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INTRODUCCION

Toda la luz tiene estructura, pero hasta ahora ha sido posible controlar-
la en todos sus grados de libertad y dimensiones, potenciando avances
fundamentales y aplicaciones por igual. Estos van desde el estudio tra-
dicional de campos transversales hasta el estudio de estados cuanticos
multi-dimensionales e interacciones no lineales [1]. La microscopia es
uno de los campos que se han beneficiado de estos avances, especifica-
mente en el desarrollo de técnicas de stper-resolucién 6ptica como
STED, ideada en 1994 y puesta en préactica en 1999 por Stefan W. Hell,
Jan Wichmann y Thomas Klar [2, 3].

El principio de funcionamiento de STED se basa en la desactivacion
selectiva de marcadores fluorescentes de la muestra a observar. Es-
tos son previamente excitados por un haz de luz ldser denominado
haz de excitacién. La desactivacion de la fluorescencia se lleva a cabo
utilizando otro haz de luz estructurada denominado haz STED. Este
consiste en una distribucién de intensidad circular con una regién
nula en el centro. Su geometria, parecida a la de una dona, permite
que la desactivacién de los fluoréforos tenga lugar tnicamente en la
regioén de intensidad no nula.

El esquema de funcionamiento de esta técnica, se basa en la ob-
tencién de una Funcién de Dispersiéon de Punto (PSF por sus siglas
en inglés) efectiva, haciendo que la resolucién dependa unicamente
de la intensidad de la luz usada para iluminar la muestra. Con este
procedimiento resoluciones del orden de decenas de nanémetros son
posibles y, consecuentemente, el limite de difraccién es vencido.

En la microscopia es natural el deseo de formar imégenes tridi-
mensionales en un mismo examen de la muestra, esto es: obtener la
imagen del plano lateral (o transversal) en paralelo con la obtencién
de la imagen axial (o longitudinal). Originalmente STED fue disefiada
como una técnica de stper resolucién lateral, razén que ha estimulado
el desarrollo de estrategias tedricas y experimentales para su extension
a 3D. Para su consecucion, se ha atendido principalmente a la ingenie-
ria que se encarga de generar el haz de desactivacion. Por ejemplo, se
ha sugerido el uso de dos sistemas del mismo tipo acoplados, cada
uno encargado de obtener la imagen de un plano en especifico [4]; el
uso de un Modulador Espacial de Luz (SLM por sus siglas en inglés)
para formar el haz STED (logrando menos foto-blanqueamiento y
foto-dafio al obtener la imagen) [5]; y el disefio de haces con perfiles
de intensidad cuya geometria los hace candidatos a ser un haz de des-
activacién, como por ejemplo, haces Bessel huecos (GB-STED) [6]. Mds
aun, existen alternativas que proponen otro paradigma de iluminacién
de la muestra, en el que en lugar de iluminar con un spot circular,
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ésta se ilumine con toda una linea de luz que después la barra. En
esta ultima variante, denominada BB-STED, también se usan haces
Bessel tanto para la excitacion como para la desactivacion, alcanzando
mejoras en la profundidad de imagen y la velocidad con la que se
obtiene. Finalmente, otros avances apuntan hacia la caracterizacién de
aberraciones en el sistema y sus efectos al examinar tejidos (tanto en
la version 2D como en la 3D) [7, 8], haciendo uso de técnicas de 6ptica
adaptativa [9, 10].

Es en el contexto de la ingenieria de la PSF donde tiene cabida
nuestra propuesta, donde en lugar de manipular este haz mediante
los métodos antes mencionados, apelamos al uso de un tipo de haz al
que es comun referirse en la literatura como Haz Botella (BB) (o bottle
beam, en inglés).

Un BB es un haz cuya estructura tiene un nulo de intensidad loca-
lizado, circundado por luz. Existen diversas formas de construirlos,
como por ejemplo utilizando hologramas de amplitud calculados a
partir de la interferencia de dos modos Laguerre-Gaussianos con di-
ferente fase de Gouy y el mismo modo fundamental Gaussiano [11].
Otro de los métodos se basa en el fenémeno de autoimagen, en el
que basicamente se hacen interferir dos haces Bessel para construir
un arreglo periédico de maximos y minimos a lo largo del eje de
propagacion [12]. Los esfuerzos de estos trabajos se han dirigido a la
optimizacién de dicho patrén en eje, logrando caracterizar su exten-
sién, periodicidad, dimensiones y consistencia en intensidad hasta en
un 74 %. Estas optimizaciones se han hecho con diferentes técnicas
sobre un SLM, que van desde rutinas de optimizacién de frecuencias
espaciales hasta técnicas hologréficas. Es importante remarcar que
estos estudios se han hecho considerando todo el patrén extendido
sobre el eje como si fuera una sola estructura o entidad, razén por la
cual también se les ha referido a este tipo de haces como haces cadena
(por su parecido con eslabones engarzados) [13].

En este sentido, no hay estudios de optimizacién hechos sobre uni-
camente uno de los eslabones o botellas en particular y que atiendan
a criterios de aplicacion especifica como STED. No obstante, si hay
estudios que desvelan caracteristicas interesantes de estos haces, co-
mo por ejemplo, los efectos de polarizacién y la fuerte dependencia
en la estructura de la botella con el valor de la apertura numérica
involucrada en su generacién, logrando huecos con longitudes de
aproximadamente 4A [14].

Aplicaciones y roles de los haces botella han sido propuestos, como
por ejemplo, su uso en trampas 6pticas, atémicas, imagen y litografia.
La mayoria de estos estudios se ha enfocado en lograr botellas de
dimensiones tales que sean ttiles para la manipulacién de particulas
microscépicas [15].

En vista de lo anterior, el sistema propuesto en este trabajo ofrece
una manera de satisfacer las ventanas de oportunidad de aplicacién de
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un BB para su aplicacion a STED 3D, haciéndolo de una manera simple
y factible en cualquier laboratorio de 6ptica. Pues a diferencia de los
métodos de generacién experimentales donde se usan elementos como
SLM y madscaras de fase, el sistema propuesto solamente consta de
lentes refractivas convencionales, entre ellas, una lente cénica o axicén
(cualquiera que sea).

Dado este contexto, esta tesis tiene como objetivo comunicar los
resultados numéricos y experimentales al caracterizar un BB en el
régimen no paraxial (de haces fuertemente enfocados). Dicho haz se
genera a partir del enfocamiento con un objetivo de apertura numérica
grande de un haz Bessel-Gauss producido por un arreglo de lentes
refractivas que incluye un axicén.

La investigacion se presenta en 4 capitulos, siendo el primero aquél
que muestra el contexto de la misma, ampliando detalles del funciona-
miento de STED, al mismo tiempo que sefiala resultados importantes
de una investigacion previa (correspondiente a mi tesis de licenciatura
[16]) sobre el mismo sistema, pero en el régimen paraxial. En el Cap.2
se cita la herramienta matematica ttil para atacar el problema que se
plantea resolver y se comparten los resultados tedricos obtenidos a
través de simulaciones numéricas hechas en Matlab. Dichos resultados
encuentran su complemento experimental en el Cap.3. Finalmente, una
discusion final asi como puntos conclusivos del trabajo son tratados
en el Cap.4.






PRELIMINARES

En este capitulo ampliaremos el contexto dado en la introduccién,
abundando en la idea subyacente del funcionamiento de STED y
justificando nuestra propuesta para extender la técnica a 3D apelando
a las propiedades de un Haz Botella (BB) generado con un Haz Bessel
(HB) y a los resultados de un estudio previo de su caracterizacioén y
optimizacion.

1.1 MICROSCOPIA OPTICA DE SUPER-RESOLUCION

Los principios necesarios para obtener resoluciones mas alld del limite
de difraccién fueron planteados por Stefan Hell (n.1962) y colabora-
dores mediante la idea de las Transiciones de Fluorescencia Optica
Saturables y Reversibles (RESOLFT). Esta se basa en la capacidad de los
fluoréforos que hay en la muestra de cambiar de un estado A hacia un
estado B, y en la condicién de que la transiciéon también sea reversible.
Estos dos estados pueden ser el estado base y los estados singlete
excitados, como los que se usan en la microscopia STED.

La Microscopia de Desactivaciéon por Emisién Estimulada (STED)
fue la primera de las técnicas RESOLFT en tener éxito en el estudio
de adquisicién de imégenes bioldgicas. En esta técnica la imagen se
obtiene escaneando punto por punto la muestra con una iluminacién
proveniente de dos fuentes laser ultra rdpidas, co-lineales y sincroni-
zadas, que consisten en un haz de excitacién seguido por el pulso de
un haz de desactivacién, denominado haz STED.

STED modifica la estructura de la Funcién de Dispersién de Punto
o Funcién de punto extendido (PSF por sus siglas en inglés), mani-
pulando la fase, el ancho del pulso y la intensidad de los haces de
excitacion y desactivacion. Aunque ambos haces estdn limitados por
difraccién conforme pasan por el sistema del microscopio, el haz STED
puede modificar este limite cuando, mediante un modulador de fase,
se lo dota con una estructura con un nodo de intensidad en el centro
del foco, obteniendo una forma que recuerda a una dona. Asi, los
fluoréforos que estdn dentro del nodo contintian fluoresciendo tras su
exposicién al haz de excitacién, mientras que aquellos fluoréforos po-
sicionados en la periferia del nodo son desactivados mediante emision
estimulada a su estado no fluorescente. La longitud de onda de este
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Figura 1.1: Concepto de microscopia STED. (a) Diagrama de un microscopio
STED. (b) Proceso de la Funcién de Dispersién de Punto o Funcién
de punto extendido (PSF) resultante. (c) Comparacién de imagen
obtenida con microscopia STED y un microscopio de campo exten-
dido. Imagen adaptada de la referencia [17].

haz y su duracién se eligen para que coincidan con el méximo de la
emision y la intensidad de saturacién, respectivamente, del fluoréforo
que se usa. Es en las potencias altas del haz STED donde los fluoréforos
son llevados casi instantaneamente a su estado base [2].

La forma de dona del haz STED reduce sustancialmente el ancho de
la PSF del haz de excitaciéon, dejando una PSF efectiva en el microscopio
que incrementa la resolucién hasta 20nm en direccién lateral [18]
(hasta 10 veces mas que la obtenida con un microscopio confocal
convencional [19]). La manipulacién para obtener esta PSF efectiva es
equivalente a expandir el filtro pasabandas de la frecuencia espacial
del microscopio.

La resolucién al Ancho Completo a la Mitad del Maximo (FWHM)
para la PSF de la microscopia STED estd dada por la siguiente expresion
[18]:

A
¥ T 2ANVA F allme/L) -

donde A es la longitud de onda del haz de excitacién. La variable a
es un pardmetro que toma en cuenta la estructura del haz de desac-
tivacion. Imax es el pico de intensidad del haz de desactivacion e Ig
es la intensidad de saturacién del fluor6foro usado. Cuando Inax €s
cero la ec (1.1) se reduce a Ax = ﬁ. Contrariamente, cuando Inax
es mucho mas grande que la intensidad de saturacion del fluoréforo,
la PSF se vuelve estrecha y puede lograrse la stper-resolucion. Por
ejemplo, cuando Imax/Is = 100, la resolucién se incrementa por un
factor de 10.
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Figura 1.2: PSF efectiva de la microscopia STED. Se muestra en colores la
regién donde los fluoréforos existen en su estado excitado. Al
aumentar la intensidad del haz STED (mostrado en lineas puntea-
das) esta regién disminuye, incrementando la resolucién lateral
del microscopio. Imagen adaptada de la referencia [17].

Entre los beneficios que STED ofrece se encuentra el que la resolucién
efectiva que se alcanza depende completamente de la configuracion
experimental, las potencias de los laseres aplicados, y que no hay un
limite tedrico de la mejoria que esta puede tener; ademas, el tiempo
de adquisicion de la imagen se aproxima a la velocidad de cualquier
microscopio confocal laser. Entre las desventajas estan el que puede
haber problemas con potencias extremadamente altas que resultan en
un fotoblanqueamiento répido y la destruccién de los fluoréforos. Esta
importante técnica de microscopia, le vali6 a Stefan Hell el premio
Nobel de quimica 2014 junto con Eric Betzig y William E. Morguer

por el desarrollo de la microscopia 6ptica de fluorescencia de alta
resolucion [20].

1.1.1 STED 3D

Se han implementado versiones de STED dirigidas a mejorar la re-
solucién axial, logrando con ello microscopia tridimensional de alta
resolucion.

El primero de estos arreglos, también propuesto por el grupo de
trabajo de S. Hell, basa su disefio en una configuracién similar al
microscopio 4Pi (véase Fig. 1.3), implementando dos haces de desac-
tivacién STED (uno para el eje x y otro para el eje z). Este arreglo ha
permitido mejoras tanto en Ax como Az. Debido a que la PSF generada
por el arreglo esta cercana a ser isotrpica (con geometria casi esférica)
y se acerca a los 40nm de resolucién a lo largo de los ejes, esta técnica
es conocida como iso-STED [21, 22].

