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誘電体ランダム配置系におけるレーザ発振の有限要素解析
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Random lasings are light amplifying phenomena, caused by multiple scattering and in-

terference effect, in disordered dielectric structures. Random lasers have some unique

properties which no conventional laser devices have and received much attentions as new

phenomena. Lasing mechanisms in disordered dielectric systems are complex and the lo-

calization regimes of laser modes are not known completely. This paper presents detailed

analyses of random lasings by means of a finite element method. We calculate the ampli-

fication of Poynting vector and investigate the states of the distributions of the electric

field intensity of the laser modes.
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1. はじめに
誘電体が空間に不規則に配置された構造を光学利得媒質

で満たした系ではランダムレーザ (1)(2)(3)と呼ばれるレーザ
発振現象が起こり得る。ランダムレーザはその不規則な構造
によって広い周波数帯で多くのレーザモードをもち、白色光
を発光することが可能である。さらに、レーザ光の射出方向
が広角に渡り、3次元ランダムレーザでは立体角 4πに渡って
光を射出することができる。このような誘電体がランダムに
配置された系でのレーザ発振現象は誘電体の不規則構造内で
の光の多重散乱と干渉効果により光のアンダーソン局在 (4)

と呼ばれる局在現象が起こることに起因している。
誘電体の不規則な構造内での局在現象を扱った数値シミュ

レーションの先行研究として、Caoら (2) の FDTD法による
ランダムな構造内での光の拘束の数値シミュレーションがあ
る。さらに Sebbahら (3) によって光学的にアクティブでない
系と、4準位をもつ原子によるアクティブな媒体で誘電体ラ
ンダム配置構造を満たした系において、誘電体ロッドのサイ
ズ、体積充填率と電磁場の強度の依存性が、それぞれ FDTD

法による数値計算によって示されている。
これらの先行研究から誘電体の不規則な構造内での局在現

象は系内で広範囲に渡って光が存在する extended modeと、
系内の局所的な範囲の電場強度が非常に高くなる localized

modeに分類される。上記の先行研究では誘電体ランダム配
置構造内の局在の強さに注目しており、電磁場の強度と局在
現象の関係に重点を置いた研究である。ランダム構造内での
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光の局在とレーザ発振は非常に密接な関わりを持ってはいる
が、一方で、これらの先行研究ではレーザ発振、つまりポイ
ンティングベクトルの増減に関しては触れられておらず、誘
電体をランダムに配置した構造によるレーザ発振の解析は十
分であるとは言えない。さらに、上記の 2つの局在モードに
おいて、いずれの局在モードもレーザ発振を起こす可能性が
あるが、どちらの局在モードによってレーザ発振が起こって
いるかもいまだ明らかではない。
そこで、本研究では誘電体をランダムに配置した系におい

て、TMモードでのレーザ発振の数値解析を行った。系内に
光学利得媒質を満たした場合とそうでない場合の系外に流れ
るポインティングベクトルを有限要素法により計算し、光学
利得媒質によるポインティングベクトルの増幅率を求めるこ
とで、ランダムレーザのレーザ発振の数値シミュレーション
を行った。さらにレーザ発振が起こっている状況における電
場強度分布を計算し、localized mode、extended modeのど
ちらでレーザ発振が起こるかを明らかにした。また、各局在
現象での光の放射方向を調べることで、局在とランダムレー
ザの放射方向の関係を調べた。
本論文の構成を次に記す。第 2節ではマクスウェル方程式

から導かれる電磁波散乱問題の定式化を行い、本研究で計算
する増幅率を定義した。第 3節では本研究で解析を行った誘
電体をランダムに配置したモデルの詳細および、モデルの有
限要素分割に関して記述した。第 4節ではロッドの間の空間
を光学利得媒質で満たした系、およびロッドを光学利得媒質
で作った系におけるレーザ発振の数値シミュレーション結果
をそれぞれ示し、レーザ発振を起こす電場強度分布とその放



