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概要概要概要概要 
自由電子レーザー用光共振器の固有モードを計算
するための計算コードをFFTにより高速化した。光
共振器内の固有モードを計算するコードとして、
Fox-Liの手法を用いたコードを使用してきたが、こ
のコードは2重積分を繰り返し計算するもので非常
に多くの計算時間を必要とするために、パラメータ
サーチが困難であった。そこで、FFTを利用した畳
み込みを用いることでコードを高速化した結果、光
共振器の形状についてのパラメータサーチを行える
時間で計算出来る様になった。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
自由電子レーザーの高出力化・高効率化を進めて
いくためには、光共振器での回折損失を最小にし光
共振器からの出力効率を高くすることが重要である。
特に遠赤外領域の自由電子レーザーでは誘電体の損
失が大きいために半透過鏡が使用できないので、光
の一部を切り出す形の出力結合器が用いられる。こ
のため余分な回折損失を生じ、光共振器からの出力
効率を低下させてしまうので、出力結合器を含んだ
光共振器の設計が不可欠である。このような光共振
器の固有モードを求める方法としては、それぞれ
Fresnel-Kirchhoff積分を基にし、 
(1) 光軸に対して回転対称を仮定し、円筒座標の角
度度方向の積分は解析的に求め、半径方向のみ
繰り返し数値積分する方法[1,2] 

(2) 固有値方程式の固有関数を求める方法[3,4] 
(3) 各アパチャ面上の2次元座標点全ての点に対し
て繰り返し数値計算する方法[5] 

が知られているが(1)、(2)の方法ではスクレーパ型
結合器のような非対称な出力結合器やミラーのミス
アラインメントの影響を計算することが出来ないの
で、 (3)の方法で光共振器の設計・評価を行ってき
た。Fresnel-Kirchhoff積分は2重積分であり、(3)の手
法は非常に多くの2重積分を繰り返し行うので非常
に多くの計算時間を必要とした。この計算を高速に
行う方法としてFFTを利用した畳み込みによる方法
が知られている[6-8]。しかし、この方法で自由電子
レーザー用光共振器の計算を行うには非常に多くの
メモリを必要とするため、使用できるメモリの制限
から利用できなかったが、最近の計算機の発展によ
り十分なメモリが使用できるようになった。そこで、
自由電子レーザー用光共振器の計算コードにこの
FFTによる方法を適用して高速化を行った。この結

果、光共振器形状についての様々なパラメータサー
チを行える時間で計算が出来る様になった。 

２．２．２．２．FFTFFTFFTFFTを用いたを用いたを用いたを用いたFOXFOXFOXFOX----LILILILIの手法の手法の手法の手法 
光共振器内のあるアパチャ内の複素電場が

u0(x0,y0)で表されるとき次のアパチャへ伝播する複
素電場u1(x1,y1)は次式のFresnel-Kirchhoff積分で表さ
れる。 
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ただし、kは波数、dはアパチャの間隔 ρは2点間
(x0,y0,z0)と(x1,y1,z1)の距離である。(1)式で積分してい
る関数は(x0,y0)の関数u0と(x1-x0,y1-y0)の関数の積であ
るので、FFTによる畳み込み積分が可能である。ア
パチャ内のメッシュの数をN×Nとすれば、これま
での2重積分を直接計算するコードがN4に比例した
計算時間を要していたのに対してFFTを用いれば
N2log2Nに比例した計算時間で済むので非常に短い
時間で計算できる。 

10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

illuminate from waist point
illuminate from -10m point

R
.M

.S
. i

nt
en

si
ty

 e
rr

or

Aperture distance (m)  
図１：解析解との比較 

この方法で求めた複素電場の値がどの程度正しい
かを検証するために、ガウスビームの解析式で与え
られる複素電場とこの方法で計算した複素電場を比
較した。光の波長を22µm、アパチャの1辺を12cmと



