también, segun el caso, picos més débiles fuera de
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resonancia. Resultados similares aparecen cuando se usa un haz incidente de polarizacién P
a la longitud de onda resonante A = 759 nm (e; = 13.47+i0.04). Para ambas polarizaciones
se excita ahora el modo de Mie (n = 3,1 = 1) del cilindro. La distribucién de campo estd
localizada en el interior de la particula, y posee el patréon caracteristico de onda estacionaria
que resulta de la inteferencia entre dos modos de galeria susurrante que circulan sobre la
superficie de la particula en sentidos opuestos (véase §4.3.2). Es importante ver que esta
estructura aparece producida por la excitacién de ondas propagantes que inciden sobre el ci-
lindro [Arias-Gonzélez 00], las cuales son debidas al acoplamiento de la onda incidente y las
ondas superficiales creadas en RTI con componentes radiadas por el campo transmitido, que
a su vez son creadas por scattering con los salientes de la interfaz. Aunque no lo mostramos
aqui, la iluminacién con longitudes de onda no resonantes no produce tal concentracién de
campo en la particula; éste se extiende por el espacio, con el maximo de intensidad pegado
sobre las porciones planas de la interfaz (onda evanescente) y a lo largo de ciertas direccio-
nes de radiacién fuera de las protuberancias (ondas radiadas por scattering en estos defectos
superficiales).
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Fig. 7.3: Fuerza sobre un cilindro de silicio de radio a = 60 nm, explorando una red de difraccién
periédica superficial. (a) A = 638 nm (en resonancia), p = 304 nm, h = 63.8 nm, d = 100
nm. (b): A = 538 nm (fuera de resonancia), p = 256.2 nm, h = 53.8 nm, d = 74.5 nm.
Linea continua: fuerza segun la direccién Z. Linea discontinua: fuerza segun la direccién X.
Linea fina continua: perfil de superficie. La polarizacién es S.

A continuacién pasamos a discutir la interfaz creada con la estructura periédica sinusoidal
(cf. Fig. 7.1 superior derecha). La Fig. 7.3 muestra las fuerzas horizontal y vertical sobre
un cilindro de radio @ = 60 nm, conforme explora la superficie paralelo al plano medio del
perfil sinusoidal de pardmetros p = 304 nm, h = 63.8 nm a d = 100 nm, cuando A = 638
nm (en resonancia), y p = 256.2 nm, h = 53.8 nm a d = 74.5 nm, cuando A = 538 nm
(fuera de resonancia). La polarizacién es S. Se obtienen resultados similares para A = 919
nm con un cilindro de radio a = 200 nm sobre una interfaz sinusoidal de pardmetros p = 96
nm y h =92 nm. Para polarizacién P (no mostrado aqui), aparece de nuevo el corrimiento
en RTI, y la grafica de intensidad en campo cercano a distancia z exhibe un ndmero mayor
de 16bulos de interferencia (cf. Ref. [Madrazo 97c]).

7.4 Sonda detectora de plata

La figura 7.4 muestra las eficiencias (§A.2.2) de extincién, scattering y absorcién de dos
cilindros de plata de distinto tamafo: Fig. 7.4(a), a = 60 nm y Fig. 7.4(b), a = 200 nm.
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La particula estad aislada en agua o en vacio, y la iluminacién se hace con una onda plana
monocromadtica de polarizaciéon P. Se observa el pico maximo correspondiente a la resonancia
de plasmén en ambas muestras. La intensidad del pico es similar, e incluso un 30% mayor
para la particula més pequena. Las figuras superiores muestran el comportamiento de los
coeficientes externos de las series de Mie que mas contribuyen a la resonancia del plasmén
superficial, frente a la longitud de onda en el vacio (polarizacién P), para el cilindro en
agua. El coeficiente n expresa el orden multipolar que contribuye al campo dispersado
(corresponde al [ del capitulo 1 y apéndice A). La parte imaginaria de los coeficientes de
Mie exhibe un cambio de signo y la parte real, una amplificacién, cuando se excita una
resonancia de Mie (§1.5.2). Mientras que los modos de galeria susurrante, en particulas
dieléctricas, se etiquetan con el nimero ! (n en el capitulo 1 y apéndice A), que determina
el numero de picos en la intensidad radial interna al cilindro, en las particulas metalicas [
es igual a uno, ya que el campo estd preferentemente fuera de la particula, y el tnico pico
de intensidad en la direccién radial estd situado en la superficie.
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Fig. 7.4: Eficiencias de extincién (Qezt), scattering (Qscq) y absorcién (Qups), de un cilindro aislado
de plata de radio a = 60 nm, (a), y a = 200 nm, (b). La particula esta inmersa en agua
o vacio. Figuras superiores: partes real (linea continua) e imaginaria (linea discontinua) del
coeficiente externo de Mie para polarizacién P (frente a la longitud de onda) para el cilindro
en agua; (a) linea fina oscura: n =1, linea gruesa oscura: n = 2, linea gruesa clara: n = 3.
(b): Linea fina oscura: m = 4, linea gruesa oscura: n = 5, linea fina clara: n = 1, linea
gruesa clara: n = 6 (las etiquetas estdn intercambiadas respecto al capitulo 1 y apéndice A).
La incidencia se produce con onda plana en polarizacién P.

La posicion de las resonancias de la particula en el espectro depende de la longitud de
onda, configuracién geométrica y materiales del sistema. Sin embargo, como se muestra
en las Refs. [Arias-Gonzélez 01b, Arias-Gonzalez 00, Arias-Gonzélez 99] (capitulos anterio-
res), la presencia de una interfaz desplaza ligeramente, disminuye y ensancha los picos. La
incidencia con onda evanescente amplifica estas eficiencias ya que se acopla mejor con los
modos propios del cilindro. Esto es asi porque la contribucién de los érdenes multipolares
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superiores del campo a la seccién eficaz de scattering son realzados por esta clase de inci-
dencia [Quinten 99]. Se observa que la inmersion de la particula de plata en agua no sélo
desplaza las eficiencias (comparadas con las de aire) sino que también las amplifica.

Debido a las pérdidas en metales, las resonancias de plasmones en particulas metalicas
no se excitan tan eficientemente como los modos de galeria susurrante en particulas no
absorbentes de alto indice de refraccién (por ejemplo, véanse las Refs. [Arias-Gonzdlez 01b,
Arias-Gonzélez 00]) en incidencia con onda evanescente. La distancia de la particula a la
interfaz debe ser muy pequefia para evitar el decaimiento exponencial de este tipo de onda
(normal a la direccién de propagacion segun la interfaz).

7.4.1 Cilindros pequeios

En la figura 7.5 dibujamos la distribucién de intensidad en campo cercano |H/Hg|? co-
rrespondiente a la configuracién de la Fig. 7.1 superior izquierda. Un cilindro de plata de
radio a = 60 nm explora la interfaz a distancia constante d = 162.6 nm. El sistema se
ilumina con un haz gaussiano de polarizacién P y W = 4000 nm a 6y = 0° y A = 387
nm (e2 = —3.22 +40.70). Las protuberancias de la superficie descrita anteriormente estén
localizados en Xo = +£191.4 nm con altura h = 127.6 nm y o = 63.8 nm. La Fig. 7.5(a)
muestra la distribucién senalada anteriormente cuando la particula estd centrada entre las
dos protuberancias. Se excita la resonancia del plasmoén, como manifiesta la amplificacion
del campo en la superficie del cilindro, sobre todo en la parte inferior. A esta longitud de
onda resonante, el coeficiente de Mie que méas contribuye es el de n = 2, lo cual puede
deducirse del patrén de interferencia formado a lo largo de la superficie de la particula: el
ntdmero de l6bulos debe ser 2n a lo largo de esta superficie (§1.2.3). La Fig. 7.5(b) muestra
la misma situacién pero con 6y = 66°. La intensidad del campo cerca de la particula es
mayor en la Fig. 7.5(a), porque en la Fig. 7.5(b) la distancia d es lo suficientemente grande
como para que el acoplamiento sea peor, debido a la caida de la onda evanescente creada en
RTI. Sin embargo, la intensidad del campo es claramente diferente respecto a la mostrada en
Fig. 7.5(c), en la cual la longitud de onda se ha cambiado a A = 316 nm (ex = 0.78 +¢1.07)
del tal manera que no haya excitacién resonante. La Fig. 7.5(d) muestra lo mismo que en
Fig. 7.5(b) para una posicién z diferente de la particula. En la Fig. 7.5(c), la interferencia
del campo cercano dispersado por la presencia de la particula es muy débil, la distribucion
de intensidad estd ahora concentrada principalmente a baja z, como una onda evanescente
viajando a lo largo de la interfaz, y esta distribucién no cambia sustancialmente conforme
la particula se mueve por encima de la interfaz a z constante. Por contra, en las Figs. 7.5(b)
y 7.5(d) el mapa de intensidad esta fuertemente perturbado por la presencia de la particula.
Como veremos, ésta es la principal razén por la que la microscopia éptica de fuerzas es
posible en condiciones de resonancia con particulas metdlicas tan pequefnias como las usadas.
Esta eficiencia es menor a longitudes de onda no resonantes. Es importante observar en
conexién con estos mapas de intensidad (cf. Figs. 7.5(b) y 7.5(d)), el patrén de interferencia
en el lado izquierdo del cilindro, formado por la presencia de la onda evanescente y las ondas
fuertemente reflejadas en la particula, que en condiciones de resonancia se comporta como
una antena radiadora [Arias-Gonzalez 01b, Arias-Gonzalez 00, Krenn 99]. Esto se puede ex-
plicar también debido a la secciéon eficaz de scattering tan grande que presenta la particula
en resonancia, reflejando hacia atras mucho campo y reforzando asi el patron de interferencia
con la onda evanescente incidente. El espaciado entre franjas es A/2 (siendo A aqui la corres-
pondiente longitud de onda en agua). Esto se explica como sigue: el patrén de interferencia
formado por las dos ondas evanescentes que viajan sobre la superficie en sentidos opuestos
con la misma amplitud y sin desfase es proporcional a exp(—2kz) cos®(niko sinfyz), con
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k = 2r/A(n?sin? By — n2)'/?. La distancia entre méximos es Az = A/(2n; sinfy). Para
los 4ngulos de incidencia usados en estas figuras y siguientes, en RTI, (fy = 66° and 72°),
sinfy =~ 0.9, y teniendo en cuenta los indices de refraccién del agua y vidrio, esta distancia
puede expresarse como Az ~ \/2ng. Este Az es, al mismo tiempo, similar al periodo de
franjas que existe por debajo de la particula en la Fig. 7.5(a), ahora atribuido a la interfe-
rencia entre las ondas planas que viajan en sentidos opuestos: una transmitida a través de
la interfaz y la otra retrorreflejada por la particula. Estas estructuras en la intensidad se
observan todavia mejor para particulas mayores, como se mostrard mas delante.

40(}? (a) -

I
0

Z (nm)

Z (nm)
S
<.
O

4001 (c)

—— L
[0}

Z (nm)
S
<.
O

4001 (d)

Z (nm)
S
@ ..
- dm
Nw

0 R e e S ©

-800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800
X (nm)

Fig. 7.5: |H/Ho|?, polarizacién P, para un cilindro de plata de radio a = 60 nm inmerso en agua,
sobre una superficie de vidrio con defectos de pardmetros Xo = £191.4 nm, h = 127.6 nm
y 0 = 63.8 nm, a distancia d = 132.6 nm. Haz gaussiano incidente de W = 4000 nm. (a):
A = 387 nm (en resonancia), 6, = 0°. (b): A = 387 nm (en resonancia), 6, = 66°. (c):
A = 316 nm (fuera de resonancia), 8, = 66°. (d): A = 387 nm (en resonancia), 8, = 66°.
El cilindro estd centrado en (0,192.6) nm en (a), (b) y (c), y en (191.4,192.6) nm en (d).

Estos patrones de interferencia en el campo cercano aparecieron previamente en la
Ref. [Krenn 99], pero no se les dio una interpretacion.

La figura 7.6 muestra los mapas de intensidad cuando los defectos superficiales estan
invertidos (h = —127.6 nm), por lo que ahora son entrantes. En este caso, la sonda detectora
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puede colocarse mas cerca de la interfaz, por lo que hemos usado la distancia d = 15 nm.
Como ejemplo, podemos ver el cilindro situado entre los dos entrantes. Debido a que ahora
d es menor, la excitacién de la resonancia de plasmén es mas éptima. La incidencia se hace
con un haz gaussiano de polarizacién P y anchura W = 4000 nm. La Fig. 7.6(a) muestra el
mismo caso de incidencia normal a la longitud de onda resonante usada previamente (A = 387
nm). La Fig. 7.6(b) corresponde a la misma situaciéon pero con §y = 66° (condiciones de
RTI). La Fig. 7.6(c) muestra el campo cercano cuando no hay excitacién de resonancia
(A =316 nm) y 6y = 66°, y la Fig. 7.6(d) muestra la intensidad en campo cercano cuando
no hay particula, a A\ = 316 nm. Los casos resonantes, Figs. 7.6(a) y 7.6(b), se reconocen
porque el campo se refuerza sobre la superficie de la particula. Ademads, las franjas de
interferencia en el lado izquierdo de la particula exhiben un mejor contraste en resonancia,
como anteriormente. Esto se atribuye, de nuevo, al mayor poder de scattering de la particula.
Fuera de resonancia, Figs. 7.6(c) y 7.6(d), la concentracién de intensidad de campo sobre
la interfaz dieléctrica revela el decaimiento exponencial segin z > 0 de la onda evanescente
transmitida, que viaja a lo largo de la interfaz. Se observa un patrén de onda estacionaria
(interferencia) de periodo A/2, como se explicé antes, en el lado izquierdo de los entrantes e
incluso en el espacio entre ellos, debido a la reflexion de la onda superficial en los defectos y
la particula (Fig. 7.6(c)). Para z < 0, en el medio de vidrio, hay un patrén de interferencia,
Figs. 7.6(c) y 7.6(d), entre el campo incidente y el reflejado hacia abajo por la interfaz
dieléctrica. El campo en el interior de los entrantes es menor que fuera. El primer minimo
de este patréon de intensidad a lo largo de la direccion OX aparece en la parte inferior de
las Figs. 7.6(c) y 7.6(d).