射方向の結果を記した。第 5節では本研究で明らかになった
ことをまとめ、結言とした。

2. 定式化
本研究では有限要素法を用いて、電磁波開領域散乱問題

を解く。ランダムレーザに関する数値解析は有限差分時間領
域 (FDTD)法がよく利用されるが、FDTD法は正方形のグ
リッドに空間を分割するため、異なる物体間の湾曲した境界
に沿った分割ができず、階段誤差が生じる。それに対し、有
限要素法は境界に沿った要素分割を行うため、空間を分割す
る際の誤差を最小限にすることが可能であり、精度の点で有
利であると考えられる。
本研究では境界条件として PML吸収境界条件 (5) を用い

た。この境界条件は物理領域の外に PML 吸収層を設定し、
PML吸収層内で電場と磁場を減衰させ、物理境界上での数
値反射を防ぐことで開領域問題をシミュレートすることを目
的とした境界条件である。
図 1(a)は本研究で解析した 2次元誘電体ランダム配置系

のイメージ図であり、図 1(b)は z方向から見たランダムレー
ザの概念図である。2次元誘電体ランダム配置系を囲む円を
C、レーザの光源であるソースを囲む微小な円を C′ と定義
し、x軸との角度を θ とした。さらに、誘電体ロッドの間の
空間、誘電体ロッド、C 外の領域をそれぞれ Ω1、Ω2、Ω3 と
定義した。本研究ではロッド間の空間に利得媒質を与えた系
と、ロッドを利得媒質で作った系を想定し、円形領域 Ω1、ま
たは誘電体ロッドを表す領域 Ω2 が光学利得媒質となる。
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(a) An image of a 2D disor-
dered dielectric structure.
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(b) A concept of a 2D random
laser.

Fig. 1 2D disordered dielectric structure.

2.1. 支配方程式
本研究ではソースとして、ランダムに配置された誘電体

ロッドによって構成される系の中心 x0 に角振動数 ω で振動
する双極子をおいた。このように時間変動する双極子による
分極 Pd は以下のように表される。

Pd(x, t) = Ddδ(x − x0) exp (−iωt) (1)

ここで、Dd は１つの双極子がつくる負電荷から正電荷の方
向を持つ分極ベクトルであり、δ(x−x0)はディラックのデル
タ関数である。時間振動する双極子による分極 Pd を以下の
ように電束密度Dに加える。

D(x, t) = ε0ε(x)E(x, t) + Pd(x, t) (2)

ここで、Eは電場、ε(x)は場所に依存する比誘電率である。
本研究では電場 E(x, t) と磁場 H(x, t) が双極子と等しい

角振動数で振動し、以下のような調和振動をしていると仮定
する。

E(x, t) = E(x) exp(−iωt) (3)

H(x, t) = H(x) exp(−iωt) (4)

式 (2)、(3)、(4)、そして真空中の透磁率 µ0 を用いて表さ
れる磁束密度と磁場の関係式 B(x) = µ0H(x) をそれぞれマ
クスウェル方程式に代入すると電場 Eと磁場Hに関する以
下の方程式が導出される。

∇× E(x) = iωµ0H(x) (5)

∇× H(x) = −iω [ε0ε(x)E(x) + Ddδ(x − x0)] (6)

式 (5)、(6) から次の電場 Eに関する非斉次方程式が得ら
れる。

∇× [∇× E(x)] − ω2

c2
ε(x)E(x) =

ω2

ε0c2
Ddδ(x − x0) (7)

ここで、 cは真空中の光速である。電場 Eを領域 Ω1、Ω2 の
誘電率が領域 Ω3 と同じ場合、つまり散乱がない場合の放射
場 Ei とそれ以外の場、すなわち散乱場 Es に分けて考える
とする。このとき 次のように全電場を分けて表すことがで
きる。

E(x) = Es(x) + Ei(x) (8)

式 (8)を式 (7)に代入すると、

∇× {∇× [Es(x) + Ei(x)]}− ω2

c2
ε(x) [Es(x) + Ei(x)]

