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Esparcimiento de una onda electromagnética enfocada sobre una esfera
de sílice micrométrica: Simulación numérica

por Arturo GONZÁLEZ SUÁREZ

En la actualidad, la manipulación de objetos micrométricos es de gran
utilidad en los campos de la medicina y la biología. Dicha manipulación se
puede llevar a cabo utilizando pinzas ópticas, que se producen cuando un
haz láser es enfocado en una pequeña región del espacio y se genera una
fuerza capaz de atrapar partículas micrométricas.

En los experimentos realizados con pinzas ópticas en el Centro de Física
Aplicada y Tecnología Avanzada se ha observado el atrapamiento de múl-
tiples esferas micrométricas de sílice. Las esferas atrapadas forman cadenas
largas (con decenas de esferas) que, hasta donde sabemos, no han sido re-
portadas en la literatura. Hasta ahora, no se cuenta con una explicación
satisfactoria sobre la formación de estas cadenas. Este proyecto pretende
dar una aproximación a la explicación de dicho fenómeno, mostrando un
modelo simplificado del esparcimiento de un haz enfocado al interactuar
con una esfera de sílice.

El haz enfocado se simuló a partir de la suma coherente de ondas planas
enfocadas por un sistema aplanático. El esparcimiento del haz se calculó a
partir de la interacción de un conjunto de ondas planas propagándose en
diferentes direcciones con la esfera. El esparcimiento de cada onda plana se
calculó utilizando la teoría de esparcimiento de Mie. Los campos calculados
se compararon con resultados obtenidos usando un método teórico para el
cálculo del esparcimiento de Mie con haces enfocados propuesto por Nicole
J. Moore y Miguel A. Alonso.

La distribución del haz esparcido por la esfera que se presenta es similar
a la de una lente convergente, donde el máximo de irradiancia se localiza
en la vecindad inmediata posterior de la esfera. Se piensa que esta distri-
bución de irradiancia en el exterior de la esfera es responsable de capturar
a una segunda esfera, produciendo el mecanismo para la formación de las
cadenas de esferas observadas en el laboratorio.

http://www.fata.unam.mx/web/
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1 | Introducción

Las pinzas ópticas son una herramienta moderna en la que, mediante
la interacción no mecánica de un rayo láser fuertemente enfocado, se ejerce
una fuerza de atracción que permite la libre manipulación de partículas u
objetos tales como células, bacterias, virus y ADN, entre otros. La manipu-
lación óptica permite atrapar objetos dentro del rango de los nanómetros a
los micrómetros.
En la actualidad las pinzas ópticas son usadas principalmente en campos
como la biología, la biotecnología y la medicina, en las que son usadas para
atrapar, mover, estirar y/o torcer objetos microscópicos sin la necesidad de
interactuar mecánicamente con ellos, evitando así el riesgo de dañar dichos
objetos durante su manipulación [1].
Los principios físicos de este instrumento están basados en el desarrollo de
la teoría electromagnética de Maxwell y la Mecánica Cuántica. En 1873 Ja-
mes Clerk Maxwell logró demostrar teóricamente que la luz está constitui-
da por ondas electromagnéticas que poseen la capacidad de ejercer fuerzas
sobre los objetos en los que inciden. La presión de radiación generada so-
bre cualquier partícula se puede calcular a partir de las ecuaciones de Max-
well. Más adelante, con los trabajos de Einstein, se demostró que la luz, bajo
ciertas circunstancias, también se comporta como un flujo de partículas (fo-
tones) y que también ejercen presión sobre la materia. Tales aportaciones
ayudaron a demostrar que la luz en su forma corpuscular u ondulatoria
tiene un momento lineal que al cambiar produce fuerzas sobre los objetos.
Estos efectos no fueron estudiados hasta la llegada del láser y gracias al tra-
bajo de Arthur Ashkin, que en 1970 demostró que dicha fuerza era capaz
de interactuar con objetos de tamaño micrométrico.
La demostración de Ashkin fue producto de la interacción de un láser de
He-Ne enfocado en una esfera de látex. En su experimento original, Ashkin
observó que la esfera se aceleraba en dirección del haz, como lo había pre-
dicho con sus cálculos teóricos. A la fuerza responsable de la aceleración de
la partícula se le denominó Fuerza de Dispersión. Junto con esta fuerza, se
observó que también existía otra fuerza que movía las partículas en direc-
ción a la cintura del haz. A esta otra fuerza se le conocío como fuerza de
gradiente, ya que proviene de la distribución de la intensidad de luz [2, 3]
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y su magnitud es proporcional al gradiente de la intensidad luminosa. Fue
hasta 1986 que Ashkin y sus colaboradores probaron que se podían atrapar
partículas micrométricas con un láser en dirección longitudinal y transver-
sal, como se puede observar en la figura 1.1, que muestra las fuerzas que
interactúan en el atrapamiento. Este suceso fue el inicio de las pinzas ópti-
cas.

FIGURA 1.1: Representación gráfica de las fuerzas que in-
teractúan en un atrapamiento óptico.

Un equipo de pinzas ópticas como el presentado en la figura 1.2, consta de
un láser que al encenderse emite un haz formado por fotones que se pro-
pagan en una trayectoria rectilínea. Al momento de que los fotones chocan
con algún objeto físico pueden ocurrir fenómenos como esparcimiento, re-
fracción o reflexión que provocan cambios en la rapidez y la dirección de
la luz [4]. Este cambio en el momento lineal de los fotones genera fuerzas
que actúan sobre el objeto en el que incide la luz. En una posición de equi-
librio, donde las fuerzas de gravedad, esparcimiento de luz y de gradiente
se anulan, la partícula se dirige a la zona de máxima intensidad focal del
láser [5] como se muestra en la figura 1.3, donde se observa que la posición
de equilibrio en un atrapamiento óptico ocurre cuando el eje óptico de la
propagación del láser enfocado coincide con el centro de la esfera [6].

FIGURA 1.2: Esquema representativo de las pinzas ópticas.
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En el Centro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada (CFATA) se ha
desarrollado un equipo de pinzas ópticas que ha sido utilizado en expe-
rimentos para la manipulación de esferas de sílice, células de Embrión de
Riñon Humano (HEK por sus siglas en íngles) y bacterias. En el atrapa-
miento de esferas de sílice fue común observar que se podían atrapar dos
o más objetos con un solo haz de luz. Este fenómeno nos permitío observar
esferas de sílice atrapadas que formaban una cadena de cuentas, como se
muestra en la figura 1.4. Tal fenómeno ha sido reportado en la literatura
pero escasamente estudiado [7, 8].

FIGURA 1.3: Representación gráfica del equilibrio de fuer-
zas que interactúan en un atrapamiento óptico estable.

Posiblemente, una de las preguntas más interesantes que surgen al conocer
el fenómeno del múltiple atrapamiento es: ¿cuál es el número de partículas
que se puede atrapar con un solo haz y cuáles son los factores principales?
La respuesta a esta pregunta no es trivial y está relacionada con la inter-
acción entre la luz enfocada y las partículas que se pretende atrapar. Otro
factor importante es el índice de refracción de las partículas, en nuestro ca-
so esferas de sílice con un índice de refracción de 1.52. Con estás partículas,
se han observado cadenas de más de diez partículas atrapadas con un solo
haz de luz.
El trabajo en esta Tesis contribuirá a la comprensión del fenómeno, ya que
se obtendrá una simulación de las pinzas ópticas en un caso ideal. Es decir,
la simulación se hará con una esfera homogénea e isótropa, a la cual se le
incidirá una onda enfocada por una lente aplanática. Cabe señalar destacar
que la selección de una lente aplanática es porque esta lente no tiene ni abe-
rración cromática, no esférica, ni coma. Otro detalle para la simulación es
que , dado que los experimentos que se han realizado con una longitud de
onda del láser de 1064 nanómetros para esferas atrapadas con un diámetro
de 2500 nanómetros, es apropiado utilizar la teoría de dispersión de Mie,
en las que las dimensiones de las partículas no son despreciables en com-
paración con la longitud de onda de la radiación.
La descripción de los fenómenos de esparcimiento que se producen en una
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FIGURA 1.4: Fotografía donde se observa el fenómeno del
atrapamiento óptico. El eje de propagación está ligeramente
inclinado, lo que permite ver la sombra de las esferas atra-
padas subsecuentes a la esfera que se encuentra en la zona

focal.

partícula esférica, isótropa y homogénea, iluminada por ondas planas ho-
mogéneas, fue dada de manera independiente por Lorenz en 1890 y por
Mie en 1908. En esas descripciones las dimensiones de las partículas no son
despreciables en comparación con la longitud de onda de la radiación y sus
propiedades de dispersión dependen de su tamaño, forma e índice de re-
fracción [9].
El cálculo del esparcimiento de una onda plana que incide en una esfera se
basa en la descomposición de la onda electromagnética en sus componen-
tes r, θ y φ, para poder aplicar separación de variables en las ecuaciones de
Maxwell. Para resolver las ecuaciones es necesario conocer las condiciones
de continuidad en la superficie de la partícula y resolver los potenciales de
Debye, cuyas soluciones están dadas por funciones especiales definidas en
coordenadas esféricas. El vector de posición r se define respecto a un siste-
ma de coordenadas esféricas situado en el centro de la partícula, donde la
onda plana incidente se propaga en la dirección del eje z con una polariza-
ción lineal respecto al plano XY [10].
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2 | Objetivos

2.1. Objetivo general

Simular el esparcimiento de una onda electromagnética enfocada que
incide en una esfera de sílice a través de la Teoría de espacimiento de Mie.

2.2. Objetivos particulares

Simular una onda plana y mediante la superposición de ondas pla-
nas incidentes a diferentes ángulos, aproximar una onda enfocada por
una lente aplanática.

Mediante la solución analítica de la teoría de Mie, simular el esparci-
miento de una onda plana producido por una esfera de sílice homo-
génea e isotrópica.

Simular el esparcimiento de una onda enfocada mediante la suma
coherente de ondas planas incidentes a distintos ángulos y esparci-
das por una esfera de sílice homogénea e isotrópica.