Otra configuracién utiliza un l4ser super-continuo para obtener
mapeos 3D en dos colores [4]. Aunque esta configuracién requiere de
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Detector

Figura 1.3: Arreglo de un microscopio iso-STED. Nétese el uso de dos haces
de desactivaciéon para conformar la PSF de desactivacién total,
asi como la yuxtaposicion de los objetivos que la forman. Figura
tomada de [21]. Para mayores detalles de la misma y del sistema,
constltese la referencia.

muchos otros elementos 6pticos entre los que destacan fibras 6pticas
para gestionar las diferentes longitudes de onda provenientes del
laser (figura 1.4a), ha demostrado lograr una resolucién de 35nm
en direccion lateral y 90nm en direccién axial. Con esta técnica se
han estudiado, particulas coloidales, poros nucleares y replicacién de
células de mamiferos. Debido a su disefio modular y ajustable, esta
configuracién puede ser de utilidad en la investigacién biol6gica. Para
los detalles del sistema experimental, se invita al lector a consultar la
referencia [4].

1.2 HAZ BOTELLA EN EL REGIMEN PARAXIAL

En esta seccién apelamos a un tipo de haz de estructura particular al
que es comun referirse en la literatura como Haz Botella (BB) (o bottle
beam, en inglés). Un haz de este tipo es un haz cuya estructura tiene
un nulo de intensidad localizado, circundado por luz. Existen diversos
métodos para obtenerlos [11-13], pero por su simplicidad, nosotros
estamos interesados en obtenerlo mediante el enfocamiento de un Haz
Bessel (HB).
Considérese un HB descrito en coordenadas cilindricas circulares
por:
Ulp, d,z,t) = Ji(kep) exp {i(ld + kzz — wt)}, (1.2)

donde k; y k., son vector de onda transversal y el vector de onda
longitudinal, respectivamente, satisfacen: |k| = \/k% +kZ = ZT” Sin
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Figura 1.4: STED 3D. (a) sistema experimental. La parte izquierda muestra el
laser y componentes necesarios para preparar seis haces de las
bandas espectrales deseadas para la excitacién y la desactivacion.
A la derecha se muestra el microscopio que recibe la salida de las
seis fibras y demds elementos. (b) PSF obtenidas (arriba) y corres-
pondientes imdgenes fluorescentes (abajo). Imagenes adaptadas
de la referencia [4].
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importar el valor del entero 1, la transformada de Fourier de estos
campos Opticos es:
11
Ulp, ¢,2) = 1~ 5*° el 25 (p — o), (1.3)
t
donde k¢ = ksen 6y, con 0y el &ngulo formado por k y el eje 6ptico
(véase Fig.1.5).

A partir de (1.3) puede concluirse que, sin importar el ntmero 1,
todos los haces Bessel enfocados por una lente delgada de distancia
focal f, exhiben como patrén de intensidad en el plano focal un anillo
de radio [23]:

k¢

Po = f?/ (14)

que también puede expresarse como:
po = fsenByp. (1.5)

La Ec. (1.5) sugiere una forma de crear un anillo de radio deseado
con tan solo manipular parametros de fécil alcance experimental como
la distancia focal de la lente y la inclinaciéon del haz respecto al eje
optico.

1.2.1 Haz Botella generado con un axicén refractivo

En mi tesis de licenciatura [16] se ha realizado un estudio numérico
y experimental del campo generado por un Haz Bessel-Gauss (HBG)
(al que también convenimos en llamar haz tipo botella) cuando éste
es producido por un axicén (o lente cénica), usando ademds una
aproximacioén paraxial al momento de enfocarlo. En esta seccion re-
sumiremos los resultados mds importantes de esta investigacion para
tomarlos como punto de partida en este estudio no paraxial.

La eleccion del sistema 6ptico que se trabajo se debe a la simplicidad
del mismo para poder generar un campo 6ptico que podria ser de uti-
lidad en una versién tridimensional alternativa de la microscopia STED,
particularmente, para formar parte de la PSF del haz de desactivacion.

Cuando un axicén es iluminado por un haz colimado, forma una
region de interferencia delante de él donde genera frentes de onda
coénicos, como se aprecia en la figura 1.5. La distancia maxima que
tiene dicha region puede aproximarse mediante 6ptica geométrica

por:
WG

tan 0y’
e

(na—1)y

Zmax

Q

(1.6)

donde wg y n, son el radio del haz que ilumina, el indice de refraccion
del axicon, y v su angulo interno, respectivamente.
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Con este sistema se genera una luz muy parecida a un HB (en
realidad, un haz denominado HBG [24]), que después se enfoca por
una lente delgada que simula un objetivo de microscopio de distancia
focal fop;. Este ultimo se posiciona a una distancia zqp; del axicon.

Y N
A

- -
HG Axicon Objetivo y

Haz Bessel

focado
V{B B | < y .
1

Y

<1
D~

obj 3 fubi

Y.
A
Y.

Y G

Figura 1.5: Arreglo para generar un HBG y enfocarlo. Un axicén de dngulo
interno vy iluminado por un Haz Gaussiano (HG) de cintura wg,
propagéndose en el eje z, genera una regién (entre guiones claros)
donde frentes de onda cénicos interfieren para formar luz HBG.
Un frente de onda viajando en direccién contraria a la propaga-
cién se muestra en rojo, mientras que un frente de onda viajando
en la direccién de propagacion se muestra en azul. Este campo
se enfoca con un objetivo de distancia focal fgp,; colocado a una
distancia zp; del axicon.

La morfologia de la botella de luz queda caracterizada por las
siguientes cantidades (véase la figura 1.6 y la Tab.1.1 ): el radio del
anillo de luz formado en el plano de Fourier (po) y el grosor de éste
(dp), su dimensién axial (Az) y sus méximos de intensidad en ambas
direcciones.

Con los célculos numéricos se encontré que los valores anteriores
cambian al variar otras 4 cantidades, definidas como pardmetros de
control (véase Tab.1.2): el dngulo interno del axicén (y), el tamarfio
transversal del haz de iluminacién (wg), la distancia focal del objetivo
(fobj) Y su posicion respecto del axicon (zop)-

Las observaciones de los resultados numéricos arrojaron que, en la
direccion lateral:

1. El tamario del anillo de luz se reduce entre menor sea el valor
de fopj y v:
Po = fopj(ma —1)y. (1.7)
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CANTIDAD siMBOLO
Tamario lateral de la botella de luz. 200
Tamarfio axial de la botella de luz. Az
FWHM del grosor de la distribucién de intensidad en dp
el plano focal.
Intensidad pico en el plano focal. I(po, fobj)

Intensidad axial pico en la seccién anterior al plano 1(0, ¢1)
focal.

Intensidad axial pico en la seccién posterior al plano  I(0, ()
focal.

Tabla 1.1: Cantidades caracteristicas del HB enfocado en el sistema del axicon.

CANTIDAD sIMBOLO
Angulo interno del axicén. Y
Cintura del HG que ilumina el axicon. wg
Posicién del objetivo respecto al axicon. Zobj
Distancia focal del objetivo. fobj

Tabla 1.2: Pardmetros de control en el sistema simulado del axicon y el
objetivo.

2. El grosor del anillo, dp disminuye entre mayor sea el tamario del
haz de iluminacién, wg:
1

dp oc —. 8
pO<WG (1.8)

3. La magnitud de la intensidad aumenta con valores mayores de
wg y valores menores v:

I(po, fobj) o Wg (1.9)

1
I(po, fobj) ox " (1.10)

Mientras que en la direccién axial:

1. El tamafio de la botella, Az se reduce entre menor sea el valor
de y:
Az x . (1.11)

y mayor el de wg.
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Figura 1.6: Diagrama del haz tipo botella. La imagen del haz enfocado co-
rresponde a una simulacién.

2. La magnitud de la intensidad aumenta con valores mayores de
WaG:
1(0, ¢1), (0, 2) ox wg, (1.12)

y valores menores de vy:
1
I(O/ C] )/I(O/ CZ) X ; (1.13)

3. La simetrfa en la magnitud de la intensidad axial depende la
posicién de la lente de enfoque, zop;-

La posibilidad de la aplicacién del campo investigado recae en
obtener una version optimizada del mismo. Idealmente se buscaria
que sus dimensiones sean del orden de decenas de nanémetros y
que su distribucién de intensidad sea lo mads homogénea posible.
Aunque para algunos pardmetros como fqp,; y v fue sencillo averiguar
el comportamiento que optimizara alguna cantidad caracteristica (el
tamafio del anillo de luz en este caso) por contar con una expresion
analitica como la Ec. (1.7), para otros parametros fue necesario apreciar
los resultados de las simulaciones.

Entre estos resultados se encontré que para obtener una distribu-
cion de intensidad axial optimizada, i.e. lo mds simétrica posible en
magnitud, es necesario que la posiciéon de la lente de enfoque, Zopt,
cumpla:

0.5Zmax < Zopt < 0.6Zmax, (1.14)

donde znmax esta descrita por la Ec.1.6.

13
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Region de formacion HB

: ! »f/
Y ‘Axicon | | i Objetivo
HG § Lentel Lente2 :
‘ ; Haz Bessel
; ; enfocado
Mjc || HB 3 i T
dy, f+f, Z i fobj

Figura 1.7: Sistema O6ptico simulado para generar un HBG, ensancharlo y
enfocarlo. Al implementar un telescopio, ademas de ensanchar la-
teralmente el HBG, la regién donde se forma también se extiende
(ilustrada entre guiones claros).

Un ejemplo mds de esta optimizacioén fue la utilizacién de valores y
muy pequefios y de wg grandes. Una forma de conseguir estos valores
es magnificando el HBG, por lo cual se afiadié un telescopio al sistema
anterior, al que se refirié como sistema de axicon-telescopio (véase 1.7).
Podria pensarse que al introducir dos lentes més al arreglo, se suman
mads parametros de control a los ya mencionados, no obstante con el
estudio previo logré encontrarse que un sistema caracterizado por las
cantidades efectivas: y°ff, weGff (y consecuentemente p%ff), conformado
por un axicon (sin telescopio), es equivalente con un sistema de axicén-
telescopio, por lo cual no existen més pardmetros de control méas que
los mostrados en la Tab.1.2.

En dicho sistema equivalente se pueden emular dngulos de axicén,
v¢f tan pequefios como se desee (en principio), imposibles de obtener
con un axicén comercial. Ademads permite la manipulacién del grosor
del anillo de luz al escoger valores weff adecuados. Estas cantida-
des efectivas quedan relacionados con las cantidades del sistema sin
telescopio via la magnificacién lateral del telescopio:

v
eff _ miL’ (1‘15)
werf = mpwg. (1.16)

Atendiendo a la figura 1.7, la distancia di; se convertiria en la z,,; del
sistema efectivo.
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En este capitulo usamos la representacion del espectro angular del
campo eléctrico para sentar los fundamentos que describen las dis-
tribuciones de campos fuertemente enfocados y que constituyen las
bases de los resultados obtenidos en simulaciones numéricas. También
se demuestra el efecto e importancia de los pardmetros de control de
nuestro sistema, en particular, del tamarfio de la apertura anterior del
objetivo enfocante. Finalmente, se sefiala la configuracién 6ptima para
nuestro propésito en funcién de todos los pardmetros de control.

La parte conceptual de este capitulo se basa principalmente en la
referencia [25], en donde el lector puede encontrar mds detalles que
los aqui mostrados.

2.1 CAMPOS ENFOCADOS
2.1.1  Campos lejanos en la representacion del espectro angular

Consideremos una distribucién de campo localizada en el plano z = 0.
Para conocer la evolucién de este campo mientras se propaga y la
forma en la que se mapea en cualquier plano lejano, z = zp, usamos
la representacion del espectro angular:

E(x,y,z) = ”E (ky, ky; 0) ellfxxtlouEkazlqe di,, (2.1)

—00

donde |k| = |/kZ 4 k2 + k2. Cabe sefalar que para la condici6n k5 +

k%J > k?, las componentes evanescentes del campo se manifiestan.
Alternativamente, también podriamos partir de la Ec.(2.1) para pre-
guntarnos qué campo resultaria si enfocdramos cualquier distribucién
proveniente de un plano lejano hacia un plano imagen. En este caso,
estariamos interesados en la aproximacién asintética de campo lejano
de E, i.e. , en la evaluacién del campo en un punto r = r, a una dis-
tancia “infinita”(muy grande) desde el plano objeto (un plano origen
muy lejano). A partir de ahora, denotaremos este campo como E.

15
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Es conveniente definir el siguiente vector unitario adimensional

paralelo a r:
_ (XY =z
s = (SXISy/sZ) - <TOOITOO,TOO> (2'2)
donde o, = (x, +y% +z3.) '/2 es 1a distancia de I, desde el origen.
Para calcular el campo lejano E.,, requerimos que 1o, — oo, por lo que

la Ec.(2.1) se reescribe como:

N i kx k kz
Eoo (Sx,8y,8z) = lim ” E (ky, ky;0) e kr”[ RSt RSy SZ} dky dky.

KT —>00
(k24K )<K?
(2.3)
Donde la zona de integracion es sobre el circulo (k2 + kﬁ) < k?, pues
las ondas evanescentes no contribuyen al campo en el infinito debido a
que decaen exponencialmente. El comportamiento asintético se puede
evaluar por el método de la fase estacionaria [26], resultando en:

eik‘rOo

E (5x,8y,82) = —2miks, E (ksx, ksy;0) (2.4)

[e¢]
Lo cual manifiesta que el campo lejano se determina por el espectro de
Fourier E (kx,ky;0) si ky — ksx yky — ksy. Esa sustitucién implica
que s satisface:

kx ky k
S = (SXI Sy/ SZ) - (k/ ?y/ kl) (25)

De hecho, podemos expresar ahora el espectro de Fourier en térmi-
nos del campo lejano combinando las Ecs.(2.4) y (2.5):

iToo efikrc,o

E (kx, ky}o) = 2k
z

Eoo (Kx, ky) - (2.6)

Esta expresién puede sustituirse en la (2.1):

iToo eflkroo

. 1
E(x,y,z) = ” Eoo (ky, ky) et thoyyEkezl — gy gk, .
y,z) 7 o Ky 1, Al dy

(k2+Kk2)<K?

