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今回学ぶこと：今回学ぶこと：

•• 磁気光学効果とはなにか磁気光学効果とはなにか
–– 光の偏り光の偏り

–– 旋光性と円二色性旋光性と円二色性

–– ガラスのファラデー効果ガラスのファラデー効果

–– 強磁性体のファラデー効果強磁性体のファラデー効果

–– 磁気カー効果磁気カー効果

–– 磁気光学スペクトル磁気光学スペクトル

–– その他の磁気光学効果その他の磁気光学効果

•• 光磁気効果光磁気効果



光の偏り（偏光）光の偏り（偏光）

•• 光は電磁波である。光は電磁波である。

•• 電界ベクトル電界ベクトルEEと磁界ベクトルと磁界ベクトルHHは直交は直交

•• 偏光面：偏光面：HHを含む面、振動面：を含む面、振動面：EEを含む面を含む面



偏光の発見偏光の発見

• １８０８年，ナポレオン軍の陸軍大尉で技術者のE.L. 
Malus

 
がパリのアンフェル通りの自宅の窓からリュクセン

 ブール宮の窓で反射された夕日を方解石の結晶を回転
 させながら覗いていた時発見された。

http://www.polarization.com/history/history.html

スケッチ
リュクサンブール宮
By K. Sato



直線偏光直線偏光

•• 偏光面が一つの平面に限ら偏光面が一つの平面に限ら
 れたような偏光を直線偏光れたような偏光を直線偏光

 と呼ぶ。と呼ぶ。

•• 直線偏光を取り出すための直線偏光を取り出すための
 素子を直線偏光子という。素子を直線偏光子という。

•• 直線偏光子には、複屈折偏直線偏光子には、複屈折偏
 光子、線二色性偏光子、ワ光子、線二色性偏光子、ワ

 イヤグリッド偏光子、ブイヤグリッド偏光子、ブ
 リュースタ偏光子などがある。リュースタ偏光子などがある。



複屈折とは複屈折とは

•• 方解石方解石(calcite)(calcite)の複屈折の複屈折

–– 文字が２重に見えている。文字が２重に見えている。



グランテー
 ラー偏光子

ウォラストン
 偏光子

グランレー
 ザー偏光子

ロション偏光
 子

グラントムソ
 ン偏光子

複屈折偏光子複屈折偏光子



円偏光円偏光

•• ある位置で見た電界（または磁界）ベクトルが時間とともに回転するある位置で見た電界（または磁界）ベクトルが時間とともに回転する
 ような偏光を一般に楕円偏光という。ような偏光を一般に楕円偏光という。

•• 光の進行方向に垂直な平面上に電界ベクトルの先端を投影したと光の進行方向に垂直な平面上に電界ベクトルの先端を投影したと
 きその軌跡が円になるものを円偏光という．円偏光には右（回り）円きその軌跡が円になるものを円偏光という．円偏光には右（回り）円
 偏光と左（回り）円偏光がある。どちらが右でどちらが左かは著者に偏光と左（回り）円偏光がある。どちらが右でどちらが左かは著者に
 より異なっている。より異なっている。



旋光性と円二色性旋光性と円二色性

•• 物体に直線偏光を入射したと物体に直線偏光を入射したと
 き透過してきた光の偏光面がき透過してきた光の偏光面が
 もとの偏光面の方向から回転もとの偏光面の方向から回転
 していたとすると，この物体はしていたとすると，この物体は
 旋光性を持つという。旋光性を持つという。

–– 例例) ) ブドウ糖、ショ糖、酒石酸等ブドウ糖、ショ糖、酒石酸等

•• これらの物質にはらせん構造これらの物質にはらせん構造
 があって，これが旋光性の原があって，これが旋光性の原
 因になる。因になる。



旋光性の発見旋光性の発見

•• 物質の旋光性をはじめて見つけたの物質の旋光性をはじめて見つけたの
 は、フランスのは、フランスのAragoArago（（17861786--18531853）で、）で、

 18111811年に，水晶においてこの効果を発年に，水晶においてこの効果を発
 見した。見した。AragoAragoは天文学者としても有名は天文学者としても有名
 で、子午線の精密な測量をで、子午線の精密な測量をBiotBiot（１７７（１７７

