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はじめに

干渉スペクトルを用いたシャボン玉とセッケン膜の膜厚の測定結果については、すでに

報告している［１－５］。本稿は、そのときの解析に用いた Excel VBA（エクセル２０１３）の

干渉スペクトルの測定からシャボン玉やセッケン膜などの膜厚が精度良く決定できる事

についてはすでに報告しているが、本稿は、そのときに用いた解析ソフトの作成法を初心

者向けに詳しく紹介することを目的とする。本稿で用いたプログラム言語は、多くのパソ

コンで使用可能な Excel VBAを用いた。この言語を用いると、VBAのプログラムをエク

セルの中に組み込むことで、エクセルのいろいろな機能を引き出して作動させることがで

きるので、１５０kB程度のコンパクトなプログラムに仕上げることができる。シャボン玉や

セッケン膜などの膜厚を決定する方法としては、干渉スペクトルの測定値の曲線に計算値

の曲線をグラフィカルにフィットさせる方法を採用したが、この方法は、グラフの動きが

面白いので演示実験に適しているだけでなく、精度の高い方法でもある。最近、廉価版の

分光器も市販されるようになったので、本稿が、シャボン玉の干渉実験の普及のための一

助となることを期待する。
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プログラムの作り方について解説することを目的としている。

シャボン玉やセッケン膜の干渉スペクトルの測定では、膜厚の変化に素早く対応できる

高速で動作するマルチチャンネル型の分光器の使用が適している［１］。そこでの測定デー

タはテキストファイルで与えられることが多いが、データの格納形式は分光器のオペレー

ティングソフトによって微妙に異なる。しかし、いずれの場合も、各ピクセルにおける波

長と透過率のデータがファイル内に保存されるので、この情報をもとにスペクトルを再現

して解析することができる。

本稿では、できるだけたくさんの人に利用してもらえるように、干渉スペクトルの解析

プログラムの作成手順を過剰なくらい詳しく解説しようと思う。ただし、ここでは分光測

定データが存在することを前提として書いているので、測定データが無い場合は、疑似

データを使って解析の練習をする程度のことしかできないことを留意する。

プログラム言語として Excel VBAを選ぶ利点は２つある。１つ目は、この言語がエクセ

ルに付属するプログラム言語であり、殆ど全てのパソコンで使用が可能なことである。２

つ目はエクセルの機能を活用することにより、スペクトルの作図や解析や印刷を小さなサ

イズのプログラムで実行できることが挙げられる。これらの利点は、良い解析プログラム

を作れば、シャボン玉などの干渉実験の普及につながるので重要である。

本稿は、最初にセッケン膜やシャボン玉の干渉スペクトルの解析のための理論的な背景

について述べ、続いて、Excel VBAのプログラミングの練習を兼ねて、実験データファイ

ルの読み込みのためのソフト作成法について解説する。その後、シミュレーションにより

干渉スペクトルを再現して膜厚を決定する方法について解説し、最後に解析ソフトを完成

させる。

１ 薄膜の干渉スペクトルの解析のための理論的な背景

この章では、最初に、シャボン玉やセッケン膜などの薄膜に起きる光の干渉の基礎的な

理論［４］について簡単に述べる。その後、干渉スペクトルの測定から決定できるパラメー

タについて解説することで、解析ソフト作成のための準備を行う。

Ａ 薄膜を透過する光の干渉の解析

厚さ d、屈折率 n の薄膜に垂直に入射して透過した波長 λ の光が示す干渉は、膜を素

通りして出て行く１つ目の光と、膜の内側で２回反射した後に透過して出て行く２つ目の
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光が重なるときの干渉になるので、光路差は２nd となり、次式の干渉の条件式を用いて

議論することになる。

２nd＝mλ （ただし、m�０） （１）

ここで、m は光路差の中に生成する光の波の数（実数）で、広義の干渉次数（以後、干

渉次数）と呼ぶことにする。（１）式において、m の値が変化するにつれて、干渉は明る

くなったり、暗くなったりを繰り返す。高校物理の教科書［６］にも記載されている通り、m

が自然数になるとき明線となり、半整数のとき暗線となる。膜厚が一定の条件で薄膜の分

光測定を行うとき、この明線と暗線の繰り返しがうねりとなるが、このうねりを干渉スペ

クトルのフリンジ（fringe）と呼ぶことにする。

薄膜に透過する光の干渉スペクトルの測定は、波長 λ の光に対する透過率 T を測定す

ることになるが、理論的には、次式で表現できる［４］。

T＝a cos ����

�
� �＋b （２）

ここで、a と b は、それぞれ、フリンジの振幅と平均の透過率で、理論的には屈折率を用

いて数式で表現することができる［４］。また、測定領域で光の吸収が無ければ、a＋b≒１

となる。（２）式を用いてシミュレーションを行うときは、a と b の値を適当に選んで、nd

をパラメータとして実測スペクトルにフィットさせることになる。

シミュレーションの精度を上げるためには、次式に示す屈折率の波長依存性を考慮する

必要がある［４］。

n＝n０ ��
�

��
� � （３）

ここで，n０と A は物質固有の定数である。（３）式は、最小二乗法などのフィッティング

に適するようにコーシーの分散公式を変形したものである［２，４］。シミュレーションは、

（３）式を（２）式に代入して、n０は文献値を用いて行う。具体的には、最初に、a と b の値

を適当に選んで、n０d をパラメータとして実測スペクトルに仮にフィットさせて、続いて、

A を動かして、a と b と n０d を微調整して実測スペクトルにフィットさせると良い。

一方、干渉スペクトルのフリンジの振幅は、短波長側で小さくなる傾向がある。これは、

膜厚の不均一度Δd や分光器の分解能Δλ が原因となって起きる。フリンジの振幅 a の波

演示教材のための干渉スペクトルの解析プログラムの作り方 215



長依存性は次式で与えられる［４］。

a＝a０ ��
�����

��
� Δd２－��

�����

��
Δλ２� （４）

ここで、a０は膜厚の不均一度や分光器の分解能の影響が無視できるときのフリンジの振

幅である。シミュレーションは、（３）式と（４）式を（２）式に代入して、n０は文献値を用

い、Δλ は分光器の仕様書にある分解能の値を参考にして設定する。具体的には、最初に、

a０と b と A の値を適当に選んで、n０d をパラメータとして実測スペクトルに仮にフィッ

トさせて、続いて、Δd とΔλ を動かして、a０と b と n０d を微調整して実測スペクトルに

フィットさせることになる。

以上、セッケン膜などの薄膜に１回透過する光の干渉スペクトルの解析について述べた。

シャボン玉の透過光の干渉スペクトルは、ほぼ同じ膜厚の薄膜を２回透過した光を分光し

て得られるのでフリンジの強度は約２倍になるが、その解析は１枚の薄膜の場合と同じ式

で扱うことができる［４］。

Ｂ 薄膜から反射する光の干渉の解析

波長 λ の光が、厚さ d、屈折率 n の薄膜に垂直に入射して、反射したときに示す干渉

は、膜の表面で反射する１つ目の光と、膜の内側で１回反射した後に出てくる２つ目の光

が重なるときの干渉なので、光路差は２nd となり、（１）式の干渉の条件式を用いて議論

することになる。ただし、１つ目の光の反射は固定端での（屈折率の大きな表面での）反

射になるので、光の位相が π だけずれる。それゆえ、高校物理の教科書［６］にも記載され

ている通り、光の干渉は m が自然数になるとき暗線となり、半整数のとき明線となる。膜

厚が一定の条件で薄膜の分光測定を行うとき、この暗線と明線の繰り返しがうねりとなり、

干渉スペクトルのフリンジとなる。

薄膜の干渉スペクトルの測定は、波長 λ の光に対する反射率 R を測定することになる

が、理論的には、次式で表現できる［４］。

R＝－α cos ����
�

� �＋β （５）

ここで、α と β は、それぞれ、反射光のフリンジの振幅と平均の反射率で、理論的には屈

折率を用いて数式で表現することができる［４］。また、測定領域で光の吸収や蛍光の影響

が無ければ，β－α≒０となる。（５）式を用いてシミュレーションを行うときは、α と β の
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値を適当に選んで、nd をパラメータとして実測スペクトルにフィットさせることになる。

シミュレーションの精度を上げるためには、（３）式に示す屈折率の波長依存性を考慮す

る必要がある。そこでのシミュレーションは、（３）式を（５）式に代入して、n０は文献値

を用いて行う。具体的には、最初に、α と β の値を適当に選んで、n０d をパラメータとし

て実測スペクトルに仮にフィットさせて、続いて、A を動かして、α と β と n０d を微調整

して実測スペクトルにフィットさせることになる。

反射光の干渉の場合も、干渉スペクトルのフリンジの振幅は、短波長側で小さくなる傾

向がある。これは、膜厚の不均一度Δd や分光器の分解能Δλ が原因となって起きる。フ

リンジの振幅 α の波長依存性は次式で与えられる［４］。

α＝α０ ��
�����

��
� Δd２－��

�����

��
Δλ２� （６）

ここで、α０は膜厚の不均一度や分光器の分解能の影響が無視できるときのフリンジの振幅

である。シミュレーションは、（３）式と（６）式を（５）式に代入して、n０は文献値を用い、

Δλ は分光器の仕様書にある分解能の値を参考にして設定する。具体的には、最初に、α０

と β と A の値を適当に選んで、n０d をパラメータとして実測スペクトルに仮にフィット

させて、続いて、Δd やΔλ を動かして、α０と β と n０d を微調整して実測スペクトルに

フィットさせることになる。

Ｃ 干渉スペクトルの干渉次数の帰属の仕方と膜厚の近似的な決定法

次に、文献５に従って、膜厚の見積もり方と干渉スペクトルの干渉次数の帰属の仕方に

ついて解説する。

最初に、膜の厚さ d の薄膜の透過光の干渉実験により、図１に示すような干渉スペク

トルが得られた場合について考える。ここで、縦軸は透過率で、横軸に示した光の波長領

域は、短波長側の λSから始まり長波長側の λLで終わるとする。即ち、λS＜λLが成立する

とする。また、λSと λLにおける干渉次数を、それぞれ、mSと mLとする。ここでは、屈

折率 n の波長依存性は無視できるものとする。図１は膜厚 d が変動しない条件で測定し

たチャートなので、この条件を（１）式に代入して整理すると次式が成立する。

mSλS＝mLλL＝２nd （７）

図１のような干渉スペクトルの画面に現れるフリンジの数 Nfを、次式で定義する。
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λLλS

mL
mS

Nf＝mS－mL （８）

膜厚 d は、（７）式と（８）式から mSおよび mLを消去することにより、次式で得られる。

nd＝ ����

������� �
Nf （９）

（９）式は、膜の厚さが干渉スペクトルのフリンジの数 Nfに比例することを示す。

次に、干渉スペクトルの帰属の方法について解説する。光の波長 λPにおける干渉次数

mPは、（９）式で求めた nd を用いて（１）式から次のように見積もることができる。

mP＝
���

��
（１０）

干渉次数 mPは、光路差の中に入る波長 λPの光の波の数と解釈できる。計算の過程で、mP

の値が近似値になっても、λPの近傍のフリンジの極大値に対応する干渉次数が自然数に

なるので、（１０）式から干渉スペクトルの帰属を正確に行うことができる。

干渉スペクトルの表示画面の範囲が次式を満たす場合、スペクトルの解釈が簡単になる。

λL＝２λS （１１）

この場合、（１１）式を（７）式や（８）式に代入すると次式を得る。

図１ 干渉スペクトルを説明するための概念図
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mL＝Nf，mS＝２Nf （１２）