La figura 7.7 muestra la variacién de las componentes cartesianas de la fuerza electro-
magnética (Fx, Figs. 7.7(a) y 7.7(b); Fz, Figs. 7.7(c) y 7.7(d)) conforme la particula explora
la interfaz a distancia constante d, tanto en condiciones de resonancia de plasmén (A = 387
nm, linea continua), como fuera de resonancia (A = 316 nm, linea discontinua). La poten-
cia del haz incidente (por unidad de longitud) en resonancia es 3.9320 x 10 W/nm, y
3.9327 x 107 W/nm a X\ = 316 nm. Las Figs. 7.7(a) y 7.7(c) muestran la fuerza cuando
h = 127.6 (protuberancias o salientes) y d = 132.6 nm. Por otro lado, las Figs. 7.7(b)
y 7.7(d), muestran la fuerza cuando h = —127.6 (entrantes) y d = 15 nm. La incidencia
se hace con un haz gaussiano en polarizaciéon P de W = 4000 nm a 6y = 66°. Se ve,
en estas curvas, que la distribucién de fuerza se parece a la topografia de la superficie en
condiciones de resonancia; la sefial es notablemente mayor que fuera de resonancia. Esta
caracteristica se manifiesta especialmente en la componente Z de la fuerza, para la cual
las dos protuberancias se distinguen claramente del resto de ondulaciones de interferencia,
como se explicé anteriormente. La Fig. 7.7(c) muestra también (trazo fino) la seflal que
se obtendria en microscopia convencional de campo cercano para esta configuracién, esto
es, la intensidad del campo magnético normalizada, promediada a lo largo de la seccién
eficaz del cilindro. Estas curvas de intensidad estan dibujadas en unidades arbitrarias; de
hecho, la curva correspondiente a la resonancia del plasmoén es casi siete veces mayor que
la de fuera de resonancia. Las curvas de fuerza ensenan, por un lado, que las condiciones
de resonancia refuerzan también el contraste en la imagen de la topografia superficial. De
esta manera, las imdgenes obtenidas en base a la fuerza electromagnética siguen mas cer-
teramente la topografia que las de la intensidad en campo cercano. Esto es un hecho que
también hemos observado con otros perfiles de superficie, incluyendo la red de difraccién
anterior. Las Figs. 7.7(b) y 7.7(d) muestran resultados para h invertido, es decir, el perfil de
interfaz de la Fig. 7.1 superior izquierda con h negativo, lo que provoca la también inversion
del contraste en la distribucién de fuerza vertical. Nétese que en las Figs. 7.7(b) y 7.7(d) la
particula se encuentra mads cerca de la superficie, d = 15 nm, dando entonces una imagen
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Fig. 7.6: |H/H,|?, polarizacién P, para un cilindro de plata de radio a = 60 nm inmerso en agua,
sobre una superficie de vidrio con defectos de parametros Xy = £191.4 nm, h = —127.6
nmy o = 63.8 nm, a distancia d = 15 nm. Haz gaussiano incidente de W = 4000 nm.
(a): A = 387 nm (en resonancia), f, = 0°. (b): A = 387 nm (en resonancia), §, = 66°.
(c): A =316 nm (fuera de resonancia), 6, = 66°. (d): A = 316 nm (fuera de resonancia),
6, = 66°, sin cilindro. El cilindro estd centrado en (0,192.6) nm en (a), (b) y (c).

de mejor contraste. En conjunto, observamos con estos resultados que tanto las posiciones
como el signo de la altura de los defectos se pueden distinguir con la exploracién basada en
las fuerzas Opticas.

Para establecer una comparaciéon con las particulas dieléctricas de la secciéon anterior,
en la Fig. 7.8 se muestran las mismas configuraciones que en la Fig. 7.7 para un cilindro de
silicio. Las figuras superiores muestran las eficiencias (con el mismo cédigo que el mostrado
en la Fig. 7.4) frente a la longitud de onda en el vacio (estas graficas superiores fueron ya
mostradas en el capitulo 4). Los picos corresponden ahora a modos de galeria susurrante,
los cuales no se desplazan hacia el rojo cuando la particula se sumerge en agua, respecto al
caso de aire, como ocurre con los plasmones mostrados anteriormente. Esto es asi porque las
resonancias de las particulas dieléctricas dependen mas de la geometria que en las particulas
metalicas. El contraste de los picos cuando el cilindro estdn en agua, sin embargo, disminuye.
Por supuesto, la posicién en el espectro no se altera por la clase de incidencia (§1.2.3). La
incidencia con una onda evanescente refuerza el pico resonante, como se probd previamente
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Fig. 7.7: Fuerza sobre un cilindro de plata de radio a = 60 nm inmerso en agua, explorando a distancia
constante una superficie de vidrio con defectos de parametros Xo = £191.4 nm, y 0 = 63.8
nm segun OX. El campo incidente es un haz gaussiano, polarizacién P, de W = 4000 nm
y 6o = 66°. (a): Fuerza horizontal, h = 127.6 nm, d = 132.6 nm. (b): Fuerza horizontal,
h = —127.6 nm, d = 15 nm. (c): Fuerza vertical, h = 127.6 nm, d = 132.6 nm. (d):
Fuerza vertical, h = —127.6 nm, d = 15 nm. Linea continua: A = 387 nm (en resonancia),
linea discontinua: A = 316 nm (fuera de resonancia). La linea fina en (c) muestra |H/Ho|’
(en unidades arbitrarias), promediado sobre el perimetro del cilindro, conforme explora la
superficie. La magnitud real de la intensidad en el caso resonante es casi siete veces mayor
que en el caso no resonante.

(capitulo 4). Las Figs. 7.8(a) y 7.8(c) muestran las componentes horizontal y vertical de las
fuerzas, respectivamente, para un haz gaussiano incidente, polarizacién S, de W = 4000 nm
a fp = 66°, y las Figs. 7.8(b) y 7.8(d) muestran las mismas fuerzas para un haz gaussiando
de polarizacién P con la misma W y 6. La potencia del haz incidente (por unidad de
longitud) es 9.0755 x 1072 W/nm en resonancia con polarizacién S, 3.9281 x 10~ W/nm
en resonancia con polarizacién P, 9.0796 x 10~% W/nm para A = 538 nm, polarizacién S,
y 3.9299 x 1072 W/nm para A\ = 538 nm, polarizaciéon P. Las sefiales de fuerza dadas por
la componente vertical revelan de nuevo la estructura de la topografia superficial. Esta es
méas notable en polarizacién P que en polarizaciéon S, para la cual el contraste es peor y
no mejora sustancialmente cuando se excita una resonancia de la particula. La longitud de
onda resonante A = 638 nm (e = 14.99 + 40.14) excita el modo propio (n = 0,1 = 1) en
polarizacién P, y el (n = 1, ] = 1) en polarizacién S, como se vio en el capitulo 4. Para
A =538 nm (A = 17.03 +i0.40) no hay excitancién resonante (véanse las gréaficas superiores
de Fig. 7.8) en ninguna de las dos polarizaciones.

También hemos realizado simulaciones del rastreo con la particula de silicio cuando el
medio de inmersién es aire. Bajo estas condiciones, los modos de galeria susurrante se re-
fuerzan porque el contraste de indices entre el silicio y el medio externo ha crecido (véanse
las gréficas superiores de Fig. 7.8). Hemos elegido ahora un dngulo de incidencia que repro-
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Fig. 7.8: Fuerza sobre un cilindro de silicio de radio a = 60 nm inmerso en agua, sobre una superficie
de vidrio con defectos de pardmetros Xy = £191.4 nm, o0 = 63.8 nm y h = 127.6 nm,
explorando a distancia d = 132.6 nm. El campo incidente es un haz gaussiano de W =
4000 nm y 0o = 66°. (a): Fuerza horizontal, polarizacién S. (b): Fuerza horizontal,
polarizacién P. (c): Fuerza vertical, polarizacién S. (d): Fuerza vertical, polarizacién
P. Linea continua: A = 638 nm (en resonancia), linea discontinua: A = 538 nm (fuera
de resonancia). Las figuras superiores muestran la eficiencia de extincién (linea continua),
scattering (linea discontinua) y absorcién (linea punteada) frente a la longitud de onda en
vacio para un cilindro aislado de silicio de radio a = 60 nm. Linea gruesa: cilindro en
agua, linea fina: cilindro en vacio. Figura superior izquierda: polarizacién S, figura superior
derecha: polarizacién P. La incidencia es una onda plana.

duce el decaimiento exponencial que tenfamos en agua (ahora en aire) y que mostrabamos
en la Fig. 7.8. Este dngulo de incidencia es 6y = 44.90°, (recordemos que el dngulo critico
en la configuracién aire/agua es 6. = 41.14°). Ademds, la intensidad del campo en la par-
te superior del contorno de la interfaz se ha normalizado de tal manera que la intensidad
transmitida en la grafica anterior y en la siguiente, en ausencia de particula y supuesta una
superficie plana, sea la misma. La potencia del haz incidente (por unidad de longitud) que
se requiere es 7.3591 x 10~ W/nm en resonancia con polarizacién S, 3.9976 x 10~ W/nm
en resonancia con polarizaciéon P, 7.3599 x 10~% W/nm para A = 538 nm, polarizacién S, y
3.9980 x 10~ W/nm para A = 538 nm, polarizacién P. La Fig. 7.9 muestra la distribucién
de fuerza para esta operacién (la configuracién es exactamente igual que en la Fig. 7.8).
Cualitativamente, el comportamiento de la fuerza es el mismo que previamente, pero la
magnitud es mayor, como se esperaba. La componente Z en polarizacién P presenta un
contraste mas elevado comparado con el caso de agua. En polarizacién S, sin embargo, el
contraste se conserva practicamente igual, y el patrén de oscilaciones no revela con claridad
suficiente la topografia de la superficie.
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Fig. 7.9: Misma figura que la anterior para el cilindro en aire y fp = 44.90°. Este dngulo de incidencia
ha sido seleccionado para reproducir el mismo decaimiento exponencial de la onda evanescente
(transmitida al medio superior) que en las condiciones de la Fig. 7.8. El dngulo critico es
ahora . = 41.14°. La intensidad del campo en la parte superior del contorno de la interfaz
ha sido normalizada también de tal manera que sea la misma que en la Fig. 7.8.

Para terminar esta comparacién entre las sefiales de fuerza obtenidas con particulas de
silicio y plata, hay que decir que el radio d/\ es més pequeno en los casos mostrados de la
particula de silicio, porque las longitudes de onda usadas en estos casos son mayores mientras
que se ha mantenido la misma d. De esta manera, el campo evanescente que incide en la
particula es mas intenso en este caso, aunque, como hemos visto, esto no mejora la senal de
fuerza.

7.4.2 Cilindros de mayor tamaiio

En esta seccién exponemos el caso de un cilindro también de plata de radio a = 200 nm. Ya
que el tamano es ahora casi comparable a la longitud de onda, el scattering multiple con la
interfaz aumenta, y la presencia de resonancias también refuerza la intensidad alrededor de
la particula (véase el capitulo 4). Esto también afecta a la sefial de fuerza obtenida, como
vamos a estudiar.

Las graficas de 7.10 muestran los mapas de intensidad en campo cercano. La Fig. 7.10(a)
corresponde a 6y = 0° y a la longitud de onda resonante A = 441 nm (e; = —5.65 + i0.75).
La particula se sitia al lado izquierdo de las dos protuberancias. La Fig. 7.10(b) corresponde
a By = 66° (condiciones de iluminacién en RTI), a la misma longitud de onda resonante,
colocando la particula ahora en el lado derecho de las protuberancias. La Fig. 7.10(c) co-
rresponde a 6y = 66° (incidencia en RTI), con una longitud de onda no resonante, A = 316
nm (e2 = 0.78 +41.07), colocando la particula en el lado derecho de las protuberancias. El
haz incidente tiene polarizacién P con W = 4000 nm. Los salientes de la superficie estan
situados en Xg = 638 nm con altura h = 425.3 nm y ¢ = 212.7 nm. Todos los parametros
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relevantes de tamano son ahora comparables a la longitud de onda, y también a la pro-
fundidad de penetracién de la onda evanescente. Esta es la razén por la que en este caso
el plasmén no puede ser eficientemente excitado. Cuando no se usa una longitud de onda
resonante, las franjas de interferencia en la intensidad debido a la presencia de la particula
son mas débiles. Por otro lado, la Fig. 7.10(a) muestra la estructura del campo cercano
dispersado a 6y = 0°. Hay tres objetos que dispersan el campo: las dos protuberancias y
la particula. Crean un patrén de interferencia con periodo A/2 (siendo A la correspondiente
longitud de onda en agua). Ademads, la particula tiene el patrén de interferencia, ya visto
anteriormente, alrededor de su superficie debido a las dos ondas plasménicas que la circun-
navegan en sentidos opuestos. El nimero de 16bulos a lo largo del perimetro es nueve, lo cual
refleja que la contribucién a la amplificacion del campo para esta longitud de onda resonante
proviene de los coeficientes de Mie con n =5 y n = 4 (véase la Fig. 7.4 superior derecha).
La Fig. 7.10(b) muestra la excitacién, ahora més débil, del mismo plasmén bajo condiciones
de RTI. Se ve, més clararamente que en la seccién 7.4.1, la inteferencia en el lado izquierdo
de la configuracién. Este patrén tiene de nuevo periodo A/2 (con A la longitud de onda en
agua). Si se usan condiciones de iluminacién no resonantes, al estar la particula tan lejos
de la interfaz apenas perturba el campo transmitido, por lo que la intensidad transmitida
en forma de campo evanescente se propaga pegada a la superficie y sélo los salientes super-
ficiales la dispersan. El campo que la particula siente en esta situacién no es suficiente para
producir una imagen bien resuelta de la topografia de la superficie, como se muestra para
esta configuracion en las préoximas graficas.