 ４－１８６２）とともに行い、スペインで４－１８６２）とともに行い、スペインで
 スパイと間違われて逮捕されるなど波スパイと間違われて逮捕されるなど波

 爛に満ちた一生を送った人である。爛に満ちた一生を送った人である。
 AragoAragoの発見はの発見は BiotBiotに引きつがれ、旋に引きつがれ、旋

 光角が試料の長さに比例することや、光角が試料の長さに比例することや、
 旋光角が波長の二乗に反比例するこ旋光角が波長の二乗に反比例するこ
 と（旋光分散）等が発見された。と（旋光分散）等が発見された。

François Arago
1786 -

 
1853 



円二色性円二色性

•• 酒石酸酒石酸の水溶液などでは、右円偏光と左円偏光とに対して吸光度の水溶液などでは、右円偏光と左円偏光とに対して吸光度
 が違うという現象がある。これを円二色性という。この効果を発見しが違うという現象がある。これを円二色性という。この効果を発見し
 たのはたのはCottonCottonというフランス人で１８６９年のことである。彼は図２．というフランス人で１８６９年のことである。彼は図２．

 ４のような装置をつくって眺めると左と右の円偏光に対して明るさが４のような装置をつくって眺めると左と右の円偏光に対して明るさが
 違うことを発見した。後で説明するが（３．１節）、円二色性がある物違うことを発見した。後で説明するが（３．１節）、円二色性がある物
 質に直線偏光を入射すると透過光は楕円偏光になる。質に直線偏光を入射すると透過光は楕円偏光になる。



クラマース・クローニヒの関係クラマース・クローニヒの関係

•• 旋光性と円二色性は互いに独旋光性と円二色性は互いに独
 立ではなく、クラマース・クロー立ではなく、クラマース・クロー
 ニヒの関係で結びついている。ニヒの関係で結びついている。

•• 旋光角のスペクトルは、円二旋光角のスペクトルは、円二
 色性スペクトルを微分したよう色性スペクトルを微分したよう
 な形状をもっている。な形状をもっている。

–– 物理現象における応答を表す量物理現象における応答を表す量
 の実数部と虚数部は独立ではなの実数部と虚数部は独立ではな
 く、互いに他の全周波数の成分く、互いに他の全周波数の成分

 がわかれば積分により求めるこがわかれば積分により求めるこ
 とができるという関係とができるという関係



光学活性光学活性

•• 旋光性と円二色性をあわせて光学活性という旋光性と円二色性をあわせて光学活性という

•• 物質本来の光学異方性による光学活性を「自然活性」と物質本来の光学異方性による光学活性を「自然活性」と
 よぶ。よぶ。

•• 電界電界((電気分極電気分極))によって誘起される光学活性を電気光学によって誘起される光学活性を電気光学
 (EO)(EO)効果という。効果という。

–– ポッケルス効果、電気光学カー効果がある。ポッケルス効果、電気光学カー効果がある。

•• 磁界磁界((磁化磁化))によって誘起される光学活性を磁気光学によって誘起される光学活性を磁気光学
 (MO)(MO)効果という。効果という。

•• 応力による光学活性をピエゾ光学効果または光弾性と応力による光学活性をピエゾ光学効果または光弾性と
 いういう



非磁性体のファラデー効果非磁性体のファラデー効果

•• ガラス棒にコイルを巻き電流を通じるとガラス棒の長手方ガラス棒にコイルを巻き電流を通じるとガラス棒の長手方
 向に磁界ができる。このときガラス棒に直線偏光を通すと向に磁界ができる。このときガラス棒に直線偏光を通すと
 磁界の強さとともに偏光面が回転する。この磁気旋光効果磁界の強さとともに偏光面が回転する。この磁気旋光効果

 を発見者を発見者FaradayFaradayに因んでファラデー効果という。に因んでファラデー効果という。

•• 光の進行方向と磁界とが同一直線上にあるときをファラ光の進行方向と磁界とが同一直線上にあるときをファラ
 デー配置といい、進行方向と磁界の向きが直交するようなデー配置といい、進行方向と磁界の向きが直交するような

