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8．外場による偏光効果 

 応力や電場などの外場を媒体にかけると、外場によって媒質の誘電率が変わることがあ

る。光学的性質の外場依存性は学問的にも興味がもたれ多くの研究がなされてきた。また、

外場による光学的性質の制御は人為的に光学定数を制御できることを意味するから、この

効果は多方面にわたる応用が期待される。応力、電場、磁場などの外場による光学異方性の

変化とその偏光効果について述べる。 

 

881 応力による効果 

 弾性体に外部から力を加えると弾性体内部に応力分布が生じ、それによってひずみ

(strain)が生じる。このひずみによって弾性体内に新たな光学異方性（複屈折）が現れる。

この現象を光弾性効果(Photoelastic effect)という。弾性体が透明ならば、弾性体内の応力分

布（ひずみ分布と考えてもよい）は光学的異方性の分布として光学的に観測できるので、こ

の効果はひずみ検査に広く利用されている。例えば、構造物に似せて透明プラスチックで模

型を作り、構造物に発生する応力分布を観測する、あるいはガラス内の残留ひずみの状態を

目視観測することなどがその例である。 

 物体中に小さい立方体を考え,この立方体の表

面に働く応力(stress)を考える。立方体の稜線に沿

って、x、y、z 軸をとると、ｘ軸に垂直な面（ｙ

ｚ面）に働く応力は、面に垂直に働く張力（圧力

は負の張力と考える） xxT 、面に平行に働くずれ応

力 zxyx TT , がある。ここで添え字 )(ij の i は応力の

方向、 j は応力が働く面を表す。一つの面につき

3 個の応力が考えられるから、応力には 9 個の成

分がある（図 881）。しかし、考えている立方体は回転しないから、ずれ応力の和はゼロでな
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図 8.1 応力の成分 
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ければならない。すなわち、 xzzxzyyzxyyx TTTTTT === ,, となり、 jiij TT = が成り立つの

で、独立な応力成分は 6 個になる。この 6 個の応力に応じてひずみも同様に 6 個の独立な

成分がある。応力の各成分 ijT の添え字を慣習に従って、 

   6,5,4,3,2,1 ====== xyzxyzzzyyxx           （881） 

と置くと、応力成分は 1=iTi ～6と書くことができる。 

 応力によってひずみが発生し、そのひずみによって光学定数が変化すると考える。応力が

小さい範囲ではフックの法則により、ひずみは応力に比例するから、光学定数の変化もひず

みに比例するとしてよいであろう。光学定数の変化は屈折率楕円体の変形として観測され

るので、ひずみが起こる前の屈折率楕円体（ (5836)式）  
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からの変形部分をひずみの 1 次で展開すると、 

  1
2
0

2

2
0

2

2
0

2

=+++ kijkji
zyx

SPxx
n

z

n

y

n

x
                （883） 

ここで 6~1S は、（881）式の記法による、ひずみの成分を表す。上記で添え字が 2 度現れると

きはそれらの和∑ をとることにする。 ji, については 1～3、ｋについては 1～6 について

和をとる。（883）式の )( ji についても（881）式の記法を用いてもう少し具体的に書き下す

と、 
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となる。ここでも 2 重表示のｋについては和∑
=

6

1k

をとると約束する。展開係数 ijP は

3666 =× 個あるが、立方対称など、対称性の高い結晶では独立な成分は著しく少なくなる。

例えば、ガラスのような等方性媒質では 
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このほかの要素はゼロである。同様に立方対称の mmm 3,432,34 の結晶では 

