
5 光の回折
回折とは光が物体を回り込んで伝播する現象である。ここでは、ある軸上
を光が伝搬する場合を考え、小さい開口を通過する際にどのようにその伝搬
が変化するかを考えよう。そのために、近軸近似を考える。

5.1 近軸近似

ホイヘンスの原理を用いてスクリーン上のQ点での電場を考える。ここで
のホイヘンスの原理は 4章でやったようなフェルマーの原理から導かれた限
定的なものではなく、波動としての性質を表すものである。基本的には点光
源からの双極子放射を球面で近似した発想である。
開口 Σ中の点 P から発生する 2次波の Σ′ 平面への投影成分は

u(x2, y2, z2) ≈ α
−ik0r

r
cos γu(x1, y1, 0). (5.1)

ここに α = i/λ0 である7。Σ′ 面上での光電場はすべての P 点からの 2次波

7α の決定 ∫ ∞

−∞
e−αx2

dx =
π

α
(5.2)

開口 Σ を無くして、平面波かつ x2 = y2 = 0 の点をみると、

u(x1, y1) = 1 (5.3)

u(0, 0, z) =
αe−ik0z

z

∫∫
e−

ik0
2z (x2

1+y2
1)dx1dy1

=
αe−ik0z

z

(√
2zπ

ik0

)2

= α
2π

ik0
e−ik0z =

λ0

i
αe−ik0z (5.4)

これより、α = i/λ0。
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の重ね合わせであるから、

u(x2, y2, z) =
i

λ0

∫∫

Σ
u(x1, y1, 0)

e−ik0r

r
cos γdx1dy1 (5.5)

と表せる。ここで、距離 r =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + z2 である。

PQが z 軸とほぼ平行な場合、すなわち γ ≈ 0, cos γ ≈ 1 の場合を考える
（近軸近似）。この時、（5.5）式右辺の 1/rの項は 1/zと近似できる。しかし、
e−ik0r の中の rに関しては、

e−ik0r = e−ik0z e−i2π(r−z)/λ0 (5.6)

となるため、今考えている典型的な周波数と長さのスケール（O(λ0) ∼ 1µm, O(r) ∼
O(z) ∼ m）では |(r − z)/λ0|$ 1と成り、r ≈ zの近似をせずにきちんと扱
わないといけない。
このため、e−ik0r の中の rに関しては、

r = z

√

1 +

(
x2 − x1

z

)2

+

(
y2 − y1

z

)2

= z +
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2

2z
+ · · ·

= z +
x2
2 + y22
2z

− x2x1 + y2y1
z

+
x2
1 + y21
2z

+ · · · (5.7)

の第 4項までをとる事とする。
この時、（5.5）式は、

u(x2, y2, z) =

A0(x2, y2, z)

∫∫

Σ
u(x1, y1, 0)e

ik0(x2x1+y2y1)/ze−ik0(x
2
1+y2

1)/2zdx1dy1

(5.8)

となる。ただし、

A0(x2, y2, 0) =
ieik0z

λ0z
e−ik0(x

2
2+y2

2)/2z (5.9)

である。（5.8）式を回折のフレネル（Fresnel）近似と呼ぶ。

• フラウンホーファー（Fraunhofer）近似

（5.7）式の右辺第 4項が十分小さい場合には、（5.8）式は以下のように変形
される。

u(x2, y2, z) = A0(x2, y2, z)

∫∫

Σ
u(x1, y1, 0)e

ik0(x2x1+y2y1)/zdx1dy1 (5.10)

81



これを回折のフラウンホーファー近似と呼ぶ。

フラウンホーファー近似の条件
（5.7）式の右辺第 4項が十分小さいという条件を以下でもう少し考えてみ
る。
開口 Σの x, y座標の最大値を x1 max, y1 max とおくと、

k0
2z

(x2
1max + y21max)% 1. (5.11)

開口 Σを円とすると、その半径をDとして、

x2
1max + y2ymax = 2D2 (5.12)

なので、条件式（5.11）は、

z $ k0
2
2D2 =

2A

λ0
(5.13)

A := πD2 (開口Σの面積)

となる。上式（5.13）より分かる様にフラウンホーファー近似が成り立つの
は開口 Σから測定位置までの距離 z が開口の面積 Aを光の波長 λ0で割った
ものに比べて十分大きいときである。

例. 開口が 1mm, λ0 = 1µmの場合、z $ 10−6m2/10−6m ∼ 1m であれ
ばフラウンホーファー近似が使える。

フラウンホーファー回折における孔内電場と回折光の関係

（5.10）式は、fx = −k0x2/z, fy = −k0y2/z とおくと、

u(x2, y2, z) = A0(x2, y2, z)

∫∫

Σ
u(x1, y1, 0)e

−i(fxx1+fyy1)dx1dy1 (5.14)

と成るが、これは、フラウンホーファー近似の成り立つ領域では x2, y2 面の
電場分布 u(x2, y2)は開口内の電場分布 u(x1, y1)のフーリエ変換と成ってい
る事を意味する。fx, fy を空間（フーリエ）周波数と呼ぶ。
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5.2 フラウンホーファー回折の具体例
単一開口の場合を考える。
•方形（大きさ a× b）の場合
方形中の電磁場分布は一様 u(x1, y1, 0) = u0とすると
（5.14）式は、

u (x2, y2, z)

= A0(x2, y2, z)

∫∫

Σ
u(x1, y1, 0)e

−i(fxx1+fyy1)dx1dy1

= A0(x2, y2, z)u0 a b sinc

(
ax2

λ0z

)
sinc

(
by2
λ0z

)
(5.15)

ただし、sincX := sin(πX)/πX である。
これより、強度分布は

I(x2, y2, z) = |u(x2, y2, 0)|2

= I0sinc
2X sinc2Y (5.16)

X :=
ax2

λ0z
, Y :=

by2
λ0z

(5.17)

となる。

（発展）
sin x/x のグラフは右のようになるこ
とから x2 − y2面上には四角い枠の像
が連続的に現れる。2次元面で書くと
どうなるか考えてみよう。
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•円形の場合
極座標

x1 = r1 cos θ1, y1 = r1 sin θ1,

x2 = r2 cos θ2, y2 = r2 sin θ2

で考えると（5.14）式は、

u(r2, θ2, z) = A0(x2, y2, z)

∫∫

Σ
u(x1, y1, 0)e

−i(fxx1+fyy1)dx1dy1

= A0(x2, y2, z)u0

∫ 2π

0

∫ a

0
e−ik0r1r2 cos(θ1−θ2)/zr1dr1dθ1

= A0(x2, y2, z)u0(πa)
2 2J1 (k0ar2/z)

k0ar2/z
(5.18)

ただし、J1は 1次のベッセル関数である。また、方形中の電磁場分布は一様
u(x1, y1, 0) = u0 と仮定している。

（発展）
J1(x)/xのグラフは下記のよう
になることから x2 − y2面上に
は四角い枠の像が連続的に現れ
る。2次元面で書くとどうなる
か考えてみよう。

問題

（5.18）式が成り立つことを示せ。
Hint: ヤコビ・ポアンカレの展開式

eiz cos θ =
∞∑

−∞
Jm(z)imeimθ (5.19)

と、
d

dx
[xnJn(x)] = xnJn−1(x) (5.20)

を積分形であらわした

xnJn(x) =

∫
xnJn−1(x)dx (5.21)

を用いよ。
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