=
ω2

ε0c2
Ddδ(x − x0)

が導かれ、この式を両辺整理すると、次の方程式となる。

∇× [∇× Es(x)] − ω2

c2
ε(x)Es(x)

= −
{
∇× [∇× Ei(x)] − ω2

c2
ε(x)Ei(x)

}
(9)

+
ω2

ε0c2
Ddδ(x − x0)

ここで、ソースによる電場 Ei(x) は次の非斉次方程式を
満たさねばならない。

∇× [∇× Ei(x)] − ω2

c2
εiEi(x) =

ω2

ε0c2
Ddδ(x − x0) (10)

ここで εi は散乱体がない領域 Ω3 の比誘電率を表す。式 (9)

の右辺に式 (10)を代入すると最終的に以下の方程式が導出
される。

∇×[∇× Es(x)]− ω2

c2
ε(x)Es(x) =

ω2

c2
[ε(x) − εi]Ei(x) (11)

本研究では電場 E が z 方向成分をもつ TM モード、E =

(0, 0, Ez)、について数値解析を行った。このとき、式 (1)の
Dd も同様に z 成分をもつDd = (0, 0, Dz)で表される。方程
式 (10)を満たすグリーン関数は以下のように表される。

Ei(x) =
ω2

ε0c2
Dd

i
4
H(1)

0

(ω
c

√
εi |x − x0|

)

ここで、H(1)
0 は 0次の第 1種ハンケル関数である。



2.2. 光学利得媒質
レーザ発振を行うにためには光増幅を与える光学利得媒

質が必要である。光学利得媒質の励起密度は複素誘電率の負
の虚部で表すことができる。複素誘電率は以下の形で表さ
れる。

ε(x) = εr(x) + iεi(x) (12)

ここで、εr(x)、εi(x)はそれぞれ複素誘電率の実部と虚部
である。光学利得媒質は虚部 εi(x)に負の値 −γ (γ > 0)を
与えることで表される。本研究ではロッド間の空間に利得媒
質を与えた系とロッドを利得媒質で作った系を想定した。
ロッド間の空間に利得媒質を与えた系では、図 1(b)で定義

される各領域において

εi(x) =






−γ x ∈ Ω1

0.0 x ∈ Ω2

0.0 x ∈ Ω3

(13)

とし、ロッドを利得媒質で作った系では

εi(x) =






0.0 x ∈ Ω1

−γ x ∈ Ω2

0.0 x ∈ Ω3

(14)

と誘電率の虚部を与える。
γ が 0に近いほど光学利得媒質による光増幅が少く、光学

利得媒質の励起密度が低い状態である。また、γ の値が 0に
近い値で発振しているレーザモードほど、レーザ閾値が低
く、高効率なレーザ発振が可能なレーザモードである。

εr(x)は複素誘電率の実部であり、各領域において以下の
値を用いた。

εr(x) =






1.0 x ∈ Ω1

4.0 x ∈ Ω2

1.0 x ∈ Ω3

2.3. 増幅率
本研究では電場 E、磁場 Hが時間調和振動をしていると

仮定しているため、ポインティングベクトル Sは時間平均を
とった以下の形で計算する。

< S >= Re

(
E × H∗

2

)

ここで Re(Z) は Z の実部であり、< S > はポインティング
ベクトルの時間平均、H∗ は複素磁場の共役を表す。
本研究では光学利得媒質で不規則な構造を満たした系に

おける光の増幅率 Aを以下のように定義した。

A =

∫
C

< S > ·n dl|γ>0∫
C

< S > ·n dl |γ=0
(15)

ここで、n は図 1(b) で定義される誘電体ランダム配置系を
囲む円 C の外向きの単位法線ベクトルである。この増幅率
の分母は光学利得媒質による光増幅が無い場合 (γ = 0)の C