La figura 7.11 muestra las componentes de la fuerza (Fx, Figs. 7.11(a) y 7.11(b); Fy,
Figs. 7.11(c) y 7.11(d)) para condiciones de resonancia de plasmén (A = 441 nm, linea con-
tinua), o fuera de resonancia (A = 316 nm, linea discontinua) conforme el cilindro explora
la superficie a distancia d constante. Las Figs. 7.11(a) y 7.11(c) muestran la imagen que
la distribucién de fuerza proporciona cuando h = 425.3 (salientes) y d = 442 nm, y las
Figs. 7.11(b) y 7.11(d), cuando h = —425.3 nm (entrantes) y d = 25 nm. La incidencia se
realiza con un haz gaussiano de polarizaciéon P y W = 4000 nm, tanto a 6y = 66° (trazo
grueso) como a fy = 72° (trazo fino). La potencia incidente (por unidad de longitud) es
3.9313 x 1072 W/nm en resonancia y 3.9327 x 1072 W/nm a A = 316 nm cuado 6y = 66°; y
3.9290 x 10~ W/nm en resonancia y 3.9315 x 1072 W/nm a A = 316 nm cuando 6y = 72°.
Como antes, las condiciones de resonancia dan lugar a una imagen mas 6ptima de la topo-
grafia superficial, consiguiendo que las protuberancias se distingan con un mejor contraste
respecto al obtenido fuera de resonancia. La imagen correspondiente a la distribucién de
fuerza es mejor cuando las protuberancias estdn invertidos, Figs. 7.11(b) y 7.11(d), por-
que entonces la particula puede colocarse mas cerca de la interfaz. De nuevo, el contraste
existente en salientes y entrantes es reciprocamente opuesto. Las posiciones de los picos en
la distribucién de fuerza, correspondientes a los salientes, aparecen ahora apreciablementes
corridos. Como vimos para la particula de silicio (§7.3) este desplazamiento es debido al
efecto Goos—Hénchen de la onda evanescente [Lester 01]. Observamos que la distancia entre
picos en la curva de Fy es aproximadamente 2X,. Este corrimiento es mas notable en las
distribuciones de fuerza que aparecen al aumentar el tamano de la particula (véase el caso
de la red de difraccién, Fig. 7.3, en §7.3). De nuevo, la distribucién de fuerza de F tiene
un contraste mejor en las posiciones (desplazadas) de las protuberancias. La sefial propor-
cionada por la fuerza para estas particulas de mayor tamafio es més intensa, pero la sonda
detectora no se puede colocar cerca de la superficie mientras explora a distancia constante.
Esto afecta a la magnitud de la sefial (compérense las gréficas superiores e inferiores en
Fig. 7.11). Finalmente, es importante decir que el dngulo de incidencia (supuesto mayor que
el critico) tiene influencia tanto en el contraste como en la magnitud de la fuerza: las lineas
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Fig. 7.10: |H/H,|?, polarizacién P, para un cilindro de radio a = 200 nm inmerso en agua, sobre
una superficie de vidrio con defectos de pardmetros Xo = £638 nm, h = 425.3 nm y
o = 212.7 nm, a distancia d = 442 nm. Incidencia con haz gaussiano de W = 4000 nm.
(a): A = 441 nm (en resonancia), 6, = 0° y el cilindro centrado en (—1276, 642) nm.
(b): A =441 nm (en resonancia), 8, = 66° y el cilindro centrado en (1276, 642) nm. (c):
A = 316 nm (fuera de resonancia), 6, = 66° y el cilindro centrado en (1276, 642) nm.

de trazo fino en las Figs. 7.11(b) y 7.11(d) muestran, como ejemplo, que el contraste decrece
conforme se aumenta el dngulo de incidencia. Al mismo tiempo, la magnitud de la sefnal de
fuerza también disminuye.

7.5 Discusion

7.5.1 Sobre la naturaleza atractiva o repulsiva de la fuerza vertical

Las fuerzas horizontales que actdan sobre el cilindro, son fuerzas de scattering debidas a la
presion de radiacion que ejercen tanto la onda evanescente como las ondas dispersadas en
las protuberancias, por lo que estas fuerzas son positivas en todos los casos. En el caso de
la fuerza vertical, compiten dos efectos por determinar el signo. El primero, es la influencia
de la polarizabilidad (véase el capitulo 6), que depende de la polarizacién de la onda que
ilumina. Por otro lado, una onda evanescente produce unicamente fuerza de gradiente en la
direccién vertical. Para cilindros de plata, la fuerza para A = 387 nm (e; = —3.22 4 i0.70)
y para A = 441 nm (e2 = —5.65 4 i0.75) debe ser atractiva, mientras que para A = 316 nm
(e2 = 0.78+1i1.07), la parte real de la polarizabilidad cambia de signo, y también la fuerza de
gradiente, haciendo que la fuerza total en esta direccién sea negativa (para cilindros no muy
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Fig. 7.11: Fuerza sobre un cilindro de plata de radio a = 200 nm inmerso en agua, explorando a
distancia constante una superficie de vidrio con defectos de pardmetros X¢ = 638 nm
y 0 = 212.7 nm segin OX. El campo incidente es un haz gaussiano de polarizacién P,
W = 4000 nm y 0o = 66°. (a): Fuerza horizontal, h = 425.3 nm, d = 442 nm. (b):
Fuerza horizontal, h = —425.3 nm, d = 25 nm. (c): Fuerza vertical, h = 425.3 nm,
d = 442 nm. (d): Fuerza vertical, h = —425.3 nm, d = 25 nm. Linea continua: X = 441
nm (en resonancia), linea discontinua: A = 316 nm (fuera de resonancia). Linea fina
continua: A = 441 nm (en resonancia) a §p = 72°, linea fina discontinua: A = 316 nm
(fuera de resonancia) a 6o = 72°.

grandes, como los aqui estudiados). Sin embargo, en las situaciones contempladas en este
trabajo, se producen ondas dispersadas tanto propagantes (hacia Z > 0) como evanescentes
(véase §B.1), bajo condiciones de RTI, debido no sélo al scattering multiple de la luz entre
el cilindro y la porcién plana de la interfaz, sino también a los defectos superficiales. De
esta manera, las fuerzas de scattering también tienen lugar en la componente Z. Esto
afecta al signo de las fuerzas pero es mas notable al aumentar el tamafio de los objetos.
En cilindros y defectos mas grandes (cf. Fig. 7.11), la fuerza de gradiente es mas débil
que la fuerza de scattering por lo que la fuerza Fz se hace repulsiva cuando se explora a
A = 441 nm (plasmén excitado). Por otro lado, para los cilindros de plata mas pequenos
estudiados (cf. Figs. 7.7-7.9), la fuerza de gradiente es mayor que la de scattering para
A = 387 nm (plasmon excitado), y asi la fuerza es atractiva en esta exploracién. También,
conforme disminuye la distancia entre la particula y la superficie, la fuerza de gradiente
se hace mds atractiva [Chaumet 00b, Chaumet 00a]. Esto explica los hundimientos y el
cambio de contraste en la distribucion de fuerza vertical cuando se exploran los salientes y
entrantes. Para A = 316 nm (sin excitacién de plasmon), tanto la fuerza de scattering como
la de gradiente actian en el mismo sentido en la direccién vertical, haciendo que la fuerza
sea repulsiva, no importa el tamano del cilindro en este caso. Para el cilindro de silicio,
mostrado en los casos de la seccién 7.4, las fuerzas verticales que actian bajo condiciones
de RTI son atractivas en ausencia de interaccién (para ambas polarizaciones y longitudes de



126 Capitulo 7. Microscopia foténica de fuerzas

onda usadas). Sin embargo, esta interaccién es capaz de tornar la fuerza vertical en repulsiva
para polarizacién S a A = 538 nm, debido a la fuerza de scattering.

Este estudio revela la dependencia de la naturaleza atractiva o repulsiva de las fuerzas
con los tamanos de los objetos (sonda detectora y defectos de la superficie), aparte de la
polarizabilidad de la particula usada como sonda y la distancia a la interfaz, cuando se usa
iluminacién en RTI. La competicién entre la magnitud de las componentes de scattering y
de gradiente en la fuerza determina esta naturaleza.

7.5.2 Sobre el orden de magnitud de las fuerzas

Queremos puntualizar que el orden de magnitud de las fuerzas obtenidas en los célculos en
2D son consistentes con las fuerzas que se obtienen en experimentos y calculos en 3D de
Refs. [Ohtsu 93, Giintherodt 95, Depasse 92, Sugiura 93, Kawata 92, Dereux 94, Girard 94,
Almaas 95, Novotny 97, Hecht 96, Okamoto 99, Chaumet 00a, Chaumet 00b]. Supongamos
un cilindro truncado de longitud axial L = 10 pm, y un haz gaussiano de anchura 2W ~ 10
wm. Entonces, sobre la interfaz se ilumina una seccién rectangular de L x 2W = 10% um?.
Para una potencia incidente de Py ~ 1 mW , repartida sobre esta seccién rectangular, la
intensidad incidente es Iy ~ 1072 mW/um?, y el rango de fuerzas en nuestros cdlculos es
F ~ 1071 =101 N. De esta manera, las fuerzas obtenidas en las Figs. 7.11(b) y 7.11(d)
son consistentes con las presentadas en, por ejemplo, Ref. [Kawata 92].

7.6 Conclusiones

En este capitulo hemos estudiado la transduccién de las fuerzas épticas sentidas por una
particula que actua como sonda detectora y que explora una interfaz dieléctrica. Hemos es-
tablecido un modelo de deteccién de fuerzas fotonicas en campo cercano para caracterizacién
de topografias de superficies.

Las particulas metdlicas se revelan, bajo condiciones resonantes (excitacién de plasmones
en la sonda), como mejores candidatas ya que la sefial que arrojan es mds fuerte y de
mejor contraste. Sin embargo, cuando las protuberancias son grandes, la excitacién de la
resonancia de plsmén no es tan eficiente comparada con los modos de galeria susurrante de
las particulas dieléctricas, y la imagen resultante tiene un contraste menor que con sondas
dieléctricas. La sefial de fuerza revela nitidamente la topografia de la superficie. Esto se
consigue principalmente con la componente vertical de la fuerza. Ademas la senal mejora la
obtenida con técnicas conocidas de microscopia de campo cercano. Cuando el tamafnio de los
defectos de la superficie y la particula aumentan, los resultados son mas dramaticos: se excita
mas dificilmente la resonancia de plasmén (debido a la distancia desde la particula a la parte
plana de la superficie), pero la fuerza exhibe el mismo comportamiento en escalas menores,
unicamente desplazando las posiciones de los picos en la curva de fuerza respecto a los
salientes reales en la superficie. Las particulas de silicio proporcionan una imagen de menor
contraste. Este contraste sélamente se mejora débilmente cuando se excita una resonancia
morfolégica en la sonda detectora, pero no es mayor que la obtenida con sondas detectoras
de plata bajo excitacién de resonancia de plasmoén. El cdculo muestra, sin embargo, que la
imagen es mejor cuando la particula de silicio se coloca en aire, que cuando estd en agua.
Esto es debido a que se excita mejor el modo de galeria susurrante cuando el contraste de
indices entre la particula y el medio envolvente es mayor.

Finalmente, cuando el dngulo de incidencia aumenta (supuesto mayor que el critico),
tanto el contraste de las iméagenes como la magnitud de las fuerzas disminuye en todos los
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casos. El proceso de promedio que se adivina incluido en el tensor de tensiones de Maxwell,
asi como el caricter local de la fuerza, a diferencia de la intensidad del campo electro-
magnético, evita los efectos de interferencia del campo cercano y los artefactos contenidos
en la distribucién de intensidad en campo cercano.
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Camino que mo es camino

de mds estd que se emprenda,
porque mds nos descarria
cuanto mds lejos nos lleva.

— Manuel Machado

El hombre tiene cuatro cosas
que no sirven en la mar:
ancla, gobernalle y remos,

y miedo de naufragar.

— Antonio Machado

CAPITULO 8

VIAS DE AMPLIACION Y PERSPECTIVAS DE
FUTURO

Veamos ahora directrices para el desarrollo a corto y largo plazo del trabajo presentado en
esta memoria. Indicamos el contexto en el que nos encontramos hoy para pensar en las pers-
pectivas de futuro de los trabajos que aqui presentados, conectan con los intereses tedricos
y experimentales préximos.

Parte |

El problema de la deteccién y caracterizaciéon de objetos ocultos bajo interfaces rugosas
aleatorias es muy amplio [Ogilvy 91] y depende del tipo de sistema que se observe para
saber las técnicas, métodos y teorias mas adecuadas que pueden abordarlo. Los trabajos
presentados en esta parte podrian situarse dentro del tema de luz en medios aleatorios, y
en especial, dentro del estudio de scattering de luz por superficies rugosas aleatorias. Sin
embargo, tampoco hay por qué marcar una linea puramente electromagnética. Los modos
de galeria susurrante, como se explica en el capitulo 1, fueron encontrados primero en ondas
acusticas, por lo que la fisica desarrollada en el capitulo 2 es igualmente aplicable a estas
ondas. El capitulo 3 tiene también cabida en estos estudios, aunque, como se argumentg,
trata también un modelo rudimentario en la linea de perfiles rugosos de piel con objetos
o tejidos extranos escondidos. Este trabajo es un estudio totalmente novedoso en lo que
respecta a la Optica de campo cercano, puesto que, hasta su apariciéon y nuestro conoci-
miento, nunca se habia tratado una configuracién de un objeto enterrado bajo una interfaz
en la zona cercana (existe, recientemente, un trabajo que trata campos cercanos en este
sistema [El-Shenawee 01] en tres dimensiones con simulaciones de Monte Carlo). Lo que
es mds, no se han encontrado hasta la fecha muchos trabajos (experimentales o tedricos)
que traten el scattering electromagnético, tanto en campo cercano como lejano, por superfi-
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cies aleatorias con objetos enterrados. Esperamos que la existencia de este estudio estimule
experimentos que demarquen la utilidad de esta clase de deteccién y caracterizacién.

Se podrian escribir muchas ideas de continuacién de estos dos trabajos. Por de pronto,
una que completaria y conectaria las ideas lanzadas, seria la de deteccion en campo cercano
(al modo del capitulo 3) de las resonancias de un objeto enterrado bajo una interfaz plana
o rugosa aleatoria (al modo del capitulo 2). A la vista de los resultados obtenidos en campo
lejano para esta configuracién, y los resultados vistos en la parte II en campo cercano, parece
bastante claro que debe ser posible esta detecciéon y caracterizacién en la zona cercana.
Los experimentos de 6ptica de campo cercano no han contemplado, de momento, el uso
de esta microscopia para este cometido, pero creemos que puede ser bastante ttil, puesto
que la técnica de SNOM, frente a la microscopia de efecto tinel cudntico (STM: scanning
tunneling microscopy) o la de fuerza atémica (AFM: atomic force microscopy), puede realizar
esta tarea. Otra idea que conectaria esto con lo expuesto en el capitulo 7, seria el estudio de
la perturbacion de las fuerzas electromagnéticas que una sonda de microscopia foténica de
fuerzas obtiene como senal cuando explora una superficie con un objeto oculto, también en
el contexto de resonancias. La iluminacion tendria que ser distinta que la de reflexion total
interna.

