
1Ⅱ. 干渉

光波の重ね合わせ

第１章にて単一の平面波の強度について述べた。

ここでは、２つの同一周波数の平面波の合成光の強度を考える。
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◆ 合成光強度は、（各強度の和）＋（干渉項）。

◆ 干渉項は偏波状態に依存。 同一偏波状態の時に最大。直交しているとゼロ。

合成波の光強度 Iは、
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各光波の偏波状態を次のように表す。
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1 = 2, 1 = 2}の時に最大

干渉項は、

E1の強度 E2の強度

以降では、同一偏波状態を前提とし、電場をスカラー量で表す。
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光波２

直交している場合、例えば1 = 2 = /4, 1 – 2 =  }だと
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但し、{a1x = cos1, a1y = sin1}    {a2x = cos2, a2y = sin2}
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2次に、異なる周波数/同一偏波の２つの平面波の合波光を考える。

合成光強度は、
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◆干渉項は差周波数で振動（ビート振動、または、うなり）

光検出器の応答速度が差周波振動に追従できないと、平均値しか測定できない。

よって、干渉項＝ゼロ → ２光波の周波数差が大きいと干渉現象は観測されない。

ヤングの干渉
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スクリーン上では、Ａを通った光とＢを通った光が重なる。

Ａを通った光
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Ｂを通った光

La：光源-スリットＡ-スクリーン間の距離

Lb：光源-スリットＢ-スクリーン間の距離

全強度は、

スリット間隔は狭く、また光源から十分離れているとして、近似的に平面波と見做す。
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伝搬光路差に応じて正弦波状に変化
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光波２（2）

光波１（１）

スクリーン上の位置によって光路長差が異なる。

スクリーン上の位置によって観測強度が異なる。 干渉縞
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光源の位置は２スリットの中間点

→光源-スリット間は等距離

すると光路長差は、
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以下、強度縞を定式化する。

まず、右図のようにパラメータを定義。

x >> y, h 、として近似
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スクリーン上には、正弦波状の干渉縞。

但し、以上は光はスリット透過後に均等に回り込むとした話。

実際には、中心付近が大きいので、cosに包絡線が掛け合わされたパターンとなる。

なお、縞の間隔は、スリット間隔 h、スクリーンまでの距離 x、光周波数 f、などに依存。
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マッハツェンダ干渉計 Mach-Zehnder Interferometer

元々は、媒質の屈折率などを測る光計測系。

光の変調・制御・合分波など、各種光デバイスに応用されている。

HM1

HM2

入射光の一部を反射、残りを透過させる

光学素子。

inE
ＨＭ：ハーフミラー

1outE

2outE

M1

M

L1

L2

Eout1は、HM1透過→M1全反射→HM2反射、を経た光と

HM1反射→M2全反射→HM2透過、を経た光の合成。



4HM1透過→M1全反射→HM2反射、を経た光は、

T1：HM1の強度透過率

R2：HM2の強度反射率

L1：HM1→M1→HM2の光路長

k：伝播定数

HMの透過光と反射光は位相が/2シフト

（HM1透過）

1 1( /2)/2
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（HM1からHM2まで伝播）
（HM2反射）

HM1反射→M2全反射→HM2透過、を経た光は、

（HM1反射）

（HM1からHM2まで伝搬）

（HM2透過）

R1：HM1の強度反射率

T2：HM2の強度透過率

L2：HM1→M2→HM2の光路長
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（詳しくは後ほど）

一方、Eout2は、HM1透過→M1全反射→HM2透過、を経た光と

 HM1反射→M2全反射→HM2反射、を経た光の合成光。

上記と同様にして、
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以上より、出力光強度は、
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強度透過率は、
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kLに正弦波状に依存
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エネルギー保存

