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Difraccion de luz por esferas digdctricas: micro- y nano-particulas
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Se estudia faricamente la difracéin de luz asociada a la excitnide modos de galiersusurrantes en esferas digticas o nanopddulas.

Los denominados nanojets en micro esferasgdtekas tamtin son estudiados, los cuales son unadregolunétrica sub-longitudinal de

luz de alta intensidad de campo localizada cerca de la esfera. La extiticios modos WGM en esferas éietricas son observados como
picos en la secoi eficaz del esparcimiento total. Bajo condiciones de exoita&l modo se comporta como una onda que se propaga a lo
largo de la circunferencia y dentro de la esfera, pero su intensidadlésmiente confinada a su superficie.

Descriptores: Propiedadeépticas de didctricos; modos de galersusurrantes; nanojets; nanofmasias.

The light diffraction associated to excitation of whispering gallery modes in dielectric spheres or nanoparticles is studied theoretically. The
named nanojets in dielectric micro spheres are also studied, these are a sub-wavelength volumetric regions of high light field intensity locatec
near to the sphere. The excitation WGM for dielectric spheres are observed as peaks in the total scattering cross section. Under excitatiol
condition, the modes are behaved as waves which are propagating along the circumference, but in the sphere, its intensity is highly confinec
to the surface.

Keywords: Dielectric optical properties; whispering gallery modes; hanojets; hanoparticles.

PACS: 78.67.Bf; 73.20.Mf; 63.20.Pw; 78.67.-n; 42.25.Bs

1. Introduccion tes libros en el tema de “clusters” raétos son el de Kreibig

- and Vollmer [8] en 1995 y otro editado por Mishchendo
Las nanoestructuras y las nanofaras se utilizan en lafa- g 9] en el 2000.

bricacbn de sensores bigicos y gimicos, en la nanolito-

; X oo g Tambin, en lasareas de la nanoptica y de las pinzas
grafia, en el monitoreo ambiental, en filtropticos, en gias

de onda v en la medicina. Se han creado nanimdas con Opticas se ha estudiado el problema de la dif@cde luz
y ' tapdar por nano y micro-esferas, iasomo nano-objetos con otras

distintas morfologas como anillos, cubos, gimides y esfe- formas. En el campo de la naptica el estudio eatdirigi-

ras. Recientemente se han usado esferas para realizar COMQB-4 calcular ylo medir la distribum de campo a distancia

nenlges nan@phcoz enldos d|m_e35|one_s. iad de orden de la longitud de onda del objeto difractor. Algunos
ara comprender las propiedadicas asociada a una libros que abordan este problema en ladtoa del campo

parfcula de forma egfrica y estructuras as complicadas de- cercano son el de Paesler y Moyer [10] publicado en 1996,

bemo_s remontarnos al _|n|C|c3.deI siglo XX. En aquelldss, Ohtsu [11] en 1998, Courjon [12] en 2003, y Novotny y Het-
G. Mie [1] estudia la difracéin de una onda plana electro- cht [13] en 2006

magrética monocror@tica por una esfera y encuentra una so- Mient | de | L & centrad
lucibn exacta a este problema, en el mismo trabajo aplica la Iletn ras q_uete campo Ie' a?j p,|rtu|a1|cas e(ﬁ celzn raco
solucbn al estudiacbptico de coloides formado por pemi- en el atrapamiento y manipulac dealomos, maculas, na-

las metlicas. Este trabajo es la base para el entendimientd® Y Micro parculas diegctricas y metlicas, élulas vivas,
de la respuestaptica de las nanopéculas. En el mismo ad como en la transferencia de momento lineal o momento

afio, P. Debye resoléi un problema similar con el objetivo angular entr,e un carqpo eIeptromég‘no aJtamente confina-

de encontrar la presn de la luz sobre una esfera e introdujo doy las pe}nbulas. AS por ejerr_1plo, e_ldem% de poder_atra—

los llamados potenciales de Debye [2]. Anteriormente, J.CPar una paftula se ha hecho girar micro patlas eséricas