図１の干渉スペクトルの概念図にはフリンジが４個あるので、Nf＝４になる。もし、図１

の画面が（１１）式を満たしている場合、mL＝４，mS＝８となり、干渉次数が簡単に決まる。

演示実験でシャボン玉やセッケン膜の干渉スペクトルを実演するときは、測定波長領域

を４５０nm～９００nmに設定すると測定と解説の両方が容易になる［３，５］。

測定領域を広く取れない場合は、５００nm～８００nmの設定がお勧めである。この場合、（９）

式から膜厚 d（μm）が０．５Nfとなり、波長が６６６．７nmの位置の干渉次数が２Nfとなるの

で、演示実験の解説が簡単になる。

次の章からは、以上述べたことを盛り込んで解析ソフトを作成する。

２ データファイルを読み込むプログラム（ChkFile）の作成

この章では、分光データファイルをエクセル上に読み込むプログラム（ChkFile）の作

成方法について解説する。勿論、分光データファイルの内部を参照したければ、このプロ

グラムを作成しなくても、エクセルを立ち上げて、［ファイル］タブの［開く］をクリックし

て、［ファイルを開く］ダイアログボックスを開いて、［すべてのファイル（*.*）］の中から

目的ファイルを開いて参照することもできる。また、このプログラムは、後の章で述べる

解析プログラムと共通する部分もあるので、大半の読者は読み飛ばしてもらっても差し支

えない。しかし、このプログラムを作成することは、Excel VBAの使い方に慣れることと、

データファイルの構造を確認することにつながるので、プログラム作成の第一段階として

の意味がある。

表１に分光データファイルをエクセル上に読み込む VBAのプログラム（マクロ）を示

す。このプログラムを実行可能な段階にするためにはいくつかの手続きを必要とする。通

常のエクセルの操作は画面上部にあるリボンに表示されているコマンドだけを使って行う

ことができるが、Excel VBAを使うためには、最初に一度だけ、［開発］タブをリボンに表

示させるための手続きを行う必要がある。リボンに［開発］タブを表示させる方法は、エク

セルを立ち上げて、リボンにある［ファイル］タブをクリックして、メニューの中の［オプ

ション］をクリックして「Excelのオプション」のウィンドウを開き、［リボンのユーザー

設定］をクリックして、「メインタブ」のリストにある［開発］にチェックを入れて、［OK］
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ボタンをクリックすることで行う。

エクセルのリボンに［開発］が表示されたことを確認した後に、［ファイル］→［新規］→

［空白のブック］をクリックして新しいブックを立ち上げて、VBAのエディターを開いて、

表１のプログラムを記入する。具体的には、［開発］タブをクリックして、［Visual Basic］

のアイコンをクリックすると VBエディター（Visual Basic Editor）が立ち上がる。VBエ

ディターのメニューバーの［挿入］→［標準モジュール］を選択すると、Module１のコード

ウィンドウが現れるので、このウィンドウに表１の内容を記入すれば良い。勿論、表１の

表１ Subプロシージャ「ChkFile」のステートメント
行番号 ステートメント

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９
３０
３１
３２
３３
３４
３５
３６
３７
３８
３９
４０

Sub ChkFile（）

Dim dum（２２４８）As String, buf As String, tmp As Variant
Dim pname As String, tbpath As String, comm As String
Dim dum１As String, i As Integer, n１As Integer

tbpath = ThisWorkbook.Path 'このブックの属するフォルダへの絶対パス
pname = tbpath + "¥＊.＊"
dum１= Dir（pname） 'p.３５１ファイル名のリストづくり

Do While dum1 ＜＞ ""
comm = comm + dum１+ ", "
dum１= Dir（）

Loop

dum１= InputBox（"ファイル名のリスト（" + vbCr + comm + vbCr + "以上）", _
"リストの中からファイル名を入力してください", _

"この位置にファイル名を入力"）
pname = tbpath + "¥" + dum１
buf = Space（FileLen（pname））'p.３５９変数 buf の大きさを"pname"の大きさにする

Open pname For Binary As #１
Get #１, , buf

Close #１

tmp = Split（buf, vbLf） 'p.３６０

For i = 0 To UBound（tmp）
dum（i +１）= tmp（i）

Next i

n１= i -１
MsgBox "ファイル内のデータの行数 : " + Str（n１）
Cells（２, "G"）= "ファイル名 : " + dum１

For i =１To n１
Cells（i, "A"）= dum（i）

Next i

End Sub
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内容をワードやメモ帳などに入力したものを、コピー＆ペーストで貼り付けても良い。

表１の内容を記入したら、VBエディターのツールバーの左端にある［Excel］ボタンをク

リックしてエクセルのシートの画面に戻り、「名前を付けて保存する」でファイルを保存

する。このとき、ファイルを格納するフォルダーには、分光データが入っているフォルダー

を指定して、ファイル名をここでは「ChkFile」とし、ファイルの種類は「Excelマクロ

有効ブック（*.xlsm）」で保存する。この段階で ChkFile.xlsmが保存できたので、ファイ

ルを一旦閉じても良い。しかし、再度ファイルを開くときは、セキュリティの警告が表示

されるので、１回だけ［コンテンツの有効化］ボタンをクリックしないと作業を続行するこ

とができない。

ChkFile.xlsmを実行する方法は３つある。１つ目は、VBエディターを表示した状態で、

エディターのツールバーの実行ボタン

▲

をクリックして行う方法である。プログラムの

実行が始まると、エクセルのシートの画面が現れて、表１の１６行目で指定した入力用の

ダイアログボックスが現れる。このダイアログボックスの中にフォルダー内のファイルの

リストが表示されるので、その中から目的のデータファイル名を拡張子付きで所定の場所

に入力して［OK］ボタンをクリックすると、データファイルの行数がメッセージボックス

に表示される。その数値を確認して［OK］ボタンをクリックすると、プログラムの実行が

完了して、VBエディター画面に戻る。データファイルが正しく読み取られているかは、

エクセルのシート画面に切り替えて確認すれば良い。この実行方法は、プログラムがデバッ

グ段階では都合が良いが、完成後は、エクセルのシート画面への切り替えが面倒になって

くる。

２つ目は、エクセルのシート画面から操作する方法である。リボンの［開発］タブをクリッ

クして［マクロ］のアイコンをクリックすると「マクロ」のダイアログボックスが開くが、

「ChkFile」が選ばれていることを確認して［実行（R）］をクリックするとプログラムの実

行が始まる。その後の動作は、VBエディター上で実行したときと同じであるが、プログ

ラムが終了したときもエクセルのシート画面なので実行結果を直接見ることができる。こ

の方法は、エクセルのグラフ機能を併用するときや、プログラムを何度も使用するときは、

リボンを［開発］タブに戻す操作が少し面倒になる。

３つ目は、スタートボタンを使用する方法である。前準備として、エクセルのシート画

面が出ている状態で、リボンの［開発］タブをクリックして［挿入］のアイコンをクリックす
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るとメニューが出てくる。その中にある「フォームコントロール」の中の［ボタン］のアイ

コンをクリックして、マウスのポインタをシート上の適当な位置に置いてクリックすると、

「マクロの登録」のダイアログボックスが現れる。その中の「マクロ名（M）：」のリスト

の「ChkFile」をクリックして［OK］ボタンをクリックすると、シート上にボタン（スター

トボタン）が現れる。ただし、画面上ではボタン と表示されるが、後に述べる方法で、

表示域を拡大すると、ボタン１が正式の名称であることがわかる。これで、前準備が完

了するが、この段階で上書き保存しておくことを勧める。プログラムの実行は、ボタン

をクリックすることで始まり、その後の動作は、VBエディターで実行したときと同じに

なる。スタートボタンを使用する方法は、プログラムの実行が完了したときもシート画面

のままなので便利である。また、スタートボタンを右クリックすると「ボタン」のレイア

ウトに対して色々な編集が可能になるので、使い勝手を良くすることができる。図２は、

ChkFile.xlsmの実行終了後の画面の状態を示しているが、E４セル付近にあるスタートボ

タンには、編集により、「Checkする newファイル名を入力するボタン」という文字を記

入している。

一般に、プログラムの実行が始まると、パソコン内部では、ステートメントを上の方か

ら順番に処理する作業が進行するが、実行エラーが出た場合は、トラブルを生じたステー

トメントで実行を中止し、トラブルの内容に関するメッセージボックスが画面上に出力さ

図２ ChkFile.xlsmの実行結果の例
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れる。そこで、メッセージボックス内の［デバッグ］ボタンをクリックすると、デバッグモー

ドに入り、問題の生じた箇所がハイライトされるので、その箇所を手掛かりに対策を行う。

デバッグモードから抜け出す方法はいくつかあるが、その１つは、VBエディターのメ

ニューバーのリセットボタン（青色の■）をクリックする方法がある。

ここで、プログラムの内容について簡単に解説する。表１において、７行から１４行目

までが、フォルダー内のファイル名のリストづくりのための手続きをする場所である。１６

行目で読み込むべきデータファイル名を指定して、そのファイルの読み込みは２４行目で

完了する。読み込んだデータのかたまりは、Split関数を用いて一行ごとに文字列型のデー

タとして配列変数の dumに格納される。その後、３３行目のMsgBox関数を用いてデータ

の行数を表示し、G２セルにファイル名を表示する。ファイル内のすべてのデータは、３６

行目からのコマンドを用いて、ワークシートの A列のセルに出力される。尚、表１のプ

ログラム文において、「’」（アポストロフィ）の後のコメント欄には、参考にした文献［７］

のページ数を記した。また、１６行と１７行の行末の「 ＿」（半角スペース、アンダーバー）

は、１６行から１８行までが継続行であることを示す。

ChkFile.xlsmで読み取った７種類のデータファイルを表２に示す。表の見方について

は、次の章で解説する。

３ ChkFile で見た各種分光データファイルの構造

この章では、干渉スペクトルの測定で得られるデータファイルがどのような構造をして

いるか、いくつかの測定例を挙げて、解説する。

表２－１から表２－７までの７つの表は、手許にある４種類のマルチチャンネル分光器を

用いて測定した透過率の分光データファイルを ChkFile.xlsmで読み取った結果を示して

いる。それぞれの表は、見た目はかなり違うが、少なくとも、分光器の波長と透過率の値

がデータとして与えられていることがわかる。

表２－１と表２－２は、Ocean Optics社の分光器 USB２０００＋XR１－ESを Ocean Optics社

のオペレーティングソフトの OceanViewを用いて測定した干渉スペクトルの測定データ

である。OceanViewは、前身の SpectraSuiteに比べて、操作性が向上して、軽快に動作

するようないくつかの工夫が為されている。また、パソコンに１回だけインストールして

おけば、殆どすべての Ocean Optics社の分光器を作動させることが可能なので便利であ
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表２－１ データファイルの中身（OceanViewヘッダー付きデータ）
行番号 ChkFile.xlsmで見たデータファイルの中身

