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今回は、回折などの波動現象を考慮して、収差を持つレンズ等により構成される光学系の

性能評価を行わなければ成らない様な場合に、有力な計算手段を提供する、電場の平面波

合成による表現について解説させていただきたい。 

 

 

1. 光波の記述 

 

マクスウェルの方程式より、実電荷が無く、εを誘電率、μを透磁率として、これ

らの値が空間的に一様である場合には(等方性媒質)、 
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なる媒質中の速度 vを導入して、 
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磁場についても、 
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のベクトル波動方程式が得られる。また、ここから電界、磁界ベクトルのいずれかの成分

をスカラ関数に対応させて、さらに、時間に依存しない波動方程式を導くと 
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なるスカラのヘルムホルツ方程式を得ることが出来る。 

  平面波の一般形（A は最大振幅）、 
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 exp          －（２） 

 

を考え、αβγを平面波進行方向を表す方向余弦とすれば、 

 

α2+β2+γ2=1 
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であり、 (2)式は 
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と置ける。ここで、様々な方向に進行する平面波の重ねあわせによる、新たな波動を表す

複素関数を改めて u( )とすれば、総ての平面波の方向はα、βで定まるので 

 

  









































  



























ddzyxiAzyxu 2exp,,,  －（３） 

 

と表現することが可能である。 
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ところで、一旦、平面波のことは忘れて、ｚ=0 面における複素振幅分布を u(x､y､0)と

するとき、この関数のフーリエスペクトルは以下のように表わされる。 

 

      dxdyyfxfiyxuffA yxyx   2exp0;,0;,  －（4） 

 

さらに逆フーリエ変換により、 

 

       yxyxyx dfdfyfxfiffAyxu   2exp,0,,   －(5) 

 

ここで、（５）式に於いて 
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とおき、平面波を考えた（３）式に於いてｚ＝０とすれば、両式は一致する。z=0 における

光波（振幅分布）は様々な方向に進行する要素平面波の合成で記述できることがわかる。

また、そこでは進行方向に対する要素平面波振幅の逆フーリエ変換として u(x,y;0)が得られ

る。 

 

 

２．光波の伝播 

 

  ここで、（４）（５）式と同様に、光波が進行し任意の固定されたｚ座標におけるフー

リエスペクトルと振幅を考えれば、 

 

      dxdyyfxfizyxuzffA yxyx   2exp;,;,  －（７） 

 

       yxyxyx dfdfyfxfizffAzyxu   2exp;,,,   －（８） 
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となる。ここでの光波の振幅関数は（１）式を満たす必要があるので（８）式を（１）式

の u(x,y,z)に代入して、式中の微分をそのまま計算すると 
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となる。この式も逆フーリエ変換になっているので、両辺をフーリエ変換すると                           
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なる条件を得る。ここで、この微分方程式を解くために、変数分離型の解として、ｇ（）

なる関数と係数ｔを導入して 

 

 tzgzA exp,;, 
































   －（１１） 

 

の形を考えれば、（１１）式および（１１）式の 2 回微分を（１０）式に代入すると、exp(tz)≠0

なのでｔが得られ、(10)式の解として 
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zgzA   －（１２） 

 

が得られる。関数ｇ（）は任意であり、初期条件と考えられるので z=0 におけるスペクト

ルを用いる。 
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zAzA  －（１３） 

 

ここで、実際の方向余弦のように１＞α2＋β2 であれば、（１３）式の如くに関数ｇ（）を

決めたので光波は z=0 から z＞０に向かうと考へられて、根号は+が選択され、以下の様に

出来る。 
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zAzA   －（１４） 

 

上式におけるｚを含む項は位相変化を表わし、０からｚまでの平面波の伝播を表現してい

る（位相の変化しか起こらないので）。従って、z=0 面上における振幅分布 u(x,y,0)が与えら

れれば、（４）式から、z=0 における要素平面波の進行方向に依存する振幅分布 
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A

が得られる。そして、その分布から（１４）式により、所望の伝播距離ｚ離れた平面にお

ける 







zA ;,








が得られ、（８）式から u(x,y,z)が得られることになる。また、ここから新

たな、同様の計算をスタートすることが出来る。 
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