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レーーザビーム導波系用集束素子“ガスレンズ”の

　　　　　　　曲りに関する理論的考察

　　今井正明＊
　　松　　本　　　正＊

（il召零：i　42殉三！2月　4：H受〕里）

Some　r］rheoretical　Considerations　on　the　Bending　of　a　Focusing

　　　　　　　Element　“Gas　Lens”　as　a　Laser　Beam　Waveguide

　　M’asaal〈i　1．x，IAI

　Tadashi　MA’psuMo’ro

｛Received　ll）ecember　4，　．19．　6’7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　　　The　electromagnetic　field　in　the　bending　of　a　gas　lens　which　is　considered　as　a

focusing　element　for　laser　beam　waveguides　was　studied．　f’he　field　was　calculated　1）y

expanding　input　beams　in　terms　of　Rorma｝　modes　and　summing　them　up　at　any　points

along　the　curved　axis．

　　　CL“hus　it　was　shown　that　in　the　case　of　gentle　bending　of　R））／・　1／s／”i”g2zvo，　the　input

Gaussian　beam　undulates　following　the　locus　of　．x＝：一（1－cos　gk“”）／292」（，　while　in　sharp

bending　of　R　t　l／sX’：t’g2zvo，　the　input　beam　not　only　deviates　from　the　center　axis，　but

tlユe　spot　size　of　the　Gaussian　beam　is　converted　into　an　ellipse，　giving出e　impression

that　the　spot　is　pressed　toward　the　outside　of　the　curvecl　axis．　ln　other　words　it　was

shown　that　a　mode　conversion　occurred　in　sharp　bending　of　the　gas　lens．

　　　Further　it　was　shown　that　the　dielectric　distribution　in　a　gas　lens　can　be　cletermined

in　such　a　way　as　to　suppress　the　mode　conversion　by　using　the　above　mentioned　method．

The　physical　significance　of　the　dilectric　constant　distribution　obtained　above　was　clisc．

ussed．，　and　lastly　the　liinits　o’f　the　region　where　this　inethod　is　valid　were　investigatecl

in　detail．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　まえがき

　　近年のレーザ技術の著しい発達に伴い，周波数が現在実用化されつつありミリ波帯（30に．

300Gc）比べてさらに103オーダ高いコヒーレントなレーザ光を通信に用いることが考えられて

いる。そのためには発振器から取り出したレーザ光をいかに能率鍵く変調，複調するかという

ことと並行して，良質で安定な伝送路を旧い出すことが重要な開題となる。すなわちレーザ光

をマイクロ波伝送のように大気中を伝搬させると，火気による散乱，吸収の他に，雨，霧などに

よって大ぎな減褒を受けると考えられるので，外界から遮蔽して伝搬させる必要がでてくる。

またレーザ光は鋭い指向性を持つビーム状のものとして放射されるが，伝搬していくにつれて

発散する性質を有するために，凸レンズのような集束素子を周期的に配置してビームの拡がり

を抑えなければならない。この目的の．ために現在のところ，光学レンズを周期的に配置した導

波系1）・L’〉，あるいはガスに適当な温度勾酎を与えることによって集束1乍用させる“ガスレンズ”

が考えられている。前門は技術的に精度1需く作ることが可能であり，しかも表面に反射防止膜

を施こすことにより反射損失を小さくできるが，それを多数個配置した場合に累積していく損

失は無視できない。．一畠方後者においては反射，吸収損失は始んとプ｛1蒋視されるが，ガスの温度勾

配を利用するために不安定となる欠点がある。この他にサブミリ波帯（300Gc三一DでJ－IIいら

れる反射鏡を伝送路として使うことが考えられるが3＞，これも反射損失のたy）に長距離用とし

て川いるよりも，むしろ鋭角的に曲げた屈ll封都に適していると思われる。

　　そこで本論文ではそれらのうちのガスレンズについてその基本的性質を明らかにすること

を目的としているが，直線状のものについては理論的，実験的にも種々検討されているので4）　・5）

曲り部について厳密に解明した。従来この曲り部は非常に緩いという近似のもとで，波動光学

的，あるいは幾何光学的に解析されていて，それぞれ曲り部における悶有冠磁界，およびビー

ム行路が求められている6）・η。これに対して筆者らはミリ波多重モード導波管に対して用いら

れたcoupled　mode　theoryを使うことにより，曲り部の電磁界を直線状ガスレンズの固有姿態

で展開してその和を計算することにより求めた。その結果曲りが緩やかな場合（R》玖／2ずτeo：

R：曲りの半径，9：誘電率分布の白乗比例係数，・IVo＝㍉／々2πのには，ガスレンズの軸上に入射

したビームは軸から曲り0）外側へ脈動しながら伝搬していくが，曲りが比較的急である場合

（R＝！犀2“σ袖。＞1’：　（・　．k，入射ビームのスポットが歪んできて姿態変換が生ずることが明らかに

なった8）。

　　通信においてこの姿態変換は遅延盃みの原因となり，通信品質を低下させるのみならずガ

スレンズの有限なrl径による同折損失が増大することにもなるので，これを除去することが必

要である。そのためにつぎにはカスレンズ内の誘電率分kiを臼乗法則から変形することにより

この姿態変換を打消した。そこで用いた方法は先に述べたcoupled　mode　theoryである。そ

の結果曲りが緩やかな場合には，ガスレンズの中心轍から外側へ1！がRだけずれた点にビーム
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を入射すると，前述の脈動運動が打消されることが知られたが，急な曲りに対しては中心｝軸に