 場合をフォークト配置という。場合をフォークト配置という。



ファラデー効果ファラデー効果

•• ファラデー配置において直線偏光がファラデー配置において直線偏光が
 入射したとき出射光が楕円偏光にな
 り、その主軸が回転する効果

M. Faraday (1791-1867) 



ヴェルデヴェルデ定数定数
•• 強磁性を示さない物質の磁気旋光角を強磁性を示さない物質の磁気旋光角をθθFF、磁、磁

 界を界をHH、光路長、光路長llとすると、とすると、

θθFF
 
＝＝VlHVlH

と表される。と表される。VV はと呼ばれ、物質固有の比例定数はと呼ばれ、物質固有の比例定数
 である。である。

物質物質 V [min/A]V [min/A] 物質物質 V [min/A]V [min/A]
酸素酸素 7.5987.598××1010--66 NaClNaCl 5.155.15××1010--22

プロパンプロパン 5.005 5.005 ××1010--55 ZnSZnS 2.842.84××1010--11

水水 1.645 1.645 ××1010--22 クラウンガラスクラウンガラス 2.4 2.4 ××1010--22

クロロホルムクロロホルム 2.062.06××1010--22 重フリントガラス重フリントガラス 1.33 1.33 ××1010--11

ヴェルデ定数一覧表ヴェルデ定数一覧表

 
λλ=546.1nm=546.1nm

 
理科年表による理科年表による



直交偏光子直交偏光子

•• ２つの偏光子ＰとＡを互いに偏光方向が垂直になるよ２つの偏光子ＰとＡを互いに偏光方向が垂直になるよ
 うにしておくうにしておく

 
。（クロスニコル条件）。（クロスニコル条件）

•• この条件では光は通過しない。この条件では光は通過しない。



ファラデー効果による光スイッチファラデー効果による光スイッチ

•• ＰとＡの間に長さＰとＡの間に長さ0.23 0.23 mmのクラウンガラスの棒を置きのクラウンガラスの棒を置き
 101066 A/m(=1.3T)A/m(=1.3T)の磁界をかけたとすると、ガラス中をの磁界をかけたとすると、ガラス中を
 通過する際にほぼ通過する際にほぼ9090゜゚振動面が回転して検光子Ａの振動面が回転して検光子Ａの

 透過方向と平行になり光がよく通過する。透過方向と平行になり光がよく通過する。



ファラデー効果の非相反性ファラデー効果の非相反性
•• ファラデー効果においては磁界を反転すると逆方向に回ファラデー効果においては磁界を反転すると逆方向に回

 転が起きる。つまり転が起きる。つまり回転角は磁界の方向に対して定義回転角は磁界の方向に対して定義ささ
 れている。ここが自然活性と違うところである。れている。ここが自然活性と違うところである。

•• 図に示すように、ブドウ糖液中を光を往復させると戻って図に示すように、ブドウ糖液中を光を往復させると戻って
 きた光は全く旋光していないが、磁界中のガラスを往復しきた光は全く旋光していないが、磁界中のガラスを往復し
 た光は、片道の場合の２倍の回転を受ける。た光は、片道の場合の２倍の回転を受ける。

自然旋光 ファラデー効果



強磁性体のファラデー効果強磁性体のファラデー効果

•• ガラスのファラデー効果に比べ、強磁性体、フェリガラスのファラデー効果に比べ、強磁性体、フェリ
 磁性体は非常に大きなファラデー回転を示す。磁性体は非常に大きなファラデー回転を示す。

•• 磁気的に飽和した鉄のファラデー回転は１磁気的に飽和した鉄のファラデー回転は１cmcmああ
 たりたり380,000380,000゜に達する。この旋光角の飽和値は物゜に達する。この旋光角の飽和値は物

 質定数である。質定数である。

–– １１cmcmもの厚さの鉄ではもちろん光は透過しないが薄膜もの厚さの鉄ではもちろん光は透過しないが薄膜
 を作ればファラデー回転を観測することが可能である。を作ればファラデー回転を観測することが可能である。
 例えば例えば30 nm30 nmの鉄薄膜では光の透過率は約の鉄薄膜では光の透過率は約70 %70 %で、で、

