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Motivacion

Simular la respuesta polarimétrica de un espécimen microscopico semitransparente ob-
servado bajo un microscépio polarimétrico es un problema complejo en el que no se pueden
apreciar los efectos fisicos mas importantes, y seria de gran utilidad tener una aproxima-
cion analitica sencilla que incluya el cambio del estado de polzarizacion de la luz esparcida,
para poder valorar el desempeno de este tipo de sistemas microscopicos en la observacion
de especimenes de interés en la biologia.

Objetivo General

Modelar la respuesta polarimétrica de un objeto microscopico semitransparente con
estructura interna utilizando la aproximacion de difracciéon anémala. Este modelo permitira
evaluar el desempeno de un micorscopio polarimétrico para la observacion de especimenes
microscopicos semitransparentes inmersos en agua.

Objetivos Especificos

= Implementar la aproximacion de difraccion anémala para modelar algunos objetos
microscopicos con geometrias regulares (esferas y elipsoides).

= Modificar el método de la aproximacion de difraccion anémala, incluyendo los coefi-
cientes de Fresnel, para modelar la respuesta polarimétrica de especimenes micros-
copicos con las geometrias regulares estudiadas.

= Implementar un método de propagacion a la region del campo lejano que permita
modelar, mas adelante, el proceso de formacién de imagenes para un microscopio
polarimétrico observando los especimenes modelados.

Descripcién de la tesis

En esta tesis se presenta el modelado de la respuesta polarimétrica de un espécimen
microscopico semitransparente utilizando la aproximacién de difraccién anémala, con el
fin de sentar las bases tedricas para evaluar el desempeno de un microscopio polarimétrico
para la observacion de objetos semitransparentes inmersos en agua. El contenido de esta
tesis esta dividido de la siguiente manera:



VI

Capitulo 1. Introduccion. Este capitulo explica de forma concreta los conceptos que se
usaran a lo largo de este trabajo. Asi mismo, en este capitulo se describen algunos méto-
dos mas utilizados para realizar calculos de esparcimiento de la luz y se presentan algunos
datos generales sobre las células, ya que el modelo que se presenta en este trabajo busca
ser una primera aproximacion al estudio de la luz esparcida por objetos microscopicos con
estructura interna, tales como las células.

Capitulo 2. Marco Teorico. Este capitulo es una descripcion més completa de los con-
ceptos bésicos de la aproximacion de difraccion anoémala, el calculo del camino 6ptico
recorrido en las particulas que seran simuladas, la obtencién del patréon de esparcimiento
de los objetos modelados, incluyendo efectos de polarizacion, y el método de propagacion
a la region del campo lejano basado en la transformada de Fourier. Asimismo, se discute
la aplicacion de esos métodos al problema que se plantea en este trabajo.

Capitulo 3. Simulacion. Este capitulo presenta una explicacion general de la forma en
que se llevaron a cabo las simulaciones de los objetos microscopicos en Matlab.

Capitulo 4. Resultados. Este capitulo presenta una descripcion detallada de los resultados
de las simulaciones, asi como de la informacion obtenida para las diferentes configuraciones
de los objetos microscopicos que se modelaron.

Capitulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro. Este capitulo presenta las conclusiones fi-
nales de este trabajo y se discuten algunas de las posibles direcciones para continuar
desarrollando el método propuesto en este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

Una onda electromagnética que se propaga en el espacio puede ser reflejada, refractada
o difractada cuando se encuentra un obstaculo en su camino. La naturaleza del efecto que
sufre la onda depende de las propiedades del objeto con el que interactia. En particu-
lar, para objetos con dimensiones comparables al periodo espacial de la onda incidente se
presenta el fenémeno de esparcimiento. Existen diferentes teorias para describir el esparci-
miento que experimenta una onda por objetos de diferentes tamanos y/o formas [1-5]. Por
ejemplo, el esparcimiento de Mie es utilizado para objetos esféricos con dimensiones del
orden de la longitud de onda [6-11], el esparcimiento de Rayleigh se utiliza para particulas
que son pequefias en comparacion con la longitud de onda [12], y la Matriz-T se utiliza
para objetos elipsoidales con dimensiones comparables a la longitud de onda [13]. Para
calcular el esparcimiento por objetos de diferentes tamanos y con formas més complejas
se utilizan, generalmente, métodos numéricos como la aproximacion de dipolos discretos
(DDA [14] , por sus siglas en inglés) y el método de diferencia finitas en el dominio tem-
poral (FDTD [15], también por sus siglas en inglés). Cuando el objeto que esparce la onda
satisface algunas condiciones particulares es posible utilizar otros métodos que son mas
adecuados para algunos problemas especificos. Uno de esos métodos es la aproximacion
de difraccion anémala (ADA) que es utilizada cuando el contraste del indice de refraccion
entre el objeto y el medio que lo rodea es bajo, es decir, cuando el objeto tiene un indice
de refraccion cercano al del medio en el que esta inmerso |14, 16, 17].

En esta tesis se busca modelar la respuesta polarimétrica de un objeto microscopico
semitransparente inmerso en un medio con un indice de refraccion cercano al del objeto,
por lo que se utilizara la ADA. Esta aproximacion ha sido utilizada con anterioridad para
calcular el campo esparcido por objetos microscopicos como los eritrocitos |14, 17]. Sin
embargo, hasta donde sabemos, no se ha utilizado para describir objetos con estructura
interna, como el que se plantea modelar en este trabajo. Ain mas, la ADA no ha sido
utilizada anteriormente para modelar la respuesta polarimétrica de un objeto.

En lo que resta de este capitulo, se presenta una descripcion breve de algunas técnicas
para calcular esparcimiento de la luz y se describe brevemente lo que es una célula, ya que
se busca modelar objetos con estructura interna compleja para simular, en la medida de
lo posible, su respuesta polarimétrica.
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1.1. Aproximacién de difracciéon anémala

La idea basica de la ADA es que, para objetos dieléctricos que tienen un indice de
refraccion cercano al del medio que los rodea, se puede aproximar la interaccién entre el
objeto y una onda que incide en él despreciando cualquier fenémeno de reflexion, refraccion
y difraccion [16, 18|. De esta manera, en esta aproximacion se considera que la tdnica
diferencia entre la parte de la onda incidente que interacttia con el objeto y la que no, es
una acumulacion de fase extra para la parte de la onda que atravesd el objeto. Esa fase
extra estd dada en funcién del camino 6ptico que recorre la onda, sin desviarse, dentro
del objeto. La Fig. (1.1) es un diagrama que representa la idea bésica de la ADA, donde
un rayo asociado a una onda plana de amplitud E;, que viaja en un medio con indice de
refraccion n;, incide en la interfase con otro medio con indice de refracciéon n,, a un angulo
0;. El rayo asociado a la onda transmitida, con amplitud F,,, incide a un angulo 6,, sobre
una particula con un indice de refracciéon n, con un valor cercano al indice de refraccion
del medio que la rodea. Bajo estas condiciones, en la ADA se supone que los rayos que
inciden en la particula no se desvian al pasar a través de ella. En la region del campo

Figura 1.1: Esquema que representa la propagaciéon de un rayo de luz dentro de un objeto
segn la ADA [19]. La particula de radio r, y con un indice de refraccion n,, estd inmersa
en un medio con indice de refracciéon n,,, separado de otro medio con indice de refraccion
n; por una interfase plana. Un rayo asociado a una onda plana con amplitud FE; incide
en la interfase plana y es transmitido al medio con indice de refraccion n,, a un angulo
0.,. El rayo refractado, asociado a una onda con amplitud FE,,, atraviesa la particula sin
ser desviado, por lo que solo acumula una fase adicional debido a la diferencia de camino
Optico que atraviesa con respecto a otros rayos que pasan por otras zonas de la particula
0 que no pasan a través de ésta.

cercano, el campo esparcido se obtiene a partir de la diferencia entre la componente de
la onda que atraveso el objeto y la que no. Aunque esta aproximacioén pudiera parecer
una simplificaciéon excesiva, ha probado ser suficientemente buena en algunos problemas
de esparcimiento, tales como el esparcimiento en gotas de agua, que es de interés en el
estudio de la atmosfera y el clima [16], y el estudio de la células rojas sanguineas [17].
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1.2. Teoria de Lorenz-Mie

El método de Lorenz-Mie es una herramienta para calcular el esparcimiento de luz
debido a particulas esféricas, homogéneas, isotropicas y dieléctricas en un medio no absor-
bente. Las ecuaciones de la teoria de Lorenz-Mie expresan el campo esparcido en términos
de una serie infinita de ondas parciales multipolares esféricas. Los dos estados de polari-
zacion de cada onda parcial tienen amplitudes a,, y b, para el campo esparcido, y ¢, y b,
para el campo al interior de la particula esférica, a partir de las cuales se pueden calcular
las componentes transversal magnética (TM) y transversal eléctrica (TE) imponiendo las
condiciones a la frontera adecuadas [8]. Para calcular el esparcimiento por un haz de luz
tranversal, se requieren conocer los campos incidentes del haz de luz en la particula. Dichos
campos, ademés de las soluciones del campo esparcido, deben satisfacer las ecuaciones de
Maxwell:

vV-E="2, (1.1)
€
)
E=—="2= 1.2
V-B=0, (1.3)
— — - E
V xB = u]+ue%—t. (1.4)

En general, no se tiene una soluciéon cerrada para este problema, excepto para una onda
incidente plana. Como resultado, se expresa el haz de luz transversal como un espectro
angular de las ondas planas, con una aproximacion analitica de los campos del haz de luz
o se expresan los campos en términos de series infinitas de ondas parciales multipolares
esféricas. Sin embargo, esta teoria solo es aplicable a particulas esféricas. Por lo tanto, para
particulas con geometrias arbitrarias se han desarrollado diversos métodos para calcular
el campo esparcido por microparticulas, como los que se veran a continuacion.