関して非対称な誘電率分布が要求されたfi＞。殻後にこの口論の適用隈身’を明確にして，ガスレ

ンズ導波系を設計する際の参考に供した。

　　　　　　　　　　　　　　2．曲りガスレンズ内の電磁界

　　ガスに屈折率勾配を持たせて光学レンズと同様の集束作用させるガスレンズはその誘電率

／／＞：イ1∫カミ

　　　　εω一ε（0＞（1一＠う2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

でなければならない＊。kだしε（0）は中心軸．しにおける誘電率であり，真空中の誘電率εo，お

よび屈折率〃。とつぎの関係にある。

　　　　ε（0）罵諜εG〃2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

式（！）の誘電率分イllをMaxwellのプ∫程式に考慮してこの媒質にll！ll有な電1滋界を求めると，誘電

率変化が波長に比しで1一’分小さいとする近似げ輔《1）のもとで？），

　　　　φ・爾一》あ編紹㌦；瀞7／論ン砲贈〃産

　　　　伽）諜（へか効　　　　　　　（・）
　　　　zvo　＝vk（io）o　，　k2　（o）　＝：　e）2e（o）　ft　，　s，．．　一一　（　1）　1　lil　tt　8

ただしφ（1、，t，）は両方向（xまたは宝／方向）の電磁界成分を表わしていて，　Lli，，t，はLaguerreの陪

多項式であり，’lu。は電磁界強度が1／eに低下する半径を表わしていて，媒質によって決まる周

禽スポットサイズである。

　　さてこのガスレンズがFig．1に示すごとく，¢罵0と留ごπの線をその曲りの三内に含むよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　一　一

　　　　　　　　　　　　鰺紳総勢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　Fig．　1．　kJniforme］y　curved　．gas　］ens．

＊実際の誘電率分布は半径の自漿で変化する壌の他に，4乗，6乗，…などの高次変化項を含んでいて，姿

　態変換の原因と数っている10）。そこで半径の自乗で変化する誘電率分布を∫！巨想的媒質と称して区瑚する場

　合もあるが，ここでは特に指定けくし駅り，この理想的媒質を手1抄ガスレンズを考える。
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う曲っているものとする。その場合曲Dの軸に沿ってX座漂を取り，ノ¶，9をそれに垂直な断面

における極座標とすると，1一，9，彩方向の測度係数はそれぞれ

　　　ノ1r！一・可，ノ・・一1ゴ。餅

よって曲り部の電磁界を決定するMaxwellの方程式はこれ．らの1

　　　惚誌「・（．！／／・；i．　．　ff，．（H，　×　i．G〉）勲・服・i”）

　　　　画一、湿w・（E・・i”〉）＋ノωε1・3（・・］・　×・i・）

ここで賜，H7，は横方向の電界，磁界成分を表わしていて，

、度係数を川いて，

（4）

（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塔は横方向成分に作用する微分演

算子である。また．E。，　H。は縦電磁界成分を，　i、は縦方向の単位ベクトルを表わしている。

　　式（5）をE，H，について解くと曲りガスレンズ内の電磁界が求まるのであるが，そのため

には曲りが非常に緩いという近似を用いざるを得ない7）。そこで曲り部の電磁界を直線状ガス

レンズの固有姿態の和の形で表わす方法をとる。すなわちE，，H，を式（3）で展開して，

　　　髭＝欝：ll鴇：：∴∴｝　　　　・・）

ここでE（t，。），1犠姻は展開係数であり，eCt。t　），　hCi，n）はその絶対値がφ伽）であるようなベクト

ルである。

　　式（6）を式（5）に代入して固有姿態に関する規格泊二交条件

　　　Soooj：＝　e（i．，　）×　h（1，・．，t）一i．　1－d　rcl　yt　r一　So“’ii：　es（i，，，，）　（f：　v，，．　t）　7－d　2－d　“e・　＝．：，＝　i’」v，　is，．，　，．，，，

　　　　　δ〃、、はクロネッカーのデルタ記場

を用いると，E（t．、，、O，私姻に関してつぎび）多重結合伝送方程式が得られる。

　　　　ddi　E（z，，，）　＝［　一　；，　1．，Zcim）（it”，，）H（i，nt，）

　　　’（rt　」m」（xvt）　’m　一　；，　1，lll，，，　Y（t’et×i’tn’）E’，，t’）

ここで

　　　z・一ボ紳∬h3e・枷…1　蒔ゐ∬E’（争「t’・am））・ev，ni，，）clS

　　　Y（ttnxi・nt・）　＝　．ia」ISc’　h：t　hu”t）’h（itv，t・）　clSp　」，｝，，，，　jjFt〈／t3rt’h（i．b））’h｛t・，．・）dS

（7）

（8）

（｛　）
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　　　　dS　＝r一　rdrcZVfi

Z（1，，。，）（i’“、．・），Y（爾伽のは（lm）．姿態と（1’・ntノ）姿態の間の結合の大きさを結合定数であって，以下

にこれを求めるのであるが，光ビームの偏波面がa〕方向にある場合，すなわちe（〃，り一るφ（t，、V＞，

h（置凋一らφ（z、、1．）の場外を検討する。このとき式（9＞はつぎ¢）ようになる。

　　　　・・…〉（・・，・，…　・＝　」c｛，／t／／h，（15・繭鰍・・5一ゐ．∬∴（争．物劉φ伽’…1

　　　　・・，、．nt）（1”nt’）　＝”　」O）∬・騙伽、・・一ノ誘1小㍗軸，dS　／　（10）

　　闘有姿態（lm）には｛禺姿態（cos〃z¢）と奇姿態（sin　7n9）とがあるが，上式の計鉾：においては

偶姿態は偶姿態に，奇姿態は奇姿態に結合するもののみが残る。またこの結合定数は1’方向，

go方向の指数差が増す程，σ2蝿（106～IO　7）のオーダで零に収敏していくので，¢方向の指数

（ノ〃）の差が±1，1’方向の指数のの差が±2までのものを以下に記す。

　　　　　　　　　　　　　　2．．．，2Z（t・，n　｝ct7n，　）　＝一一　．i（tJ　tt　（i　一　一g・一Y一：iZ一｛・　！一　YQ一　（21一　7n　＋　o）　＋　o　（gtt　，．g＞