En lo que respecta al estudio de propagacién de luz en tejidos bioldgicos, se hace necesa-
rio el tratamiento del tema desde un marco més especifico. La piel es demasiado compleja
para poder resolver el campo electromagnético en cada punto. Los tejidos biolégicos son
medios altamente dispersores, y no pueden ser considerados medios homogéneos. El proble-
ma de la propagacién de luz en su interior se transforma en un problema de transporte de
fotones, que es, en definitiva, un problema estadistico. Un modelo adecuado es el propor-
cionado por la ecuacion de transporte radiativo (radiative transfer equation) [Ishimaru 78],
que en el caso de dispersiéon multiple! puede ser tratada desde la aproximacién de ondas
difusivas [Ripoll 00]. Se suele trabajar con luz en el infrarrojo cercano porque la absorcién
en esta zona del espectro es menor [Yodh 95]. El uso de luz en el diagnéstico médico estd
teniendo hoy gran aceptacioén en las comunidades de biofisica y medicina [Gayen 96], puesto
que puede caracterizar las posibles lesiones épticamente frente a técnicas como son rayos X
y ultrasonidos [Webb 98], no es tan cara como la resonacia magnética y puede distinguir
el nivel de oxigeno; puede también dar informacién tanto estructural como funcional, y es
no invasiva. Esto es, puede detectar, localizar y caracterizar un objeto oculto en un medio
bioldgico sin alterar el medio circundante (no ocurre esto con los rayos X, que emplean
radiacién ionizante).

Partes Il y 11l

Un tema que conecta directamente con los estudios de fuerzas y resonancias desarrollados
en esta tesis, es el de enlaces dpticos (optical binding). Se trata de estudiar las fuerzas
que interactian entre particulas en una estructura asistida por la iluminacién de luz. Co-
mo hemos visto, los campos electromagnéticos generan fuerzas sobre objetos. Si ahora
consideramos varios de ellos sometidos a un campo electromagnético, se generaran fuer-
zas correspondientes a los objetos aislados, y a su vez fuerzas entre estos cuerpos debido
a los efectos del scattering multiple. Las fuerzas de scattering y absorcién, como hemos
estudiado, llevan la direccién y sentido de la propagacion, por lo que conducen a fuerzas

! Los fotones en tejidos biolégicos pueden no sufrir dispersién (régimen balistico, luz coherente), sufrir
poca dispersién o sufrir dispersién miltiple (fotones difusivos).
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repulsivas entre objetos. Sin embargo, las fuerzas de gradiente pueden producir fuerzas
atractivas entre objetos iluminados (dependiendo de sus caracteristicas). La primera idea
que surge, es la de investigar estas fuerzas con el fin de organizar materia, a escala micro y
nanomeétrica, en estructuras deseadas, mediante luz. Las primeras publicaciones que consi-
deran este tipo de interacciones Opticas a varios cuerpos, persiguiendo esta posibilidad son
las Refs. [Malley 98, Bayer 98, Depasse 94, Burns 90, Burns 89].

La idea es mas compleja que una simple consideracion de fuerzas de gradiente atractivas:
hemos visto que cuando se aproxima un cuerpo a otro que soporta una onda evanescente, el
scattering multiple provoca la apariciéon de ondas propagantes que pueden tornar la fuerza
—en una determinada direccion— de atractiva a repulsiva. Ademds, la realizacion experi-
mental normalmente considera medios acuosos, puesto que se evita la fuerza de la gravedad,
aunque esto hace aparecer otro problema que es el movimiento browniano. Para particulas
tan pequenas, el choque con simples moléculas puede ser méas importante que las posibles
fuerzas de enlaces 6pticos. De hecho, esto pasa en los experimentos de pinzas Opticas, donde
hay que seleccionar unos parametros éptimos de focalizacion y potencia incidente para poder
atrapar una particula en la regién focal de un haz laser. Existen pocos estudios tedricos que
aborden estos problemas, Refs. [Novotny 97, Chaumet 01, Chaumet 02], pero el resultado es
que es posible ligar particulas (a otras o a superficies), bajo ciertas condiciones, por medio
de luz.

El efecto de scattering multiple provoca la conversién de ondas evanescentes en pro-
pagantes, dificultando a las fuerzas de gradiente generar enlaces. Pero el hecho inverso
también se produce, es decir, las ondas propagantes pueden generar ondas evanescentes en
particulas®. Esto se ha tratado en esta tesis. En concreto, hemos visto que las resonan-
cias electromagnéticas dan lugar a modos en los objetos, con campos que se amortiguan
exponencialmente conforme nos alejamos externamente de la superficie de la particula. Las
fuerzas generadas por estos campos evanescentes entre particulas cercanas en resonancia es
un hecho que ha sido tratado en las Refs. [Antonoyiannakis 97, Antonoyiannakis 99], donde
se ve que la aparicién de modos de Mie conduce a la generacién de estados enlazantes y
antienlazantes entre particulas iluminadas con la frecuencia adecuada.

Este tema enlaza, valga la redundancia, directamente con lo que se denominan moléculas
fotonicas (photonic molecules). La posibilidad de ligar un pequeno ndmero de particulas
conduce al concepto andlogo al de molécula. A este respecto, algunas de las referencias dadas
més arriba hablan con esta terminologia. También en la Ref. [Bayer 98] se consideran estos
arreglos, llegando incluso a hablar de orbitales moleculares (o y 7), entre pares de cavidades
semiconductoras unidas por un canal estrecho. Otra referencia mas reciente es [Barnes 02].

Si hablamos de enlaces épticos entre un pequefio nimero de particulas, el paso siguiente
es considerar estructuras de un ndmero grande de particulas asistidas por accién de la luz,
esto es, la idea de ensamblaje Optico. Algunas de las referencias dadas més arriba consideran
este hecho. Las resonancias electromagnéticas tienen un papel fundamental, puesto que para
frecuencias adecuadas se puede conseguir que la materia forme una estructura determinada,
para otras frecuencias se puede modificar la estructura a otra también esperada, y para otras
se puede destruir.

Partiendo de este hecho, emerge también el concepto de manipulacién éptica de particulas.
Ya hemos entrado aqui a través de las pinzas Opticas, pero existen otras posibilidades de
manipulacién, como la de ensamblaje éptico, o, sin ir mas lejos, a través de nuevos usos de
pinzas épticas y manipulacién como las dadas en [Novotny 97, Chaumet 01, Chaumet 02].

2 La coexistencia de ondas propagantes y evanescentes en el campo dispersado por objetos se discute
en §B.1 (apéndice B).
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Respecto a la manipulacién con pinzas dpticas convencionales (las que se forman con un haz
laser focalizado), recientemente se ha realizado un experimento referente al transporte de un
condensado de Bose-Einstein [Gustavson 02]. El problema fundamental de la manipulacién
de estos condensados es el calentamiento de los atomos ultrafrios. En este experimento se
consigue transferir el condensado (limitado a una cdmara de vacio) a lo largo de al menos
44 cm con precision de micras.

Nos encontramos ahora en un punto en el que falta por dilucidar muchas cuestiones
relativas a las fuerza generada entre una simple particula y una onda inhomogénea, como
son criterios mas firmes para determinar el signo de la fuerza en particulas no dipolares, o la
eficiencia de atrapamiento en una trampa Optica en interaccion con “medios brownianos”;
también falta por aclarar las circunstancias en las que en la competicién entre fuerza de
gradiente y scattering + absorcién, la primera domina, cuando hay scattering multiple
entre, por ejemplo, una séla particula y una superficie o simples defectos. Estamos, por lo
tanto, todavia un poco lejos de poder controlar la formacién de enlaces épticos, moléculas
foténicas o ensamblaje de materia. Sin embargo, la bibliografia dada mas arriba prueba que
esto es posible.

La conexién de todo esto con biofisica es una puerta bastante amplia y en la que el estu-
dio de fuerzas 6pticas, combinado con resonancias electromagnéticas y campos evanescentes,
promete muchas posibilidades [Svoboda 94a]. En célculos tedricos de micromanipulacion de
eritrocitos [Grover 00], o en los experimentos con ADN [Smith 96, Service 99], se puede no-
tar la fuerte necesidad de utilizar las fuerzas y las resonancias no sélo para atrapar, sino
también para manipular y controlar estas bioparticulas. Un tema que conecta directamente
con el trabajo de esta tesis, y que también ofrece actual interés, es el andlisis de moléculas
individuales. El estudio del campo electromagnético cercano entre moléculas y la interac-
cién por medio del scattering multiple permite entender los tiempos de vida medios y la
orientacion de los dipolos. Una configuracién interesante es la de una punta y una molécula
individual cercana, en presencia de un substrato, consistente, por ejemplo, en 4tomos u otras
moléculas. La punta puede constituir la parte final de una sonda de microscopio de campo
cercano o una particula atrapada en la region focal de un haz laser (como en una pinza
6ptica). Las puntas metdlicas son también interesantes ya que la iluminacién de puntas
metdlicas nanométricas produce ondas evanescentes alrededor, capaces de ejercer fuerzas
en particulas de bajo indice de refraccién [Novotny 97, Chaumet 02, Chaumet 01]. Esto
constituye una forma de ligar y manipular (transportar) particulas (no hay contribucién
apreciable de fuerzas de scattering en esta configuracion, ya que no hay campo propagante).
Las puntas dieléctricas pueden ejercer también estas fuerzas Opticas de campo evanescente
excitando modos de galeria susurrante (no hay todavia ningun estudio al respecto). Mas
aun, una molécula fluorescente puede ser considerada como una fuente de iluminacién local
sobre particulas pequefias, tales como células y biomoléculas, para varios propédsitos, y tam-
bién podria ser concebida como un operador local. Se deberia realizar un anélisis de fuerzas
para ver la viabilidad de estas ideas. El débil campo electromagnético podria ser relevante
para alterar localmente procesos mecanicos en enlaces macromoleculares.
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Apéndice A

TEORIA DE MIE: ECUACIONES BASICAS

En este apéndice se revisa la teoria de Mie referente a la esfera y el cilindro bajo incidencia
con onda plana propagante. Se consideran objetos homogéneos, isétropos y no magnéticos.
Estas dos geometrias constituyen los ejemplos fundamentales en tres y dos dimensiones, res-
pectivamente, y ademds son buenas aproximaciones, en muchos casos, a problemas reales.
Existen generalizaciones de la teoria aqui resenada para casos con otros tipos de inciden-
cia [Chew 79, Liu 95, Lock 98, Kim 83, Chew 76] o considerando estratificaciones [Fuller 94]
e imperfecciones [Ferrari 98], como se indicé en el capitulo 1, pero no representan diferen-
cias cualitativas importantes a los resultados fundamentales que se derivan de los calculos
iniciales de Mie [Mie 08, Debye 09].

A.1 La esfera

El scattering de ondas electromagnéticas por esferas es el que mas extensamente se ha estu-
diado en comparacién con otras particulas. Esto es debido a que constituye fortuitamente un
buen modelo de aproximacién a particulas de otra geometria, y porque hasta hace poco, era
el tnico objeto para el cual se habia encontrado solucién en 3D [Bohren 83, van de Hulst 81,
Kerker 69].

La geometria de scattering, en un sistema de coordenadas esféricas usuales, viene dada
por la Fig. A.1. La onda incidente se propaga en la direccién del eje Z positivo, y se
asume que el vector de propagacién descansa sobre el plano ¢ = 0°. La onda incidente
estd polarizada paralela al plano OXY. Las dos polarizaciones primarias incidentes se
definen a 6 = 0°, por el vector unitario uy, llamada polarizacién paralela (||), y el vector
unitario ug, llamada polarizacién perpendicular (L), ambas con referencia al plano OXZ.
La onda dispersada descansa en el plano OXZ (¢ = 0°) con un angulo de scattering 6.
La polarizacién dispersada se define segin uy (paralela) o ugs (perpendicular), también con
referencia al plano OX Z. El radio de la esfera se denota por a.
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(inc) E (il‘lC)
E L

Fig. A.1: Geometria de la esfera de radio a iluminada por una onda plana que se propaga en la direccién
+z.
A.1.1 Solucion a partir de separacién de variables

Los campos incidente, interno y dispersado para incidencia con polarizacién paralela son
[Barber 90]:

E)(kr) = Ey ZZZZ([ 1 )(Moll iNeyy), (A.1)
=1
E(")(Nkor) = Eo» (couMby +deuN}y)), (A.2)
=1
= 2+1
E(sca)(kor) = Z 0+ D ]2 fouMiu + geuNgll), (A.3)

donde ¢o17, de1; ¥ fo11, ge1r Son los coeficientes internos y externos de la expansién, respec-
tivamente, a determinar para polarizacién paralela. M!  y N!  son harménicos esféricos
vectoriales de primera clase (finitos en el origen) y M3 v N?  son harmonicos esféricos
vectoriales de tercera clase (funciones de onda salientes) [Morse 53, Stratton 41]. Estas can-
tidades estdn relacionadas con los harmonicos esféricos vectoriales X, (6, ¢), introducidos
en el capitulo 1, mediante las relaciones [Hill 95]:
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, Xim (0, 0) + X5, (0, ¢ A+1)(1—m)
ji(kor) = ( )2 in(%:9) - _\/4;l(l+i)l§(l+7r)L)!M°ml’ (4.4)
, Xim (6, 9) — X5, (6,6 S @+D=-m)
i (kor) = ( )2 ) l%ﬁd@+i&k+£ﬂkhm' (4-5)

De igual manera para los de tercera clase sustituyendo la funcién esférica de Bessel j;(kor),
por la funcién esférica de Hankel hl(l) (kor). Asi mismo, Ny =V x My, /ko. Los subindices
eml y oml representan el triple indice: o = e, 0, par e impar (even y odd, del inglés), y los
numeros m y [ definidos en el capitulo 1. Como hemos visto en dicho capitulo 1, la simetria
esférica hace que las ondas parciales en m se encuentren degeneradas, por lo que basta con
tomar el numero azimutal m = 1. El indice de refraccién de la esfera respecto al medio
externo es N, kg = w/c = 2w /X es el nimero de onda (con A la longitud de onda incidente),
y r es el vector de posicién. Ey es la amplitud del campo incidente.

Recordemos que [Jackson 75]:

le(9,¢) = 7+an(9,¢) ) (A6)

o bien [Hill 95],

B 2l +1)(l —m)!
Xim(0,0) = _VMW+DU+mN

P™(cos0) _OP™(cos0) ime
( g up +1 50 u e , (A7)

siendo Y}, (6, ¢) los harménicos esféricos usuales, y P/™(cos#), las funciones asociadas de
Legendre [Jackson 75, Morse 53].