1.3. Diferencias Finitas en el Dominio Temporal (FDTD)

El método de diferencias finitas en el dominio de tiempo es un algoritmo que toma las
ecuaciones de Maxwell y realiza el muestreo en el espacio-tiempo, formando 6 ecuaciones
de diferencias finitas [20]. En este método, se tienen 3 ecuaciones para las componentes del
campo eléctrico, E,, E, y E., 3 ecuaciones més para las componentes del campo magnéti-
co, H,, H, y H., que se acomodan en el espacio, para un tiempo dado, en una cuadricula
cubica, en su implementacion méas sencilla, como la que se muestra en la Fig. (1.2), donde
el tamano de cada celda cubica debe ser menor a % para obtener resultados precisos. A
medida que las ecuaciones de diferencias finitas son evaluadas en un tiempo dado, los cam-
pos eléctricos y magnéticos son actualizados en cada punto de la cuadricula cibica, donde
se realizan los calculos en el campo cercano a la muestra, para después ser transformados
al campo lejano.

El método ha sido aplicado para investigar el esparcimiento de la luz en células que con-
tienen multiples organelos [22], en células con multiples organelos y variando el indice de
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/ E_x H_z

Figura 1.2: Cuadricula cibica unitaria del algoritmo FDTD [21].

refraccion [15], en células con miltiples organelos heterogeneos y con diferentes longitudes
de onda [23], en el calculo del esparcimiento de luz por células cervicales [24], en el espar-
cimiento de la luz en eritrocitos [21], y en organismos unicelulares modelados por esferas
en coordenadas aleatorias [25].

1.4. Aproximacion de Dipolos Discretos (DDA)

El método de aproximacion de dipolos discretos nos permite calcular el esparcimiento
y la absorcion de objetivos con una geometria arbitraria [26, 27|. El principio bésico es
dividir en partes iguales el volumen del objeto que esparce, como se ve en la Fig. (1.3),
y se considera que cada parte es lo suficientemente pequena para ser representada por
un dipolo. La linealidad en el medio nos indica que el momento del dipolo inducido es

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1.3: Arreglo de dipolos discretos de un cubo [28|.

igual al campo eléctrico en el volumen multiplicado por la polarizabilidad del volumen. El
campo eléctrico esparcido es calculado como una superposicién del campo de las fuentes
externas a la muestra y el campo de las fuentes internas de la muestra, en este caso los
dipolos inducidos. Si el campo de las fuentes externas es una onda incidente plana, el
campo esparcido en la posicién r; estd dado por:

E(ry) = Epe(r;) = > A, r)p(re), (1.5)
k#j



1.5. MATRIZ-T 7

donde —A(rj, 7 )p(ry) es el campo eléctrico en la posicion r; del dipolo p(ry) localizado en la
posicion ry [26]. El método ha sido aplicado en, por ejemplo, el calculo del esparcimiento
de la luz por una esfera que contiene varias esferas con inhomogeneidades [29], y en la
examinacion de las propiedades 6pticas de la luz ultravioleta de particulas compuestas por
grafito [28].

1.5. Matriz-T

En este método se realiza la expansion del campo esparcido y el campo incidente
transmitido en una serie de funciones de ondas vectoriales esféricas, como se muestra a
continuacion, para el campo esparcido:

E(r) =) Dylaj M (kr) + b3 N3 (kr)], (1.6)

n=1

S (2

{Z] =T [ﬂ . (1.7)
En la ecuacién anterior, los coeficientes de expansiéon del campo esparcido a®, b® estan
relacionado con los coeficientes del campo incidente a’, b* por la Matriz-T [13, 30]. Los
elementos de la Matriz-T se obtienen mediante una integraciéon numérica. Para un particula
con geometria arbitraria el calculo se realiza mediante métodos numéricos. Sin embargo,
estos calculos consumen tiempo y, para realizarlo de forma eficiente, debe aplicarse a
particulas con una geometria simétrica. Diferentes investigadores aplican este método para

éstas particulas [31]|. No obstante, es posible encontrar trabajos en los que se han realizado
célculos para geometrias arbitrarias [32, 33].

con

1.6. Células

Las células son las unidades funcionales basicas de la vida; ya que son las entidades vivas
mas pequenas. Existen dos tipos de células vivas, procariotas y eucariotas. Las procariotas
son organismos unicelulares que carecen de nicleo, mientras que las células eucariotas
estan compuestas por células relativamente grandes que tienen un nicleo, limitado por
una membrana que contiene el DNA de la célula. Las células eucariotas difieren de las
procariotas en tamano y complejidad, donde la complejidad de la procariota es sustancial;
ya que son un grupo inmenso y heterogéneo. La Fig. (1.4a) es una representacion de las
mismas. El aspecto externo de la mayoria de las procariotas es semejante: hay formas
cilindricas o de varilla (bacilos), esféricas (cocos) y helicoidales (espirilos). Se caracterizan
principalmente por su tamano relativamente pequeno, donde una célula bacteriana tipica
con forma de varilla tiene un didmetro de 1 ym y una longitud de 2 um. Por otro lado, las
eucariotas son varios 6rdenes de magnitud mas grandes, sobre todo por los compartimentos
intracelulares llamados organelos [35]. En la Fig. (1.4b) se observa una célula eucariota
tipica. Sus partes mas importantes son el nucleo y el citoplasma, que estan separados
entre si por una membrana celular que también se conoce como membrana plasmética. Las
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(b) Célula eucariota tipica.

Figura 1.4: Ilustracion de células tipicas, en la que se muestran los organelos internos en

el citoplasma [34].

diferentes sustancias que componen la célula se conocen colectivamente como protoplasma,
y el protoplasma estd conformado principalmente por cinco sustancias: agua, electroélitos,
proteinas, lipidos e hidratos de carbono. En este trabajo se busca sentar las bases para
desarrollar modelos polarimétricos de objetos microscopicos con estructura interna tales

como la célula descrita en esta seccion.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

Para modelar la interaccién entre un objeto microscépico y una onda electromagnética
(OEM), consideramos una onda plana cuyo campo eléctrico esta dado de la siguiente forma
[36]:

Ez’ — Eoeik:i-F—iwtéﬂi’ (21)

donde la variable Ej representa la amplitud de la OEM, /%} es el vector de onda incidente,
7 es el vector de posicion, w representa la frecuencia angular en radianes por segundo y €;
indica la direccion en la que oscila el campo eléctrico de la OEM.

Suponiendo que la onda proviene de un medio con indice de refraccion n; e incide en
un medio con indice de refracciéon n,,, la OEM en el medio de transmision tendra la forma:

—

E, = Eyettmmivtg (2.2)

donde €, representa la direccion del campo eléctrico de la OEM en el medio y Em es el
vector de onda transmitido o refractado. Después de propagarse en el medio con indice de
refraccion n,,, la OEM representada por la ecuacion (2.2) llega a la particula con indice
de refraccion n,. A partir de ese punto utilizamos la aprozimacion de difraccion andmala
(ADA) para calcular el campo esparcido por la particula [16].

2.1. Aproximaciéon de difraccién anémala

En la ADA se supone que el objeto que se quiere modelar es grande en comparaciéon con
la longitud de onda de la luz que incide en él, y que n,, y n, tienen valores muy cercanos
entre si, de tal forma que se puede suponer que la OEM no se refleja ni se desvia al pasar
por la particula, sino que tinicamente acumula una fase adicional debido a la diferencia
de camino 6ptico recorrido que hay entre los rayos que pasan por diferentes partes de la
particula y los que no la atraviesan, para una representacion visual recordemos que la Fig.
(2.1) es un diagrama que representa la idea bésica de la ADA.

Usando la ADA se puede calcular el campo elégtrico de la OEM que sale de la parti-
cula, Ey, en el plano z = 0 (Fig. 1.1). Dado que k,, - ¥ = k% + kZ,z, el campo eléctrico

9
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Figura 2.1: Esquema que representa la propagacion de un rayo de luz que atraviesa un
objeto segun la ADA [19]. El rayo, asociado a una onda con amplitud E,,, atraviesa el
objeto sin desviarse de su trayectoria.

transmitido, en z = 0, se puede escribir de la siguiente manera:
Et(x, Y,z =0) = Befnteit@ybing (2.3)

donde 5
T
A(‘Tayaem) = )\_Og(xvyvgm)(np - nm) (24)

es la diferencia de fase entre los rayos que atraviesan la particula y los que no, y Ag es la
longitud de onda en el vacio. En la ecuacion anterior, ¢(x, y, 0,,) es la distancia recorrida por
la luz dentro de la particula. Esta distancia, y en consecuencia el camino 6ptico recorrido,
dependera de la forma y tamano de la particula, por lo que se debe de calcular para cada
una de las formas geométricas consideradas en esta tesis.