665544323123211312332211 ,, PPPPPPPPPPPP =========   （886） 

このほかの要素は全てゼロになる。結晶の対称性と [ ]ijP の関係については文献１）を参考に

してください。 

 以上述べたことは一般論である。簡単な具体例で説明する。透明等方媒質（弾性体）に応

力がはたらいた場合を考えてみよう。話を

簡単にするために、厚さｄの平行平板で、平

板の面をｘｙ面にとる。光は平板に垂直に

入射する、すなわち、光は z 方向に進むも

のとする。この平板の面内のある部位に働

く応力テンソルは、試料の面内に働く力で

あるから 
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（887） 

と表されるが、 yxyx TT = であるから、このテ

ンソルはｘ、ｙ軸を適当に選ぶ（その軸を X,Y 軸とする）と、 0=XYT ととることができる。

平板内に図 882 のように稜線が X,Y 軸と平行になるような直方体をとり、その直方体にか

かる応力とひずみを考える。なお、X 軸と元の座標の x 軸とのなす角をθとする。 

 直方体の X 方向に働く引張り応力 XXT が加わったとする。この応力によって、媒体は X

方向には伸び、Y、Z 方向には縮む。媒体がガラスのような無機分子から成り立っている場

合には伸びた方向は分子密度が減るからこの方向に振動する電場に対する電気分極が小さ

くなり、誘電率は減少する。一方、Y、Z 方向は縮むから Y、Z 方向の誘電率は増えるであ

ろう。長く連なった鎖状高分子が乱雑に分布し、その結果として等方媒質となっているプラ

スチックのような媒体では張力の方向に高分子は並ぶ傾向があると考えられる。分子軸は

大きな分極を持つから、この場合は張力方向で誘電率は増加するであろう。このように媒質

によって応力方向の誘電率が増加する場合も減少する場合もありうる。いずれの場合も応

力の効果は応力によって媒体内にひずみが生じ、その結果、誘電率、すなわち、屈折率が変

化する効果である。なお、上に述べたように等方性媒体では任意の応力は常に主応力方向と

呼ばれる直交する 2 つの方向成分 YYXX TT , に分解できる。 

 X 方向の張力 XXT によって X 方向に生じるひずみ（伸び）
'
XXS はヤング率を E（電場と同
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図 8.2 応力とひずみ 
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じ文字だが、混同しないこと）とすると、張力が小さい範囲ではフックの法則から 

   XXXX T
E

S
1' =                       （888） 

となる。張力 XXT によって Y、Z 方向にもひずみが発生する。そのひずみを
'' , ZZYY SS とする

と、それは
'
XXS に比例する。その比例定数（ポアソン比という）をµ とおくと、 
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µ
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−=
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                        （889） 

マイナス符号は X 方向に伸びると（ 0' >XXS ）、それに直交する Y、Z 方向は縮むからであ

る。Y 方向にも張力 YYT がはたらいているとき、同様のひずみが生じる。弾性変形の範囲で

は YYXX TT , が同時に作用した場合、ひずみは、 YYXX TT , がそれぞれ単独にはたらいた場合に

生じるひずみの代数和になることが知られているので、 YYXX TT , の応力に対してひずみは 
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このひずみによって屈折率が変わるのである。Z 方向のひずみは小さく、かつ Z 方向に進む

光に対してはひずみの効果は測定にかからないので以下では X、Y 方向の変化のみに注目

する。 

複屈折の光学は屈折率楕円体で表される((882)式)。いまは等方性媒質を考えているから、

ひずみのないときの屈折率を 0n とすると、 0000 nnnn zyx === であり、応力が加えられて

いない状態では屈折率楕円体は球体である。応力によりひずみが生じ、それによって屈折率

が 0n から ZYX nnn ,, に変わったとする。(884)式に示したように、弾性限界内の小さなひず

みに対しては、誘電率（あるいは屈折率）の変化も小さいので、その変化量はひずみに比例

しているとしてよいので、ひずみの１次結合で表される。興味のある X,Y 方向の屈折率に

ついては、 64−S は無視してよいので、 (884)式より、 ijP に(881)式の記法を用いると、 

   3132121112
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2

11
SPSPSP

nnX

+++=                 （8811） 
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   3232221212
0

2

11
SPSPSP

nnY

+++=                （8812） 

ここで、等方媒質を考えているので、その等方性から（(885)式)、 

   332211 PPP ==                        （8813） 

   133132232112 PPPPPP =====                    （8814） 

が成り立つ。 

 YX nn , と 0n との差は、共に極めて小さいので 00 2nnn X =+ としてよいので、  
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と近似できる。ここで X、Y 方向のみに応力がかかっているとすると、（8811）~（8815）式