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
：
：
５９３
５９４
５９５
５９６
５９７
５９８
５９９
６００
６０１
６０２
６０３
６０４
６０５
：
：

１１８０
１１８１
１１８２
１１８３
１１８４
１１８５
１１８６
１１８７
１１８８
１１８９
１１９０
１１９１
１１９２
：
：

２０５６
２０５７
２０５８
２０５９
２０６０
２０６１

Data from Transmission_１.txt Node
Date : Fri Oct２８１６:０３:１４JST２０１６ ファイル名：Transmission_１.txt
User : keiji
Spectrometer : USB２+H０９９６８
Trigger mode : ０
Integration Time（sec）: ８.１２５０００E-２
Scans to average : １
Electric dark correction enabled : true
Nonlinearity correction enabled : false
Boxcar width : ８
XAxis mode : Wavelengths
Number of Pixels in Spectrum : ２０４８
＞＞＞＞＞Begin Spectral Data＜＜＜＜＜
１８７.０１３54.7
１８７.４７５３３.４８
１８７.９３８３６.４８
１８８.４０１４２.１３
１８８.８６３-４１.６２

：
：

４４８.３０４９８.４５
４４８.７４３９７.５４
４４９.１８２９７.６
４４９.６２１９６.６９
４５０.０６９６.３１
４５０.４９９９６.２８
４５０.９３８９５.８３
４５１.３７６９６.０５
４５１.８１５９５.９２
４５２.２５４９５.４８
４５２.６９３９５.５９
４５３.１３１９５.３１
４５３.５７９４.９６

：
：

６９７.９２８９４.７６
６９８.３３９９４.９５
６９８.７４９９５.１４
６９９.１６９５.４８
６９９.５７９５.６２
６９９.９８１９５.５
７００.３９１９５.６
７００.８０１９５.５４
７０１.２１２９５.９
７０１.６２２９６.０７
７０２.０３２９６.０３
７０２.４４２９６.１５
７０２.８５２９６.１１

：
：

１０３６.００３-３５３.１６
１０３６.３６２８７９.１
１０３６.７２２-８９.８７
１０３７.０８１-４９.６３
１０３７.４４-５９８.７
１０３７.７９９-６１０.２７
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表２－２ データファイルの中身（OceanViewヘッダーなしデータ）
行番号 ChkFile.xlsmで見たデータファイルの中身

１
２
３
４
５
６
７
８
９

：
：
５７８
５７９
５８０
５８１
５８２
５８３
５８４
５８５
５８６
５８７
５８８
５８９
５９０
５９１
５９２
：
：

１１６５
１１６６
１１６７
１１６８
１１６９
１１７０
１１７１
１１７２
１１７３
１１７４
１１７５
１１７６
１１７７
１１７８
１１７９
１１８０
１１８１
：
：

２０４０
２０４１
２０４２
２０４３
２０４４
２０４５
２０４６
２０４７
２０４８

１８７.０１３-９１.７４
１８７.４７５-５６.７８ ファイル名：Transmission_２.txt
１８７.９３８-８５.４１
１８８.４０１-１０９.２２
１８８.８６３-４.７９
１８９.３２６-８０.４
１８９.７８８-７７.５６
１９０.２５１-３６
１９０.７１３-１５４.７３

：
：

４４７.４２５７４.５２
４４７.８６５７４.５５
４４８.３０４７４.６
４４８.７４３７４.５９
４４９.１８２７４.５７
４４９.６２１７４.５６
４５０.０６７４.４３
４５０.４９９７４.４
４５０.９３８７４.３７
４５１.３７６７４.２２
４５１.８１５７４.０８
４５２.２５４７３.９７
４５２.６９３７３.８２
４５３.１３１７３.６３
４５３.５７７３.４７

：
：

６９７.１０７８０.６９
６９７.５１８８０.８７
６９７.９２８８１.０２
６９８.３３９８１.１９
６９８.７４９８１.３３
６９９.１６８１.４３
６９９.５７８１.５４
６９９.９８１８１.６１
７００.３９１８１.７８
７００.８０１８１.９１
７０１.２１２８２
７０１.６２２８２.１７
７０２.０３２８２.３１
７０２.４４２８２.４１
７０２.８５２８２.５２
７０３.２６２８２.５９
７０３.６７２８２.６２

：
：

１０３４.９２４７９.３３
１０３５.２８３７９.６１
１０３５.６４３７９.８
１０３６.００３８０.４１
１０３６.３６２８０.５７
１０３６.７２２８１.４２
１０３７.０８１８１.２５
１０３７.４４８１.６２
１０３７.７９９８２.３９
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表２－３ データファイルの中身（OPwave＋連続計測）
行番号 ChkFile.xlsmで見たデータファイルの中身

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９
３０
３１
３２
３３
：
：

１０８７
１０８８
１０８９
１０９０
１０９１
１０９２
１０９３
１０９４
１０９５
１０９６
１０９７
１０９８
１０９９
１１００
１１０１
１１０２
１１０３
１１０４
１１０５
１１０６
１１０７

Spectrometers : USB２+H０９９６８
ダーク使用 ファイル名：OpData３.txt
レファレンス使用
積分時間［usec］４４０００
平均回数１
スムージング８
Electrical DarkNo-USE
ピクセル数２０４８
Mess Mode 透過率

＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞ Data Start＜＜＜＜＜＜＜＜＜＜＜＜
２０.０５０
４４９.６２９３.２５
４５０.０６９２.９２
４５０.５０９２.５２
４５０.９４９２.１８
４５１.３８９１.６２
４５１.８２９１.２３
４５２.２５９０.８５
４５２.６９９０.４９
４５３.１３９０.０９
４５３.５７８９.７０
４５４.０１８９.４８
４５４.４５８８.９１
４５４.８９８８.６６
４５５.３２８８.０８
４５５.７６８７.７１
４５６.２０８７.４２
４５６.６４８７.２４
４５７.０８８６.９１
４５７.５２８６.５５
４５７.９５８６.２７
４５８.３９８５.９７

：
：

８９２.５７９７.７２
８９２.９６９７.６１
８９３.３４９７.４８
８９３.７２９７.４８
８９４.１１９７.３０
８９４.４９９７.２７
８９４.８７９７.２０
８９５.２５９７.０４
８９５.６４９６.９８
８９６.０２９６.９６
８９６.４０９６.７６
８９６.７９９６.６７
８９７.１７９６.６５
８９７.５５９６.５２
８９７.９３９６.５４
８９８.３２９６.４０
８９８.７０９６.２４
８９９.０８９６.０７
８９９.４６９５.９９
８９９.８４９６.０９
９００.２３９５.９４
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表２－４ データファイルの中身（OPwave＋個別計測）
行番号 ChkFile.xlsmで見たデータファイルの中身

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
：
：
５３
５４
５５
５６
５７
５８
５９
６０
６１
６２
６３
６４
６５
６６
６７
６８
６９
７０
７１
７２
７３
７４
７５
：
：

１１３５
１１３６
１１３７
１１３８
１１３９
１１４０
１１４１
１１４２
１１４３
１１４４
１１４５
１１４６
１１４７
１１４８
１１４９
１１５０
１１５１
１１５２
１１５３

Date２０１４年９月２日火曜日１６時３３分３９秒
SpectrometersUSB２+H０３６８４ ファイル名：OpData４.txt
ダーク使用
レファレンス使用
積分時間［usec］２３０００
平均回数１
スムージング８
Electrical DarkNo-USE
ピクセル数２０４８
計測モード反射率
：
：

全放射束［uW/cm^2］-----
色純度０.００８３５８５１８６２９３１０３７
相関色温度［K］２８４８.２８９６１６８９５７０１
Photon/cm ２̂/s０.０
Total Photon０.０
PAR（umol photons/m ２̂/s）０.０

＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞＞ Data Start＜＜＜＜＜＜＜＜＜＜＜＜
４５０.２３５９７.４８
４５０.６７４９７.６１
４５１.１１３９７.９３
４５１.５５２９７.９２
４５１.９９１９７.９１
４５２.４２９９７.９０
４５２.８６８９８.０１
４５３.３０７９７.９１
４５３.７４６９７.５７
４５４.１８４９７.４３
４５４.６２３９７.１９
４５５.０６１９７.１１
４５５.５００９６.６３
４５５.９３９９６.３５
４５６.３７７９６.０６

：
：

８９３.２９５９８.４３
８９３.６７８９８.４７
８９４.０６１９８.３８
８９４.４４４９８.３３
８９４.８２７９８.３９
８９５.２１０９８.３８
８９５.５９３９８.６３
８９５.９７６９８.６９
８９６.３５９９８.７８
８９６.７４１９８.５８
８９７.１２４９８.５１
８９７.５０６９８.５８
８９７.８８９９８.６８
８９８.２７１９８.６５
８９８.６５４９８.８７
８９９.０３６９８.９１
８９９.４１８９８.８７
８９９.８００９８.８４
９００.１８３９８.８８
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表２－５ データファイルの中身（ezSpectra）
行番号 ChkFile.xlsmで見たデータファイルの中身

１
２
３
４
５
：
：
７３
７４
７５
７６
７７
７８
７９
８０
８１
８２
８３
８４
８５
８６
８７
８８
８９
９０
９１
９２
９３
９４
９５
９６
９７
：
：
２３６
２３７
２３８
２３９
２４０
２４１
２４２
２４３
２４４
２４５
２４６
２４７
２４８
２４９
２５０
２５１
２５２
２５３
２５４
２５５
２５６
２５７

Wavelength,Intensity
３１１.９５, ファイル名：ezData５.csv
３１４.３４,
３１６.７２,
３１９.１１,

：
：

４７６.０３,
４７８.２３,
４８０.４３,
４８２.６２,
４８４.８１,８１.０９７８６５０００５２３２
４８６.９９,８１.４６３０２２６３６１１０４２３
４８９.１７,８３.５９０８８７０９７４１７３
４９１.３５,８２.６０９８３７２７３０２４１１２
４９３.５２,８２.８４９４６２７５３００３８４９
４９５.６９,８２.３７９９０９４２７３７１４７３
４９７.８６,８２.４１２３６４５３４６６５７５５
５００.０２,８１.８９４０１６６３７１４８５６７
５０２.１７,７９.８１５１６９８２３４２９７８４
５０４.３３,７８.７８５０７７４５２６８２９４１
５０６.４７,７６.４１２７４９７９１５２９５９２
５０８.６２,７７.８６０８８８７４２２１３９７３
５１０.７６,７６.６９５５４１０８８３０８３４６
５１２.８９,７６.４１７２９６４１４４４６７６７
５１５.０２,７７.４０２１７０９０１７１４３５６
５１７.１５,７６.６７８７１３６８６７６７４８
５１９.２７,７７.２７８５９１９４６３８０６７２
５２１.３９,７８.３５６７９７４３０４４７０３１
５２３.５１,７８.９６９５２２０９４６９１９５３
５２５.６２,７９.７０８１２４１３７５４６４４９
５２７.７２,８０.４０４２２５６１２８１９２