Maxwell-Garnett [3] explié los colores de vidrios y de co- cuando se usa un haz de luz polanzadps cwcularmer_]te. Un

loides meklicos, cuando las paculas meklicas suspendidas muy byen libro sobre este tema es el editado por Ashkin [14]

son muy pequias, usando la telarde medios inhomameos y publicado en 2006.

de Lorenz [4]. En dntesis, estudios de nano y micro pewtas han sido
Posteriormente Stratton [5] en 1941 resume los trabajonportantes erareas como la espectroscopia de coloides, de

mas importantes que se hah realizado antes de esgoa campo cercano y de fuerzas producidos por campos electro-

Existen dos libros especializados dedicados a la difbacci Magréticos. La forma esfica ha sido la piedra angular de

asociada a pa'nu|as pequias, uno por van de Hults [6] pu- esos estudios, ya que se pueden realizkboudos exactos.

blicado en 1957 (verén mejorada en 1981) y otro de Bohren En 1977 Ashkin y Dziedzic [15] observaron resonancias

y Huffman [7] en 1983, que tratan el temas de difrénoile  en esferas diéktricas, atrapadas o levitadas usarabetes,

luz por esferas, tamén con otras formas. Otros dos excelen-las cuales son llamadas modos de dalsusurrantes (Whish-
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pering Gallery Modes WGM por sus siglas en Ingles) y seexcitacbn de plasmones de superficie, per@atema de otro

deben al campo evanescente producido por la réfteto-  trabajo posterior.

tal interna del campo incidente producido en el interior de la

esfera. 2
Un afo despeés, Clylek et al., al estudiar el mismo siste-

ma, encuentran que a cada resonancia es posible asociarle un

coeficiente del desarrollo multipolar del campo esparcido d%n esta secon se calcula el campo electrométjoo de una

a solucpn de Mie, son las IIar_nadas ondas parciales [16]. onda plana difractada por una esferaélitiiica o mdilica, de

La bsqueda de resonancias en esferas es amplia, Ruqugdio a, suspendida dentro de un medio no absorbente. Para
en 1970 [17] cal'culla los modos para el caso no'ret,ardad?esolver las ecuaciones de Maxwell se utiliza un desarrollo
Englman y Ruppin aomo Fuchs y Kliewer, de forma inde- multipolar para representar a los campos, y se divide el es-
pendiente, en 1968 encuentran los modos de una esfera p?ﬁcio en dos regiones, fuera (medio 1) y dentro (medio 2)
el caso retardado- y aplicados a fasferas de~ matgriéant&s i de la esfera. Los medios se consideran lineales figinns,
cos [18,19]. Experimentos de abs‘“‘“FE” pequBos cristales no-magtico, y homog@neos. La esfera puede ser dispersiva.
ibnicos (MgO de 0.k:m) fueron realizados por Genzel and Si se asume que la dependencia temporal de los campos
Martin en 1972 [20]. es arndnica, es decir,

Es bien sabido que las frecuencias asociadas a los modos

(WGMy PS) dependen del taifia, la forma, y composion H'(7,t) = H(7) exp(—iwt)
de la paricula, as como del medio en que se encuentra. El
simbolo PS usado en ebprafo anterior se refiere a modos y
denominados plasmones de superficie que son soportados en . .
esferas meilicas. Adems, no es necesario usar @gme- E'(7t) = E(F) exp(—iwt).
dio de acoplamiento para excitarlos [21]. En 1999 usando la
teofia FDTD (siglas en Ingles de Diferencias Finitas en el ~ Larepresentadn multipolar de los campos ésfada por,
Dominio del tiempo), Shinya y Fukui estudian la interécci oo ]
de ondas evanescentes con micro esferagatigdas y exci- 7= {bumfilar)Xim(0, ) — iaim [rfilgr)] .
tan un WGM [22]. Napleset al estudiaron, con el mismo Im q r
método, los WGM en cilindros [23].
Los nanojets (nano scale photonic structure) son regiones  x sz(Q, ©) + alim\/mylm(g’ @)Mf (1)
volumétricas de sub-longitud de onda de alta concerdiraci q r
de energa que aparecen a distancias del orden de la longi- o0 .
tud de onda de la superficie de micro-esferasdielcas. La E= ZZ{almfz(qT)le(ﬁ ©) +

