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1. はじめに 

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[1,3]。一般的に用いられる光学系は、なんらかの形で光の伝播を遮る空間的帯域制

限が存在する。本研究では、有限開口の効果をフレネル回折について考慮して、フレドホルム型の積分

方程式を導出する。それを基に直交関数系を導き、その性質ならびに計算法について考察する。 

2. フレネル変換による固有値問題 

記述を簡明にするため、フレネル回折の入出力空間を 1 次元とする。そこで、有限領域(R)における電

力が一定となる入力パターンを考える。さらにフレネル変換面の有限領域(S)における電力が最大とな

るような関数を求める。これをラグランジュの未定係数法によって解くと、次のようなフレドホルム

型の第一種積分方程式の固有値問題に帰着する[2,5]。 

∫ 𝐾𝑆(𝜉, 𝜉′)𝜑𝑆,𝑅,𝑧(𝜉′)
𝑅

𝑑𝜉′ = λ(𝑆, 𝑅, 𝑧)𝜑𝑆,𝑅,𝑧(𝜉),                               (1) 

ここで zは光軸方向の距離であり、積分核は次のように表される。 

𝐾𝑆(𝜉, 𝜉′) =
1

2𝜋𝑧
exp {−

𝑖

2𝑧
(𝜉2 − 𝜉′2)} ∫ exp {

𝑖

𝑧
(𝜉 − 𝜉′)𝑥}

𝑆

𝑑𝑥.                  (2) 

3. 計算機シミュレーション 

式(1)の積分方程式を直接解くことは難しい。そこで、積分核と積分方程式の積分領域を離散化するこ

とで有限次元ベクトル空間におけるエルミート行列の固有値問題に帰着していく[4]。一般的な n 次元

ベクトル空間において、任意のベクトルは n 個の正規直交基底とその展開係数を用いて線形結合によ

って表現することができる。 

Fig.left は𝑓(𝑥) = cos(𝑐𝑥)を 30 点で離散化したベクトルに対して固有ベクトルを用いて近似したときの

正規化した平均 2乗誤差を示した。ここで、cは整数とする。Fig.right は𝑓(𝑥) = exp(𝑖𝑐𝑥)を同様に離散

化したベクトルを近似した時の誤差である。用いる正規直交ベクトルの数を増やせば、誤差を小さく

することができる。 
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Figure: Plots of the normalized root mean square error(NRMS) versus the number of eigenvectors. Any functions 𝑓(𝑥) 

are reconstructed by orthonormal basis in 30 dimensional vector space. Left:  𝑓(𝑥) = cos(𝑐𝑥) . Right:  𝑓(𝑥) =
exp(𝑖𝑐𝑥). 
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