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1. はじめに 

光波は偏光状態が無視できるような光学系においてはスカラー波として取り扱われる。スカラー波の伝播は

通常回折積分で表され、基本的な回折変換はRayleigh回折積分となる。実際にはその近似変換としてフレネル変

換[1]が扱われる。本研究の目的は、有限な領域上でパワーが一定となる入力パターンを考え、フレネル変換面の

有限な領域上におけるパワーが最大となるような入力パターンを求めることにある。これは変分問題であって、

フレドホルムの第 1種の積分方程式の固有値問題[2,3]に帰着する。 

2. 固有値問題 

記述を簡明にするために、1次元のフレネル変換について考える。入力パターンのパワーを有限な領域上で一

定とする。さらに、フレネル変換面において有限領域上でパワーが最大となる関数を求める。これは変分問題と

なりラグランジュの未定係数法によって解くと、次のような積分方程式が得られる。 

           ∫ 𝐾𝑆(𝜉, 𝜉′)𝜑𝑆,𝑅,𝑧(𝜉′)
𝑅
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ここで、積分核は次のように表される。 
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積分核𝐾𝑆(𝜉, 𝜉′)はエルミート対称となり、固有値と固有関数はパラメータ𝑅, 𝑆, 𝑧に依存する。 

積分方程式の異なる固有値𝜆𝑚, 𝜆𝑛に対応する固有関数をそれぞれ𝜑𝑚(𝜉), 𝜑𝑛(𝜉)として、ξの定義域をユークリッ

ド空間に拡張すると、次の関係式が導出できる。 
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これは、固有関数系{𝜑𝑚(𝜉)}がユークリッド空間上で直交すれば、𝑅上でも直交することを意味する。つまり固

有関数系は 2重の直交性を有している。 

3. 数値計算 

この積分方程式の固有値問題を直接解くことは困難である。そこで積分核と積分領域を等間隔で離散化し

Jacobi法によって、すべての固有値と固有ベクトルを求めた。図は最大固有値に対する固有ベクトルの実部と虚

部である。詳細については当日発表する。 

     
Figure: Plots of the eigenvectors 𝜑6,6,𝑧(𝜉) for the integral equation of finite Fresnel transform. Left:Real part of the eigenfunctions for the 

largest eigenvalue. Right:Imaginary part of that. ‘z’ represents the normal distance from the input plane. 
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