ちなみに出力強度の合計は、

干渉現象では位相関係によって光強度が強くなったり弱くなったりするが、必ずどこかに相

補的な出口（反作用）があり、過剰損失がなければ全強度は一定。

HM1 と HM2が同じ特性（T1 = T2 ≡ T, R1 = R2 ≡ R ）の場合：

   )cos(1)1(2)cos(121out LkRRLkTRT +−=+=

)cos(222
2out LkTRRTT −+=

強度透過率の最大値/最小値はハーフミラーの透過率に依存する。

さらに、分岐比が1：1の場合（T = R = 0.5） ：

Tout1 = 0.5{1 + cos(kL)} 

Tout2 = 0.5{1 - cos(kL)} 

T = R = 0.5

Tout1

T ：R = 3 : 1

Tout2

0

1

0

1 Lk

Lk

干渉パターンの振れ幅を表す指標として、

消光比または干渉度が用いられることが多い。

出力１は最大でも100％透過とならない。

出力２は最小でもゼロとはならない。

透
過
率

分岐比が非対称（T ≠ R）だと、

透
過
率

Tout2

Tout1


（最小値）

消光比
（最大値）

−

（最大値）（最小値）

干渉度
（最大値）+（最小値）

（T + R = 1）

透過率がkLによって変化するのは、２つの経路を経た光が強めあったり弱めあったりするため。

同位相なら強め合い、逆位相（πシフト or 半波長シフト）なら弱め合う。

＋ ＋

強め合う 打ち消し合う
時間

光電場
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出力２では、２光波の振幅がアンバランス。

出力１では、バランスしているけど小さい。

1 2( /2 /2)
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出力２は最小でも透過率 ≠ ０

出力１は最大でも透過率 ≠ １

出力１では、kL = 0 の時に同位相 → 強め合い、 kL = の時に逆位相 → 弱め合い。

出力２では、kL = 0 の時に逆位相 → 弱め合い、 kL = の時に同位相 →強め合い。

（位相が半周期ずれるのはHM透過/反射での/2位相シフトに起因）

HM分岐比が非対称の場合に完全に干渉しない（最大値 ≠ １、最小値 ≠ ０）なのは、

２経路光の振幅が均等ではなくなるため。

２光波の位相差：
2 2 f

k L n L n L
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 


 =  =  （n：屈折率、：波長、f：光周波数）

２光波の位相差は、光路長差、屈折率、波長（光周波数）、に依存。
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（n, f：固定） （L, f：固定）

光路長差 L 屈折率 n

（L, n：固定）

光周波数 f
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なので、

正弦波の周期は固定とした他のパラメータに依存。

１周期分の光路長差d(L）： 
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１周期分の屈折率変化dn： 
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f
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１周期分の周波数変化df： 


2
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=L
c
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Ln

c
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7以上の特性は光デバイスとして様々に利用されている。

干渉計の一方の経路に電圧により屈折率が変化する媒質を配置する。

印加電圧により屈折李変化→透過率変化→強度変調

光強度変調器：

光周波数フィルター：

位相差測定： ２つの光路長に差をつけて、入射時刻の異なる光を干渉させる。

位相差0なら出力１へ、位相差πなら出力２へ → 位相差測定

入射光周波数によって出力されるポートが異なる。

例えば、f1は出力１へ、f2は出力２へ →  f1 と f2 を分離するフィルター

マイケルソン干渉計

HM

inE

outE

M1

M2

L1

L2

出力光Eoutは、Ｍ１を反射してきた光とＭ２を反射してき

た光の足し合わせ。経路を辿ると、

11 2
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2
ininin

kLikLi
etrEerErEE →→→

Ｍ１からの反射光は、

22 2
in

2
ininin

kLikLi
ertEetEtEE →→→

Ｍ２からの反射光は、

よって出力光は、
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222
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inout
121 )1( EeetrertEetrEE