上での単位時間当たりに系の中心 x0 に置かれたソースが放
射する全ポインティングベクトルであり、分子は光増幅があ
る場合 (γ > 0)の C 上でのポインティングベクトルの法線方
向成分の線積分を表している。つまり、式 (15)で定義された

増幅率は誘電体の不規則構造を光学利得媒質で満たした系と
そうでない系での、C 上を通過する時間平均の全ポインティ
ングベクトルの比を表す値である。

3. 解析モデル
本研究で扱った 2次元誘電体ランダム配置構造を図 2(a)に

示す。半径 aの均一な誘電体ロッドを半径 40aの円形領域 C

内に不規則に配置した。電場がロッド間の空間またはロッド
内部のどちらに局在するか調べるために、誘電体ロッドの極
端な体積充填率を避け、体積充填率は 30%、ロッドの本数は
480本とした。PML層の内側の物理領域の幅は 88aとした。
次の手順でモデルを作成した。まず、ロッドの半径を無次

元化した値 1と定める。次に、ランダム構造を囲む円 C の中
心座標を (40, 40)とする。続いて、480個の誘電体ロッドの
中心座標を次のように决める。第 i番目のロッドについて、0

から 1の間の乱数を 2つ発生させ、それらを 80倍したもの
をこのロッドの中心座標 (xi, yi)と定める。ただし、このロッ
ドが第 1から第 i－ 1番目のロッドのいずれかと交差する場
合、およびロッドが円 C 内に完全に入らない場合は、再度乱
数を発生させて、中心座標を計算しなおす。最後に領域の中
心が (0, 0)となるように全ての座標を平行移動する。モデル
作成においては GNU gfortran-mp-4.3 を使用し、乱数の発
生には組み込み関数 drand (乱数初期値は 0)を使用した。

PML Layer

z x

y
C

(a) 2D disordered dielectric sys-
tem.

(b) Dielectric rod di-
vided by meshes.

Fig. 2 Analytical model.

本研究の解析モデルでは PML層内での吸収関数を含んだ
形での積分を容易にするため、物理領域を三角形要素、PML

層を双一次四角形要素でのハイブリッド要素分割を行った。
PML 層の厚さは 2.5a, 双一次四角形要素によって 6 分割さ
れている。減衰パラメータとしてヘルムホルツ方程式に対し
て最適化された吸収関数を用いた (6)。
要素分割された誘電体ロッド部分を拡大した図を図 2(b)

に示す。誘電体ロッドの半径方向に 10～11 分割程度の要素
サイズで分割を行い、これは最も条件が悪い場合で 1波長当
たりおよそ 18分割されていることになる。図 1(b)で定義さ
れるポインティングベクトルを計算する円 C′、C 上におい
てはさらにその 3分の 1程度のメッシュに、つまり 1波長当
たり 54 分割程度のメッシュサイズで細分化した。これは式
(15)で増幅率を計算するためにH∗ が必要であり、それを求
めるためにマクスウェル方程式から ∇×E∗ を計算する必要
がある。そのときに必要となる偏微分は形状関数から求めて
おり、それを精度良く計算するためには C′、C 上における
要素分割を非常に細かくする必要がある。本研究で解析した
モデルは 833130節点、1661658要素で数値解析を行った。



4. 2 次元誘電体ランダム配置系におけるレーザ発振シミュ
レーション

2次元誘電体ランダム配置系におけるレーザ発振のシミュ
レーション結果を以下に示す。x0 = (0, 0)として原点にソー
スを置き、無次元化周波数 0.21 ≤ ωa

