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光学集束系の等価回路表現

藤　井 陽　一

　レーザ光の共振器や集束伝送系は，電磁界解析によって計算されてきた．しかし，幾何

光学だけをつかっても，おなじ結果が得られる．またこれを電気回路でおきなおすと，み

とおしがよくなり，計算も簡単になる．レーザ光のようなコヒーレントな光は，通常の幾

何光学であつかう光源を拡張して，複素光源という概念を導入するとよい．この集束系の

等価回路の成立する原因を考察し，等価回路計算法の応用例をしめす．

1．はじめに

　最近，レーザが発明されてから，そのすぐれた性質を

利用したいくつかの応用が考えられ，そのための基礎研

究がさかんになった．レーザを，いままでの電気，電波

にかわって，あたらしい，多量の情報を伝達するための

通信手段としてつかうというのも，この目的のひとつで

ある．

　レーザ通信にも，変調，検波など，重要な問題があ

る．そのうちで，レーザ光を，所望の距離のあいだを安

定に伝送することが，レーザ通信の重要なかぎになると

いってもよい．とくに，地上の大容量の通信のときは，

レーザのビームを，できるだけ損失なく，安定につたえ

ることが必要である，電波のように，自由空間中をつた

えることは，レーザ光のときは損失が大きく，不安定だ

から・ケーブルや導波管のような導波線路（guided　lines）

はレーザ光の場合でもできないだろうか．

　この目的にあうものとして，光学せんい（optical舳er）

のような，一種の光導波線路があるが，これは，ガラス

のなかにひかりをとおすので，どうしても損失が多く

（1dB／m程度）なる．したがって，ガラスの部分をへら

すために，ところどころにレンズをおいて，光がひろが

らないようにしたレンズ導波線路がある．このときは，

ガラスの吸収は減るが，レンズの表面からの反射で，レ

ンズ1枚あたり数％の損失がでる．もっとへらすために

は，やはりレンズのように，不連続面のあるものでな

く，連続的に，媒質が，光を集束するようにしなければ

ならない．このような発想で，ベル電話研究所（BTL）

を中心とするグルー一プにより1），いわゆるガス・レンズ

といわれる集束系が開発されている．

　ガス・レンズというのは，ひとくちにいうと，光のと

屈折率n大ぞ＝こごこここ⊃

　　　n小　　レンズ

　　　　冠〉⑰一→－o

a）光学せんい

b）レンズ

箋尖＝一・）ガ・…ズ
図1　いろいろな光導波線路

おるところに，屈折率nの大きいガスをおき，そのまわり

にnの小さいガスをおいて，光がひろがらないように

するものである．ガスはばく然とひろがっているから，

光の“集束作用”が，一枚のレンズに集中していないで，

あるひろい範囲にひろがっておこるこになる．いままで

の光学集束系の技術ではいくつかのレンズをくみあわせ

て，すぐれた集束系をつくることに関心をはらってきた

のとは別の，あたらしい考え方をこのガスレンズは生み

だした．

　このような光の伝送系，つまり，光をずっと一定の形

でつたえる伝送路を，ある区間で区切ってみると，そこ

の電磁界がいつもおなじようになっていなければ，光の

ビームはひろがっていってしまう．つまり，光の導波系

はこのような区間のくりかえしと考えていい．このくり

かえしを何回もおりかえしおりかえししていくと，しま

いにひとつの区間を，光がおりかえし同じ形で，はしっ

ているようになる．

　このような区間は，光学では，ファブリ・ペロ（Fabry－

P6rot）干渉計といわれているもので，特別の周波数の光

だけを，何回もくりかえし往復させる性質があるので，

光の共振器ともいわれている．これは，レーザができて

←　　　　　　　ロ　　　　　ゆ
一⇒

図2　ファブリ・ペロ干渉計のなかを同じかた

　　　ちで往復する光のなみ

から急に多くの関心をひくようになった．っまり，レー

ザというものは，能動的な不安定な媒質をこの共振器の

なかにいれて発振させたものだからである．

　そういうわけで，光の共振器は，集束伝送路と同じに

解析される．

　この，共振器をふくんだ集束導波系の解析は，電磁界

を計算するのが正統的なやりかたで，グーボー2）がミリ

波の伝送路として考えたのをはじまりとして，レーザ時

代になってから，フォックスと李3）によるモードと回折

損の計算，ボイドーゴードンーコーゲルニクによる電磁界

的解析，マルカティリ4）のガス・レンズの解析など，以

上ベル研究所の一派の人々によって，完全になしとげら
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れている．日本でも，東工大・末松5）とそのグループ

