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研究実績 

の概要 

１．研究の背景と目的 

 二次元共振器に閉じ込められた光線と波動の対応関係を調べることは学術的に興味深

い研究課題である[1]．物理学者のRoger Penroseは，1958年に内部のどの位置に点光源

を置いても必ず光線の届かない領域が現れるという特徴を有する二次元共振器を考案し

た[2]．このような特殊な共振器に対してモード計算を行ったところ，形状非対称性に極

めて敏感なモードが現れることが明らかになった．本研究では，このようなモードが発生

するメカニズムを解明した[3]． 

 

２．解析モデル 

 モード解析には，有限要素法に基づく汎用物理解析ソフトウエア（COMSOL 

Multiphysics®）を用いた．図１に解析モデルを示す．左右の曲面ミラーの形状は楕円の半

分であり，F1とF2は左側の楕円の焦点，F3とF4は右側の楕円の焦点を表している．これら

の焦点の外側には四角形の領域A, A’, B, B’が設けられている．また，F1とF3を結ぶ

曲面ミラーと F2と F4を結ぶ曲面ミラーの形状も楕円の半分である．共振器の中心軸から

左側の四角形領域A, A’までの距離を0.6 µm，右側の四角形領域B, B’までの距離を0.6 

µm +Δgとし，ギャップ幅の差Δgを変えることで共振器形状の非対称性を変化させた．

共振器内部の屈折率はGaAs半導体レーザを想定して3.3に設定し，境界条件は，光を共振

器内部に閉じ込めるために完全導体（PEC）に設定した． 

 

※ 次ページに続く 
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３．解析結果と考察 

 図２にギャップ幅の差Δgと共振器モードの共振周波数fの関係を示す．Δgが-0.002 

µm のとき，左側の領域に光が閉じ込められたモード１と右側の領域に閉じ込められたモ

ード２が存在する．Δgがゼロに近づくと２つのモードの共振周波数が近づき，モード１

とモード２の間で反交差の相互作用（モード結合）が生じる．その結果，左側に閉じ込め

られたモードと右側に閉じ込められたモードのミキシングによって左右両方に閉じこめ

られたモードが現れる．ここで，Δg=0におけるモード１とモード２の共振周波数の差Δf

は，左側に閉じ込められたモードと右側に閉じ込められたモードの結合の強さを表してい

る．Δgがさらに増加するとモードの交換が起こり，モード１が右側に閉じ込められたモ

ードに，モード２が左側に閉じ込められたモードに変化する．Δgの変化は光の波長に比

べて十分小さく，共振器モードが形状非対称性に極めて敏感であることがわかる．これは，

共振器の左側に閉じ込められたモードと右側に閉じ込められたモードが回折効果によっ

て弱く結合していること（Δfが極めて小さいこと）が原因であると考えられる[3]． 

    

図１ 解析モデル      図２ ギャップ幅の差と共振周波数の関係 

 

４．まとめ 

 Penrose共振器において形状非対称性に敏感なモードが現れるメカニズムを調査した．

その結果，共振器の左側に閉じこめられたモードと右側に閉じ込められたモードが弱く結

合していることが原因であることを明らかにした． 
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