により、 
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が得られる。この結果に（8810）式を代入すると、 

   ))()(1(
2 1211

3
0

YYXXXY TTPP
E

n
nn −−+=− µ             （8817） 

この屈折率の差が測定できる基本量で、 )( XY nn − と )( YYXX TT − を結ぶ比例定数 

   ))(1(
2 1211

3
0 PP
E

n
C −+= µ                    （8818） 

を光弾性定数（Strain Optical Coefficient）という。屈折率 0n 、ポアソン比µ 、 ijP は無次

元であるから、光弾性定数の単位は、ヤング率の単位の逆数となり、[m2/N]となる。石英ガ

ラスでは 46.10 =n , ポアソン比 17.0=µ 、ヤング率
210 Nm1031.7 −×=E 、 ,121.011 =P  

270.012 =P である 2)から、光弾性定数 C は
1212 Nm1061.3 −−×− となる。この単位は大きす

ぎるので、その 10-12 を単位とする Brewster[10-12m2 /N]が用いられる。この単位を用いる

と石英ガラスの光弾性定数は 386 Brewsterとなる。ポリスチレンでは屈折率 59.10 =n , ポ

アソン比 35.0=µ であるが、ヤング率は石英ガラスと比べると 1 桁小さく

210 Nm10376.0 −×=E 、 ,30.011 =P 31.012 =P となる 2）ので光弾性定数 C は 782 Brewster

となる。 
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 図 882 の試料板（厚さｄ）の中に考えた直方体の光学軸は主応力方向の X,Y 方向と一致

している。したがって直方体を通る光は X,Y 方向に振動する電気ベクトルを持つ 2 つの固

有直線偏光に分かれ、試料板を通過後の x，y 方向の偏光における位相差 

)(
2

)(
2

YYXXXY TT
dC

dnn −=−=
λ

π
λ
πδ              （8819） 

を持つようになる。この位相差δ は上式に示されるように応力差に比例する。 

位相差δはひずみ検出器で観測できる。図 785 のように、偏光子の偏光方向と 1/4 波長板

の slow 軸方向を互いに 45°になるように置き、これに平行光線を通して円偏光を作り、こ

の光を試料板（図 882）に入射させる。試料板を透過した光を、互いに 45°の方向に置いた

1/4 波長板と偏光子の組み合わせた光学系を通すと（図 785 参照）、透過光強度は 

2
sin2

0

δ
II =                          （8820） 

となる（88P、(7837)式）。円偏光を使っているので、透過強度は位相差δ にのみ依存し、試

料板の光学軸の傾きθには関係しない。 

 試料板に応力分布（正確には主応力の差の分布）がある場合（図 883、煩雑さを避けるた

めに 11, YYXX TT などを 11, YX TT とした。ここで添え字 1，2、・・は位置を表す）、 L,, 21 PP の

各点にはそれぞれ固有の応力 L),,(),,( 2211 YXYX TTTT があるとすると、各点における位相

差 L,, 21 δδ にも分布がある。その分布は（8820）式に従って透過光強度の分布として測る

ことができる。結果として応力分布を求めることができる。応力差が等しく、したがって位

相差が等しい部分は同じ明るさの連なりとして観測される。位相差が異なる部分は異なる

明るさの連なりとして見られるので、明るさの分布は縞状にみられるであろう。 

 光学軸、したがって応力方向は試料板の場所によ

って異なるであろう。この応力方向は次のようにし

て観測できる。まず、上記の測定で同じ明るさの連な

りの部分を記録する。次いで図 785 の 2 枚の 1/4 波

長板を取り除き、検光子の透過軸を入射側の偏光子

の透過軸に対して直交させる（図 786 参照）。この光

学系で試料板の透過光を測定する。光学軸が水平軸

（ｘ軸）とθの角度にあるとき（図 882）、その部分

を透過した光の強度は（7838）式で示したように,          

2
sin2sin 22

0

δθII =        （8821） 

になる。試料板を回転すると、試料板のある特定の部

分のひずみによって発生した光学異方性の光学軸が

偏光子の透過軸と一致すると、すなわち、 L,
2

,0
πθ = のところで透過光は消えるので、暗

図 8.3 光弾性効果 
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点として観測される。試料板を回転すると、同じ位相差の連なりの位置も回転してしまうの