：
：

７７３.７７,７３.９１６７２１９５２３８３
７７５.１８,７３.７４１５４０６４９４９８７８８
７７６.５９,７３.４９１６９９６１７４０１４３７
７７８.００,７３.７１００１５５０９２８１４４８
７７９.４０,７３.８８４０７６７９９４４４８１３
７８０.７９,７４.２８２８３５２１４０４３３
７８２.１８,７４.３４５３４４４９１９７２２７
７８３.５６,７４.８０８６５０３７４７８１８３４
７８４.９４,７５.１７７４３１０４７１５３３
７８６.３１,７５.３１１１９００９４８３３３６４
７８７.６８,７５.４５２９８０４４６２９７７７２
７８９.０４,７５.７３０７８１７４６３８６６６８
７９０.４０,７６.０１８７５４０７１３５６１１３
７９１.７５,７６.０２６２６８９４４００８０１
７９３.０９,７６.９０５７４６６４４７０９３６７
７９４.４４,７６.７０８３６７５０６８１８６
７９５.７７,７７.１８４６６７３２２３２１４１７
７９７.１０,７７.０５６８８５４２６５４７６３８
７９８.４３,７７.４５７８０６４５６９３１７３５
７９９.７５,７７.７６８５９３８４３１７７７４
８０１.０６,７８.１０８１４２７５２４７７８８９
８０２.３７,７８.７１４７１５９３８４２４４３３
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表２－６ データファイルの中身（VisualSpectra）
行番号 ChkFile.xlsmで見たデータファイルの中身

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
：
：

１２４５
１２４６
１２４７
１２４８
１２４９
１２５０
１２５１
１２５２
１２５３
１２５４
１２５５
１２５６
１２５７
１２５８
１２５９
１２６０
１２６１
１２６２
１２６３
１２６４
１２６５
１２６６
１２６７
１２６８
１２６９
１２７０
：
：

２０６０
２０６１
２０６２
２０６３
２０６４

ALS Spectrometer Data File
--- Measurement Setting --- ファイル名：AlsData６.trans
Type : Transmittance Spectrum
Date : Wed Nov０２１１:４４:１５２０１６
User :（Reserved by ALS）
Serial :（Reserved by ALS）
Channel : No.１１
Integration Time : １
Average : ５
Boxcar : ５
Electrical Dark : No-corrected
Time Normalize :（Reserved by ALS）
Dual-beam :（Reserved by ALS）
Reference Ch :（Reserved by ALS）
--- Measurement Data ---
Pixel Wavelength Intensity
０ １６１.７ ７.９２８９９
１ １６２.１８２ ８.８５５７２
２ １６２.６６３ １３.３０６１
３ １６３.１４５ １５.５５５６
４ １６３.６２６ １５.５９３２
：
：

１２２８ ６９５.４３４ ７９.７４２５
１２２９ ６９５.８０７ ７９.８８５９
１２３０ ６９６.１７９ ８０.０２４５
１２３１ ６９６.５５１ ８０.１６１５
１２３２ ６９６.９２２ ８０.３２９２
１２３３ ６９７.２９４ ８０.５２９９
１２３４ ６９７.６６６ ８０.７０７９
１２３５ ６９８.０３７ ８０.８４８８
１２３６ ６９８.４０８ ８０.９８０８
１２３７ ６９８.７７９ ８１.０９２６
１２３８ ６９９.１５ ８１.１５１６
１２３９ ６９９.５２１ ８１.２５７５
１２４０ ６９９.８９２ ８１.３８５７
１２４１ ７００.２６３ ８１.４７０７
１２４２ ７００.６３３ ８１.５５６５
１２４３ ７０１.００４ ８１.６１２７
１２４４ ７０１.３７４ ８１.６３２１
１２４５ ７０１.７４４ ８１.６４２２
１２４６ ７０２.１１４ ８１.６６１２
１２４７ ７０２.４８４ ８１.６６８４
１２４８ ７０２.８５３ ８１.６７９５
１２４９ ７０３.２２３ ８１.７１３５
１２５０ ７０３.５９３ ８１.７４５２
１２５１ ７０３.９６２ ８１.７９７３
１２５２ ７０４.３３１ ８１.９０７７
１２５３ ７０４.７ ８２.０９３２
：
：

２０４３ ９５１.１３ -１００
２０４４ ９５１.３７８ -１００
２０４５ ９５１.６２６ -１００
２０４６ ９５１.８７４ -１００
２０４７ ９５２.１２２ -４７.６７１２

演示教材のための干渉スペクトルの解析プログラムの作り方 229



表２－７ データファイルの中身（BwSpec）
行番号 ChkFile.xlsmで見たデータファイルの中身

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
：
：
７８
７９
８０
８１
８２
８３
８４
：
：
１０６
１０７
１０８
１０９
１１０
１１１
１１２
１１３
１１４
１１５
１１６
：
：
５７１
５７２
５７３
５７４
５７５
５７６
５７７
５７８
５７９
５８０
５８１
５８２
５８３
５８４
５８５
５８６
５８７
５８８
５８９
５９０
５９１
５９２

File Version ; BWSpec３.２８_４
Date ;２０１２-０６-２１１５:３３:０３ ファイル名：B&wData７.txt
title ; NZM
model ; BRC711E_５１２
c code ; NZM
operator ;
port１;０
baud１;３
pixel_start ;０
pixel_end ;５１１
：
：

overlay_js ;０
Relative Intensity Correction Flag ;０
Pixel ; Wavelength ; Wavenumber ; Raman Shift ; Dark ; Reference ; Raw data #１; Dark Subtracted #１; ･･･
０; ; ; ;１２１７.００００;１３０５.６６６７;１３１３.３３３３;９６.３３３３; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
１; ; ; ;１２４６.００００;１３３５.３３３３;１３２６.３３３３;８０.３３３３; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
２; ; ; ;１２２９.００００;１３２０.６６６７;１３１４.００００;８５.００００; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
３; ; ; ;１２２８.００００;１３４５.６６６７;１３３５.６６６７;１０７.６６６７; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

：
：

２５; ; ; ;１２２９.００００;１７１１.３３３３;１６８５.００００;４５６.００００; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
２６; ; ; ;１２０５.００００;１７１７.００００;１６９１.３３３３;４８６.３３３３; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
２７; ; ; ;１２３９.００００;１７５８.６６６７;１７２１.６６６７;４８２.６６６７; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
２８;３７９.６５;２６３４０; -２６３４０;１２２５.００００;１７６７.３３３３;１７４３.６６６７;５１８.６６６７;９５.６３６１;１.９３７８E-０２; ; ; ･･･
２９;３８１.１８;２６２３５; -２６２３５;１２４１.００００;１８０２.００００;１７８５.３３３３;５４４.３３３３;９７.０２９１;１.３０９８E-０２; ; ; ･･･
３０;３８２.７０;２６１３０; -２６１３０;１２２２.００００;１８２３.３３３３;１７９０.３３３３;５６８.３３３３;９４.５１２２;２.４５１２E-０２; ; ; ･･･
３１;３８４.２２;２６０２７; -２６０２７;１２２３.００００;１８７１.３３３３;１８３３.６６６７;６１０.６６６７;９４.１９０２;２.５９９４E-０２; ; ; ･･･
３２;３８５.７４;２５９２４; -２５９２４;１２２０.００００;１８８２.００００;１８５４.３３３３;６３４.３３３３;９５.８２０７;１.８５４０E-０２; ; ; ･･･
３３;３８７.２６;２５８２２; -２５８２２;１２３７.００００;１９３８.３３３３;１８９９.００００;６６２.００００;９４.３９１６;２.５０６６E-０２; ; ; ･･･
３４;３８８.７８;２５７２１; -２５７２１;１２２８.００００;１９５２.６６６７;１９１７.６６６７;６８９.６６６７;９５.１７０２;２.１４９９E-０２; ; ; ･･･
３５;３９０.３０;２５６２１; -２５６２１;１２１８.００００;２００７.６６６７;１９８０.３３３３;７６２.３３３３;９６.５３８６;１.５２９９E-０２; ; ; ･･･

：
：

４９０;１０４２.５２;９５９２; -９５９２;１２２７.００００;５０１７.００００;４９２８.３３３３;３７０１.３３３３;９７.６６０５;１.０２８１E-０２; ; ; ･･･
４９１;１０４３.８７;９５８０; -９５８０;１２３５.００００;４８８０.６６６７;４８１５.６６６７;３５８０.６６６７;９８.２１７１;７.８１３１E-０３; ; ; ･･･
４９２;１０４５.２２;９５６７; -９５６７;１２１９.００００;４７２６.３３３３;４６５１.００００;３４３２.００００;９７.８５２１;９.４２９８E-０３; ; ; ･･･
４９３;１０４６.５７;９５５５; -９５５５;１２５２.００００;４６０４.６６６７;４５４７.６６６７;３２９５.６６６７;９８.２９９９;７.４４７１E-０３; ; ; ･･･
４９４;１０４７.９２;９５４３; -９５４３;１２１８.００００;４４６４.６６６７;４４０３.３３３３;３１８５.３３３３;９８.１１０９;８.２８２８E-０３; ; ; ･･･
４９５;１０４９.２７;９５３０; -９５３０;１２３３.００００;４３５９.３３３３;４３０１.６６６７;３０６８.６６６７;９８.１５５５;８.０８５６E-０３; ; ; ･･･
４９６;１０５０.６２;９５１８; -９５１８;１２２４.００００;４２３０.００００;４１５７.００００;２９３３.００００;９７.５７１５;１.０６７７E-０２; ; ; ･･･
４９７; ; ; ;１２３９.００００;４１２９.３３３３;４０６４.００００;２８２５.００００; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
４９８; ; ; ;１２３３.００００;３９８６.３３３３;３９３８.００００;２７０５.００００; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
４９９; ; ; ;１２５３.００００;３９１０.６６６７;３８４７.６６６７;２５９４.６６６７; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５００; ; ; ;１２１４.００００;３７７７.３３３３;３７４６.３３３３;２５３２.３３３３; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５０１; ; ; ;１２３２.００００;３６９０.６６６７;３６５９.６６６７;２４２７.６６６７; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５０２; ; ; ;１２２１.００００;３５８９.６６６７;３５４４.３３３３;２３２３.３３３３; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５０３; ; ; ;１２３８.００００;３５１２.３３３３;３４６９.００００;２２３１.００００; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５０４; ; ; ;１２０９.００００;３３９９.３３３３;３３６５.６６６７;２１５６.６６６７; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５０５; ; ; ;１２５０.００００;３３４１.６６６７;３２９３.６６６７;２０４３.６６６７; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５０６; ; ; ;１２２１.００００;３２４２.００００;３２０５.６６６７;１９８４.６６６７; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５０７; ; ; ;１２４９.００００;３２０１.００００;３１６１.００００;１９１２.００００; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５０８; ; ; ;１２２３.００００;３１１７.００００;３０７６.００００;１８５３.００００; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５０９; ; ; ;１２２１.００００;３０３８.００００;２９９９.６６６７;１７７８.６６６７; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５１０; ; ; ;８０５.００００;２３６２.３３３３;３４１２.３３３３;２６０７.３３３３; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
５１１; ; ; ;８０５.００００;２３６２.３３３３;３４１２.３３３３;２６０７.３３３３; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
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る。OceanViewによる測定では、測定情報を記したヘッダー付きのデータとヘッダー無