kLiLkikLikLi +=+=

in
2

outout )}2cos(1{2 ILkTREI +==

２光波の位相差に応じて正弦波状の出力特性。相補的な出力は入力方向へ逆伝播。

12 LLL −

ファブリペロー干渉計 （または、ファブリペロー共振器）

HM

2

in

ikLt E e

2 3

in( ) i kLt ir tE e

・
・
・

inirE

3 4

in( ) i kLt ir tE e

・
・
・

HM

inE

2

in( ) i kLt ir tE e

k：伝播定数

L：ミラー間隔

4 5

in( ) i kLt ir tE e
1

r R

t T R

=

= −

：振幅反射率

= ：振幅透過率

/2ii e =

透過光電場：
2 2 3 4 5

T in in in( ) ( )ikL ikL ikLE t E e t ir tE e t ir tE e= + + +

2 2 2 4 4

in in 2

1
{1 }

1

ikL i i ikL

i
t E e r e r e TE e

Re

 


= − + − = 

+

/ 2kL   +

透過光強度：
2 2

2 2 2

T T in in2 2

(1 )

1 2 cos(2 ) 1 2 cos(2 )

T R
I E E E

R R R R

−
= = =

+ +  + + 
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2)1(

4

R

R
F

−


強度透過率：
2 2

T

2 2 2 2

in

| | (1 ) 1

| | (1 ) 4 sin ( ) 1 sin ( )

E R

E R R F

−
= =

− +  +  ：フィネス

R = 0.9

R = 0.5

R = 0.2

kL0

1

透
過
率

透過率は{R, k, L} に依存

L
c

f
nkL

2
=

共振状態

◆ピーク幅/消光比は HM反射率Rに依存

nL

c

2
FSR =

◆ kLに対して周期的 → 屈折率、光周波数、ミラー間隔に対して周期的

◆ (kL + /2) がπの整数倍のときに透過率＝１（すべて透過）

2 (kL + /2)はミラー間を１往復したときに付け加わる位相。

これが2πの整数倍だと透過率最大→各透過光の位相が全て揃っていると透過率最大

反射率が高いと急峻な透過特性

なお、透過率を光周波数の関数としてみたときのピーク間の周波数差をFree Spectral Range 

(FSR)という。

一方、反射光については、

2
/2 (2 /2) /2

in in in2 2

1 ( )

1 1

i kL
i i kL i

i i

R R R T e
RE e TRT E e E e

Re Re

  +

 

− −
= +  =

− −

2 3 4

R in in in( ) ( ) ( )ikL ikLE ir E t ir tE e t ir tE e= + + +

反射光強度：

2
2 2

2 2 2

R in in2 2 2

( ) 4 sin ( )
| | | |

1 (1 ) 4 sin ( )

i kL

i

R R R T e R
E E E

Re R R

− − 
= =

− − + 

反射光電場：

強度反射率：

2 2

R

2 2 2

in

| | 4 sin ( )

| | (1 ) 4 sin ( )

E R

E R R


=

− + 

反
射
率
、

R = 0.9

R = 0.5

R = 0.2

kL + r0

1

透過特性と上下対称形
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

 kLRR

kLR

kLRR

R
エネルギー保存

以上の特性は様々に応用されている。

物体表面に薄膜を形成を反射を無くしたり、大きくしたり。薄膜コーティング：

光周波数フィルター：特性の周波数光だけを抜き出すデバイス。

光周波数基準： 透過周波数が周期的なことを利用して光周波数基準として用いる。

光スペクトル測定器（走査型ファイブリペロー）：

ミラーを周期的に挿引し、透過光観測より周波数スペクトルを観る。

薄膜干渉

平行平板の媒質（or 薄膜）に光を入射すると、入射光は空気/基盤との境界面で多重反射する。

Ein

Ein：入射光電場

t12：I から II への振幅透過率

t21：II から I への振幅透過率

r12：I/II/I の振幅反射率

r21：II/I/II の振幅反射率

 ：１通過の位相変化

I(n1) II(n2)

ieEtt in2112

2 3

12 21 21 in

it r t E e 

4 5

12 21 21 in

it r t E e 

in12Er

2

12 21 21 in

it r t E e 

3 4

12 21 21 in

it r t E e 

I(n1)

