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1.はじめに

今回のテーマは 「光と磁気」です （文献］）．光が物質を透

過するときあるいは．物質で反射されるとき．磁場によ っ

て光の状態が変化を受ける効果を磁気光学効果とよぴます．

透過光の磁気光学効果はフ ァラデー効果．反射光の磁気光学

効果は磁気カー効果とよばれています．磁石と閑くと．光が

通らないというイメ ージを受けるかもしれませんが．光フ ァ

イパー通信で光を一方通行にする光アイソレー．夕には赤外線

が透過する磁石である磁性ガーネ ット結品が使われていま

す．今回は．磁気光学効果の原理と応用について説明します．

2. 19世紀に発見された磁気光学効果

化学分野の方にもおなじみの英国の科学者ファラデーは．

光は俎磁波であるから光も磁気の影秤を受けるはずだと考

え．枢Iiに示すように．ガラス枠に光路と平行に磁場を加え

る実験をしましたすると．入射光の直線偏光が1"1転するこ

とを見いだしました．ガラスに限らず多くの物質を磁楊中に

骰くと直線偏光が回転します これを磁気旋光とよぴ．回転

主軸が回転した
惰円償光， 

入射直線傭光

図1 ファラデー効果の説明図 （文献I)

角をファラデーlIII転角とよびます．出射光は正確には主軸が

回転した桁円偏光です．桁円偏光をつくる性質を磁気円二色

性とよぴます磁気旋光と磁気円二色性を併せてフ ァラデー

効呆といいます．

ガラスのように自発磁化をもたない物質のフ ァラデー回転

角0Fは磁場Hと光路長1に比例するので．

0r= V/H ①
 

と炉く ことができます． ここに比例係数Vはヴェルデ定数と

よばれます．表1にいくつかの物質のヴェルデ定数を掲げま

すたとえば．長さ Imのガラス作に 100Nm (= 1.26 Oe) 

の磁場をかけたときのフ ァラデー回転角は2.4min (0.04°) 

です． 90゚の同転角を得るには． 225kA/m (= 2835 Oe)の磁

場が必要です．

表 1 いくつかの非磁性物質のヴェルデ定敷 （文献2)

状態 媒 体 V (min A-1) .1 

酸Ko2 7.598 ・ 10-5 

気体 窄素N2 8.861 ・ 10-6 

メタンCH 2.415 ・ 10-5 

＇ エチルアルコールC2比OH 1.41 ・ 10-2 

液体 水凡〇 1.645 ・ 10-z 

クロロホルムCHCl3 2.06 . 10-2 
I 

蛍石CaF2 1.12 . 10-2 

I 
水品Si02(//c軸） 2.091. 10-2 

固体 クラウンガラス 2.4 . 10-2 

塩化鉗CuCJt 2.5 • 1 0 -1 
| 

硫化亜鉛ZnS 2.84. 10-1 

t 測定波貶 ( • ) 546.1 nm.ほかは589.3nm 
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・表2 代表的な磁性体のファラデー回転角 （文献1)

物質名
旋光角 測定波長 測定温度 印加磁場

(deg/cm) (nm) (K) (T) 