の人々，北大・鈴木6），阪大産研・松尾のグループによ

って，精力的に研究がなされている．

　これらの電磁界的解析の結果わかったことは，これら

の集束導波系のなかの電磁界の分布は非常に複雑なかた

ちになるけれども，“近軸光線”の仮定をおくと，これ

らの電磁界のパラメータのあいだに，とても簡単な，幾何

光学のときのような，関係があることがわかってきた．

　それなら，なぜ，このような関係になるのか，それな

ら電磁界をつかわないで，はじめから幾何光学だけをつ

かってできないかということ，また，これらの関係をよ

く知られた電気の回路であらわすと，一目りょう然と，

その関係を数式をつかわずに了解できるということにっ

いて述べるのが，小文の目的である．

2．　共振器のくりかえし像

　はじめに，凹面鏡をふたっむかいあわせにしてあるあ

いだに，ひとつの物体Aがあるとしよう．この像Aは凹

面鏡＃1により像Aノをつくり，これが，さらに凹面鏡

＃2により像A”をつくり，…………，最後は，くみに

なったふたつの点へ収束していくか，±OOへ発散してい

くか，どちらかである．

　このようなとき，このふたつの収束点のどちらかへ像

Pをおいたとすると，以後の像はすべてこの点Pとその

共役点Qにできることになり，かりに，凹面鏡が半透明

で，外にすこし光がもれるとしたとき，外にできる像は

凹面鏡をとりのぞいて，ふたつの像P，Qから光が出る

ものとして計算できる．このふたつの像をくりかえし像

凹面鏡＃1　　　　　　　　　　　　凹面鏡＃2　　　　Att’　　　　　　　　　　A”　　　　　　A’　　　A

0位置
　　『1
　　曲率半径R1

　　　　図3

Q　　P　　　　　　　「z

　　　　　　　　R2

くりかえし像

とよぶことにする，凹面鏡のいろいろな曲率半径の値に

対して，このくりかえし像の位置を計算してみる．よく

知られた凹面鏡の幾何光学の公式から，両方の鏡の結像

式

　　　／P呈h＋Q畿　　（、）

　　　　1⊥＋⊥ヱ
　　　　　　　　r2－Q　　　　〈　r2－P　　　　　　　　　　　R2

をっかって，P，　Qを求めると，2次方程式になって，

2実根をもつときと，共役複素根をもつときとがある．

2実根のときは，その根の数値によってきまるふたっの

点が，上述のP，Qにあたるから，そのどちらかに物体

をおけば，この共振器から外へ出る光は，方向により，

PあるいはQから光が出るものとして以後の計算をすれ

ばよい．

　しかし，共役複素根をもつ場合はどうか．距離に複素
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数はないから，もちろんこのような像点が実在するもの