2πc ≤ 0.27の範囲におい
て、γ は 0 ≤ γ ≤ 0.03 の範囲で変化させ、式 (15)で定義し
た増幅率を計算した。 ωa

2πc の範囲は誘電体ロッドの半径 aが
a = 130nmのとき、可視光領域の波長 481nm～619nmに渡
る周波数帯であり、系全体 C の半径は 40a = 5.2µmとなる。

extended mode、localized modeの区別には電場強度に対
する節点数の分布を用いて定義した。まず、電場強度の幅を
最大値から最小値の間で 50分割することで決定し、その各
電場強度の幅に属する節点数が電場強度の増加に対して単
調減少する節点数の分布は localized mode、一方で、単調減
少せず、途中で最大値を持つ分布は extended mode と分類
した。これらは localized modeでは系内の狭い範囲の電場強
度のみが高い、つまり系内の多くの範囲では電場強度が低く
なっており、extended modeでは系内の広い範囲に渡って電
場が強くなっていることを表している。どちらに分類するこ
とも難しい分布をもつ局在はその他として分類した。
4.1. 誘電体ロッド間の空間を光学利得媒質で満たした系の
レーザ発振
はじめに、誘電体ランダム配置系を囲む円形領域 C 内の

誘電体ロッド間の空間を光学利得媒質で満たした系のレーザ
発振の数値解析を行った。この系では図 1(b)の領域 Ω1 の誘
電率に負の虚部を与えた。光学利得媒質は一様に励起されて
いるとし、γ は定数とする。各レーザ発振において、増幅率
Aが 103 を越えているピークの電場強度分布と放射方向を調
べた。ただし、レーザ閾値の小さい γ < 0.005の範囲に関し
ては増幅率が 0.5× 102 以上のレーザモードまで調べている。
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Fig. 3 Amplification factor in the case of giving γ in inter-

space between rods.

図 3は誘電体ロッド間の空間を光学利得媒質で満たした系
の増幅率を計算した結果である。増幅率 A は対数表示で表
している。計算点数は無次元化周波数 0.225 ≤ ωa

2πc ≤ 0.240

の範囲で 501、0.0 ≤ γ ≤ 0.03の範囲で 201とした。特定の
領域において計算点数 501の場合の結果と 1251の場合の計
算結果を比較し、両者のレーザモードが一致していることを
確認している。底面の図は各ピークの

(
ωa
2πc , γ

)
座標での位置

を示している。まずランダムレーザの特徴である、広い周波
数帯に渡る多くのレーザモードが見られる。特に γ < 0.01

の範囲において多くのレーザモードが存在し、これは γ が 0

に近いレーザ閾値の低いレーザモードを持つことを表してい

る。一方で、0.02 < γ の領域においてはレーザモードの数が
減っていることが観察される。

(a) Electric intensity distribu-

tion of peak M
(

ωa
2πc =0.22734 ,

γ =0.008250 ).

(b) Electric intensity distribu-

tion of peak T
(

ωa
2πc =0.23058 ,

γ =0.003600 ).

  






















(c) Radiative direction of peak M.

  






















(d) Radiative direction of peak T.

Fig. 4 Electric intensity distributions and radiative direc-

tions of extended modes.

次に図 4に extended modeの電場強度分布とそれらの放射
方向を示す。図 4(a)、4(b)のカラーマップは全電場の強度を
ソースによる電場強度の最大値で割った値をプロットした。
図 4(c)、4(d) は極座標で示され、回転方向の軸は図 1(b) で
定義される θ、半径方向の軸は以下で定義される δ < S >を
プロットした。

δ < S >=

∫
Cθ

< S > ·n dl|γ>0∫
C

< S > ·n dl |γ>0
(16)

δ < S >の分母は系を囲む円 C 上でのポインティングベク
トルの法線方向成分の線積分、分子は各要素に分割された C

の θ方向に位置する微小線分 Cθ（均一長さ 80πa/8667）上で
のポインティングベクトルの法線方向成分の線積分である。
図 4(a)、4(b)の電場強度分布から、誘電体ロッド間の空間

の誘電率に負の虚部を与えているため、ロッド間の空間に強
く局在しているモードがレーザ発振を起こしていることがわ
かる。また、図 4(c)、4(d)の結果より、extended modeは広
角な方向に光を放射することがわかる。光の放射方向は系内
の光の局在する位置に強く依存しており、誘電体ランダム配
置構造のみで光の放射方向を制御することは困難である。
次に図 5に localized modeの電場強度分布とそれらの放射