2.2. Camino 6ptico

Enla ADA, como ya se explico anteriormente, se debe obtener la fase extra que acumul6
la onda al atravesar el objeto de interés. Por lo tanto, para determinar la fase extra
que acumulé la onda se debe de calcular el camino 6ptico que esta recorri6 dentro de
la particula. Para esto, calculamos la distancia recorrida por un rayo que atraviesa la
particula, que esta definida de la siguiente manera:

E(l’,y, Z) = \/(1’2 - x1)2 + (y2 - y1)2 + (22 - 21)27 (25)

donde (z1,y1,21) ¥ (22, Y2, 22) son los puntos de entrada y salida, respectivamente, del rayo
de luz que atraviesa a la particula. En este trabajo consideraremos que todos los rayos se
propagan en planos paralelos al plano X7, de manera que (y2 — y;) = 0, por lo que la
distancia recorrida en la particula se reduce a la siguiente expresion:

Uz,y,2) = \/(xQ —x1)%2 4 (20 — 21)2. (2.6)
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Como el rayo de luz que atraviesa la particula puede tener cualquier inclinacién en planos
paralelos al plano XZ, se hace la suposicion de que los rayos son rectas de la forma
xr = ztan#b,, + zs. La Fig. (2.2) es un diagrama que muestra un rayo que atraviesa una
particula esférica. Sustituyendo la ecuacién de la recta que representa a un rayo en la

x2,y.2,2z2) X

L (Xx_s,¥_s,0)

>z

(x_1,y_1,z_1)
Figura 2.2: Interseccion entre la esfera y la recta.

ecuacion (2.6), y haciendo uso de algunas identidades trigonométricas, se encuentra que la
distancia recorrida se puede expresar como:

Z9— 2
Uz, y,z) = c2()s<9 L (2.7)

La ecuacion (2.7) se puede utilizar para calcular la distancia recorrida dentro de la particula
para cada figura geométrica que se simulard, solo hace falta determinar el valor de (25— z1).
En lo que resta de esta seccion se presenta el calculo de la distancia recorrida para particulas
con forma esférica y elipsoidal.

2.2.1. Particula esférica

Para simular una esfera centrada en un punto cualquiera del plano X Z, detras del
plano z = 0, se parte de la siguiente expresién para una esfera:

(x+20)° + (Y +w0)> + (z+ 20)* =17 (2.8)

donde
x = ztan b, + x. (2.9)

En la ecuacion (2.8), zq es la coordenada = del centro de la esfera, yy es la coordenada y
del centro de la esfera y zy es la coordenada z del centro de la esfera en el mismo plano.
Sustituyendo la ecuacion (2.9) en la ecuacion (2.8) se obtiene el siguiente polinomio de
segundo grado:

22 (tan® 0,, + 1) + 2z([zs + 2] tan b, + o) + ([ws + 20]* + [y +vo]> + 25 — 1) = 0. (2.10)

Se puede utilizar la formula general de las ecuaciones cuadraticas para resolver la ecuacion
anterior para z, de donde se obtienen los valores de z; y 2o, que corresponden a las dos raices
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de la ecuacion anterior. Una vez encontradas las expresiones para z; y 2, se sustituyen en
la ecuacion (2.7) y se obtiene la distancia recorrida dentro de la esfera, que est4d dada de
la siguiente forma:

Uz, y,0) = QRG{\/COSQ O ([2s + o) tan 0, + 20)% — ([xs + z0)> + [y + yo|> + 28 — 7"2)}

(2.11)
De la ecuacion (2.11) se puede obtener el camino optico recorrido dentro de la particula
esférica, para cualquier punto de incidencia sobre la esfera, multiplicAndola por el indice
de refraccion de la esfera. En la ecuacion anterior se considera tinicamente la parte real de
la raiz cuadrada porque se quiere el camino recorrido solo para puntos (z,y) que estan en
la sombra geométrica de la esfera.

2.2.2. Particula elipsoidal

Como segundo camino 6ptico a analizar, tenemos la elipsoide, que al igual que el caso
de la esfera, es de nuestro interés simularla en un punto cualquiera del plano X Z, detras
del plano z = 0. Para representar al elipsoide tenemos la expresion:

(z+x0)*  (+w) (24 2)
e + 2 + 2 = 1, (2.12)
En la ecuacion (2.12), xo, yo v 2o son las coordenadas z, y y z del centro del elipsoide,
respectivamente, en el mismo plano. Sustituyendo la ecuacion (2.9) en la ecuaciéon (2.12)

se obtiene el siguiente polinomio de segundo grado:

tan®6,, 1 s+ xo)tand,, 2
n ( 0) D

—)+2[2(

a? c?

2 (s +20)*  (y+10)*

2%( )+ Saz - +62—1_0 (2.13)
Haremos uso de la formula general de las ecuaciones cuadraticas de nuevo para resolver
para z. Una vez que se encuentren las raices z; y z», se sustituyen en la ecuacion (2.7) para

conseguir la distancia recorrida en el elipsoide, dada por la siguiente expresion:

a? c?

\/tan229m + 5 (tan9mZO;(2:Es+xo))2 o (tanGm(y+yo))2 _ (y+yo
g(%, Y, em) — 9Re a a’c - : ab be
OO,y (B0 + )

)2}. (2.14)

De la ecuacion (2.14) es posible obtener el camino 6ptico recorrido en la particula multi-
plicando por el indice de refracciéon de ésta.

2.3. Patron de esparcimiento

Una vez calculado el camino 6ptico para cualquier particula geométrica que se pueda
proponer, seremos capaces de obtener el patron de esparcimiento utilizando la ADA. El
patrén de esparcimiento en z = 0 de una particula dada se puede obtener como la diferencia
entre el campo total Etot y el campo incidente Em en z = 0, quedando de la siguiente
manera:

Ep|z:0 = Etot|z:0 - Em|z:0~ <215>
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De la ecuacion (2.3), la ecuacion del campo total en z = 0, es posible obtener la siguiente
expresion para el campo esparcido:

EP|Z:0 = Emeikfnz [e%f(;uyﬁm)(np—nm) o 1]€m7 (2.16)

donde el argumento de la segunda exponencial representa la diferencia de fase entre los
rayos que atraviesan la particula y los que no. Por lo tanto, la componente del campo
esparcido por la particula ortogonal a la direcciéon de propagacion de la onda incidente se
puede escribir de la siguiente forma:

EpJ.|z=0 _ Emeikﬁlm [e%ﬂ(x,y,em)(np—nm) . 1]€ml~ (2.17)

La expresion (2.17) representa el patron de esparcimiento de la particula en z = 0, donde
((x,y,0,,) representa el camino geométrico recorrido y puede ser sustituida por el camino
geométrico de cualquier figura geométrica que se quiera desarrollar. La forma de la funcion
l(x,y,0,,) no se limita a una sola particula, sino que también se puede realizar una com-
binacién de diferentes particulas realizando una suma de los caminos 6pticos adecuados.
De esta forma, se puede simular el esparcimiento por una muestra microscépica completa.
El trabajo hecho en esta tesis para modelar este proceso se desarrolla a més detalle en la
seccion 3.2.

2.4. Coeficientes de Fresnel

El fenomeno de la refraccion se puede describir mediante la ley de Snell [37], que como
sabemos nos da informacion acerca del dngulo al que la luz se refracta, pero no nos da
mas informacién sobre la amplitud de la luz transmitida. Es aqui en donde entran los
coeficientes de Fresnel, que son los pardmetros que nos permite medir la relaciéon entre los
campos eléctricos transmitidos y reflejados cuando una onda electromagnética incide en
una interfase entre dos medios con indices de refraccion diferentes, es decir, nos permiten
calcular los cambios en amplitud y fase que se presentan en la interfase entre dos medios,
con diferentes indices de refraccion, para cada una de las componentes de polarizacion, la
que es ortogonal al plano de incidencia y la que es paralela a dicho plano. El campo espar-
cido que se obtiene mediante la ADA, seccién 2.3, no considera efectos de polarizacion, ya
que la ADA supone que no hay cambios en el estado de polarizacion del campo esparcido
respecto al campo incidente. La contribucion de esta tesis es incluir los posibles efectos de
las particulas modeladas sobre el estado de polarizacion de campo esparcido mediante los
coeficientes de Fresnel. De esta forma, se busca anadir efectos de polarizacion en la ADA,
de manera que ésta se pueda utilizar para llevar a cabo calculos de esparcimiento con luz
polarizada.

