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Introducción



El campo electromagnético se propaga por ondas.
Estas satisfacen la ecuación de onda.
La onda está caracterizada por una amplitud y 
una fase.
En  óptica pensamos en rayos ( l<< d) donde d es 
una distancia característica del sistema.
Estos son líneas perpendiculares a los frentes de 
onda, superficies con la misma fase.
Los rayos no toman en cuenta la fase de la onda, 
ni la difracción.
Se puede utilizar la idea de rayos en un gran 
rango de frecuencias: micro-ondas a rayos X



Cambio en la curvatura de un haz debido a una lente delgada.



El rayo se caracteriza por un vector:
La distancia respecto al eje óptico y el ángulo, la pendiente 
respecto al mismo eje óptico

𝑥!
𝛼!

𝑥"
𝛼"

𝑥!

L



Matrices ABCD



Óptica Paraxial:

Los ángulos q de los rayos respecto al eje óptico del 
sistema son pequeños.

sen a = a ;    tan a = a



El análisis de matriz de transferencia de rayos (también 
conocido como análisis de matriz ABCD) es una forma matemática 
para realizar cálculos de trazado de rayos en problemas 
suficientemente simples que se pueden resolver considerando solo 
rayos paraxiales. 

Cada elemento óptico (superficie, interfaz, espejo o recorrido 
del haz) se describe mediante una matriz de transferencia de rayos 
2×2 que opera sobre un vector que describe un rayo de luz entrante 
para calcular el rayo saliente. Por lo tanto, la multiplicación de las 
matrices sucesivas produce una matriz de transferencia de rayos 
concisa que describe todo el sistema óptico. La misma matemática se 
utiliza en la física de aceleradores: álgebra lineal y geometría 
simpléctica.



En la aproximación paraxial un ángulo a pequeño implica además 
que la extensión transversal de los haces de rayos (tanto en x como 
en y) es pequeña en comparación con la longitud del sistema 
óptico. 
Dado que un sistema de imágenes bueno,  deben enfocar todos los 
rayos paraxiales correctamente. Este método matricial describe 
adecuadamente las posiciones de los planos focales y los 
aumentos, sin embargo, las aberraciones deben evaluarse 
mediante técnicas completas de trazado de rayos, sin hacer la 
aproximación paraxial. 



Matriz de traslación:

Las ecuaciones para (x,a)  en espacio libre son:

𝑥! = 𝑥" + L	 tan 𝛼"
𝛼! = 𝛼"

Con la aproximación paraxial son:
𝑥! = (1)𝑥" + (L)𝛼"
𝛼! 	= 0 𝑥" + (1)𝛼"

De forma matricial:
𝑥!
𝛼! = 1 𝐿

0 1
𝑥"
𝛼"



Ejemplos de matrices para varios elementos ópticos.

traslación lente delgado

refracción en interfaz 
esférica

refracción en interfaz 
plana

reflección en espejo 
curvo



La matriz ABCD de un sistema óptico complejo, se obtiene 
multiplicando de manera sucesiva las n matrices, el 
subíndice indica lo que le pasa al rayo conforme va 
avanzando de 1 a n, del inicial (i) al final (f). Mucho cuidado 
con el orden de las matrices.

𝑥#
𝛼# = 𝐴 𝐵

𝐶 𝐷
𝑥$
𝛼$

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷 = 𝐴% 𝐵%

𝐶% 𝐷%
𝐴%&" 𝐵%&"
𝐶%&" 𝐷%&"

⋯ 𝐴" 𝐵"
𝐶" 𝐷"



a1 a2
𝑥'
𝛼' = 𝐴 𝐵

𝐶 𝐷
𝑥"
𝛼"

𝐴 = )
𝑥'
𝑥" (!)!

𝐵 = )
𝑥'
𝛼" *!)!

𝐶 = )
𝛼'
𝑥" (!)!

𝐷 = )
𝛼'
𝛼" *!)!

Estos números nos pueden dar cuál es la magnificación espacial A 
y la angular D.