ではない．しかし，この複素数の値は，（1）式のよう

な幾何光学の結像式をつかって導かれたのであるから，

その物理的意味はともかく，幾何光学の結像公式を満足

するような，ある“光源”が，その複素数であらわされ

る点に存在すると考えることができる．したがって，共

振器の外でのこの光の計算も，幾何光学の結像公式で計

算してさしつかえないだろうことが期待される，

　この2次方程式の根は，座標原点を適当にずらすと，

　　　　x・一±巧孕一・・R・一±〆i，2－r，R，　（2）

であらわされるふたつの正負の実数，あるいは，正負の

純虚数になって簡単であることがわかる．このような原

点の位置を光源の中心，光源点とよぶことにしよう、

3．　安定領域と不安定領域

　いま，共振器としての動作を考える．共振器としての

よさ（Q値）は，光が，外へもれださずにその鏡のあい

だをなんども往復していることがのぞましい．凹面鏡が

完全に反射するものとしても，光源が点だと，四方八方

へ光を出すので，共振器としての損失が大きい．すなわ

ち，上述の2次方程式の判別式が正

　　　　L（L－R，）（五一R，）（L－RrR2）＞O

　　　　L：鏡間間隔　　　　　　　　　　　　（3）

で，2実根を有するときは，共振器としては不安定な領

域である．

　これに対して，上述の判別式が負で，虚根になる場合

は，像点が存在しないから，光がもれだすことはない，

事実，このときは図1のように，つぎつぎに像をっくっ

て行くと，その位置は±。。に発散し，かつ，その大き

さも無限に大きくなるので，凹面鏡の鏡間においては，

光は，ほとんど平行光線に近くなり．鏡の外へもれださ

ない．すなわち，共振羅として安定な領域である．この

安定領域，不安定領域をR・，R2の関数として図示する

・・－1協
z

！

！

／R、－R、
！

不安定領域

／ 　〆

牙！ ！　PLANE PARALLE
安定領域 　！

z
0 7 ，r！

4　4多／／多多

＼ ・・－1煮

CONFOCAL
／1

／

CONCENTRIC　　　　！

／
！

不安定領域

図4　共振器の安定領域と不安定領域

と図4のようになる．ここで凸面鏡の場合は曲率半径R

を負としてある．

　ここで，R1＝R2＝。○である場合を，平行平面形（ふ
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っうファブリーペロ干渉計として知られるもの），R1＝

R2＝＝L，すなわち，鏡間間隔が曲率半径に等しいときを

共焦点形（confoca1），　R・＝R2－L／2であるときを共中心

形（concentric）という特別の名称がある．

　このよらな関係は，レンズを，距離Lはなして周期

的に配置した，光ビーム導波系についてもいえる．っま

り，焦点距離！のレンズは，曲率半径R＝2！の凹面

鏡と同じだから．図4は，そのときに光ビームがひろが

らないで，レンズ系にそってすすんでいく安定領域の範

囲を示している．

4．　複素根の物理的意味

　ところで，（2）式でもとめた根はどういう意味だろ

うか．実根のときは，くりかえし像のできる位置だけれ

ども，虚根のときはどうか，（2）式をグラフにかいて

みると，図5のようになる．

κ 左
露；一一
@　2

実根 虚根

PLANE
PARAL

ず

＼
CONFOCAL

（特異点）

／CONCENTRIC
0 7 2r R

　　　r；中心からの鏡の位置

　　　R：鏡の曲率半径
　　　X：根＝共焦点距離

図5x＝1／r2－　rR（2）式のグラフ

　図のように，r，およびRをいろいろかえてみると

R＝2rで，ちょうど共焦点の配置になるときに，　x＝＝R／2

＝rという直線に接するから，このXを共焦点距離と

いう名まえをつけておく．

　ところで，ボイド，ゴードン，コーゲルニク4）など，

ベル研究所の一派の電磁界解析によると，凹面鏡のあい

だの電磁界は，図6のように，中心軸のまわりに集中し

ていることがわかっている．

電磁界が中心にくらべ半分におちるところ

電磁界の等位相面（球面）

鏡　　　中心 きょりγ　　凹面鏡

図6　凹面鏡のあいだの電磁界分布

　この図6において，たてにかいた円弧は，電磁界の等

位相面であって，その曲率半径R（r）は，

　　　　R（r）・…（・＋（暫）　　（4）

である．ここでλは，いま考えている光の波長，rは，

中心からの距離である．Woという量は，固有スポット

10

生産　研究

サイズといわれ，中心において光のビームの有するひろ

がりの半径をあらわす．光のビームは，図6のように，

つづみのように，中心でくびれたかたちをしているが，

この断面積の半径をスボットサイズとよび，

　　　　w（r）…w・V・＋（。纂）2　（5）

というかたちで変化する．

　ここで，詔罵π㎜。2／λ，X＝πw（r）2／λと書きなおすと，

（4），（5）式は，

　　　　R（r）＝＝（r2十x2）／r　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　X（r）＝（r2十x2）／x　　　　　　　　　（7）