En la ADA se hace la suposicion de que el rayo no se desvia de su trayectoria al pasar
por la particula de interés, i.e., no se refleja ni se refracta. Por lo tanto, en este trabajo
se considera unicamente el uso de los coeficientes de transmision, que estan dados por las

siguientes expresiones:
E()t 2711 COS 01

ty (2.18)

Ey, nijcosl; +n,cosb,’
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E()t 2712 COS 491

Eoi) "~ n;cosB + ngcosb;’ (2.19)
donde ¢, es el coeficiente de transmision ortogonal al plano de incidencia, # es el coefi-
ciente de transmision paralela al mismo plano y 6; es el angulo de transmision. Es posible
representar los coeficientes de transmision de Fresnel con 3 variables, que serian 6; el an-
gulo de incidencia, n; el indice de refraccion de incidencia y n; el indice de refraccion del
medio al que se transmite la luz. Para representar ¢, en términos de esas variables hacemos
uso de la ley de Snell, de donde tenemos que:

niarcsenﬁi} (2.20)

0, = arcsen
Uz

Sustituyendo la expresion anterior de 0, en t| y £ se obtienen las siguientes expresiones:

2 cos b,
t = e , (2.21)
cosO; + \/n% — sen? b
t) = RS (2.22)

+nZ\/nZ — sen?0; + n? cosb);

Donde ny; = Z—z, y como podemos ver, para calcular los valores de los coeficientes de Fresnel
para las particulas que se quieren modelar en este trabajo es necesario realizar el calculo
del angulo incidente 6; para cada geometria considerada, lo que a su vez requiere del calculo
del vector normal a la superficie. Para esto, podemos calcular el vector normal para un
caso general [38|. Una superficie se puede representar por un vector parametrizado con
respecto a x y y de la siguiente forma:

g(z,y) = (v, y, f(z,y)). (2.23)

Para conocer el vector normal a la superficie necesitamos obtener las derivadas parciales
del vector ¢ con respecto a = y y, tomar el producto cruz entre ellos y, al interesarnos
tunicamente la direccién, normalizar el resultado. Por lo tanto, el vector normal para un
caso general se puede representar por la siguiente expresion:
— — / /
il = “Cij”x%j = St St ) , (2.24)
T gl S+ g+

donde f| y f; son las derivadas parciales de la superficie con respecto a x y y, respectiva-
mente.

Finalmente, para realizar el céalculo de 6;, consideramos que los rayos incidentes viajan
la direccion z, de tal forma que el vector unitario en la direccion del rayo es 7= (0,0, 1).
En la Fig. (2.3) tenemos una representacion grafica de la geometria considerada para el
calculo del angulo de incidencia en una particula. Para calcular el 4ngulo entre esos dos
vectores tenemos la ecuacion cosf; = L& donde el numerador es el producto punto entre

|77i] *
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Figura 2.3: Representacion del angulo incidente entre el vector normal y el vector del rayo.

los vectores 71 y 7, y el denominador, al ser ambos vectores unitarios, es 1. Por lo tanto, el
angulo 6; para un caso general es:

1
0; = arccos (2.25)

U2+ () +1

Este valor de 6; podra sustituirse en las ecuaciones (2.21) y (2.22) para obtener los coefi-
cientes de transmision ¢, y ¢ para el caso general y estan dados por:

[ 2ni((f2)* + ()" + 1)
mal(f4)? + (£ 4+ 1] mal(L = m2) (£ + (L= m2) ()2 + 13/ ()2 + ()2 + 1
(2.26)
- 2n((f2)* + (f)* +1) |
ml(L=n3) ()% + (L= m2)(£7)? + 13/ (1) + (Fy)2 + L mal(£2)? + ()7 + 1
(2.27)

2.4.1. Coeficientes de Fresnel para una particula esférica

Con los resultados generales de la seccion 2.4 podemos realizar el analisis para ca-
sos particulares. Iniciaremos con un caso sencillo que es el de la esfera, que puede ser
representada en forma parametrizada de la siguiente forma:

Gy, flz,y) = (2,9, V12 — (3 4+ 20)% — (y + Y0)% — 20)- (2.28)

De la ecuaciéon anterior, llegamos al vector unitario normal a la esfera, que esta dado por
la siguiente expresion:

P Gy X G, _ (Tt %o Y+ \/rz—(x+x0)2—(y+y0)2)

2.29
gl ' 2

Por lo tanto, usando la ecuacion (2.25) encontramos que el dngulo de incidencia 6; para
una esfera es:

V2= (z+x0)2 — (y + yo)?
T

0; = arccos

(2.30)
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Este valor de 6; podemos sustituirlo en el coeficiente de transmision ortogonal (2.21) y en
el coeficiente de transmision paralelo (2.22) para obtener las siguientes expresiones:

t 2V e (2.31)
1= .
\/7,2 — 2 _ y2 + \/TQH%i — 72— yz

. 2ning/1r? — a2 — 9y (2.32)
I £n2\/rnZ — a2 — 2 + n2\/r? — 2% — % '

Estos nuevos coeficientes de transmision de Fresnel, (2.31) y (2.32), son los resultados
finales que se utilizaran para la esfera.

2.4.2. Coeficientes de Fresnel para una particula elipsoidal

Realizaremos el proceso de nuevo, pero ahora para un elipsoide en cualquier punto del
plano. Al parametrizar el elipsoide obtenemos la siguiente expresion:

" (z+20)*  (y+u0)
g(x,y,f(x,y)) = (I,y,C\/l - - b2 _20)7 (233)

a?

y al realizar el calculo para obtener el vector normal unitario obtenemos:

AN ﬁ; 1 ( 2 2 272
n:ﬁz—cb(:(:—i—xo),ca(y—l-yo),ab 1—(
7. % g, Vh
donde h = a*d* + b (z + x0)%(? — a®) + a*(y + yo)*(c* — b?), de tal forma que el angulo
incidente 0; esta dado por la siguiente expresion:

EL0g () (2.3

a1 - ()2 - (%)2) (2.35)
vh ' '

Se puede sustituir el angulo de incidencia 6; en los coeficientes de transmision ortogo-

nal (2.21) y paralelo (2.22), para obtener los coeficientes de Fresnel para una particula

elipsoidal.

0; = arccos(

2.5. Propagacion a la region del campo lejano

Una vez que se obtiene el campo esparcido para cada componente del estado de po-
larizacién incidente, después de aplicar los coeficientes de Fresnel, se pueden calcular las
componentes de polarizaciéon del campo esparcido en la regiéon del campo lejano. En la
mayoria de las aplicaciones de interés es necesario propagar ese campo a la region del
campo lejano [39], en donde puede ser medido con algin instrumento. En el caso de un
microscopio, como el que se puede utilizar para observar el objeto microscopico que se
modelara en este trabajo, la pupila de entrada de la lente objetivo se puede encontrar a
una distancia de cientos, o incluso miles, de longitudes de onda del plano en el que se
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obtiene el campo usando la ADA. Por lo tanto, para modelar la respuesta polarimétrica
del objeto de interés en un microscopio 6ptico, es necesario implementar un método para
calcular la propagacion del campo esparcido desde la region del campo cercano hasta la
region del campo lejano. Esto se puede hacer utilizando métodos basados en la transfor-
mada bidimensional de Fourier [37, 40]. La transformada de Fourier se puede interpretar
como la descomposicién de una funcién en una serie de componentes fundamentales que
la constituyen. En el caso de la transformada bidimensional de Fourier, ésta puede ser
vista como la descomposicion de un campo bidimensional en una serie de ondas planas,
con amplitudes y vectores de onda diferentes, que al sumarse coherentemente producen el
campo original. Por lo tanto, propagando de forma independiente cada una de las ondas
planas componentes, y haciendo la suma coherente de las ondas planas propagadas, se
puede obtener el campo original propagado. La transformada bidimensional de Fourier
puede escribirse de la siguiente manera:

Fllwdy) = [ [ flege e tndaay, (2.36)

donde f(z,y) es la funcidon que se quiere transformar, que depende de las variables x
vy, vy F(ks, k) es la transformada de Fourier de f(x,y), con k, y k, las frecuencias
correspondientes a = y y en el espacio de la transformada. A la exponencial compleja
dentro de la integral en la ecuacion (2.36) se le conoce como el “kernel” de Fourier, y es
la parte de la transformada que contiene la informacién sobre los vectores de onda de
cada una de las ondas planas que componen el campo original. Por tltimo, es importante
mencionar que para que la transformada de Fourier exista, es necesario que se satisfagan
algunas condiciones, como ha sido extensamente discutido en la literatura [40].

2.5.1. Meétodo de la transformada de Fourier

Independientemente del objeto que se pueda tener en la ecuacion (2.17), se le puede
aplicar una transformada de Fourier bidimensional en £, y k,, de tal forma que tenemos:

ﬁ(k?mky) :/ / Epl(x,y, z)|zzoe_"k“'””_ikyydxdy, (2.37)

donde k, y k, son las coordenadas en el espacio de Fourier, y Ep 1 es el campo de la particula
en z = 0. Para que el campo pueda ser propagado del plano z = 0 a un semiespacio z > 0,
se debe de garantizar que el campo radiado satisface la ecuacion de Helmholtz, es decir,
la siguiente expresion:

(V2+EHE =0, (2.38)

donde se supone que no hay corrientes ni densidades de carga. Por lo tanto las ecuaciones
que satisfacen estas suposiciones son las siguientes:

Vx(VxE)—kE=0 (2.39)

V-E=0. (2.40)
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Con la identidad V x (V x E) = V(V - E) — V2E y la ecuacion (2.40) tenemos que:

82 82 82 .

k2)E =0 2.41

oxr?  0y?> 022 m) ( )

=~ O0FE.(x,y,z) OFE,(z,y,z) OFE.(z,y,z)

. E — y I Yy y I I
v ( ox + oy + 0z

Aplicando la transformada de Fourier bidimiensional en k, y k, a las dos ecuaciones ante-

riores obtenemos:

) =0. (2.42)

82

aEZ Y )
ko o2,y 2) + ky By (2,1, 2) — i% ~0. (2.44)
z
De la primera ecuaciéon podemos definir k., = |/kz, — k2 — k2, donde k. es una funcion

en términos del nimero de onda k,, y las coordenadas k, y k, en el espacio de Fourier.
Sustituyendo k. en la ecuacion (2.43) obtenemos:

02 o 2
cuya solucioén tiene la forma:
E(kg by, 2) = f(ka, ky)e™==. (2.46)

En la ecuacion anterior, el término e¢’*2* es un propagador en la direccion z y f(ks, k,) es

el resultado de la transformada bidimensional del campo esparcido por la particula. Esta
Gltima ecuacion se sustituye en la ecuaciéon (2.44) para conseguir k,f, + kyf, + k.f. =
k- f =0,y al realizar el despeje de la variable f, obtenemos la siguiente expresion:

_ _kxfx - kyfy _kJ_fJ_

= , (2.47)

f: " W

donde fl es la transformada bidimensional de Fourier en el plano z = 0 del campo transver-
sal [36, 40], es decir, la componente ortogonal al eje z del campo eléctrico, y f, representa
la componente paralela al eje de la transformada de Fourier. Por lo anterior, se puede con-
cluir que al campo ortogonal ﬂ(kz, k,) hay que sumarle la componente paralela f, para
que termine siendo una solucién a la ecuaciéon de Helmholtz en el espacio z > 0, es decir,

E(kg, by, 2) = [f1(kay ky) + fo(ko, k)@)€ (2.48)

En la ecuaciéon anterior, @, es la direccion de en la que esta la componente z de la funcién
f(ks, fy), en este caso hacia z. Finalmente, para obtener el campo propagado debemos
calcular la transformada inversa de Fourier, que estd dada de la siguiente forma:

1 * R = 1 _tkyz ikgox+i
E(CL’, Y, Z) = W/ / [fJ_(kx, k‘y) + fz(k‘x, ]{jy)az]e k- e kex+ kyydkxdky (249)

Como se puede ver, esta expresion representa una expansion en ondas planas, homogéneas,
evanescentes o inhomogéneas, viajando en el semiespacio z > 0, del campo esparcido en
z = 0, junto con un término de propagaciéon que nos permite calcular el campo esparcido
una vez que éste se ha propagado a una distancia z desde el plano z = 0.
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2.6. Polarizacion

Los fenomenos de interferencia y difraccion pueden producirse con cualquier clase de
ondas, como por ejemplo, las sonoras o las originadas en la superficie de un liquido. En
nuestro estudio consideraremos fenémenos 6pticos que dependen del caricter ondulatorio
de las ondas transversales. Estos fen6menos son los que estan asociados con el estado de
polarizacion de la luz y, como ya se menciond, se observan tnicamente con ondas trans-
versales, por lo cual no se produce con ondas sonoras a causa de que estas tltimas son
longitudinales. La luz, que puede ser vista en Optica Clasica como una onda electromagné-
tica, consiste en oscilaciones del campo electromagnético, donde la direcciéon de oscilacion
es perpendicular a la propagacion de la onda [41]. Estas ondas electromagnéticas consisten
de un campo eléctrico oscilante acoplado a un campo magnético que siempre son perpen-
diculares. Existen diferentes tipos de polarizaciéon que pueden ser descritos usando la fase
¢ de la onda electromagnética y la amplitud relativa de dos componentes del campo orto-
gonales entre si. La polarizacion eliptica es el caso més general y se obtienen como casos
particulares la polarizacion lineal y la polarizacion circular.

Para nuestro estudio, nos interesa comprender el cambio en el estado de polarizacion que
se puede generar cuando una OEM atraviesa una muestra semitransparente. Para tener un
mejor entendimiento explicaremos un poco lo que se entiende por polarizaciéon, que es una
propiedad de las ondas transversales, como las OEMs consideradas en esta tesis, que define
la orientacion geométrica de las oscilaciones. En una OEM que se propaga en un medio
isotropico, la osilacion de los campos eléctrico y magnético de la onda es perpendicular a
su direccion de propagacion [37]. Si tenemos dos ondas armoénicas, de la misma frecuencia
y diferentes amplitudes, viajando en la misma direccién de propagacion, considerando que
sus campos eléctricos son ortogonales entre si, dependiendo de la diferencia de fase que
haya entre ellos, se pueden generar diferentes estados de polarizaciéon. De forma general
podemos representar cualquier estado de polarizaciéon con la siguiente expresion:

(L Pey( By

)(52) cos(p) = sen®(9), 2.50
EU:E EOx EOy ( )
que es la elipse de polarizacion representada en la Fig. (2.4). En la ecuacion anterior, E,
y E, representan las componentes del campo eléctrico, la diferencia de fase esta represen-
tada por ¢ y, por tltimo, las variables Fy, y Ly, representan las amplitudes de las dos
componentes ortogonales del campo eléctrico. Dependiendo de los valores que tengan estas

ultimas tres variables podremos obtener los estados de polarizacién que se muestran en la
Fig. (2.5).

Y\2
¥y 9
o) =2

Un formalismo que se utiliza para representar de manera operacionalmente conveniente
el estado de polarizacion de un haz de luz, en términos de cantidades medibles, es el de los
parametros de Stokes, en el que se puede representar un haz de luz parcial o totalmente
polarizada. Para conseguir estos parametros se toma el promedio temporal de la ecuacién
(2.50), es decir, de las componentes del campo E, y E,, se realiza el desarrollo algebraico
para llegar a la siguiente expresion:

(B3 + Egy)2 = (B}, — Egy)2 + (2E0. Eoy c0s(9))* + (2o, Eo, sen(e))?, (2.51)
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de donde podemos conseguir los pardmetros de Stokes, que son:

So = Ej, + Ej, = Eo By, + EoyE,, (2.52)

S\ = Ej, — E}, = EoEy, — EoyEy,, (2.53)

SQ = QEQ:CEOy COS(Qb) = EO:EESy + EOyESz’ (254)
S3 = 2EOJ:EOy sen(gb) = Z(onEgy - EOyEE)kx)7 (255)

donde Sy representa la irradiancia total, S; es la componente que se tiene polarizada de
forma vertical u horizontal, Sy representa la componente que se tiene polarizada a un
angulo de +45 grados o de —45 grados y, por tltimo, S3 nos indica la componente que
tiene polarizacion circular izquierda (PCI) o polarizacion circular derecha (PCD).

Ey
—
E_Oy E
o ) 'E_Ox X
R E_x
Figura 2.4: Elipse de Polarizacion.
>
E_Ox=1 E_0x=0 E_Ox=1 E_Ox=1 E_Ox=1 E_Ox=1
E_Oy=0 E_Oy=1 E_Oy=1 E_Oy=1 E_Oy=1 E_Oy=1
2=0 2=0 9=0 @=Tt 9=T1/2 @=-1/2

Figura 2.5: Estados de Polarizacion.



Capitulo 3
Simulacion

En este capitulo veremos de forma general el funcionamiento del cédigo escrito en
Matlab para simular la respuesta polarimétrica de un objeto microscépico con estructura
interna.

3.1. Consideraciones preliminares

El primer caso modelado en este trabajo fue para una esfera. En la simulacion se toma-
ron en cuenta variables como el radio de la esfera r;, los indices de refraccion del medio y la
particula, n,, y n,, respectivamente, el nimero de puntos usados para realizar el muestreo
del espacio modelado N, el valor maximo de los ejes en este espacio ez = Ymaz, €l angulo
de propagacién de la luz incidente 6, y las coordenadas del centro de la esfera coor;. Dado
que se quiere simular la respuesta polarimétrica de una muestra compleja formada por
varias estructuras, se desarrolld6 una funcion que se encarga de calcular el camino recorrido
por un rayo dentro de una esfera a partir de sus pardmetros. La funciéon devuelve la dis-
tancia recorrida en la esfera, dada por la ecuacion (2.11) de la seccion 2.2.1. La Fig. (3.1)
nos representa el camino 6ptico de la esfera que se obtiene en metros. Una vez completado

%10

Camino Optico [m] A

-1 n
-200

-200 -100 0 100
z (um)

o

IS

w

o

-100

50

Figura 3.1: Camino 6ptico de una esfera (um).
el paso anterior, se sustituye el resultado en la ecuacion (2.17) para obtener la componente
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del campo esparcido ortogonal a la direcciéon de propagaciéon. Se siguié el mismo proceso
para calcular el campo esparcido por un elipsoide con semiejes dados por a, b y c. Para
este caso, la distancia recorrida en la particula estd dada por la ecuacion (2.14) y, al igual
que para la esfera, se desarolld6 una funcién para calcular el camino recorrido dentro de la
particula en funcién de sus parametros.

En la simulacién, el estado de polarizacion del campo incidente estd descrito por E,q,
E, vy ¢, que representan las amplitudes de las componentes z y y del campo eléctrico, y
la diferencia de fase entre ellas. Las componentes E, y E, se utilizan de forma separada
para obtener las componentes x y y del campo esparcido, ecuacion (2.17), y se obtienen
las variables I/, v Fy1, a las que se les aplican los coeficientes de Iresnel en cada una de
las interfases que la onda incidente encuentra en su camino. Los resultados para el estado
de polarizacion del campo esparcido de una esfera estan representados en la Fig. (3.2), en
la que se consideré una polarizaciéon incidente lineal horizontal. En la figura, la imagen
de la izquierda representa la intensidad de la componente x y la imagen de la derecha la
intensidad de la componente .