(2.7)
2.1.2  Enfocamiento de campos

En esta seccion estudiaremos el enfocamiento de un campo 6ptico
paraxial debido a una lente 6ptica aplanatica como la mostrada en
la Fig.2.1(a) [27, 28]. Para describir una lente aplanatica requerimos
dos reglas: (1) la condicién de seno y (2) una ley de intensidad. La
primera no es mas que una prescripcion para la refraccion de los rayos
Opticos en el elemento aplanatico; la segunda es una declaracién de
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(Xeos Yoor Zoo)

Figura 2.1: Esquema general de un sistema aplanético. En la parte anterior de
la lente enfocante se puede tratar a E de manera paraxial, es decir,
con una polarizacién definida. En (b) se especifica el sistema de
referencia usado para describir el enfocamiento fuerte. Nétese
que se trata de un sistema derecho.

la conservacién de la energia que sefiala que el flujo de energia a lo
largo de cada rayo debe permanecer constante .

Una consecuencia de la primera regla es que nuestro sistema puede
ser representado como el que se muestra en la Fig.2.1(b). Los rayos
incidentes se refractan por la esfera (esfera de referencia gaussiana) de
radio f. Denotaremos a un punto sobre la superficie de la esfera por
las coordenadas (Xoo, Yoo, Zoo) ¥ @ un punto arbitrario cerca del foco
por (x,y,z). Estos dos puntos también pueden representarse por las
coordenadas esféricas (p = f, 000, $oo) ¥ (0,6, d = ).

Para describir la refraccion de los rayos incidentes en la esfera de
referencia, introducimos los vectores unitarios ny, ng, ng, como se
muestran en la figura 2.1(b). Nétese que ny, ng son vectores unitarios
de un sistema coordenado cilindrico, mientras que ng junto con ng
representan vectores unitarios de un sistema coordenado esférico. En
otras palabras, con la presente descripcién, la accién de enfocar un
haz con una esfera, transforma un sistema coordenado cilindrico (el
haz incidente) en un sistema coordenado esférico (el haz enfocado).
Particularmente, n, se mapea en ng, mientras que ng, no se altera.

Es importante reconocer que, en el caso mas general, Ej,. puede
describirse en su componente de polarizacién paralela al plano de
incidencia, Ei(fc) = [Einc - Np] N, y en su componente perpendicular a

éste, El(rfc) = [Einc -n¢,] ng. Por lo tanto, el campo eléctrico refractado

total, denotado como E, es:

Eew = [tSEi(I:C) —I—tpEi(IfC)] E(Cos 9)'/?
n,
= [t° [Einc - ng| ng + tP [Einc - nplng| /%(cos 9)'/2. (2.8)
2

Donde se han incluido los correspondientes coeficientes de transmi-
sion t° y tP, y se ha hecho notar el cambio debido a la refraccion de
n, — ng en el segundo término de la suma. El factor afuera de los

1 Para mayores detalles consultar la referencia [25]
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corchetes es una consecuencia de la ley de intensidad para asegurar la
conservacion de la energia [25].

Notese que cada uno de estos vectores unitarios también puede
expresarse en términos de vectores unitarios cartesianos: ny, ny yng,
de tal forma que podemos reescribir la Ec. (2.8) como:

—sen ¢ —sen ¢
Ew(0,0) = °(0) [Eic (0,0) - | cos s | |/ Llcose)!”
0 0
cos ¢ cos ¢ cos 0
+tP(0) |Einc(0,¢) - | send sen ¢ cos 0 \/E(COSQ)]/Z
0 —sen®

(2.9)
Debido a la simetria del problema es conveniente expresar la Ec.(2.7)

en términos de los dngulos 0 y ¢ en lugar de ky y ky, asi que notando
que:

kyx =ksenOcosd, ky =ksenOsend, k,=kcosO (2.10)

y expresando las coordenadas transversales (x,y) del campo enfocado
como

X =pcCos®, Y=psenqy, (2.11)
finalmente podemos expresar la representacion de espectro angular
del campo focal (Ec(2.7)) de la forma siguiente:

ikf —ikf 2
E(p, (p,z) _ % J J Eoo(e’d))eikzcosﬁeikpsenGcos(dJ—(p) sen 0 d(bde
0o 0

(2.12)
En esta expresion se ha remplazado la distancia 7., entre el punto
focal y la superficie de la esfera de referencia (que funge como el plano
lejano descrito en la subseccién anterior) por la longitud focal f de
la lente. También se ha limitado el intervalo de integracién sobre 0
al rango finito [0, Omsx], pues cualquier lente tiene un tamano finito.
Ademads se deja claro que el campo se propaga en direccién +z. La
Ec.(2.12) en conjunto con la Ec.(2.9), nos permiten calcular el enfoca-
miento de cualquier campo 6ptico Ej,. en un estado de polarizaciéon
transversal cualquiera, por una lente aplandtica de longitud focal f y
apertura numérica:

NA =njysenBOpmsa, (0 < Omax < 11/2), (2.13)

donde n, (Fig.2.1) es el indice de refraccion del medio circundante.
Notese que la distribucion del campo en la region focal estd completa-
mente determinada por el campo lejano E, (y en consecuencia por el
campo Einc). Por lo tanto, las propiedades del enfocamiento pueden
ajustarse si se ajusta el perfil de amplitud y fase de este campo.
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Para que se pueda aprovechar toda la Apertura Numérica (NA) de
un objetivo de microscopio, el tamafio del campo incidente tiene que
cubrir o sobrepasar el tamarfio de la apertura posterior de éste. Debido
al gran didmetro del haz (del orden de mm), es razonable tratar este
campo en un aproximacién paraxial. Por simplicidad, si este campo
estuviera polarizado a lo largo del eje x:

Einc = Eincnx/ (2-14)

y suponiendo que la lente tiene un excelente recubrimiento anti-
reflejante, tal que t°(0) = tP(0) = 1 para toda 0, este campo sobre la
lente estaria descrito por la siguiente forma de la Ec.(2.9):

Exo(0, d) = Einc(0, ¢) [cos dpng — sen dny| /1 /n2(cos0)'/?

(14+cosB)— (1 —cosB)cos2d
1 oF

:Einc ’ >y
(0,4); B

—2cos dpsend
(2.15)
por lo que para proceder analiticamente, basta especificar el perfil de
amplitud del haz incidente Ejpc.

Es de nuestro interés que el campo incidente sea un campo muy
parecido a un HB. Particularmente, lo que se obtiene en un laboratorio
utilizando un axicén refractivo es un HBG? [24], que puede escribirse
como [29]:

2
Einc = EoJo (kep) exp [— <p> ] (2.16)
Wo

donde k¢ es el vector de onda transversal descrito en la Sec.1.2, y

wo la cintura del laser usado. Noétese que en este caso, la amplitud

del campo incidente solamente depende de la coordenada transversal

p, que se relaciona con la coordenada esférica polar 6 mediante la
expresion:

p = fsen®. (2.17)

Asi que, la expresion de nuestro campo incidente queda:

~ [ fsen0)?
Einc(0) = EoJo (ktfsen 6) exp |— < ) . (2.18)

Wo

2 Maés adelante, en la Sec.3.2, veremos que un haz de este tipo dentro de la escala usada
en la investigacién, se comporta como un HB ideal.

19
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Mediante las relaciones matematicas [30]:

27

J cos npeX s P—®)qp = 27t (i™) J, (x) cos n

0

27 (2'19)
J senngpeXs(P—@)qp = 271 (i) Jn(x)senne,

0

donde n es cualquier entero, podemos llevar a cabo la integraciéon
sobre ¢ analiticamente. Asi que la expresién del campo enfocado,
Ec.(2.12), se reduce a integrar inicamente sobre el dngulo 6. En este
caso, es conveniente usar las siguientes abreviaciones para sefialar las
integrales que haremos [25]:

ema’x
r‘ .
loo(p,2) = | Einc(8)(cos8)'/?senB(1 +cos8)]o(kp sen 0)e’***dg
0
emé\x
Io1(p,2) = Einc(cos0)'/? sen26]1 (kp sen 8)e'*z<0s9dp
0
emz’\x
I02(p,2) = | Einc(0)(cos8)'/?senB(1 —cos )], (kpsen B)elx*<s0dp.
0

(2.20)

Por lo tanto, el problema de calcular el campo enfocado en cualquier

punto del espacio, se reduce a calcular numéricamente estas integrales.
Finalmente, el campo resultante de enfocar fuertemente un HBG
ideal polarizado en la direccion transversal x puede escribirse como:

e Ioo + Ip2 cos2¢
1 n .
E(X) (p/ ®, Z) = 71 / ;;Eoe ikf 102 sen 2(p . (2.21)

—2ilp7 cos @

Cuando se aplica la rotaciéon adecuada a las expresiones (2.21), se
obtienen las expresiones andlogas de un campo polarizado en el eje y:

aF —lozsen (2 (¢ —7/2))
] B
EY)(p,0,2) = 5/ TTZEOG e Ioo + 12 cos (2 (@ —m/2))

—2ilp7 cos (@ —m/2)
(2.22)

En la Fig.2.2 se muestra la estructura en la regién focal de un HBG
ideal, polarizado en la direccién x. Las imagenes fueron generadas
con una simulacién numérica en Matlab (constltese el Ap.A). Como
parametros se us6é una NA= 1.25 y un indice de refraccién n, = 1.52
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|E|? Plano sagital y
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Figura 2.2: Campo de un HBG polarizado linealmente fuertemente enfocado.

El efecto de la polarizacién puede notarse en los cortes sagitales
axiales a lo largo de la direccién de polarizacién (a) y en la
direccién perpendicular (b). Como se observa en (d), la estructura
del campo tiende a ensancharse a lo largo de la direccién de

polarizacién, lo cual provoca un spot eliptico en el plano focal (c).

La mayor parte de este anillo se debe a la estructura del campo
de la componente en la direccién de polarizacién (e). Nétese la
relevancia en la contribucién de la componente longitudinal (g).

(correspondiente al aceite de inmersion del objetivo enfocante), lo
cual significa un dngulo de recoleccién de luz méximo de Omsx =
arcsen (NA/n;,) = 55.32°, segtin la Ec.(2.13).

Es importante notar que conforme se incremente el confinamiento

del campo en la regién focal, éste se va haciendo mas y més eliptico.

Mientras que en la aproximacion paraxial (6ptica de Fresnel) el spot
focal es perfectamente circular y puede definirse un radio para éste
(Ec.1.4), un haz fuertemente enfocado tiene un spot que se elonga
en la direcciéon de polarizacién (Fig.2.2 (c) y (d)). De hecho, este
comportamiento puede advertirse a partir de la Ec.(2.21), porque la
primera componente del campo (en direccién x) suma un término mds
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al término comun que se comparte con la segunda componente (en
direccién y).

Como puede apreciarse en los cortes sagitales: en el plano de la
polarizacién incidente (x, z), en el plano perpendicular a este (y,z).); y
en la intensidad total del plano focal (2.2 (a), (b) y (c), respectivamente),
la estructura resultante de enfocar un HBG con estos parametros, no
es una en la que la luz se distribuya circundando una regién de
intensidad nula. Por el contrario, luz permanece en el centro del anillo
y en las regiones anteriores y posteriores al plano focal sobre el eje de
propagacion.

Esta observacion tiene importantes consecuencias en un caso de
aplicacién como el buscado en este trabajo: si uno apunta a tener cada
vez mejores resoluciones al usar luz confinada, es menester tomar
en cuenta la naturaleza vectorial de los campos que se usan. Una
teoria escalar se vuelve insuficiente. En las tres imagenes inferiores
de la Fig.2.2, se muestran cada una de las componentes del campo. Si
atendemos a los valores de intensidad relativos al campo focal total
de las componentes del spot, indicado por el nimero de color blanco
en la esquina superior derecha, observamos que su estructura se
compone principalmente de la componente x. También es facil ver que
una cantidad considerable de energia se distribuye en la componente
longitudinal, pues tiene casi 50 veces mds peso que el que tiene la
componente y .

Es de nuestro interés tener un haz enfocado lo mas homogéneo
posible tanto en distribucién espacial como energética. Una forma
de acercarnos al primer objetivo es utilizar una polarizacién circular
en lugar de una polarizacion lineal, pues esta tiene el efecto practico
de formar un spot perfectamente circular y no eliptico, como puede
apreciarse en la Fig.2.3. El efecto es posible porque este caso constituye
una combinacién del caso anterior, en el que se tiene una distribucién
espacial de energia elongada tanto en la direccién x, como en la
direccion y (debido a la componente respectiva de la polarizacion
circular ). Este hecho también afecta la componente longitudinal del
campo, que en contraste con el caso de la polarizacién lineal, también
posee simetria circular. Nétese que para este tipo de polarizacion, esta
componente tiene casi la mitad del peso en la distribucién total del
campo enfocado que la que tiene cuando el campo esté linealmente
polarizado, y contribuye con aproximadamente 1/6 de la energia al
campo en su plano focal, pues la estructura de éste es gobernada
principalmente por la estructura de sus componentes transversales.
El efecto neto de enfocar un HBG circularmente polarizado es entonces,
el de formar una estructura con simetria circular alrededor del eje de
propagacién, como lo muestran los cortes sagitales.