反射率＋透過率、を計算してみると、

透過光電場： 𝐸T = 𝑡12𝑡21𝐸in𝑒
𝑖𝛿 + 𝑡12𝑟21

2 𝑡21𝐸in𝑒
3𝑖𝛿 + 𝑡12𝑟21

4 𝑡21𝐸in𝑒
5𝑖𝛿 +⋯ =

𝑡12𝑡21𝑒
𝑖𝛿

1 − 𝑟21
2 𝑒2𝑖𝛿

𝐸in

透過光強度：

2

2 212 21

T in2
2 2

211 i

t t
E E

r e 
=

−

ここで、t12、t21、r12、r21について

1

2

2

1

TE波の場合

2211

2211
12

coscos

coscos





nn

nn
r

+

−
=

1122

1122
21

coscos

coscos





nn

nn
r

+

−
=

2211

11
12

coscos

cos2





nn

n
t

+
=

1122

22
21

coscos

cos2





nn

n
t

+
=

121122112 =− rrtt
2

12 21 12 21 211 1t t r r r= + = −

r12 = -r21

(なお、以上より、t, rは実数)
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2

21r R

2
2 2

T in2 2

(1 )
| | | |

(1 ) 4 sin ( )

R
E E

R R 

−
=

− +

よって、

とおくと、

ファブリペロー干渉計と同じ

|𝐸𝑇|
2 =

|𝑡12𝑡21|
2

|1 − 𝑟21
2 𝑒2𝑖𝛿|2

|𝐸in|
2 =

𝑟12
2 𝑟21

2

1 + 𝑟21
4 − 2𝑟21

2 cos(2𝛿)
|𝐸in|

2 =
1 − 𝑟21

2 2

(1 − 2𝑟21
2 )

2
+4𝑟21

2 sin2(𝛿)
|𝐸in|

2

一方、反射光は、

2 2 2

12 21 21 12 12 21 12 21 21 12 21
12 in in in in2 2 2 2 2 2

21 21 21

( )

1 1 1

i i i

i i i

t r t e r t t r r r r r e
r E E E E

r e r r e

  

  

+ − +
= + = =

− − −

𝐸R = 𝑟12𝐸in + 𝑡12𝑟21𝑡21𝐸in𝑒
2i𝛿 + 𝑡12𝑟21

3 𝑡21𝐸in𝑒
4i𝛿 +⋯反射光電場：

反射光強度：

2
22

2
2 212 21

R in in2 2 2 2

21

| | | |
1 (1 ) 4 sin ( )

i
i

i

R Rer r e
E E E

r e R R




 

− ++
= =

− − +

2
2 2

2 2

in in2 2 2 2

1 4 sin ( )
| | | |

(1 ) 4 sin ( ) (1 ) 4 sin ( )

ie R R
E E

R R R R




 

−
= =

− + − +

ちなみに、透過光強度＋反射光強度は、
2 2

2 2 2 2 2

T R in in in2 2 2 2

(1 ) 4 sin ( )
| | | | | | | | | |

(1 ) 4 sin ( ) (1 ) 4 sin ( )

R R
E E E E E

R R R R



 

−
+ = + =

− + − +

ここで、透過光と反射光の位相関係をみてみる。

透過光：
2

12 21 12 21 21
T in in in2 2 2 2 2 2

21 21 21

(1 ) (1 )

1 1 1

i i i

i i i

t t e r r e r e
E E E E

r e r e r e

  

  

− +
= = =

− − −

121122112 =− rrtt

2 2

12 21 21 21 21
r in in in in2 2 2 2 2 2 2 2

21 21 21 21

( 1) ( ) 2 sin

1 1 1 1

i i i i i i

i i i i

r r e r e r e e e r e i
E E E E E

r e r e r e r e

     

   