しのデータの２種類が選択できる。ファイルの拡張子はいずれも txtである。

表２－１はヘッダー付きのデータで、１行から１３行目までがヘッダーになっている。こ

の中で２行目には測定時間に関する情報が書かれている。１３行目は、１４行目からの分光

データの始まりを予告している。１４行から２０６１行までの２０４８個の行は、分光器の２０４８

個のピクセルのデータに対応している。各ピクセルのデータは、波長の値と透過率の値が

タブ（tab）で区切られて記入されているが、ChkFile.xlsmの読み取り結果の表示では区

切りが見えていない。この２つのデータを分離して表示するためには、後に示すような

VBAのプログラムを用いる他に、このデータファイルを表示したエクセルの画面で、A

列を選び、リボンの［データ］タブをクリックして、［区切り位置］のアイコンをクリックし

て「区切り位置指定ウィザード」を起動させて分離させる方法がある。そのウィザードで

は、「カンマやタブなどの区切り文字によってフィールドごとに区切られたデータ」を選

択し、「タブ」にチェックを入れて、ウィザード内の「データのプレビュー」の画面に目

的の区切り線が表示されることを確認して［完了］ボタンをクリックすれば波長と透過率の

値を分離して見ることができる。OceanViewは、分光器の全ピクセルのデータを一括し

てファイルに転送するため、表２－１の短波長と長波長側の透過率に光源の光量不足によ

るデータの異常が見える。実際の解析ではこうしたデータは削除するか、あるいは無視し

て行うことになる。

表２－２は、OceanViewのヘッダー無しのデータで、１行目からいきなり測定データの

行がはじまっている。このファイルの行数は、分光器のピクセル数に対応して、２０４８行

となっている。各行は、波長と透過率の値がタブで区切られて記入されている。

表２－３と表２－４は、Ocean Optics社の分光器 USB２０００＋XR１－ESをオーシャンフォ

トニクスのオペレーティングソフトの OPwave＋を用いて測定した干渉スペクトルの測定

データである。OPwave＋は分光器のシリアル番号を指定して販売されるので、分光器を

追加購入するごとにソフトを購入してインストールする必要がある。OPwave＋には、個

別計測と連続計測の２種類の測定モードがあり、ファイルの拡張子はいずれも txtである。

表２－３は、連続計測で一括して保存したデータファイルで、ヘッダーが１２行ある。１行

目には分光器のシリアル番号が記入され、１２行目には測定時間が記入されている。表２－４

は、個別計測のデータファイルで、ヘッダーが６０行ある。１行目には測定時間が、２行目
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には分光器のシリアル番号が記されている。OPwave＋は測定領域を選ぶことができるの

で、ファイルサイズを小さくすることができ、多数のデータファイルを扱うときに便利で

ある。表２－３と表２－４は、４５０nmから９００nmに波長範囲を指定して測定したときのデー

タファイルで、両者は用いた分光器が異なっているので、各ピクセルの波長も微妙に異なっ

ている。分光データは、波長と透過率の値がタブで区切られて記入されている。

表２－５は、楢ノ木技研の分光器 ezSpectra８１５Vを付属のオペレーティングソフトの

ezSpectraを用いて測定した干渉スペクトルの測定データである。この分光器は、マルチ

チャンネル分光器の中で最も廉価な分光器に属する。ヘッダーは１行だけで、２行目から

２５７行目までのデータが２５６ピクセル分の測定データに対応している。各ピクセルの分光

データは、波長と透過率の値がコンマで区切られており、ファイルの拡張子は csvとなっ

ている。表２－５において、光源の光度が安定していないところに対応するピクセルの分

光データは ezSpectraが自動的に消去していることがわかる。

表２－６は、ビー・エー・エス株式会社が代理店となるエー・エル・エス社の分光器

SEC２０００（UV－VIS）を付属のオペレーティングソフトの VisualSpectraを用いて測定し

た干渉スペクトルの測定データである。ファイルの拡張子は、transとなっている。ヘッ

ダーは１６行あり、４行目に測定時間が記入されている。分光器が与える２０４８ピクセル分

の測定データは、１７行目から２０６４行目までに固定長データ形式で記入されているが、こ

の中には光源の光度が不十分なところのデータも含まれている。各ピクセルの分光データ

は、基本的には空白で区切られている。具体的には、５字分のフィールドにピクセル番号

を記して、その後に、波長データと透過率のデータがそれぞれ１３字分のフィールドに記

入されている。

表２－７は、コニカミノルタが代理店となっていた B＆WTek社の分光器 Cypher H

（Vis－NIR）をオペレーティングソフトの VisualSpectraを用いて測定した干渉スペクトル

の測定データである。ファイルの拡張子は、txtとなっている。ヘッダーは８０行あり、２

行目に測定時間が記入されている。分光器が与える５１２ピクセル分の測定データは、８１

行目から５９２行目までにセミコロンで区切って記入されている。各行の２列目には波長が

記入され、９列目には透過率が記入されているが、この表のデータは、測定範囲を３８０nm

から１０５０nmに指定したときの測定データなので、その範囲を外れた数値欄は空白になっ

ている。
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４ シャボン玉の解析プログラム（ShabonSP.xlsm）の作成

これまで VBAのプログラムのことを「マクロ」と呼んできたが、マクロとはエクセル

のようなアプリケーションの作業を自動化するプログラムに対する名称である。通常 VBA

の世界ではマクロのことをプロシージャ（procedure）と呼んでいる。そこで本稿でも、今

後は「マクロ」ではなく「プロシージャ」という表現を使うことにする。

シャボン玉の解析プログラム（ShabonSP）は２つの subプロシージャからできている。

１つ目はファイルを読み込んで、所定のセルにデータを格納する「ReadSPFL」プロシー

ジャで、２つ目は干渉スペクトルの解析をサポートする「FringeIN」プロシージャである。

Ａ Sub プロシージャ「ReadSPFL」の作成

表３に「ReadSPFL」プロシージャのステートメントを示す。このプロシージャの主な

働きは、色々なタイプの分光データファイルを読み込んで、シート上の A列のセルに波

長データを、B列のセルに透過率の測定データを出力することである。

データファイルは表２に示した通り。いろいろな形式を持つが、共通点を抜き出すと図

３のように集約される。即ち、測定条件などを表記した「Header」部、測定データを記し

た「分光データ」部、測定情報を追記した「Ending」部である。「ReadSPFL」プロシー

図３ データファイルの形式
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表３ Subプロシージャ「ReadSPFL」のステートメント
行番号 ステートメント

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９
３０
３１
３２
３３
３４
３５
３６
３７
３８
３９
４０
４１
４２
４３
４４
４５
４６
４７
４８
４９
５０
５１
５２
５３
５４
５５

Sub ReadSPFL（）

Dim dum（２２４８）As String, buf As String, tmp As Variant, _
pname As String, tbpath As String, comm As String

Dim cDname As String, cExten As String, cDelimit As String, nHeader As Integer, _
nRetuW As Integer, nRetuD As Integer, nTime As Integer, nEnding As Integer

Dim dum０As String, dum１As String, dum２As String, _
i As Integer, i１As Integer, n As Integer, n１As Integer, n２As Integer

tbpath = ThisWorkbook.Path 'このブックの属するフォルダへの絶対パス p.３６１

cDname = Cells（３１, "F"）: cExten = Cells（３２, "F"）
nHeader = Cells（３３, "F"）: nEnding = Cells（３８, "F"）
nRetuW = Cells（３４, "F"）: nRetuD = Cells（３５, "F"）
cDelimit = Cells（３６, "F"）: nTime = Cells（３７, "F"）

pname = tbpath + "¥＊" + cExten + "?"
dum１= Dir（pname） 'p.３５１ファイル名のリストづくり

Do While dum１＜＞ ""
comm = comm + dum１+ ", "
dum１= Dir（）

Loop

dum１= InputBox（"有効ファイル名のリスト（" + vbCr + comm + vbCr + "以上）", _
"リストの中から拡張子を省いたファイル名を入力してください", cDname）

pname = tbpath + "¥" + dum１+ "." + cExten
buf = Space（FileLen（pname））'p.３５９変数 buf の大きさを"pname"の大きさにする

Open pname For Binary As #１ 'p.３６０
Get #１, , buf

Close #１
tmp = Split（buf, vbLf）

For i = 0 To UBound（tmp） 'UBound 関数 p.３４引数の最大値
dum（i +１）= tmp（i）

Next i

n１= i -１ 'n１=ファイル内のデータの行数
i１= nHeader +１ 'i１=分光データが始まる行番号

If nTime ＜１Then comm = " - - -" Else comm = dum（nTime）

Cells（１, "A"）= " # x" : Cells（１, "B"）= " Obs."
Cells（１,１２）= "ファイル : " + dum１+ "." + cExten : Cells（２,１２）= "測定時間 : " + comm

For i = i１To n１- nEnding

n = nRetuW -１: n２= nRetuD -１
dum０= dum（i）

If cDelimit = "vbTab" Then
dum１= Split（dum０, Chr（９））（n）: dum２= Split（dum０, Chr（９））（n２）

ElseIf Left（cDelimit,１）= "" Or Left（cDelimit,１）= " " Then
dum０= Trim（dum０）

（次ページへ）
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ジャは、測定データの読み取りが目的なので、「分光データ」部の内容を正しく読み取っ

て、シート上の所定のセルに書き出すことが作業の中心となる。「分光データ」部の各行

には、各ピクセルの波長や透過率などの情報が入っているが、メーカーごとに固有の区切

りの記号（デリミタ；delimiter）を用いている。

「ReadSPFL」プロシージャは、初期設定で与える８つの変数を用いて、色々なタイプ

の分光データファイルを読み込むことを可能にしている。初期設定は、データファイルの

形式に応じた数値や文字を、F３１セルから F３８セルまでの８つのセルに入れておくことで

行われる。表３のプログラムでは、それら８つの値を、cDname、cExten、nHeader、

nRetuW、nRetuD、cDelimit、nTime、および nEndingに受け渡して、ファイルを読み込

む作業やシート上の所定のセルにデータを出力する作業を行っている。

初期設定で使用するセルの番地、対応する変数名、および、その内容の説明を表４にま

表３（つづき）
行番号 ステートメント

５６
５７
５８
５９
６０
６１
６２
６３
６４
６５
６６
６７
６８
６９
７０
７１
７２

Do While InStr（dum０, " "）＞０
dum０= Replace（dum０, " ", " "）

Loop
dum１= Split（dum０, " "）（n）: dum２= Split（dum０, " "）（n２）

Else
dum１= Split（dum０, cDelimit）（n）: dum２= Split（dum０, cDelimit）（n２）

End If

Cells（i - i１+２, "A"）= Val（dum１） 'P.８２P.５４６
Cells（i - i１+２, "B"）= Val（dum２）

Next i

n２= n１- nHeader - nEnding 'n２=分光データの行数
MsgBox "分光データ数 : " + Str（n２）+ "/読み取りデータ数 : " + Str（n１）