No obstante, a mayor grado de confinamiento, la componente longitudinal tiene cada
vez mds peso [25].
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Figura 2.3: Campo de un HBG polarizado circularmente fuertemente enfo-
cado. Este tipo de polarizacién dota al campo de simetria en
las direcciones x y y (a), (b). La estructura del plano focal (c) es
perfectamente simétrica, fruto de la combinacién efectiva de las
componentes del campo transversales (d) y (e), cada una de las
cuales estd elongada a lo largo de su correspondiente direccion
de polarizacién. En este caso, la componente longitudinal (f) con-
tribuye menos que en caso de polarizacién lineal.

2.3 OPTIMIZACION DEL HAZ BOTELLA MEDIANTE EL CONTROL
DE LA APERTURA

Fijémonos una vez mas en la componente longitudinal de la Fig.2.3.
Esta posee una estructura de 3 anillos concéntricos cuya intensidad
disminuye conforme se alejan del centro, en el cual se aprecia un nulo
de intensidad. Por otro lado, las componentes transversales exhiben
una fuerte intensidad distribuida en un anillo eliptico concéntrico
(elongado en la direccién segtn sea el caso), que rodea un punto en el
centro del plano de una intensidad de la misma escala que el anillo.
Como estas componentes predominan més que la longitudinal en la
estructura neta del campo, podemos decir que el resultado final de
enfocar este HBG en particular es un campo cuya estructura transversal,
en el plano focal, corresponde a un anillo perfectamente simétrico, que
circunda un punto intenso en el centro. Dada la simetria del sistema
alrededor del eje z, podemos caracterizar las propiedades de interés de
toda la propagacién del campo (homogeneidad espacial y energética)
con solo analizar el perfil de intensidad en eje de un plano sagital
axial (perfil longitudinal) y el del plano de Fourier del objetivo (perfil
transversal), tal cual se muestra en la Fig.2.4.

Visto de esta forma, se hace evidente que el centro del anillo del
plano de Fourier tiene tanta intensidad como el anillo mismo. No
obstante, esta intensidad es menor que la alcanzada en los 16bulos
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Figura 2.4: Relacién del tamafio del HBG con el campo enfocado. En (a) el
HBG que se enfoca. Noétese el paso de un anillo entero hacia el
objetivo. En (b) los perfiles del campo enfocado. Para este HBG,
el enfocamiento provoca luz espuria al centro de la botella.

axiales, y en ningtn caso, para ambos perfiles, se alcanza un nulo de
intensidad en el centro de la estructura. Obsérvese también que el
tamafio pico a pico entre los lI6bulos de la direccién longitudinal es
de aproximadamente el doble que la distancia entre los 16bulos més
externos del perfil transversal. Nuestro objetivo es hacer que estas
longitudes permanezcan en el mismo orden de magnitud, pero sobre
todo, alcanzar el nulo de intensidad en las inmediaciones del plano
focal en eje.

Para alcanzar este tltimo propdsito y eliminar la luz que permanece
en la regioén de interés (en adelante: luz espuria), proponemos usar un
diafragma o iris cuyo tamafio pueda manipularse para filtrar el HBG
que incide sobre el objetivo (véase Fig.2.5(c)). Esta propuesta se basa
en aprovechar dos hechos de la estructura de un HB ideal, Jo(k¢p). El
primer hecho es que la fase de cada anillo concéntrico del haz difiere
en 7t de la fase de los anillos adyacentes; el segundo tiene que ver con
la amplitud que el l6bulo central y los anillos concéntricos poseen.
Estas dos ideas en conjunto con el principio de interferencia sientan
las bases de la propuesta que a continuacién se explica.

Una medida de la amplitud que los anillos del haz tienen, desde el
origen del plano XY hasta un radio p, puede modelarse mediante la
siguiente funcién:

M(p) = JA Jo(kep)dA, (2.23)

donde la regién A es un circulo de radio p centrado en el origen
(Fig.2.5(b)). En coordenadas circulares , la Ec.(2.23) se escribe:

P

M(p) = Z”L 570 (kep)dp. (2.24)

Al usar la identidad: d%( [xJ1(x)] =xJo(x) [31], con el correspondiente
cambio de variable, la funcién M(p) puede reescribirse como:

2
M(p) = k—fph (kep). (2.25)
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A partir de esta expresion es claro que, si se pudieran hacer inter-
ferir los anillos de un HB, existirian radios para los cuales la suma
de sus amplitudes es cero, en el espacio en que la interferencia tenga
lugar. Particularmente, esto sucede en circulos de radio p donde la
funcién J; (k¢p) tiene sus ceros. La forma de conseguir esta interferen-
cia es mediante una lente, enfocando el haz, siendo en principio el
foco de ésta la region de maxima interferencia. En otras palabras: es
posible hacer que la estructura del anillo que se enfoca (botella de luz)
experimente interferencia destructiva total en el foco de la lente, si se
permite que pase la cantidad de luz correcta.

Funciones Bessel de primera especie para v =0,1
T T T T T T T T

o Cerosde],
0 /7<.\ W ol (k,p)

o, ()

_1 1 1 1 1 1
0 3.83 7.01 1017 1332 1647 19.61 2276 25.9 29.04 3218

ktp

(@)

Diafragma

Objetivo de
0.8 microscopio

y (um)

-200 0 200
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Figura 2.5: En (a) comparacién de la amplitud de pJo(ki¢p) con pJq(kip).
Grafica simulada para los pardmetros de un haz con A = 532nm.
En (b) se muestra la regién A de integracién (Ec.(2.23)) que ilustra
el funcionamiento del diafragma de apertura (c).

Como los ceros de la funcién J; (k¢p) no coinciden con los de Jo (k¢ p)
(véase Fig.2.5 (c)), para que exista una buena aproximacién a la interfe-
rencia destructiva total en los alrededores del plano focal, el diafragma
ha de cortar la estructura anillada no en secciones enteras de los ani-
llos, sino més bien en secciones parciales, cuyo radio se corresponde
precisamente con los ceros de J1(x). Llamamos a estos radios: radios o
aperturas éptimas. En la Fig.2.6 se muestra una secuencia del cambio
en la morfologia de la botella, junto con el correspondiente plano
de Fourier, al incrementar la apertura del diafragma. La primera fila
corresponde a la 3a apertura 6ptima (aquella que deja pasar casi 3
anillos, ademas del 16bulo central), y la Gltima fila corresponde a la 4%
apertura 6ptima. Las filas restantes corresponden a aperturas interme-
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dias; en particular la fila central tiene una apertura que corresponde
con el 4o cero de Jo(x).

Es fécil ver como para las apertura 6ptimas, no existe luz espuria al
centro de la botella. Mds atin, es notorio que la apertura en la que mas
luz espuria hay ocurre cuando se dejan pasar anillos completos. Esto
encuentra justificacion en la grafica de la Fig.2.5(a), porque los ceros
de Jo(x) coinciden aproximadamente con los méximos de amplitud de
J1(x). Como puede apreciarse en la primera columna de la Fig.2.6, la
botella también reduce su tamafio longitudinal en funcién del ntimero
de anillos que puedan pasar, asi como el grosor del anillo central. Estas
observaciones son mayormente apreciables al examinar los perfiles de
la botella, como en la Fig.2.7, en donde es claro que se logra el nulo
de intensidad para las aperturas 6ptimas.

Estos resultados nos hacen concluir que el tamafio de la apertura
que filtra el haz es un factor muy relevante, por lo cual es importante
incluirlo como uno de los pardmetros de control en la ingenieria de
un BB. En particular, para un HBG formado a partir de un axicén como
el descrito en la Sec.1.2.1, el radio del diafragma de apertura es uno
de los pardmetros mas importantes que se unen al conjunto de la
Tab.1.2 junto con la magnificacion total del sistema. Estos parametros
se resumen en la Tab.2.1.

CANTIDAD sIMBOLO
Angulo interno efectivo del axicon. yeff
Cintura del HBG efectiva que ilumina el axicén. welf
Posicién del objetivo respecto al axicén. Zobj
Distancia focal del objetivo. fobj
Radio del diafragma de apertura. PD
Magnificacion lateral del telescopio. Mr

Tabla 2.1: Parametros de control en el sistema simulado del axicén y el
objetivo.

Ademas de resolver el problema de la luz espuria, el diafragma,
en conjuncién con el tamafio del haz, surten efectos relevantes en el
tamafio general de la botella. Para una aplicacién como STED, este
tamafio ha de ser lo mds pequefio posible. Una forma de lograrlo
es con valores muy pequefios de v y valores grandes de weif. Esta
préctica tiene el efecto de acrecentar el tamafio transversal del haz
via M; (Sec.1.2.1). No obstante surge la siguiente pregunta: ;existe un
tamafio de magnificacién 6ptimo? Es decir: ;existe algtin tamafio de
HB tal que pueda aprovecharse el efecto del tamafio de apertura?
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Figura 2.6: Efecto de apertura en el BB. En la primera columna se muestran
cortes sagitales de la propagacién de la botella; a la derecha su
respectivo anillo en el plano focal, como progresién al variar el
tamafio del diafragma desde la 3a apertura optima (a) a la 4a(e),
pasando por aquella apertura que permite el paso de un ntimero
entero de anillos (c).
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Figura 2.7: Efecto de apertura en el BB (perfiles). En (a) se muestra el tamafio
de la apertura usada para el resto de las figuras sobre el Bessel
utilizado. Notese el nulo de intensidad logrado en el centro de la
botella cuando las aperturas son 6ptimas (b) y (f).

La respuesta es: si. Para comprender porqué, compadrese los planos
sagital y focal de la Fig.2.6(c1) y (c2), con Fig.2.3(b) y (c), respectiva-
mente. El evidente cambio en la dimensién longitudinal y lateral de
la botella es debido a que, a pesar de que las botellas fueron gene-
radas con el mismo objetivo y con la misma apertura de diafragma,
pp (la natural proporcionada por el objetivo), el tamafio del HB que
enfocaron no fue el mismo, siendo mayor en el segundo caso.

Lo anterior también puede decirse con otra perspectiva que destaca
la importancia del pardmetro pp: la cantidad de anillos del haz que
son enfocados, también modifica el tamafio de la botella. Mientras que
en la Fig.2.6 (a) el valor de pp es tal que deja pasar més de 2 anillos
enteros, con el valor de pp en (e), pasan mds de 3 anillos y el BB reduce
su tamafio respecto al caso anterior. Esto puede ser mas claro si se
comparan los perfiles correspondientes perfiles en la Fig. 2.7.

En conclusién, existe un efecto de tamario del sistema que resume los
dos pérrafos anteriores: a menor ntimero de anillos, més pequefa
serd la botella. Este efecto de tamafio se conjuga armoniosamente
con los valores adecuados de los pardmetros de control estudiados
en [16] y reportados en el capitulo anterior, pues a tamafios maés
grandes del haz corresponde, naturalmente, mayores magnificaciones
(y consecuentemente, tamafios més grandes de w&if y menores de y°f).

A partir de estos hechos es fécil concluir la existencia de la mejor
configuraciéon posible del sistema que se adectie a una aplicacion
determinada, en nuestro caso con vias a STED. Es decir, aquella
configuracién en donde se obtenga un HBG a lo mds, tan grande como
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para que la primera apertura 6ptima (la que deja pasar el 16bulo
central y casi medio anillo més, y que corresponde al primer cero
de la respectiva funcién J;(x)) coincida con el tamafo de la apertura
anterior del objetivo que lo enfocard. De esta forma, el tamafio de la
apertura anterior que posee el objetivo mismo representa una cota
superior para el tamafio 6ptimo del haz. Gran peso recae entonces
en el objetivo per se, pues se requieren grandes aperturas anteriores
y cortas distancias focales, caracteristicas de un objetivo de amplia
apertura numérica. Esta tltima caracteristica también es beneficiosa,
pues valores grandes de NA también nos permiten acceder a una
descripcion maés exacta de la morfologia de la botella en la que ademas
podamos explorar los efectos tanto de la polarizaciéon del haz como
el de cada una de las componentes del campo, efectos que abren una
ventana de oportunidad para diferentes aplicaciones.

Para finalizar este capitulo, hagamos el ejercicio de encontrar la
mejor configuraciéon posible para un objetivo de microscopio de NA=
1.25 con un radio de apertura anterior de 3300pm, un axicén de
Y = 0.5°, y un haz gaussiano con un didmetro de cintura a la salida
del laser (A = 532nm) de 2250um. Para que un frente de onda muy
plano incida en el axicén, el haz se expande 3 veces. Esto implica que
el tamafio de wg a ser considerado en la descripcién del Cap.1 es de
wg = 3 x 2250/2 um = 3375um.