Difraccion de Ondas Electromageticas
por esferas

ibim [rfilar)]

difraccion de haces Gaussianos altamente convergentes di- Lm e "
fractado por micro esferas degltricas fue estudiado recien- . bim filar) .
temente por Devileet al., [24]. Los nanojets producidos por X Xim(0,¢) — - Vv W+ 1Ym0, )= =7 (2)

micro esferas a su vez astsiendo usados para agrandar la
fluorescencia de metulas individuales colocadas dentro dedondee es la constante diettrica yu es la susceptibilidad
estas regiones [25]. magretica,z = /y /e es la impedanciag = /ucw es el

El desarrollo de este trabajo adtecho de la siguiente nimero de onda del medio,es la frecuencia angulafi(gr)
manera. En la Sec. 2 se introducen los @minos eséricos  es la funcdbn Bessel eéfrica de primera, segunda o tercera
para resolver la ecudm de la onda eéfica escalar, se re- clase de ordehy se ha introducido el arémico esérico vec-
suelven las ecuaciones de Maxwell mediante un desarrollwrial normalizado de order, ¢n)
multipolar donde se usan los abmicos esfricos vectoria- 1

les, comenzando con el desarrollo de una onda plana, para Xim(0,0) = ——LYi,n (0, ©)
posteriormente estudiar el problema del esparcimiento de la W(l+1)

esfera. Se toma la notaéei del texto Classical Electrodyna- 1 1.

mics por D. Jackson [26], ya que en el ttafp 10 menciona = m;r X VYim (0, ¢) 3

de forma breve el problema de Mie. Los @micos estricos

vectoriales son la piedra angular de la expamsnultipolar  pondef es el operador de momento angulaijy, son los
de un campo electromagtico. armbnicos eséricos.
Por Gltimo, en la Sec. 3 se presentan los resultados
numericos, criterio de convergencia, el campo cercano, 13 1. Desarrollo Multipolar de una Onda Plana
seccon de extinddn de una esfera dittrica. En la Sec. 3.1
se estudia la difracoh por esferas diéttricas, en 3.2 los na- En esta parte vamos a delinear como se transforma una on-
nojets y en 3.3 se excita un WGM para las polarizaciones THa plana en su represengaticartesiana a su represendaci
y TM. Se puede discutir el caso de las esferasafitets y la  multipolar.
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El campo magético de la onda electromagiica plana 7 >
incidente que eétoscilando linealmente en la direggiz y = 41 Z

{az(fl)jl(Q17“)[)zl,+1(97 ¢) — Xi-1(0,¢)]
gue viaja en la direcon z es,

=1

L 0 i)

IR (K (0,0) + Xi o (0,9)]

H; = h,exp(+idy - 7)& 4)

(4)
Usando la Ec. 10.45 de la Ref. 26 para el desarrollo en  0;; Jilqir) .
serie de la exponencial, adamescribiendo en coordenadas 7, v DY (6, 9)+Yi -1 (6, 9)] 7 P (11)

eskricas, el campo magtico (4) puede escribir como

) i T LY OP ¢ ¢
H;(7) = ho(serd cos o7 + cos 6 cos pf — senpy) H; = Z {bm]l(q”) [le+1(97 ) + X1 (6, ‘P)}

X Z 47 (20 + 1)ji(q17m)Yio (0, ) (5) ml(? [le(fh?“)]

0 . [Xl +1(0,0) — Xl,—l(&sﬁ)}

Aplicando el rotacional a (5) y de las ecuaciones de Max- al(il)
well se tiene qu&/ x H = —iwe; E/, operando sobre el rota-
cional deH, obtenemos el campoésitrico

DY 106 >+m,_1<e,¢>]“f}”7@} (12)

Como se puede observar solo dos coeficientes con

Ei = —Z1ho(ser cos ¢f + cos fsenpd — serd) m = +1ym = —1 son distintos de cero, este resultado
permite simplificar bastante el problema como se muestra a
X Z 4m(20 + 1)1 (1) Yio (6, ) (6)  continuacdn.

dondeZ; es laimpedancia del medio 1 (el medio incidente).z'z' Teoria de Mie

Ahoraigualando (1) con (5), multiplicando p&;, (60, ) En esta secon daremos un bosquejo de la denominaddaeor

e integrando sobre éngulo $lido y aplicando las propie- de Mie, que es la soluth al problema de la difrad@n de una
dades de ortonormalidad establecidas en las Ecs. (9.120)gnda plana por una esfera.