Realizar una comparación del esparcimiento obtenido con la solución
analítica propuesta por Moore y Alonso [11, 12], obtenida con un fren-
te de onda producido por un foco complejo.

2.3. Hipótesis

El esparcimiento de una onda electromagnética enfocada producido por
una esfera de sílice calculado mediante la suma coherente de ondas planas
esparcidas, es comparable con la solución analítica propuesta en la literatu-
ra por Moore y Alonso [11, 12]. Dicho esparcimiento de un campo enfocado
produce una distribución de luz con un máximo local posterior a la esfera y
es similar a la de un campo enfocado. Esta distribución de campo esparcido
produce un gradiente de irradiancia que puede ser utilizado para capturar
sucesivamente otra esfera.
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2.4. Justificación

La caracterización de los fenómenos de esparcimiento que se producen
en una partícula esférica, isótropa y homogénea es de relevancia para poder
encontrar el modelo físico del encadenamiento óptico, o múltiple atrapa-
miento óptico, observado en experimentos de pinzas ópticas realizados en
el Centro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada de la UNAM Campus
Juriquilla, el cual puede tener varias aplicaciones en la rama de la manipu-
lación micrométrica.
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3 | Teoría de esparcimiento de
Mie

3.1. Teoría de esparcimiento de Mie para una onda pla-
na

Las bases de la teoría electromagnética del esparcimiento de una on-
da monocromática por una esfera homogénea de cualquier diámetro en un
medio homogéneo fueron dadas en 1908 por Gustav Mie. Posteriormente,
Peter Debye presentó una solución equivalente para resolver este problema
por medio de un análisis de las fuerzas mecánicas sobre la esfera ejercidas
por la luz. En este capítulo se da una breve recopilación del analísis realiza-
do en el libro de Max Born y Emil Wolf llamado "Principles of Optics"[10].
Para llegar a la formulación propuesta por Mie es necesario buscar la solu-
ción a las ecuaciones de Maxwell que describen el campo electromagnético
que resulta del esparcimiento de una onda monocromática que incide en
una esfera con propiedades físicas diferentes a las del medio. Dado que
se tiene una simetría esférica, el sistema de coordenadas esférico facilita el
desarrollo de las ecuaciones y la evaluación de las condiciones de frontera
necesarias para calcular los campos eléctrico y magnético.

Para iniciar nuestra discusión de la formulación propuesta por Mie se
considerará el esparcimiento en el plano de polarización de la onda plana
por una esfera dieléctrica de radio a inmersa en un medio dieléctrico homo-
géneo, es decir, un medio en el que no hay variaciones de presión ni densi-
dad. Asimismo, consideraremos que las propiedades físicas de la esfera y el
medio no cambian con el tiempo. En este caso, las ecuaciones de Maxwell
que incluyen derivadas temporales de los campos se pueden escribir de la
siguiente forma:

∇×H = −k1E, (3.1a)

∇× E = k2H, (3.1b)

donde
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k1 =
iω

c

(
ε+ i

4πσ

ω

)
= i

2π

λ

(
ε+ i

4πσ

ω

)
,

k2 =
iω

c
= i

2π

λ
,

k2 = −k1k2.

En las ecuaciones anteriores, ω es la frecuencia angular de la onda mono-
cromática, σ es la conductividad del medio, λ es la longitud de onda en el
vacío y ε es la permitividad eléctrica. Estas ecuaciones son similares para
la esfera y el medio, pero de aquí en adelante se denotarán con un super-
índice I para el medio y II para la esfera. En ambos casos la conductividad
es nula ya que tanto el medio como la esfera son no conductores, es decir
σI = σII = 0. Para realizar el análisis consideremos un sistema de coorde-
nadas con el origen situado en el centro de la esfera y una onda plana que
se propaga en la dirección z linealmente polarizada en la dirección x, como
se muestra en la figura 3.1. En este sistema, las componentes del campo son

a

O

ε(II)

x

P

Z

θ

ε(II)

ε
(I)

a

Einc

Dirección de propagación

FIGURA 3.1: Esparcimiento por una esfera: notación.

Eincx = eizk
I
2 , H inc

y = i
kI

kI2
eizk

I
2 , Eincy = Eincz = H inc

x = H inc
z = 0. (3.2)

Las condiciones de frontera son que las componentes tangenciales de E

y H deben ser continuas a través de la superficie de la esfera, es decir,

EItang = EIItang,

HI
tang = HII

tang

}
en r = a. (3.3)

Además del campo incidente (Einc, Hinc) y el campo dentro de la esfera (Ed,
Hd) hay un campo esparcido o difractado alrededor de la esfera (Es, Hs) de
manera que el campo total dentro y fuera de la esfera debe satisfacer las
siguientes relaciones:

E = Einc + Es fuera de la esfera,

E = Ed dentro de la esfera.
(3.4)
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En coordenadas esféricas, la ecuación 3.1a se puede escribir de la siguiente
manera:

−k1Er =
1

r2 sin θ

(
∂ (rHφ sin θ)

∂θ
− ∂ (rHθ)

∂φ

)
, (3.5a)

−k1Eθ =
1

r sin θ

(
∂Hr

∂φ
−
∂ (rHφ sin θ)

∂r

)
, (3.5b)

−k1Eφ =
1

r

(
∂ (rHθ)

∂r
− ∂Hr

∂θ

)
. (3.5c)

Ecuaciones similares se pueden encontrar para el campo magnético usando
la ecuación 3.1b. En estas coordenadas las condiciones de frontera en la
superficie de la esfera son:

EIθ = EIIθ , E
I
φ = EIIφ ,

HI
θ = HII

θ , H
I
φ = HII

φ ,

}
para r = a. (3.6)

La solución a las ecuaciones 3.5a, 3.5b y 3.5c se puede escribir como la
superposición de dos campos linealmente independientes (eE, eH) y (mE,
mH), tales que:

eEr = Er,
eHr = 0,

mEr = 0, mHr = Hr.
(3.7)

Por las ecuaciones anteriores tenemos que Hr = eHr = 0 en las ecuacio-
nes 3.5a, 3.5b y 3.5c. Al sustituir estos resultados en las ecuaciones que re-
presentan las componentes del campo magnético se obtienen las siguientes
ecuaciones: (

∂2

∂r2
+ k2

)
(reHθ) = − k1

sin θ

∂eEr
∂φ

, (3.8a)(
∂2

∂r2
+ k2

)
(reHφ) =

k1
sin θ

∂eEr
∂θ

. (3.8b)

Los campos antes mencionados deben satisfacer la relación ∇ ·H = 0, que
proveniene de la segunda ecuación de Maxwell y establece la no existencia
de monopolos magnéticos.
La solución de los campos eE y eH con campos magnéticos radiales evanes-
centes es llamada onda transversal eléctrica y su similar con el campo eléctri-
co mE, mH es llamada onda transversal magnética. Ambos modos pueden ser
obtenidos a partir de potenciales escalares conocidos como potenciales de
Debye (eΠ, mΠ). Esto es debido a que dichos campos pueden ser represen-
tados en términos del gradiente de un escalar, es decir,

eEφ =
1

r sin θ

∂U

∂φ
, eEθ =

1

r

∂U

∂θ
, (3.9)
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donde U puede ser escrito como:

U =
∂ (reΠ)

∂r
. (3.10)

Siguiendo un procedimiento similar para el potencial magnético de Debye,
y sustituyéndolo en las ecuaciones 3.5a, 3.5b y 3.5c, se obtiene un nuevo
conjunto de ecuaciones para el campo eléctrico

Er =e Er +m Er =
∂2 (reΠ)

∂r2
+ k2eΠ, (3.11a)

Eθ =e Eθ +m Eθ =
1

r

∂2 (reΠ)

∂r∂θ
+ k2

1

r sin θ

∂ (rmΠ)

∂φ
, (3.11b)

Eφ =e Eφ +m Eφ =
1

r sin θ

∂2 (reΠ)

∂r∂θ
− k2

1

r

∂ (rmΠ)

∂θ
, (3.11c)

donde ambos potenciales eΠ y mΠ son soluciones de la ecuación

∇2Π + k2Π = 0. (3.12)

La ecuación 3.12, conocida como la ecuación de Helmholtz, describe cómo
una onda electromagnética como la luz, tiende a propagarse en el espacio.
Las condiciones de frontera siguen siendo las mismas, es decir, las compo-
nentes tangenciales del campo magnético y eléctrico deben ser continuas
en la superficie de la esfera. Para resolver la ecuación diferencial se puede
usar separación de variables y representar cualquiera de los potenciales mΠ

y eΠ como el siguiente producto

Π = R(r)Θ(θ)Φ(φ). (3.13)

Sustituyendo en la ecuación 3.12, se encuentra que las ecuaciones a resolver
son de la siguiente forma:

d2 (rR)

dr2
+
(
k2 − α

r2

)
rR = 0, (3.14a)

sin θ

(
dΘ

dθ

)
+

(
α− β

sin θ2

)
Θ = 0, (3.14b)

d2Φ

d2φ
+ βΦ = 0. (3.14c)

La solución a la ecuación 3.14c es de la forma

Φ = am cos (mφ) + bm sin (mφ), (3.15)
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donde m es un entero. Para la ecuación 3.14b se pueden realizar las sustitu-
ciones de ξ = cos θ y α = l(l + 1), dando como resultado la ecuación

d

dξ

{
(1− ξ2)dΘ

dξ

}
+

{
l(l + 1)− m2

l − ξ2

}
Θ = 0, (3.16)

que tiene como solución las funciones asociadas a Legendre

Θ = Pml (ξ) = Pml (cos θ).

Estas funciones se desvanecen idénticamente si | m |> l. Por lo tanto, para
cada l, m solo toma los valores

m = −l,−l + 1, . . . , l − 1, l.

Al reescribir la ecuación 3.14a y sustituyendo

kr = ρ, R(r) =
1
√
ρ
Z(ρ),

se obtiene la ecuación de Bessel

d2Z

dρ‘2
+

1

ρ

dZ

dρ
+

1−

(
l +

1

2

)2

ρ2

Z = 0,

que tiene como solución a las siguientes funciones

ζl(ρ) = clψl(ρ) + dlχl(ρ), (3.17)

donde ψl y χl son las funciones de Riccati-Bessel, que están definidas de la
siguiente manera

ψl(ρ) =

√
πρ

2
Jl+ 1

2
(ρ) , χl(ρ) =

√
πρ

2
Nl+ 1

2
(ρ).