Dados los parametros del sistema anteriores, lo que requerimos es
calcular la magnificacién necesaria, Mr, para acrecentar el HB hasta
que su tamafo sea el apropiado como para considerar el radio del
diafragma, pp, como 6ptimo. Como lo ideal es aprovechar siempre la
apertura anterior del objetivo mismo de manera completa, ésta fungira
como el diafragma, asi que pp = 3300um . También es ideal que Mt
sea lo mas grande posible. La tinica forma para que esto suceda y
al mismo tiempo se preserve una estructura de HB para enfocar, es
haciendo incidir sobre el objetivo una seccién del primer anillo ademaés
del 16bulo central del haz. En otras palabras, buscamos que pp sea
el radio de la primera apertura 6ptima, la cudl se obtiene cuando el
argumento de Jo(k¢pp) se iguala al primer argumento donde J;(x) se
anula, i.e. , buscamos Mr tal que

kipp = 3.83. (2.26)

Una expresion para Mt puede obtenerse de la siguiente forma.
Partimos de expresar el vector de onda transversal del HBG en aproxi-
macién paraxial como [16]:

ki = ksen0

— k0,
= k(151"
— K(15-1)—,

Mr
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Figura 2.8: Relacion del tamafio del HBG 6ptimo con el campo enfocado.
En (a) se muestra el HBG enfocado. Notese que el tamafio de
este puede manipularse para hacer que el tamfio de la apertura
anterior del objetivo sea el correspondiente a la primera apertura
6ptima. En (b) se aprecia el nulo de intensidad alcanzado en el
centro de la botella.

donde en el dltimo paso se us6 la Ec.(1.15). Al sustituir k¢ en la
expresion anterior con la Ec.(2.26) y al resolver para Mt obtenemos:

PD

Mr =Kk(15—1)y 32z

(2.27)

En este caso, dado este objetivo, se alcanza una magnificacién trans-
versal de Mt = 44.38. Lo cual emula un sistema con un axicén con un
veff = 0.011° y un werf = 15cm.

Como se ve en la Fig.2.8, con la configuracién anterior puede al-
canzarse una botella de un tamafio de un par de longitudes de onda
-longitudinalmente- y de una longitud de onda -transversalmente. Esto
es midiendo la distancia pico a pico de los l6bulos de la Fig.2.8(b). Mas
aun, el FWHM del nulo de intensidad longitudinal es de 0.552um =
1.03A, mientras que el del nulo transversal es 0.314pm = 0.6A. Mas
aun, aunque la intensidad alcanzada por el anillo focal es a lo mas 1/3
de la intensidad méxima alcanzada longitudinalmente, la forma de
los nulos de intensidad coincide perfectamente en el espacio ocupado
por el perfil transversal, lo cual garantiza una regién homogénea del
espacio, en los alrededores de la zona focal, en donde no hay luz.

En la Fig.2.9(a) se puede apreciar la forma del anillo, el cual no
contiene luz espuria en su centro y ademads posee un ancho dp =
592um = 1.11A. Una inspeccién cuidadosa de este campo delata la
presencia de anillos concéntricos exteriores al anillo de interés que
son muy poco intensos. En la parte (d) de la misma figura, podemos
observar la poca contribucién que tiene la componente longitudinal
del campo enfocado al campo total en el plano de Fourier (casi del
9 %). De hecho, el méximo valor de esta componente a lo largo de toda
la propagacion es 25 veces menor que el maximo del campo total en
toda la propagacion (Fig.2.10(c)), asi que, con los pardmetros usados
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Figura 2.9: Campo focal de la botella 6ptima. La contribucién del campo
focal total (a) es 3 veces menor (indicado en letras amarillas) a
la alcanzada en toda la propagacién (e). En este caso, el maximo
de las componentes transversales del anillo es 1.7 veces mas
pequeiio al méximo alcanzado dentro del anillo. Nétese la escasa
contribucién de la componente longitudinal.

en esta simulacién, podemos concluir que la componente longitudinal
se vuelve irrelevante.

31
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Figura 2.10: Propagacién de las componentes de la botella 6ptima. Se mues-
tran cortes sagitales axiales en el plano x —z. Nétese como
précticamente todo el campo (a) se encuentra formado por las
componentes x y y (b), mientras que, aunque interesante en
estructura, la componente longitudinal (c) casi no contribuye.



CONFIRMACIONES Y COMPARACIONES
EXPERIMENTALES

En este capitulo se muestran confirmaciones de comportamiento obser-
vadas en las simulaciones, asi como comparaciones del experimento
hecho en el Laboratorio Universitario de Micro-manipulacién Optica
(LUMO) del IF y el experimento numérico discutido al final del Cap.2.

3.1 SISTEMA Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El objetivo de amplia apertura numérica usado para enfocar el HB fue
un Zeiss 63x Plan-NEOFLUAR, de inmersién en aceite y con NA=1.25
[32]. Aunque el fabricante no detalla en las descripciones ni el tamafio
de la apertura anterior ni la distancia focal de este dispositivo, estos
pueden obtenerse midiéndolos o calculdndolos. En nuestro caso, con
un vernier se obtuvo un valor de (6.6 £ 0.05)mm para el didmetro
de la apertura anterior (o un radio pya = 3300um). Esto significa un
angulo de recoleccién de luz méximo de 0y5x = arcsen (NA/n;) =
55.32° (Ec.(2.13)), lo cual se traduce en que puede asociarse al objetivo
una distancia focal calculada de f = pna/ sen s = 4.01mm (véase
Fig.3.1).

De acuerdo a los resultados mostrados en los Cap.1 y 2, uno pue-
de manipular el tamafio del HBG tanto como desee. Con ello puede
acceder a una gran variedad de axicones con diferente veff. De he-
cho, puede acceder a tantos y*ff como el nimero de magnificaciones
transversales, M, que pueda conseguir al combinar las lentes dispo-
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Figura 3.1: Modelacién del objetivo experimental.
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Figura 3.2: Sistema experimental. Una placa A/2 en combinacién con un PBS,
ayuda a regular la potencia del laser, cuyo haz es amplificado 3
veces antes de incidir sobre el axicén. El haz BG generado pasa
por un telescopio de magnificacién f,/f; = 20x y luego por otro
fa/f3 = 1.5x. Luego el haz se filtra por un diafragma montado
en un micro-motor y es enviado a la vertical, donde un objetivo
de AN=1.25 lo enfoca.

nibles en el laboratorio para construir telescopios. En particular, para
optimizar un BB dado este objetivo de microscopio y un axicén de
Y = 0.5°, el valor teérico es Mt = 44.38 (véase final de la Sec. 2.3 para
mas detalles).

Conseguir una magnificacion transversal especifica representa difi-
cultades practicas. Algunos métodos posibles para ampliar el rango
de magnificaciones disponibles y acercarse al valor requerido son
utilizar lentes tanto positivas como negativas e incluso objetivos de
microscopio, asi como el uso de telescopios compuestos.

En nuestro caso, recurrimos al uso de una lente negativa seguida de
una positiva para formar un telescopio 3x (LA-LB en la figura Fig.3.2
(a)) previo al axicén, para que hubiera una incidencia semejante a
una onda plana; mientras que conseguimos una Mr aproximada a
la requerida usando un telescopio compuesto (L1-L2-L3-L4) formado
de un telescopio 20x seguido de otro 1.5x, usando en ambos lentes
positivas. Por lo tanto, se consigui6é una magnificacion transversal
efectiva de Mt = 30x. El laser utilizado fue de una A = 532nm y
con un didmetro de (2.25 + 10 %)mm (Verdi v6). Una placa A/2 en
combinacién con un PBS colocado a su salida, ayudé a regular su
intensidad.

Aunque 30x dista mucho de la magnificacién que nos haria apro-
vechar la apertura propia del objetivo completamente, puede usarse
en conjunto con un diafragma colocado anterior al objetivo (Fig.3.2
(b)). Un sistema asi ofrece la posibilidad de acceder tanto a la apertura
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6ptima como a otras que no lo son, inicamente variando el tamario,
pp, del diafragma.

Cabe sefialar que la parte mas delicada del experimento, en términos
de precisién, se encuentra hacia el final del montaje, cuando se filtra el
haz con el diafragma. Esta parte es crucial, pues sabemos que por su
construccion, estos dispositivos no forman una apertura perfectamente
circular, ademads de que se requiere un manejo delicado del mismo:
tanto en lo correspondiente a su alineacion (por lo cual es preferible
montarlo en una plataforma cuyo desplazamiento pueda controlarse,
como por ejemplo, un motor micrométrico), como al momento de
manipularlo para cambiar su tamafio.

Una vez filtrado el haz con el diafragma, éste fue desviado ver-
ticalmente hacia un sistema de monturas que sostenian el objetivo
enfocante y otro colocado en contraposicion a éste para utilizarlo en
conjunto con una cdmara CCD como sistema de visualizacién. La NA
de este segundo objetivo fue de 1.3, mayor a la del primero para poder
colectar la mayor cantidad de luz proveniente del BB. Tanto el objetivo
enfocante como el sistema de visualizacién fueron dotados de grados
de libertad en los ejes x,y, z para facilitar su alineacién. La configura-
cién vertical para el enfocamiento del haz y su visualizacién es una
configuracién bastante robusta y estable. Una configuracién horizontal
también es posible, pero dada la extensién que ocupa el sistema per
se, un arreglo asi orientado trae consigo movimientos oscilatorios que
dificultarian las tareas observacionales y de medicién.

Finalmente, se hizo una exploracién fina de la regién de formacién
del BB usando un controlador micrométrico, y se obtuvieron fotogra-
fias de su plano transversal con las que fue posible reconstruir un
modelo tridimensional de la misma y estudiar sus caracteristicas.

3.2 HAZ BESSEL

Como se ha estudiado hasta el momento, las caracteristicas del BB
como lo son sus dimensiones y grado de oscuridad en su centro,
dependen del haz que se enfoca. Esta razén es suficiente y necesaria
para procurar una caracterizacion completa y confiable del haz previo
al objetivo de microscopio. Dedicaremos esta seccién a la descripcion
del haz que se enfoca con el propésito de tener una base confiable
que nos ayude a explicar las caracteristicas del BB obtenido en el
laboratorio.

3.2.1 Haz a la salida del axicon

Para comenzar, serd ttil conocer el haz generado por el axicon. A
partir del estudio previo de esta situacién en mi tesis de licenciatura,
sabemos que la forma y calidad del HB a la salida de esta lente, asi
como del BB resultante al enfocarlo, dependen de la distancia -medida
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desde el axicon- a la que el HB se estudie, siendo las distancias més
apropiadas aquellas correspondientes al rango de valores [0.5,0.6]zmax
[16]. La Fig.3.3 compara el perfil del haz experimental (negro) con
el perfil obtenido para una simulacién con los mismos pardmetros
del experimento en donde se usa propagacién de Fresnel (azul), al
mismo tiempo que se compara con la funcién analitica Jo(x) (rojo). En
este caso usamos la distancia existente en el experimento de Zopt =
0.55zmax = 42.5cm

Haces a la salida del axicon
1[ k :

——Experimental|]

—P. Fresnel

——Analitico

Intensidad (u.a.)
o
a1

0 = . 1 L X i n_‘i_.' N~ e ===
-30 -200 -100 0 100 200 300
p [pm]

Figura 3.3

Como puede apreciarse, los tres perfiles preservan muy bien la
forma de una funcién Jo(x). Si observamos las lineas azul y roja, nos
daremos cuenta de que estas son précticamente las mismas hasta una
distancia aproximada de p = 200um. De acuerdo a nuestros resulta-
dos del Cap.2, nuestra regioén de interés -dados nuestro axicén, Mt y
objetivo- recae en poder controlar el tamafio del haz hasta a lo més
el primer anillo contiguo al 16bulo central, por lo que aludiendo a lo
mostrado hemos convenido en llamar a todos estos haces como HB
en lugar de hacer la diferencia con un HBG, pues el comportamiento
gaussiano no se expresa tanto como si lo hace el de la funcién Jo(x).
Una razén que explica esto es la expansion del HG previo a la inci-
dencia en el axicén para conseguir una iluminacién semejante a onda
plana.

Por otra parte, es evidente que el HB experimental es méas grande
que los otros haces. Podemos caracterizar los tamafios de estos con el
parametro pg, definido como el ancho del 16bulo central dividido por

2. En este caso, el HB proveniente del axicén posee pgax) = 51.20um,

mientras que para el haz simulado y el analitico tenemos: pgr) =

pl(gan] = 47um, habiendo una diferencia del 8 % entre ellos.
A partir del hecho anterior podemos concluir que el axicén genera

HB més grandes al del tamafio esperado por los cdlculos tedricos (ya
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sea al de una aproximacién de propagaciéon paraxial o a una funcién
analitica). De hecho podriamos decir que, al menos para esta distancia
Zopt, €l v del axicon se comporta como si fuera menor a su valor
nominal de 0.5°.

Las comparaciones roja y azul en la Fig.3.3 también son ttiles porque
justifican el uso de un script simple y directo (Ap.A) que aprovecha
las ventajas de la programacion en Matlab, obteniendo beneficios de
velocidad de célculo y menores requisitos de almacenamiento, sobre
un programa menos eficiente basado en la propagaciéon de Fresnel

3.2.2  Haz a la salida del telescopio compuesto

Podemos caracterizar el HB a la salida del telescopio compuesto 30x
de diferentes formas. La primera forma que presentamos es una
caracterizacion hecha a partir de la medicién de intensidad de cada
punto del haz. Para implementar esta idea, se hizo incidir el haz
sobre un potenciémetro cuyo sensor se cubrié con un pinhole. La
idea de usar el pinhole fue obtener mediciones de intensidad lo mas
aproximadas a una medicién puntual sobre el patréon de intensidad
del HB. El potenciémetro se monté sobre plataformas que permitieron
desplazar su posicién lateral y su altura para facilitar las mediciones.
Para proceder con el registro de intensidades lo primero que hubo que
hacer, tras una correcta alineacién del potenciémetro, fue intentar hacer
coincidir el centro geométrico del HB con el pinhole, lo cual se logré a
partir de identificar el mismo como el punto de mayor intensidad. A
partir de este punto, el medidor se desplaz¢ lateralmente para obtener
el grafico mostrado por la Fig.3.4.
La mejor curva que se ajusta a los datos experimentales es:

2x?2

} J3(1.213x). (3.1)

En este caso obtuvimos sobre la curva del ajuste un pg3o><) =

2000pum. Es interesante saber que si multiplicamos por 30 el tama-
o del HB a la salida del axicon: péax) x 30 = 1536um, obtenemos una
enorme diferencia de 23 % respecto al valor obtenido con este método
de caracterizacion a la salida del telescopio 30x.

