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はじめに

シャボン玉やセッケン膜などに見られる薄膜による光の干渉は、高校物理の

学習内容の一つになっている。そこにおいては、シャボン玉の色付き方と膜厚

の関係について言葉で説明しているが、実験法については言及していない。一

方、我々は、高速で動作する小型マルチチャンネル分光器を用いた干渉スペク

トルの測定から、シャボン玉やセッケン膜の膜厚が高精度で決定できることを

報告［１－６］した。この測定法は、干渉次数の帰属と膜厚の値が一意に決まるの

で、実験教材としては優れているが、高校物理の教材として普及させるために

は、廉価版の測定装置の開発や実験メニューの確立などいくつかの克服すべき

シャボン玉やセッケン膜などに見られる薄膜による光の干渉は、高校物理の

学習内容の一つになっている。そこにおいては、シャボン玉の色付き方と膜厚

の関係について言葉で説明しているが、実験法については解説していない。本

研究では、一般の高校でも入手可能な廉価版の分光器と懐中電灯の光源を用い

て、シャボン玉の干渉実験と膜厚の解析ができるかについて検討を行った。得

られた干渉スペクトルは、干渉次数の帰属とシミュレーション解析が可能なも

のであったので、シャボン玉の膜厚の時間変化を高精度に決定することができ

た。また、今回の分光器のような測定領域が狭い範囲に限定される実験機器を

用いても演示実験が可能であることを示すことができた。
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課題が残っている。シャボン玉の干渉スペクトルを測定するための実験装置は、

光源と分光器で構成されるが、光源については、懐中電灯を用いて安価で手軽

に構築できることをすでに報告［７］した。一方、分光器に関して、最近、楢ノ

木技研より廉価版のマルチチャンネル分光器が販売されていることを知った。

そこで、本稿は、その楢ノ木技研の分光器がシャボン玉の膜厚を追跡する実験

に於いてどの程度有効であるかについて報告することと、そうした廉価版の

分光器を使って演示実験を行うときの留意点について言及することを目的と

する。

測定および解析

最初に今回使用した楢ノ木技研のマルチチャンネル分光器 OTS−８１５Vの基

本性能について解説する。この分光器の価格は４７，０００円（内税）で、主な仕

様は次のとおりである。

測定波長領域：３４０～７８０nm

波長分解能（半値幅）：１１nm（typ）

検出器画素数：２５６

A/D分解能：１５ビット

露光時間（積算時間）：１０～１００００ms

インターフェース：USB２．０

仕様書に記してある測定波長領域は、メーカー保証の波長範囲なので、実際の

範囲は少し大きめになる。ちなみに、本研究で使用した分光器の波長領域は

３１１．９５nmから８０２．３７nmであった。

続いて、OTS−８１５Vを用いたシャボン玉の干渉スペクトルの測定実験につい

て解説する。図１に、OTS−８１５Vの写真を示す。分光器本体は、８０×５０mmの

大きさのプリント基板に電子パーツがむき出しに装着された状態であったの

で、基盤を保護するために、図１に示すようにアルミケースの底板にスペーサー

で固定した。干渉スペクトルの実験装置は文献［７］のブロック図（図３b）を参

考にして図２の写真のように配置にした。左手の光源の懐中電灯と中央付近に

ある分光器の間の距離は約２０cmにセットした。直径４８mmのシャボン玉の中
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図１ 楢ノ木技研のマルチチャンネル分光器 OTS−８１５V

図２ シャボン玉の干渉スペクトルの測定器具の配置
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心と分光器の間の距離は５cmとした。図３はシャボン玉と分光器の周辺部を