Los campos incidente, interno y dispersado para incidencia con polarizacién perpen-
dincular son [Barber 90]:

E(")(kr) = —Eo Z /! I+ 1 )(Mell +iNgy), (A.8)
=1
E(")(Nkor) = Eo» (ceuMiy +douNy), (A.9)
=1
= 2+1
E(¢) (kor) = Z l+1]2 (feuM3,, + gouN3,), (A.10)

donde ce1y, do1; y fe1r, gour son los coeficientes internos y externos de la expansién, respec-
tivamente, a determinar para polarizacién perpendicular.
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Campo interno

Los coeficientes de la expansién del campo interno para polarizacién paralela son:

e = i 20+1 i/ A1l

N i+ {jz<Nw>[wh§“(x>]' — hP (@) [Nt (N o)) } ’ —
_ o 2A1 Ni/z

de11 ¢ l(l + ].) {N2]1(N$)[$hl(1) (:L‘)]' _ hl(l) (x)[Nx]l (Nx)]’ } ) (A12)

donde z = kpa es el parametro de tamano, y la prima indica derivada con respecto al
argumento.

Estos coeficientes estdn relacionados con los de Bohren y Huffman [Bohren 83] usando

20+1
_
Cort = 0 0+ 1)cl ) (A.13)
2l+1
= gt —_q . Al4
de1y i l(l+1)dl ( )

Los ¢; y d; en Ecs. (A.13) y (A.14) son los términos entre llaves en las Ecs. (A.11) y (A.12),
respectivamente, los cuales son los mismos que los usados por Bohren y Huffman [Bohren 83]
habiendo sustituido (i¢/z) en el numerador de ¢, y (Ni/z) en el numerador de d;, por la ex-
pansién de los términos implicados en las derivadas y aplicaciéon del Wronskiano. La compa-
racién con los coeficientes de Stratton y Barber puede verse en [Stratton 41, Barber 90]. Es-
tas tres dltimas referencias y la presente tesis usan la convencién para la variacién harmonica
del campo e~ **  a diferencia de van de Hulst y Kerker, en Refs. [van de Hulst 81, Kerker 69,
que usan la variacién e™t. La expresién del coeficiente ¢; de Bohren y Huffman es N veces
el complejo conjugado del coeficiente d; usado por van de Hulst, y (1/N) veces el complejo
conjugado del coeficiente d; usado por Kerker. La expresién para el coeficiente d; de Bohren
y Huffman es IV veces el complejo conjugado del coeficiente ¢; usado por van de Hulst, y es
el complejo conjugado del coeficiente d; usado por Kerker.

Los coeficientes de la expansion del campo interno para polarizacién incidente perpen-
dicular son:

Cell = —Coll , (A.15)
doll = dell- (A].G)

Los coeficientes deyy, do1; y di, corresponden al modo transversal magnético, TM. Los
coeficientes ce1y, €o1; ¥ ¢, corresponden al modo transversal eléctrico, TE. Ambos modos
estan definidos en el capitulo 1.
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Campo externo

Los coeficientes de la expansién del campo dispersado para polarizacion paralela son:

fou = —it211+1 { fl(m)[ijl(Nﬂf)]' — j(Nz)[zj (156)]' } 7 A 1T

l D D @ VeV — j(Na)ah @) (417

gl = 7:H_12l(l + 1) { (.1]; (x)[NLE]l (Nx)]l - N2]:l (Nl')[l'ﬂ((lf)]l } , (A].S)
WD () [Nzjy(N2)] — N2 (N2)[zh() (2)]'

donde = = kpa es el parametro de tamano, y la prima indica derivada con respecto al
argumento.

Estos coeficientes estan relacionados con los de Bohren y Huffman [Bohren 83] usando

fou = —i201+1)b (A.19)
geu = T2+ 1)a . (A.20)

Los by y a; en Ecs. (A.19) y (A.20) son los términos entre llaves en las Ecs. (A.17) y (A.18),
respectivamente, los cuales son los mismos que los usados por Bohren y Huffman [Bohren 83].
La comparacién con los coeficientes de Stratton y Barber puede verse en [Stratton 41,
Barber 90]. Las expresiones de los coeficientes a; y b; de Bohren y Huffman son los complejos
conjugados de los coeficientes a; y b; dados por van de Hulst y Kerker.

Los coeficientes de la expansién del campo dispersado para polarizacion incidente per-
pendicular son:

feu = —fou, (A.21)
Jouut = Yell - (A22)

Los coeficientes ge17, go11 v @i, corresponden al modo transversal magnético, TM. Los
coeficientes fe1;, forr ¥ by, corresponden al modo transversal eléctrico, TE. Ambos modos
estan definidos en el capitulo 1.

La convergencia numérica de todas las cantidades en las que estos coeficientes van a
aparecer se alcanza al sumar sobre los infinitos términos. Sin embargo, el andlisis de estos
coeficientes ha revelado [Wiscombe 80] que para esferas, el nimero de coeficientes necesarios
para alcanzar la convergencia suele ajustarse a la regla dada por:

lo = o+ 4.050'° + 2, (A.23)
que en el caso de las resonancias morfoldgicas mas estrechas debe ser incrementado hasta
|Nz| como punto de inicio [Barber 82].

A.1.2 Intensidad de scattering y secciones eficaces

Basados en los coeficientes anteriormente reseniados, podemos calcular los campos en la zona
lejana (en el limite kor — 00):
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ik
E(sca)(ko’l") _ Fei or

T

(A.24)

donde el vector F tienen componentes para polarizacién paralela (en coordenadas esféricas)

[Barber 90]:
i~ (1) P'(cosb it
Fy = o cos 6 ls(me )Dufou+ o cos 6
Pl P! 0
ZCOSHM -+ 1)& Dyigewr
sin @ sin 6
i+ (cosB) P (cost)
Fy = Tsme [ICOSQW I+ DW} D1y fou
it . PlY(cosd
0 SIHQ%DUQGU ;
donde
20+1
Dy=—7—
RERCTTESE

Las componentes de F para incidencia con polarizacién perpendicular son:

_i—(1+1) i
Fy, = ! sinOPl (cos ) Dy fe1; + —sinf
ko sin 0 ko

Pl Pt 0
{l COS@M —(+ 1)&] D1igour
sin @ sin 6

—j—+1) Pl(cos8) B (cos) D
F¢> = T COS 9 |:l COS 9 1110 (l ]-) Sin9 :| 1lf51l
i~ P} (cos )
1
_ ———— " Dugo
ko 0sf sin @ Lgott -

La intensidad dispersada en la zona lejana es [van de Hulst 81]:

Iy

I1(0,z,N) = o)

@)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)
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donde Ij es la intensidad incidente. Las eficiencias de extincién y scattering vienen dadas
por:

> 241 (oo .

Qext = koa 2 Zl l+ 1 {7/ (l+1)(f01l + dell)}: (A31)
- 2l+1 ‘ ‘

Qsca = ko(l 2 Z 2[l l+ 1 ]2 |f01l|2 + |gell|2) ) (A32)

Usando las relaciones (A.19) y (A.20) las expresiones quedan segin la conocida forma:

Qezt = (k 2 )2 i(2l + 1)%6{0/[ + bl} (A33)
04) =1
2 — 2 2

Qsca = (hoa? ;(2l+1) (lar? + |Baf?) (A.34)

La eficiencia de absorcién viene dada por Qups = Qext — Qsca, v 1a eficiencia de presién de
radiacién por Qpr = Qegt — €080 - Qscq, donde

- 4 &
cosl - Qsca = = Z %e{az a1 + b by1 }

o0

2l+1
+— Z Ty Re{a;b} . (A.35)

Las eficiencias son magnitudes adimensionales directamente relacionadas con las secciones
eficaces. Para una esfera, esta relacién es Q = C/(wa?).

A.1.3 Aproximacién de particula pequeiia

Hay dos formas de llegar a obtener resultados para esferas con kpa < 1. La primera, la
aproximacion de Rayleigh, supone que la esfera estd incrustada en un campo electrostatico.
Esto proporciona las expresiones del campo eléctrico interno y externo y posibilita el calculo
de cualquier otra magnitud que dependa directamente de dicho campo. La segunda es la
aproximacion de particulas pequenas, en la cual se usan sélo los coeficientes de 6rdenes més
bajos en la expansién de las series de Mie.

En la aproximaciéon de Rayleigh, los campos eléctricos incidente, dispersado e inter-
no [Stratton 41], para polarizacién paralela son:
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E("™) = Egu, = Ey[sin6 cos ¢ u, + cosf cos ¢ uy — sin ¢ ugl , (A.36)
N2 —1 ra\3 _ . .
E(sca) NTI2 (;) [2sinf cos¢ u, —cosfcosp uy +sing uy], (A.37)
; 3
(int) _ _ )
E EO N2 + 2111 (A 38)
EON%H[SiHGCOSQS u, +cosfcos¢p uy —sin g uy) ,

y para polarizacién perpendicular son:

Eline)  — Eou, = Ey[sinfsin ¢ u, + cosfsin ¢ up + cos ¢ ug] , (A.39)
N2 -1 /a\3
(sca) @ . . _ . B
E ONT o (T) [2sinfsin ¢ u, — cosfsing ug —cos¢p ug] , (A.40)
; 3
(int) _ 90 _
E Eo a5 (A.41)
3 s .
E07N2 n 2[sm9s1nq> u, + cosfsing ug + cos ¢ uy) .

Como se puede apreciar en las Ecs. (A.38) y (A.41), los campos en el interior son paralelos
al incidente y constantes.

Dos expresiones interesantes son las del promedio angular de la intensidad. Para una
esfera, estas cantidades son independientes de la polarizacién y quedan para el interior y
exterior:

2

. 3E

10n) 2J£2 , (A.42)
1 2(N2—1) sa\3 | N2—-1/a\3 [

(ext)y — g2 |28 (¢ Nz hay

I 3|E0| U ) (T) +1‘ +2 2+2(T) 11 | . (A43)

Las eficiencias de extincién y scattering obtenidas usando sélo los coeficientes de menor
orden en la expansion son [Bohren 83], para |Ep| = 1:

N2 -1 22 (N2 =1\ N*4+27N2 4+ 38
et = 4rSm{——— |14+ = A.44
Qeat “m{N2+1[+15<N2+2) INT 13 ]} (A49)
8 , NZ —1\?
+§£U %6{<—N2+1> ’
8 N2
Qsca = gm N2 12 (A45)
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Fig. A.2: Geometria del cilindro infinito de radio a iluminado por una onda plana que se propaga en
la direccién +x. TM y TE son las polarizaciones que se indican.

A.2 El cilindro circular infinito bajo incidencia normal

El cilindro circular infinito, iluminado perpendicularmente al eje, proporciona un mode-
lo bastante conveniente en 2D para ilustrar las propiedades de scattering de particulas
[van de Hulst 81, Kerker 69, Bohren 83]. La iluminacién a incidencia normal es un caso
especial del problema més general de iluminacién a incidencia oblicua.

La geometria de scattering se muestra en Fig. A.2. Una onda plana incidente se propaga
en la direccién X positiva. Si el campo eléctrico estéd polarizado paralelo al eje del cilindro,
el campo magnético es transversal al eje (es el caso transversal magnético o T'M, también
conocido como onda S). Si el campo eléctrico estd polarizado perpendicular al eje del cilindro
(el caso transversal eléctrico o T'E, también conocido como onda P), el campo magnético
es paralelo al eje. El angulo azimutal en el sistema de coordenadas cilindrico es 8, mientras
que la variable radial es r. El radio del cilindro se denota por a.

A.2.1 Solucion a partir de separacion de variables

El primer paso en la resoluciéon por separacién de variables, es la expansiéon del campo
eléctrico y magnético en términos de las funciones cilindricas circulares de Bessel.

Polarizacion T M

Para la polarizacion T M, también llamada S, el vector eléctrico tiene solamente componente
Z para los campos incidente, interno y externo [Barber 90]:
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E(inc)(kor) = EO Z ilJl(kOT)eilauz, (A46)
l=—o0

ECO(Nkor) = By ) i'diJi(Nkor)e'u. (A.47)
l=—o0

EC(kor) = —Ey Y i'bH) (kor)eu. (A.48)
l=—o0

donde d; y b; son los coeficientes internos y dispersados de la expansién, respectivamente,
a determinar para polarizacién S. J; es la funcién de Bessel de primera clase y Hl(l) es la
funcién de Hankel de primera clase. La variacién con el tiempo es de la forma e~ **. El
indice de refraccién del cilindro respecto al medio externo es N, kg = w/c = 2w/X es el
ntdmero de onda (con A la longitud de onda incidente), y r es el vector de posicién. Ej
es la amplitud del campo incidente. Aplicamos la ecuaciéon de Maxwell ikgH = V x E,
para encontrar las componentes radiales y azimutales del campo magnético, y aplicamos las
condiciones de contorno para los campos tangenciales en r = a, que dan lugar a:

Ez(,mc) +E§sca) — Ez(,mt) , (A.49)
Héinc) +H0(SCa) — Ho(i"t) ) (A.50)

Estas dos ecuaciones resultantes se resuelven para los coeficientes dispersados e internos en
el modo T'M, y son, respectivamente:

b = NI (@) = Ji(Na)Ji () (A.51)
NI (Na)H (2) = (Vo) H] (@)

1 (1)
d = Ji — b H, A.52
donde z = kpa es el pardmetro de tamano y la prima indica derivada con respecto al

argumento.

Polarizacion TE

Para polarizacion T'F, también llamada polarizacién P, el vector magnético tienen solamente
componente Z para los campos incidente, interno y externo. El campo magnético puede ser
escrito [Barber 90] como en las ecuaciones (A.46)—(A.48), usando ahora H,, Hy, a; y ¢; en
vez de E., Ey, by y d, respectivamente. Con la ecuacién de Maxwell —ikgE =V xH, y
las condiciones de contorno de los campos tangenciales en r = a:

Hginc) + Hgsca) — Hgint) , (A.53)

Eéznc) + Eésca) _ Eéznt) 7 (A54)
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se obtienen dos ecuaciones que se resuelven para los coeficientes dispersados e internos para
el modo T E, y son, respectivamente:

P J{(Nx)Ji(x) — NJ(Nz)J|(x) (A.55)
JI(Ne)HV (2) — NJy(Nz)H, ()

1 (1)
= — —aH A
o = vy ) el @), (4.56)
donde x = koa es el pardmetro de tamano y la prima indica derivada con respecto al
argumento.