I 
Fe 3.825 ・ 105 578 室温 2.4 

I Co 1.88 ・ 105 546 c主し，i、皿ロ 3 
I 

Ni 1.3 • 105 826 120 0.27 ， 
， MnSb 2.8 . 105 500 室温

MnBi 5.0 . 105 633 室温 ．

｀ YaFe5012 2.5 . 102 1150 100 

G屯BiFes012 1.01. 101 800 室混

YFe03 4.9 . 103 633 室湿

NdFe03 4.72. 10'1 633 室温

CrBr3 1.3 ・ 105 500 1.5 

EuO 5.0 • 1 05 660 4.2 2.08 

CdCr2S.i 3.8 ・ 103 1000 4 0.6 

3.強磁性体の磁気光学効果

表2は強磁性体やフェリ磁性体の磁気飽和状態での光路長

1 cm当たり のファラデー回転角を示したものです．磁気的

に飽利した鉄のファラデー回転角は 1cm当たり 38万度に達

しますもちろん1cmもの厚さの鉄を光は透過しませんが．

即I炭をつくればファラデー回転を観測する ことが可能なので

す たと えば30nmの鉄薄朕では光は約70％透過し．ファラ

デー回転角は約 1゚となります．

Fe, Co. Ni, MnSb, MnBiはいずれも金属強磁性体なのでバ

ルクでは光が透過しません．磁性ガーネット (Y3Fes012,

G屯BiFes012)．オルソフェライト (YFe03.NdFe03)などで

は．バンドギャップがあり光が通りますが． Fe3＋の配位子場

遥移により可視光が吸収され．赤外光が透過します．このほ

かCrBr3.EuO. CdCr心のいずれも光が通ります．

強磁性体の磁気飽和時のファラデ一回転角は物質定数です

が．飽fllしていない場合には．磁化に関係する屈と なりま

す． したがって．フ ァラデー効果を用いて磁化lll線を測るこ

とができます．

E
-

極カー効果

国

縦カー効果

（子午線カー効果）

国

図2 3種類の磁気光学カー効果
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横カー効果

（赤道カー効果）

表3 代表的な磁性体の極カ一回転角 （文献1)

物質名
カ一回転角 測定波長 測定温度 印加磁場'＇ 

(deg) (nm) (K) (T) 

I Fe 0.87 1653 宝土l`皿ロ

1 
Co 0.85 2000 室温I 

I 
Ni 0.19 400 室温

． 
， 

~ -
Gd 0.16 288 室温

MnBi 0.70 652 室温
＇ 

CoS2 1.1 1550 4.2 0.4 

！ Fe304 0.32 1240 ・ 室温
I '. ・, 

l l ~ CrBr3 3.5 428 4.2 

EuO 6 590 12 

USb。.8Te。.2 ， 1550 10 4.0 
• -

CoCr2S4 4.5 1771 ヽ・ 80 
゜

アモルファス
0.3 652 室温

GdCo 

PtMnSb 2.1 708 室温 1.7 

軟磁性体は保磁力が小さく ，初磁化曲線の直線性がよいの

で，ファラデー回転角が外部磁場に比例することを利用し

て，比例係数からヴェルデ定数を定義して使うことがありま

す．

4.磁気カー効果

磁気カー効果は，光が磁性体による反射されるときに受け

る何らかの効果のことです．磁気カー効果には，図2に示す

ように（a)極カー効果，（b)縦カー効果，（c)横カー効果の3

種類あります．

極カー効果は磁化 (M)が反射の法線方向に向いている場

合，縦カ ー効果は磁化が入射而内にある場合です．一般には

入射した直線偏光は桁円偏光になり楕円の長軸がもとの偏光

方向から回転します このときの回転角をカ 一回転角，梢円

偏光の短軸と長軸の比をカー楕円率角とよびます．横カー効

果は磁化が入射面に垂直の場合で，偏光の回転は起きず，磁

化の向きに依存して反射光強度が変化します． 表3は代表的

な強磁性体の極カ ー効果の回転角0Kをまとめたものです．

カー回転角はあまり大きくありません． FeもCoも0Kは1°

より小さな値です．

5.自然活性と磁気光学効果

水品やプドウ糖液に直線偏光を入射すると，偏光が回転し

ます これを自然旋光性といいます．酒石酸の水浴液に直線

偏光を入射すると楕円偏光になりますが，この性質を円二色

性 (CD)といいます．有機化学の分野ではキラリテ ィーを

決めるのにCDが使われています．旋光性と円二色性を併せ
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図3 a) 自然旋光性と． b) ファラデー回転（文献1)