となる，距離rのところに曲率半径Rのかがみがある

と（6）式から

　　　　∬一寧一〆・R－r2　　　（8）

となって，（2）式の虚根に等しい．つまり，虚根の物

理的意味は，共焦点距離，すなわち，（6）式の等位相

面の曲率半径が，共焦点の凹面鏡と等しい距離，あるい

は，（8）式のように，中心における固有スポット面積

を波長でわったものであるということが，電磁界解析の

結果わかる．

5．　レンズの公式

　前にのべたように，凹面鏡　レンズの幾何光学の結像

の公式は，“光源の位置”が複素数であるときでもなり

たっ．焦点距離fのレンズの公式は，

　　　　÷÷÷　　　（9）
この2は，r＋ブヱ，すなわち複素光源位置をあらわす。

これを実数部，虚数部にわけると

　　　　牲が＋牲些ナ　　　（・・）

　　　　「・2＋x・2－722＋∬22－・　　　（・・）

　　　　　Xl　　　　　　X2

前節の（6），（7）式を参照すると，（10），（11）式は，

レンズのあるところでの曲率半径R，スポット面積Xが

　　　　1／Rl＋1／R2＝1ノゲ　　　　　　　　　　（12）

　　　　X1＝X2　　　　　　　　　　　　　’　　（13）

となっている，つまり，うすいレンズでは，“複素位置”

であらわされる光でも，局所的に，幾何光学の公式をな

りたたせ，その光のビームの径はかえないということが

　　　　　　　　　　　レンズ
　　　　　　　　　　　∫

z1寓rl十ノXl

R、曲率半径

　　　　　　　　　　　　　スポット
　　　　　　　　　　　　　サイズ

図7　複素光のレンズによる集束1／21十1／22＊＝1〃f
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わかる，（図7）