(9.121) de la Ref. 26, se obtiene:

by (air) le Am (20 + 1)ji(qr)ho \P(ﬁ,@

=0
/ Yiolb, ) - X1, (0,0)d2  (7)

A Z

|
|
|
Usando el resultado dado por (Al) y resolviendo la inte- |
gral se encuentran los coeficientes |
|

Ar (20 + 1)

0, = noit LT

6m,i1 (8) T~

Realizando un procedimiento @ogo para el campo &
eléctrico, Ecs. (2), obtenemos

ol ji(qrr) 7, = / B(7) - X 0.0)d2  (9) g

Si ahora sustituimos el campaeetrico de la Ec. (6) en la E
Ec. (9), y empleamos el resultado dado por (A2) se encuen-
tran los coeficientes
FIGURA 1. Una onda plana monocrdatica linealmente polariza-
da en la direcdn y viajando en la direcon z en un medio con
(20) Co L .
constante diéctricae, e incidiendo sobre una esfera de radio
de constante diéttricac2. A es el plano de esparcimiento que
Finalmente, el desarrollo multipolar del campo incidentecontiene el vector de la onda incidertey un vector de observa-
es de la forma: cion @, ¢).

VAT(20+ 1)
2

al(?n = :FZhOZ 57n,j:1
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Consideremos una onda electrométiza plana mono-
cromatica, cuyo campo éttrico presenta polarizaxi lineal
alo largo del eje y con direamn de propagatn 2 incidiendo
sobre la esfera de radiocomo se muestra en la Fig. 1.

del problema: dentro de la esfera los campos no divergen,
entonces la funén f;(¢r) = ji(g2r) €s una fundn Bes-
sel esérica de primera clase de ordérnEl campo esparci-
do se debe comportar como una onda viajera, por lo tanto

En el sistema a estudiar tenemos un campo dentro de |A(qr) = hl(l)(qlr) debe de ser una fur@m Hankel egfrica.
esfera, y fuera de ella se tienen el campo incidente y el e#A continuacbn mostramos la forma de los campos para las

parcido. Cada uno de los campos debe de cumplirsiaaf
|

ondas electromagicas en cue<in; los campos dentro de la
esfera

) a(e) . (e)
e) . — — Zb r eT)| . N N b
Be= 20 3 {alian) (K 6.9) - Koa 0]+ I (8600 4 Ko a00] -
l:1 e e
> 7 jl(QeT) o
X AU+ D)X 1100, 9) + X, -1(0, @)]TT (13)
SN iai [rji(ger)] o , a;}
Ho=)" {bz D 31(ger) (X1, 41(0,0) + X1 1(0, )] — —+ X X0, 9) = X1 (0, 9)] + 7
=1 e
« VIT T DY > Ji(ger) -
I+ DY, 41(0,0) = Y1, -1(0,9)] T (14)
Y fuera de la esfera
= N~ o0 > . i) ra{ (qir)
E,=> a7 hi (@) X110, 0) — X1 -1 (0,0)] + o X [X111(0,9) + X1.-1(0, )]
=1
p(®) BV (4o
- AL T4 (00) — ¥ia(0,90) 2 (15)
0, } iy rh{ (qir) . 5
H, Z{ b Y (@) [X141(8,0) + X11(0,9)] — o X (X1 41(0,0) — X1,-1(0, )]
1(1) h(l)(CIﬂ“)
+ LT T 1 (6u) — Yia (0, 9] 20 (16)

Debido a la simeta del problema derivado del resultado
de la expangin multipolar de la onda plana, se escriben Ioéintegrando sobre todo déngulo $lido y aprovechando las
campos de acuerdo a dicho resultado, es decir se simplifica faopiedades de orto-normalidad obtenemos:
dependencia em.