て光学活性とよびます．物質の分子構造などによって生じる

光学活性を自然活性とよびます．

自然活性とファラデー効果はどのような述いがあるので

しょうか．屈13は自然旋光性とファラデー回転の述いを示す

ものです．自然旋光性では図3aに示すように直線偏光が

プドウ糖液を進むと光の電場ベクトルが回転しますが，鏡で

反射させると光は逆方向に回転しもとに戻ってしまいます．

このような性質を「相反性」といいます．

一方．磁場中の物質を通ってファラデー回転を受けた光の

電場ベクトルが鋭で反射され，再びファラデー回転を受ける

と．図3bのように，遁場ベクトルは2倍の回転を受けます．

これを「非柑反性」．といいます．

6.旋光性と円二色性はなぜ起きるか

図4は旋光性と円二色性がなぜ起きるかを示す図です．

直線偏光の龍場ベクトルは図4aの上下方向に直線的に振

動していますが，振輻と回転速度が同じで回転方向だけ異

なる右円偏光Rベクトルと左円偏光Lに分解することができ

ます．

図4bのように，物質中で， Lベク トルとRベク トルの位相

角に迩いがあると．合成ベクトルの軌跡は，入射光の偏光方

向から領いた直線偏光となります． 右円偏光の位相角を釦．

左円偏光の位相角を6＿とすると．その傾き針は

-(0+-0_) 
0F= 2 

②
 

となります これが旋光性です．光の角振動数(J), 右・左円

68 

ロ ， 国

直線偏光は右円偏光Rと Rの位相がLの位相より遅れると
左円偏光Lに分解できる 直線偏光は左に回転する

国

昌
国

Rの振幅がL振幅より大きいと RとLの位相と振幅が異なると
の合成した光は楕円偏光になる 傾いた楕円偏光になる

図4 旋光性と円二色性の説明図 （文献1)

偏光に対する屈折率をそれぞれ1且，1i-．光路長lとすると．

位相角は0±=(J.)1圧 lieなので

li)△11 l 
Or= -

2c 
③
 

となり， 右・ 左円偏光の屈折率の差が回転角を与えることが

わかります．

一方，屈14cのようにRベクト ルとLベクトルの振幅に迩い

があると，合成ベクトルの軌跡は楕円を描きます．この性質

を円二色性とよびます．桁円の短軸と長軸の比の逆正接を楕

円率角といいます．

Rベクト ルの振幅をE+,Lベク トルの振幅をEーとすると

梢円率角nFは．

府 ＝ tan ― '{~} ④
で与え られます．光の角振動数OJ,右・ 左円偏光に対する消

光係数をそれぞれkャ に，光路長lとすると，

(e_与 -e＿与→ (j)△K 

所 ＝ ～一
(e-~—+eーデ） 2c 

l ⑤ 

ここに△k=K+-K＿は右 ・左円偏光の消光係数の差です．

このように，左右円偏光に対する屈折率の差が旋光性を与

え，消光係数の差が円二色性を与えます．
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7．磁気光学効果の電磁気学による説明