6．　等価回路表現

　レンズの公式のように，複素光をいろいろ変形すると

きは，電気の回路との類推をつかうと一見してわかりや

すい．

表1　電気回路とビーム導波系の類推

言己引 光　　学 電　　気

r

z＝・r＋ブx

R冨1／σ

X富1／B

Y＝＝G＋β

（実）距離　　　　　　　抵　　抗

共焦点距離　　　　　　リアクタンス
　　　　　　（4の3）
複素ビームパラメータ　　　　　　　　　　インピーダンス

等位相面曲率半径　　　（コンダクタンス）－1

セポット面積μ　　　　（サセプタンス）－1
複素波面係数（5の1）　アドミッタンス

ix

　　z＝r十ノx

〈．．〉　jx匠

y－G＋ノB一去破

図8　複素光等価回路

　図8のように直並列変換をするとR，Xは（6），

（7）式であらわされる曲率半径，スポット面積に等し

い．

7．等価回路の応用

　複素光が，前節のように電気の等価回路でかけること

がわかると，電気回路の計算法の知識をつかって，光学

の集束系の計算を，わかりやすく“回路図”にあらわせ

る．

　a）前々節の凸レンズによる結像公式は，図9のよう

になる．凸レンズは一fという負の並列抵抗であらわ

される．

図9　凸レンズ

｝ノ物

　b）　ある共張器からでてきたレーザの光を別の共張器

へ集める，いわゆるモード・マッチングの問題は，図10

のように等価回路におきなおして計算できる．

　これらの等価回路を計算するときは，任意の2端子か

（

ノπ、

ト↓。窯州K

図10　モF・一ド・マッチングの問題

ノ箱

）
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らみたインピーダンスの実部，虚部がいつも0になるよ

うにすればよい．

c）距離rごとに，焦点距ee　fの凸レンズをおいた

ビーム導波系は，図11のようにかける．

jx

r　　　　r　　　　　r　　　　　γ　　　　　γ　　　　　7　　　　　r　　　　7　　　　7噂

一ノ　ー∫　一ノ　ー∫　一ノ 一ノ 一ノ　ー∫

図11　ビーム導波系

一jx

　この等価回路は，単位長さ（距Wt　rとは別としても同

じとしてもよい）あたりに，r，一！を有する分布定数

線路，たとえば，ガス・レンズのようなものと同じであ

る．つまり，この系は，特性インピーダンスZo＝ル！8，

伝搬定数β＝〆iTfの伝送線路とおなじである．したが

って，入力端にちょうど整合の条件にあるX＝・レ！万の

レ・一・’ザ光を入れれば，そのままひろがらないでつたわ

り，出力側にあらわれる．

　このような等価回路による表現では，ふつうの計算の

手段だけでなく，電気でつかうスミス図表7）という複素

数の計算図表や，直接，抵抗，コンデンサなどをくみあ

わせて，レンズ系と等価な電気回路網をつくり，シミュ

レーションを行なわせることもできる，上記の等価回路

では負抵抗がでてくるが，負抵抗は電気回路では実現し

にくいし，スミス図表にもはずれるので，r，　Xなどの

インピーダンスをブ倍したものを（5の1）採用するとよ

い．

8．　複素光源の概念

　以上のべたように，レーザの光のように，通常の光と

ちがう光源も，幾何光学の公式を複素数へ拡張できるこ

とがわかった．いままでの光学では，光は，物体の各点

からでるもので，物体は点光源の集合と考えてきた．こ

れは，物体のだす光は，その各点で，干渉性がない（イ

ンコヒーレント）ということである．

　これは，レーザの光が，その中心では，スポットサイ

ズの範囲では，位相がそろっていて，空間的に干渉性が

あることとくらべられる．逆にいうとスポットサイズX

が0になって，干渉性のある範囲（コヒーレント・エリ

ア）が0になったものが，ふつうの物体の点光源と考え

られる．

　つまり，われわれの知っている光には，実光源と複素

謙叢義
蕪 　　　　κ大

　　　　複素光源

光源o欝r盤
図12　実光源と複素光源

11



12　　19巻・1号（1967．1）

光源があって，いかにレンズ系その他でくふうしても，

一方を他方にすることはできない．

9．ずれ，かたむきのある集束系

　上述のように，複素光源をふくむ結像系は，電気の回

路をつかって，等価的に表現できることがわかった．こ

の等価回路を，4端子行列でかきあらわすと，これは，

コーゲルニク（5の3）の論文にみられる光線行列（Ray

Matrix）と同じであることがわかる．

　この光線行列というのは，ある中心軸からの位置の変

化（Variation）を，4端子における端子間の電圧Vに，

その軸に対する光線の傾斜（lnclination）を，端子の電流

1に対応させて，近軸結像系をあらわすものである．こ

のようにすれば，通常の実光源に関しては，その物理的

意味も明らかであり，容易に計算できる。しかし，上述

の複素光源をふくむ場合は，そのままの方法で計算する

と，複素数の位置の変化Vや傾斜1があらわれるの

で，その物理的な意味はどうか，また，このような計算

法が正当かどうかという点が疑問になる．

　一般の複素光源について，上記のV，1についてどの

ような物理的意味，および計算法がなりたっているか，

それが，等価回路的表現で，簡潔にあらわされることを

示す．

　このような等価回路的とりあつかい方には，2とおり

の方法がある．

　　　　　　　　　　　　　　　R”

図13　ずれてかたむいたひかりビーム

」乞噂
生産研究

iミニ燭
　　（a）　　　　　　　　　　（b）

図14　実光源：点光源と平行光線

　しかし，複素光源においては，図・13にみられるとお

り，光源点の指定には，軸からの距離Eと，軸に対す

る中心光線Roの傾き」の両方が必要である．さらに，

光源点における固有スポット面積／波長，あるいは，共

焦点距離Xが必要である，いま，E，」ともに実数と仮

定すれば，複素光源点は，つぎのような2端子であらわ

される．

　　　　　　　　　　（b）　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）
図15　ずれてかたむいた複素光源点の等価回

路表示

　上図の（a）を，複素光源点の標準形とするとよい．

（b）・（c）においては・複素数の9・fで・E・　Jをあ

らわしたもので，

　　　　　　　　　　Rθ（9）＝＝E，

　　　　　　　　　　　Re（タ）＝＝」・

　　　lm（暫）＝jxJ
　　のIm（タ）一恥

となるように定めればよい，

（14）

（15）

　このようにして，光源点の標準形がわかれば，これか

ら，任意の距離，任意の結像系をへたのちの光源点の

E，」，X，　r（光源点からの距離）を，通常の交流回路計

算法を用いて計算できる．たとえば，

ノ

　すなわち，一般の複素光源は，上図のような曲線群で

あらわされる．すなわち，光源の中心0（光源点と名前
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝o
をつける）と・そのまわりにある多くのまがった光線　　　　図16ずれてかたむいた複素光のレンズによ