・，＿，。…理多細1》爾て蕨＋・〉＋・（・・姻

z、酬出，一一裡多孔1蜘η＝・め＋o（σ・姻

・伽）（一1）一
ｪθ・》嘉ぜZ＝）1《・ゴ矛・召（31一〃’＋・））＋・（酬

・・一・一答唾身1悟涌（・コ1孟・1（31－7n＋・））＋・　（a4　tvtsi＞

・一…，一饗・》11111伽（・一喫鼠（・1一・・m＋・））＋・（幽

・・一一燦唾払1ぜ7《・噌1（・・一・〃＋・））＋蝋

Z伽）一・1）一聖油1∀認汐（耳1）一て．Z．こニヲ｝ガニ1＝．2）一てi…＿ノ刃1隼一1）＋0（・・zva）

z・　魁＿・一．3ノ〔グ9階燭一」∴＼／7（芦1・1＞（～動油＋o（…鴫）

Z（一　・1…触目そ脚、三1・：iV（・＋・）（1＋・）（・一＋・）・・（幽

z・一・旧・＝：：一
G餐2嬬マ甑三二魏ご恥＋・（（J’…V3）

y・・一蜘・（・）（レβσ董とel（・・一＋・〉）

Y・酬・蠣冊勲魂飽び障（酉二1＞（z賜汗∬．

／

（11）
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y伽〉（ll　・一画塁画猷／z（1→の

y一（・，一・一」・艶》1凝1．・／／一←＝姻3／一＋・＋．←3甥

Y・1…，一一
�l．メZ＝画嘱（3／－m－lmLt＋4．T．3rln＋2））

y・一一弩野》1三盛f（・イ・・1（31一・n）．＋・＋轡＋り）

y・一一喋畦款i11ギ・．（レ岬一＋1±21）！・一！））

Y伽〉（＿． A、一＄ブ鱒織豆鋪》1身・liV（弓師子η蕊謝）

y・1・tt｝｛t　1ivlt．・r伽多1謄噛∵∴仰ニノノ’∫lz刷一・

y・一・炉躯1鍍朔．》1総仰デ（Z千il（砺・）．

y・・剛・　1）動線σ2婦》壽∵・々（肩脳1わ

（12）

6

ここで0（x）は．rと岡程度かそれ以上

の微小量を示す。またこの際用いた

Laguerreの陪｛多項式に1絹する漸化式，

積分公式は付録（1），（2）において示す。

　　式（11），（12）において，g2τvg《1の

大小関係を考慮すると，自己結合係数

Z（爾伽、），Y（t・，n）（IWt）＊を除いてぱ’Wo／R

のオーダを有するZ（　1．Wt　｝（1，？，t±1），　Z（、nt．　xU±1，

．，、、、．±　1）（またはy）の結合定数のみが閤題

となる。したがって（lm）姿態と結合す

るものは（1，・inLY　1），（1±！，　m±1）姿態

　　　　　　　（1

（OO）　（1

Fig．　2．

（22）

1） （21）

　　　O）　（20）

Coupiing　bet“reen　norinal　inodes　clue　to

bends　of　gas　］ens．

　　　　　　　　雪

　　　（35）

　　　（3　2）

　　　（5　i）

　　　（30）

（複号同願〉のみになって，Fig．2に示すような姿態閥の結合関係が成立つ。

編波面が！ノ方向にある場合（ea　m，〉一らφ伽），1L伽冊一∫。φ〔〃。））について調べると，

＊　自己結合定．数Z（1ノノ、×iη～），】．J（勧x伽）の積の平方根をとると，

　　　　　伽　・　．・le（・〉照吻㌔三’1議））（1⊥寧函1舟

　　　　　　　＝　」（le　（O）一（2／－i，i十］，）　g）

　　これは直線状ガスレンズの（1〃i・）姿態の位相定数に一致する7）o

つぎに光ビームの

　　ZVo／Rのオー
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ダまでは式（l！），（12）と同じ結合定数が得られるs）。すなわち結合定数は偏波面に関係なくなり，