En las ecuaciones anteriores, J(ρ) es la función de Bessel de primer tipo
y N(ρ) es la función de Neumann. La función de Bessel del primer tipo
está definida en cualquier punto del dominio de ρ, incluyendo el origen.
Por otro lado la función N(ρ) tiene una singularidad en ρ = 0, donde se
vuelve infinita. Por lo tanto, podemos utilizar la función de Bessel, pero
no la función de Neumann, para representar el campo dentro de la esfera.
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Entonces, la solución a la ecuación 3.12 es de la forma:

rΠ = r
∞∑
l=0

l∑
m=−l

Π
(m)
l =

∞∑
l=0

l∑
m=−l

{clψ(kr) + dlχl(kr)}{Pml (cos θ)}{am cosmφ

+ bm sinmφ}.
(3.18)

Ahora debemos de determinar los valores de las constantes am, bm, cl y dl de
forma tal que satisfagan las condiciones de frontera. Para esto es necesario
poder expresar el campo incidente, refractado y esparcido en términos de
mΠ y eΠ. Los potenciales de Debye del campo incidente se pueden escribir
de la siguiente manera:

reΠinc =
1

k(I)2

∞∑
l=1

il−1
2l + 1

l(l + 1)
ψl(k

(I)r)P 1
l (cos θ) cosφ, (3.19a)

rmΠinc =
1

k(I)2

∞∑
l=1

il−1
k(I)

k
(I)
2

2l + 1

l(l + 1)
ψl(k

(I)r)P 1
l (cos θ) sinφ. (3.19b)

Como se mencionó anteriormente, dentro de la esfera el potencial Πd

debe ser escrito usando solo la función de Bessel, dado que la función de
Neumann tiene una singularidad en el origen. Por lo tanto, el potencial de
Debye dentro de la esfera es de la siguiente forma:

reΠd =
1

k(II)2

∞∑
l=1

eAlψl(k
(II)r)P 1

l (cos θ) cosφ, (3.20a)

rmΠd =
i

k(II)2k
(II)
2

∞∑
l=1

mAlψl(k
(II)r)P 1

l (cos θ) sinφ. (3.20b)

Para el caso del potencial que describe el campo esparcido Πs es apropiado
describirlo con las funciones de Bessel y de Neumann, siendo estas funcio-
nes las que lo describen

reΠs =
1

k(I)2

∞∑
l=1

eBlζ
(1)
l (k(I)r)P 1

l (cos θ) cosφ, (3.21a)

rmΠs =
i

k(I)2k
(I)
2

∞∑
l=1

mBlζ
(1)
l (k(I)r)P 1

l (cos θ) sinφ. (3.21b)
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Los coeficientes am, bm, cl y dl se encuentran a partir de resolver las condi-
ciones de frontera

∂

∂r
{r
(
eΠinc +e Πs

)
}r=a =

∂

∂r
{reΠd}r=a, (3.22a)

∂

∂r
{r
(
mΠinc +m Πs

)
}r=a =

∂

∂r
{rmΠd}r=a, (3.22b)

k
(I)
1 {r

(
eΠinc +e Πs

)
}r=a = k

(II)
1 = {reΠd}r=a, (3.22c)

k
(I)
2 {r

(
mΠinc +m Πs

)
}r=a = k

(II)
2 = {rmΠd}r=a. (3.22d)

Estas ecuaciones solo se pueden satisfacer si a1 = b1 = 0 en los términos de
las expansiones para los potenciales Πinc y Πs que son de la forma 3.18.

Al sustituir las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 en las ecuaciones 3.22 ob-
tenemos las siguientes relaciones para los coeficientes eAl, mAl, eBl y mBl

eBl
1

k(I)
ζ
(1)′

l

(
k(I)a

)
+

1

k(I)
il−1

2l + 1

l(l + 1)
ψ′l(k

(I)a) =
1

k(II)
eAlψ

′
l

(
k(II)a

)
,

(3.23a)

mBl
1

k
(I)
2

ζ
(1)′

l

(
k(I)a

)
+

1

k
(I)
2

il−1
2l + 1

l(l + 1)
ψ′l(k

(I)a) =
1

k
(II)
2

mAlψ
′
l

(
k(II)a

)
,

(3.23b)

eBl
1

k
(I)
2

ζ
(1)
l

(
k(I)a

)
+

1

k
(I)
2

il−1
2l + 1

l(l + 1)
ψl(k

(I)a) =
1

k
(II)
2

eAlψl

(
k(II)a

)
,

(3.23c)

mBl
1

k(I)
ζ
(1)
l

(
k(I)a

)
+

1

k(I)
il−1

2l + 1

l(l + 1)
ψl(k

(I)a) =
1

k(II)
mAlψl

(
k(II)a

)
.

(3.23d)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentran las siguientes ex-
presiones para los coeficientes de la expansión en serie de los potenciales
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de Debye

eBl = il+1 2l + 1

l(l + 1)

k
(I)
2 k(II)ψ′l(k

(I)a)ψl(k
(II)a)− k(II)2 k(I)ψ′l(k

(II)a)ψl(k
(I)a)

k
(I)
2 k(II)ζ

(1)′

l (k(I)a)ψl(k(II)a)− k(II)2 k(I)ψ′l(k
(II)a)ζ

(1)
l (k(I)a)

,

(3.24a)

mBl = il+1 2l + 1

l(l + 1)

k
(I)
2 k(II)ψl(k

(I)a)ψ′l(k
(II)a)− k(II)2 k(I)ψ′l(k

(I)a)ψl(k
(II)a)

k
(I)
2 k(II)ζ

(1)
l (k(I)a)ψ′l(k

(II)a)− k(II)2 k(I)ζ
(1)′

l (k(I)a)ψl(k(II)a)
,

(3.24b)

eAl = −k(II)k(II)2 il−1
2l + 1

l(l + 1)
. . .

ζ
(1)′

l (k(I)a)ψl(k
(II)a)− ζ(1)l (k(I)a)ψ′l(k

(I)a)

k(I)k
(II)
2 ζ

(1)
l (k(I)a)ψ′l(k

(II)a)− k(II)k(I)2 ζ
(1)′

l (k(I)a)ψ′l(k
(II)a)

,

(3.24c)

mAl = −k(II)k(II)2 il−1
2l + 1

l(l + 1)
. . .

ζ
(1)′

l (k(I)a)ψl(k
(II)a)− ζ(1)l (k(I)a)ψ′l(k

(I)a)

k(II)k
(I)
2 ζ

(1)
l (k(I)a)ψ′l(k

(II)a)− k(I)k(II)2 ζ
(1)′

l (k(I)a)ψ′l(k
(II)a)

.

(3.24d)

Ahora que ya conocemos los coeficientes para el potencial de Debye del
campo (eBl, mBl) se pueden obtener las componentes del campo eléctrico
esparcido por la esfera. Dichas componentes son:

Esr =
cosφ

(rk(I))2

∞∑
l=1

l(l + 1)eBlζ
(1)
l (k(I)r)P

(1)
l (cos θ), (3.25a)

Esθ = −cosφ

rk(I)

∞∑
l=1

{
eBlζ

(1)′

l (k(I)r)P
(1)′

l (cos θ) sin θ − . . .

imBlζ
(1)
l (k(I)r)P

(1)
l (cos θ)

1

sin θ

}
,

(3.25b)

Esφ = − sinφ

rk(I)

∞∑
l=1

{
eBlζ

(1)′

l (k(I)r)P
(1)
l (cos θ)

1

sin θ
− . . .

imBlζ
(1)
l (k(I)r)P

(1)′

l (cos θ) sin θ

}
.

(3.25c)

De manera similar, se puede usar el potencial de Debye dentro de la es-
fera (ecuaciones 3.20) para calcular las componentes correspondientes del
campo eléctrico. Dichas componentes para el campo dentro de la esfera, es
decir, para r < a, son:

Edr =
cosφ

(rk(II))2

∞∑
l=1

l(l + 1)eAlψl(k
(II)r)P

(1)
l (cos θ), (3.26a)
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Edθ = − cosφ

rk(II)

∞∑
l=1

{
eAlψ

′
l(k

(II)r)P
(1)′

l (cos θ) sin θ − . . .

imAlψl(k
(II)r)P

(1)
l (cos θ)

1

sin θ

}
,

(3.26b)

Edφ = − sinφ

rk(II)

∞∑
l=1

{
eAlψ

′
l(k

(II)r)P
(1)
l (cos θ)

1

sin θ
− . . .

imAlψl(k
(II)r)P

(1)′

l (cos θ) sin θ

}
.

(3.26c)

Finalmente, también podemos calcular las componentes del campo inciden-
te, que son:

Eincr =
cosφ

(rk(I))2

∞∑
l=1

il−1 (2l + 1)ψl(k
(I)r)P

(1)
l (cos θ), (3.27a)

Eincθ = −cosφ

rk(I)

∞∑
l=1

{(
2l + 1

l(l + 1)

)(
il−1ψ′l(k

(I)r)P
(1)′

l (cos θ) sin θ − . . .

il+1ψl(k
(I)r)P

(1)
l (cos θ)

1

sin θ

)}
,

(3.27b)

Eincφ = − sinφ

rk(I)

∞∑
l=1

{(
2l + 1

l(l + 1)

)(
il−1ψ′l(k

(I)r)P
(1)
l (cos θ)

1

sin θ
− . . .

il+1ψl(k
(I)r)P

(1)′

l (cos θ) sin θ
)}

.

(3.27c)

Usando los resultados anteriores1, se calculó el esparcimiento de una onda
plana linealmente polarizada por una esféra de sílice. Dado que las compo-
nentes de los campos incidente, refractado y esparcido están dados como
una suma infinita de términos, resultaría impráctico evaluar un número
elevado de elementos de esta serie en computadora. Por lo tanto, es nece-
sario determinar qué términos contribuyen en mayor parte a la evaluación
de las series y así establecer en qué término truncar la evaluación de cada
serie. Al realizar una evaluación finita de los coeficientes se obtuvieron los
valores que toman eAl y mAl, mostrados en la figura 3.2, y los valores de los
coeficientes eBl y mBl, que se muestran en la figura 3.3.