A partir de estas observaciones y en adicién a la lentitud del método
de caracterizacién, optamos por caracterizar el haz con la cdmara

CCD, en la cual es posible capturar una muestra suficiente del HB para

estudiarlo (Fig.3.5). En este caso tenemos p{fox) = 1564.7um, el cual

difiere solamente un 1.8 % del valor esperado.

Por otra parte, el uso de telescopios compuestos para este experi-
mento supone un beneficio adicional al de acceder a un rango mayor
de magnificaciones, y que sugiere una solucién para obtener el HB
del tamarfio adecuado para cualquier objetivo en caso de no existir
confianza en el tamafio del haz que genera el axicén (en nuestro caso,
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. Haz Bessel-Gauss experimental
T T T T T

- Experimento
0.8 7 —Ajuste .

p  [mm]

Figura 3.4: HB a enfocar. Los datos experimentales se ajustan bastante bien
al ajuste generado usando el método de minimos cuadrados no
lineales con el algoritmo de Levenberg-Marquardt, que arroja un
valor de R = 0.97

Axicon 20 x 30x

Figura 3.5: HB usados en el experimento. Imagenes tomadas con la misma
camara CCD.

una discrepancia del 80 % respecto al valor tedrico). Nos referimos
a que uno puede caracterizar el HB a la salida del primer telescopio
(el 20x en nuestro caso) y en funcién del tamafio p](320><)’ se puede
escoger para el siguiente telescopio la mejor magnificacién posible que
agrande el haz al tamafio deseado. Mds atn, la caracterizacion del haz
a la salida de este telescopio intermedio también permite aproximar

el tamafio del HB a la salida del axicén. En nuestro caso, por ejemplo,

tenemos pl(320><) = 1062.5um, de tal forma que esperariamos que ese

haz provenga de otro de tamao: pg’lx) = pgzox) /20 = 53.12um. Valor
que difiere tinicamente en 3.8 % del medido directamente a la salida
del axicon.

Un hecho relevante del analisis anterior es que contamos con un HB
a la entrada del objetivo de microscopio que es mds grande al esperado,
por lo cual contamos con un haz un 8 % mayor a lo esperado, lo cual
puede traducirse en que en realidad tenemos una “magnificaciéon
efectiva” de Mt = 30 x 1.08 = 32.4, la cual sigue estando por debajo
de la estimada para el caso del axicén simulado con y = 0.5°, por lo
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Figura 3.6: Primer ensayo de BB. Aunque la imagen se asemeja un poco a la
esperada, estar conscientes de las dificultades en el diafragma y
el sistema de visualizacién nos hicieron desconfiar en la identi-

ficacién de (a), (b), (c) e incluso en la posibilidad de (d), como
plano focal.

que sigui6 siendo 1til el uso de un diafragma para aperturar la parte
anterior del objetivo y conseguir el mejor BB posible.

3.3 HAZ BOTELLA

Teniendo claro el tamafio del HB a enfocar, la siguiente tarea fue
calibrar el sistema de visualizacién para conocer la escala real de
las imagenes formadas. Para este propdsito se colocé entre ambos
objetivos una rejilla Ronchi [33]. Especificamente, se obtuvo imagen
del grabado de 150 lineas por mm. Luego, aprovechando que éste
se componia de un patrén de lineas periddicas, se analiz6 la imagen
mediante técnicas de 6ptica de Fourier, realizando un filtrado en el
espacio de frecuencias para obtener la correspondiente frecuencia
espacial del patrén y con ello la relaciéon entre pixeles y la longitud
real. Asi se concluy6 que cada pixel media: 0.062pum =+ 5.02 %.

En la Fig.3.6 se muestra un plano sagital de un BB en propagacion,
reconstruido a partir de decenas de imdgenes correspondientes a
planos transversales separados una distancia de 0.10um.

Para medir el tamafio de la apertura del diafragma, pp, se tomé
una fotografia del diafragma junto con una escala conocida, como por
ejemplo un vernier (Fig.3.7(a)). Luego, con la misma técnica descrita
anteriormente pudo obtenerse la relacion entre pixeles y distancias
reales para calibrar las longitudes. Para el ensayo mostrado en la
Fig.3.6 se obtuvo pp = 2.15mm. Auqgnue este método es preciso,
puede llegar a ser inexacto si se basa en una fotografia que conten-
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Figura 3.7: Uso del diafragma en el experimento. En (a) se muestra la parte
anterior del diafragma y parte del primer anillo del HB que se
filtra, en la frontera interna del iris. Una imagen maés clara de la
parte del haz que llega al objetivo estd en (b), una zona posterior
al diafragma.

ga errores sistemdticos, como por ejemplo de paraleje, sin embargo,
pensamos que representa la mejor opcién, pues otras opciones que
probamos resultaron ser ineficientes. Por ejemplo, intervenir el diafrag-
ma montado, con un vernier, causa problemas de desalineacién y peor
aun, si el diafragma no esta lo suficientemente apretado para que su
iris no se abra facilmente, entonces éste puede moverse al introducir
las puntas del vernier (de hecho, si el iris estuviera muy apretado,
entonces tampoco podria abrirse para explorar las posibilidades de
optimizacién discutidas mds abajo). Finalmente, quitar el vernier para
medirlo de una forma més controlada, lejos del experimento, no es
viable y alteraria la repetibilidad del experimento cuando se volviera
a colocar para seguir tomando mediciones.

Es muy importante describir la metodologia con la que las imagenes
de los BB fueron obtenidas, pues es un proceso delicado y complejo
que amerita varios comentarios. Para comenzar la recopilaciéon de
datos, con el HB incidiendo sobre el objetivo de enfoque (atravesan-
do el diafragma totalmente abierto) y observando mediante la CCD
montada en el sistema de observacién, hay que tener en cuenta los
siguientes puntos:

1. Hay que identificar, a priori, el plano de Fourier del objetivo enfocante
con el objetivo de observacion. Esto puede hacerse manipulando
primero los tornillos micrométricos de cada una de las monturas
que sostienen cada objetivo, en sus tres grados de libertad, y de
una manera basta. La pista mas importante para esta tarea es
poder apreciar con la CCD la formacién de un intenso anillo
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que sea lo mds pequefio posible. Es importante sefialar la alta
probabilidad de que este anillo contenga luz en su interior, pues
la relacion entre el tamafio del HB y el tamafio de la apertura
anterior del objetivo es, en principio (de acuerdo a nuestros
célculos), no 6ptima como para tener un nulo de intensidad.

2. Hay que hacer una exploracion fina en la direccién anterior y posterior
del plano identificado como “plano de Fourier”, con el propdsito de
refinar el proceso anterior. Para ello tinicamente se utiliza (median-
te software) el controlador que dirige la montura del objetivo
de observacién. Esta parte es muy delicada e importante, pues
requiere contar con un controlador capaz de realizar un movi-
miento delicado y repetible. En nuestro caso, una vez que se
avanzaba hacia atras (delante), fue casi imposible recuperar la
imagen del plano anterior al moverse de vuelta hacia adelante
(atras).

3. Manipular el diafragma para optimizar el plano de Fourier. Esto tam-
bién puede hacerse de una manera basta apreciando con el ojo
desnudo, que el diafragma filtre inicamente el 16bulo central y
parte del primer anillo del HB, de tal forma que lo que incida
sobre el objetivo de microscopio sea una estructura parecida a la
mostrada en la Fig.3.7(b). Luego puede refinarse dicha aproxi-
macién visualizando el contenido de la CCD en el monitor de la
computadora. El tamafio de la apertura del diafragma se vuelve
entonces un tamafo que, 4 priori, optimiza el BB.

4. Refinar la optimizacién explorando en las cercanias del plano de Fourier.
Es muy destacable sefialar que existe una gran posibilidad de que
el plano identificado como “focal” no sea tal, por lo cual existe
también la posibilidad de encontrar, mediante la exploraciéon
fina a su alrededor y con el tamafio de diafragma con el que se
cuenta, un plano en el que se aprecie el anillo con la regién de
intensidad casi nula en su interior. Si ese es el caso, entonces se
habré encontrado el plano de Fourier del objetivo y la regién
central del plano longitudinal del BB.

5. Hallar los extremos del BB y ajustar el tiempo de exposicion de la CCD.
Esto es necesario para hallar el rango de movimiento que usara
el controlador y para que cada una de las fotografias que se
tomen pueda ser comparada entre si.

6. Tomar fotografias y procesarlas en la computadora.

Como puede apreciarse del parrafo anterior, la obtencién de una
imagen del BB se vuelve una empresa compleja, tardada, debido a la
itereatividad del proceso de hallar el plano de Fourier y la apertura
pp Optima, y bastante susceptible de errores si es que no se cuenta,
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principalmente, con: 1. Una buena alineacién en el sistema de obser-
vacion; 2. Un controlador cuya repetibilidad en su recorrido sea muy
confiable; 3. Un diafragma que pueda manipularse con precision y
exactitud.

Mas atn, a pesar de las observaciones descritas el investigador
puede notar, solamente a posteriori (i. e. con las imagenes ya procesadas)
caracteristicas en el BB que no aparecen en las simulaciones y que, por
la forma en que se procedi6 con el experimento, no pudieron notarse
antes. Explicaremos esto en los pérrafos siguientes.

Para la Fig.3.6, se identific6 el plano (a) como el plano de Fourier
(a priori) del objetivo enfocante (el cual estd en la parte inferior de la
imagen). Uno podria esperar entonces observar, a partir de ese plano,
en ambos sentidos del eje vertical, tener una imagen parecida a la de
la Fig.2.10(a), i.e. , un nulo de intensidad central con dos regiones
muy intensas (como lébulos), a cada lado de éste sobre el eje vertical.
Si se continuara explorando el eje vertical, uno se encontraria con
una especie de repeticiones del plano focal originados por difraccién,
cada vez menos intensos. Sin embargo, aunque en la imagen obtenida
del BB se aprecian lo que parecieran ser las repeticiones del plano
focal en (b) y (c), no se aprecia la simetrfa anteriormente descrita. De
hecho, es claro que en la direcciéon del objetivo enfocante, existe mayor
intensidad. Més atn, es razonable sospechar que el plano (a) no fue el
plano de Fourier, sino que éste se encuentra en algtin plano (d).

Debido a tales sospechas, el experimento se repiti6, tomando en
cuenta la facilidad con la que uno puede errar al encontrar el plano
de Fourier. Los resultados esta vez fueron mads satisfactorios y el BB
resultante es mostrado en la Fig.3.8.

En este ensayo se us6 un pp = (2.061 + 6 %)mm, para el diafragma.
Como se aprecia en la Fig.3.8, al hacer las mediciones considerando los
posibles errores se obtuvo una mejor imagen de la botella. De acuerdo
a la distribucién de intensidad, en esta imagen tenemos mds confianza
al proponer el plano sefialado en (a) como el plano de Fourier, y
consideraremos al plano (b) como algo parecido a una repeticién de
(a), formada por difraccién.

Al analizar su perfil (Fig. 3.9), nos damos cuenta de la gran similitud
que tiene con su contraparte simulada en (b). Los perfiles transversales
difieren muy poco en tamafio (a lo mas 22 % en su FWHM) y forma.
De hecho, llegan a apreciarse los 16bulos sefialados con flechas verdes.
En cuanto a intensidad, estos perfiles difieren en menos del 6 % en sus
maximos.

Los perfiles longitudinales también se encuentran en la misma
escala de longitudes, aunque hay algunas diferencias significativas en
su forma. El 16bulo derecho de la curva experimental presenta una
deformacién, probablemente formada por la incapacidad practica del
objetivo de formar un enfocamiento exactamente igual al de la teoria.
No obstante, si puede llegarse a apreciar el 16bulo al extremo de la
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Figura 3.8: Segundo ensayo de BB. Una correcta gestion en la tolerancia del
experimento al momento de visualizar y aperturar el diafragma,
nos hacen confiar en (a) como el plano focal del objetivo y en (b)
como una repeticion.

visualizacién, sefialado en morado, lo cual sugiere que a partir de
esa distancia de separacién de los objetivos yuxtapuestos, se genera
imagen de forma mads estable.

La Fig.3.10 muestra una comparacion cualitativa de los haces bo-
tella en propagacion y del plano de Fourier. El parecido de ambas
perspectivas es bastante aproximado e incluso es notorio un segundo
anillo en el experimento (muy débil en intensidad pero que también
aparece en la simulacién).

Ambas parejas de perfiles son muy parecidos tanto en tamafio, como
en el valor de las intensidades relativas entre el mdximo longitudinal
y el maximo transversal, respectivamente. Recordando ademds que,
desde un principio, el HB proveniente del telescopio 30x difieren en
8% con el tedrico trabajado en las simulaciones. Por lo que podemos
afirmar que aunque un poco engorroso en la préctica, el método de
aperturas controladas propuesto es aplicable en la formacién de haces
botella.