End Sub

表４ 初期設定を行うセルの番地とその内容

セル番地 変数名 内容

F３１
F３２
F３３
F３４
F３５
F３６
F３７
F３８

cDname
cExten
nHeader
nRetuW
nRetuD
cDelimit
nTime
nEnding

データファイル名またはそのベース名（base－name）
データファイルの拡張子
ヘッダー（Header）の行数
波長データが入っている列番号
分光データ（透過率）が入っている列番号
行内のデータを区分するデリミタ
測定時間が入っている行番号
後付けの（Ending）行数
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とめて示す。

表５には、これらの変数が表２の７つのデータファイルに対して、具体的にどのような

値を取るかを示す。subプロシージャの ReadSPFLを実行するときは、あらかじめワー

クシートの F３１セルから F３８セルまでにこれらの値を入れておかないといけない。

ここでは、表２－１のデータを例に、初期設定のやり方を解説する。F３１セルにデータ

ファイル名のベースとなる文字列を入れておくと、解析ソフトを使うときに入力の手間が

省ける。例えば、OceanViewを用いて測定をする場合、ファイル名が、Transmission_１.txt、

Transmission_２.txt、Transmission_３.txt、……とファイルカウンタだけで区別されるたく

さんのデータが作成されるので、F３１セルに「Transmission_」と入力しておけば、ファ

イルカウンタのみを入力するだけで、目的ファイルを呼び出して、解析作業を始めること

ができる。F３６セルには、波長の値と透過率の値がタブ区切られているので「vbTab」を

入れておく。一般に、測定データが「，」や「：」で区切られていれば、F３６セルには、そ

の文字をそのまま入力しておけば良いが、タブ区切りの場合は「vbTab」を、固定長デー

タの場合は「 」（blank）を１字入れておく必要がある。F３７セルは、測定時間の表示を

しないときは無記入でも良い。F３８セルは、データに「Ending」部が無いので、無記入と

するか、「０」とする。

ともかく、ここでは、エクセルを新規作成で開いて、表３の内容を VBAエディターの

コードウィンドウに記入する。具体的には、［開発］タブをクリックして、［Visual Basic］

のアイコンをクリックすると VBエディターが立ち上がる。VBエディターのメニューバー

の［挿入］→［標準モジュール］を選択すると、Module１のコードウィンドウが現れるので、

このウィンドウに表３の内容を記入する。

表５ 各種オペレーティングソフトのデータファイルに対する初期設定値

セル番地

オペレーティングソフト名（データファイルの表番号）

OceanView
（表２－１）

OceanView
（表２－２）

OPwave+
（表２－３）

OPwave+
（表２－４）

ezSpectra
（表２－５）

VisualSpectra
（表２－６）

BwSpec
（表２－７）

F３１
F３２
F３３
F３４
F３５
F３６
F３７
F３８

Transmission_
txt
１３
１
２

vbTab
２
０

Transmission_
txt
０
１
２

vbTab
０
０

OpData
txt
１２
１
２

vbTab
１２
０

OpData
txt
６０
１
２

vbTab
１
０

ezData
csv
１
１
２
，
０
０

AlsData
trans
１６
２
３

（空白）
４
０

B&wData
txt
８０
２
９
；
２
０
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表３の内容を記入したら、VBエディターのツールバーの左端にある［Excel］ボタンをク

リックしてエクセルのシートの画面に戻り、「名前を付けて保存する」でファイルを保存

する。このとき、ファイルを格納するフォルダーには、分光データが入っているフォルダー

を指定して、ファイル名をここでは「ShabonSP」とし、ファイルの種類は「Excelマク

ロ有効ブック（*.xlsm）」で保存する。この段階で ShabonSP.xlsmを保存できたので、ファ

イルを一旦閉じても良い。

ここで、表３のプログラムの内容について簡単に解説する。表３において、３７行目ま

では、１２行から１５行目までの初期設定を除けば、表１の「ChkFile」プロシージャとほ

ぼ同じ内容を持っている。即ち、データファイル名を指定して、読み込んだデータは、一

行ごとに文字列型のデータとして配列変数の dumに格納される。その後、４７行目から

６７行目までのコマンドを用いて、配列内の各行の文字列型のデータを Split関数で分割し、

その中から波長データと透過率データを抜き出して、それぞれ、A列と B列の所定のセ

ルに、数値データとして出力する作業を行う。そして、７０行目のMsgBox関数を用いて

有効データの行数を表示して作業を終了する。

表３のプロシージャの実行方法に関しては後の節で解説する。

Ｂ Sub プロシージャ「FringeIN」の作成

表６に「FringeIN」プロシージャのステートメントを示す。このプロシージャの働きは、

表６ Subプロシージャ「FringeIN」のステートメント
行番号 ステートメント

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８

Sub FringeIN（）
'
Dim nLS As Integer, nLL As Integer
Dim rLambS As Single, rLambL As Single
Dim rNf As Single, rnd As Single
'
rLambS =４５０: rLambL =９００ ' <-----表示画面の設定 波数（nm）
'

nLS = rLambS : nLL = rLambL
Beep
rNf = InputBox（CStr（nLS）+ "nm～" + CStr（nLL）+ "nmの範囲に現れた" + _
"フリンジの数を入力してください。", "フリンジの数の入力",５）

rnd = rNf ＊ rLambL ＊ rLambS /（rLambL - rLambS）/２
Cells（２, "F"）= rnd ' <--- rnd = 屈折率×膜厚（nm）
Calculate
Beep

'
End Sub
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薄膜の膜厚の近似値を与えることで、干渉スペクトルのシミュレーションを助けることで

ある。

ここでは、前節で作成した ShabonSP.xlsmを開いて、表６の内容を VBAのエディター

のコードウィンドウに記入する。具体的には、［開発］タブをクリックして、［Visual Basic］

のアイコンをクリックすると VBエディターが立ち上がる。VBエディターのメニューバー

の［挿入］→［標準モジュール］を選択すると、Module２のコードウィンドウが現れるので、

このウィンドウに「FringeIN」プロシージャのステートメントを記入する。記入を終えた

ら、上書き保存しておく。

表６のプログラムは、薄膜の測定のデータファイルを読み取って作成した干渉スペクト

ルのグラフが図１のように描き出された場合に、フリンジの数を入力することで、膜厚の

概算値を F２セルに代入する作業を行う。表６の７行目は初期設定の行で、変数の rLambS

と rLambLが、それぞれ、図１の λSと λLに対応している。表６では、図１の表示波長領

域を４５０nm～９００nmとして初期設定を行っているが、表示波長領域を変える場合は、必

要に応じて７行目の値を変更する必要がある。表６の１１行目は、フリンジの数を入力す

るためのコマンドである。１３行目で膜厚の概算値を（９）式から求め、その値を１４行目で

F２セルに出力している。F２セルは、次の節で述べるように、B列セル全体の計算に関わ

るスピンボタンにリンクしたセルになっている。そこで、１５行目の Calculateは、ここ

では、「F２セルの新しい値を使って B列セル全体を再計算しなさい」という意味になる。

Ｃ Sub プロシージャを組み合わせてつくる解析プログラム（ShabonSP.xlsm）

この節で、解析プログラム（ShabonSP）の作成の仕上げにとりかかる。ここでのやり

方は、エクセルのグラフ機能を最大限に引き出してシミュレーションプログラムを作成す

るという方法を採る。

ここでは、「ShabonSP.xlsm」が入っているフォルダーに、表２－３のデータファイルが

「OpData３.txt」という名前で入っている場合についての解析ソフトの作成法を説明する

が、別のデータファイルを用いても同様に作成できる。また、一旦完成した解析ソフトは、

後述するように、エクセル上で初期設定値を変更することにより、簡単に別のデータファ

イルに最適化することができる。

解析プログラム（ShabonSP）の作成は図４に示すように、９つのステップを踏んで行

う。ここでは、Step１から順番に詳しく解説する。
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Step １：最初に、前節で作成した ShabonSP.xlsmを開く。ここで、シート名を「Sheet１」

から「スペクトル」に変更しておく。

Step ２：「ReadSPFL」プロシージャと「FringeIN」プロシージャに対応する２つのス

タートボタンを設定する。具体的には、２章でも述べたように、エクセルのシート画面が

出ている状態で、リボンの［開発］タブをクリックして［挿入］のアイコンをクリックすると

メニューが出てくる。その中にある［ボタン（フォームコントロール）］のアイコンをクリッ

クして、マウスのポインタをシート上の右上の適当な位置に置いてクリックすると、「マ

クロの登録」のダイアログボックスが現れる。そのダイアログボックスの中の「マクロ名

（M）：」のリストの「ReadSPFL」をクリックして［OK］ボタンをクリックすると、シート

上にボタン１が現れる。その状態で、適当な空白のセルをクリックするとボタン１が有

効になる。このスタートボタンを右クリックするとボタン１のレイアウトに対して色々

な編集が可能になるが、ここでは、 New Fileと変更して、さらに K３セルと K４セルの

中間あたりの位置に移動させておく。同様にして、「FringeIN」プロシージャに対応する

Step１：ShabonSP.xlsmを開く

Step２：「ReadSPFL」と「FringeIN」のスタートボタンの設定

Step３：F３１セルから F３８セルまでの８つのセルに初期設定の値を入力

Step４：�，a，b，n０d，n０，A に対応する６つの変数 x，a，b，nd，n０，AAを「名前の定義」で登録

Step５：「ReadSPFL」を用いてデータファイルを読み込んで、A列セルと B列セルに出力

Step６：C列セルに、A列セルの波長データに対応する透過率の計算値を入力

Step７：A列が X軸、B列と C列が Y軸となるような散布図（平滑線）のグラフを作成

Step８：スペクトルのグラフを整形し、５つのパラメータ n０d，d，A，a，b の表示画面を作成

Step９：シミュレーション用のスピンボタンの設定、動作確認の後に、ShabonSP.xlsmを上書き保存

図４ 解析プログラム（ShabonSP）の仕上げのための手順
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スタートボタンを設定する。具体的には、「マクロの登録」のダイアログボックスの中の