Como se puede ver en las figuras, los coeficientes que más contribuyen
son aquellos con l menor o igual a 25. Sin embargo, en el ejemplo que se dis-
cute en esta sección, se usaron 80 elementos de las series correspondientes
para calcular las componentes del campo eléctrico, ya que, lejos del origen,
se notan imperfecciones en la onda plana dentro de la región del espacio
modelado. En la figura 3.4 se muestra un campo de visión de 100k×100k
construido con un número diferente de elementos de la serie alrededor del

1Para ampliación del conocimiento consultar [10]
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FIGURA 3.2: Coeficientes eAl y mAl.
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FIGURA 3.3: Coeficientes eBl y mBl.

centro de una esfera de 2500 nm de diámetro y k es el número de onda igual
a 2π/1064 nm−1.

La evaluación de los campos se realizó en una región cuadrada de 100k×100k
alrededor del centro de la esfera, donde k es es número de onda de la onda
incidente. Para la simulación se utilizaron datos similares a los componen-
tes disponibles en el laboratorio de Nano-bio-óptica del Centro de Física
Aplicada y Tecnología Avanzada (CFATA), los cuales son un láser con una
longitud de onda de 1064 nm en el vacío y esferas de sílice de 2500 nm de
díametro, donde el índice de refracción de las esferas es de 1.52 y el me-
dio en el que están suspendidas es agua. En la figura 3.5 se muestra una
representación de la irradiancia de la onda plana propagándose a lo largo
del eje z, donde la línea azul representa el contorno de la esfera usada en la
simulación. Para evaluar las funciones se utilizaron un total de 80 términos
de la series infinitas que componen a los campos incidente y esparcido.

En la figura 3.6 se observa la irradiancia de las componentes del cam-
po esparcido, en una región de 100k por 100k, donde k = 2πn/1064 nm−1
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FIGURA 3.4: Construcción de una onda plana de 1064 nm
con 20, 40 y 60 términos de la serie.
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FIGURA 3.5: Representación del campo incidente.

y n es el índice de refracción del agua que es aproximadamente 1.33. La
simulación se realizó en el plano XZ, por lo que la contribución de las com-
ponentes Eincφ , Edφ y Esφ es nula. Las imagénes mostradas son la irradiancia
de las componentes r y θ en el plano φ = 0.
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FIGURA 3.6: (A) Irradiancia de la componente r del campo
esparcido dentro y fuera de la esfera. (B) Fase de la compo-
nente r del campo esparcido dentro y fuera de la esfera. (C)
Irradiancia de la componente θ del campo esparcido dentro
y fuera de la esfera. (D) Fase de la componente θ del campo
esparcido dentro y fuera de la esfera. (E) Irradiancia total

del campo esparcido dentro y fuera de la esfera.

En las figuras 3.7 se observa la irradiancia y la fase de las componentes r
y θ de la suma del campo esparcido, el campo incidente y el campo dentro



3.1. Teoría de esparcimiento de Mie para una onda plana 19

de la esfera. La componente φ no es mostrada, ya que, tiene un valor nu-
lo para el plano que se consideró. Las figuras que presentan la fase de las
componentes muestran la continuidad de las componentes a lo largo del
plano en el cual se muestra el espacimiento, donde la componente que más
contribuye a la irradiancia del campo total es la componente azimutal.
Como se observa en las figuras 3.7, al ser iluminada una esfera con una

onda plana, se produce una concentración de luz similar a la producida por
una lente convergente y como consecuencia, la distribución de luz podría
ser utilizada para capturar una segunda esfera en un atrapamiento óptico.
Este efecto será discutido con más detalle en el siguiente capítulo.
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FIGURA 3.7: (A) Irradiancia de la componente r del esparci-
miento de una onda plana por una esfera de sílice. (B) Fase
de la componente r del esparcimiento de una onda plana
por una esfera de sílice. (C) Irradiancia de la componente θ
del esparcimiento de una onda plana por una esfera de sí-
lice. (D) Fase de la componente θ del esparcimiento de una
onda plana por una esfera de sílice. (E) Irradiancia total del
esparcimiento de una onda plana por una esfera de sílice.
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4 | Onda Enfocada

4.1. Onda enfocada

Como un siguiente paso en la comprensión de los fenómenos que ocu-
rren en un atrapamiento óptico de objetos micrométricos en un sistema de
pinzas ópticas, nos hemos dado a la tarea de analizar las propiedades del
campo electromagnético enfocado cerca de la zona focal. Es decir, hemos
analizado cómo es la distribución espacial del campo electromagnético en
la vecindad del punto donde convergen los rayos para un láser enfocado
con una lente convergente. En las pinzas ópticas el objetivo de microscopio
actúa como la lente convergente, que enfoca la luz proveniente de un láser.
Esta parte es esencial en un sistema de pinzas ópticas, ya que en la región
focal de la lente el gradiente de irradiancia aumenta considerablemente, lo
que posibilita el atrapamiento óptico [2].
En una lente se pueden presentar diferentes tipos de aberraciones. A conti-
nuación se definen algunas de ellas:

Aberración esférica: Defecto en el cual los rayos monocromáticos que
inciden palarelos al eje óptico pero a diferentes distancias del centro
de la lente, se enfocan en diferentes puntos, como se muestran en la
figura 4.1.

FIGURA 4.1: Diagrama representativo de un sistema con
aberración esférica.
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Aberración cromática: Defecto en el cual los rayos de diferentes lon-
gitudes de onda que inciden palarelos al eje óptico, se enfocan a dife-
rentes distancias de la lente, como se muestran en la figura 4.2.

Imagen

FIGURA 4.2: Diagrama representativo de un sistema con
aberración cromática.

Aberración de coma: Defecto en el cual los rayos que inciden y no son
palarelos al eje óptico, son refractados a diferentes puntos mostrando
una imagen en forma de coma, como se muestra en la figura 4.3.

θ 

Imagen

FIGURA 4.3: Diagrama representativo de un sistema con
aberración de coma.

Para el análisis que se presenta aquí, se simulará una onda plana monocro-
mática enfocada con un sistema aplanático, es decir, un sistema que no tiene
ninguna de las aberraciones anteriores. Un sistema aplanático es aquél en el
que se cumple la condición de los senos de Abbe, la cual es necesaria para
que un sistema óptico pueda producir imágenes definidas dentro y fuera
del eje óptico. Para un rayo paralelo al eje óptico incidente a una altura h
un sistema aplanático refracta el rayo de manera que éste intersecta una
esfera de radio f centrada en el foco, donde f es la distancia focal del siste-
ma, a la misma altura h del rayo incidente, independientemente del ángulo
entre el rayo enfocado y el eje óptico [13]. En la figura 4.4 se muestra un
diagrama de un sistema aplanático. Para realizar el análisis de un campo
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θ
h

Sistema
aplanático

Rayo 
incidente

Rayo
enfocado

f

FIGURA 4.4: Diagrama representativo de un sistema apla-
nático.

electromágnetico fuertemente enfocado es necesario usar la teoría vectorial
de la difracción, ya que la teoría escalar sólo es aplicable cuando la Apertu-
ra Númerica (AN) es baja. La AN de un sistema óptico está definida de la
siguiente manera:

AN = n sin θm (4.1)

donde n es el índice de refracción del medio y θm es el semiángulo del má-
ximo cono de luz que puede entrar o salir del sistema. En otras palabras,
θm está dada por el ángulo del rayo marginal que entra en el sistema, como
se puede ver en la figura 4.5. La teoría vectorial propuesta por Richards y

n1 n2

θ2

θ1

P

FIGURA 4.5: Ángulo de la AN.

Wolf describe el campo enfocado como la superposición coherente de on-
das planas polarizadas linealmente, donde cada onda está relacionada con
un rayo, que parte desde un punto en la pupila de salida del sistema y se
dirige hacia el foco [10]. Cada onda es multiplicada por un factor de apo-
dización, para garantizar la conservación de la energía dentro del sistema
aplanático. En el caso de un sistema aplanático el factor es

√
cos θ, donde θ

es el ángulo de cada rayo que sale del sistema medido con respecto al eje
óptico. Una de las principales predicciones de la teoría vectorial es que la
distribución de irradiancia en el plano focal ya no corresponde a un patrón
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de Airy, como lo predice la teoría escalar, sino que es una distribución que
depende tanto del estado de polarización de la luz incidente como de la AN
de la lente.

4.2. Simulación de un campo enfocado

En el laboratorio de Nano-bio-óptica del Centro de Física Aplicada y
Tecnología Avanzada (CFATA), se cuenta con un equipo de pinzas ópticas
con un láser de 1064 nm y un objetivo de inmersión en aceite con apertura
numérica de 1.25, para aceite con un índice de refracción de 1.52. Como se
discutió en el capítulo anterior se realizó la simulación de una onda plana
enfocada con las propiedades antes descritas. Para esto se simuló el campo
enfocado con diferente número de ondas planas incidentes para un siste-
ma aplanático con una AN de 0.5, con el fin de observar la variación en la
distribución espacial de irradiancia con respecto al número de ondas inci-
dentes. Un resultado de la teoría escalar de la difracción, es que en el plano
focal de una lente convergente se forma un patrón de Airy. Dicho patrón
se puede usar como punto de referencia para medir la variación de la irra-
diancia en el plano focal con respecto al número de ondas superpuestas en
un sistema con AN baja. En el capítulo anterior, se generó una onda con
dirección de propagación en el eje z, que se hizo a partir de 80 elementos de
las series que construyen las componentes r, θ y φ de la onda. Dichas series
contienen funciones como las de Ricatti-Bessel y las de Neumann, donde
cada elemento utiliza como argumento el ángulo θ. Si quisiéramos usar és-
ta metodología para calcular en campo enfocado, tendríamos que realizar
el cálculo para cada onda a un número infinito de ángulos de incidencia en
una región dada. Sin embargo, esta metodología es poco práctica. Entonces,
es necesario utilizar otro método para la creación de las ondas incidentes a
diferentes ángulos. En este trabajo se propone como alternativa el rotar una
onda plana y asegurarse de tener los valores del campo electromagnético
en los mismos puntos mediante una interpolación. Los métodos de inter-
polación que se usaron en esta investigación fueron:

Interpolación por el vecino más cercano: Considera el punto más cer-
cano al punto (x, y) interpolado, es decir agranda el punto, dando un
error de a lo sumo medio punto.