Para polarizacion T E, el campo eléctrico tiene componentes r y 6, por lo que los campos
incidente, interno y externo quedan [Barber 90]:

E(")(kor) = —E Z jeil? { 1Jy(kor) u, + iJ] (kor) 119:| , (A.57)
[=—0
, Ey &
E(") (Nkor) = _WO Z ilett? { cllJl(Nkor) u, +icJj(Nkor) 119:| , (A.58)
EC(kr) = Ep Z jLeit? { allH( )(kor) u, +iqH, )(kor) 119:| . (A.59)
l=—o0

La convergencia numérica de todas las cantidades en las que estos coeficientes van a
aparecer se alcanza al sumar sobre los infinitos términos. Sin embargo, segiin vimos para
esferas, el andlisis de estos coeficientes ha revelado [Wiscombe 80] que el nimero de coefi-
cientes necesarios para alcanzar la convergencia suele ajustarse a la regla dada anteriormente
(Ec. (A.23)), y en el caso de las resonancias morfolégicas mas estrechas debe ser incremen-
tado hasta |[Nz| como punto de inicio [Barber 82].

A.2.2 Intensidad de scattering y secciones eficaces

La intensidad dispersada (en el limite kor — 00), viene dada por [van de Hulst 81]:

2

2 . 2
1 N) = T = —
0,0,N) = S ITO)F = o

bo+2)_ bicoslf

=1

I, (A.60)

donde Ij es la intensidad incidente. Las eficiencias de extincién y scattering vienen dadas
por:

2 o0
Qext = E%e {bo + 2; b,} , (A.61)

Qsca =

8N

|bo|2+22|bl|2]. (A.62)
=1
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La eficiencia de absorcién viene dada por Qups = Qext — Qsca, y la eficiencia de presion de
radiacién por Qpr = Qezt — €080 - Qscq, donde

1 27

- 4 &
€00 Qsca = — df |T(6)|* cos§ = 5Z§J<ee{b;fb,+1}. (A.63)
0

T™r
=0

Notese, esta vez, que la suma va entre 0 e co. Las cantidades dadas en las Ecs. (A.61), (A.62)
y (A.63) son para polarizacién T'M. Las correspondientes a la polarizaciéon T'E se obtienen
reemplazando el coeficiente b; por el a;. Las sumas desde —oo a +o0o han sido sustituidas
por sumas desde 0 a +o0o usando la propiedad b_; = b;.

Las eficiencias son magnitudes adimensionales directamente relacionadas con las seccio-
nes eficaces. Para un cilindro, esta relacién es @ = C/(2af), siendo ¢ la longitud axial de
cilindro. Se suelen definir también las secciones eficaces por unidad de longitud (cet, Csca ¥
Cabs) @ partir de @ = ¢/(2a).

A.2.3 Aproximacion de particula pequeiia

Hay dos formas de llegar a obtener resultados para cilindros con kgpa < 1. La primera, la
aproximacion de Rayleigh, supone que el cilindro estd incrustado en un campo electrostatico.
Esto proporciona las expresiones del campo eléctrico interno y externo y posibilita el calculo
de cualquier otra magnitud que dependa directamente de dicho campo. La segunda es la
aproximacion de particulas pequenas, en la cual se usan solo los coeficientes de érdenes mas
bajos en la expansién de las series de Mie.

En la aproximacion de Rayleigh, los campos eléctricos incidente, dispersado e inter-
no [Haus 89], para polarizacién T'M son:

E(™) = Eyu., (A.64)
ECY = 0, (A.65)
E) = FEju,, (A.66)
y para polarizacién T'E son:
E(") = Eyu, = Ey(sinf u, + cos uy) , (A.67)
N2 -1 sa\2

(sca) A e : _
E T (T) (sinf u, — cosf uy) , (A.68)
E(m) = EOL u, = oi(sine u, +cosf ug) . (A.69)

NZ41 77 N2 +1

Como se puede apreciar en las Ecs. (A.66) y (A.69), los campos en el interior son paralelos
al incidente y constantes. En el modo 7'M ademads, el campo dispersado es cero.

Dos expresiones interesantes son las del promedio angular de la intensidad. Para un
cilindro, estas cantidades son independientes de la polarizacion y quedan para el interior y
exterior:
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; 2B, |*
I(mt) 0 A.
N2 41|’ (A.70)
1o [[N2=1a\2 P |N2=1 /a2 ]
R 11N e S [ e W Y BN
2| ol N2 +4+1 \r + +N2+1 r (A.71)
Las eficiencias de extincién y scattering para el modo T'M y |Ep| = 1 son:
Qeat = %%m{]\ﬂ —1}, (A.72)
™ 2
Qsca = ?w |N - ]-| . (A73)
Las expresiones para polarizacién TE y |Ep| = 1 son:
NZ -1
Qeat = WM {7N2 1 } : (A.74)
2 2 2
™ 4 |N“ -1
sca  — T A.
© 17N (A.79)







Apéndice B

ECUACIONES INTEGRALES PARA
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
SCATTERING

La resolucién de problemas de scattering en los que hay implicados varios objetos (algunos
de los cuales pueden ser superficies separatrices de dos medios y, por tanto, con contornos
no finitos), representa un problema dificil cuando es necesario tener en cuenta el scattering
multiple entre ellos. El problema es, ademés de anéliticamente arduo, computacionalmente
largo.

Existen algunas aproximaciones que sirven en determinados problemas (p. €j., una esfera
dieléctrica delante de un plano conductor perfecto, que puede ser resuelto con el conocido
método de las imagenes [Johnson 94]). Pero los problemas mdas generales necesitan ser ata-
cados desde un punto de vista numérico. Existe una gran variedad de estos métodos: matriz
de transicién, diferencias finitas en dominio temporal, procedimientos integrales, método de
los multiples multipolos (MMP: multiple multipole method), etc. En este apéndice expli-
caremos dos de ellos: el método de los dipolos acoplados (CDM: Coupled dipole method),
también conocido como aproximacién de dipolos discretos (DDA: Discrete dipole appoxima-
tion), y el método derivado de las ecuaciones integrales que se obtienen de las ecuaciones de
Maxwell, tras usar los teoremas integrales de Green. Este ultimo conoce el nombre de Teo-
rema de Extincion (ET: Extinction theorem), aunque no debe ser confundido con la férmula
de extincion, que determina la seccidn eficaz de extincién de un objeto conocida la distri-
bucién angular de intensidad dispersada en la direccién hacia adelante [van de Hulst 81].
Ambos métodos gozan de un rango de aplicaciones muy parecido. Los problemas en los que
presentan especial potencia son aquellos en los que los volimenes difusores son homogéneos.
La dependencia temporal para los campos se supone harménica.

Antes de estudiarlos, vamos a presentar las ecuaciones de scattering que emergen de las
de Maxwell, e introducir los conceptos de onda evanescente y propagante —que son la base
de la éptica de campo cercano—, y el limite de resolucién que nos separa ésta de la éptica
clasica de campo lejano.

Las ecuaciones que satisfacen los campos eléctrico y magnético (e~*? omitido) en un
medio no magnético son:

VxVxE—-KE = 47k’P, (B.1)

V xV xH-kH

—idmkV x P, (B.2)
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donde P es el vector polarizacién.

La solucién a las Ecs. (B.1) y (B.2) se puede escribir en forma integral como sigue:

3
—~
L]
~
I

k2/d3r’ P(') G (r,r'), (B.3)

H(r) = —ik/d3r’ V x P(t') G (r,1), (B.4)

En las Ecs. (B.3) y (B.4) E (r,r’) es el tensor diddico de Green o campo creado en r por un

dipolo puntual en r’. Ha de cumplir la ecuacién:
A xd g >
VxVx G (r,r')—k*G (r,r') =4md(r —1') 7 . (B.5)

Introduzcamos el vector desplazamiento eléctrico D = E + 47P. Entonces,

VXVXE=VxVxD-47V xV xP. (B.6)

Usando la identidad vectorial V x V x D = V(V -D) — V2D, y el hecho de que en ausencia
de cargas libres, V - D = 0, es ficil obtener

VxVxE = -V’D-4r[V(V-P) - V?P| (B.7)
= —V’E—47V(V-P), (B.8)

que transforma la Ec. (B.1) en:

V2E + k*E = —47[k*P + V(V - P)], (B.9)

cuya solucién integral es:

E(r) = i / &' [P+ (V- P)(r') Glr,1), (B.10)

En un espacio homogéneo e infinito, la funcién G de la Ec. (B.10) es:

exp(ik|r — r'|)

Go(r,r') = ) (B.11)

v —r'|

es decir, una onda esférica, o también la funcion escalar de Green correspondiente a la
radiacién desde una fuente puntual en r'.

>
Para determinar G, considérese el caso en que la radiacién proviene de un dipolo de
momento p, situado en ry. El vector polarizacion se expresa:
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P(r) = pd(r — o). (B.12)

Introduciendo la Ec. (B.12) en la Ec. (B.10) se obtiene la conocida expresion del campo
eléctrico radiado por un dipolo:

exp(ik|r — r'))

E(r) = k* : B.1
(r) pV(p-V) r—r| (B.13)
Por otro lado, si se introduce la Ec. (B.12) en la Ec. (B.3) se obtiene:
>
E(r) = Kp- Go (r,r). (B.14)

Comparando las Ecs. (B.13) y (B.14), ya que ambas dan el mismo valor para E, se obtiene:

FP(r') Go (r,1') = [pV(p - V)]Go(r,1'). (B.15)

Por lo que el tensor de Green, en un espacio homogéneo e infinito es:

<~

Go (r,r') = (% +$vv) Go(r, ). (B.16)

Se ha de resaltar aqui que al aplicar la Ec. (B.16) en los célculos se debe tener en cuenta la

e
singularidad en r = r', la cual estd incluida al escribir Gy como en [Yaghjian 80]:

g g

Go (r,x') = P K%’ +%vv> Go(r,r')] - ]:_25@ ) Lo (B.17)

g
En la Ec. (B.17), P representa el valor principal y L, es un tensor diddico que describe la
singularidad y corresponde a un volumen de exclusién alrededor de r = r', contorno del cual
depende.

B.1 Limite de resolucion: ondas propagantes y evanescentes

El campo electromagnético propagandose en vacio acepta una expansién en ondas planas
conocida como espectro angular [Nieto-Vesperinas 91, Mandel 95]. Sea E(r) un campo mo-
nocromatico de frecuencia w, que se propaga en el espacio definido por z > 0, y que estd
creado por fuentes que se asumen localizadas en el espacio definido por z < 0. Para z > 0,
E satisface la ecuacién de Hemholtz para cada componente (véase §1.2.2, Ec. 1.15):

(V2 +EkHE(r) =0, (B.18)
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donde ko = w/c. El campo ha de tener energia finita para todo z > 0:

/ @R |E(R, 2)| < % (B.19)

donde R = (z,y). Ademds, E debe satisfacer la condicién de radiaciéon de Sommerfeld en
su forma vectorial, en el espacio z > 0 [Tai 94]:

lim r (v X E —ikot x E) =0, (B.20)
™ —>00 T

con r = |r|. Con estas dos condiciones, asumimos que el campo E(r) tiene una transformada
de Fourier en dos dimensiones en cualquier plano z = const:

E(R,z) = /_OO ’K E(K, z) exp(iK - R), (B.21)

donde K = (k;, k). Para una discusién més precisa de la validez de la Ec. (B.21), véase,
por ejemplo, la Ref. [Nieto-Vesperinas 91].

Introduciendo la Ec. (B.21) en (B.18), se obtiene:

P - -

con v? = k3 — K? (es decir, lo que constituye la tercera componente del vector de onda, k.,
en una onda harménica plana).

La solucién de la Ec. (B.22), que es compatible con la condicién de radiacién (B.20),
es [Nieto-Vesperinas 91]:

E(K, z) = e(K) exp(ivz) (B.23)

con v = \/ki — K2, y la determinacién Re{y} > 0 e Sm{y} > 0.

Introduciendo la Ec. (B.23) en (B.21), obtenemos el campo en funcién del espectro
angular, e(K), (o expansién en ondas planas), valido para z > 0:

ER,z2) = /_OO d’K e(K)exp(iK - R+ iyz) . (B.24)

En la ecuacién (B.24), el campo esta representado por una superposicién de ondas planas,
cada una con una amplitud e(K) y un vector de onda k = (K,~). En términos de anélisis
de Fourier, e(K) exp(iyzo) es la transformada de Fourier del campo en el plano z = zg.

El mensaje principal que arroja la Ec. (B.24) es que, como demostraron Wolf y Nieto-
Vesperinas [Wolf 85], el espectro angular, e(K), del campo dispersado por cualquier objeto
de tamafo finito, contiene tanto componentes propagantes (K < kp) como componentes
evanescentes (K > ko), segin analizamos a continuacién:
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e Para frecuencias espaciales bajas K < ko (lo que corresponde a variaciones laterales
suaves del campo en el plano z = zg), v es real y la exponencial exp(iyz) es sélo un
factor de fase. Las ondas planas correspondientes son propagantes (homogéneas), y se
propagan alejindose de la superficie, en la direccién definida por el vector de onda k.

e Para frecuencias espaciales altas K > ko (lo que corresponde a variaciones espaciales la-
terales menores que la longitud de onda en el plano z = zp), v es un ndmero imaginario
puro y la exponencial se transforma ahora en el factor de atenuacion exp[—Sm{y}zo]-.
Las ondas planas correspondientes son evanescentes (inhomogéneas): se propagan a lo
largo del plano OXY, y, al mismo tiempo, se atentan exponencialmente en la direccién
0Z.

Las ondas evanescentes desaparecen a largas distancias, y no pueden ser detectadas por
el objetivo de un microscopio clasico. Para frecuencias espaciales mucho mayores que ko,
Sm{y} ~ K y el factor de atenuacién es exp(—Kzp). Asi, 1/zo constituye una frecuencia
de corte. Similarmente, para una frecuencia espacial K, 1/K proporciona la longitud de
decaimiento (profundidad de penetracién) de la onda evanescente asociada. Por ejemplo, si
tratamos de observar el campo cercano producido por una red de difraccién superficial de
perfil sinusoidal de periodo A/10, la longitud de decaimiento es aproximadamente \/207. Es-
to significa que si, por ejemplo, usamos un laser de Helio-Nedn (A = 632.8 nm, tipicamente)
como fuente de iluminacién de la red de difraccidn, la longitud de decaimiento es de 10 nm
para la amplitud del campo. Como regla de tanteo en Optz'ca de campo cercano, se puede
decir que para detectar un objeto con resolucién d, la distancia punta—superficie debe ser
menor que d/2x [Greffet 97].