Es importante mencionar que los haces botellas experimentales ob-
tenidos estdn linealmente polarizados, por lo que en este experimento,
la polarizacién parece ser un parametro irrelevante dado el método de
observacion y resolucién de observacion, sin embargo, estos efectos
no deben despreciarse en una descripcién tedrica.

Para finalizar este capitulo analicemos imagenes del plano de Fou-
rier de dos diferentes ensayos (distintos a los ya presentados) de un
caso optimizado y no optimizado, para el telescopio 30x y otro de
35x. El (8% 1) al costado de las imagenes, hace referencia a que,
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Figura 3.10: Intensidades del BB experimental y simulado. Nétese que ade-
mads del parecido, el plano focal también exhibe el tenue anillo

exterior de la simulacién.
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Optimo No 6ptimo

pp = (1,791.90 + 3%)um § pp = (3,300 £+ 1.5%)um

Figura 3.11: Efecto de pp para dos HB. Hay gran diferencia en el campo del
plano de Fourier como resultado de variar el tamafio del iris del
diafragma. Nétese incluso como un ligero cambio en su tamafio
(o.5mm de (c) a (d)) cambia drésticamente la forma del campo.
El (8% 1) hace referencia a que, de acuerdo en lo discutido en
la subseccién anterior, el telescopio compuesto magnifica un HB
8% mayor al simulado. Todas las fotografias tienen la misma
escala.

de acuerdo en lo discutido en la subseccién anterior, el telescopio
compuesto magnifica un HB 8 % mayor al simulado.

En los casos optimizados (Fig.3.11 (a) y (c)) no puede apreciarse
a simple vista una diferencia en los tamafios de ambos anillos, a
pesar de que el segundo proviene de un HB 5 veces mayor. Lo que si
puede apreciarse claramente es la influencia del valor de pp, siendo
maés dréstico el cambio al variar por 0.5mm este tamafio de (c) a (d)
(una variacién que es dificilmente controlable al aperturar usando
la mano). Cuando el valor de pp no es el 6ptimo, una estructura
de anillos concéntricos a un pequefio 16bulo central claramente se
manifiesta, cambiando por completo la forma de dona que se tiene
en los casos optimizados. Cabe decir que los valores “no 6ptimos”
fueron arbitrarios y se decidieron en funcién de notar la perdida en
la estructura de dona partiendo de los valores “6ptimos”. En el caso
de (b), el iris del diafragma fue totalmente abierto, por lo cual el valor
reportado de pp corresponde al que tiene el objetivo de microscopio
que enfoca el HB.
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Finalmente, otro aspecto de suma importancia a sefialar y destacable
de los valores de pp sefalados en la Fig.2.9 es que, a pesar de ser
muy precisos (con errores relativos de hasta 2 %), parece que no
son muy exactos. Fundamentamos esta aseveracién en que el valor
reportado para (a) difiere en a lo menos 5 %, considerando los extremos
correspondientes de sus errores de medicién, atin y cuando se trata del
mismo haz expandido 30 veces. Esto a su vez confirma la necesidad
de un método que permita saber con exactitud el valor de pp sin que
existan errores de paralaje al tomar fotografias o deba interferirse en
el experimento. Asi que, a pesar de los valores sefialados en la figura,
estos se orientan mds a dar confianza en la existencia de posiciones
del iris que favorecen o desfavorecen la estructura deseada del campo
en el plano focal.



DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES GENERALES

A continuacién sefialaremos algunos puntos y comentarios con base
en los resultados mostrados tanto en las simulaciones numéricas como
en su contraparte experimental. Para lo primero, es posible concluir

que:

1.

Lograron generarse numéricamente haces botella con las mejores
caracteristicas posibles deseadas para una propuesta plausible
de un haz de desactivacién STED, usando un objetivo de miscros-
copio de amplia apertura numérica y la descripcién de haces
fuertemente enfocados. Entre estas caracteristicas se encuentran
longitudes del orden de unas cuantas A y una distribucién ho-
mogénea de la intensidad.

. Con la teorfa de haces fuertemente enfocados fue posible descri-

bir de una manera mas completa la estructura de la botella de
luz, apreciando cambios interesantes en su forma dependiendo
del tipo de polarizacién del campo incidente. Una exploraciéon
de las componentes vectoriales de este campo nos muestra el
peso que cada una de ellas tiene en la estructura total de la bote-
lla y arroja nociones sobre el origen de comportamientos como
elongaciones y aparicion de estructuras particulares en el spot
del plano focal. En este sentido, hemos encontrado adecuado
el uso de polarizacién circular por proporcionar una estructura
transversal perfectamente simétrica.

. Al ser una teoria mas completa, la teoria de haces fuertemente

enfocados nos genera mayor confianza en la descripciéon del efec-
to de tamafio debido a la relaciéon del tamafio del HB incidente y
el tamafio de la apertura anterior del objetivo de microscopio,
mientras consideramos su amplia apertura numérica.

. Lograron generarse haces botella con caracteristicas en la mor-

fologia que se asemejan a los obtenidos en simulaciones que
utilizan la teoria de haces fuertemente enfocados. En cuanto a
sus dimensiones, estos difieren a lo mas en 23 % (en el FWHM
del perfil longitudinal) y a lo menos en 1.6 % (en el tamafio pico
a pico del perfil transversal). Encontramos en el script utilizado
una buena herramienta para predecir resultados experimentales.
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Algunos comentarios son muy importantes respecto a la parte expe-
rimental:

1. Una de las partes mds relevantes en esta investigacion se en-
cuentra en el diafragma de apertura. Debe mantenerse especial
cuidado en la alineacién de éste y en su manejo durante el
experimento (al abrirlo o cerrarlo).

2. Aunque la posicién exacta del diafragma a lo largo de la pro-
pagacion del HB expandido se vuelve poco relevante debido a
la gran adifraccionalidad del haz, se recomienda colocarlo en
un lugar en el que pueda accederse facilmente a él, permitiendo
una manipulacién cémoda y el control preciso del tamafio de su
iris.

3. De ser posible, se sugiere el uso de un diafragma que pueda
controlarse remotamente (es decir: sin involucrar las manos en
el sistema) y con precisiéon nominal del orden de decenas de
micras.

4. Aunque el valor de pp es muy relevante si quieren hacerse
comparaciones entre experimento y simulacién, es posible que
en la prdactica (i.e. , en alguna aplicacién practica) este valor no
sea requerido y baste inicamente con: 1. Reconocer la existencia
de una configuracién 6ptima; y 2. Encontrarla. Para esto tltimo
ofrecemos la metodologia experimental descrita en el 3.

5. Para una comparacién mads precisa entre los resultados teéricos
hechos con la simulacién y los vistos en el laboratorio, se reco-
mienda hacer una caracterizacion previa del axicén a utilizar
para generar el HB. En nuestro caso, aunque el axicén tiene un
angulo nominal de y = 0.5°, el haz que genera es 8 % mds grande
que el esperado por las simulaciones. El no tener estos factores
en mente, puede llevar a dificultades en la eleccién adecuada de
las lentes usadas en el(los) telescopio(s) del arreglo y a confusio-
nes en la interpretacion de los resultados experimentales cuando
se contrastan con los tedricos.

6. Atiéndase la Fig. 4.1. Aunque el FWHM del nulo de intensidad del
anillo en el plano de Fourier es de aproximadamente 0.543pm,
cuando se sube la intensidad del laser , es posible reducirlo. En
el caso presentado en la figura, hasta 0.276pm. De hecho, este
mecadnismo recuerda a la forma operativa de STED para reducir
el tamafio de la PSF con el haz de desactivacion. Sin embargo,
hay dos puntos muy importantes a considerar en la propuesta
presentada: 1. Es menester e imprescindible realizar una optimi-
zacion precisa y exacta del BB, de lo contrario, la luz espuria en
su interior también escalara conforme el aumento de la inten-
sidad del laser (como en la figura de la extrema derecha); y 2.
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Figura 4.1: Progresion de intensidad en plano de Fourier para un telescopio
35x. La intensidad aumenta de izquierda a derecha. Nétese que
cuando esta sube, el nulo de intensidad se hace més pequefio. Esto
sucede porque la curva de intensidad se escala progresivamente a
mayor intensidad (lo cual esta representado por el desplazamiento
de las zonas azul y roja a partir de la imagen izquierda). Es
importante hacer la optimizacién més exacta posible (llegar a un
nulo completamente) para que la escasa luz espuria del BB no se
escale también (lo cual se indica con la linea roja sobre el minimo
de la curva).

Es cierto que con el aumento de la intensidad, el tamario lateral
del BB se reduce porque su perfil de intensidad se escala, sin em-
bargo, su perfil de intensidad longitudinal (sobre el eje) también
se escala. Aunque esta medicién no re realiz6 en el laboratorio,
no existe un argumento para pensar que ésta no se escale en la
misma proporciéon que su homologo transversal (o que incluso
su FWHM varie), de tal forma que al comparar ambos perfiles
siempre obtendriamos algo parecido a lo mostrado en la Fig.3.9.
Esto representa un problema por dos razones fundamentales:

1 Se tendria una PSF eliptica (elongada en direccién longitu-
dinal).

2 Al existir una diferencia tan grande entre las intensidades
de ambos perfiles, habria un problema con el umbral de
dafio en los fluoréforos a desactivar, ocasionando quizas,
desactivaciones parciales (en el caso en que se desactive
atendiendo a la intensidad de saturacién impuesta por la
curva de intensidad longitudinal del haz de desactivacion)
o fotoblanqueamiento (si se desactiva atendiendo la intensi-
dad de saturacién de su homoélogo transversal).

Las conclusiones aqui expuestas, complementan los resultados de
la investigacién citada en [16] en un régimen no paraxial. Ademas
constituyen un conjunto de resultados disponibles para su aplicaciéon
en otros dmbitos diferentes a la microscopia, como la creacién de
trampas Opticas para distintos usos. Sin embargo, es posible que
el desempefio de este método como parte de un proceso STED sea
deficiente.
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PROGRAMAS DESARROLLADOS Y SOFTWARE
UTILIZADO

A continuacién se presenta el codigo fuente de los programas creados
en Matlab® para hacer los experimentos simulados del Cap.2.

Todo el trabajo computacional y de edicion de este trabajo se realiz6
en un equipo ASUS X550z con un procesador AMD A10-7400P Radeon
R6 de 2.50 GHz con 10 nucleos: 4C+ 6G, y una memoria RAM de
12 GB (10.9 GB usables). Siempre se trabajé en un sistema operativo
Windows 10 Home de 64 bits.

close all;

Programa A.1: besselenfocadol@_g.m

clear, tic, clc

Q s
I

% it 1)
O/o.... 2)
%.... 3)

o® o° o° of
Q 3 —~ >
SR TR )

3 3

3 | o

Q ~+

o

ENFOCAMIENTO DE UN HAZ BESSEL-GAUSS CON

COMPONENTES DE POLARIZACION TRANSVERSAL (X, Y)

ryr

el peso de las componentes 'x’' y 'y’ se puede regular
dibuja los planos longitudinales y sagitales deseados
(rapido y no rapido)

calcula la magnificacion optima

indice de refraccion del medio circundante al objetivo
longitud de onda [um]

magnificacin lateral del telescopio pre-enfocamiento
angulo de axicon efectivo [rad]

cintura efectiva [um]

angulo del haz bessel (onda plana-ejez) [rad]

magnitud del vector de onda [1/um]

51



52

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

PROGRAMAS DESARROLLADOS Y SOFTWARE UTILIZADO

% kt - componente transversal del vector de onda del bessel [1/um]
% AN - apertura numerica del objetivo
% T - distancia focal del objetivo [um]

% iris_D - radio de diafragma [um]

wO_an = 3x2250/2;
gamma_an = deg2rad(0.5); %0.191 angulo maximo soportado por el modulador

n = 1.52; %aceite
lamb = 532e-3;
k = 2xpi/ lamb;

AN = 1.25; %AN del objetivo azul

thmax_AN = asin(AN/n);

iris_AN= 3300; %long radial max de apertura del obj (experim)
f=iris_AN/sin(thmax_AN); %sdistancia focal del obj (calculad)

% iris_AN = fxsin(thmax_AN);

iris_opt = [3.8317, 7.0156, 10.1735, 13.3237, 16.4706,...
16.5158, 22.7600, 25.9036, 29.0468, 32.18961];

Mag_t = 30;%gamma_anxk*(1.5-1)*iris_AN/iris_opt(1l); <<<<<<<<<<<<<<<<<
w0 = wO_anxMag_t; %hipotesis de licenciatura

gamma = gamma_an/Mag_t; %hipotesis de licenciatura

betad = (1.5 - 1)*gamma; % aprox paraxial (1.5 es el n del axicon)

kt = beta0x*k;

iris_.D = 1iris_AN;%2.061e03; % iris_opt(1l)/kt; S%<<<<<<<<<<<<<<<<<K<K<<K<K<<<
thmax_D = asin(iris_D/f);

% polx - peso de la componente de polarizacion x
% poly - peso de la componente de polarizacion y
polx = 1;
poly = 1i;

% funcion pupila (amplitud incidente bessel-gauss)
fw = @(th) besselj(0,kt*xfxsin(th)).*xexp(-(fxsin(th)/w0)."2);

% ventana de estudio en multiplos de lambda
X0 = -4.0 : 0.05 : 4.0;

x0size = length(x0);

xOmitad = ((x0size-1)/2)+1;

z0 = -8.0 : 0.1 : 8.0;

z0size = length(z0);

zOmitad = ((zOsize-1)/2)+1;