Las condiciones de frontera que se aplican en la superfi-
cie de esfera en = q, son:

Zea\) ji(gea) — Z1a!) (q1a) = Zyaf ) ji(qa)  (18)

Sustituyendo los campos magitos (12), (14) y (16) en

(B, — By) x 7= E; x 7 (17a)  (17b) y realizando el producto escalar cofy; .6, ¢)] e
. . . integrando sobre todo @ngulo $lido y usando las propie-
(He—Hg) x 7= H; x 7 (17b)  dades de orto-normalidad obtenemos:

Hay que notar que en esta georfetilas componen-
tes tangenciales de los campos aestrelacionadas con
Xim(0,0) x 7y con? x X (0,0) x 7 = +X.m(0,0), lo
cual sea de utilidad al calcular los coeficientes.

Sustituyendo los camposéekricos (11), (13) y (15) en

ffj[vjz(qer)]r:a - *az(,l)ﬁ[rhz(l)(qlr)]r:a

(19)

(17a), realizando el producto escalar ¢k X;;,m, 0, 9)], Al despejara de la Ec. (18) y sustituirla en (19) encon-
| tramos que
e i Ke T[T]l((hr)]r ajl( ) Kljl( )%[rjl(QeT)]r:a
ok = o) : @0)

Kb\ (010) L[ (qer e — Kegi(gea) L rh (q17)]r—a
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DondeK. y K; son las permitividades magticas rela- (18a) y realizando el producto escalar qoﬁ*, m(0,0)] e
tivas de la esfera y del medio que la rodea respectivamenteintegrando sobre todo éngulo $lido y aprO\}echando las
Sustituyendo los campos magitos (12), (14) y (16) propiedades de orto-normalidad obtenemos:
en (17b) y realizando el producto escalar del resultado con

[ x Xy (0, )] € integrando sobre todo ahgulo $lido be? d [r1(ger)]r—a — ébl(Sfi[ Y (@17 r—a
y aprovechando las propiedades de orto-normalidad obtene- dr qu 7 dr
mos: () d
| " . S il (22)
b 15i1(gea) — b 1hy " (qua) — by 1j1(qra) = 0 (21)

Sustituyendo los camposéetricos (12), (14) y (16) en
|

Al despejarbgfl) de la Ec. (21) y sustituirla en (22) encon-
tramos que

B — Kea?ji(q1a) L [rji(ger)lr=a — K16251(gea) £ [rji(q17)]r=a (23)
1,1 — 1,1
Kegihi? (qra) 2 ri(ger))r= —Klqem a) L[k (1)) r=a
Los coeficientes dentro de la esfera son:
B — a0 Kiqiji(qra) & rji(ger)]r—a — Kaqiji(qea) 2 [rji(qir)]r—a (24)
1= o K Qh(l) d . _K d ey
eqihy (qra) - [rii(ger)]r= 16251(gea) g [rhy " (q17)]r=a
Ky g lri(@ir)]i—a K;<> aelri(ger)]i—a
az(i) _ _al(zl) 137 [r(@ur)]r=a(gea) — Kihy “(qua) g7 [rji(ger)lr= (25)

st K1h( )(Cha) g rai(ger)lr=

Keji(gea) ZirhV (ir)]r—a

a—

Una vez que se han calculado los coeficientés v(*) y a(¢), b(¢) se pueden calcular todas la cantidadsieé deseadas,

como el vector de Poynting, el campo cercano etc.

2.3. Secciones Eficaces Total, Esparcida y Absorbida

La seccbn eficaz de esparcimiento (SEE) total de la esfe-
ra[6,7], es:
27T

o= (20 + 1) Hal ) ‘b } (26)
=1
La secobn eficaz de absor@n es
Cabs = 2% Z(2l +1)
ai -1
x [Refaf?) + b1 [af2)| + [of?] 2] 27)

La secobn eficaz de extinéin es la suma de las secciones
eficaces de esparcimiento y de la abswrci

21

Oext = —5
i =1

(20 + 1)Refa?) + b)) (28)

débilmente absorbentes y no dispersivas (Sec. 3.1). Los ra-
dios fueron variados desde 10 nm hasta 2000 nm.