方向を計算した結果を示す。図 5(c)、5(d)の見方は図 4(c)、
4(d)と同じである。図 5(a)、5(b)に示される localized mode

の電場強度分布においても誘電体ロッド間の空間に強く局在
しているモードでレーザ発振が起こっている。また、localized

modeの放射方向は extended modeの放射方向と比較すると、
狭い角度に放射されることがわかる。
図 6は式 (13)で定義される γ と各レーザモードの関係を

示した結果である。図の中に localized modeは丸、extended

modeは三角、どちらか判別が困難なモードは五角形で表さ



(a) Electric intensity distribu-

tion of peak H
(

ωa
2πc =0.22515 ,

γ =0.01710 ).

(b) Electric intensity distribu-

tion of peak D
(

ωa
2πc =0.22503 ,

γ =0.01860 ).

  






















(c) Radiative direction of peak H.

  






















(d) Radiative direction of peak D.

Fig. 5 Electric intensity distributions and radiative direc-

tions of localized modes.

















      























































Fig. 6 γ-dependence of localizations.

れている。γ < 0.015の光増幅が少ない範囲では V、Xを除
いてレーザモードの局在がほぼ extended modeであり、一方
で localized modeの出現の多くは 0.015 < γ の光増幅が大き
い範囲であることが結果よりわかる。これは localized mode

の局在範囲が狭いこと、また extended mode の局在範囲が
広いことに原因があると考えられる。localized modeは狭い
範囲の光学利得媒質からしか光増幅を得ることができないた
め、γ が 0に近く、光学利得媒質の励起密度が低い状態にお
いては利得飽和に陥り、増幅率が大きくなることは難しい。
それゆえ γ < 0.015 の範囲では localized mode による増幅
率の大きいレーザ発振は困難であると考えられる。一方で、
extended modeによるレーザ発振は局在範囲が広く、広範囲
の光学利得媒質から光増幅を得ることが可能である。それゆ
え、光学利得媒質の励起密度が低い状態である γ < 0.015の
範囲においても増幅率の大きいレーザ発振が可能であると考
えられる。

4.2. 誘電体ロッドを光学利得媒質で作った系でのレーザ発振
次に固体色素などの光学利得媒質で誘電体ロッドを作った

系のランダムレーザ発振の数値解析を行った。この数値計算
ではロッド部分（図 1(b) の領域 Ω2）の誘電率に負の虚部を
与えた。この系においても、光学利得媒質は一様に励起され
ているとし、γ は定数とする。各レーザ発振において、増幅
率 A が 103 を越えているピークの電場強度分布と放射方向
を調べた。ただし、レーザ閾値の小さい γ < 0.01の範囲に関
しては増幅率が 0.5 × 102 以上のレーザモードまで調べてい
る。さらにピーク N に関しては、鈍いピークをもつモード
を調べるという意味で、電場強度分布と放射方向を調べた。
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Fig. 7 Amplification factor in the case of giving γ in rods.

(a) Electric intensity distribu-

tion of peak B
(

ωa
2πc =0.22689 ,

γ =0.02685 ).

(b) Electric intensity distribu-

tion of peak O
(

ωa
2πc =0.22872 ,

γ =0.01110 ).

  






















(c) Radiative direction of peak B.

  






















(d) Radiative direction of peak O.

Fig. 8 Electric intensity distributions and radiative direc-

tions of extended modes.