近接撮影したものである。写真に示すように、光源の光量を調節し、迷光を防

ぐために分光器の前に約２mmφ まで絞ったアイリスを置き、分光器の前面を

黒の色画用紙で覆った。今回は行っていないが、シャボン玉の測定を本格的に

行うときは、シャボン玉が割れるときの飛沫が分光器に入らないように、分光

器の前に透明なビニールのシートを覆うことをお勧めする。また、OTS−８１５V

の感度は文献［７］で用いた分光器（USB２０００＋XR１－ES）に比べて２桁程度悪

いので、懐中電灯の光を強くして積算時間も２倍の１００msecに設定する必要

があった。

付属ソフトの ezSpectraは、分光測定のための必要最小限のコマンドしか用

意していないので、シャボン玉の干渉スペクトルの測定には工夫を要する。こ

のソフトを用いると発光スペクトル、透過スペクトル、および吸収スペクトル

の３つのモードで分光測定が可能であるが、リアルタイムにスペクトルの変動

の様子を画面に表示できるのは、図４に示すような発光スペクトルのモードだ

けである。即ち、透過スペクトルと吸収スペクトルの画面は、発光スペクトル

の画面から「試料光測定」ボタンを押して静止画面に切り替えることで初めて

見ることができ、データ保存などの操作も、その静止画面の状態で行う必要が

ある。図２の実験装置での干渉スペクトル測定においては、各波長における透

過率の測定データとそのデータの取得時間の記録が問題になる。透過率の分光

測定は、リアルタイムに表示にしている発光スペクトルの画面を見ながら、測

定したいと思う時点で、「試料光測定」のボタンをクリックすることで、図５

のような静止画面の透過スペクトルを得ることで行われる。そのあと、データ

保存の操作をすることになるのだが、このときの干渉スペクトルの測定時間は、

データを保存した時間ではなく、「試料光測定」のボタンをクリックした時の

時間にしないといけない。透過率の測定データをパソコンに保存する操作は、

透過率のスペクトルの画面上にある「数値表として保存」のボタンをクリック

することから始める。そのとき表示されるダイアログボックスの所定の位置に

ファイル名を入力して「保存」をクリックすると、測定データは csvファイル

で保存される。この一連の操作を行うのに、「試料光測定」のボタンをクリッ
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図３ シャボン玉と分光器周辺部の写真

図４ ezSpectraの発光スペクトル表示のモード
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図５ ezSpectraに表示されたシャボン玉の透過スペクトル

図６ 干渉スペクトルの解析画面［縦軸－透過率（％）、横軸－波長（nm）］
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クしてから、３０秒くらい時間がかかり、その間にも干渉スペクトルは変化す

るので、シャボン玉の膜厚の時間変化を追跡する場合には工夫を要する。既に

述べたとおり、干渉スペクトルの測定では、シャボン玉の膜厚が秒単位で刻々

と変化するので、その時々の膜厚の測定時間を正確に記録する必要がある。測

定ソフトの OceanViewや OPwave＋では、オプション設定で干渉スペクトル

のデータファイルに測定時間を記録できるので問題無いが、ezSpectraには、こ

の機能が付いていないので、測定時間を決めるには工夫を要する。今回はこの

問題を解決するために、動画キャプチャーソフトの Bandicam（バンディカム）

を使って測定中のパソコンの画面を録画して、実験後に再生画面から、シャボ

ン玉が生成した時間と干渉スペクトルを測定した時間を正確に読み取って決定

した。このとき、シャボン玉が生成した時間と割れた時間は、発光スペクトル

が微妙に変化するときの時間から割り出すことができた。また、干渉スペクト

ルを測定した時間は、再生画面を見ながら「試料光測定」のボタンをクリック

した時間を正確に読み取って書き留めることで記録できる。一方、csvファイル

を保存した時間は、ファイルのプロパティからエクセル VBAの FileDateTime

関数を用いて見ることもできる。

このようにして測定時間の問題が解決したので、この結果をもとに今回の測

定スペクトルについて解説する。図４は、積算時間を１００msecに設定したと

きの光源の懐中電灯の発光スペクトルの画面で、短波長側の斜線がかかった部

分は、光源の発光強度が弱いために自動的に透過スペクトルの測定から除外さ

れる波長領域である。図５は ezSpectraの透過スペクトルの画面で、シャボン

玉ができてから１２秒後の干渉スペクトルを示している。画面の表示範囲は

４５１．６nmから７８０nmとなっているが、csvファイルに保存したときは、４５１．５９

nmから８０２．３７nmまでが有効データとなっていた。このスペクトルの csvファ

イルのデータをエクセル VBAのプログラム［５］を用いて解析して、５００nmか

ら８００nmまでの範囲を表示したものを図６（a）に示す。同様にして、シャボ

ン玉ができてから９３秒後の干渉スペクトルを図６（b）に示す。今回、これら

の測定も含めて、シャボン玉ができてから割れるまでの約４分間の間に合計９

カ所の時点で測定を行った。このとき、シャボン玉の作り方は、文献［３］に示
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したとおりであるが、ストローの先にキネシオテープは巻かなかった。測定を