10(z,y, 2 = 0) 1"(@,y,2=0)

150 150

100 100

50 25 50

y (pm)
o
nN

y (pm)
o

-50 15 -50

-100 1 -100

-150 05 -150
-200 0 -200 0
-200 -100 0 100 -200 -100 0 100

2 (pm) 2 (pm)

Figura 3.2: Intensidad del patron de esparcimiento en z = 0.

3.2. Camino 6ptico recorrido en una muestra con es-
tructura interna

Antes de profundizar en la aplicacién de los coeficientes de Fresnel, vale la pena expli-
car el proceso que se debe llevar a cabo para realizar la suma de los caminos 6pticos en la
simulacién de una muestra semitransparente.

Con las funciones descritas en la seccion anterior se obtienen las distancias geométricas de
los diferentes elementos que se tengan en la muestra. La Fig. (3.3) muestra cortes de la
muestra en los planos X7 y XY. Para la esfera més grande, con un indice de refraccion
n,, sumergida en un medio n,,, la diferencia de camino 6ptico recorrido entre un rayo que
la atraviesa y uno que no es Ay, = Lopt, (1 — Nipn).
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n_p1
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Figura 3.3: Representacion de la muestra desde puntos de vista diferentes.

De manera similar, se puede calcular la diferencia de camino 6éptico recorrido para los
rayos que atraviesan las esferas pequenas dentro de la grande y los que no, tomando en
cuenta el indice de refraccion de la esfera pequena correspondiente. Por lo tanto, la diferen-
cia de camino 6ptico para cada una de las esferas pequenas al interior de la esfera grande
esta dada por ANy, = lopt,(Ny, —Ny). Dada a la forma en la que se calcul6 la diferencia de
camino 6ptico debida a la esfera grande y a las esferas pequenas localizadas dentro de ésta,
es necesario remover la diferencia de camino 6ptico debida a la esfera grande por las regio-
nes ocupadas por las esferas pequenas. Para esto, se debe calcular la diferencia de camino
optico debida a cada una de las esferas pequenas, pero con un indice de refraccion igual al
de la esfera grande. Esta tltima diferencia de camino optico es ANy, = Lop, (np — Nm).
Una vez que se tienen estas diferencias de camino 6ptico, se puede calcular la diferencia
de camino 6ptico para el objeto con estructura interna, como se muestra a continuacion:

N
Ay = AMayt, + 3 (Lopt, (1, — 1)), (3.1)

=1

Este valor es la diferencia de camino 6ptico total para el objeto que se esta modelando y
se debe sustituir en la ecuacion (2.17) para obtener las componentes del campo esparcido
en las direcciones x y y, es decir, Fy1 y Ey.

Aunque la discusion anterior se dio tinicamente en términos de objetos esféricos, se puede
seguir el mismo razonamiento para calcular la diferencia de camino 6ptico, y el campo
esparcido, para objetos con otras geometrias (e.g., objetos elipsoidales).

3.3. Aplicacién de los coeficientes de Fresnel

En esta seccién se discute la forma de aplicar los coeficientes de Fresnel al campo que
llega a cada una de las interfases que la onda incidente se encuentra en su camino. Los
coeficientes de transmision de Fresnel ¢, y ¢ se calculan con las expresiones dadas en las
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E_p

N
-
N

Figura 3.4: Diagrama de la proyeccion de la esfera en el plano XY. Este diagrama permite
ver la relacion que existente entre las componentes x y y, en el sistema de coordenadas
global, y las componentes p y s (i.e., paralela y ortogonal al plano de incidencia), del campo
incidente en la interfase.

secciones 2.4.1y 2.4.2. En la Fig. (3.4) podemos ver la proyeccion del vector normal 77 sobre
el plano XY. El vector 77 y el vector que apunta en la direcciéon de propagacion del rayo
incidente, ortogonal al plano de la figura en este caso, definen el plano de incidencia. Como
se muestran en la figura, la proyeccion del vector 7 estd a un angulo « con respecto al eje
z. En la figura también se muestran las componentes E, y E, del campo incidente, asi
como las componentes paralela y ortogonal al plano incidencia E, y I, respectivamente.
Para obtener las componentes s y p es necesario transformar las componentes E, y E, del
campo incidente. En este caso, las componentes s y p estin dadas por:

E, = FE,cosa+ E,sena (3.2)

E, = —E,sena+ E, cos a. (3.3)

Esta transformacion se puede escribir de forma matricial de la siguiente manera:

[Ep] _ { cosa  sen oz] {Em} ' (3.4)
E, —sena cosa| | E,
Las componentes s y p del campo transmitido a través de la interfase se obtienen multipli-
cando cada componente por el coeficiente de Fresnel correspondiente. Después de calcular
las componentes s y p del campo transmitido se hace la transformacion inversa para obte-
ner las componentes x y y del mismo. Finalmente, el proceso se repite para cada una de
las interfases que un rayo se encuentra al atravesar al objeto que se estd modelando.

En la Fig. (3.3a) se puede ver que, dependiendo en dénde incide en el objeto de interés, un
rayo puede atravesar diferentes estructuras que forman parte del objeto. Por lo tanto, dado
que se vectorizd el codigo en Matlab, que es una forma de escribir codigo para que éste
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se ejecute en paralelo, en la simulacién se hacen arreglos que tienen el valor calculado de
los coeficientes de Fresnel para los puntos que corresponden al objeto, en cada interfase, y
un valor de 1 para los puntos que no corresponden al objeto. La Fig. (3.5) es un diagrama
que puede ayudar a entender mejor la idea descrita anteriormente. En la figura, el color

y

Figura 3.5: Esquema del calculo de los coeficientes de Fresnel para las esferas pequenas.

negro representa los puntos en los que se calculan los coeficientes de Fresnel para las esferas
pequenas, mientras que los puntos blancos dentro del circulo muestra los puntos en los que
solo se calcularon los coeficientes de Fresnel para la esfera grande y se tomaron como 1
para los arreglos de los coeficientes correspondientes a las esferas pequenias. Una vez que
se tienen los coeficientes de Fresnel de la primera interfase de todas las esferas que un rayo
encuentra en su camino, se multiplican esos resultados para obtener las amplitudes de las
componentes del campo en el interior del objeto con estructura interna.

Debido a que las esferas pequenas tienen indices de refraccion diferentes al de la es-
fera grande, y de acuerdo con la ADA los rayos no se desvian al pasar de un medio al
otro, algunos rayos presentan reflexion total interna en la interfase de salida de las esferas
cuando se presenta incidencia interna. Para evitar esta situacion, tratando de mantener
la idea principal de la ADA (es decir, que los rayos no se desvian al pasar de un medio
a otro), se propuso, como primera aproximacion, invertir los indices de refraccion para
tener incidencia externa en las interfases en las que en realidad ocurre incidencia interna.
Desde luego, esa es una aproximacion burda, pero nos permitié continuar con el analisis
del campo esparcido con luz polarizada. Como parte del trabajo a futuro se buscaran al-
ternativas méas cercanas a la realidad fisica para calcular los problemas que se presentan
para incidencia interna en el método propuesto.

Finalmente, las amplitudes de las componentes de polarizacion a la salidad del objeto
con estructura interna se obtienen tomando en cuenta los coeficientes de Fresnel en todas
las interfases que se encuentran los rayos que lo atraviesan y haciendo la conversion del
sistema de coordenadas XY al PS y de regreso al XY en cada interfase, de donde se ob-
tienen las componentes £, ., v E,. ., ala salida del objeto, en el plano z = 0. Aunque
en la descripcion anterior se mencionaron tnicamente esferas, las mismas ideas se pueden

aplicar a objetos con otras geometrias, como los elipsoides considerados en este trabajo.

Con los campos obtenidos para las componentes x y y es posible obtener los paré-
metros de Stokes en el plano z = 0 realizando el calculo de las ecuaciones al final de la
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seccion 2.6. De esta forma, podemos analizar el cambio en el estado de polarizacion que se
obtiene después de atravesar el objeto que se estd modelando. La Fig. (3.6) nos muestra
los parametros de Stokes de una esfera con polarizacion horizontal, en el parametro Sy
observamos la irradiancia completa de la particula esférica, el parametro S; nos indica
que esta polarizado horizontalmente, en el parametro S, podemos observar el cambio en
el estado de polarizacion de la luz esparcida por la esfera, y el pardmetro S5 nos indica si
hay polarizacion circular, para este ejemplo el pardmetro es nulo.

1 1
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Figura 3.6: Representacion de los pardmetros de Stokes de una esfera para luz incidente
con polarizacion lineal horizontal.

3.4. Aplicaciéon del método de la transformada de Fou-

rier

Con los resultados del campo esparcido en las componentes = y y calculados en la sec-
cion anterior, podemos obtener el campo esparcido en la region de campo lejano. Para ello
se desarroll6 una funcién que realiza el calculo del campo lejano. La funcion desarrollada
requiere de los campos de las componentes x y y, Fy .., v Ey,,...» réespectivamente, el nt-
mero de puntos para realizar el muestreo en el espacio modelado N, el nimero de puntos
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para realizar el muestreo en el espacio de Fourier Ny, la distancia a la que se propagara
el campo esparcido z.s, €l valor maximo de los ejes en el espacio ,,0: = Ymaz, v €l nimero
de onda que se tiene en el medio k,,, y devuelve el campo esparcido en la region de campo
lejano para las componentes x y .

