
Fraunhoferの回折による細隙の幅の測定に

　　おけるFresnelの回折の影響について

高野 昭＊・森本彌三八＊＊

（貿召和44年5月30日受美里）

　　　　　　　　　　　　　　　　1．　まえがき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　さきにFraunhoferの回折現象を利用した細隙の幅の測定について研究　を行ったが，

その際細隙とスクリーンとの間の距離♂の変化は測定結果にほとんど影響を及ぼさないも

のとしてこれを無視した．

　しかしさきの研究の結果によると，コリメーターの細隙の幅がレンズの中心に対して張

る角を2ち（radian＞とするときその半分ら（以後これを単にコリメーターの細隙の幅とい

う）が，0．0001，0．0005，0、0010などの小さい場舎には，測定される細隙の幅（以後これ

を単に細隙の幅という）の測定値の相対誤差が細隙の幅のある値のところで極小値をとり，

それより麗なる（狭い）ところで極大値をとるところがある．このことは測定の技術に基

くものではなく別に原因があるように思われる．また一般に♂が小さい時は，♂が大きい時

に比して僅かではあるが相対誤差が正の方向に移動している．よって細隙とスクリーンと

の間の距離♂の変化の影響をさらに詳細に調べてみることにした．もともとFratmhofer

の圓折は厳密にいえば細隙から無限大の位置：でその回折縞を観測しなければならないもの

を，観測の便宜上から近い僚置で観測している．　このことはFresnelの回折を考慮に入

れなければならないことを示している．ではこの場合Fresnelの回折はどの程度の影響

を与えているであろうか．

　コリメーターの細隙の幅ちのほか！の影響も考慮に入れた場合の圓折縞の相対強度を

表す式としてつぎの（1）式を導いた．

　第1図において，Xを細隙面上の任意の1’款，　Dをスクリーン面上の観測点とすれば，
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この間の光路程五は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　婦（・一・〉・＋串≒1｛・＋去（4日越

　ここに　κ・＝OX，4諏0’D，1＝00’である．

　また細隙面にゴなる角で入射する平行光線の点Xと主軸上の点0との光路差は

　　　　　　　　　　　　　　　OX　sin∫≡≒㍑

No．26

である．細隙の幅をs，光の波長をえとすればD点での光の強度はD点に重ね合される各

光線の位相差に関係する．いまこの強度をちと3の関数とみて，F（ら，　s＞で表し，次式

で与えられるものとする．

　　　　　　　　一F（ZO，　5）一て歪一轟　 ∫二二：：∫二二蓼θ一一」鰍（一）吻ガ6㍑2

　ここに　ブロへ／一1，Cは定数である．

いま，回折縞の主極大の強度に対するD点の相対強度を1で表せば，1はつぎの（1）式で与

えられる．

　　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　｛（∫二1：∫1婁…綱齢＞2＋（∫ll：∫蟻蝋燃）、

　　　　　1諏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（1）
　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ
　　　　　　　｛（∫1；：∫零…ん（ら綱2＋（∫二；：∫馳綱・瑚

ここに

　　　　　　　綱一委（κ2　2ぬ一一　　　一2㍑♂　　　1）μ・）一委（穿一・㍑）・………・・…（・）

　この（2）式の∫（f，κ）の括弧の中の第1項はFresne1の回折の項であり，第2項はFra－

unhoferの回折の項，第3項はコリメーターの細隙の幅（すなわち光源の大きさ）の影響

を示す項である．

　　　　　　　　2．εoおよびZの大きさを考慮に入れた場合

　　　　　　　　　の第1極大の位置とその強度

　ら，」および細隙のll囁sを与え，それらに対する園折縞の第1極大（第1明帯）間の距離

δ、＝24（中央の主極大からの距離の2倍）および第1極大の相対強度Z＿を求めると，

つぎの第1表の如くになる．

　この計算においては実験の結果との比較に便利なようにナトリウムのD線の波長λ＝

5893Aを用・・た・・厳中の・・…一・・の囎の噺縞の第・蹴の噺角（・・一
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鴎豊）を示・てい・・いうま即く・・の翻・さきの研ぬおいて求めた結果・

一致する．

　第1表においてら諾0なる場合のd1とろ鷹との値とloが0ならざる場合の41と

ろ，郡との値の差がらの大きさ（光源の大きさ〉が41とZ。蹴とに与える影響を表して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41
いる．またこの第1表の（a）～（e）における1のそれぞれの値に対応する死とろ。砿の値と

1一・・な・場合離すな棚・転・の値の差が細隙・ス・興・囎防

きさによる影響を表している．

　なお表中の△印は第1極小（第1暗帯）の相対強度ちf．のろ鷹に対する比が。．81を越

え，いわゆる“Rayleigh’s　criterion”と呼ばれる限界を越える領域である．またこの領

域附近の値を若干表口に示しておいた．

　　　　　　　　　3。∫oおよびZの大きさによる理論誤差

　Fraunhoferの回折による細隙の幅の測定においてよく用いられる簡単な近似式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
　　　　　　　　　　　　　　　zσ罵1．4303λ。一　　一・9一・・・・・・・…　一・…　一・…　一・一一。…　。一・一（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41