 回転角は約１゜となる。回転角は約１゜となる。



代表的な磁性体のファラデー効果代表的な磁性体のファラデー効果
物質名

 
旋光角

 
性能指数

 
測定波長

 
測定温度

 
磁界

 
文献

(deg/cm)    (deg/dB)        (nm)        (K)       (T)
--------------------------------------------------------------------------------------------------
Fe         3.825･105 578 室温

 
2.4 4)

Co 1.88･105 546 〃

 
2 4)

Ni 1.3･105 826 120 K 0.27 4)
Y3 Fe5 O12 * 250 1150 100 K 5)
Gd2 BiFe5 O12 1.01･104 44 800 室温

 
6)

MnSb 2.8･105 500 〃

 
7)

MnBi 5.0･105 1.43 633 〃

 
8)

YFeO3 4.9･103 633 〃

 
9)

NdFeO3 4.72･104 633 〃

 
10)

CrBr3 1.3･105 500 1.5K 11)
EuO 5･105 104 660 4.2 K 2.08 12)
CdCr 2S4 3.8･103 35(80K) 1000 4K 0.6 13)



ファラデー効果で磁化曲線を測るファラデー効果で磁化曲線を測る

•• 強磁性体では旋光角は物質定数であるが、飽和してい強磁性体では旋光角は物質定数であるが、飽和してい
 ない場合には、巨視的な磁化に関係する量となる。従っない場合には、巨視的な磁化に関係する量となる。従っ
 て、ファラデー効果を用いて磁化曲線を測ることができて、ファラデー効果を用いて磁化曲線を測ることができ

 る。る。

•• ファラデー効果は磁化ベクトルと光の波動ベクトルとがファラデー効果は磁化ベクトルと光の波動ベクトルとが
 平行なとき最大となり、垂直のとき最小となる、すなわち，平行なとき最大となり、垂直のとき最小となる、すなわち，

 磁化と波動ベクトルのスカラー積に比例する。測定に使磁化と波動ベクトルのスカラー積に比例する。測定に使
 う光のスポット径が磁区よりもじゅうぶん大きければ近う光のスポット径が磁区よりもじゅうぶん大きければ近

 似的にいくつかの磁区の平均の磁化の成分を見ること似的にいくつかの磁区の平均の磁化の成分を見ること
 になる。になる。



ファラデー効果による磁化曲線測定

2003年度物シス実験III,IV
「磁性」

学生によるプレゼンテーション



試料

原理
ファラデー回転角θ

透過偏光入射偏光



装置

差動検出器コイル試料偏光板青色LED



差動検出器の説明

偏光光

偏光ビームスプリッタ

反射面

透過光

+

－
出力

光センサー

光センサー



測定方法

電流・磁場の校正

偏光板と差動検出器の校正

GBFGとガラスによる測定

ガラスのみによる測定

GBFGのみの結果を算出



結果

ファラデー効果
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実験データより

単位厚さ（ｃｍ）当たりの回転角度（deg）

GBFG ：
 

３５０００（deg/cm）

ガラス
 

：
 

３．９（deg/cm）

ガラスに比べ大きな値になった！！



磁性ガーネットの磁区の変化磁性ガーネットの磁区の変化

趙(東工大)、
佐藤(農工大)



ファラデー効果を用いたファラデー効果を用いた
 

磁区のイメージング磁区のイメージング

検光子

偏光子

対物レンズ
試料

穴あき電磁石

光源

CCDカメラ

ファラデー効果で観察した
(Gd,Bi)3 (Fe,Ga)5 O12 の磁区
NHK技研

 
玉城氏のご厚意による



問題問題

•• 自然旋光性とファラデー効果の違いについて述自然旋光性とファラデー効果の違いについて述
 べよ。べよ。

•• 強磁性体と非磁性体のファラデー効果の違いに強磁性体と非磁性体のファラデー効果の違いに
 ついて述べよ。ついて述べよ。
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