行ったときの実験室の温度は１９．５℃、湿度は６０％であった。

表１に、測定した９カ所の干渉スペクトルの解析結果を示す。１列目に測定

番号、２列目にシャボン玉でできてからの経過時間、３列目と４列目に、それ

ぞれ、シャボン玉の膜厚 d と膜厚の決定精度を示す。図６の（a）と（b）は、

それぞれ、測定番号１と５の干渉スペクトルに対応している。図６の黒の曲線

は測定スペクトルを示し、オレンジの曲線はシミュレーションプログラム［５］

で描いた計算スペクトルを示す。図６（a）において、シミュレーションスペ

クトルは、膜厚 d を１．３１３μmとしたときに実測スペクトルにベストフィット

することと、d の値を±０．００３μmだけ変動させたときに実測スペクトルから

明らかにずれることをグラフ上で確認した。それゆえ、シャボン玉ができてか

ら１２秒後の膜厚は１．３１３±０．００３μmと決定した。図６（b）に対しても同様な

解析を行い、シャボン玉ができてから９３秒後の膜厚は０．７３３±０．００４μmと決

定した。同様にして、残り７つの干渉スペクトルの解析も行い、これらの結果

は、表１にまとめて掲載した。

図７に、今回の実験で得られたシャボン玉の膜厚（表１）を、経過時間に対

してプロットしたグラフで示す。この図を見ると、シャボン玉の膜厚の時間変

化が滑らかな曲線で示されることがわかる。また、これまで報告した結果［３，６］

と同じように、シャボン玉の膜厚は時間と共に薄くなっていくが、その変化は

シャボン玉ができた直後と割れる直前に小さくなっていることがわかる。この

ように、今回の実験方法を用いると、廉価版の実験装置でも精度の高い測定が

できることを示すことができた。

演示実験のための干渉スペクトルの基礎理論

今回測定した干渉スペクトルは、４５０nmから８００nmと限られた範囲の測定

しかできなかった。この節では、このような狭い範囲の干渉スペクトルに対し

て、干渉次数を帰属する方法と、膜厚を見積もる方法について基礎的な部分か

ら解説する。
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表１ シャボン玉の膜厚の測定結果

測定番号 経過時間（秒） 膜厚（μｍ） 膜厚の精度（μm）

１ １２ １．３１３ ±０．００３

２ ２９ １．２１６ ±０．００３

３ ５２ １．０４０ ±０．００３

４ ７２ ０．８９１ ±０．００３

５ ９３ ０．７３３ ±０．００４

６ １１１ ０．５９８ ±０．００４

７ １４５ ０．３４６ ±０．００５

８ １７１ ０．２０１ ±０．００６

９ ２０８ ０．１５１ ±０．００９

図７ シャボン玉の膜厚の時間変化
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シャボン玉の干渉の基本式

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つ目の光が重なるときの干渉になるので、光路差は２nd とな

り、干渉の式は次式となる。

2nd＝mλ （ただし，m�０） （１）

ここで、m は光路差の中に生成する波長 λ の光の波の数（実数）で、広義の

干渉次数（実数）である。m の値が変化するにつれて、観察される干渉は、明

るくなったり、暗くなったりを繰り返す。透過光の干渉では、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ので、横軸を波長、縦軸を透過

率で表現すると、図６のような干渉スペクトルが観測される。ここで、図の中

の明線と暗線の繰り返しのうねりをフリンジ（fringe）と呼ぶことにする。こ

の図において、フリンジの極大値（明線）のところにある整数は、後述の方法

で帰属した干渉次数である。ここで、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回透過した光についての分光になるのでフリンジの強

度は約２倍になるが、その扱いは１枚の薄膜の場合と同じ様に扱うことができ

る［４］ことを付記する。

次に、（１）式を用いて図６の干渉スペクトルを解析する。膜厚 d の薄膜の

干渉スペクトルの波長領域が、短波長側の λSから始まり長波長側の λLで終わ

るとし、λSと λLにおける干渉次数を、それぞれ、mSと mLとする。屈折率 n

の波長依存性は無視できるものとすると（１）式から次式が成立する。

mSλS＝mLλL＝２nd （２）

波長領域に現れるフリンジの数 Nfは、次式で表される。

Nf＝mS－mL （３）
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膜厚 d は、（３）式の mSと mLに（２）式を代入して変形することにより、次式