R／R”………である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る集束

　等価回路では，したがって，　　　　　　　　　　　　　図16のような，1枚のレンズを用いた光源点と結像系

　（1）　2端子回路網表現　　を用いて，距離，いろい　　　は，等価回路で変換していくと，つぎのようになる，

うな結像系をへたのちの光源点の変化をあらわす．

点の指定について考える，通常の実光源の場合は，

点光源か平行光線かどちらかである．そのときは，　　　雍　　　　　　　　　「脚　　　　　　　　r2

警蕪講黎繍警E滋藻⇒憐G・⇒租→儒
を指定できる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図17

E1

31 S2

E2
」2

ん 」1 L，、 ん

12



19巻・1号（1967．1）

　（2）　閉回路網表現一においては，一般の複素光源

からでる光線を追跡する．通常の点光源の場合は，点光

源からでる一本の光線は，一定の傾斜1をもっている．

（図18）

Eo

ノ

E1

一L

属魯ガ
　（a）　　　　　　　　　　（b）

図18　一本の光線とその等価回路

このときは，上図（b）のように，起電力で光線の位置

を指定してやると，回路のループ内に一定の電流1がな

がれ，この閉回路は，一本の光線をあらわしている．

　同様なことが，複素光源の場合にもいえる．

　　　r　　　I

μ｛竺⊃・

図19　複素光の光線と等価回路

　上図のような単純な場合を考えてみる．距ee　rで，軸

からの変位E（を実数と仮定する）と指定された光線は

　　　　E＝＝111レ／r2十x2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

という形にかけることがわかっている4）から，これから

複素光源の場合は，1の絶対値が一定に保たれているこ

とがわかる，また，

　　　　E＝1（r－W’x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

から，1の位相角は，rと共に変化し，

　　　　OP、・”　’t・n－・一童　　　　　　（18）

となる．すなわち，r→。。で，　op　＝＝　oで，　iは実数とな

り，点光源の場合の光線の傾斜と等しくなる．また，

r→0とすると，g→一π／2で，ノは純虚数になる．すな

わち，変位になる．

　また，距離rにおける1の実部は，

　　　　Re（ノ）＝E／R　　　　　　　　　　（19）

となって，その光線の接線の勾配になる．

　このようにして，距離rにおいて，複素起電力Eを

指定して，一本の光線が求められ，それをあらわす等価

r

～E，　　　　ノ躍

fy）・jE，⇒E～」響
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閉回路が容易にかけることがわかる，