%= mmmmm grafica del bessel-gauss usado
if 1

th = 0 :0.001 :thmax_AN;

figure()

pl_BG = plot(f*sin(th),fw(th)."2);
pl_BG.LineWidth = 1.0;

pl_BG.Color = 'black’;

hold on

Pl = [iris_D 0]; P2 = [iris_D 1];

pliiris D = plot([P1(1) P2(1)],[P1(2) P2(2)]);
pl.iris_D.LineWidth = 2;
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pl_iris_D.Color = [0.5 0.2 0.5];

text(0.95xiris _D,0.3, 'Diafragma’, 'Rotation’,90, 'FontSize’,14);

P3 = [iris_AN 0]; P4 = [iris_AN 1];

ploiris_AN = plot([P3(1) P4(1)1,[P3(2) P4(2)1);
ploiris_AN.LineWidth = 2;

pl_iris_AN.Color = [0.5 0.4 0.3];

text(0.95%iris_AN,0.1, "Apertura num rica’, 'Rotation’,90, 'FontSize’

,14);
ax = gca;
ax.FontName = ’'Palatino Linotype’;

ax.Title.Interpreter ='latex’;
ax.XLabel.Interpreter ='latex’;
ax.YLabel.Interpreter ='latex’;

ax.FontSize = 20;

ax.Title.String = "Bessel-Gauss anal\’itico";
ax.XLabel.String = '$\rho\quad$[$\mu$m]’;
axis square

hold off
end
%% iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiioioa: CALCULOS
% =-mmmm--- Se definen los integrandos

% th - angulo theta
% rho - radio en multiplos de lambda
fun@O® = @(th,rho,z) fw(th)...
.x(cos(th)).”(1/2).*sin(th).x(1+cos(th)).xbesselj(0,2*xpixnxrho*sin(th
Dooc
kexp(lix2*pixn*xz.*cos(th));
fun@l = @(th,rho,z) fw(th)...
.x(cos(th)).”(1/2).*sin(th).”2.xbesselj(1,2xpi*n*rhoxsin(th))...
kexp(lix2*pixn*xz.*cos(th));
fun02 = @(th,rho,z) fw(th)...
.x(cos(th)).”(1/2).*sin(th).x(1-cos(th)).xbesselj(2,2*xpixnxrho*sin(th
)) ...

kexp (lix2xpixn*z.*xcos(th));

% =-mmmm--- Se definen las integrales como funciones

integral 00 = @(r,z) (integral( @(th) fun@O(th,r,z),0,thmax.D,’
ArrayValued’, true));

integral 01 = @(r,z) (integral( @(th) fun@l(th,r,z),0,thmax.D,’
ArrayValued’, true));

integral_02 = @(r,z) (integral( @(th) fun@2(th,r,z),0,thmax_D,’
ArrayValued’, true));

I Integracion rapida del plano sagital
[x_s,z_s] = meshgrid(x0,z0);
rho_s = sqrt(x_s.”2);

% eje X
varphi_s = 0;
I00_s = integral_00(rho_s,z_s);

I01_s integral_01(rho_s,z_s);

I02_s = integral_02(rho_s,z_s);

[int_sx,int_sx_x,int_sx_y,int_sx_z] = intensidad(I00_s,I01 s,I02_s,
varphi_s,polx,poly);

% ejey

varphi_s = deg2rad(90);
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[int_sy,int_sy_x,int_sy_y,int_sy_z] = intensidad(I00_s,I01_s,I02_s,
varphi_s,polx,poly);

% -------- Integracion rapida del plano focal
[x_f,y_f] = meshgrid(x0);
[varphi_f,rho_f] = cart2pol(x_f,y_f);

I00_f = integral_00(rho_f,0);
I01 f = integral_01(rho_f,0);
I02_f = integral_02(rho_f,0);

[int_f ,int_f_x ,int_f_y ,int_f_z] = intensidad(I00_f,I01_f,I02_f,
varphi_f,polx,poly);

if 0

% --m----- Integracion completa en todo el espacio

[X,y,z] = meshgrid(x0,x0,z0); °#ok<UNRCH>

[varphi,rho] = cart2pol(x,y);

I00 = integral _00(rho,z);

I01 integral _01(rho,z);

I02 = integral _02(rho,z);

[int ,int_x ,int_y , int_z] = intensidad(I00,I01,I02,varphi,polx,poly);
end

% maximo en todo el espacio (del calculo rapido)
load(’'colormap532.mat’)
norm@ = max([max(max(int_sx)), max(max(int_sy))1);

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

slice(x,y,z,int,[0],[0],[-3,0,3]) S#ok<NBRAK,UNRCH>

ax
ax

ax.
ax.
ax.
ax.

ax

ax.
ax.
ax.
ax.

ax

ax.
ax.
ax.

%aX .
cb;

= gca;

cb = colorbar; cb.Limits = [0 1]; caxis([0 1]);

volumetrica

.FontName =’Palatino Linotype’;

Title.Interpreter = ’'latex’;

XLabel.
YLabel.
ZLabel.
.FontSize = 25;

Interpreter = ’latex’;
Interpreter = ’latex’;
Interpreter = 'latex’;

Title.String = '’;

XLabel.
XLabel.
YLabel.
.YLabel.
ZlLabel.
ZlLabel.
XGrid =
.YGrid

String = ’'$x/\lambda$’;
FontSize = 20;
String = '$y/\lambda$’;
FontSize = 20;
String = '$z/\lambda$’;
FontSize = 20;

"off’;

"off’;

View =[90, 0];

shading interp;
daspect([1 1 1])

h] = contourf(z_s,x_s,log(int_sx),15);

% ------ contorno de planos sagitales
figure()
[CI
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h.LevelStep=2;
daspect([1 1 1])
ax=gca;
ax.FontName='Palatino Linotype’;
ax.Title.Interpreter='latex’;
ax.XLabel.Interpreter='latex’;
ax.YLabel.Interpreter='latex’;
ax.FontSize=25;
ax.Title.String = '$|\mathbf{E}|"2$ Plano sagital $x$’;
ax.XLabel.String = '$z\quad[\mu\textrm{m}]$’;
ax.XLabel.FontSize = 20;
ax.YLabel.String = ’$x\quad[\mu\textrm{m}]1$’;
ax.YLabel.FontSize = 20;
ax.XGrid = 'off’;
ax.YGrid = 'off’;
%colorbar;

figure()
[D,h] = contourf(z_s,x_s,log(int_sy),15);
h.LevelStep=2;
daspect([1 1 1])
ax=gca;
ax.FontName='"Palatino Linotype’;
ax.Title.Interpreter='latex’;
ax.XLabel.Interpreter='latex’;
ax.YLabel.Interpreter='latex’;
ax.FontSize=25;
ax.Title.String = '$|\mathbf{E}|"2$ Plano sagital $y$’;
ax.XLabel.String = ’$z\quad[\mu\textrm{m}]1$’;
ax.XLabel.FontSize = 20;
ax.YLabel.String = ’$y\quad[\mu\textrm{m}]$’;
ax.YLabel.FontSize = 20;
ax.XGrid = 'off’;
ax.YGrid = 'off’;
%colorbar;

% ------ plano sagital rapido

grafical('E_s’,’$|\mathbf{E}|~2$ Plano sagital $x$’,...
int_sx/norm0@,z_sxlamb,x_sxlamb, -inf,inf,-inf,inf,...
"$z\quad[\mu\textrm{m}]1$’, ' $x\quad[\mu\textrm{m}]1$’,0,path,0);
daspect([1 1 1]), cb; % plano x-z

grafical(’E_s’,’'$|\mathbf{E}|"2$ Plano sagital $y$’,...
int_sy/norm@, z_sx*lamb,x_sxlamb, -inf,inf, -inf,inf, ...
"$z\quad[\mu\textrm{m}1$’, ' $y\quad[\mu\textrm{m}]1$’,0,path,0);
daspect([1 1 1]), cb; % plano y-z

% ------ plano focal rapido

grafical('E_f',’$|\mathbf{E}|"2$ Plano focal’,...

int_f/norm@,x_fxlamb,y_fxlamb,-inf,inf,-inf,inf, ...

"$x\quad [\mu\textrm{m}1$’, '$y\quad[\mu\textrm{m}]$’,0,path,0);
cb; cb.Limits = [0 1]; caxis([0 1]);

o°

% ------ componentes del plano focal rapido

norml = max([max(max(int_f_x)), max(max(int_f_y)), max(max(int_f_z))1);

grafical('Ex’,'$|E_x|"2%$",...
int_f_x/norml,x_fxlamb,y_fxlamb,-inf,inf,-inf,inf,...
"$x\quad[\mu\textrm{m}1$’, ' $y\quad[\mu\textrm{m}]1$’,0,path,0);

% cb; cb.Limits = [0 1]; caxis([0 1])
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grafical('Ey’, '$|E_y|"2%", ...
int_f_y/norml,x_fxlamb,y_fxlamb,-inf,inf,-inf,inf,...
"$x\quad[\mu\textrm{m}1$’, ' $y\quad[\mu\textrm{m}]1$’,0,path,0);
% cb; cb.Limits = [0 1]; caxis([0 1])

grafical('Ez’,'$|E_z|"2%', ...
int_f_z/norml,x_fxlamb,y_fxlamb,-inf,inf,-inf,inf,...
"$x\quad [\mu\textrm{m}1$’, '$y\quad[\mu\textrm{m}1$’,0,path,0);
% cb; cb.Limits = [0 1]; caxis([0 1])
% ----- perfiles longitudinal y transversal
prof_T=int_f(x0mitad,:);
prof_L=int_sx(:,x0mitad);
norm2=max([max(prof_T), max(prof_L)]);
figure();
pl = plot(x@xlamb,prof_T/norm2);
pl.Color = 'Blue’;
pl.LineWidth = 1.5;
hold on
p2 = plot(z0*lamb,prof_L/norm2);
p2.Color = 'Red’;
p2.LineWidth = 1.5;
ax = gca;
ax.FontName = ’'Palatino Linotype’;
ax.Title.Interpreter='latex’;
ax.XLabel.Interpreter='latex’;
ax.YLabel.Interpreter='latex’;
ax.FontSize = 20;
ax.Title.String ='Perfiles de $\mathbf{E}$’;
ax.Title.String ={[’'\quad $w_0"\mathrm{eff}$=",CommaFormat(w0), '$\
mu$m’. ..
"\quad $\gamma™\mathrm{eff}$=',CommaFormat(rad2deg(gamma)),’$"\
circ$’], ...
["$\rho_D$=",CommaFormat(iris_D), '$\mu$m \quad $\mathrm{pol}_x$

o°

o°

o°

_

e

o°

num2str(polx), '\, $\mathrm{pol}_y$=",num2str(poly)]};
ax.XLabel.String = "$[\mu\textrm{m}]$"’;
ax.YLabel.String = '$|\mathbf{E}|"2$";
ax.XGrid = 'off’;
ax.YGrid = 'off’;
ax.XLim = [-inf inf];
axis square
lgd = legend;
lgd.Interpreter='latex’;
legend(’'Transversal’, 'Longitudinal’);
hold off
% -m------ perfiles transversales
prof_Tl=int_f(xOmitad,:);
prof_T2=int_f(:,x0mitad);
norm3=max([max(prof_T1l), max(prof_T2)]);
figure();
pl = plot(x0xlamb,prof_T1l/norm3);
pl.Color = 'Black’;
pl.LineWidth = 1.5;
pl.LineStyle="--";
hold on
p2 = plot(x0xlamb,prof_T2/norm3);
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p2.Color = 'Black’;

p2.LineWidth = 1.5;

ax = gca;

ax.FontName = ’'Palatino Linotype’;
ax.Title.Interpreter='latex’;

ax.XLabel.Interpreter='latex’;

ax.YLabel.Interpreter='latex’;

ax.FontSize = 20;

ax.Title.String ='Perfiles de $\mathbf{E}$ en el plano focal’;

% ax.Title.String ={[’\quad $w_0~\mathrm{eff}$=",CommaFormat(w0),’$\
mu$m’. ..

% "\quad $\gamma™\mathrm{eff}$=",CommaFormat(rad2deg(gamma)), '$"\
circs$’l, ..

% ["$\rho_D$=",CommaFormat(iris_D), '$\mu$m \quad $\mathrm{pol}_x$

% num2str(polx), '\, $\mathrm{pol}_y$=",num2str(poly)]};

ax.XLabel.String = "$[\mu\textrm{m}]1$’;

ax.YLabel.String = '$|\mathbf{E}|"2$";

ax.X6rid = 'off’;

ax.YGrid = 'off’;

ax.XLim = [-inf inf];

axis square

lgd = legend;

lgd.Interpreter='latex’;

legend("Eje $x$ $(\varphi=0)$","Eje $y$ $(\varphi=\pi/2)s$");
hold off

o9

o
s
time = toc;
toc

A.1 OTRO SOFTWARE USADO

Para la posterior edicién de cada imagen presentada y la creacion y
composicién de varias figuras, fueron utilizados los programas: Adobe
ITlustrator CC 2017, Adobe Photoshop CS6 e Image] 1.8.0.
Debido a la calidad de graficos vectoriales y de mapa de bits obteni-
dos, fue necesario comprimir cada figura para evitar un exceso en el
tamano de este documento. Para ello fue utilizada la herramienta en
linea Compress JPEG, disponible en https://compressjpeg.com/.
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