で、もし可能なら、試料板を固定して偏光子と検光子の組を回転して暗部を探す方がよい。

透過光がなくなる暗点を示す偏光子の透過軸が主応力の方向である。位相差δが等しい帯

に沿って偏光子+検光子を回転して暗くなる方位を次々と測定すれば、主応力方向の分布を

求めることができる。例えば、物体の中に生じるひずみ模様を見るためには、まずそのモデ

ルを透明な材料で作る。次いで、必要な外力をこのモデルに加え、発生するひずみを上記の

光弾性法で決定する。これによって実際の物体内に発生するひずみを推定できる。 

 

882 電場による効果(電気光学効果) 

 等方性媒質に静電場(直流電場)をかけると、媒質は電場方向に分極するから、この分極し

た状態の誘電率は電場方向とそれに垂直な方向とでは違ったものとなるだろう。即ち、静電

場をかけることによって、等方性媒質は軸性媒質となり、複屈折を示すことになる。この効

果は電場強度の自乗に比例する。これをカー効果（Kerr effect）という。磁気カー効果と区

別するために、電気カー効果ということもあるが、特に断らない限り、カー効果は電気カー

効果のことである。 

カー効果が液体でも見られることから、電場によって生じた力学的ひずみ（光弾性効果）

によるばかりでなく、電場によって分子が分極したことによっても誘電率が変わるのであ

る。一般にこの静電場による誘電率の変化はわずかではある。しかし、この効果は、等方性

媒質が電場により複屈折を示す、という質的変化を導く重要な効果である。等方性を崩して

異方性にするという意味では、前節で述べたように固体に一軸性応力を加えても光学的異

方性を起こすことができる（光弾性効果）。 

対称中心を持たない結晶〔複屈折を示す結晶〕に静電場を加えると、電場に比例した複屈

折を示す。この効果のことをポッケルス効果（Pockels effect）という。以下に電場の働き

を一般論としてもう少し詳しく述べる。なお、誘電率は分極と電場との比で定義されるもの

であるから、この節で述べる効果は、誘電率が電場に依存する効果なので、誘電率の非線形

効果を扱っていることになっている。 

 

 物体に静電場をかけると、物体を構成している電子、あるいはイオンはその平衡位置から

わずかにずれるだろう。このずれのために誘電率は、電場のない状態の誘電率とは異なる値

を取ることは上に述べた。この効果を屈折率楕円体の変形として見るために、前節と同様に、

逆比誘電率 1
0
~~ −= εεη の変化を電場で展開する。電子あるいはイオンに働く外部からの静電

場の力は物質内で働く電気的力に比べればはるかに小さいから、電場 E＃）の二乗までの近

似で展開すると、 

    EEEE ⋅+⋅+= ''~'~)0(~)(~ ηηηη                 (8822) 

と書ける。これを行列の要素で具体的に書けば、 
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    lkijklkijkijij EEEE ηηηη ++= )0()(               (8823) 

ここで、添え字 lkji ,,, は各々が 3,2,1 の数字を取り、各数字は zyx === 3,2,1 を取る表現

法を用いてある。さらに、同じ添え字が 2 つあるときはその添え字について和をとる。たと 

 
＃）この節では外から印加する電場を E と記す。電磁波の電場 E と同じ文字を使ったが混乱

はないであろう。 

えば、右辺第 2 項 kijk Eη は添え字のｋが 2 つあるから、  

∑
=

++==
3

1k
zijzyijyxijxkijkkijk EEEEE ηηηηη  

となる。なお、（8823）式で )0(ijη は電場がかかっていない状態での逆比誘電率である。 

88281 カー効果 

等方性媒質(反転対称を持つ結晶、あるいは液体など)を考える。空間反転は、対称中心に

対してr にある点を r− に移す操作であるが、反転対称を持つ結晶では、この空間反転操作

によって結晶の原子配置は変わらない。このような対称中心を持つ結晶に静電場 E がかか

ったとき、電場を含めた空間反転に対して kijk Eη は変わらない。空間反転によって電場は符

号を変えるから、空間反転によって kijk Eη が変わらないということは ijkη は ijkη− に変わら

なければならない。したがって、空間反転した ijkη を ijk'η とおくと、 

ijkijkijk ηηη −=→ '                      (8824) 