Interpolación bilineal: Se consideran los 4 puntos más cercanos al pun-
to (x, y) a interpolar y se realiza un promedio para obtener el valor
interpolado, produciendo una disminución en la resolución.

Interpolación bicúbica: Se consideran los 16 puntos más cercanos al
punto (x, y) a interpolar, el valor interpolado se obtiene a partir de
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una función polinómica bicúbica, dando algunas veces valores mayo-
res que el rango de los valores originales.

Se realizaron simulaciones con las interpolaciones antes mencionadas
[14], donde se incluyó el factor de apodización para considerar la conserva-
ción de energía en nuestro sistema. En la figura 4.6 se presentan secciones
transversales de las distribuciones del campo enfocado en el plano focal a lo
largo del eje x, para una AN de 0.5 y 1000 ondas incidentes (con una longi-
tud de onda de 1064 nm en el vacío), obtenidas con los diferentes métodos
de interpolación.
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FIGURA 4.6: Comparación de la irradiancia normalizada
obtenida con los diferentes tipos de interpolación usados
para la generación de un campo enfocado (en el vacío), por
un sistema aplanático con AN = 0.5 y 1000 ondas incidentes

a diferentes ángulos.
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do (en el vacío), con un sistema aplanático para AN = 0.5
para 100, 500, 1000 y 2000 ondas planas incidentes a dife-

rentes ángulos.
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En la figura 4.6 se puede observar que no hay gran diferencia entre las
diferentes interpolaciones. Por lo tanto, se optó por el método del vecino
más cercano, ya que éste método es el más rápido en el procesamiento de
las simulaciones. Otro punto a considerar fue la selección del número de
ondas incidentes para generar el campo enfocado, es decir, cuántas ondas
superpuestas se necesitan para simular el campo enfocado. Dado que, un
campo enfocado en teoría esta constituido por una infinidad de ondas inci-
dentes con una minúscula diferencia en el ángulo de incidencia, se realiza-
ron pruebas con 100, 500, 1000 y 2000 ondas planas incidentes con propie-
dades idénticas a las simulaciones anteriores.

En la figura 4.7 se presentan las distribuciones de irradiancia a lo largo
del eje x para campos enfocados creados a partir de 100, 500, 1000 y 2000
ondas planas. En la figura se puede ver que hay un límite en el cual la dis-
tribución del campo enfocado no cambia con respecto al número de ondas
incidentes. En la figura 4.8 se muestra un campo enfocado por un sistema
aplanátio producido con 1000 ondas planas incidentes, donde fue utilizado
el vecino más cercano como método de interpolación. En la próxima sec-
ción se mostrará un análisis similar para reproducir el esparcimiento de un
campo enfocado al pasar por una esfera de sílice.
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FIGURA 4.8: Irradiancia normalizada del campo enfocado
en agua, por un sistema aplanático con AN = 0.5 con 1000

ondas incidentes a diferentes ángulos.

4.3. Esparcimiento del campo enfocado

En la sección anterior se obtuvieron parámetros que permitieron la crea-
ción de un campo enfocado por un sistema aplanático. También se mencio-
naron algunos conceptos de las teorías escalar y vectorial de la difracción,
que fueron necesarios para realizar la simulación de un campo enfocado.
Ahora, para la simulación del esparcimiento producido por una esfera de
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sílice iluminada por un campo enfocado utilizaremos conceptos del capítu-
lo anterior. Estos conceptos son la descripción de las componentes vectoria-
les del esparcimiento de una onda plana que pasa a través de una esfera.
Dichas componentes vectoriales muestran la onda incidente y el campo es-
parcido dentro y fuera de la esfera iluminada. Como se vio anteriormente,
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FIGURA 4.9: Irradiancia de los campos incidente, esparcido
y total provenientes de un campo enfocado con AN=0.5 (en
el vacío) al ser esparcidos por una esfera de sílice de 2500
nm de diámetro. (A) Irradiancia del campo enfocado. (B)

Irradiancia del campo esparcido. (C) Irradiancia total.

un campo enfocado por un sistema aplanático se puede representar como
la suma coherente de ondas planas linealmente polarizadas que se dirigen
a diferentes ángulos hacia el punto focal. Dicho punto se sitúa en el centro
de la esfera de sílice, ya que se sabe que en un atrapamiento óptico el objeto
a manipular debe localizarse en este punto [2]. Esto también es útil porque
el origen del sistema de referencia en el cual se analiza el esparcimiento
coincide con el centro de la esfera.

Entonces, si se quiere analizar el esparcimiento de un campo enfocado
por un sistema aplanático y se conoce el esparcimiento de una onda plana
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que ilumina la esfera, basta con sumar coherentemente los resultados del
esparcimiento de las ondas que forman el campo enfocado y que pasan por
la esfera a diferentes ángulos respecto al eje óptico del sistema aplanático,
cuyo punto focal coincide con el centro de la esfera, dando los resultados
que se muestran en la figura 4.9.

En la figura 4.9a se observa un campo enfocado similar al creado en la
sección anterior, siendo construido a partir de 1000 ondas incidentes, don-
de el medio de propagación es el agua y cada onda plana tiene λ = 1064
nm. El sistema aplanático tiene AN = 0.5 y la circunferencia azul es la re-
presentación de la esfera de sílice vista en el plano XZ. En otras palabras,
esta imagen es la representación del campo que incide sobre la esfera. En la
figura 4.9b se muestra la irradiancia obtenida apartir de la suma coherente
del esparcimiento de cada onda plana que incidió a diferente ángulo en la
esfera de sílice. También se observa que el punto con una mayor irradiancia
está del lado derecho y fuera de la esfera. Este fenómeno es similar al que
ocurre en una lente convergente, donde el punto de máxima irradiancia es-
tá localizado fuera de la lente. Por último, en la figura 4.9c se observa la
irradiancia total del campo enfocado que fue esparcido por la esfera. De la
suma del campo incidente y el campo esparcido se puede ver que el máxi-
mo de irradiancia ha sido desplazado hacia la derecha como consecuencia
del esparcimiento generado por la esfera. Este esparcimiento será analizado
más adelante.

4.4. Simulación de un campo enfocado usando el mé-
todo de Moore y Alonso

Como vimos en secciones anteriores del capítulo, la propagación de un
campo enfocado en un medio homogéneo puede ser modelado a través de
métodos que integran la superposición de ondas planas. Sin embargo, es-
tos métodos son númericamente intensos, ya que cada función necesita ser
evaluada en cada punto de observación y con una suma limitada de térmi-
nos en las series. En el caso del método propuesto por Moore y Alonso [11,
12], el campo enfocado se representa por medio de multipolos complejos,
es decir, multipolos desplazados de su posición de origen a una posición
compleja. Para comprender el multipolo complejo primero es necesario sa-
ber que un multipolo es una base natural para la construcción de campos
electromagnéticos, los cuales satisfacen la ecuación de Helmholtz

∇2U(r) + k2U(r) = 0, (4.2)

donde U(r) es un campo escalar que tiene contribuciones desde los 4π

estereorradianes de un ángulo sólido, es decir, el campo es generado por la
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suma de ondas planas en todas direcciones. Moore y Alonso proponen en
[12] el desplazamiento de estos multipolos a través de un vector imaginario
que tenga componentes en el eje z, tal que el vector de desplazamiento sea
ρ0 = rc + iq = (rcx + iqx)x̂ + (rcy + iqy)ŷ + (rcz + iqz)ẑ, donde q es un
vector real, tal que qx = qy = 0. El vector rc es un vector real nulo, dado
que el enfoque se realiza en el origen de coordenadas. En cuanto a q si q =|
q |= 0 el campo tomará la forma de una onda esférica. En cambio si q 6= 0 el
haz enfocado tendrá un ancho de enfoque de aproximadamente

√
q/k y la

dirección de propagación de z creciente , ya que qz es la única componente
mayor que 0. Al tener esto considerado, Moore y Alonso obtienen en [15]
la ecuación que representa un campo enfocado escalar para un sistema de
coordenadas esféricas que es de la forma:

Ucf (r− ρ0) = A0

∞∑
l=0

l∑
m=−l

Λ∗lm(ρ0)Λlm(r), (4.3)

en la cual A0 es la amplitud de la onda, Λlm(r) es llamada vector multipolo,
la función Λ∗lm(ρ0) es el conjugado de Λlm(r) y la función Λlm(r) está dada
por

Λlm(r) = 4πiljl(kr)Ylm(θ, φ), (4.4)

donde (r,θ,φ) son componentes del punto r en coordendas esféricas, jl es
la función esférica de Bessel de primer tipo y de orden l y Ylm es la función
de armónicos esféricos dada por

Ylm(θ, φ) = (σm)m

√
(2l + 1) (l− | m |)!

4π (l+ | m |)!
P (|m|)
m (cos(θ))exp(imφ), (4.5)

en la cual l ≥ 0, | m |≤ l , P (m)
l (·) es la función asociada de Legendre y

σm =

{
1 m ≥ 0

−1 m < 0
. (4.6)

El campo enfocado representado por la ecuación 4.3 se muestra en la figura
4.10, para l = 12 y qz = 12, en una región cuadrada de 100k×100k alrededor
del punto en el cual se enfoca el campo complejo monocromático de una
longitud de onda λ = 1064 nm en el vacío, donde el medio en el que se
enfoca el campo es agua.