Cabe aclarar que el libro de Bohren y Huffman [7] tie-
ne un agndice con un @digo en FORTRAN, para el caso
de una esfera, con el que se puede calcular la@eeticaz
de extincon, de esparcimiento, iasomo la intensidad en la
aproximaodbn de campo lejano, pero no se puede calcular el
campo cercano.

3.1. Esparcimiento esferas

dieléctricas

electromagitico en

En esta secon se estudidr el esparcimiento de ondas elec-
tromagreticas por esferas ditricas no dispersivas y algu-
nas veces &bilmente absorbentes. Tarabise analizér la

Como lo hemos mencionado anteriormente existen modasondicibn para la excitadin del llamado modo susurrante de
que pueden ser WGM o PS para el caso de la esfera, esgaleia o WGM.

se manifiesta en un&@imo o néximos en la secon eficaz
de esparcimiento. Cuando no hay absmmogn la esfera, la
seccon eficaz de extinéin es igual a la sedon eficaz de es-
parcimiento.

3. Resultados Nungricos

En esta secon presentamos resultados rienmmos de la di-
fraccion de ondas electromagiicas por esferas digtricas

Convergencia de la expardsi multipolar

En la Sec. 1 se mostgue el campo éktrico (magastico) se
puede expresar en forma multipolar, dond@nelicel puede
tomar los valores de 1, 2, hasta infinito, mientras qusaria
de —! hastat/ en general. Desde el punto de vista ddtao-
lo, la expangin multipolar es cortada hasta un cierto vdlor
Asi que la preguntadgica es ¢,cantos érminos necesitamos

Rev. Mex. Fis. B2 (2016) 51-59
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FIGURA 2. El campo cercano, el adulo cuadrado del campoéekrico, calculado en el plano— y para una esfera de 10 nm de radio y de
indice de refacéin 1.5 en airex = 1 a\ = 633 nm; para diferentes valores dea) L = 1,b) L = 2,c) L = 3d) L = 4. La onda incidente
esfh linealmente polarizada y se propaga en la difetej mientras que el campoéstrico oscila en la direcon y.

para que la diferencia entre las mismas cantiddd&s6 cal-  continuas son la componente normal de desplazamiento y las
culadas cor. y L + 1 no sea ras grande que 1%? Cuando componentes tangenciales del campicgico.

se ha alcanzado este criterio se dice que la souconver- El tamdio de la esfera es tan pedwecomparado con

ge para el valolL. La respuesta a esta pregunta no tiene unda longitud de onda que casi no produce difraogiya que
respuesta universal, si no que depende fuertemente del radibcolor asociado a 1 corresponde d@dulo cuadrado de la

de la esfera y de la longitud de onda, pero ténhdepende onda incidente. El campo solo se distorsiona muy cerca de
delindice de refracéin de la esfera y del medio que la rodea.la nano-esfera diéttrica. Cerca de la esfera el campo tiene
Una regla gruesa es que radios grandes implicgrandes.  un comportamiento dipolaripico de esfera con radios pe-

Para ejemplificar lo expuesto sobre la convergencia, estugueios.
diaremos la difracén de luz, longitud de onda de 633 nm,
por una esfera con undice de refracéin de 1.5, radio 10nm 3.2, Nanojets
y rodeada por aire cuyiadice de refracéin se puede aproxi-
mar a 1.0. Una de las caractisticas importante, por su reciente apli-

En la Fig. 2 se muestra el campo cercano (eétlmlo cua-  cacbn, de la difracdn de luz por esferas dégtricas de ta-
drado de campo ettrico cerca de la esfera) para cuatro dis-mafios micronétricos, cuando no existe acoplamiento de mo-
tintos valoresdd.. a)L =1,b) L =2,¢c) L = 3,d) L = 4. dos, es que las esferas @ como lentes gruesas y pueden

De las cuatro iragenes se concluye que la convergencigenfocar la luz en regiones tridimensionales del orden sub-
se alcanza cuandb = 4. Hay otras cantidade$sicas que longitud de onda [23]. A este efecto se le [lama nanojets (na-
convergen para L menores, por ejemplo la sateficaz de  noscale photonic jet). En esta parte estudiaremos los nanojets
extincion conL = 1 es suficiente para que la curva converja.como funcon del radio de la esfera.