「マクロ名（M）：」のリストの「FringeIN」をクリックして［OK］ボタンをクリックする

と、シート上にボタン２が現れる。このスタートボタンに対してもレイアウトの編集を

行い、ここでは、Fringe Inと変更して、さらにM３セルとM４セルの中間あたりの位置

に移動させておく。

Step ３：F３１セルから F３８セルまでの８つのセルに、表５を参考にして、データファイ

ルに対応する初期設定の値を入力する。（図５参照：ただし、この図は表２－３のデータファ

イルに対する設定値を代入している。また、この図は Step４の内容も含む。）

Step ４：（２）式と（３）式の λ、a、b、n０d、n０、および A に対応する６つの変数 x、a、b、

nd、n０、および AAを、それぞれ、シート上の A列セル、D１セル、E１セル、F１セル、G１

セル、および G２セルに関連付けて「名前の定義」を用いて登録する。具体的には、A列

セルをクリックして選択した状態で、［数式］タブの中の［名前の定義］をクリックすると

「新しい名前」のダイアログ表示が表示されるので、「名前（N）」の欄に「x」を記入して

［OK］をクリックすると変数 xが登録される。同様にして、D１セル、E１セル、F１セル、

G１セル、および G２セルを順次選んで変数 a、b、nd、n０、および AAを登録する。続い

て、変数 a、b、n０d、n０、および A の初期値７．５、９１．５、２．５、１．３３１、および２４００を、D１

セル、E１セル、F１セル、G１セル、および G２セルに入力する。ここで、変数の単位は、

図５ Step３から Step４における画面
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a と b に対して％、n０d に対して μm、A に対して nm－２である。ここで指定した初期値

はシャボン玉の透過光の干渉に対する標準の値を使ったもので、必要に応じて、別の値を

用いても良い。（図５参照）

Step ５：「ReadSPFL」プロシージャを実行して、データファイルを読み込んで、シート

上の A列のセルに波長データを、B列のセルに透過率の測定データを出力する。具体的

には、シート上の New File ボタンを押すと、入力ダイアログボックスに、データファイ

ルのリストと共に、「リストの中から拡張子を省いたファイル名を入力してください」と

いうメッセージが出るので、「OpData３」と入力して［OK］をクリックすると、読み取りデー

タ数に関するメッセージが出る。再び［OK］をクリックすると、A列のセルに波長データ、

B列のセルに透過率の測定データが出力されて、プロシージャの実行が修了する。（図６

参照：ただし、この図は、Step６の内容も一部も含む。）

Step ６：C列のセルに、A列のセルの波長データに対応する透過率を（２）式と（３）式を用

いて計算して出力する。具体的には、C１セルに「Calc.」と記入して、C２セルを選択して、

数式バーに次の数式

＝a＊COS（４０００＊PI（）＊nd＊（１＋AA/x ２̂）/x）＋b （１３）

を記入して を押すと、C２セルに計算値が現れる。ここで、（１３）式の cosの括弧内が、（２）

式と比べて１０００倍違うのは、膜厚の単位を μmとし、光の波長の単位を nmとしたから

である。C２セルを再び選択すると、図６のような画面になる。この状態で、C２セルの右

下に現れたフィルハンドル（黒い小さな■）をダブルクリックすると、B列に対応する計

算値がすべて表示される。（図７参照：ただし、この図は、Step７までの内容も含む。）

Step ７：A列が X軸、B列と C列が Y軸の値となるように散布図（平滑線）のグラフを

作成する。具体的には、A、B、Cの３列を選択して、［挿入］タブの「グラフ」の中の［散

布図］のアイコンをクリックするとメニューが現れるので、その中から［平滑線］のアイコ

ンをクリックすると図７のグラフが現れる。今後、図７のようなグラフにおいて、B列の

グラフを Obs曲線と呼び、C列のグラフを Calc曲線と呼ぶことにする。

Step ８：グラフの表示画面を整形し、５つのパラメータ n0d、d、A、a、および b の表示

画面をつくる。具体的には、グラフ画面を図８のように移動して拡大し、グラフツールの

［書式］タブを利用して、x軸（波長軸）の範囲を４５０～９００（nm）に変更する。また、Obs
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図６ Step５から Step６における画面

図８ Step８における画面（グラフの整形）

図７ Step６から Step７における画面
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曲線を１．５ptの太さの黒線にし、Calc曲線を３ptの太さのオレンジの曲線に変更する

（Calc曲線の色については図９や図１０のカラー表示の図を参照のこと）。グラフの y軸の

表示範囲は、ここでは自動スケールにしているが、測定データの状況によっては、７０～１００

（％）の範囲にセットしておいた方が良い場合がある。

続いて、図９のように、グラフ画面の横に膜厚などの変数を表示する画面をつくる。具

体的には、「セルの結合」や文字のポイントの変更を行って、n０d、d、A、a、および b

の表示画面（以後、変数表示画面と呼ぶことにする）をつくる。変数 n０d、d、A、a、お

よび b の値は、変数の右側に隣接するセルをクリックして、数式バーに、それぞれ、

「＝nd」、「＝nd/n０」、「＝AA/１００」、「＝a」、および「＝b」を入力して を押すと、F１セ

ル、F１割る G１セル、G２セル、D１セル、および E１セルに対応した数値が代入される。

ただし、小数点以下の桁数が多すぎる場合は「セルの書式設定」で変更する。図９では、

変数表示画面を見易くするために、いくつかのセルを薄い緑色で塗りつぶす操作を行って

いる。

次に、４５０nmの位置の干渉次数 mSを（１０）式から計算する。図９の I１セルの値は、セ

ルの数式バーに「＝２０００＊nd/４５０」を入力して求めたものである。同様にして、９００nm

の位置の干渉次数 mLを計算して K１セルに表示する。

ここまでの入力が終わった段階で、F１セルの値を２．５から他の値、例えば１．５などに

変更してみる。その変更に伴って C列の値とグラフ画面の Calc曲線が変化し、変数表示

画面の n０d や d などの値も変化することを確認する。以上の確認を終えたら、F１セルの

値を２．５に戻して次のステップに移る。

Step ９：シミュレーション用のスピンボタンを設定し、動作の確認を行った後に、

ShabonSP.xlsmを上書き保存する。

最初に、干渉スペクトルのシミュレーションを行うためのスピンボタンを設定する。図９

の Calc曲線は、（２）式と（３）式を使って描かれるが、それらの式に含まれる４つの変数

a、b、n０d、および A をスピンボタンで変化することができれば、Calc曲線を Obs曲線

に重なるように動かすことができるはずである。しかし、スピンボタンが与える数値は

３００００までの自然数なので、実数の変数にリンクさせるには工夫が必要である。そこで、

あらかじめ D２セル、E２セル、および F２セルに、それぞれ、７５、９１５、および２５００の数

値を入力してスピンボタンのリンクに備える。また、D１セル、E１セル、および F１セル
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を個別に選択して、それぞれ、「＝D２/１０」、「＝E２/１０」、および「＝F２/１０００」を入力して

おく。

これとは別に、図１０に示すように、５つのスピンボタンを変数表示画面の各変数の横

に配置する。具体的には、リボンの［開発］タブをクリックして［挿入］のアイコンをクリッ

クするとメニューから出てくる。その中にある［スピンボタン（フォームコントロール）］

のアイコンをクリックして、マウスのポインタを変数表示画面上の変数 n０d の横に置い

てクリックすると、大きめのスピンボタンが現れるので、適当な大きさにして配置する。

これと同じ操作を他の４つのスピンボタンに対して行い、図１０のように配置する。ここ

で、変数 n０d の横に置いた２つのスピンボタンのうち左側のものは幅を大きめにする。

以上の準備ができたら、５つのスピンボタンを、一つずつ、次に述べる方法で、D２セ

ル、E２セル、G２セル、および F２セルにリンクさせる。

D２セルとスピンボタンにリンクさせるには、変数表示画面の変数 a の横のスピンボタ

ンを右クリックして、出てきたメニューの中にある［コントロールの書式設定］をクリック

して「コントロールの書式設定」のダイアログボックスを開く。その中の「リンクするセ

ル」の入力欄をクリックして D２セルをクリックすると「$D$２」が入力される、さらに

「現在値」の欄に D２セルと同じ値の「７５」を入力して［OK］をクリックすると１つ目の

リンクが完了する。

同様にして、E２セルと変数表示画面の変数 b の横のスピンボタンをリンクする。ただ

し、このときは、「コントロールの書式設定」のダイアログボックスの中の「リンクする

セル」の入力欄には「$E$２」と入力し、「現在値」の欄に E２セルと同じ値の「９１５」を入

力してリンクさせる。また、G２セルと変数表示画面の変数 A の横のスピンボタンをリン

クさせるには、「コントロールの書式設定」のダイアログボックスの中の「リンクするセ

ル」の入力欄に「$G$２」と入力し、「現在値」の欄に G２セルと同じ値の「２４００」を入力

し、「変化の増分」の欄に「１００」を入力して［OK］をクリックしてリンクさせる。

F２セルと変数表示画面の変数 n０d の横の大きい方のスピンボタンをリンクさせるには、

「コントロールの書式設定」のダイアログボックスの中の「リンクするセル」の入力欄に

「$F$２」と入力し、「現在値」の欄に F２セルと同じ値の「２５００」を入力し、「変化の増分」

の欄に「５０」を入力して［OK］をクリックしてリンクさせる。一方、小さい方のスピンボ

タンに対しても同様な操作を行うが、このときは「変化の増分」の欄に「２」を入力して
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図９ Step８における画面（変数表示画面）

図１０ Step９における画面（スピンボタンの配置）

図１１ Step９における画面（「FringeIn」実行後）
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図１２ Step９における画面（Calc曲線を最適化）

図１３ Step９（図１２）にΔd とΔ�も最適化したときの画面

図１４ シャボン玉の反射光の干渉スペクトルの解析画面
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リンクを行う。

続いて、グラフ表示画面の変更を行う。図９のグラフを見ると、Calc曲線が Obs曲線

の上に表示されている。これは、エクセルのグラフが、B列セルの実測値のプロットを行っ

た後に、C列セルの計算値のプロットを上書きしたからである。しかし、この表示方法で

はシミュレーションが進むと、Obs曲線が Calc曲線の陰に隠れて、解析し難くなる。そ

こで、「データソースの選択」を利用して Obs曲線を前面に、Calc曲線を背面に移動させ

る。具体的には、グラフ画面上で右クリックしてメニューの中の［データの選択（E）］をク

リックすると「データソース選択」のダイアログが表示される。その中の「凡例項目（系

列）」の中で「Obs.」が選択されていることを確認して ▼ をクリックすると Obs曲線が

前面に表示されるので、それを確認した後に［OK］をクリックして操作を終了する。（図

１０参照）

最後に、作成した解析プログラムの動作チェックを２通りの方法で行う。１つ目の

チェックは、図１０のグラフの状態で、５つのスピンボタンのそれぞれについて ▲ と ▼

をクリックして、パラメータの数値が適切に変化するかどうかを調べ、Calc曲線が動く

かどうかを確認する。２つ目のチェックは、Calc曲線を Obs曲線にフィットできるかど

うかを調べる。図１０の Obs曲線には、フリンジの数が約６個あるので、Fringe Inをク

リックして「６」を入力して［OK］をクリックすると、図１１に示すとおり、Calc曲線が Obs

曲線にだいぶ近づいて表示される。そこで、n０d の横の大きい方のスピンボタンをクリッ

クして大まかに動かし、その後、小さい方のスピンボタンをクリックして微調整を行うと、

Calc曲線のフリンジの周期と Obs曲線のフリンジの周期を一致させることができる。こ

のとき a と b の横にあるスピンボタンも適宜操作すると図１２のように Calc曲線を Obs

曲線にほぼ重ねることができる。ここで、A の横のスピンボタンは、シャボン玉に対して

は A＝０．００２４μm２となる［２，３］ので、そのままにしておく。

以上の操作で、解析プログラム（ShabonSP）の動作チェックが完了するので、ShabonSP.