した場合について、アパチャ間の距離を変えた時の
計算誤差（各点での強度の差のrms値）を図１に示
す。レイリー長1mのガウスビームのウエストから
発散するビームと、ウエストから10m離れた位置か
ら収束してくるビームについて調べた。どちらの場
合もアパチャ間隔が40cm程度までは十分に小さい
誤差で計算できているようである。アパチャ間隔が
狭くなると計算誤差が大きくなるが、これはアパ
チャ間隔がアパチャの大きさに対して十分に大きく
ないとFresnel-Kirchhoff積分が適用できないためであ
る。 
この方法より光共振器内の各アパチャの複素電場
を光の強度分布が一定値に収束するまで繰り返し計
算することで光共振器の固有モードを計算出来る。
ただし、FFTよる方法は複素電場分布の空間周波数
領域の計算を行っていることになるので、同じ大き
さの空間メッシュで平面から平面にしか投影できな
い。したがって、ミラー面上の複素電場は、その直
前の平面上の複素電場を求め、各点でミラーの曲率
による距離の差だけ位相を進めることで求めている。
また、ウェスト付近では不必要な広い範囲について
計算する必要があるという欠点がある。計算機のメ
モリや計算時間を節約するためにも、空間メッシュ
の切り方については現在検討中である。 

３．計算例３．計算例３．計算例３．計算例 
実際の光共振器の計算例として、エネルギ回収型
リニアックに改造後の原研自由電子レーザーの光共
振器についての計算結果を示す。原研自由電子レー
ザーの増やすために、エネルギ回収型リニアックに
改造してビーム電力を増やす計画である[9]。これに
伴いミクロパルスの繰り返しが2倍以上になるので
光共振器長を短くすることが可能である。また、ミ
ラーの傾きの許容度∆ΘMは光の波長λ、ミラー間隔d、
レイリー長zRで、光共振器が対称であるとすると、 
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で表されるので、レイリー長が同じならば光共振器
長を短くすることで、ミラーの傾きの許容度を大き
くでき、ミラーのアラインメントが容易になるので、
光共振器長を以前の半分の約7.2mに変更した。 
そこで、高速化した計算コードで出力結合器を含
んだ光共振器の固有モードを計算し、この光共振器
の性能の評価を行った。性能の評価には次式で定義
される効率係数ηopt [2]を用いた。 
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ただし、αout、αloss、Pfel、Pbeam、Nw、ρ はそれぞれ
出力結合、全損失、自由電子レーザー出力、ビーム
電力、FELパラメータである。 

表１：光共振器の主なパラメータ 
光共振器長 7.198 m 
アンジュレータダクト長 2 m 
レイリー長 1 m 
ミラー半径 60mm 
ミラー反射率 99.4 % 

光共振器を図２に示すような4つのアパチャとミ
ラーでモデル化して計算を行った。光共振器の主な
パラメータを表１にまとめて示す。 
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図２：光共振器の計算モデル 

スクレーパ型およびセンターホール型の出力結合
器についての計算結果を図３に示す。以前の光共振
器（共振器長14.4m）ではスクレーパ型出力結合器
では2.5程度の効率係数が得られていたが、この光
共振器（共振器長7.2m）ではセンタホール型と同程
度の約1.9まで下がってしまっている。これは共振
器長を短くしたことで、スクレーパを挿入する位置
での光の大きさが小さくなりスクレーパによる散乱
の影響が大きくなったためと思われるが詳細および
対策は現在検討中である。 
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図３：光共振器の効率係数 

対策のひとつとして、以前の長さ（14.4m）のま
まで非対称光共振器にして遠い方のミラーの直前に
スクレーパを挿入する方法が考えられる。図４に光
共振器を非対称にしたときの、ミラーの傾きの許容



度と光の大きさを示す。ここから分かるように、遠
い方のミラーでは対称光共振器の場合とほぼ同程度
の許容度を確保した上で光の大きさがより大きく
なっている。光の大きさを大きくすることで、スク
レーパ型でより高い効率が得られると考えられる。
また、近いほうのミラーでは傾きの許容度が大きく
なっているので、光共振器全体での傾きに対する許
容度を大きく出来る。 
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図４：非対称共振器の許容誤差とビームサイズ 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 
Fox-Liの手法により光共振器内の固有モードを計

算するコードをFFTによる畳み込みを用いることで
高速化した。その結果、光共振器の形状についての
パラメータサーチを行える時間で計算出来る様に
なった。今後、このコードにより光共振器の最適形
状、ミラーの傾きの影響について調べていく予定で
ある。 
また、様々な計算機環境でコードを利用できるよ
うにするために、使用するメモリ量を少なくする方
法についても検討していく予定である。 
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