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Stabilité d’une cavité optique Opt géom

Deux miroirs sphériques convergents coaxiaux de rayons R; et Ry ont des sommets
séparés par la distance L. Ils sont placés en regard I'un de 'autre, formant une cavité
optique.

On considére un rayon frappant le miroir de droite en un point My situé a 'ordonnée
Yo par rapport a ’axe optique. Ce rayon est incliné de I'angle o par rapport a I'axe
optique.

On veut une condition pour que la cavité soit stable pour ce rayon, c’est-a-dire pour
que le rayon en question reste au voisinage de l’axe.
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Pour déterminer cette condition, rechercher les paramétres ( Z > du rayon a son
1

Yo

, sous forme matri-
Qo

deuxiéme impact sur le miroir de droite, en fonction de <

cielle. On procédera en plusieurs étapes.
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Deux miroirs sphériques convergents coaxiaux de rayons R; et Ro ont des sommets séparés par la distance L. Ils sont placés
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Pour déterminer cette condition, rechercher les paramétres ( ‘g ) du rayon a son deuxiéme impact sur le miroir de droite,
1

en fonction de ( zo ), sous forme matricielle. On procédera en plusieurs étapes.
0

Corrigé

Il s’agit d’un exercice d’optique matricielle. Pour connaitre la matrice M telle que ( ?oil ) =M ( ?oio ), on va décomposer
1 0
le trajet du rayon lumineux en parties élémentaires changeant y et « :

1. Reéflexion sur le miroir de droite. Le paramétre d’impact y reste inchangé & yg. Si on introduit w angle d’incidence du
rayon sur le miroir, on montre que le rayon réfléchi fait un angle af tel que w — ap = o — w. Or w = yo/Rq, d’ott 'on déduit
af = 2yo/R1 — ap. Cela donne une premiére relation

(%)=Com 2) (20)

2. Passage du miroir de droite au miroir de gauche. L’angle reste inchangé a ag. Le paramétre d’impact devient y; tel que
Yo — Yo = L ag. On en déduit donc la relation suivante

(o) =(o ) (o)

3. Réflexion sur le miroir de gauche. De méme que pour la premiére réflexion, on peut montrer (en faisant attention aux

signes) que
Yo ) _ 1 0 Yo
aq o —2/R2 -1 046

4. Retour au miroir de droite. On a ici de méme

vy _ (1 L Yo
o 0 1 a1
En mettant tout cela ensemble, on obtient

1 2L 1 2L 2L o1 (1 2L
( Y1 > _ Ry Ro Ry Ro ( Yo >
- 2 2L 2 2L
aq I (T b I | Qo
Ro Ry R Ro

On peut déja constater que det M = 1 (pas en calculant ce déterminant, mais en calculant le produit des déterminants des
quatre matrices intermédiaires). Le produit des deux valeurs propres A\ et A2 est donc 1, donc Ay = 1/Xs.

On on veut la stabilité de la cavité, donc que y et « restent petits. Les valeurs propres de la matrice, qui seront élevées a
la puissance n pour le n-iéme impact sur le miroir de droite, doivent donc étre, en module, inférieures a 1 toutes les deux. Or
A1 Az = 1, ce qui conduit & dire que [A\;| = [A\2| = 1. On pose alors A\; = e’ et on a \y = e 1.

La trace de la matrice donnant 'opposé de la somme des valeurs propres, on a Tr(M) = —2 cos . Comme le cosinus de 6
doit étre compris entre —1 et 1, on obtient ainsi une condition sur les paramétres géométriques en écrivant la trace :

2L 2L 2L 2L
o (1-=)(1-22) -2 -2 12
< R1>< R2> Ri R

. L L
ce qui donne 01— — 1-— ) <1
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