磁気光学効果は．磁場中の物質において，右・左円偏光に

対する屈折率および消光係数に差が生じる現象です．これを

説明するために誘氾率のテンソルを祁入します． 龍磁気学に

なじみのない説者は，結果の式⑨ まで読み飛ばしていただい

ても結構です．

等方性の物質に磁場が光の進行方向 (z方向）に加わり，磁

化Mが生じた とします．光の電場ベクトルEはz軸に垂直な

面内にある とし，このとき物質に生じる鼈束密度Dは

D = eo ( ~;xy :; I) E 
0 0 e., 

⑥
 

の式で表されます． ここに， C。しま真空の誘電率，括弧の中の

3行3列の行列は比誘電率テンソルです．

磁場によって物質内に磁化Mが生じたとずると， ⑥式のテ

ンソルの対角成分cxx=c五十ie'戸およぴca=c'2+ic'こはMの

偶数次のべき級数で展間できます． 一方，非対角成分c”=

%＋ic””はMの奇数次のべき級数で展開できます．このと

きマクスウェルの方程式は下の二つの式で表されます．

aB aH 
VXE = ---＝ -μo--at,.." at 

▽XH= —誓 Co (-c:”:: ］）竺
0 0 czz 

み

e―畑(t-Nz/c)のかたちでII寺lh1・空間に依存する砥場E.磁場

Hを考えます． Nは複索屈折率で屈折率1：と消光係数Kを

使ってN=n十訳と表されます．

式⑦に代入するとE,Hについての固有方程式が得られ．

解くと Nの固有値として次式を得ます．

⑦
 

N士2= e江土icxy

差を取ると

(N+2-N王）

2 
= N凶 ＝極 ＝ 一ic'‘辻 it:'xy

AN ＝細十i△k= 
-c'五十ie'xy

n+iK 

⑧
 

ファラデー回転角とファラデー楕円率は，透明領域で用いる

のでk=0として次式のように誘砲率テンソルの非対角要素

Eりで表されます．

{J)£" 

0F =-止
2nc 

8. 誘電率の量子論

誘電率とは，外部から高周波の電界という 摂動を加えたと

きに． どのくらい電荷の偏りが生じるのかを示すものです．

摂動を受ける前の物質では，正龍荷 （原子核）と負電荷（爾

子雲）の分布の中心が一致していますここ に外部から電磁

波が入ると，その電界の摂動によって砲子裳の分布が変形す

るので，正俎荷と負電荷の分布の中心がずれます．これに

よって龍気分極が生じます．俎磁波の電界はプラスとマイナ

スに振動していますから，電気分極もそれに合わせて振動し

ます． ． 

砲気分極をもたらしている電子雲の分布の変形を，図5に

従って批子論によって解釈してみましょう．摂動を受ける前

の物質中の電子の固有状態は，飛ぴ飛びのエネルギー固有値

をもついくつかの波動関数 10〉, |l〉,|2〉 •: ·…で表されます

が．通常は基底状態 10〉にあって，原子核のまわりに偶IMJ数

的な分布をしています．ここでエネルギー準位の差のエネル

ギーをもつ光を吸収すると，励起状態の波動l関数11〉, |2〉に

遥移しますが． このとき波動関数の形が変わります．

励起状態には届かない程度のエネルギーをもつ光を受けた

場合には遷移は起こらず，光の電界の摂動を受けて，励起状

態 11〉,|2〉……の波動関数が基底状態の波動l剥数10〉に混じ

ることで鼈子雲の形が変形します これによって砲気分極

が誘起されると考えるのです．励起状態の混じりやすさは，

基底状態 10〉と励）起状態 In〉との間の寵気双極子遷移確率 ．

|〈Olxln〉ドに比例し，光のエネルギ― (J)から基底状態IO〉と励

起状態In〉のエネルギー差(J),1。を引いたものに反比例します．

計算の詳細は参考背に譲り，エネルギーが飛び飛びの準位

で与えられるような局在氾子系における誘電率の対角成分

は，

Exx(w)＝ 1 -N。q2こ (fx)，IO
mC。,,(w+i／て）2＿祈，,o

⑩
 

と表すこ とができます．ここ に (fx以 は基底状態10〉から励

起状態11〉への地気双極子遷移の振動子強度で

， 
-a)C 

nF = ” 
l 

2nc 

⑨
 

現代化学 2020年 12月

基底状態
励起状態

＾ ノイマー

0-E3=0+m+̀ 
電場のないときの電場によって電気 S電子的 p電子的 d電子的

波動関数 分極した波動問数

無摂動系の固有関数で展開

図5・電気分極の景子論による解釈（文献3)
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図6 軌道角運動量の変化を伴う遷移の選択則 （文献3)