媒質定数，曲率半径，波長の関数となる。

　　さてこのように結合定数が求まったから，醐題は多重結合フ孫lil式（8）を適当な端条件のも

とで解くことに帰着される。次章で姿態整合された悶有ガウスビーム（（00）姿態），および任意

のスポットを有するガウスビームが曲り部に入射した場合の応答を調べる。

　　　　　　　　　　　　3．ガウスビーム入射に対する応答

3－1　固有ガウスビームが入射する場合

　最低次のガウス姿態（（00）姿態）が曲り部に入射する揚合には，（00）姿態と結舎するものと

して（！！）姿態のみであることがFig，　2から知られるから，式（8）つぎのように簡単になる。

奮」一z・・）（・、私・・一z一）z緬

一4一一F
狽煤Dg．一’i一｝一　＝＝　一　Z“ix”）／rm」oi）一Zai）（oo）」一／r．oo）

4tl；；OO）　”一　一　｝fcoo）（oo）E（oo）M　ycoo）（n）Eao

一4／一一z（tSV一　：＝：　一　1’（n）oi）」’］ai）一　｝r（n）（oo）E（eo）

ここで結合定数は

　　　z一一紳（・」響）

　　　Z・…11・＝・　Z一一幾饗（レ・グ鉤

　　　ZOixn＞需オ’ナ／‘（1一σ2てσぎ）

　　　　y側（働調・）（・一3σ劉

　　　　｝・…）（11）一Y…炉傾（1）幽ト勢購）

　　　　Y（n＞〈n）　＝一　」’（t）　c一　（O）　（i－392zvg＞

式（！4）を面ヨ妾角翠くと，

／

ド

（14）

　　　　　　　　　　κ，1ゾについては4階の微分方程式となって計算は複雑になる。そこで

波動インピーダンスK（！“δ螺ぜZ（～“5の1▽yα“，）α“6なる最を導入して，微分方程式の階数を減ら

す。この波動インピーダンスは前進波，および反射波の振輻をそれぞれ‘t（1，n），ゐ伽）とすると，

E（〃m・），」”1（t，n・）とつぎのように関係ずけられる。

　　　£iilllt’〉／1“v：一ill’li（11ill’1［IPili（）ll，1）　］‘is’
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式（15）を式（13＞に代入して整理すると，

　　　　1聯二∵：：：∴ll∵：1∴∴∵ll：：：：：∴1：∵1：：：：　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　ii．lii，．，　li一／／／／111i：flllllillliilll：sl：：ilrlilllllll［IIIIil］］llll］illg’lllllil，lllilli　S

ここで

　　　　c乱・…t・tt・一千（Y・・…vXt’vtt・）∀一5：漁；争瀦1語∴1±・一認1茎：；1繍廓三三の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

上式に式（14）の値を代入して計算すると，Cll蝋勘、’）はGl，，岬。のよりもσ2婦オーダ小くなる

から，零（！6＞において反射波b（o⑪），b（n）の影響は無視される。よって式（16）はつぎのよに簡単

化される。

　　　　器二：：：：1：：：：ll二1：：：：：：　　　　｝働

ただし結合係数Cは

　　　　C一一一tjoay－20R一（k（O＞一，32　g）　ag）

そこで式（18）を端条件

　　　　（1（oo）　（2＝O）　＝　1　，　‘1（ii）　（2　＝　O）　＝＝一：一　O

のもとで解くとつぎの結果が得られる。

　　　　a（，，，　＝＝　e　」’　（k（o）一　’tJ，　q・　）＝　（cos（，v／（．12／／．一VvQ＝／．一，tt’（O）？．）2＋（．　g’1）Mi’　．v）

　　　　　　一ブ》で擁ア；；ガ轍瓢y蕾（劉

　　　　　　　　　　　　劉q々（O！、

　　　　一一マ。蝋∵ノ岡の枷（vぐ膿ア＋幽

よって曲り部の電磁界はつぎのように表わすことができる。

（20）

／

1（2i）
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．1［f．’　＝　a（oo）　9’）（eo）十（i・〈n）　（f）oi）

ヤ鵡・蜘嚇旧い（vぐ講製ア集（吾）㌧）

窟難：ヂ（》三三｝ （22）

65

ここでガスレンズの曲りが緩やかな揚合を考えると，式（22）においてf〈》工〃．2gL”tVoとする

から

　　　幽骸嫉！雇ゴ篇s瞭．霧←†響（1一一eosfiT））　　　、（23）

すなわち入射ガウスビームはそのスポットを保ちつつ中心部が（：z　・＝　一（1一　cos　gx）／292R，　y・・o）

の勅跡に従って軸から曲りの外側へ脈動しながら伝搬して，その周期は2πノ9，最：大の軸ずれは

1／g2！｛であることがわかる（Fig．3）。

　　…’・方曲りが急になってR＝！〃292　Woが成立つ程になると，式（22）の括弧内の第二項は単

に（00）姿態と（11）姿態の和を表わすことになって，その結果入射ガウス波は軸ずれすると同時

にスポットも曲りの方向に押しつぶされた形に歪んでくる8）（Fig．4）。そのような姿態変換の周

期は曲率半径が関係して，

　　　z泌臆1療ア　　　　　　（24）

“ght　bearn　．1／g2R

　　i”，1，E

レ
　9Z／2

　　へ　　　
π・需、
　beam　sρo

s．

Fig．　3．　Path　and　spot　of　an　inpu．t．　．＄Taussion

　　beam　in　gentle　bencls　of　1〈　＞＞．　iV’2’g2tvo，

3－2　任意ガウスビームが入射する場合

elliptical　spot

　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ

　　　ン㌃／2　π　3n72㌔’．
．碩磁・／2’「Ound・・ρ・ナ02

Fig．4。　Mode　conversi・n・f　an　input　gaussi・n

　beam　in　sha・p　bends（）f　1《＝1、／’ii’σ2’zv。．

　　姿態整合されていない任意のガウスビームは一般に次式のように表わすことができる。

　　　E・ら／鳶臨ぐω議身・数）　　　　　（25）

これを固膚姿態で展開すると，

　　　　　　　　　　E歪n＝t＝　ΣC（lo）ψ（～の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26＞

　　　　　　！　o
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展開係）M　C（e。）は固有姿態、の規格直交性から求め翫1・して、