　例として，r・・rで，複素起電力Eで光線を指定した

ときは，図19のように，交流回路的な変換をほどこし

てやって，図18のような典形的なかたちにかきなおす

ことができる．

　上述のように，一般の複素光源をふくむ結像系におい

て，ずれ，かたむきをふくむ時も，起電力，電流源をふ

くむ交流の等価回路で，容易にかきあらわせることがわ

かった．

10．等価回路の物理的意味

　このような，一般の複素光と，その導波系は，なぜ，

電圧，電流，インピーダンスのような電気的等価回路で

あらわされるのだろうか．

　光軸に対称に，放物線状に誘電率が分布している導波

系で，電磁界分布をマクスウェルの方程式から求める式

は，（2方向を進行方向とし，その伝搬定数をβとして

横方向は簡単のためXだけを考えると），

　　　　（£アE＋（fe・2－・x2）E－P・E　　（2・）

（ん02＝ω2εμ，εは軸上の誘電率，Eは横方向電界の固有

関数）

　これを変形して，

　　　　｛（£）2－・x・＋（k・2－一β・）｝E－・　（2・）

という式になる．

　この式は，量子力学で単振子のシュレーディンガー方

程式

　　　　｛叢（£）2幸ω・X・＋E｝ip・＝＝・　（22）

（E：プランク定数，m：単振子質量，ω：単振子振動角

周波数，E：振動エネルギー固有値）

と同じかたちである．さらに，適当な変数のおきかえを

行なうと，電気のコイルLとコンデンサCでできた共

振回路のシュレーディンガー方程式

　　　　｛＿互1・＿CV・2＋E　2　　　2｝ψ一・　（23）

（ただし，旬4玄⊥・aである．）であるから，これ

J

⇒
～rJ　　　　　　　　JX

　Er　→・～E

鴫⇒

　　　　　iE，　Er

　fEi

・）r」o
～Er

　r　～fEi
　　　　rJゴx

　　　～Er

　　　～E

図20　複素光の光線の表示の変換

　　五　充ω∂v

らはすべて同じ形の方程式であり，したがっ

て解も，すべて，エルミート関数になる．

（21）式と（23）式をくらべると，位置の変化

xを電圧Vにかたむき，∂／0xを電流1に

対応させることがもっともであることがわか

る．（21）式と（22），（23）式は，一方は，電

磁界の方程式であり，一方は，量子力学の波

動方程式であって，本質的にちがうものだけ

れども，ある波動に対する，x，7，∂／ax，1な

どの演算子の性質としては同じ形であるから

13



14　19巻・1号（1967・1）

それぞれ上記のような対応が可能なのだと思われる．

　（21）式からは，（23）式における光子数nに相当し

て，（ko2一β2）／2レ／万が，（整数値＋1／2）になる．これは

この電磁界分布の固有モードに対応している．すなわ

ち，上述の等価回路で，電圧，電流によってはこばれる

エネルギーとは，その電磁界のモードの次数にほかなら

ない．つまり，ずれVやかたむき1が大きいほど，高

次のモードが励振されていることを示すのである，

11．結 論

　レーザの光のように，空間的に広い範囲にわたって干

渉性のよい光源では，通常の幾何光学における光源の種

類を拡張して，“複素光”の概念を用いると大変便利で

ある，また，この複素光をふくむレンズ，ガス・レンズ

などによる結像系の計算は，複素インピーダンスをふく

む電気の等価回路におきかえてやると，きわめて見通し

がよく，計算も簡単になる．したがって，この方法はレ

ーザ光のいろいろな応用において，とくに，レt…一・ザ光の

伝送を考えるときに，重要な設計手段になることが期待

される．
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練習問題

　曲率半径1mの凹面鏡一対を40　cmはなしてレーザ

発振器にし，同じもの一対を6cmはなして干渉計にす

る．凹面鏡の台のガラスは，出射ビームが平行になるよ

うに凸レンズになっている．レーザ出力鏡から50cmは

なして凸レンズをおいて千渉計にモードマッチングをと

．るためには，こめ凸レンズの焦点距離はいくらにすれば

よいか．

解答：図21（a）を等価回路でかくと，図21（b）のよう

になる．
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R＝lm　　　－9・　　　　一ノ？
　　　　（a）モードマツチングの間題

Xl

A BC DE 「3　　　FG　　H

（b）モードマツチングの等価回路〔単位はm〕

　　　　　　図21

x2

告
G一 Q17 　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実線（r，x）チャート
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、点線（G，B）チャート

　　　　　　　　　　　　　O．O
図22　モードマッチングを計算するスミスチャート

0011

　これを計算するために，半透明紙

にかいたスミス・チャートを2枚用

意して，図22のようにかさね，上

（実線）をインピーダンス・チャー

ト（r，X），下（点線）をアドミッタ

ンス・チャート（G，B）とする．

　価等回路（図21（b））のB点の曲

率半径（G’i）－1mだから，　G＝1

と，r＝・O．4／2の交点がその点Bで

ある．したがって，レーザの共焦点

距離x、は，　r＝0．2だけもどった

A点から，Xl≒0．4であることがわ

かる．B点は，凸レンズ91によ

り，同じスポットサイズでG→Q◎

へうごく（点C）．これから50cm

はなれたところは点Dである．逆

に，r－0．03，　G・一　－1．Oの点Gか

ら，中心点Hへもどして干渉計の共

焦点距離x2≒0．17がわかる．これ

を平行光線にして点Fとなる．点D

から，レンズfoによる等B線上を

まわって，点Fからの等x線と交わ

る点がEである．すなわち，所要の

凸レンズの焦点距離！は，－f’1－

（－2．0）一（1．0）すなわち，！≒33cm

で，干渉計は，これから約38cm先

のところにおけばよい．

正誤表（12月号）
、
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正

に必要な入射角はfD積によ
って定まり，図・15の曲線
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