Funcidn respuesta de impulso

Supongamos que conocemos la distribucién de campo complejo E(R, z) sobre el plano z = zg,
entonces su espectro angular, e(K), puede expresarse como:

e(K) = / d’R' E(R', z) exp(—iK - R/ — iy2) . (B.25)

Introduciendo la ecuacién (B.25) en (B.24), encontramos,

ER,z) = / d’R' (R —R'|z — 2)E(R/, ), (B.26)
donde

oo

(R —R'|z — z) = o) d’K exp[iK - (R —R/) +iv(z — 20)], (B.27)

que se denomina funcidn respuesta de impulso (point spread function), o simplemente, fun-
cion propagador [Madrazo 97a]. La Ec. (B.26) muestra que la propagacion libre del campo
dispersado del plano z = zp al plano z > 2z se puede interpretar como un proceso de
formacion de imagenes, en el cual, la funcién de respuesta de impulso viene dada por la
expresion (B.27).
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El factor exponencial exp[iy(z—z2p)], de la Ec. (B.27), es un filtro de paso bajo de frecuen-
cia de corte kg para componentes espectrales evanescentes, en el proceso de propagacion libre
de la funcién de onda E(r), del plano zp al z. Tomando transformadas de Fourier respecto
a la variable R en ambos miembros de las Ecs. (B.26) y (B.27), se obtiene la relacién:

E(K, z) = expliv(z — 20)]E(K, 20), (B.28)

que determina la imposibilidad de obtener superresolucién (es decir, precisién espacial por
debajo de la longitud de onda) en campo lejano, puesto que a distancias z > zg:

]., si ngo

lim |expliv(z — = B.29
m |explin(z — 7)) {07 ke (B.29)

La anchura del filtro es A, lo cual impone el limite de resoluciéon de cualquier técnica
de microscopia Optica de campo lejano. Este limite establece lo mismo que el limite de
difraccién de Rayleigh [Born 99d]. Campo cercano, en el contexto de superresolucién, es el
campo para el cual las ondas evanescentes contribuyen significantemente. El analisis aqui
realizado, presupone un sistema ideal libre de aberraciones y de apertura numérica N = 1.

Una manera alternativa de obtener (o interpretar) el limite de resolucién de la 6ptica de
campo lejano, es a través de un principio de incertidumbre tipo Heisenberg [Madrazo 97a,
Greffet 97], en el cual, para mejorar la resolucién lateral, se ha de aumentar la incertidumbre
en la direccién de propagacion de la luz que se colecta, lo que implica el aumento de la
apertura del objetivo.

B.2 El método de los dipolos acoplados

Explicaremos a continuacién el método de los dipolos acoplados (Purcell y Pennypacker
[Purcell 73]). Este procedimiento es especialmente adecuado para scattering multiple entre
una esfera y una superficie plana.

Consideremos de nuevo el problema de determinar la interaccién de una onda incidente
con un substrato y una esfera. Considérese la geometria mostrada en §5.4, Fig. 5.3. El
campo electromagnético dispersado se obtiene de la contribucién de todos los elementos
polarizables del sistema bajo la accién de la onda iluminante. El vector eléctrico sobre la
interfaz estd dado por la suma del campo incidente E(¢) y el expresado por la Ec. (B.3)

>
con la funcién diddica de Green G que viene dada por:

G (c,r') =Go (r, ')+ G, (r,') (B.30)

>
En la Ec. (B.30) Gq esta dado por la Ec. (B.16) y como tal, corresponde al campo creado
«—
por un dipolo en un espacio infinito y homogéneo. Por otro lado, G, representa el campo
emitido por el dipolo después de reflejarse en la interfaz.
El vector polarizacion P esta representado por una coleccién de N momentos dipolares

p: correspondientes a los N elementos polarizables de todos los materiales incluidos en el
sistema iluminado, es decir:
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N
P(r) = Z pid(r — ;). (B.31)

La relacién entre el momento dipolar k—ésimo pg y el campo eléctrico excitador estd da-
do, como antes, por pr = ayE(r;). Con ai expresado por la Ec. (5.6). Entonces, las
Ecs. (B.10), (B.30) y (B.31) nos llevan a:

N
E(r;) = B (r;) + k) ar[Go (rj, 1)+ G, (vj,14)] - Elre), (B.32)
k

donde E(9) es el campo incidente. La determinacién de ES por encima y debajo de
la superficie plana se discutird a continuacién (se pueden encontrar mdas detalles en la
Ref. [Agarwal 75a]). Vamos a resumir la derivacién de su expresion por encima de la superfi-
cie. El campo E en el espacio correspondiente a la mitad con z > 0, desde un dipolo situado
en esta region, es la suma del emitido por este dipolo en el espacio libre més el campo E,
producido por la reflexién en la interfaz. Teniendo en cuenta la Ec. (B.14), nos queda:

E(r) = k°p- Go (r,r') + E,(r),z > 0. (B.33)

La onda esférica Gy y E, se pueden expandir en ondas planas. Gy queda, de acuerdo con la
representacién de Weyl, [Bafios 66a, Nieto-Vesperinas 91]:

- [o%e} d2K ) , ) ,
Go(r,r’)zi/ ~K) Ol (R—R) iz — ) (B.34)

Por otro lado, E, se puede expandir como un espectro angular de ondas planas, como hemos
visto en la seccién anterior:

o0
E.(r) = / d’K A, (K)exp[iK - R + iyz]. (B.35)
—00
Introduciendo la Ec. (B.34) en (B.30) se obtiene un desarrollo en ondas planas para Eo-

Esto nos da las componentes Ap(K) de la expansién del primer término de la Ec. (B.33).
Con esto, las componentes A, (K) del segundo término de la Ec. (B.33) vendran dadas por:

A (K) = r(K)An(K), (B.36)

En la Ec. (B.36), 7(K) es el coeficiente de reflexién correspondiente a la polarizacion de Ay.

El resultado al que se llega para E, Ec. (B.30), es:

Gr)=— [ &PKS (K& (Kz2)S K)epiK-(R-R), (B37)
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donde [Agarwal 75a, Agarwal 75b, Keller 93]:

k., k 0

> 1 Y

S (K) = T —ky ks O . (B.38)
0 0 K

Y el tensor diadico g tiene los elementos [Greffet 97]:

—i% |[€0vY1 — €170 . , ] ,
- ‘ - B.
g 2e0k3 [6071 T 17 explivo(z + 2')] + exp(ivolz — 2 |)] , (B.39)
—i [0—m . , . ,
= 2 Lo 7oy EPI0(E 2] Fexpliolz = #)| B.40
g2 0 {70 T SPl(z + 2] + exp(inol I)} (B.40)
K2 €071 — €17 ) , _ : ]
= : explty(z + 2)| —exp(iylz — 2
P57 2e0n0kg {7 o Pl (e + 2] = exp(ivolz — <)
1
70(2 =2 B.41
+ o2 (z—2"), ( )
gz =0, (B.42)
g1z = _if(; |:60')/1 — €17 exp[iﬂ)/o(z + Z’)] _ eXp(i'yO|z _ Z’|):| 7 (B.43)
2e0kd Leom + €170
g3 = iKz |:60')/1 — €17 exp[iﬂ)/o(z + Z’)] + eXp(i'yO|z _ Z’|):| 7 (B.44)
2e0ky €01 + €170

donde se ha escrito v; (K) = (e;k3 — K*)/2,j = 0,1, kg = w/e.

B.3 Ecuaciones integrales para scattering de luz por cuerpos arbitrarios

Cuando la superficie que hay frente a la esfera tiene rugosidad, hallar las componentes de
la funcién de Green no es una tarea tan clara como en la seccién anterior. En esta seccion
introduciremos un método integral para este problema.

Sea un campo electromagnético, con vectores eléctrico y magnético E(79) (r) y H(¢)(r),
respectivamente, incidente en un medio de permitividad € que ocupa un volumen V', cons-
tituido por dos volumenes de scattering Vi y V3, cada uno limitado por una superficie S;
y Sa, respectivamente. Sea r< el vector de posicién de un punto genérico en el interior del
volumen V;, y r” el de un punto genérico en el volumen V, el cual estd fuera de todos los
volumenes V;. Los vectores eléctrico y magnético de un campo monocromaético satisfacen,
respectivamente, la ecuacién de ondas (B.1) y (B.2).

La forma vectorial del teorema de Green para dos vectores P y Q con buen comporta-
miento en un volumen V rodeado por una superficie S cumple [Morse 53]:
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/d3r (Q-VXVXxP-P-VxVxQ) =

1%
/d2r(PxV><Q—Q><VxP)-n, (B.45)
S

n es la normal unitaria hacia afuera.

g
Apliquemos ahora la Ec. (B.45) a los vectores: P =@ (r,r’) - C, (siendo C constante), y
Q = E(r). Tomando las Ecs. (B.1) y (B.5), se obtiene:

“ 1
3 E()o(r —1') = k? I P(r')- r,r') — —S.(r). .
[ Base—x) =k [ a7 Pw) G () - 8.0 (5.46)
Donde S, es:
S.(r) :VxVx/Sdzr' (E(r')%—(}(r,r')ag—:’)). (B.47)

La Ec. (B.47) adopta formas diferentes dependiendo de si los puntos r y r' se consideran
en V o en V. Tras calcular los diferentes casos se obtiene:

e Siry r' pertenecen a cualquiera de los volumenes V;, (i = 1,2), es decir, si V es
cualquiera de los volumenes V;:

1

E(r<) = k2/ &' P(x)- G (r,r') — —SM (x<) | (B.48)
V; 47
donde:
(in) /o <\ _ 2 ] ’ 5G(r<,r') _ < E)Em(r’)
S, (r )—VXVX/SidT (Em(r)ian G(r ’r)ian . (B.49)

En la Ec. (B.49), E;,, representa el valor limite del vector eléctrico en la superficie
S; tomado desde dentro del volumen V;. La Ec. (B.48) muestra que el campo en el
interior de cada volumen de scattering V; no depende de las fuentes generadas en los
otros volumenes.

e Sir pertenece a uno de los volumenes V;, es decir V es V;, y r’ pertenece a V:

0 = Seqr (r<). (B.50)

En la Ec. (B.50), S¢y¢ es:

Seat(r<) = 38" (r<) — S (r9), (B.51)
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donde:

OG(r<,r")
On

OE(r")

—G(r<,r')—> . (B.52)

S (r<) =V x V x / -

d*r' (E(r')
Si

En la Ec. (B.52), los valores en la superficie del campo eléctrico son tomados desde el
volumen V. La normal n apunta ahora hacia el interior de cada uno de los volimenes
Vi.

También, S, tiene el mismo significado que la Ec. (B.52), aunque la superficie de inte-
gracién es ahora una esfera cuyo radio tiende a infinito. No es dificil ver que —S,, en la

Ec. (B.51), es 47 veces el campo incidente E(7%¢) (r<) (véanse Refs. [Nieto-Vesperinas 91]
y [Pattanayak 76b, Pattanayak 76a]). Por lo tanto la Ec. (B.50) queda finalmente:

: 1
— pline) (.< (OUt) <
0= BO"(<) 4+ Ei:S’ (£<). (B.53)

Noétese que cuando la Ec. (B.53) se usa como una condicién de contorno no local, las
fuentes desconocidas a determinar, dadas por los valores limite de E(r') y 0E(r’)/0On
en cada una de las superficies S; (véase la Ec. (B.52)), aparecen acopladas a las co-
rrespondientes fuentes en la otra superficie S, j # i.

Siguiendo argumentos similares, se obtiene:

e Parar perteneciente a % y r’ perteneciente a cualquiera de los volumenes V;, (i = 1,2),
es decir, para V igual a V;:

0= kz/ &' P(') G (27,1') — —80M (1), (B.54)
V,

con ng’n) dado por la Ec. (B.49), esta vez evaluada en r~.

e Parar y r’ pertenecientes a V:

: 1
>\ — flinc) (> (OUt) >
Ex”)=E (r”) + = % S;”(r7), (B.55)

De esta manera, el campo exterior es la suma de los campos emitidos por cada superficie
dispersora S; (i = 1,2), siendo las fuentes las resultantes del acoplamiento que indica
la Ec. (B.54).

Un caso importante corresponde al de un medio penetrable, opticamente homogéneo,
is6étropo, no magnético y espacialmente no dispersivo (es decir, cualquier metal real o
dieléctrico puro). En este caso las Ecs. (B.48) and (B.54) se transforman, respectivamente,
en:
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1
< - _
E(r~) = 4wk36VxVx
G (r< r") ; OE;, (r")
2 (! > _ (lin) <t m
/si d°r (Em(r) n G (r<,r )7811 ) ,  (B.56)
0 = E™I)(r<) 4+ L ¥ xvx
Ark?
AG(r<,r’) OE(r')
2,1 ! ’ _ < 1
;/Sid r (E(r)ian Gr=,x) =5 = ). (B.57)
Mientras que las Ecs. (B.50) y (B.55) a las que se llega son:
0 = LV x V x
© Ank?
OG ™) (r> ') ; OE;,(r")
2,0 (! > _ tin) (> o m
/Si dr (Em(r) n G (r”,r )7811 > , (B.58)
E(r>) = EI)(r>) 4 S V xV x
drk3e
0G(r~,r') OE(xr')
2 ! ! ) _ >
;/Sidr (E(r)ian G r)— = ) (B.59)

En las Ecs. (B.56) y (B.58) “in” significa que los valores en el limite de la superficie han de
ser tomados desde el interior del volumen V;; notar que esto implica para G y E;, que

ke = kov/e.

Las condiciones de continuidad:
n X [Egn(r<) — B(Er*)] =0, nx [Hi,(r<) — Hr)] =0, (B.60)

y el uso de las ecuaciones de Maxwell, conducen a (cf. Ref. [Jackson 75], seccién 1.5, o
Ref. [Born 99d], seccién 1.1):

Ein(r)| g = E(r)]cq0 > (B.61)
OFE;n(r) _ O0E(r) (B.62)
o e o e '

donde Si(+) y Si(_) denotan el perfil de superficie cuando nos aproximamos al mismo desde
fuera o dentro del volumen V;, respectivamente. Las Ecs. (B.61) y (B.62) permiten encontrar
E y OE/0On a partir de cualquiera del par de ecuaciones (B.58) y (B.59), o equivalentemente,
del par de Ecs. (B.56) y (B.57), ya que tanto r> como r< tienden a un punto en S;. De
esta manera, el campo dispersado fuera del medio estd dado por el segundo término de la
Ec. (B.59).