図 7は誘電体ロッドを光学利得媒質で作った系における増
幅率を計算した結果である。増幅率 A は対数表示で表して
いる。計算点数は無次元化周波数 0.225 ≤ ωa

2πc ≤ 0.240の範
囲で 501、0.0 ≤ γ ≤ 0.03の範囲で 201とした。特定の領域
において周波数の計算点数 501の場合の結果と 1251の場合
の計算結果を比較し、両者のレーザモードが一致しているこ
とを確認している。底面の図は各ピークの

(
ωa
2πc , γ

)
座標での



位置を示している。鈍いピーク K、Nが存在し、このような
ピークは 0.24 < ωa

2πc の周波数帯ではさらに増加する。
図 8 に extended mode の電場強度分布とその放射方向を

示す。図 8(c)、8(d)の見方は図 4(c)、4(d)と同じである。ま
た、図 9 に localized mode の電場強度分布とその放射方向
を示す。誘電体ロッドの誘電率に負の虚部を与えた系では、
ロッド内に強く光が局在するモードでレーザ発振が起こるこ
とが予想されたが、実際に図 8(a)、8(b)の電場強度分布は予
想と異なり、ロッド間の空間に強く光が局在している電場強
度分布となっている。これらの電場強度分布から、ロッド間
の空間に局在していた光がロッド内にしみ込み、ロッド内の
負の虚部によって光増幅が起こっていると考えられる。

(a) Electric intensity distribu-

tion of peak W
(

ωa
2πc =0.22968 ,

γ =0.006150 ).

  






















(b) Radiative direction of

peak W.

Fig.9 Electric intensity distribution and radiative direction

of a localized mode.

















      
























 
















 










Fig. 10 γ-dependence of localizations.

図 10は γ と各ピークの関係を表した結果である。図 6の
ロッド間の空間を光学利得媒質で満たした系のレーザ発振
と比較すると、レーザ発振が起こりはじめる γ の値が大き
く、比較的レーザ閾値が大きいモードが多い。この原因は
ロッド部の誘電率に虚部を与えた系では、電場がロッド間の
空間で強く局在しており、光学利得媒質内の電場強度が高く
なっていないことが原因であると考えられる。また、ロッド
間の空間を光学利得媒質で満たした系では 0.015 < γ の範
囲に localized modeによるレーザ発振が見られたのに対し、
ロッドを光学利得媒質で作った系では 0.015 < γ の範囲での
localized modeによるレーザ発振が見られない。この原因と
して、localized modeでのレーザ発振を起こすには光学利得
媒質による光増幅が不十分であることがあげられる。つまり

本研究で計算した解析モデルの誘電体ロッドの体積充填率が
30%であるため、ロッドに負の虚部を与えた系は、ロッド間
の空間に負の虚部を与えた系と比較して、誘電体の不規則構
造内での平均的な励起密度が小さい状態になり、局在範囲の
狭い localized modeによるレーザ発振は利得飽和になりやす
く、大きい増幅率を得ることが難しいと考えられる。

5. 結言
本研究ではランダムレーザと呼ばれる誘電体の不規則な構

造内でのレーザ発振現象を有限要素法による数値解析により
詳細に調べた。また、誘電体ロッドを光学利得媒質で作った
系と、ロッド間の空間を光学利得媒質で満たした系でのレー
ザ発振現象によるポインティングベクトルの増幅率を計算
し、計算結果の比較をおこなった。その結果、ランダムレー
ザの性質として以下のことが明らかになった。

• extended mode、localized mode どちらのモードでも
レーザ発振現象が起こる。

• extended modeによるレーザ発振が支配的である。
• 光学利得媒質の励起密度が十分である場合では、つまり
光学利得媒質による光増幅が大きい場合には、localized

modeによる増幅率の大きいレーザ発振も起こり得る。
• extended modeによるレーザ発振は localized modeに
よるレーザ発振に比べて広角に渡って光を放射する。

• 誘電体ロッド間の空間を光学利得媒質で満たした系で
は、ロッドを光学利得媒質で作った系と比較して、レー
ザ閾値の低いレーザ発振を起こすことが可能である。

一方で、解析対象がランダムな構造を持つので、数多くの
モデルを解析し統計をとること、各レーザモードのモード解
析、また電場の平面内成分 (x, y 方向成分) を含めたフルベ
クトルでの有限要素解析が今後の検討課題となる。
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