−+ − −
= = = =

− − − −
反射光：

/221 21
T T2 2

21 21

2 sin 2 sin

(1 ) (1 )

ir r
i E e E

r r

 
= =

+ +

透過光と反射光は位相が/2シフト



11

R = 0.9

R = 0.5

R = 0.2


2N (2N +1)

0

1

強度透過率 ・反射率はミラー反射率R 及び伝搬位相 に依存。

 = n2k0dcos

n2：媒質IIの屈折率

d：媒質IIの厚さ

：入射角

k0 = 2/ ：伝播定数（真空中）

以上の特性は、光の透過・反射の制御に利用されている。

これを利用すると、任意の透過率・反射率を設計することができる。

但し、入射光波長に依存。また、周期的。

入射光

透過光反射光

異なる媒質を多層に重ねて、波長依存性を（ある程度）任意に設計。

（そこで）

基本的には、干渉し合う光波の数を増やして干渉パターンを制御しようというコンセプト。

フーリエ級数展開の項数を増やすと、任意の関数形に近づくのと類似。

多層膜干渉を利用して、光波長フィルターが作られる。様々な種類が可能。

バンド・パス

λ

バンド・リジェクション

ロング・パス

ショート・パス

λ
λ

λ

誘電体多層膜フィルタ（干渉膜フィルタ）
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通常、透過光の方向を変えないように作られる。

この場合、入射端と出射端の光線角と屈折率の関係は、単層と同じ。中の透過・反射

はに押し込めて考えてよい。

すると、透過光と反射光の位相関係については、単層

のときの議論がそのまま適用できる。

すなわち、

1

2

2

1

n1
n1



透過光と反射光は位相が/2シフト

多層膜干渉を利用して、半透鏡が作られる。

ハーフミラー

物質の表面に適当な厚さの膜を付けて、反射を無くすことができる。

n1 n2 n3
in2

2321

2
2312

R
1

E
err

err
E

i

i





−

+
=反射光

Ein

ER

r12 + r23e
i2 となるように n2、を設計

ER = 0

無反射コーティング



13多重スリット干渉（透過型回折格子）

x

y

h

スクリーン上の光は、多数のスリットを

通ってきた光の合成波

2/2/

2/2/

2/

2/
00

1

1

LikLik

LikNLikN

Lik

LikN
ikL

Lik

LikN
ikL

N

j

ikL

ee

ee

e

e
Ae

e

e
AeeAE j

−

−









−

−
=

−

−
==

x

yhh
yx

h
yxLLL jj −++−−+=−= +

2222
1 )

2
()