De las imhgenes se puede observar una aparente discon- Gracias a este fémeno se ha tenido un gran avance en
tinuidad entre el campo@&ttrico dentro y fuera de la esfera, formar imhgenes a escala de anetros (nano-litogréd) y
pero esto se explica por la sencilla@azde que el adulo  en espectroscopia Raman para someteeoulés a intensos
cuadrado del campo no es continuo, las cantidades que seampos electromagticos [24].
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FIGURA 4. El foco versus el radio de la esfera, para=1.5 y
nl=1. Los radios de variaron de 1.0 a 2.0, fijando\ = 633 nm.

ellas es del orden dg/2, pero no es exacto como se déber
de esperar, quis sea debido a la cerdarde la esfera.

En la Fig. 4 se muestra la variaai del focof, que es la
distancia del raximo de intensidad, medido desde la super-
ficie de la esfera, como furm dea, para\ = 633 nm. Po-
demos distinguir tres regiones; la primeraaedébajo de los
1200 nm de radio y se caracteriza porque akimo esh so-
bre la superficie de la esfera, la segundategsh entre
1300 y 1900 nm, la cual presentéarimo y ninimos, los
minimos aparecen cuando se excita un WGM. La tercera re-
gion, para radios mayores que 1900 nm, el foco se empieza a
alejar de la superficie de la esfera de manera uniforme.

3.3. Modos de galera susurrantes

Otro caractdstica muy importante es que las esferas
dieléctricas pueden soportar modos electrongsigns de su-
perficie, llamados modos de gakesusurrantes (WGM), es
decir en este caso la luz queda atrapada cerca de la superficie

En las Fig. 3 se muestra el campo cercano calculado en

el planoz — y para una esfera de 1,5n y 2 um de radio en
a) y b) respectivamente; candice de refracéinn, = 1.5
rodeada de aire; = 1.0 a X = 633 nm. Se observa que la
esfera confina parte de la luz incidente en unaomregel es-

pacio muy pequ@a y muy cerca de su superficie, es decir, se

comporta como una lente gruesa.

El maximo de intensidad se encuentra en ekejesto se
debe a que la onda incidente tiene diréacile propagadin
z. A medida que aumenta el radio de la esfera latregie
maxima intensidad se extiende a lo largo del ee 0.32
en (a) y 0.40 en (b), a su vez el ancho de la regi(ejey) se
hace nas angosta (de 0.6( 0.50\), aproximadamente.

En el interior de la esfera, se puede apreciar c@sta
actla como un lente divergente en hemisferio inferior y lue-
go como una lente convergente en su parte superior.
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FIGURA 5. La seccbn eficaz de extindin con respecto a la longi-

En el exterior, se puede apreciar la interferencia entre 1§, ge onda, de una esfera:h de radio corindice de refracéin

onda incidente y la esparcida por la esfera en diteccon-

ne = 1.5 en el airen; = 1. La longitud de onda de mayor valor

traria a la onda incidente. De lasificas se midieron las dis- encima de uno de los picos corresponde a un modo TE, mientras
tancias entre dos &aximos consecutivos y la diferencia entre que la nas pequia a uno TM.
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interior de la esfera, debido al campo cercano producid@omportamiento del campo cercano cuando existe acopla-

por la reflexbn total interna, provocando que la intensidadmiento entre la luz y un WGM?

del campo electromagtico en la vecindad de la superficie En las Figs. 6 se muestra el campo cercano calculado

aumente [17]. en los planos ay — y y b) z — x para una esfera de radio
Los WGM que se acoplan a una onda electrordtiga 2 um conindice de refracéin de 1.5 en aire = 1 para a

incidente se pueden identificar mediante lod&ximos que A = 633.4376. El modo resonante es TE y corresponde al

aparecen en la seéri eficaz de extinéin. Estos modos pue- orden (25,1).