（fふ。＝
2(mw,,0) 

he2 
I〈0|xI11)|2

によって表されます．

一方，非対角成分cかは，図6に示すように右まわり，左ま

わりに回転する円偏光電場の摂動によって，軌道角運動献L、
をもたない基底状態に，軌道角運動散散子数しが1:`または

-1であるような励起遁子の回転する砲子状態が況じり込ん

でくることによって生じます．式を使って表すと，

iN面
砂 ((J)）＝

2mCo,9 こ

.:，!） 
-------

r/>

糾，。｛（八），／。一(f_),,ol

叫 0{(w + i／が一OJり。｝

⑪ 

⑫
 

のようにローレン 叉型の分散曲線で表されます．ここに

（ん），lo,（f_)，90はそれぞれ基底状態 10〉と励起状態 In〉との間

の直線偏光， 右円偏光およぴ左円偏光に対する爾気双極子忍

移の振動子強度で，

(f土），，。＝

、・

”())，IO|〈0|x士iyln〉|2
h e2 ⑬

 

で与えられます．〈O|ぇ土iyln〉は基底状態 IO〉と励起状態 In〉

との間の円偏光による遷移行列です． ＋が右円偏光， ーが左

円偏光に対応します．磁化は振動子強度の差｛げ砂“°―(f-)，lo}

に影孵を与え，磁気光学効果をもたらします．

式⑩ から，誘電率の対角成分の実数部は分散型，虚数部

は吸収型のスペクトルを示すことがわかります．一方． 非対

角成分について．式⑫ を見ると，対角成分とは逆に実数部が

吸収型．虚数部が分散型になっています．

ア0

一例として，図7aに示すような電子構造を考えます．基

底状態の軌道角巡動屈L=O.励起状態の軌道角巡動飛L=l

とします．磁化のないとき，右円偏光と左円偏光に対する遷

移の差がないので磁気光学効呆は生じません．スピン軌道相

互作用によって．励起状態の軌道縮退が解け，図7a右図に示

すように右円偏光による遥移の中心の振動数(J)1と左円偏光

による遷移の中心の振動数吟が異なってきます．

よって，図7bに示すように，誘電テンソルの非対角成分のス

ペクトルは，実数部は分散型，虚数部は左右に炭のあるベル

型になるのです．

9. 

あらゆるものがインターネットにつながる IoT時代を迎え

泄界の情報批は2013年の4ZB（ゼタバイ ト＝1021パイト）か

ら2020年中には40ZBを超えると予想されています．イン

ターネットを支えているのは光ファイバー通信です．屈8

は，光ファイバー通信の仕組みを表す概略図です（文献4).

さまざまな情報機器からの電気信号は，半祁体レーザーに

よって光信号に変換され，光ファイバーによって長距離先ま
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図8 光ファイパー通信の仕経み （文献4に基づく）

