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光伝播解析は，特殊な光学機能を有する光学

素子の構造設計や，光学現象の説明などに用い

られる．光学媒質の光学定数や構造の形状など

の条件を設定し，マクスウェル方程式を解くこ

とによって光伝播解析を行うことができるが，

球や円柱などの特別な形状を除いて，一般的に

解析的な解を得ることは難しい．そこで，時空

間を離散化し，数値計算によって数値的に解が

得られる．しかし，空間は光の波長よりも十分

小さな刻みで離散化しなければならず，滑らか

な曲面から曲面への光伝播であっても，リット

ル空間のような大きな系を計算する場合は，膨

大な計算コストを要する．また，構造設計を行

う場合は，目的の機能が得られるまで，構造を

少しずつ変えて繰り返しの計算を行う必要があ

る．本研究では，上述の問題を解決することを

目的とし，仮想曲空間を用いた光伝播解析方法

を提案する．曲空間とは光が真っ直ぐ進まない

曲がった空間を指す．

曲面が平面に見える仮想曲空間を考えると，

実空間での真空領域が，仮想曲空間では誘電率，

透磁率分布をもつ媒質で充填されているように

見える [1]．この仮想曲空間において，真電荷

と真電流がなく，単一周波数で振動する電磁波

が満たす波動方程式は，
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と書ける．ここで，ωは角周波数，ε0は真空の

誘電率，µ0は真空の透磁率，gは計量テンソル，

I は単位テンソルである．ここで，α = 0でデ

カルト座標系，α > 0で任意の座標系となるよ

うな曲率パラメータ αを導入すると，電磁場と

gは座標 r = (x1, x2, x3)と αの関数となる．こ

のとき電場を αでマクローリン展開すると，
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と書ける．よって，∂mE(r, 0)/∂αm を求めると

解が求まることになる．

まず，式 (1)に α = 0を代入するとヘルムホ

ルツ方程式となるため，平面波解が得られる．

磁場についても同様である．次に，式 (1)の両

辺を αで偏微分し，α = 0を代入すると，(
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のように非斉次ヘルムホルツ方程式となる．こ

のとき，右辺の E(r, 0)，H(r, 0)はすでに求まっ

ているため，グリーン関数法によって積分形式

の解が得られる．このように式 (1)，(2)を αで

m階偏微分したときの解は，m − 1階偏微分の

解を用いて求まり，マクローリン展開の低次の

項から順に求まる．また，αの変化による結果

の違いも求まるため，構造設計にも役立つと考

えられる．
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