En la figura 4.10a se puede observar la irradiancia del campo eléctrico
generado a partir de multipolos, que es parecida a la distribución que se
habían obtenido anteriormente con la suma ponderada de ondas planas
incidiendo a diferentes ángulos. En la figura 4.10b se puede ver la fase de la
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FIGURA 4.10: Construcción de una campo enfocado escalar
mediante un desplazamiento complejo de multipolos con
12 términos de la serie y qz = 12. (A) Irradiancia del foco

complejo. (B) Fase del foco complejo.

onda que se generó. Posteriormente, para expresar el esparcimiento de Mie
del campo complejo enfocado sobre una esfera de radio R con un índice de
refracción n, Moore y Alonso ubican el centro de la esfera y el punto focal
en el origen de coordenadas, es decir, rc = 0 y aplican las condiciones de
frontera a la ecuación 4.3, tales como la continuidad de las componentes
tangenciales del campo en la superficie de la esfera y obtienen la siguiente
ecuación

Usc(r− ρ0) = A0

∞∑
l=0

l∑
m=−l

clΛ
∗
lm(ρ0)Πlm(r), (4.7)

en la cual A0 es la amplitud de la onda, Λ∗lm(ρ0) es la expresión del
vector multipolo conjugado, el coeficiente cl es un factor de escalamiento
proveniente de aplicar las condiciones de frontera dado por

cl(kr, n) =
njl(kR)j′l(nkR)− jl(nkR)j′l(kR)

jl(nkR)h
(1)′

l (kR)− nh(1)l (kR)j′l(nkR)
, (4.8)

donde la prima indica la diferenciación respecto a su argumento. El tér-
mino Πlm(r) contiene las componentes esparcidas del campo enfocado que
son de la siguiente forma

Πlm(r) = 4πilh
(1)
l (kr)Ylm(θ, φ) (4.9)

en la cual h(1)l es la función esférica de Hankel de primer tipo. Otra
característica importante de Πlm(r) es que también cumple con la condi-
ción de radiación de Sommerfeld, que dice que la energía irradiada por una
fuente debe de esparcirse hasta el infinito [16], es decir, las resultantes del
campo esparcido que se enfoca en la esfera deben ser en dirección tal que
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FIGURA 4.11: Construcción del esparcimiento de un cam-
po enfocado complejo escalar esparcido por una esfera de
2500 nm mediante un desplazamiento complejo de multi-
polos con 12 términos de la serie y qz = 12. (A) Irradiancia
del campo enfocado. (B) Irradiancia del campo esparcido.

(C) Irradiancia del campo total.

se alejen de la esfera.
En la figura 4.11 se muestra un campo que viaja a través de agua y se

enfoca en una esfera de sílice de 2500 nm de diámetro, que esparce el campo
enfocado. La figura 4.11a muestra la irradiancia del campo enfocado calcu-
lado usando un desplazamiento complejo en el eje z de qz = 12. Dado que
el desplazamiento es sobre el eje z y qz es positiva, el campo viaja en sen-
tido positivo al eje z. También se muestra una circunferencia de color azul
que representa la esfera de sílice para mostrar la escala del campo enfoca-
do respecto a la esfera. Las figuras están situadas sobre el plano XZ en un
campo de visión cuadrado, con longitud de 100k, y su centro está alineado
al centro de la esfera que, a su vez, es el punto donde se enfoca el campo.
En la figura 4.11b se muestra el esparcimiento del campo enfocado dentro
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y fuera de la esfera, mismo que tiene una mayor irradiancia en la parte ex-
terior de la esfera. En esta imagen se forma una distribución oscilatoria de
luz causada por la interferencia de las ondas esparcidas dentro de la esfe-
ra. En la figura 4.11c se muestra la irradiancia total que es el módulo de la
suma del cuadrado de los campos incidente y esparcido dentro y fuera de
la esfera. Se observa que el punto de mayor irradiancia está ubicado dentro
de la esfera, mostrando un desplazamiento en el punto de enfoque por el
esparcimiento del campo escalar producido por la esfera. Dicho campo pro-
duce una distribución similar a la que realiza una lente convergente. Este
resultado también es consistente con los resultados mostrados en la sección
anterior. Ambos campos enfocados se compararán a detalle en la siguiente
sección, en donde se tomará en cuenta el ancho medio de las distribuciones
de irradiancia.

4.5. Comparación de los campos enfocados

En secciones anteriores se ha mostrado cómo simular un campo enfoca-
do de 2 formas diferentes, la primera mediante la suma coherente de ondas
planas a diferentes ángulos, donde el ángulo máximo de incidencia viene
dado por una apertura numérica (AN) propuesta, y la segunda forma me-
diante el desplazamiento de un multipolo por un vector complejo. Ambos
casos producen campos enfocados similares. Para comparar los campos se
realizaron simulaciones de campos enfocados en el vacío con una longitud
de onda de 1064 nm. Las simulaciones se realizaron en una región cuadra-
da que tiene como longitud 100k y se obtuvo la irradiancia de los campos
en el plano XZ, donde el campo enfocado viaja en dirección positiva al eje
z y se enfoca en el centro de la región considerada. Para el caso donde el
enfoque depende de una AN, es decir, va en función del máximo ángulo de
incidencia, se usaron valores para el ángulo que van de [0, π/2] donde π/2
es para una AN = 1 en el aire, dado que este ángulo es tomado con respecto
al eje óptico. Se realizaron diferentes simulaciones del campo enfocado a
diferentes ángulos dados por la serie mπ/60, donde m va como 1, . . ., 30.
En la figura 4.12 se muestran algunas irradiancias en z = 0 a lo largo del eje
x, donde son claramente observables los patrones que se forman al enfocar
las ondas planas por medio de un sistema aplanático.

Posteriormente, para el campo enfocado que se forma a partir del des-
plazamiento complejo se utilizaron diferentes valores para el vector del des-
plazamiento. Todos los valores se colocaron en el eje z y con un valor po-
sitivo para que el campo se propague en la dirección positiva del eje z, es
decir, ρ0 = 0x̂ + 0ŷ + qz ẑ. Las demás componentes son cero, ya que algún
valor diferente proporcionaría un cambio en la direccíon de propagación
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FIGURA 4.12: Irradiancias normalizadas de campos enfo-
cados en el vacío, por sistemas aplanáticos con 500 ondas

incidentes a diferentes ángulos.

del campo. Los valores para qz que se usaron para realizar la simulación
estuvieron dentro del rango de 1 kz hasta 40 kz. Para dicha simulación se
utilizaron 12 términos para la evaluación de las series que forman el campo
escalar.
En la figura 4.13 se muestran las distribuciones de irradiancia en z = 0 a lo
largo del eje x en las cuales se observan patrones que no son tan definidos
como los que se mostraron en la figura 4.12. Estos patrones son mayormente
apreciables cuando qz es baja. Para el caso con qz = 1 se observan claramen-
te los máximos y mínimos del patrón, pero a medida que qz aumenta estas
oscilaciones pierden dimensión y son difíciles de ver en las figuras.
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FIGURA 4.13: Irradiancias normalizadas de campos enfoca-
dos en el vacío, mediante un desplazamiento complejo de
multipolos sobre el eje z, donde la componente qz toma va-

lores de 1, 4, . . . , 4n, . . . , 40.
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En la figura 4.12 se muestran patrones de irradiancia, que se van hacien-
do más estrechos a medida que se incrementa el ángulo de incidencia. En
la figura 4.14 se muestra la disminución del ancho total a altura media del
patrón de irradiancia con respecto al aumento de AN que se obtiene de la
figura 4.12.
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FIGURA 4.14: Ancho total a altura media de las irradiancias
normalizadas de campos enfocados por un sistema aplaná-
tico con 500 ondas planas incidentes a diferentes ángulos

dados por mπ/60 donde m va de 1 a 30.

Como se mencionó antes, en el caso del enfoque mediante desplaza-
mientos complejos que se muestra en la figura 4.13 se observan patrones
de Airy más díficiles de percibir. De estos patrones se tomó el ancho total
a altura media (FWHM por sus siglas en inglés) para diferentes valores de
qz . Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.15 que muestra el
FWHM como función de qz .
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FIGURA 4.15: FWHM de las irradiancias normalizadas
de campos complejos escalares enfocados para qz =

1, . . . , n, . . . , 40
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Dado que para ambos métodos para calcular campos enfocados cono-
cemos algunas distancias del FWHM del patrón de irradiancia, se realizó
un análisis para obtener una función que relacione la AN de un sistema con
el valor de qz para ese mismo sistema. Para esto se realizaron varios ajus-
tes de funciones con Matlab. Los ajustes se caracterizaron usando su R2 y
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FIGURA 4.16: Ajuste de curva para el FWHM de las irra-
diancias normalizadas de campos complejos escalares enfo-

cados para qz = 1, . . . , 40.

el resultado se muestra, para el campo enfocado que se obtiene con el foco
complejo, en la figura 4.16, para la cual se obtuvo un valor de R2 de 0.9971
usando una aproximación por medio de polinomios de 3er grado, es decir,

f(qz) = p1q
3
z + p2q

2
z + p3qz + p4, (4.10)

donde p1 = 5,413e− 05, p2 = −0,005805, p3 = 0,351 y p4 = 2,126.
Para los valores obtenidos de la suma coherente de ondas planas se ajus-

tó una función de potencias de la forma

g(AN) = a(AN)b + c, (4.11)

donde a, b y c son constantes y tienen los valores 2,466, −1,032 y 0,5325,
respectivamente. En la figura 4.17 se muestran los valores obtenidos de la
simulación y la función obtenida por el ajuste. Para esta curva se obtuvo
un valor de R2 de 0.9994, que indica que el ajuste de la curva tiene una alta
correlación con los datos obtenidos. Dado que las funciones anteriormente
obtenidas nos muestran la relación existente entre el FWHM de la irradian-
cia en el plano z = 0, a lo largo del eje x, respecto a AN y el parámetro qz de
la función escalar de un campo enfocado complejo, se puede obtener una
relación directa entre la AN y el parámetro qz . Al igualar las ecuaciones 4.10
y 4.11 obtenemos una nueva función que aproxima la AN como función de
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FIGURA 4.17: Ajuste de curva para el FWHM de las irra-
diancias normalizadas de campos enfocados por un siste-
ma aplanático con 500 ondas planas incidentes a diferentes

ángulos dados por mπ/60 donde m va de 1 a 30.

qz dada por:

AN =

(
p1q

3
z + p2q

2
z + p3qz + p4− c
a

)1

b
, (4.12)

donde los valores de p1, p2, p3, p4, a, b y c son las constantes antes men-
cionadas. En la figura 4.18 se muestra la gráfica de la función 4.12 para qz
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FIGURA 4.18: Apertura numérica como función del pará-
metro qz del desplazamiento complejo de un campo escalar

enfocado.

con valores de 1 a 40. Se puede observar que qz baja corresponde a una AN
alta y a medida que qz crece, el ancho medio del patrón de Airy también
crece, provocando que la AN disminuya.

l~ 
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FIGURA 4.19: Simulación de campos enfocados para una
AN de 0.3. (A) Irradiancia del campo enfocado por un foco
complejo con 12 términos de la serie y qz = 31.22k. (B) Irra-
diancia del campo enfocado a partir de la suma coherente

de 500 ondas planas a diferentes ángulos.