Si D=0, el plano inicial es el primer plano focal

xi

αf
Sistema óptico

Plano inicial Plano final 

Eje óptico 

𝑥#
𝛼# = 𝐴 𝐵

𝐶 0
𝑥$
𝛼$



Si A=0, el plano final es el segundo plano focal

xf

αi
Sistema óptico

Plano inicial Plano final 

Eje óptico 

𝑥'
𝛼' = 0 𝐵

𝐶 𝐷
𝑥"
𝛼"



Si B=0, A es la magnificación transversal xf=Axi. Los 
planos de entrada y salida son los planos conjugados

xi

Sistema óptico

Plano inicial Plano final 

Eje óptico 

xf

𝑥#
𝛼# = 𝐴 0

𝐶 𝐷
𝑥$
𝛼$



Si C=0, D es la magnificación angular af=Dai independiente de xi .
Este es un sistema telescópico. Rayos paralelos entran y rayos 
paralelos salen.

αi
Sistema óptico

Plano inicial Plano final 

Eje óptico αf

𝑥#
𝛼# = 𝐴 𝐵

0 𝐷
𝑥$
𝛼$



El determinante

La matriz ABCD es una transformación canónica lineal.

Si el inicio y el fin es el mismo medio (índice de refracción) 
el determinante debe ser 1

det 𝑴 = 𝐴𝐷 − 𝐵𝐶 =
𝑛"
𝑛'



Valores característicos de la matriz

Si M es la matriz ABCD y v es un vector de un rayo:

𝑴− 𝜆	𝑰 𝒗 = 𝐴 − 𝜆 𝐵
𝐶 𝐷 − 𝜆 𝒗 = 𝟎

det 𝐴 − 𝜆 𝐵
𝐶 𝐷 − 𝜆 = 𝜆' − 𝐴 + 𝐷 𝜆 + 1 = 0

𝑚 =
(𝐴 + 𝐷)

2 𝜆", 𝜆' = 𝑚 ± 𝑚' − 1si

el uno es debido al det[M]

pero como el producto de los valores característicos es el 
determinante y este debe ser 1; 𝜆! = 𝜆# = 1	;	𝜆! = 𝜆# = −1	; 
𝜆! = 𝑒$% 	 𝜆# = 𝑒&$%; 𝜆! = 𝑒% 	 𝜆# = 𝑒&%



Las matrices ABCD se pueden utilizar para estudiar la estabilidad 
óptica de un arreglo. Por ejemplo, un Fabry-Perot, el cual se 
puede estudiar como una serie de lentes con distancia focal f1 y f2
asociadas a la curvatura de los espejos. Que pasa con la 
separación entre los espejos L. 

Eje óptico 

L L L L
f f f f f 1 1 12 2



N lentes quiere decir que el rayo da N vueltas en el interior del 
Fabry-Perot, y el coeficiente de transmisión del espejo de salida T 
es 1/N. Los respectivos radios de curvatura de los espejos son 
R1=2f1 y R2=2f2

Queremos que el rayo regrese al mismo recorrido después de pasar 
por 4 lentes (2 si f1=f2), eso define la celda del sistema caracterizada 
por la matriz M, 

Eje óptico 

L L L L
f f f f f 1 1 12 2



Si lo que queremos es estabilidad entonces las iteraciones 
deben regresar los rayos al mismo punto con el mismo 
ángulo. 

𝑣% = 𝑀 % 𝑣!

𝑚 =
(𝐴 + 𝐷)

2
= cos 𝜃

𝜆", 𝜆' = 𝑚 ± 𝑖 1 −𝑚' = cos 𝜃 + 𝑖	sin 𝜃

𝜆"	𝜆' = 1;	−1 ≤ 𝑚 ≤ 1;	 𝑚' =
𝐴 + 𝐷
2

'

≤ 1



Los vectores característicos asociados a esos valores 
característicos son v1 y v2 entonces el resultado de sacar la n 
potencia de la matriz M es con posibles coeficientes reales c1 y c2:

𝑣% = 𝑀 % 𝑣!

𝑣% = 𝑐1𝑣"𝑒&$%+ + 𝑐2𝑣'𝑒$%+

que es estable siempre que 𝑚# < 1 

porque si no: 𝜆", 𝜆' = 𝑒±+



¿Qué pasa si el haz re rayos es una onda esférica?