で伝達されます．この光信号はフォトダイオードで受信さ

れ，電気信号に変換して梢報機器に伝達されます．光ファ

バー網の分岐点やさまざまな光学素子から反射された戻り光

が半祁体レーザーに入射するとノイズが発生し通信に使えま

せん．戻り光をカットして光を一方通行にするのが光アイソ

レータです．

図9に示すように，光アイソレータは，偏光軸が45゚ 傾いた

二つの偏光子P1とP2でファラデー回転子を挟んだ構成に

なっています．ファラデー回転子としては，磁性ガーネット

結品が使われています．永久磁石を用いて飽和磁化状態と

し，レーザー光の波長において直線偏光が45゚ 回転するよう

光路長が調整されています．屈9のように入射光は偏光子P1

によって直線偏光にされ，ファラデー回転子を透過します．

入射直線偏光はこの回転子によって正確に45゚ の回転を受

け，透過方向が鉛直から45゚ 傾けておかれた第2の偏光子

（検光子） P2を通してファイバー光学系に導かれます．戻り

光はさまざまの偏光成分をもっていますが，このうち鉛直か

ら45゚ 傾いた成分のみが凡を透過しますこの偏光成分は，

回転子によってさらに45゚ の旋光を受けて， P1の透過方向と

は垂直に向いた偏光となるため，光源側には光が戻らないの

です．

10. 磁気光学によるイメージング

磁気光学効果を使うと磁区を観察することができます．こ

の方法は，磁気力顕微鏡 (MFM)やローレンツ電子顕微鏡に

比べると空間分解能が劣るものの，試料表面で反射された光

ファラデー回転子

偏光子P1

の偏光状態から試料の磁化情報を得る方法のため，測定の簡

便性，迅述性で優位性があります．試料が光を透過する場合

はファラデー効果を，透過しない場合はカー効果 （磁化の向

きが試料表面に垂直の場合は極カー効果を，而内の場合は縦

カー効果）を用います．

図IOは縦カー効果の測定原理です．反射偏光は検光子で

磁区のコントラストに変換されます（文献5)．磁気カー効果

の旋光角は，第4節で述べたようにあまり大きくありません

が，図11に示す円偏光変調法を用いると高感度のイメージを

観測することができます（文献6)．この方法では，液晶索子

に加える電圧を変化させ，右円偏光 (RCP)．直線偏光 (LP),

左円偏光 (LCP)の3枚の光学像をCCDカメラで撮影し画像

上のすべての点において，同じ位骰のピクセルの光強度

IRCP, ILP, ILCP釦用いて，ファラデー効果およぴカー効果とも・

に回転角0と楕円率nを計袋しますこうして得られた0と1]

から画像を再構成することによって，回転角と楕円率の画像

が得られます．図12はこの顕微鏡で観察したY2BiFe4Gd012

薄膜の磁区が磁場によって成長していく様子です （文献7).
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光アイソレータの仕組み（文献1)
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図10 縦カー効果を用いた面内磁区のイメージング（文献5)
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‘̂ 1 È‘ ↑ 1 19 - -

ハーフミラー

ヽ

試料 ‘‘--—ニ液品素子
図 11 円偏光変調法を用いた高感度磁気イメ ージング （文献5)

また．この磁気光学顕微鋭と．透明で磁気光学効果の大き

な磁気転写）l従を組合わせることによって．•磁場分布の測定が

可能です．磁気転写膜に磁場分布を転写し．磁気光学効果を

利用して可視化するのです．

図13に'・超伝麻体MgB2に磁束が侵入する様子をこの方法

で観察したものを示します．（a)は転写朕がないときの画

像，（b)は転写朕を透過した画像です．試料に保入したわず

か10mT (= 100ガウス）の磁束が観測されています．（c)は

(b)からピオサパールの法則を使ってMg恥内部に語起され

た電流分布を画像化したものです（文献8).

11. おわりに

基礎講座「磁石に親しもう廿の最終回として，「光と磁気」

転写膜には． Bi添加イ ットリウム鉄ガーネ ット博）j促を）IJい
ている

図13 MgB2の円形バターンに磁束が侵入するさまの画
像． a)転写膜なし． b)転写膜あり． c)電流分
布の計算結果 （文献8)

光学効果に絞ってその原理を解説しましたが．やや難解だっ

たと思います．詳しく知りたい方は． iiII著（文献l)をご参

照ください．

ここでは．光と磁気の結ぴ付きのうち．光磁気記録につい

て紹介できませんでした．この技術は． MOデイスクとして

宴用化されました （文献9).MOデイスクは記録容飛の少な

さから最近使われなくなりましたが．光磁気技術はハード

デイスクの記録密度の限界を突破する光アシスト磁気記録

(H庫 R)の基礎技術として．再評価されています．

「光と磁気」の研究対象には．「非線形磁気光学効果」や

「近接場磁気光学」 などの新しい分野が）Jllわ りま した （文献

10). -/立近では． 「光とスピン」へとさらなる発展を遂げつつ

あります （文献11).

6回にわたって基礎講座 「磁石に親しもう 」を述載しまし

た．現代化学の説者が．磁性に関心をもって頭くきっかけに

なれば幸いです．

を取上げました．ここでは光と磁気の結び付きのうち，磁気 参 考・文：献：
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