Ahora que se tiene una función que describe la AN en función del pa-
rámetro qz , se pueden simular campos enfocados similares con ambos mé-
todos. Una consideración presente es que el campo enfocado mediante el
foco complejo escalar es válido para una AN baja. Las simulaciones usaron
una AN de 0.3, que corresponde a un parámetro qz = 31.22 k en aire. Ambas
formas de simulación se realizaron en una región cuadrada con longitud de
100 k sobre el plano XZ y el enfoque se dirigió al centro del cuadrado. La
medida utilizada (k) equivale a 2π / 1064 nm. Para la suma coherente de
ondas planas se utilizaron 500 ondas y para el foco complejo escalar se usó
el valor de l = 12. En la figura 4.19 se observan las irradiancias de los cam-
pos enfocados, donde la silueta de color azul representa la circunferencia
de la esfera de sílice de 2500 nm de diámetro, con el fin de comparar la di-
mensión de la esfera respecto al campo enfocado. En la figura 4.20 muestra
la comparación entre las irradiancias de ambos campos enfocados a lo largo
del eje z, con x = 0, donde se observa una gran similitud entre ambos cam-
pos generados, con la excepción de que para el campo obtenido con la suma
coherente son más perceptibles las oscilaciones del patrón de irradiancia.

En la figura 4.21 se presenta la diferencia de las irradiancias, donde la
diferencia máxima observada es menor al 5 %. Como ya se había mencio-
nado antes, el objetivo principal de estos resultados es la comparación del
esparcimiento de los campos enfocados obtenidos con ambos métodos y
la validación del campo enfocado creado a partir de la suma coherente de
ondas planas.

La comparación de estos campos es satisfactoria pues no se esperaba
que los campos fueran exactamente iguales, dado que el campo enfocado
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FIGURA 4.20: Irradiancias de los campos enfocados a lo lar-
go del eje z para x = 0.
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FIGURA 4.21: Diferencia de las irradiancias de los campos
enfocados en el eje z a lo largo del eje x.

por el método del foco complejo es la solución analítica de un campo es-
calar y el campo enfocado mediante la suma coherente de ondas planas
es la solución númerica de un campo vectorial. La suma utilizó una canti-
dad limitada de ondas planas, ya que un campo enfocado por un sistema
aplanático es, en principio, la suma de una infinidad de ondas planas. Otro
punto a resaltar es que el enfoque de un foco complejo es más adecuado
para AN pequeñas, ya que es una teoría escalar. En la figura 4.18 se puede
observar que un cambio en qz para AN grande afecta más el valor de la AN
asociada que un cambio de qz cuando AN es pequeña. En las distribuciones
de la suma coherente de ondas planas, se nota que para AN altas, es decir,
arriba de 0.7 el FWHM de las distribuciones en el eje x cambia lentamente
con la AN, lo cual produce errores en la estimacion del FWHM, como se
puede ver en la figura 4.17. Respecto a la irradiancia sobre el eje z, se espera
que sus distribuciones sean más parecidas al tomar más términos en la serie
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para calcular foco complejo y en la suma infinita de ondas planas.

4.6. Comparación de esparcimiento de los campos en-
focados

Como se vió en la sección anterior, los campos enfocados mediante la
suma coherente de ondas planas y el foco complejo son similares para AN
bajas, es decir, AN menores que 0.5, la máxima diferencia relativa que se
obtuvo de 5 % en la dirección x. En secciones anteriores se vió cómo calcular
el esparcimiento de un campo enfocado mediante un foco complejo y una
suma coherente de ondas planas.
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FIGURA 4.22: Simulación del esparcimiento de campos en-
focados por una AN de 0.3. (A) Irradiancia del esparcimien-
to de un campo enfocado por un foco complejo con 24 tér-
minos de la serie y qz = 31.22k. (B) Irradiancia del esparci-
miento de un campo enfocado a partir de la suma coherente

de 500 ondas planas a diferentes ángulos.

En esta sección se muestran simulaciones de campos enfocados espar-
cidos por una esfera, usando ambos métodos, producidos por una lente
aplanática de una AN = 0.3 en agua en una región cuadrada, centrada en la
esfera, que tiene 100k de longitud, para una longitud de onda de 1064 nm.
Los parámetros de la simulación fueron extraídos de la configuración de
pinzas ópticas que se tienen en el CFATA. En estos experimentos los obje-
tos a atrapar están inmersos en agua y el láser utilizado tiene una longitud
de onda de 1064 nm en el vacío. El campo enfocado por el foco comple-
jo se evaluó con l = 24 para tener una mayor precisión en la irradiancia.
En la figura 4.22 se observan el esparcimiento de los campos enfocados en
una esfera. La circunferencia de color azul representa una esfera de sílice de
2500 nm de diámetro. En ambos casos se puede ver que la esfera produce
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una concentración de irradiancia en su exterior, similar a un campo enfo-
cado y una distribución oscilatoria en su interior. Para poder observar con
más detalle las distribuciones de irradiancia, en la figura 4.23 se representan
cortes a lo largo del eje z, para x = 0, de la irradiancia obtenida en los dos
casos. Las distribuciones espaciales de la irradiancia son semejantes pero
con valores distintos. La diferencia en valores es comprensible, dado que la
generación de ambos campos esparcidos es diferente, un campo esparcido
es generado por una función analítica que devuelve un campo escalar, y el
otro es una simulación númerica de un campo vectorial. La distribución de
irradiancia de la suma coherente de ondas en -10kz y 10kz presenta discon-
tinuidades producidas por la superficie de la esfera, dado que ésta es una
simulación númerica de una suma finita de ondas planas con sus respecti-
vos esparcimientos evaluada en puntos en el espacio y no sobre el espacio
continuo. En otras palabras, las discontinuidades observadas son artefactos
numéricos sin significado físico.
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FIGURA 4.23: Irradiancias de los campos enfocados en el eje
x a lo largo del eje z.

Se puede observar que ambas distribuciones tienen un máximo antes
de salir de la esfera y el máximo global de la irradiancia está después de la
esfera. Este fenómeno nos recuerda al campo enfocado posterior a una lente
convergente, donde el máximo global se encuentra despúes de la lente y pa-
ra el caso de las pinzas ópticas da como resultado un atrapamiento óptico.
Este campo esparcido por la esfera podría fungir como una segunda lente
que al enfoncar de nuevo el campo produciría un segundo atrapamiento y
así sucesivamente hasta formar una cadena de esferas. En la siguiente sec-
ción se analizará el esparcimiento de un campo enfocado de ondas planas
con parámetros provenientes de un equipo de pinzas ópticas.
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4.7. Simulación del esparcimiento de un campo enfo-
cado por pinzas ópticas

En el laboratorio de Nano-Bio-Óptica del Centro de Física Aplicada y
Tecnología Avanzada del Campus Juriquilla UNAM se han realizado ex-
perimentos de atrapamiento óptico, con un equipo de pinzas ópticas que
consta de un láser de 1064 nm que es enfocado por un objetivo de micros-
copio de inmersión en aceite, el cual puede atrapar esferas de sílice sus-
pendidas en agua de 2500 nm de diámetro. El fenómeno de esparcimiento
del haz enfocado sobre la esfera se quiere reproducir mediante la siguiente
simulación para entender el proceso de encadenamiento. En dicha simula-
ción se utilizaron los valores como el diámetro de las esferas, el medio en
el cual estan suspendidas, la AN de la lente y la longitud de onda del láser.
La lente se simuló como una lente perfecta, es decir como una lente aplaná-
tica. La simulación se realizó con la suma coherente de 1000 ondas planas y
en una región cuadrada de longitud 100k sobre el plano XZ . El foco de la
lente se escogío de manera que coincida con el centro de coordenadas de la
región y el centro de la esfera.

En la figura 4.24 se observa el resultado de la simulación, donde la fi-
gura 4.24a muestra el campo incidente, es decir, el campo enfocado por el
objetivo de microscopio. En la figura 4.24b que nos muestra la irradiancia
normalizada del campo esparcido, se observa que el máximo global de la
irradiancia está localizado a la salida de la esfera. Dentro ésta se ve una
serie de oscilaciones que son puntos máximos de la irradiancia del cam-
po esparcido. En la figura 4.24c se presenta el campo total, que tiene las
contribuciones del campo incidente y el campo esparcido. En este caso se
producen una serie de máximos dentro y fuera de la esfera.

Esto es más visible en la figura 4.25, que nos muestra la irradiancia nor-
malizada a lo largo del eje z. En esta figura se puede observar que los puntos
de mayor irradiancia se encuentran dentro de la esfera. En la parte exterior
de la esfera se observa un máximo que es de la mitad del máximo de la irra-
diancia y el cual se piensa que podría dar paso a un siguiente atrapamiento
óptico, como los observados en los experimentos realizados con las pinzas
ópticas, los cuales logran atrapar hasta 20 esferas de sílice. Este resultado es
una primera aproximación para describir el fenómeno por completo. Hay
más factores a considerar como las micro-corrientes generadas por el cam-
bio de temperatura que produce el láser al ser enfocado. Este efecto fue ob-
servado al realizar atrapamientos ópticos sobre bacterias y células de riñon
de embrión humano (HEK), que morían al estar mucho tiempo atrapadas
en la pinza óptica. Otro efecto que no se consideró fue la viscosidad del
medio, ya que el medio ejerce una fuerza sobre la esfera, esto se ha visto en
los experimientos, dado que al arrastrar una esfera atrapada por una pinza



42 Capítulo 4. Onda Enfocada

−50 −25 0 25 50
−50

−25

0

25

50

 

 

kz

k
x

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(A)

−50 −25 0 25 50
−50

−25

0

25

50

 

 

kz

k
x

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(B)

−50 −25 0 25 50
−50

−25

0

25

50

 

 

kz

k
x

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(C)

FIGURA 4.24: Simulación de un campo enfocado esparcido
por una esfera de sílice de 2500 nm suspendida en agua.
(A) Irradiancia normalizada del campo enfocado. (B) Irra-
diancia normalizada del campo esparcido. (C) Irradiancia

normalizada del campo total.
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FIGURA 4.25: Irradiancia del campo total a lo largo del eje
z.

