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【【ははじじめめにに】】	 	 ２次元共振器における光線と波動（モ
ード）の対応関係を調べることは，学術的な観点から
興味深い研究課題である．複数の楕円ミラーで構成さ
れる Penrose 共振器には多彩な光線軌道が現れること
が示されている[1]．この様な共振器を有する半導体レ
ーザの発振特性を調べたところ，菱形の安定周期軌道
に沿ってビームが伝搬する共振器モードでレーザ発振
が得られた[2]．本研究では，ガウシアンビーム光学[3]
に基づいて，３種類の安定周期軌道（軸軌道，菱形軌
道，V 字形軌道）に対応する共振器モードの近似解を
それぞれ求め，レーザ端面から出力されるビームの放
射パターン（遠視野像）を計算した． 
【【計計算算モモデデルル】】	 	 図１に Penrose共振器の模式図を示
す．左右の曲面ミラーの形状は，長軸半径 80 µm，短
軸半径 50 µmの楕円の半分であり，上下の曲面ミラー
の形状は，長軸半径 50 µm，短軸半径 32.45 µmの楕円
の半分である．共振器内部の屈折率は 3.3，真空中の光
の波長は，0.86 µmとした．この共振器には，軸軌道（赤
色の実線），菱形軌道（青色の点線），V 字形軌道（緑
色の一点鎖線）の３種類の安定周期軌道が存在する．
それぞれの安定周期軌道に沿って伝搬するビームをガ
ウシアビームで近似して，共振器端面から出力される
ビームの遠視野像を Huygens積分により求めた． 
【【計計算算結結果果】】	 	 軸軌道に対応するモードの遠視野像を
計算した結果を図２に青線で示す．共振器の軸方向
（０°の方向）に指向性の強い単峰性のビームが出力
されている．ビーム半値全幅は，4.7°と見積もられた．
ガウシアンビーム近似の妥当性を確認するために Fox-Liモード計算法[4]を用いて，軸軌道に対応
する共振器モードを求めて放射パターンを計算した．この結果を図２に赤線で示す．ガウシアン
ビーム近似で求めた放射パターンと Fox-Liモード計算法で求めた結果は良く一致している．同様
に菱形軌道や V字形軌道に対応するモードに対して近似解を求めたところ，菱形軌道モードの出
射角度とビーム半値全幅は，±71.5°と 8.0°と見積もられ，V字形軌道モードの出射角度とビー
ム半値全幅は，±39.8°と 10.0°と見積もられた．以上の計算結果から，いずれのモードも周期
軌道に対応する方向に指向性の強いビームが出力されることが示された． 
	 Penrose共振器には，上で述べた安定周期軌道の他に３種類のカオス軌道が存在する[1]．今後の
課題として，カオス軌道に対応するモードを求めることがあげられる． 
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Fig. 1. Schematic of a Penrose cavity. 

 
Fig. 2. Far field patterns of the axial mode. 
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