Consideremos una fuente puntual, ubicada en el eje z. Los frentes 
de onda producidos por una fuente puntual de este tipo son 
esféricos y se pueden caracterizar por su radio de curvatura R. 
¿Cómo son transformados por un sistema óptico general?
Consideremos el rayo definido por la normal a los frentes de onda. 
Tenemos que R sin q = x, que en la aproximación paraxial es 
Ri = xi /qi . Después del sistema óptico, se puede calcular xf y qf
usando la matriz de transferencia de rayos, y luego el nuevo radio 
de curvatura para los frentes de onda viene dado por Rf = xf/ qf:

𝑅# =
𝐴𝑅 + 𝐵
𝐶𝑅 + 𝐷

en propagación libre L: 𝑅# = 𝑅𝑖 + 𝐿



Difracción



Difracción:

Kirchhoff encontró la forma de llegar de las ecuaciones de 
Maxwell a las de Fresnel y de Fraunhofer.

De la ecuación de onda escalar en el vacío asumir una 
envolvente y la relación lineal de dispersión para obtener la 
ecuación de Kirchhoff 

Asumir una envolvente que cambia poco en la dirección de 
propagación.



Que da la ecuación paraxial:

Luego comparar el termino transversal con el término en z 
(dirección de propagación) eso lleva a comparar el área de la 
apertura transversal A con lL donde  l es la longitud de onda 
asociada con magnitud del vector de onda  k=2p/l y L la 
distancia de propagación longitudinal



Si queremos una cintura muy pequeña el área del
lente debe ser grande por los efectos de difracción.

¿Por qué el láser cw es una Gaussiana?

¿Cuál es el radio de curvatura en el foco?

¿Dónde es el radio de curvatura mínimo?



Fraunhofel:

Cuando z va a infinito lL>>A, el resultado es la 
transformada de Fourier de la apertura. Por eso la TF de la 
apertura aparece en el foco de un lente pues este trae la 
imagen del infinito al foco.

Fresnel:

Cuando z está muy cerca de la apertura lL<<1, A 
entonces poco pasa, pues todavía no hay interferencia.



Para utilizar las matrices de ABCD en la propagación de haces 
laser caracterizado por un radio de curvatura R(z) y una cintura 
w(z):

determina el mínimo radio en el punto más enfocado del haz



El radio de curvatura complejo es 



Polarización



Polarización:
Dirección del vector del campo eléctrico. Puede ser en 3 
dimensiones, recordar la ley de Gauss en casos de un haz 
muy enfocado.

Bases:
Lineal: Vertical y Horizontal
Circular: Derecha e Izquierda; puede ser  de hélice o de 
bicicleta dependiendo de que tan grande es el gradiente 
transversal del campo

¿Qué es un haz no polarizado?



Vectores de Jones en la base H = 1
0 V= 01

Matrices de Jones para los instrumentos de control de
la polarización.

Por ejemplo, un polarizador horizonal es representado por

1 0
0 0

𝑎
𝑏 = 𝑎

0



Vectores de Jones en la circular ± s± =[ 10 ± i 01 ]/ 2

una buena forma de identificar el sentido es con la 
proyección del vector de polarización y el de 
propagación de la onda: la helicidad.



Polarización Vertical



Polarización circular de hélice:



Polarización en la cintura de la 
nanofibra

Polarización circular de  bicicleta, no de hélice















Todo lo que saben de la esfera de Bloch se aplica 
solo que aquí se llama generalmente la esfera de 
Poincaré.

Para tratar el caso de la luz no polarizada, Stokes 
desarrollo sus 4 parámetros y ellos permiten 
caracterizar haces no completamente polarizados. 
Hay una formulación matricial de los elementos.

Es muy importante en la teoría de coherencia 
pues si el haz no está bien polarizado, la 
interferencia no puede ser completa.



Aberraciones



Mas allá del ángulo pequeño



la diferencia de camino óptico por el eje y fuera del eje:





Aberraciones:







Para minimizar las aberraciones utilicen ángulos muy pequeños 
del rayo en la superficie. Es mejor dos pequeños que uno 
grande.

Eso explica por qué un lente doble tiene mucho menos 
aberraciones que uno sencillo además puede corregir la 
aberración cromática.

Usando aperturas se mejora, pero se pierde luz.

Estudien las aberraciones con los polinomios de Zernike.





Objetivo (Institute d’Optique, 2001) para formar una trampa 
dipolar para un átomo, tésis doctoral Nicholas Schlosser.
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