　　　　　　　　　　　　　21　1
ただし撫．．の場舗瓦読

に，第1表における朔あるいはθ1を代入して得られる細隙の幅勿と第1表に与えられた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　ヨ
これらに対応する細隙の幅sとの差6＝z〃一∫，ならびにその百分率ε＝　　　　×100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

を求めると第2表の如くになる．以後このεを理論誤差とよぶことにする．

　（3）式において定数の桁数を多くとったのは第ユ表の値との比較のためである．なおこの

第2表における△印は第1表と同じく“Rayleigh’s　criterion”を越える領域内にあること

を示す．

　策2表の相対誤差の百分率ε（理論誤差）と与えられた細隙の輻sとの関係を，Zおよ

びちのそれぞれの値に対してグラフにすると第2図（a）～⑧のようになる．

　この第2図における点線の部分は“Rayleigh’s　criterioバを越える領域である．

　6ならびにεは，（1）式および（3＞式を導くに用いた近似の範囲内で，

　　　㈹　ロリメーターの細隙の幅ちの大きさの影響による誤差

　　　働　細隙とスクリーンとの間¢）距離1の大きさの影響による誤差

の2つよりなっていると考えられる．ち＝0なる場合の園から見られるように，iの大き

さによる影響は1が小さくなるにしたがってεの値を正の側に増大する．これに反し，ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
の大きさによる影響はεの値を負の側に増大する．このことはさきの研究　の第1図，あ

るいは本研究の第2図の1＝・。の場合の曲線を比較して見れば明瞭である．この1の大

きさとちの大きさの相反する影響の結果，第2図における誤差曲線は誤差零の点を通過

する場合を生ずる．またここに検討したZおよびらの範國内においては，∫oの影響は♂
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の影響よりより一層著しく，このためらが

大きくなるとεは♂の小さい値に対しても

次第に負となる．

　以上の結果からFraunhoferの回折の簡

単な近似式（3）を利用して細隙の幅を測定す

る場合，Sの大体の大きさが知れていると

きは，理論的にはらと♂を適当に選ぶこと

によって誤差εをほとんど零にすることが

できるように思われる．すなわち（3）式を補

正することなく利用することができるよう

に思われる．しかし（1）式がどの程度まで適

用され得るものか，♂はどの範囲まで小さ

くしてもよいか，以上の理論的誤差の補正

によって（3）式による実測の誤差をどの程度

まで小さくすることができるかなどについ

て，実験的検討を行ってみた．その結果は

以下の如くである．

　　　　　　　　　　　　4．実験ならびにその結果

　細隙の幅sは次の6種のThickness　Gaugeによって測定し，これを標準とした．この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
場合Thickness　Gaugeは使用する前に精度面61nmの横型測定器で検査した・その結果
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α。論

は0．0051cm，0．0108cm，0．0154cm，0．0205cm，0。0251cm，0．0291cmであ．、た．

　細隙とスクリーンとの間の距離Zはノギスにて測定し，2．5cm，5．　Ocm，10．　Ocm，20．　O

cm，40．　Ocmの5種を第1表の値と対応させて選んだ．

　測定した［朔折縞の2つの第1明帯聞の距離を41’（計算値41と区別するためダッシュを

付した．）とし，この41’を近似式（3）に代入して細隙の幅ω’を求めるとつぎの第3表の如く

である．この測定によって求めた細隙の幅をzσ’で表したのは第2表の”と区：比するため

である．なお第3表に誤差6’＝ω’一∫ならびにその百分率（相対誤差）ε’薫＠’一s＞／s

をかかげておく．相瞬誤差ε’とsとの関係をグラフにすると第3図の如くになる．

　第3図のひげの部分はその測定値の平均誤差を示したものである．

　さらに第3図の実測誤差を第2図の理論誤差で補正した結果の誤差（百分率）εLεと5

との関係を第4表および第4図に示す．

　これらの表および図からつぎのように考察することができる．

1．ら竺0．0005の場合は，実測の結果と仮定した理論の結果（（1）式によるもの）とはだい

　たい一一致している．両者の相対誤差の差ε’一εは僅少で，第2図の理論誤差の補正を

　行えば，0．025cm程度以内の幅の細隙にあ’♪てはその幅の測定において誤差を0．5％程

　度以内にすることができる．このことは1＝2．5cm～5．　Ocm程度でFresne1の回折と

　考えなければならない場合にも成立する．

2．ら＝0．0010の場舎も，　∫＝0．015cm程度以内であれば笑測の結果と仮定した理論

　の結果とがだいたい～致するとみなしてよい．この場合，理論訊差の補正を行えば測定

　値の誤差は1％程度におさえることができる．しかしこの範囲を越えると理論誤差と実
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　測誤差の差が急激に大きくなる．このこ