xlsmを上書き保存しておく。ここで作成した解析プログラムは、表２－３と同じオペレー

ティングソフト（測定ソフト）で測定したデータファイルであれば、New Fileボタンを

押すことで、フォルダー内の別のデータを読み込んで、膜厚の解析を行うことができる。
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５ その他のデータファイルに対する解析プログラムの最適化

前の章では、１種類のデータファイルに対して膜厚を決定するための解析プログラム

（ShabonSP）を完成させた。一旦、このような解析プログラムが完成すれば、別の形式の

オペレーティングソフトで測定したデータファイルが解析できるようにプログラムを最適

化することは容易である。この最適化を行うためのステップは、「①初期設定の変更」、「②

グラフの表示画面の最適化」、および「③別のファイル名で保存」の３つのステップで行

う。ここでは、データ長が表２－３のデータよりも短い場合と、長い場合の２つに分けて

最適化の方法を解説する。いずれも、出発点は、前の章で作成した ShabonSP.xlsmの開

始画面であるとする。

１つ目の、データ長が表２－３のデータよりも短い場合の例として、表２－５のデータに

対する最適化について解説する。「①初期設定の変更」では、表５の６列目の値を F３１セ

ルから F３８セルまでの８つのセルに代入する。続いて、シート上の New Fileボタンを押

して、入力ダイアログボックスに、「ezData５」を入力して表２－５のデータを読み込ませ

る。この段階では、エクセルシートは、表２－３の分光器の１０９５個のデータに、表２－５

の２５６個のデータが上書きされた状態になっているので、グラフの表示画面の Obs曲線

と Calc曲線は、表２－５のグラフに加えて、表２－３の一部に対するグラフも表示された

形になっている。そこで、「②グラフの表示画面の最適化」を行うために、シート上で２５８

行から１０９６行までの範囲を選んで、［削除］を実行することで、余分なデータを取り除く。

この段階で、グラフ画面は正常になるはずである。ただし、グラフ画面の表示領域を Obs

曲線に合わせて適宜変更する必要があることに留意する。「③別のファイル名で保存」で

は、スピンボタンをクリックして、Calc曲線を Obs曲線に近づける動作確認を行った後

に、「名前を付けて保存」で別のファイル名、例えば Shabon_ez.xlsmで保存する。

２つ目の、データ長が表２－３のデータよりも長い場合の例として、表２－１のデータに

対する最適化について解説する。「①初期設定の変更」では、表５の２列目の値を F３１セ

ルから F３８セルまでの８つのセルに代入する。続いて、シート上の New Fileボタンを押

して、入力ダイアログボックスに、「Transmission_１」を入力して表２－１のデータを読み

込ませる。この段階では、エクセルシートは、表２－３の１０９５個のデータから、表２－１

の２０４８個のデータに置き換えられるが、グラフの表示画面の Obs曲線と Calc曲線は、表

２－１の２０４８個のうちの１０９５個までのデータの表示設定のままなので、グラフが途中で

松 村 敬 治248



切れた状態になっている。そこで、「②グラフの表示画面の最適化」では、グラフの表示

画面を１０９５個のデータに対応するものから２０４８個のデータに対応するものに設定の変更

を行う。具体的には、次の手順を踏む。グラフ画面の Obs曲線に対しては、まず、その

曲線上にカーソルを置いてクリックすると、数式バーに次の数式が現れる。

＝SERIES（スペクトル!$B$１，スペクトル!$A$２：$A$１０９６，スペクトル!$B$２：$B$１０９６，２）

この数式の中に２ヶ所ある「１０９６」の値を「２０４９」に変更して を押すと、Obs曲線のグ

ラフが正常になることが確認できる。ここで、数式バーへの入力作業中に操作を中断する

ときは、グラフ画面のフレームをクリックして数式バーの数式欄を非表示にする必要があ

ることに留意する。一方、グラフ画面の Calc曲線に対しては、少し手続きが加わる。先

ず、C列の計算値のデータを１０９５個から２０４８個に増やす操作を行う。具体的には、C２

セルを選択して、C２セルの右下に現れたフィルハンドル（黒い小さな■）をダブルクリッ

クすると、C２０４９セルまで計算値が現れる。続いて、グラフ画面の表示対象を C２０４９セ

ルまで拡張する。具体的には、Calc曲線にカーソルを置いてクリックすると、数式バー

に次の数式が現れる。

＝SERIES（スペクトル!$C$１，スペクトル!$A$２：$A$１０９６，スペクトル!$C$２：$C$１０９６，１）

この数式の中に２ヶ所ある「１０９６」の値を「２０４９」に変更して を押すと、Calc曲線の

グラフが正常になることが確認できる。この操作で、グラフ画面は正常になるはずである。

「③別のファイル名で保存」では、スピンボタンをクリックして、Calc曲線を Obs曲線

に近づける動作確認を行った後に、「名前を付けて保存」で別のファイル名、例えば

ShabonOV.xlsmで保存する。

おわりに：解析ソフトの改良などについて

シャボン玉などの薄膜を決定する解析ソフトの基本的な部分のつくり方については、す

でに解説したので、ここでは、その解析ソフトを改良したり、転用したりする方法につい

て紹介する。

最初に、シミュレーションの精度を上げる方法について述べる。これまで述べた方法用

いると、Calc曲線によるシミュレーションは、図１２に示すように、フリンジの周期は再

現するが、フリンジの振幅は、Obs曲線が短波長側で小さくなる傾向に対して、再現でき

ていない。これは、膜厚の不均一度Δd や分光器の分解能Δλ が原因となっているので、
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（４）式を用いると改善される［４］。具体的には、Δd とΔλ に対応する２つのパラメータ、

DDと DLを適当なセルに関連付けて「名前の定義」をして、そのセルに連結するセルに

スピンボタンをリンクさせた後に、C２セルの数式バーに、（１３）式の代わりに次の式を代

入すれば良い。

＝a＊（１－８＊（PI（）＊n０＊DD＊１０００/x）̂２－８＊（PI（）＊nd＊DL＊１０００）̂2/x ４̂）

＊COS（４０００＊PI（）＊nd＊（１＋AA/x ２̂）/x）＋b （１４）

図１３は（１４）式で計算した Calc曲線を、スピンボタンを使って最適化した結果で、図１２

に比べてシミュレーションが改善していることがわかる。

続いて、反射光の干渉の解析法について述べる。高校物理の教科書［６］の光の干渉の単

元では、薄膜からの反射光の干渉について詳細な解説が行われている。我々のグループも

シャボン玉の反射光の干渉スペクトルの測定［２，３］を行っているが、そのときの解析には、

透過光に対する（２）式の代わりに、反射光に対する（５）式を用いた。シミュレーションに

おいては、（５）式の α と β に対応する２つの変数として、図４の Step４で用いた aと b

をそのまま用いることができるので、C２セルの数式バーに、（１３）式の代わりに次の式を

代入すれば良い。

＝－a＊COS（４０００＊PI（）＊nd＊（１＋AA/x ２̂）/x）＋b （１５）

ただし、aと b共に、５％以下の値になることを留意して初期値を設定する必要がある。

一方、シミュレーションの精度を上げたフィッティングを行うためには、（１４）式にマイナ

スを付けた次式を用いれば良い。

＝－a＊（１－８＊（PI（）＊n０＊DD＊１０００/x）̂２－８＊（PI（）＊nd＊DL＊１０００）̂２/x ４̂）

＊COS（４０００＊PI（）＊nd＊（１＋AA/x ２̂）/x）＋b （１６）

図１４は、シャボン玉の反射光の干渉スペクトルの測定から得られた Obs曲線に、（１６）式

で計算した Calc曲線を、スピンボタンを使って最適化した結果である。図１３と図１４は

同一のシャボン玉に対して同時に測定した、透過光と反射光の干渉スペクトルをフィッ

ティングした結果なので、両者を比較すると、いろいろ面白いことが分かるが、その議論

については、ここでは割愛する。
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本稿で作成した解析ソフトは、現有の日本分光の紫外可視分光光度計 V－６５０、日本分

光のフーリエ変換型分光光度計 FT/IR６３００、日立の紫外可視分光光度計 UH５３００、および

シマズの紫外可視分光光度計 UV２４００PCなどのテキストデータにも使用することができ

た。ただし、測定値のデータ量に対しは注意する必要がある。本稿ではデータ量の上限を

２０４８個に設定しているので、例えばピクセル数が４０９６個の分光器で測定したデータファ

イルを扱うためには、表１の行番号３と表３の行番号３の「dum（２２４８）」を「dum

（４２９６）」に変更しないといけない。一般に、データ数より２００だけ大きいサイズのディメ

ンションを確保すれば本稿の解析ソフトによる取り扱いが可能になる。

本稿では、薄膜の膜厚を決定する方法として、演示実験に適するように、干渉スペクト

ルの Calc曲線を Obs曲線にグラフィカルにフィッティングする方法を採用したが、この

方法は、Calc曲線のグラフの動きが面白くて初心者でも簡単に操作できる利点に加えて、

与えられたデータに対して高精度に膜厚を決定する方法でもある。膜厚を決定する方法に

は、この他に、干渉フリンジの極大値を読む方法もあるが、その方法は、極大値の位置を

決めるときの誤差がかなり大きくなるので、精度は限られる。今回の方法は、干渉スペク

トルに現れたフリンジ全体に対してフィッティングする方法なので、きれいなフリンジが

現れたシャボン玉に対しては、±０．００２μmの精度で膜厚が決定できる。また、そのとき

は、屈折率の波長依存性も決定可能となる［２］。一方、筆者はこれまでに色々な最小二乗

法を行ってきたが、Calc曲線を Obs曲線に数値的に最小二乗法でフィッティングするや

り方は、微妙な問題を含んでいるので、現段階では困難であると考えている。

本稿は、シャボン玉の干渉実験の普及のために、高等学校の物理担当者だけでなく、小・

中学校の理科の担当者にも、児童・生徒にシャボン玉の楽しさと膜厚決定の楽しさを伝え

ることができるように、解析ソフトの作成法を過剰なくらい詳しく書いた。作成したプロ

グラムの大きさは、測定データの個数にもよるが、１５０kB程度である。このように小さく

できるのは、VBAのプログラムをエクセルの中に組み込んで、エクセルのいろいろな機

能を引き出して作動させているからである。ここでは、エクセル２０１３を使ったプログラ

ミングについて紹介したが、初歩的な機能のみ用いたので、エクセル２００３でも動くはず

である。エクセル２００３でプログラムを作成しようと思う人は、文献［８］を参照されること

をお勧めする。

シャボン玉の干渉実験は、この研究を開始した当初は、分光器と光源で合わせて約１００
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万円の費用を必要としたが、最近、５万円の分光器と市販の懐中電灯を用いて廉価版の演

示実験が実施できるようになった［９］。そのときも、今回紹介した解析ソフトが役に立っ

た。それ故、本稿が、シャボン玉の干渉実験の普及のための一助となれば幸いである。
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