Apéndice C

FORMULACION DEL PROBLEMA PARA
GEOMETRIAS 2 - D

C.1 Calculo de los campos en iluminacion por transmision

En esta primera parte del apéndice veremos la aplicacién de las ecuaciones estudiadas en §B.3
para una configuracién en dos dimensiones. En particular, trataremos el caso de iluminacion
por transmisiéon de una particula de simetria cilindrica, situada sobre una interfaz plana o
rugosa.

C.1.1 Ecuaciones de scattering en campo cercano y lejano

Sea una superficie de perfil z = D(z) que separa dos medios de distinta permitividad
dieléctrica (ver las figuras superiores de Fig. 7.1, en §7.2). Esta superficie tiene como plano
medio, o bien se apoya sobre, el plano OXY. Sobre esta interfaz (para Z > D(zx), per-
mitividad dieléctrica €p), existe un objeto de simetria cilindrica, seccién geométrica C(x)
(normalmente circular de radio a), permitividad dieléctrica e y eje a lo largo de OY. El
campo incide en el plano OX Z, desde el medio donde no hay objeto (Z < D(x), permitivi-
dad dieléctrica €;). En estas condiciones no hay despolarizacién en el scattering de ondas S
(campo eléctrico a lo largo del eje OY) y P (campo magnético a lo largo del eje OY).

Estas dos polarizaciones forman una base completa del problema en dos dimensiones. Los
vectores eléctrico y magnético incidentes, E(9) (r, ¢) y H(") (r, t), son, respectivamente:

B0 = (0,8 (x), 0)erp(—iwt), (G
H(inC)(rJ) — (O,anc)(r),O)exp(—iwt), (C.2)

Las expresiones de los campos dispersados en cada medio se obtienen usando el teorema
de extincién para dominios multiples y conexos [Madrazo 95, Maradudin 90]. El campo
electromagnético queda entonces representado en la formas:
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donde kg = w/c y « representa las polarizaciones S y P.
Nétese que en una configuracion 2D las funciones de Green son las siguientes:
Gj(r,r'") = irH (fejkor — 1)), (C.6)

7 =0, 1, 2 si se considera el medio superior, inferior o el interior de la particula, respectiva-
mente. Hél)(...) es la funcién de Hankel de primera clase y orden cero.

o (r), <I>((X1)(r) y o2 (r), con « = S o P, representan amplitudes complejas en el medio
superior, en el inferior o en el interior del objeto, respectivamente. d?r’ es el elemento
diferencial de 4rea en las superficies C'y D. El simbolo D) denota que la integral se
realiza sobre el contorno D, haciendo tender r' a dicha frontera desde el medio 0. La
normal, en este caso, ha de apuntar hacia el interior de dicho medio. Para D(~), los puntos
r' tienden a D desde el interior del medio 1 y la normal apunta hacia el interior de este
medio. Del mismo modo, C*) denota que la variable de integracién r’ tiende al contorno C
desde el interior del medio 0 (la normal apunta hacia el interior de este medio), y C) que
r’ tiende a C desde el interior del medio 2 (con normal a dicho contorno apuntando hacia el
interior de dicho medio).
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Una simple lectura de estas ecuaciones nos revela que el conocimiento de los campos
y sus derivadas normales sobre las superficies de los dos cuerpos, nos permite calcular los
campos en cualquier parte de espacio. Para calcular los campos en las superficies, se ha
de hacer tender el valor de las coordenadas r al limite de cada superficie, obteniendo, a
partir del Teorema de Extincion, un par de ecuaciones para cada cuerpo. Tenemos entonces
(después de usar las condiciones en la frontera) unas ecuaciones en las que el campo y su
derivada normal son incégnitas que se encuentran dentro y fuera de las integrales. Dis-
cretizando dichas integrales con un método propicio, obtendremos los valores limite (fuen-
tes) que necesitamos. Este procedimiento numérico ha sido ya explicado exhaustivamen-
te [Madrazo 97a, Madrazo 95, Sanchez-Gil 92, Sanchez-Gil 91, Maradudin 90], por lo que se
remite al lector interesado a dichas referencias.

Las condiciones frontera (deducidas a partir de las Ecs. (B.60)) son las siguientes:

o2 (r) 930 (r)
(0) _ &) o _ o
o (1) reD(+) ®, reD() on e1(a) o (C.7)
reDH) reD(-)
o2y (r) 902 (r)
(0) — (2) « _ o
o (r rec(+) ;7 (r) rec(=)’ on' e2(a) o (C.8)
reC() reC(-)

donde €1(P) = €o/e1, €2(P) = €o/e2, y €1(5) = €2(5) =1

A continuacion, y como guia a esta tesis, especificaremos las ecuaciones de los campos
a distancias mucho mayores que la longitud de onda. Esto es, las ecuaciones en campo
lejano, que aparecen de un modo natural, partiendo de las anteriores y haciendo uso de las
expresiones asintéticas de las funciones de Hankel, para |r — r'| — co. Estas son:

_expli(y/erkor —m/4)] y
(8\/erkor)t/?
_;0e)

/ d*r' <(n'-kr)<1>gl>(r') T)exp(—ikr-r’), (C.9)
D(—) mn

expli(y/€okor — m/4)] y
(8\/eokor) /2

(0)
l [ e <(n’ ke ) - 22 )> exp(—ik, -1

(I)(()f) (’I‘, 025) =

0) .
+ /(+) d*r’ ((nl k)20 (') — la@gin,(r)> exp(—ik - r')] . (C.10)
c

En las Ecs. (C.9) y (C.10), k, y k¢ son los vectores de difusién reflejado y transmitido:

k, = \ferko(sin6,,0,—cosb,), (C.11)
ki = feoko(sinby,0,cosb;), (C.12)
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siendo 6 y 6, los dngulos de observacién por encima y por debajo de la superficie z = D(z),
respectivamente. El campo reflejado es el campo total en el medio 1 menos el incidente.

C.1.2 El haz incidente y la conservacion de la energia

La elecciéon del haz incidente es independiente del desarrollo de las ecuaciones de scattering
que se han mostrado. Cuando se trabaja con las ecuaciones anteriores, conviene incidir con
haces gaussianos de semianchura a mitad de altura W. El uso de este tipo de haces para
W suficientemente grande, simula perfectamente el comportamiento de una onda plana y,
al mismo tiempo, evita la difraccién en los bordes de la interfaz (puesto que a la hora de
realizar célculos numéricos, ésta ha de ser aproximada por una superficie finita). También
ha sido necesaria la utilizacién de este tipo de haces para estudiar la dependencia de ciertos
fenémenos con la anchura del mismo. Las ecuaciones matematicas del haz gaussiano son:

dn9)(r) = exp[iv/erko (zsinfy + z cosby) g(x, 2)] x
exp[—(z cosfy — zsinfg)*/W?], (C.13)

donde 6y es el angulo de incidencia, y

1

W % (zcosby — zsinfy)” — 1] . (C.14)

g(z,z) =1+

Los detalles referentes a este tipo de haces pueden encontrarse en [Maradudin 90]. Aqui
solamente haremos notar que dicho haz es una aproximacién de un tipo mas general (solucién
de la ecuacion de Helmholtz en dos dimensiones) y que funciona cuando wW/2¢ > 1, o lo
que es lo mismo, W mayor que la longitud de onda. Nétese que en el caso W — oo se
obtiene una onda plana.

Si calculamos la potencia incidente P(¢) sobre una superficie plana:

P = /Ddx (84" (2,2 =0)) n=

L cos 6o+/e1
et oye onda plana
87 ’

= (C.15)

% {1 - 2k31W2 (1 +2tan® 90)] ,  haz gaussiano

en onda S,

Pt = /Ddfv (8 @,z = 0)) -m =

cL cos g
8mw\/e1 ?
- (C.16)

8\/;7‘7/:/\/5 {1 - 2kglwz (1+2tan’ 90)] ,  haz gaussiano

onda plana




C.1. Caélculo de los campos en iluminacién por transmisién 167

en onda P. S((lmc) es el vector de Poynting del campo incidente, y L es la longitud de la
superficie. Esta potencia estd dada, en realidad, por unidad de longitud, ya que sélo se ha
realizado la integral en una dimension.

Expresando los campos en la zona lejana como una parte radial por una parte angular

de la siguiente manera:
1
‘/m/_k expli(y/Ekor — 7/4)] x AT)(6,), (C.17)
8D (r0,) = L2 expliy/okor — 7/4)] x AL (8) (C.18)
a i 2\ m\/eokor o

el médulo del vector de Poynting de los campos reflejado y transmitido queda, para ondas
Sy P:

(I)((xr) (Ta 07“)

T (& T P T & T p
1S90 = 1o S O0F, 188,60 = 1o 14 @) (C19)
C C
1550001 = 1o A OO, 1S3 (001 = gem 14 001 (C.20)

De esta manera, podemos definir unos coeficientes de reflexion y transmision diferenciales a
través de la interfaz como:

155 (r,6,)]

’I‘a(er) = Pc(fnc) T, ta(et) = PC(YW'C) (021)
Usando las Ecs. (C.15) y (C.16), los coeficientes quedan:

e | AV (00, onda plana

ra(br) = (C.22)
W/erko /2w . .
2(W;Hk\0/)z—0({+\2/f:n2 7 1407(6,)2,  haz gaussiano
t .

277\/HkiL cos 0o gléa) |A&) (6:)1, onda plana

tal0) = (C.23)

2W \ferko /72T |A ( )|

SW/erko)®— (132 tan® fg) =1( haz gaussiano

A partir de ellos, se construyen los coeficientes de reflexion y transmision totales integrando
a cada hemisferio:

+7/2 +7/2
Ra = / dyra(0), Ty = / byt (6) (C.24)

—m/2 —m/2
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Cuando todos los medios son dieléctricos transparentes, Re{e} > 0 e Sm{e} = 0, se ha de
cumplir:

Ro+T,=1 (C.25)

Hay que decir que estos coeficientes (en ausencia de objeto), dan los mismos valores que
los conocidos coeficientes de reflexién y transmisiéon de Fresnel para una superficie plana,
pero sélo en el caso de medios dieléctricos transparentes. Si alguno de los medios fuera
absorbente, el coeficiente aqui definido sobre ese medio daria cero. Esto es debido a que
estos coeficientes han sido definidos en el infinito, mientras que los de Fresnel estan definidos
como un cociente de amplitudes sobre la interfaz.

En el caso de que la interfaz sea rugosa, la integral realizada para calcular el flujo incidente
serfa s6lo aproximada, pero se comprueba que la Ec. (C.25) se cumple perfectamente cuando
los medios son dieléctricos transparentes. Esta condicién, también llamada unitariedad, es
un test muy valioso para comprobar la validez de los cédlculos y se ha verificado hasta un
99% de exactitud en los trabajos aqui expuestos.

C.2 Calculo de las fuerzas en un cilindro circular

En esta segunda parte del apéndice vamos a aplicar la Ec. (5.45) al caso de un cilindro
circular de radio a. Elegimos como superficie de integracién, para evaluar las fuerzas a
partir del tensor de Maxwell, la superficie del cilindro. Esta elecciéon es de importancia
practica: nos permite calcular fuerzas sobre objetos que se encuentren infinitesimalmente
cerca de cualquier otra superficie. Para que dicha superficie contenga al objeto, realizamos
la integral por la parte externa de dicho contorno. La normal apunta hacia el exterior del
cilindro. La ecuacién de partida es, pues:

1
F=_—_

= g {/c & [<6E(r,w> )E(r,0) + (H(r,w) - 0)H" (r,w)

~3 (B + i Pal b c20)

Las coordenadas mas adecuadas para evaluar esta integral son las cilindricas centradas en
el eje del cilindro (z = rcos#, y, z = rsinf). De esta manera, podemos hacer uso de:

E(r,w) - n=0, Polarizacién S
n=u, — (C.27)
H(r,w) - n=0, Polarizacién P

siendo u, el vector unitario radial. Teniendo en cuenta que las derivadas parciales normal
y tangencial a la superficie del cilindro pueden expresarse, respectivamente:

0 0 0 0

= ¥ = (C.28)

(con 7 vector unitario tangente al contorno C') podemos calcular el campo magnético a partir
del eléctrico (H = (—i/pko)V x E) en polarizacién S:
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) 1 E)(I)S(r) E)(I)S(r)
E(r)=(0,® 0 H(r)=— | - — C.29
0 =0.850,0) = HO = (1250 - Sy) ca)
siendo uy el vector unitario tangencial (que permite la identificacién uy = 7). De igual

manera, para el campo eléctrico a partir del magnético (E = (i/eko)V x H) en polarizacién
P:

H(r) = (0,8p(r),0) — E<r>=%(

ror 7 on (C.30)

1 a(I)p(I‘) a(I)p(I‘) )
z _ up
Las permitividades dieléctrica (e¢) y magnética (u) corresponden al medio que rodea al
cilindro.

Trabajando con el teorema de extincién (como se explica en la seccién C.1.1), obtenemos
directamente los valores de los campos fuente y los de las derivadas normales. De ahi
la conveniencia, para el caso del cilindro, del uso de los cambios anteriores. La derivada
tangencial se calcula también muy facilmente sin mas que tomar la derivada discreta a
partir de los valores fuente de dos puntos préoximos. Se aconseja tomar la derivada centrada
(definida para una funcién f(z) como fl(z;) = [f(@it1) — f(@i—1)]/[Tit1 — xi—1]) en vez
de la derivada avanzada (f}(zi) = [f(ziv1) — f(@i)]/[zit1 — @i]) o la derivada retrasada
(fp(zs) = [f(zs) — f(2i—1)]/[xs — xi—1]) puesto que, por razones de simetria, da valores mas
exactos.

Sustituyendo (C.27) en la integral (C.26), obtenemos:

a [T 1 1]0%g | 0bg 0Ps*
e uk—gﬁe{aw o o
1 Re {e} |® |2+L i%z+ &&2 u (C.31)
2 T ki \ a®| Ot on " '

para onda S. Y sustituyendo (C.27) en la misma integral, obtenemos:
a [ 1 1(1 2 d%p B p*
F = — df |—5Re<=|[ = —
(Fr) 8 Jo |]€§a e{e (a T 9 Tom ua>}

_% lu|q>P|2+ %%e{%} <a—12 >] u,,] . (C.32)

para onda P. A lo largo de ambas integrales, ®, y sus derivadas estdn evaluadas en r = a.

0P p
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0®p

2 10%p
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