　とはつぎの第5図のθ一sの曲線がε羅

　0．015cm程度までは傾斜が急で，3＝

　0．020cm以上では緩やかであって，前

　者に比し後者ではθの測定誤差がSの値

　の誤差に大きく影響することが一つの原

　因であることも考えられる．しかしS漏

　0．015cm以上の範囲における」＝10　cm

　以上の第2図⑥の曲線の形と第3図（b）の

　曲線の形との著しい相違はさらに別の原

　因を考えなければ理解できない．

3．　ら＝0．0015になると，1漏2．5cm～

　5．Ocm程度の降臨においてs＝0．010

　cm程度までは理論誤差の補正によって

　誤差を1％程度以内に止めることができ

　るが，これらの範囲を越えると相対誤差

　の曲線が第2図と第3図とで著しく相違
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　し，もはや（1）式は全く役にたたなくなる．

4．’o瓢0。0020になると，（1）式による結果と実渕の結果とは全く異・♪てくる．

　以」∬oの各値における結果について述べたが，一一般的にいって5がα025cm以下であ

ればZが20cln以上の場合は実験諜差の範影：li｛内でFraunhoferのi亘1折とみなして取扱づて

よく，」が10cm以下であればFresnelの回折と見なければならない．しかし♂が大きい

場合にはゴGが大きくなると（⇒式による補正を行っても三差が大きくてFraunhoferの圓折

の簡単な式（3）を用いて細隙の1隔を測定することができなくなるのに，♂を小さくするとら

がある程度大きくなっても（1）式による補正を行うことによって簡単な式（3）を用いて棉当正

確に細隙の輻を測ラヒすることができる．

　式（1）の結果によると♂の大きさの変化による影響とらの大きさの変化による影響とが相

反するため，Zとらのある値に対して測定誤差が零になる点があるが，実験の結果はその

点において相当な誤差を示した．
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                                Summary

           Effect of Fresnel's Diffraction on Measurement of Siit

                   Width with Fraunhofer's Diffraction.

                 Akira TAKANo and Yasohachi MoRiMoTo

       (Laboratory of Physics of General Education, Faculty of Eng{neering and

           Departrnent of Precision Engineering, Faculty of Engineering)

   Previouslyi) we have investigted the effect of the size of the llght-source

(that is the size of the slit width of the coliimator ie) on the measurement of

the slit width by using the approximate expression of Fraunhofer's diffraction.

In this report we want to find out the effect of the distance lbetween the

slit and the screen on the measurement of the slit width.

    An expression I (s, ie, l, d) of the intensity of the diffraction patterns are

iRtroduced by the autheors. Here s,ie and d are the slit width, the largest

angle of incident beam on the plane of the slit and the distance from the

optical axis to the observing point on the screen, respectively. The comparision

of the theoretical expression with the measured values concludes as follows :

1. In this experiment, when lis smaller than about 10 cm it is impossible to

  regard the diffraction as Fraunhofer's diffraction, but when l is larger than

  about 20 crn it can be regarded as Fraunhofer's diffraction. And though l is

  about 10 cm, ifsis smaller than about O.O02 cm, it may be regarded as

  Fraunhofer's diffraction approximately.

2. When lis smal! and it is impossible to regard it as Fraunhofer's diffraction,

  the theoretical errors originated from approximation must be corrected, and

  the siit width is measured by using the approximate expression of Fraunho-

  fer's diffraction. Especially when io is large, the slit width may be measured

  more exactly by using Fresnel's diffraction.

3. The size io of the light-source gives negative errors but Fresnel's diffraction

  effect (when l is srnall) positive errors. Both the errors offset each other, but

  the errors originating in the size io are more remarkable than those origina-

  ting in l.

    The results obtained for several values of io are as follows:

  (a> In ie =O.OO05 rad., the errors of the measured values are ahout O.5%

    when they are corrected by calcuiation from the expression. In other
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    words, in this case, the theoretical calculation gives the approximatly

    correct values.

  (b) In io == O.OOIO rad., whensis smaller than about O.O15 cm, the errors

    of the measured values corrected by the expression are within 1%. But

    sis enlarged about O.O15 cm, the results calculated from the expression

    are remarkably different from those of the measured values.

  (c) In ie = O. OO15 rad. , within about,l= ?.5 ･v 5.0 cm (Fresnel's diffraction),

    as large as s-- O.OIOcm, the errors of the measured values corrected by

    the expression are within 1 %. Over these bounds, the calculated values

                                                                       '    are remarkably different from those.:of the measurement. '

  (d) In io == O.O020 rad., except aboutl= 2.5 cm, the calculated values are

    remarkably different from those of tlte measgrement, and it seems impos-

    sible to measure the slit width with the diffraction phengmenon-

    tt

1) Y. TViORiMoTo. and A. TAKANo, "On the Measurement of the $lit Width with Fraun-

 hofer's Diffraction Phenomenon (The Effect of the Size of the Light-Source)", Journal of

 the Faculty of Engineering, Shinshu University, Vol. No. 23, Dec., 1967, pp. 77-95.
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