　　　　一門儲：1一一1．）i　　　〈27）

したがって任意のガウスビームに対する応答は展開された1【1騒の㈹）姿態¢＝0，！，2，…）に対

する応答を求めて，任意の点でこれらを舎成することにより与えられる。1；0の場含にはすで

に3－1において，（00）姿態の応答が求められている。／2）　1に対しては（IO）姿態と結合するもの

として，（1，1）姿態，および（／＋1，！）．姿態であることがFig．2からわかるから，それらの結合関

係は各姿態の前進波娠幅をそれぞれα（lo＞，　tt（x，1），α（1．．1，1＞として，

　　　　cl．（io）（x　＝＝　O）　＝一；＝　！，　（1．（i，i）〈te一＝O）　：：　O，　a．（t　，．　i，i｝〈2－O）　＝＝O　（28）

の境界条件のもとで式（8＞を解いて求められる。その結果は各振幅が三階の微分方程式の解と

して与えられて，

＿貯
e竺1螺彗野＿

←凹灘劉μ㌶順1螺黙1他＿｝

…，1凶勢蟹乙・．贈｛（　　　71＋ゾ9？’3－rl）　（7’1一　’2）・・1：

　　＋駕ゴ裁瓠1・叫パ畿㌶）■

隔1r糟饗姦王㌃柵｛（　　　　11一　（YJi－3一　？’1）　（7’1一　1’2）ピ1・

　　＋婿与癬ち）一e　＋パ裁離ね司

〈29．　）

ただし

さらに

γ認二客∫嗣＋

研一ぎ（ぐ／二多1

唇一匹（∀＝窒

　v

掃斗ゼ

羊llみ妙

四一ザ

　　　．茎

　　　嘉

・イ畷

・一ノ・（鵬（饗γ

犀櫓雛21＋1）

二の・ノ蝋∀二9裕一如一一一ぜ〆）

身かノ蝋二四翼∀謬＝訪〆）

（30）



11　　　　　　　レーザビーーム導波系川集火素予‘‘ガスレンズ”の曲りに関する理論的考察　　　　　　　67

よ・）て応答電磁界は式〈2！），（29）の結果を用いて次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　君瓢C（oo）（α（oo）φ（oo）十‘t（1］）φ（ll＞）十ΣC（勘（α（t。〉φ（勘十α（t，Dψ（t，1）十α（t、日，1＞φ（t．i．1，1））　　（3－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　♂“1

ここで特に曲りが緩やかな場合を調べると，式（30）において！⇔》2Z羊1フ2、／2．92　XVoを考1＆す

るから，71，γ2，γ3はそれぞれ0，カ，一ブσとなる。よって式（2！），（29）は

　　　　一鯉細細剛胆　　　■留）
　　　　・一肉理鑛1ユ1・・小・．．・幽㌔・・茎．・　　　、

これらを式（3！）に代入すると，応答電磁界は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢。sg忽．．ゴ．燃隻si監ゆ　　　　　　　　　　　　アゆむミウ

　　　　㌦∴欝：漂藩嗣・『報r：簾評艶岡㈹

ただしこの計算においてはLaguerreの陪多項式の和に関する公式11）を州いた。

　　これから任意ガウスビームが入射する揚合でも，中心部の脈動はゆ・一（1－cos　gk一）／2σ2R，

Ψ一〇）に従うことがわかる。また応答電磁界式（23），（33）の指数部の第2項，rcosgsing之／292嬬R

は曲りに特有な位相変化を示している。

　　一一一tt一方曲りが急な場舎には，武（30＞α）71，γ2，γ3は1の関数となるから，式（31＞¢）和を計算し

てもガウスビームに合成することはできない。その結果ビームスポットの形は歪んで高次姿態

へ変換する。この姿態変換は圃有ガウスビームが入射する場合とは異なって周期性が失なわ

れ，伝搬距離が増す程姿態変換率が火きくなると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　4．姿態変換を打消す誘電率分布

　　ガスレンズが曲ったことによって生ずる姿態変換は中の誘電率分布を適当に変形すること

により取り除くことができる。なぜなら直線ガスレンズにおいても，半径の自乗以上の高次変

化項を念む誘電率分布の場合には，姿態変換が生ずることが知られている10）。よってこの姿態

変換という現象に関しては，曲りの影響と誘電率の高次変化項とは等価である。したがって誘

電率の高次変化項を曲率卒径を用いて表わすことができれば，結舎伝送方租式における結合係

数を零と置くことができるから，姿態変換が除去される。

　　そこで高次変化項を含む誘電率分布を
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　　　・（・困・）←一（・・黛・・（9・）”・…り　　　　　（34）

と置いて，；の媒質を含む曲り部の電磁界を閲有姿態で展開して多重結合伝送方程式（8）に腹

す。このとき結合定数Z〈t、，、）〈1’nL’〉，　yc　i．　，，t＞（凸めは光ビームの編波面がx”方晦にあるとしてつぎの

ようになる9）。ただしこの場合も径方向の指数差が±1，周．方向のそれが：：ヒ2までのものを記す。

　　　　　　　　　　　2Z（～itt’）（tnt，）　一力ノF・‘（1一．9　善璽孟　（2♂一ノノi’＋！））＋0（94蝿（！，　‘1・2，　ar，　　濃））

z・爾（一・一一鯉多そ噛実z壮丁晦．÷o（σ・蝿（・・（・2・・望・誰））

・・一，一一ノ哩多1噺W肋）＋・画・・・…礁1）

・一’n一・・一 {鳶ll〆～二・喉＋．蝋・19一耕一＋・））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋o（聖a（・・…司