den ser tipo TE 0 TM, y @stos se les puede asociar unaonda En la Fig. 6a) hay dos aximos singtricos con respec-

parcial (coeficientes en el desarrollo multipolar). Los modoso el ejey y el inferior de mayor intensidad, esto se debe a

tipo TE eshn asociados con las ondas parcialgsa su vez que el modo oscila en el plano perpendicular a este. En la

los modos tipo TM eéin relacionados con las ondas parcia-Fig. 6b) se observan&mimos y ninimos de intensidad cerca

lesb;. de la superficie interior de la esfera, lo cual se puede explicar
En la Fig. 5 se muestra la seéni eficaz de extinbn  cualitativamente de la siguiente manera, existen dos ondas

(SEE) versus la longitud de onda para una esfer&cliegta  superficiales en el interior de la esfera una viajando en sen-

de 2um de radio, urindice de refracéin de 1.5 suspendida tido de las manecillas del reloj y la otra en sentido opuesto,

en el airen = 1. Para poder asociar losaximos de la SEE esas dos ondas interfieren provocando ebpate interferen-

a las ondas parciales se buscan Idsimos del denomina- cia descrito.

dor de los coeficientes variando la longitud de onda entre los  En las Figs. 7 se muestra el campo cercano calculado en

limites deseados. los planos ay—y y b) z—x para una esfera de radiq:en con
Cuando no hay acoplamiento de modos el campo cercariadice de refracéin de 1.5 en aire = 1 paraa\ = 619.744.

se comporta como los mostrados en las Figs. 8mdsea el  El modo resonante es TM y corresponde al orden (25,1). Se
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puede apreciar claramente que elda®no anterior se in- Las perspectivas a futuro es el estudio de una esfera cerca
vierte, es decir ahora el modo TM oscilaen el planeyy  de unainterfaz plana que divide a dos medios semi-infinitos.
dentro de la esfera. El material aqupresentado puede ggil para estudiantes

y/o profesores de nivel universitario avanzado en Licenciatu-
4 C lusi ras de fsica o afines o en los inicios de estudios de posgrado
: onclusiones en Hsica, Ingeniera éktrica,bptica o afines.

En este trabajo estudiamo$tEamente la excitadh de mo-
dos electromaggticos en esferas didtricas, se observa que Apéndice
existe una re@n volunetrica, sublongitud de onda, de alta
intensidad de campo conocida como nanojet. El foco, que ds? Proyeccdn del arndnico esérico vectorial sobre el eje;
la distancia a la que se encuentra é&xmo de intensidad 1
del nanojet medida desde la superficie de la esfera, presemasz(9 Q) = ——e
valores de orden de la longitud de onda yaessto largo de la 2yi(i+1)
direccibn de propagadn de la onda incidente. Para una lon- [ —
gitud de onda fija se encobtgue el foco se aleja de la esfera 8 \/(l m)( 4 m + 1Yim+1(6, )
a medida que aumenta su tdinaa partir de un cierto radio
de la esfera.

Por otra parte, se logrexcitar los modos WGM TM y La proyeccbn del arndnico esérico vectorial sobre el
TE. En la campo cercano esto modos se propagan a lo Iarg?je
de la circunferencia y dentro de la esfera, pero confinados e ’

+VIFm = m+ DYina(0,9)] (AD)

el interior de la misma. El WGM-TM se manifiestaenlapla- . > 1
B . , yle(QMP):i
no z — y, mientras que el TE en el plano— x y el nimero 2i\/1(+ 1)
de oscilaciones que presenta es el doble de la onda parcial
asociada. X [\/(l —m)(l+m+1)Yimi1(0, )
Cuando se excita un WGM el campo cercano sufre un
aumento en intensidad que es 10 veces mayor para el caso TE — V(I +m)(I—m+1)Yin-1(0, ga)] (A.2)

y TM estudiados, ambos comparado con la intensidad calcu-
lada en casos no resonantes.
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