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１．はじめに 

 二次元共振器に閉じ込められるモードの性質を調べることは，学術的な観点のみなら

ず，応用の観点から見ても興味深い研究課題である[1,2]．２次元共振器の代表的なモー

ドとして，安定な周期軌道に沿ってビームが伝搬するモードが存在することが知られてい

る[3]．このようなモードはガウシアンビームで近似できることが示されているが[4,5]，

ガウシアンビーム近似には近軸近似が用いられているため，共振器内部を伝搬するビーム

の幅が大きい場合やミラーの形状が円から大きく変形した場合には，近似精度が低下する

ことが懸念される．そこで，本研究では，ガウシアンビーム近似の精度を定量的かつ系統

的に調べることを研究の目的とした． 

２．解析モデルと解析方法 

 一般的な２次元共振器には様々な周期軌道が現れるが，本質を明らかにするには，でき

るだけ簡単な共振器で解析を行うことが望ましい．そこで，図１に示すように２つの楕円

ミラーで光が閉じ込められる２次元共振器に対してモード解析を行った．GaAs半導体レ

ーザの共振器を想定して，共振器内部の屈折率は 3.3，光の波長は 860 nmに設定した．

まず，楕円ミラーの水平方向半径 aと垂直方向半径bを等しい値Rに設定する（円形ミラ

ーに設定する）．ガウシアンビーム光学によれば，円形ミラーの半径 Rが共振器長 Lの半

分より大きくなると，共振器の軸に沿った周期軌道が幾何学的に安定になり，ガウシアン

ビームの近似解を持つことが知られている[4]．また，R が L/2に近づく程，曲面ミラー

におけるビーム幅が大きくなる．そこで，共振器長 Lを 600 m，共振器幅Wを 60 mに

固定して，Rを変化させることでビーム幅を変化させて近似精度を調べた．なお，近似精

度は，ガウシアンビーム光学で求めた近似解と Fox-Li モード計算法で求めた数値解を比

較することにより，定量的に評価した．次に，ミラーの変形が近似精度に与える影響を調

べるために楕円ミラーの頂点における曲率半径 R=b2/a を一定に保ったまま，楕円率 b/a

を変化させてモードを計算した． 

図１ 計算モデル（２つの楕円ミラーで構成された２次元共振器）． 

※ 次ページに続く 
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３．解析結果 

 図１は，円形ミラーにおけるビーム幅と円形ミラー上での近似解と数値解の相関係数

の関係を計算した結果を示している．が W/2(30m)を超えると相関係数が下がりはじ

め，が W (60m)を超えると約0.99まで低下した．図２は，楕円ミラーの中心における

曲率半径 Rをそれぞれ400m，302m，301mに固定して，ミラーの楕円率b/aと相関係

数の関係を計算した結果を示している．楕円ミラー上でのビーム幅が狭い R=400mでは，

楕円率が変化しても相関係数の低下は殆ど見られないが，ビーム幅が広い R=302m や

R=301mでは，楕円率が大きくなるにつれて相関係数が低下することが明らかになった． 

 

 
    図２ ビーム幅と相関係数の関係           図３ 楕円率と相関係数の関係 
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