・・姻（一・一卸謙lv柵i．俵

　　　　　　　　　＋．g讐1・一．）（・・一・’・＋・））＋・階（・，・剥

・伽　1，nt一響・．》嘉汐1＋i（裏＋舶αlr差）（・・一・’〃＋・））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋θぐ噌薮（・・・…切

・・一．．1…／一
bS1潔1〆．1．俵＋撃＠一白）（・・一・〃’＋・））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋o（窄弓．（1，　a2，　ai））

z・　・（・．．一・一麺！鯉6．》嘉（　　　　　　！ttig一’R）v晒1わ（1一泊〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋o（一g一一／一R一　T－S｛一一／／一　（i，　a，，　ai））

Z（一一・一一3ｿ婿》1畿、＠一．翻匹π二這這四画

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋o（禦瞳（…2，・1））

Z〈　一）迦轡》lll嘉（　　　　　　　　1（tlg”　R’）研恥iπ＝融．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋o！窄ま（・…，・z））

・・一…2一警覧蝋／烈1・σ懐）v齎¢ご｝＞iア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋o（一窄莚（・，・、，・き〉）

〈35）
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Y（tnL＞（t7，b｝　＝：”　」a）　E　（O）　（1　一　一3’9LiS’｝YQ2一一一　（i　一　一3／／’一｝？一）　（21一　m　一t一　1））

Y伽）（畷一廻㍗勉a（・一．1灸・）Vz㈲2ゲ

Y・・we・・…1，’nv・一：座Q封¢鮒銭（　　　　　cl11一一　　　　gR）ぜ（z＋1）（zニヲが頁ア

Y一一・一一知ε Q）坐》謡ぜz＝万ゼ債＋・1・

　　　　　　　　　　　　　　一　一9一／一R’g－g一一　（（1　＋　一｛2112一）　（31一．　＋　1）　＋　一2一一一　（1　一　3．’一　1）））

Y・瞬一・r麗弊吋ll鱈1研…＋i』俵＋・1・

　　　　　　　　　　　　　　一署（（・＋号）（・1－m＋・）ナ1．（1一…叶・）））

y・一，’・・e　・・　1）一ブωε ｶ）測》寄∵4酬嚢＋alg

　　　　　　　　　　　　　　一　一q一？一］一｛1……V一一？Q一　（（　1　＋　・一C…S3一　）　（31　一　2m　＋　2）　＋　一i一一一一　（1　＋　27n　＋　2）））

Y（i”b）（t　一一　i，”b　一一i）　＝＝　’t’Zi‘！Lg一（2’O－mp’9”　？v／　ll，llllil．　E，fff　lll　v　’z”　（tt一　＋a，　g

　　　　　　　　　　　　　　H　．ff21冊子．2Q，um　（（1　＋　r｛2112，一　）　（31　．　2m　＋　1）　＋　一41一一一　（1　＋　27n・　一　1）））

Y伽・一・r堕織9勉言〉’嘉（・＋・昔・2）v－1（爾）（1一・・司

y…n）Cl一一1，？n一一1・一厘搬・劉蝿》嘉（・＋号．・・）V（印一÷・）隔・）

y伽・一・迦暫嬬》二乙嘉（・＋詠岬干∬研了l

YUnO｛1一一2，7tv－1）」織幽1．》1嘉（・＋．詞抑ごエ1’（z＝励．

（36）

69

ただし0（x（a，b，　c，…））は灘のオーダで，その形がcvα＋／3b＋7’c＋…であるような微小な項を

示す。これらの結合定数のうち，曲りによって問題となるものCik　（lm）姿態と（1，7n±1），1±！，

71z±1＞姿態（複号同順）間の結合のみであることが2．の結果から知られるから，結合伝送方程

式（8）は

　　　　E（：t｛tstst　’ua”L　＝　um　Z（i7，b）（lnv）　H（i？，e）一Zcim＞〈i，m一一1）　H’o，7n　＋i）一Z（17，b）｛t，m”i）　H’（t，m7i）

　　　　　　ww　Z｛bt，）u＋1，7te　一i・1）　H（i・’・1，m　d）一　Z〈tm）（t－1，7n　一i）　H（t一一　i，m　一i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
　　　　4審砧…　一y…，L）（・we・E・t・n・一Y・・’・・e・・t，’hb÷・・E・1，t・b＋・・一Y・・・…（1，’nt…1・E・・，…　・一　・）

　　　　　　一Y（i”b｝〈i＋i，，，｝＋i）］E（i－t－i，7n・i－i）一Yom）（t－i，m一一i）E（i一一i，m｝一一i）
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こ口で式（15）の前進波，反射波の関係を代入して，

ようになる。

　　　　誓二lll：：∴：1π伽1∵∴：：

ただし

　前進波のみに注日すると，式（37）はつぎの

ii’，」．1．，1．i［’1’a（’，’：1’，；”ml，i’m’i’　！（，，，

　　　　鮎即）一9（・一味）（・・一＋・）』

　　　　c伽一斤一㍗》嘉llぜz＝頭美＋a・｛＋・（aig3・vg）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　o　（一9一一？lrXEV一一？Q一　〈1，　a2，　a？）））

　　　C（i”，）（i，．　．i）　一＝　一　一k”S－Q－tt一一Z－Y一　O一　・V’51itA－f．一i一　V’Z＝iii’＋”JI”　（一ft…一　＋a，g÷o（a．，　g2　wg）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋oC暫（1，‘a2，ζ壕）））