En nuestra simulacion, la funcién que se desarrolld calcula el tamano del pixel al que
se deben graficar los resultados finales, esto se realiza con las siguientes expresiones:

N

Ap, = 5
meafoft

(3.5)

T

para la separacion entre muestras (i.e., el tamano del pixel) en el espacio de Fourier y

1

Ap=——
Ny,

(3.6)

A, = A, (3.7)

para la separacion entre muestras del campo propagado después de aplicar la transformada
inversa de Fourier. Debido a limitaciones computacionales de la funcion de propagacion
que se desarrollo, para propagar el campo esparcido a distancias mayores que unas cuan-
tas decenas de longitudes de onda, se debe repetir el calculo descrito arriba en un ciclo
iterativo hasta llegar a la distancia a la que se quiere propagar el campo esparcido para
las componentes x y y. Terminando el ciclo obtenemos los parametros de Stokes con las
ecuaciones de la seccion 2.6. La Fig. (3.7) muestra los resultados finales del campo es-
parcido a una distancia de observacion z,s = 2500\, donde A = 632.8[nm] y en donde
observamos el patron de difraccion de la esfera [37]. En la Fig. (3.7) los parametros Sp, Si,
Sy y S3, estan normalizados con respecto al valor maximo de Sy. Como se puede ver en la
figura, el estado de polarizaciéon de la luz esparcida por la particula es casi el mismo que
el de la luz incidente en ella (S; &~ Sp). Sin embargo, es importante notar que, aunque son
relativamente pequenias en comparacion con Sy, las componentes Sy y S5 son diferentes de
cero, lo que revela un cambio en el estado de polarizacion de la luz incidente debido a la
particula. Este tipo de cambios en el estado de polarizacion son los que nos interesan es
este trabajo para obtener informacion sobre el objeto bajo observacion.
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Figura 3.7: Representacion de los pardmetros de Stokes de una esfera para luz incidente
con polarizacion lineal horizontal a una distancia desde el origen z,,; = 2500\.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con el codigo que se implemento.
Los resultados que se muestran son para la simulacion de una particula elipsoidal, y el
modelo propuesto de una célula real. Para esta dltima se tom6 como referencia la Fig.
(4.1), en la que nos basaremos para proponer la estructura interna del objeto modelado.
Como ultimo punto, al estar simulando una célula real, debemos hacer uso de medidas e
indices de refraccion iguales, o cercanos, a valores reales que se obtuvieron de las referencias
[6, 7, 13, 15, 42|. Los valores usados en la simulacién se muestran en la siguiente tabla:

Medio Indice de refracciéon
Agua 1.333
Almido6n 1.51
Citoplasma 1.36-1.375
Cloroplastos 1.42
Cuerpos lipidicos 1.49
Fluido extracelular 1.35-1.36
Hemoglobina Oxigenada 1.615
Melanina 1.6-1.7
Mitocrondia 1.38
Nicleo 1.38

Figura 4.1: Diagrama de un célula que se us6 como referencia para desarrollar el modelo
propuesto en este trabajo.
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4.1. Particula Elipsoidal

En esta seccion tenemos la simulacion de una particula elipsoidal, cuyo camino éptico
se muestra en la Fig. (4.2a). Consideremos luz incidente con polarizacion lineal vertical.
En ese caso se obtiene la intensidad del patron de esparcimiento de un elipsoide después de
aplicar los coeficientes de Fresnel, mostrado en la Fig. (4.2b) para las componentes x y .
Los parametros de Stokes en el plano z = 0 se muestran en la Fig. (4.3a), donde observamos
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(b) Intensidad del patrén de esparcimiento, en unidades arbltrarlas, en z—0.

Figura 4.2: Particula elipsoidal.

que Sp y S7 son parecidos entre si, excepto por el signo, mientras que S5 nos muestra el
contorno del objeto a pesar de tener un orden de magnitud pequeno en comparaciéon con
So, v S3 es muy pequeno y no muestra una distribucion clara que nos dé informacion sobre
la particula observada. Si se desea observar el contorno de la particula con luz incidente
con polarizacion lineal vertical se utilizaria la componente S5. Por tultimo, los pardmetros
de Stokes del campo propagado a una distancia z,s = 2500 se muestran en la Fig. (4.3b),
que nos muestra el cambio que sufrio el estado de polarizacion al pasar por el elipsoide y
propagarse a 2., = 2500\, donde se aprecia que las componentes Sy y S7 son del mismo
tamano entre ellas, mientras que Sy y S3 son comparativamente pequenas, y muestran el
patron de difraccion de la particula elipsoidal [43].
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Figura 4.3: Parametros de Stokes del elipsoide.
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4.2. (Célula real

Las figuras geométricas que hemos simulado hasta ahora, nos servirin para poder
realizar el modelado de una célula real. La Fig. (4.4) representa el camino éptico que
simula a la célula representada en la Fig. (4.1), en la que nos basaremos para obtener los
resultados deseados para diferentes estados de polarizacion incidente, cuyos resultados se
muestran en el resto de este capitulo.
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Figura 4.4: Camino 6ptico para el modelo de célula real considerado en este trabajo (um).

4.2.1. Polarizacion lineal horizontal

Iniciaremos con una polarizacion lineal horizontal. La Fig. (4.5) nos muestra las compo-
nentes x v y del estado de polarizacion del campo esparcido de la muestra. Los pardmetros
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Figura 4.5: Intensidad del patron de esparcimiento, en unidades arbitrarias, en z=0.

de Stokes correspondientes se muestran en la Fig. (4.6a) para el campo esparcido en z = 0.
De estos resultados observamos que Sy y S; son casi idénticos, mientras que S5 nos muestra
el contorno de los elementos que forman la estructura interna del objeto a pesar de tener
un orden de magnitud pequeno en comparacion con Sy. Por otro lado, S3, que es atin méas
pequeno que Sy, no parece aportar informacion 1til sobre la estructura interna del objeto.
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Por lo tanto, si se desea observar el contorno del objeto con luz incidente con polarizaciéon
lineal horizontal se utilizaria la componente Sy, debido a la configuraciéon del microscopio
polarimétrico de campo brillante considerado en la simulaciéon. En esa configuracion se
mide el campo total, que es la suma del campo esparcido y el campo incidente. Dado que
los objetos considerados no cambian mucho el estado de polarizacion de la luz incidente, la
mediciéon de las componentes de polarizaciéon correspondientes al estado de polarizacion de
la luz incidente incluiran tanto el campo incidente como el campo esparcido, dificultando
la medicién de los cambios en el estado de polarizacion, que son la informacion relevante
en este anélisis. Por lo tanto, los pardmetros de Stokes que no incluyen las componentes
del campo incidente son los maés ttiles para observar la estructura interna de las muestras.
Después de propagar el campo esparcido a z,s = 2500, observamos los parametros de
Stokes correspondientes en la Fig. (4.6b). En esta figura podemos ver que, a pesar de que
el estado de polarizacion obtenido en z = 0 se conserva, la informacién sobre la estructura
interna se ha perdido por completo. Esta caracteristica del campo esparcido en la regién
del campo lejano se discute con mas detalle al final de este capitulo.
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Figura 4.6: Parametros de Stokes del modelo de célula real para luz incidente con polari-
zacion lineal horizontal.
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4.2.2. Polarizacion lineal vertical

La Fig. (4.7) muestra las componentes x y y del estado de polarizacion del campo
esparcido para luz incidente con polarizacion lineal vertical. Los pardmetros de Stokes
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Figura 4.7: Intensidad del patréon de esparcimiento, en unidades arbitrarias, en z = 0.

correspondientes se muestran en la Fig. (4.8a) en el plano z = 0. De estos resultados
observamos que Sy y S; son parecidos, excepto por el signo, mientras que Sy nos muestra
el contorno de los elementos que conforman la estructura interna de la muestra, a pesar de
que este elemento tiene un orden de magnitud pequeno en comparacion son Sy. Asi mismo,
vemos que S3 es més pequeno que Ss vy, al igual que en el caso anterior, no parece aportar
informacion ttil sobre la estructura del objeto. Al igual que en el caso anterior, se propagd
el campo esparcido a z,s = 2500\ v se obtuvieron los pardmetros de Stokes mostrados en
la Fig. (4.8b), donde podemos ver que, a pesar de que el estado de polarizacion obtenido
en z = 0 permanece igual, una vez mas la informaciéon sobre la estructura interna se ha
perdido por completo.
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Figura 4.8: Parametros de Stokes del modelo de célula real para luz incidente con polari-
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4.2.3. Polarizacion lineal a +45°

En esta seccion aplicaremos a la entrada una polarizacion lineal a +45°. La Fig. (4.9)
muestra el estado de polarizaciéon del campo esparcido para las componentes x y y. Los
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Figura 4.9: Intensidad del patron de esparcimiento, en unidades arbitrarias, en z = 0.

