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1.はじめに 

偏光状態が無視できるような光学系において、光

波はスカラー波として取り扱われる。スカラー波

の伝播は通常回折積分で記述されるが、光学系に

おける基本的な回折変換はレーリー回折であって、

実際にはその近似回折変換としてフレネル回折が

用いられる[1]。また一般的な光学系ではどこかに

なんらかの形で光の伝播を遮る絞りを有しており、

このため空間的な帯域制限をうける。 

本研究では、有限な領域上で一定のパワーとなる

入力パターンを考え、そのフレネル変換の有限領

域にけるパワーが最大となるような関数を求める。

これは変分問題であって、フレドホルム型の第一

種積分方程式の固有値問題[2,3]に帰着する。 

2.フレネル変換と固有値問題 

先ず、議論を簡単にするために、フレネル回折の

入出力空間を1次元として、振幅透過率𝑓(𝜉)を持

つ物体に、光が入射したとき、そこから距離𝑧だ

け離れた観測面上での光の振幅透過率を𝐹(𝑥, 𝑧)

とする。フレネル近似のもとで𝐹(𝑥, 𝑧)は次のよう

に表すことができる。 

𝐹(𝑥, 𝑧) =
1

√𝑖2𝜋𝑧
∫ 𝑓(𝜉)𝑒𝑥𝑝 {

𝑖

2𝑧
(𝑥 − 𝜉)2} 𝑑𝜉

∞
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    (1)    

ここで光の波数は 1とした。𝑖 = √−1。フレネル

逆変換は次式で与えられる。 

𝑓(𝜉) = √
𝑖

2𝜋
∫ 𝐹(𝑥, 𝑧)𝑒𝑥𝑝 {−

𝑖

2𝑧
(𝑥 − 𝜉)2} 𝑑𝑥

∞

−∞

(2)  

𝑓(𝜉)は、領域 R でのみ零以外の値をとるとする。

そこでの内積(電力)は一定であるとする。さらに

フレネル回折の有限領域 S での内積(電力)が最大

になるような関数をラグランジュの未定係数法に

よって解くと、次のような式となる。 

      ∫ 𝐾𝑆(𝜉, 𝜉′)𝑓(𝜉′)
𝑅

𝑑𝜉′ = λ𝑓(𝜉)         (3) 

これはフレドホルム型の第一種積分方程式となる。 

ここで、積分方程式の核𝐾𝑆(𝜉, 𝜉′)について考える。

フレネル回折面の有限領域 S を−𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎と置

くと、次のようになる。 

𝐾𝑆(𝜉, 𝜉′) =
1

𝜋(𝜉 − 𝜉′)
 

× 𝑒𝑥𝑝 {−
1

2𝑧
(𝜉2 − 𝜉′2)} 𝑠𝑖𝑛 (

𝜉 − 𝜉′

𝑧
𝑎) (4) 

詳細については当日発表する。 

 

 

 

Figure: Plots of the kernel of integral equations which is derived from the finite Fresnel transform.  

(i) Real part. (ii) Imaginary part. The value of variable a is the non-zero region on Fresnel transform 

plane, i.e. |𝑥| ≤ a. 
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