　　　C－1∴一面亜》1瓢》耳喉÷・19＋・（aig3zvg）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・（空蓬（・・傷動

　　　c・1’…1・・一1，7n．．ザ讐搬4語の．帳＋alg＋・¢ゆ1）

　　　　　　　　　　　　’　＋O（一tR”i一一a，　a2，　a？）））

したがってσ2嬬《1の近似のもとでぱ，式（34＞の展開級数のうち第一項のα1のみを

　　　　　　　2
　　　α1罵…す穴「

（39）

（40）

のように選らぶならば，式（39）の結奮係数を零とすることができて，姿態変換がなくなる。ただ

しα2以上の高次係数は上述の近似のオーダからは決定されない。よって所要の誘電率分布ぱ

　　　　e（r）　＝＝　s．（o）　（1＋i’J・　cos　g’一（gr）2）　（41）

　　さてこのような分布の物理的意味を調べてみよう。その

ためにガスレンズの断面における中心点0から曲りの外側へ

1／g2Rだけずれた点01において，理想的誘電率分布式（1）を

展開する（Fig．5）。まず三角形oo’Pに三角関数の余弦法則を

適用すると，

　　　　・一・・＋G義y＋藁饗巴　　（42）　　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　5．　Coordinates　in　a　cross
ここで1／g2．R《1を考慮すると，上式は　　　　　　　　　　　　section・f　curved　gas　lens．

6

塩
r

o ジ

y
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　　　　薗＋．ぬC…　　　ピ　　　　　　（・3＞1i

，よって式（1＞はつぎのようになる。

　　　　・（〆）一・（・）（f二（・〆）・＋餐6もも叫歯…2り　崔　・．　画

ここで光ビームの強度が固有スポットサイズ以上では実質的に零になるとみなすことができる

から，式（41），（44＞のそれぞれにアー＝ZVo，7一’　＝　Woを代入．して比較すると，

　　　　・（一）一・（・）（・一（9・U・）・＋・2発。．…り　　　「　．（45）

　　　　・（ri　＝＝：　tvo）　an　E（O）（・一（gw・バ発・・…「談1・…2り　　　（46）・

したがって曲率半径が大きくて，R》1〃茗g2恥が成立つ場合には，

　　　　（gzv，＞2　＞＞　一一2－X－U－O一　＞＞　一一〈…i」一i一）一2一　．　．　（47）

となるから，式（46）の括孤内の第4項は第2，3項に比べて無視されて，式（46＞ぱ式（45）に等し

くなる。このことはR》1／V’2”　g2　zvoが満たされる程の緩やかな曲りの場合には，ガスレンズの

中心軸から曲りの外側へ1ん2Rだけずkて入射する光ビームは脈動なしに伝搬することを意味

している。これは幾何光学的に解析した結果に…致する6）。この軸ずれ入射，および軸上に入

射する光ビームの行路をFig．6に示す。

　　一一一一一方曲りが急になって，Rcr1〃讐♂測。が

成立つ場合には，

　　　　（lw・）・一馳一歯　 （48）

になるから，．式（46）の括孤内の第4項は無視

できなくなって，式（46）は式（45）には一・致し

ない。このことは姿態変換が生ずることに関

係していて理想的誘電率分布を持つガスレン

be◎m　P・thレずR

，〆一！ ｻ

Z二2π／9’

）一x：

Fig．　6．　Pathes　of　a　gaussian　beam　incident　on

　and・飯enter・xi・・f　9tl・1・n・（ノ◎1／％…v。〉．

ズにいかなる位置から光ビームを入射しても姿態変換を打消すことばできないことを意味して

いる。

　　　　　　　　　　　　　5．　展開方法の適用範囲について

　　本論文では曲り都の電磁界を直線状ガスレンズの固有姿態の和として求めているが，この

方法の適用限界について調べる必要がある。ずなわち圃有姿態はMaxwellの方程式を厳密に

は満足しない近似解であるから，この近似解を用いて曲り部の電磁界をどの程度まで正確に表

わすことができるかが問題となる。これば國有姿態を求める際の近似のオーダが（9Wo）2を1に
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比して無視する程度であるtとを考えれば，その和として求める曲り部の電磁界も（gωo）2のオ

ーダまでは正しいことになる。ゆえに2．おいて求めた結合定数において，Z¢。、x～瓢，，のはZ伽）伽）

よりも（9We）2のオーダ小さく，またZ（1。e）（1±11，・nt＝in），　Z（1。L＞（1．卦2，、、、±1）Ok　Z（t．、〉（1，・・，、、t、一1），　Z（1，、e）（Z土，1，吐1）に