óptica, ésta se soltaba al realizar movimientos bruscos en el atrapamiento.
De hecho, esa fuerza sirve para realizar la medición de la fuerza con la que
atrapa una pinza óptica. Aparte de las fuerzas antes mecionadas, la fuerza
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de gravedad también juega un papel importante por la configuración de
microscopio invertido de las pinzas ópticas que se tiene en laboratorio. Esta
configuración permite realizar atrapamientos ópticos por la parte inferior
del cubreobjetos, es decir, la lente que enfoca el láser esta situada debajo
del mismo, logrando atrapar los objetos que se encuentran sedimentados
en éste. Al arrastrar una esfera cerca de otra se ha observado que la esfe-
ra atrapada se va a segundo plano y la otra toma su lugar en el plano de
enfoque. Este atrapamiento es en sentido contrario a la fuerza de grave-
dad, dado que la primera esfera es empujada hacia arriba por la segunda.
Los fénomenos antes mencionados tienen relevancia para un análisis más
completo del atrapamiento óptico, ya que se han observado de diferentes
formas en los experimentos realizados. Sin embargo los alcances de este tra-
bajo se limitaron a corroborar que el esparcimiento de un campo enfocado
por una esfera produce un máximo a su salida, tal máximo podría ser un
factor relevante para la captura de una siguiente esfera.
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5 | Conclusiones y perspecti-
vas

El objetivo de este proyecto fue conocer el esparcimiento de un cam-
po al ser enfocado en una esfera de sílice. Este objetivo surgío dado que
en experimentos con pinzas ópticas se vio el fenómeno de encadenamiento
óptico, que consta en la captura de varias esferas por un haz láser enfo-
cado. Este trabajo pretende contribuir a la comprensión del fenómeno, ya
que presenta simulaciones de un campo vectorial esparcido por una esfe-
ra, lo cual es fundamental en el atrapamiento realizado con pinzas ópticas.
El atrapamiento se lográ al enfocar un láser con un objetivo de microsco-
pio donde este enfoque permite la captura objetos con tamaños que van
alrededor de las micras. Para llegar a la simulación del campo esparcido se
comenzó por el esparcimiento de una onda plana linealmente polarizada
que incidia sobre una esfera de sílice. Esta simulación se basó en la teoría
creada por Lorentz y Mie, la cual permite describir el esparcimiento que
produce una esfera isótropa y homogenéa al ser iluminada por una onda
plana linealmente polarizada. Esta teoría se utilizó porque la dimensión de
la esfera no es despreciable comparándola con la longitud de onda del láser,
tal como se tiene en los experimientos realizados en el laboratorio de Nano
-Bio-óptica de CFATA. En estos experimentos las esferas a atrapar son del
orden de 2500 nm de diámetro y la longitud de onda del láser es de 1064
nm.
Posterior a conocer el esparcimiento producido por la esfera, se realizaron
simulaciones para reproducir un campo enfocado por una lente aplanática.
Se optó por la lente aplanática, ya que este tipo de lente está libre de aberra-
ciones cómo la crómatica, la esférica y la de coma. El campo enfocado que
genera la lente se obtuvo a partir de una suma finita de ondas planas lineal-
mente polarizadas que inciden a diferentes ángulos respecto al eje óptico
del sistema y son multiplicadas por un factor de apodización que contibu-
ye a la conservación de energía en el sistema. Al haber obtenido estos re-
sultados se realizó una comparación con los análisis teóricos realizados por
Moore y Alonso [11, 12], donde se describen campos enfocados mediante
el desplazamiento complejo de multipolos electromagnéticos, dando como
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resultado campos electromagnéticos enfocados de origen escalar, que tie-
nen como parámetro un vector complejo (q) que indica la magnitud y la
dirección de propagación de la onda que se enfoca. En cuantó a las simu-
laciones de campos enfocados realizadas con la suma de ondas planas, los
campos resultantes son de origen vectorial y tienen como parámetro de en-
foque la AN de la lente aplanática. La comparación de dichos campos se
hizó mediante la comparación de la irradiancia normalizada de los campos
sobre el plano XZ, donde se midió el ancho total a altura media (FWHM)
sobre el eje x, dando como resultado de la comparación una relación entre
la AN y el módulo del vector q.
Al haber obtenido la función antes descrita, se procedió a realizar simula-
ciones de los campos enfocados que fueran comparables, es decir, que el
FWHM fuera similar para ambas metodologías. Las simulaciones se hicie-
ron en el plano XZ y se compararon las irradiancias normalizadas sobre el
eje x, mostrando que sus diferencias eran menores del 5 % para AN bajas.
Estas diferencias son consistentes con lo que se esperaba, dado que la simu-
lación que utiliza el vector complejo como parámetro, devuelve un campo
escalar que solo es válido para AN pequeñas.
Para validar el método propuesto, se realizaron simulaciones del esparci-
miento de un campo enfocado en una esfera, donde ambos campos tenían
un FWHM similar, el cual correspondia a una AN baja, en los cuales se mos-
traron distribuciones de irradiancia muy similares, pero con diferencias en
los valores. Las distribuciones mostraron un máximo dentro de la esfera y
un máximo global posterior a ésta. Este fenómeno nos recuerda a un campo
enfocado por de una lente convergente que refuerza la hipótesis de que el
esparcimiento del campo enfocado en una esfera genera una distribución
de irradiancia que podría ser capaz de atrapar una segunda esfera. Por últi-
mo, despues de mostrar que las distribuciones de irradiancia son similares,
se realizaron simulaciones del esparcimiento de un campo enfocado en una
esfera utilizando los valores del equipo de pinzas ópticas que se encuentra
en el laboratorio de Nano-Bio Óptica del CFATA. En este equipo se utiliza
un objetivo de microscopio de inmersión en aceite con AN de 1.25, un láser
de 1064 nm en el vacío y , como espécimen, esferas de sílice de 2500 nm de
diámetro.
Las simulaciones mostraron que el esparcimiento del campo enfocado pro-
ducía un máximo posterior a la esfera de la mitad de la máxima irradiancia.
Este máximo podría ser un factor relevante para un múltiple atrapamiento
pero no definitivo, dado que el sistema mostrado es un sistema simplificado
que no toma en cuenta fenómenos como las microcorrientes, la gravedad,
la viscosidad del medio o la densidad de las partículas de sílice. Uno de los
fenómenos mencionados son las microcorrientes que pueden ser inducidas
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por el calentamiento del medio al enfocar el láser por un tiempo prolonga-
do, generando en la zona donde se enfoca el láser una mayor temperatura
y, en consecuencia, una fuerza en sentido negativo a la gravedad, ya que la
densidad del agua caliente disminuye y tiende a subir. El cambio de la tem-
peratura se ha observado al atrapar células de Embrión de Riñón Humano
(HEK por sus siglas en íngles), ya que en experimentos de calibración que
utilizaban células que morían al estar demasiado tiempo atrapadas. Otro
fenómeno que no se consideró fue la gravedad, dado que los experimen-
to son realizados con un objetivo de microscopio que está localizado en
la parte inferior del cubreobjetos propiciando que la propagación del haz
sea en dirección contraria a la gravedad y, en consecuencia, las fuerzas que
ejerce el atrapamiento óptico empujen la esfera hacia arriba. Este fenómeno
es interesante porque al unir este fenómeno con los resultados obtenidos, es
decir, que el esparcimiento de un campo enfocado en una esfera produce un
máximo posterior, esto prodría dar paso a que mientras el máximo poste-
rior, a la esfera atrapara una segunda esfera, la fuerza de gravedad actuaría
sobre la segunda para mantenerla cerca de la zona donde se encuentra la
máxima irradiancia y así lograr un atrapamiento estable como se ha visto
en los experimentos.
Otro efecto a considerar en los siguientes trabajos sería la viscosidad del
medio, dado que el medio ejerce una fuerza sobre la esfera. Este efecto se
ha visto en los experimientos, donde el objeto atrapado se suelta de la pin-
za óptica al realizar movimientos bruscos en el atrapamiento. De hecho, esa
fuerza sirve para la calibración de la fuerza con la que atrapa una pinza óp-
tica.
Finalmente, para poder describir el sistema de un atrapamiento múltiple es
necesario conocer el espacimiento que genera una segunda esfera coloca-
da en el máximo de irradiancia que produce la primera esfera atrapada y
posteriormente incluir los fenómenos antes descritos, ya que a la escala del
sistema cualquier fuerza por mas pequeña que sea puede modificar el com-
portamiento del sistema. Esto se puede intuir porque en los experimentos
realizados se observan movimientos brownianos en las partículas de sílice
cuando se encuentra en reposo el experimento, es decir, que no hay partí-
culas atrapadas.
En conclusión este proyecto es un primer paso para calcular el campo es-
parcido por una segunda esfera, ya que aquí se presenta una manera de
calcular el campo esparcido por una esfera para AN altas. Posteriormente,
dicho campo esparcido fungiría como el campo incidente para la segunda
esfera. Otro aspecto relevante es que en el presente proyecto se muestra
que para AN altas el esparcimiento de un campo por una esfera produce
un máximo posterior a esta, siendo este máximo un precedente para un se-
gundo atrapamiento. Aunque la irradiancia máxima del campo producido
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por el esparcimiento en la primera esfera se ve reducida con respecto a la
irradiancia del campo enfocado original, es posible que el máximo de irra-
diancia fuera de la primera esfera sea capaz de capturar una segunda esfera
y que este mismo proceso se repita sucesivamente.
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