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　スウェーデンCOMSOL社製の有名
なスイート、コムソルマルティフィジッ
クスソフトウエアパッケージは、多様
なタイプの物理現象を数値的にモデル
化する機能をもつが、最近、さらにフ
ォトニクス分野で活躍する科学者や技
術者向けの特別な幾何光学モジュール
が追加された。その結果、これまでス
イートのRFおよび波動光学モジュール
を使って高周波（電波と光の周波数域）
電磁モデリングを行ってきた科学者や
技術者たちは、今や、相対単純性と新
しいレイトレーシング法を活用して物
理モデルを作成することができる。
　このような過程はこのソフトウエア
パッケージの他の複数のモジュールを
使って個別または他の任意の物理学と
組み合わせてモデル化できるので、熱、
機械、電磁気、電気、化学、流体流
などを含むさまざまなタイプの物理現
象の同時かつ相互に関係づけられたモ
デルの構築も可能である。
　RFモジュールと波動光学モジュール
はいずれも、いわゆる電磁波の周波数
域のインターフェースを含み、電磁波
方程式の全波解を計算する。「全波解

は2、3の波長の長さスケールで非常に
正確な結果を生むが、有限要素メッシ
ュによってすべての振動を決定しなけ
ればならないため、高周波域で大きな
幾何構造において使用すると計算コス
トが高くなる」と、コムソルソフトウ
エア開発者、クリストファー・バウチ
ャー氏（Christopher Boucher）は説明
する。
　「幾何光学モジュールは、幾何光学
インターフェースを含み、光学的に大き
すぎて有限要素メッシュを使った個々
の波動の決定が非現実的となる距離の
電磁波伝搬のモデリングを容易にす
る」とバウチャー氏は語っている。「電
磁波、ビームエンベロープインターフ
ェースと比べると、幾何光学インター
フェースはより近似的になるが、波動
伝搬の方向を事前に知る必要がない。
それゆえ、幾何光学インターフェース
は、境界で反射と屈折を起こしながら
波動が多数の方向に伝搬する大きな構
造のモデリングに有利である」。

熱誘起焦点シフトのモデリング
　幾何光学モジュールの追加は、例え

ばレンズ内の熱誘起焦点シフトの物理
学ベースのモデリングを可能にする（図
1）。「ここで、レンズを通って伝搬す
る光線はガラスに吸収され、その強度
を部分的に失い、その結果レンズを熱
くする」とバウチャー氏は語っている。

「レンズの温度が変化すると、屈折率
が変わり、レンズは変形する」。これ
らの効果が光線軌跡を乱す可能性があ
るため、正確な解を得るには、熱変形
したレンズ系で光線追跡を再実行する
必要が生じる。幾何光学モジュールを
使って、自己無矛盾な解が得られるま
で、光線軌跡の計算と結果としての温
度場との間を行ったり来たりするソル
バーループも作成できる」。
　幾何光学モジュールを使って光線強
度を計算し、各光線のストークスパラ
メータと主波面の曲率半径に変数を割
り当てれば光線の偏光も解析すること
ができるとバウチャー氏は指摘する。
光線の初期位置と方向を定義する機能
を使えば、放出された光線が直線、円、
または楕円偏光のいずれであるかを特
定し、0〜1の間の偏光度を指定する
ことができる。光線強度計算では、放
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図1　1対のシングレットレンズ
は3kWの光ビームをコリメート
し、集光する。レンズによる光の
吸収とその結果としてのレンズが
受ける光学的および熱機械的効果
がモデル化される。光線追跡は結
果として生じる焦点シフトとスポ
ットサイズの変化を決定する。

（資料提供：コムソル社）
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出面と球面波に対する内蔵オプション
と、波面の2つの主曲率半径を指定す
る一般的オプションとが存在する。
　「光線が境界と相互作用する時、光
線の方向はスネルの法則を使って計算
できる。反射および屈折された光線の
強度はフレネル方程式を使って計算さ
れ、主曲率半径は表面の曲率に基づい
て再初期化される」とバウチャー氏は
言う。「他の注目すべき機能としては、
さまざま周波数分布をもつ光線の放
出、誘電体薄膜の境界条件、波動リタ
ーダや直線偏光子などの理想化された
光学部品の内臓境界条件、吸収または
利得媒質中の光線伝搬のモデリング能
力、光路長と位相に対する内蔵変数な
ど、さまざまなオプションがある」。

エクスポート不要
　「私たちが耳にする、産業界グレー
ドの幾何光学アプリケーションに対す
る最も一般的な不満の1つは、そのモ
デル内のすべての物理を考察する自己
完結したソリューションがないこと 
だ」とバウチャー氏は指摘する。「一
般に、ユーザーはまず1つのソフトウ
エアパッケージ内で光線を追跡し、そ
のデータをファイルにエクスポートし、
熱解析用の別のソフトウエアパッケー
ジにそのデータをインポートしなけれ
ばならない。コムソルマルティフィジッ
クスを使えば、単一のソフトウエアパッ
ケージで、光線を追跡し、構造と熱効
果を考察し、結果を解析することが可
能であるため、ワークフローが大いに

簡素化される」。
　他の潜在的用途には太陽エネルギー
ハーベスティングがある。すなわち、
照射面（この場合、太陽放射を反射）が
正確に定義され、入射光線の方向が直
接または日付、時間、位置を選択するこ
とで特定される。表面粗さと太陽周縁
減光などの小さな摂動も考察できる。
　さまざまな周波数分布を持つ光線追
跡が容易なので、モノクロメータや分
光計などの機器のモデル化も可能であ
るとバウチャー氏は語っている。例え
ば、幾何光学モジュールの一部である
光学系のモデルライブラリーは、内蔵
格子境界条件を使って多色光を分離す
るツェルニー・ターナーモノクロメータ
がその一例である。（John Wallace）
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