2
(

光電場＠スクリーン

]2/)/(sin[

]2/)/(sin[

2/)/(

2/)/(
0

yxhk

yxhkN

e

e
Ae

yxhik

yxhiNk
ikL

=
−

−

光強度：
]2/)/([sin

]2/)/([sin

2

2
22

yxhk

yxhkN
AEI ==

]2/sin[

]2/sin[

2/

2/
0

Lk

LkN

e

e
Ae

Lik

LikN
ikL




=





スクリーン上の光強度は y 方向に周期的に変化

ヤングの干渉計を拡張する。

{N = 20, (h/x)0} {N = 5, (h/x)0}

{N = 20, 2(h/x)0}

y

光
強
度

{N = 20, (h/x)0}

k0

0.9k0

0.8k0

0

0

2
k




=



14◆周期的にピークが現われる。

◆ピークの幅はスリット数（＝重なり合う光の数）で決まる。

スリット数大 → 狭帯域

◆ピーク間隔はスリット幅h、距離x、で決まる。

(h/x)小 → 広いピーク間隔

◆ピーク位置は伝播定数kに依存＝光の波長に依存

AWG波長分波器

1×N

光分岐 x

y
h

入力光をN分岐し、光路差をつけて合波。

合波部の状況は多重スリットのスクリーン上と等価。

AWG

入力側スラブ導波路

出力側スラブ導波路

入力導波路

出力導波路

入力ファイバ
出力ファイバ

シリコン基板

導波路コア

石英層

Si基板

導波路断面図

（光導波路についてはVI章にて）

波長によってピーク位置が異なる。

合波部の右側に光の出口を並べると、波長によって異なる出口に出力する。

光分波器



15回折格子（反射型）

ホイヘンスの原理を適用。

反射方向が等位相面の法線方向である

ためには、

1

2

k(hsin2) = k(hsin1)  + 2mh
h

h

m
 += 12 sinsin

（m：整数）









+=

h

m
 12 sinarcsin

反射方向は波長に依存

周期的に溝を彫り込んだ平面板に平面波を入射する

反射方向から光の波長を特定

光スペクトル・アナライザー

コンパクト・ディスクを光にかざすと虹色に見える。これは回折格子の原理のため。

CDは表面の凹凸によりデジタルデータを記録している。＝回折格子と等価

特定の方向に特定の波長光を反射

ある点に視点をおくと、異なる場所から異なる波長光がやってくる。⇒ 虹色

コンパクト・ディスクの虹



16演習問題

[2.1] 波長差が0.1nmである波長が1.5m近傍の２光波を同一偏波状態で足し合わせ

ると、全強度は時間的に振動する（ビート振動）。

(a) ビート振動の周波数はいくらか。但し、光速＝3×108 m/s とする。

(b) 2光波の強度比が1:4の場合の振動の最大値と最小値の比（消光比）はいくらか。

1E

2E

[2.2] 同一周波数かつ同一強度の２つの光波を、右図のようにハーフミラーHM

で合波する。E1の側にはくさび形状のガラスが置かれ、光経路に垂直な方向に

スライドするようになっている。

(a) E2の偏波状態を右斜め45度直線偏波としたうえでくさびガラスをスライドさせ

たところ、合波光強度は一定のままであった。この時のE1の偏波状態を、E1の

強度I1を用いた式で表せ。

HM

(b) E2の偏波状態を横直線偏波に設定したうえでくさびガラスをスライドさせたところ、合波光強度は周期

的に変化し、その最大値と最小値の比は2:1であった。この時のE1の偏波状態を右斜め直線偏波とすると、

その傾き角はいくらか。

1E

2E

[2.3] 同じ強度のN波の光が同位相で足し合わさった場合とランダムな位相関係で足し合わさった場合の

合成波の強度比はいくらか。導出過程も記すこと。ただし、Nは十分大きい数とする。

HM

①

②[2.4] 右図のように、２枚のハーフミラーHM（強度透過率T）と、斜辺が全反射

となっている直角二等辺三角形状のガラス媒質を用いて干渉計を構成する。

ガラス媒質は入射光方向にスライドするようになっている。この構成に対し、

端子①から波長の光を入力する。

(a) ガラス媒質をスライドさせると、出力光強度は周期的に変化する。一周期

分の移動距離を上記のパラメータで表せ。

(b) ガラス媒質を固定したまま波長を変化させると、出力光強度は周期的に変

化する。一周期分の波長差を表せ。但し、干渉計の２つ経路長差をLとする。

HM

③

(c) 上記強度変化の最大と最小を端子②③それぞれについて表せ。但し、入力光強度をI0とする。

(d) 上記出力変化において、端子③への最小出力強度は入力光強度の1/9であった。このときのHMの透過

率を表せ。

ＨＭ

HM

IN

OUT

M

M

[2.5] 図のように、ハーフミラーHM（強度反射率R）と全反射ミラーＭを一辺の長さLの正方形状に配置し、

正方形の一辺に強度透過率Tの損失媒質を挿入する。この構成に対し、INから周波数 f の光を入力する。

（a）OUTへの強度透過率を｛f, R, T, L, 光速c｝で表せ。

（b）周波数fを変化させると出力光強度が周期的に変化する。一周期

分の周波数差を表せ。

(c) 上記周期変化において、出力光強度が最大値の1/2となる周波数

幅を表せ。
T
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