で表される。

��
����

�������� �
�� （４）

（４）式から、薄膜の膜厚が干渉スペクトルに現れるフリンジの数に比例するこ

とがわかる。ここでは、λSと λLを干渉スペクトルの両端の波長としたが、λS

と λLを Nfの値が定まるようなフリンジの極値間の波長としても良いことを付

記する。

また、波長 λPにおける干渉スペクトルの干渉次数 mPは、（４）式に（１）式

を代入することにより、次式で表される。

���
����

�� ������ �
�� （５）

以上、（１）式から派生した式を列記した。続いて、これらの式を用いて、演

示実験での干渉スペクトルの解析の仕方について解説する。

演示実験での干渉スペクトルの解析

演示実験では、測定画面に現れる干渉スペクトルを見ながらリアルタイムで

干渉次数と膜厚について解説する必要がある。

文献［３，６］で用いた分光器では、λS＝４５０nm、λL＝９００nmであったので、解

析や説明が簡単であった。このときは、λL＝２λSが成り立っているので、（２）

式と（３）式から mS＝２mLおよび mL＝Nfとなることを利用して、干渉次数の帰

属と膜厚を決定することができた。

一方、今回のように、測定波長領域が狭い場合は、測定した干渉スペクトル

のうち、５００～８００nmの部分に着目すると良い。即ち、次式の条件の下で考え

ることになる。

λS＝５００nm，λL＝８００nm （６）
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このとき、膜厚 d の概算値（μm）は、シャボン玉の屈折率１．３４を（４）式に

代入すると、次式で近似できる。

d＝０．５０×Nf （７）

また、干渉次数の帰属に関しては、（５）式を用いると、波長が λP＝６６６．６nm

のときの干渉次数 mPは２Nfとなることがわかる。

ここでの結果を用いて図６を解析してみよう。図６（a）の干渉スペクトル

は、フリンジが２．６個あるので、Nf＝２．６になり、膜厚の概算値は（７）式から

１．３０μmとなる。この値は、表１のシミュレーション解析からの値１．３１３±０．００３

μmと良く一致している。また、波長が６６６．６nmのフリンジの干渉次数は、

２Nf＝５．２となるので、７００nm付近のフリンジの極大値の干渉次数は、５に帰

属でき、その他のフリンジの極大値も次々に帰属できる。一方、図６（b）の

干渉スペクトルは、フリンジが１．５個あるので、Nf＝１．５になり、膜厚の概算

値は（７）式から０．７５μmとなる。この値は、表１のシミュレーション解析から

の値０．７３３±０．００４μmと良く一致している。また、波長が６６６．７nm付近のフ

リンジの極大値の干渉次数は、２Nf＝３に帰属できる。これらの結果は、図６

の中に示している。

以上、測定波長領域が狭い分光器を用いても演示実験における解説が可能で

あることがわかる。特に、シャボン玉の膜厚の概算値（μm）は、（７）式に示

される通り、画面に現れるフリンジの数を２で割れば良いので、暗算で見積も

ることができて便利である。また、こうした解析が行えない場合でも、少し時

間と手間がかかるが、VBAのプログラム［５］を用いれば、干渉次数の帰属や

膜厚の決定が行えることを付記する。

おわりに

最後に、図７のシャボン玉の膜厚の経時変化のグラフについてコメントする。

そのグラフは、すでに述べたように、シャボン玉ができてから５０秒から１７０

秒までは、ほぼ一定の速さで膜が薄くなることを示していた。膜厚の変化を数
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値で表すと、－０．００７５μm／秒となるが、この値は文献３の図から読み取った速

さの－０．０１９μm／秒に比べて半分以下のゆったりした速度となっている。今回

も、ナリカ製のシャボン玉液（S７７－１４０５）を使ったが、文献３と異なる点は、

ストローの先にキネシオテープを巻かなかったことと、温度・湿度を違う値に

設定したことである。キネシオテープを巻かなかったことで、ストローの先に

付着するシャボン玉液が少なくなり、シャボン玉ができたときの膜厚が１．３μm

と、文献３と比べて約１μmも薄くなっていた。この初期の膜厚の違いが、膜

厚の変化に影響を与えたのかも知れない。一方、今回の実験室の温度と湿度は、

それぞれ、１９．５℃と６０％で、文献３の２２℃と３２％に比べて、温度は低く、

湿度は高くなったので、シャボン玉の表面から蒸発する水が少なくなり、この

ことが主な原因で膜厚の変化が遅くなったと考えられる。

本研究では、廉価版の分光器と懐中電灯の光源を用いてシャボン玉の干渉実

験を行った。得られた干渉スペクトルは、干渉次数の帰属とシミュレーション

解析が可能なものであったので、シャボン玉の膜厚を高精度に決定することが

できた。更に、録画した測定画面から、干渉スペクトルの測定時間を正確に割

り出すことで、膜厚の変化を詳細に追跡することができた。今回は測定時間の

割り出しに動画キャプチャーソフトを用いたが、デジタルカメラの動画撮影機

能などを用いることも可能であり、本稿で述べた方法はシャボン玉の膜厚の時

間変化の測定に有用であることがわかる。また、今回用いた分光器は測定領域

が狭い範囲に限定されたものであったが、こうした器具を使っても演示実験が

可能であることを示した。シャボン玉の膜厚測定を高校物理の実験教材として

提供するための方法については現在検討中である。
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