parametros de Stokes correspondientes estan representados en la Fig. (4.10a) en el plano
z = 0. De estos resultados observamos que Sy y Sy son idénticos entre si, mientras que
S nos muestra el contorno de los elementos al interior de la muestra a pesar de tener un
orden de magnitud pequeno en comparacion con Sy, y S3 es aiin mas pequeno que S,
por lo que no parece ser util para estudiar la estructura interna del objeto de interés. Por
lo tanto, si se desea observar la estructura interna del objeto en este caso se utilizaria la
componente Sp, ya que es el pardmetro de Stokes que muestra claramente el contorno de
los elementos internos del objeto. Los parametros de Stokes del campo esparcido en esta
caso a zgps = 2500\ se muestran en la Fig. (4.10b), donde podemos ver que, una vez mas,
el estado de polarizacién obtenido en z = 0 se mantiene al propagar el campo esparcido a

la region del campo lejano a pesar de que la informacion sobre la estructura interna se ha
perdido por completo.
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Figura 4.10: Pardmetros de Stokes del modelo de célula real para luz incidente con pola-
rizacion lineal a +45°.
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4.2.4. Polarizacion lineal a -45°

La Fig. (4.11) nos muestra las componentes x y y del estado de polarizacion del campo
esparcido para luz con polarizaciéon lineal a -45°. Los parametros de Stokes que se obtie-
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Figura 4.11: Intensidad del patréon de esparcimiento, en unidades arbitrarias, en z = 0.

nen en este caso estan representados en la Fig. (4.12a) para z = 0. De estos resultados
observamos que Sy v S son idénticos entre si, excepto por el signo, mientras que S; nos
muestra el contorno de los elementos internos de la muestra. Por otro lado, S3 es pequeriio,
ain en comparacion con S, y no ofrece informacion acerca del objeto y su estructura
interna. Los parametros de Stokes correspondientes a z,,s = 2500, se muestran en la Fig.
(4.12b), donde podemos ver que el estado de polarizacion obtenido en z = 0 se mantiene al
propagar el campo esparcido a la region del campo lejano. Sin embargo, otra vez podemos

ver que la informacién sobre la estructura interna se ha perdido por completo en la region
del campo lejano.
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4.2.5. Polarizacion circular derecha

Para luz incidente con polarizacion circular derecha, la Fig. (4.13) muestra las compo-
nentes x y y del estado de polarizacion del campo esparcido. Los parametros de Stokes
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Figura 4.13: Intensidad del patréon de esparcimiento, en unidades arbitrarias, en z = 0.

correspondientes se muestran en la Fig. (4.14a) para z = 0. Estos resultados nos muestran
que Sy y S3 son idénticos entre si, mientras que S7 y So nos permiten observar el contorno
de los elementos internos de la muestra. Por lo tanto, si se desea observar el contorno del
objeto con luz incidente con polarizacion circular derecha se utilizarian la componente S;
y/0 Sa, que son las que nos aportan informacion clara sobre la estructura interna del objeto
bajo observacion. Al igual que en los casos anteriores, se propagd el campo esparcido a
Zobs = 2500\ v se obtuvieron los parametros de Stokes mostrados en la Fig. (4.14b), donde
podemos ver una vez mas que, a pesar de que el estado de polarizacién obtenido en z = 0
permanece igual durante la propagacion a la region de campo lejano, la informacién sobre
la estructura interna se pierde por completo durante este proceso.
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Figura 4.14: Pardmetros de Stokes del modelo de célula real para luz incidente con pola-
rizacion circular derecha.



4.2. CELULA REAL 43

4.2.6. Polarizaciéon circular izquierda

Terminamos la presentacion de los resultados con la polarizaciéon circular izquierda. La
Fig. (4.15) muestra las componentes x y y del estado de polarizacion del campo esparcido
en este caso. Los parametros de Stokes correspondientes estan representados en la Fig.
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Figura 4.15: Intensidad del patréon de esparcimiento, en unidades arbitrarias, en z = 0.

(4.16a) para z = 0. En estos resultados observamos que Sy y Ss son casi idénticos entre
si, excepto por el signo, mientras que S; y S nos muestran el contorno de los elementos
internos de la muestra. En este caso, si se desea observar el contorno del objeto se utilizarian
los parametros S; y/o Se. Una vez maés, se propago el campo esparcido a z,,s = 2500\ y se
obtuvieron los parametros de Stokes mostrados en la Fig. (4.16b), donde podemos ver que,
a pesar de que el estado de polarizacion obtenido en z = 0 permanece igual, la informaciéon
sobre la estructura interna se ha perdido por completo al igual que en los casos anteriores.

De todos los resultados anteriores podemos ver que el estado de polarizacion de la luz
que atraviesa el objeto modelado solamente sufre pequenos cambios. Sin embargo, esos
cambios pueden aportar valiosa informacion acerca del objeto bajo observacién, ya que en
todos los casos al menos uno de los parametros de Stokes nos permite ver con claridad
la estructura interna del objeto, lo que puede ayudar a estudiar este tipo de objetos, con
poco esparcimiento, en aplicaciones como la biomedicina.

Asi mismo, es importante mencionar que, como se observo en todos los resultados
anteriores, a pesar de que el estado de polarizacion obtenido en z = 0 se conserva durante
la propagacion del campo esparcido a la region del campo lejano, en esta region se pierde
toda la informacion sobre la estructura interna del objeto. Sin embargo, hasta este punto
solo se tiene el campo esparcido y no se ha simulado atin el proceso de formaciéon de imagen,
que esta fuera de los alcances de este trabajo. Por lo tanto, se espera que al simular el
proceso de formacion de imagenes, considerando ondas planas incidentes en el objeto con
diferentes direcciones de propagacion, por ejemplo, se pueda recuperar informacion acerca
de la estructura interna del objeto en la region del campo lejano, ya que a diferentes angulos
de propagacion, corresponden frecuencias espaciales més altas, esto permitira diferenciar de
forma nitida objetos mas pequenos que imagenes de peor calidad, ayudando asi a realizar
mejores analisis [44, pag. 257|.
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Figura 4.16: Pardmetros de Stokes del modelo de célula real para luz incidente con pola-
rizacion circular izquierda.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo a Futuro

Se presentd una variante de la ADA que incluye los efectos de polarizacion debido a los
coeficientes de Fresnel. El método propuesto conserva la simplicidad de la teoria original,
en comparacion con otras teorfas de esparcimiento, como la teoria de Lorenz-Mie, diferen-
cias finitas en el dominio temporal, aproximacion de dipolos discretos, matriz-T, etc. [1, 4].
Modelamos la respuesta polarimétrica de un objeto microscépico con estructura interna
y los resultados demuestran que, aunque el estado de polarizacion incidente permanece
casi sin cambios después de la interaccion con la muestra, es posible observar la estructura
interna del objeto en al menos uno de los parametros de Stokes. El parametro que se usa
para observar la estructura interna depende de la polarizacién de la luz incidente. Por
ejemplo, cuando se tiene luz incidente con polarizacion lineal horizontal, el pardmetro S,
nos muestra la estructura interna. Sin embargo, si se tiene luz incidente con polarizacion
circular derecha, los parametros S; y S5 nos muestran la estructura interna.

Debido a que en la ADA se considera que los rayos no se desvian al atravesar una
interfase, existe un problema cuando se pasa de un medio con indice de refracciéon mayor
a otro con indice de refracciéon menor, ya que para algunos rayos el angulo de incidencia es
mayor que el angulo critico, lo que corresponde a reflexion total interna. Dado que hacer
un trazo de rayos complicaria el modelo y haria innecesario el uso de la ADA, se propuso,
como primera aproximacion, tomar el coeficiente de Fresnel correspondiente a incidencia
externa en las interfases en las que se pueda presentar reflexion total interna. Desde luego,
esa es una aproximacion poco realista que deberd ser mejorada en el futuro pero, para
los fines de este trabajo, se tom6 como una forma de atacar el problema sin complicar el
calculo basado en la ADA. Esto es una hipotesis que debe ser revisada y modificada para
que el método se asemeje mas a la realidad.

Como parte del trabajo a futuro también debera ser revisada la aproximacion de los
angulos 0; = 6, para obtener los coeficientes de transmision de Fresnel, ya que la ADA
se supone que los rayos no se desvian de su trayectoria. En ese caso, los coeficientes de
Fresnel son independientes de los angulos y, por lo tanto, se tendria un valor constante
sobre toda la superficie del objeto que se estuviera modelando tanto para la componente
paralela como para la ortogonal.

45
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De igual forma concluimos que para poder realizar la formacion de imégenes de forma
adecuada, es necesario tener ondas planas incidentes a diferentes angulos, para procesar
estos resultados y obtener una propagaciéon al campo lejano sin que se pierda la informa-
cion de la estructura interna del objeto, esta idea seria para un trabajo a futuro, ya que
se implementaria el principio de funcionamiento de la técnica de apertura sintética para
obtener una mayor resolucion.

Para terminar, es importante recalcar que los resultados obtenidos en el capitulo 4 fue-
ron para objetos internos semitransparentes, dieléctricos y hechos de materiales isotrépicos
encapsulados en un objeto dieléctrico semitransparente hecho de un material isotrépico.
Por lo tanto, la débil respuesta polarimétrica en la simulacién es debida a que los coefi-
centes de Fresnel en las interfases entre dos medios diferentes con indices de refraccion
cercanos entre si no cambian el estado de polarizaciéon de manera importante. Sin embar-
go, materiales anisotropicos pueden ser agregados a la simulacién si se consideran indices
de refraccion diferentes para las diferentes componentes de polarizacion de la luz incidente.
Esa es una posibilidad que se deja como una posible linea de investigacion para el trabajo
a futuro.
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