比してやはり（g’tV。）2のオーダ小さいから，これらは共に無視できる。その結果Z（1，，，）（1，，吐i），

Z（1’nt）（1，1　1，・，，d，1）の結合定数のみを考えればよいことがわかる。　Y（i・ne）（♂’“のについても同様のこと

が言える。

　　つぎにこれらぴ）結合定数はzv。／Rのオーダであるが，これについても検討する必要があ

る。ここで再び（gWo）2《！の近似のオーダを考慮すると，zu。／．Rは（9W。）2同程度か，あるいはそ

れよりも小さくなくてはならない。すなわちWo／Rが（9We）2のオーダよりも大きい場合には，

この近似の範囲外となってこの方法は適用されない。したがって曲率半径に

　　　　R≧・（万毒砺）　　　　　　　　（45）

の制約が課せられて，この理論が成立つ場合の曲率半径の下限値が与えられる。例えばガスレ

ンズの媒質定数が92　＝・　O．2　m．2で，波長が0．63μのレーザ光を用いる場合には，曲率半径がkm

のオーダ以上でなければならない。

　　また4，で求めた結合定数においても式（49＞の関係を考慮すると，Z（〃、の（t，，、L．k．1），　Z（qm）（t、s，1，，。、±1）

以外の結合定数を無視してもよいことがわかる（y（姻伽のについても同様）。使えば式（36）の

Y｛1、）（、±、i，，、）は式（40）のα1の値を代入すると，

Y（i．，）（i＋．i，．）　＝＝　（）　（g2　wg　（1一　一；ttt　一））

　　　　　　　　　≦0（σ2蝿α＋492嬬〉）

　　　　　　　　　～0（92輔）

よってY（、，n）（t±、，、，、）はY（♂。、）（〃、、）に無視できる。他の結合定数に関しても同様である。

（50）

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　む　す　び

　　光ビーム導波系の集束素子として考えられているガスレンズの曲りについて理論的に考察

した。その結果つぎのような結論を得た。

　　（i）曲りが緩やかな場合（R》！〃万σ2測。）には，入射ガウスビームは（x＝一（1－cosg2＞／292R，

y一＝O）の軌跡に従って中心軸から曲りの外側へ脈動しながら伝搬する。

　　（ii）曲りが急になった場合（Rcr　1〃’ll　g2　We）には，入射ガウスビームは軸ずれすると同時

にスポットが曲りの方向に押しつぶされた形に歪んで姿態変換が生ずる。その変換は姿態整合

された固有ガウスビームが入射する場含には周期性があるが，任意のガウスビームの場合には

周期性は失なわれる。

　　（iii）（i）のようなビーム行路の脈動を無くするには，光ビームをガスレンズの中心軸から
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曲りの外側へ1／g2Rだけずらした位置に入射すればよい。

　　（iv）（ii）の姿態変換を打ち消すには，曲りガスレンズ内の誘電率分布をε（1’）　・・　e（o）（1一（gr）2

＋2r　cos　9／R）のように非対称にする必要がある。

　　これらの結論は曲りの半径が1〃7σ2”のオーダまでのガスレンズに対して成立つ。この

制限は実際のガスレンズの有限な口径による回折損失が脈動の振幅カミ大きい程，あるいは姿態

変換率が増す程大きくなることを考えると，実用上有効な曲りの下限値を与えていると思われ

る。これ以下の急激な曲りに対してはガスレンズを用いるよりも，反射鏡あるいはプリズムを

用いる方が適言と考えられる。

　　最後にこの論文に対して有益な御討論，御助言をいただいた本学科伊藤助教授，青木助教

授，木下講師に深い感謝の意を面します。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　　録

（1）Laguerreの陪多項式に関する漸化式　　　　　　　　　　．　　　．　　　　　　　t．t

　　Laguerreの陪多項式五劉郎）、に関する微分：方程式は12），

　　　　xLl’t÷2÷（m十1Lx＞ゐ7こ＋1÷（1－nz）11．7t　一＝　O　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　（A－1）

　　　　　　　　　　ユル　レまたtaguerreの多項式．』L♂（副に関する両案式12）

　　　　（！－i－21－」c）五三・一1－Ll…1　・・　O　　　’『　（A－2）、，

をぼについてη貝甜微分することにより，

　　，（1＋21一　z））Lグー12五7と一L｝’t’・　一　tuL3’i”1　ny　O　　　　　　．（A”3）

式（A－1），（A－3）を組み合わせることにより，任意の次数の漸化木が導かれる。まず式（A－3）から

　　　　nzl一．3’t・T1＝（1÷21－x）L7己一Z2L7h一入7il、1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－4）

また式（A－1）において・17zの代りに〃n－1と置くと，

　　　　xL；’e’n十（〃m　一x）Ll’b十（1－m十！）ゐ7∵1・・　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5）

ここでる7レ1として式（A－4）の結果を代入すると，

　　　　m　rcL7”ri　：＝：　一　（m2－m　（21＋　1）　一F　（21一　c＋　1）　一1一　（1＋　1）］　L7t－12　（m－1一　1）　L71’．i一（m－1一　1）　LPH－i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6）

式（A－4），（A－6）をもとにしてより高次の漸化式も導かれる。

（2）Laguerreの陪多項式に関する積分式

　1二aguerreの陪多項式L7t（x）に関する積分式

　　　　い∫『・．撃・1恥）L7S（・）繍　　　　　　 （A－7）

　　　　　　　ただしpは正の整数

はLaguerre陪多項式の母関数展開12）を潜いて得られたつぎの方程式

　　　　Σ誉距囲・一・1）・…1（・一・・〉・．．㌧艶世㌣！（脳距並　　（A－8）

から求められる。すなわち、L式において，　p・一！，2，3，…と置いたとき，両辺のZi，22の等しい

べきについて等．記すると，

　　　　iz’i’ri　＝＝　’（i－L4’lil）’i”〉’r　’」t，i’

　　　　fll・1）一π蝶）r’（（21－m十1）・一望防一¢÷・）・　・」t・の

　　　　」，p，　｝f，3　＝　：　一〈1　g－1一？i－i／〉一一一！一　（（612　一　61nz　＋　2n2　一｝一　61　一　3nz　一i一　2）　o“i・，t　一　2　（1　＋　1＞2　〈L71一　2n　＋2）　tii　，，t　．　i

　　　　　　－2与7と（21－7？z）・a・・．z．．1÷止・ノ’1謎鈍Z班δ・’，・…・÷（1＋2）2（1＋・）・切・，・・→

　　　　　　　ただしδ1’，1はク”ネッカーのデルタ