となる。一方、空間反転によって結晶は変わらないのであるから、結晶の物質定数である

ijkη は空間反転によっても同じ値をとるはずである。このことから 

0=ijkη                            (8825) 

が得られる。すなわち、液体などの等方性媒質や反転対称のある結晶では誘電率(逆誘電率

でも同様)の電場依存は E の一乗の項は消えて、二乗の項だけが残るのである。 

等方性物質に電場がかかると、物質は電場方向に分極するから、電場方向の誘電率が変わ

るので、電場方向を光学軸とする一軸性結晶になる。この方向をｚ軸としよう。ｚ方向の電

場によって原子あるいは分子はｚ方向に分極するから逆比誘電率は電場方向に対して、 
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2
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1
)( Es

n
+=Eη                       (8826) 

となる。ここで、等方性物質であるから 2
01)0( n=η で、 0n は電場がかかっていないときの

屈折率であり、 11s は物質で決まる定数である。一方、ｚ方向の分子歪に伴ってｘｙ面内で

も歪が誘発されると考えられるから、それによる誘電率の変化も考慮しなければならない。

結局、等方性媒質（点対称を持つ結晶も含む）の逆比誘電率は、ｚ方向に電場 Eがかかって

いる場合 
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となり、媒質は静電場方向を光学軸とする一軸性結晶として振る舞う。(8.27)式よりｘ、ｙ

方向に振動電場を持つ電磁波に対する屈折率は、
2E までの近似で、 

  
2

12
3
00,

2
122

0
2
, 2

111
EsnnnEs

nn
yx

yx

−=∴+=             (8828) 

同様にｚ方向に振動電場を持つ電磁波に対しては 

   2
11

3
00 2

1
Esnnnz −=                       (8829) 

となる。(8828)､(8829)式から、 

   2
1112

3
0, )(

2

1
Essnnn yxz −=−                   (8830) 

この式を以下で定義されるカー係数Ｋを用いて書き換えると、 

)(
2

, 1211

3
02

, ss
n

KEKnn zyx −==−
λ

λ                (8831) 

ここでλ は真空での電磁波の波長である。カー係数は波長に依存するから、カー係数を示

す際には波長も付記しなければならない。 

表 881 にいくつかの物質のカー係数を示す。大きなカー効果を示す物質としてニトロベン

ゼン、ニトロトルエンや二硫化炭素(CS2)が知られている。表の物質のうち水以外は有毒で

ある。 

  表 8.1 カー係数 

物質 波長(nm) 屈折率 K(m/V2) 

CCl4 546 18460 886x10-16 

CS2 546 18633 3888x10-14 
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ニトロベンゼン 589 18553 2844x10-12 

水 589 1833 581x10-14 

  

カー効果の応用例の一つとして光シャッターがある。その原理を図 8.4 に示す。電極の

間隔をｄ、光路に沿った長さが lのカー効果を示す物体を置き、これを互いに直交した偏

光子Ａ，Ｂではさむ。偏光子Ａの偏光方向は電場（ｙ方向）に対して 45゜傾けてある。  

 電場が無いときは、偏光子Ａを通った光はそのまま偏光子Ｂにあたるので、Ｂで遮断され、

光は通過できない。一方、電場をかけ、印加電圧をＶにすると、電場方向（ｙ方向）とそれ

に垂直な方向（ｘ方向）では屈折率が異なり、電磁波は電場方向に偏光した波とそれに垂直

に偏光した波がそれぞれ固有偏光となって物体内を伝播する。物体の他端での固有偏光波

間の位相差δ は、 

   
2

22
)(

2

d

KlV
lnn yx

π
λ
πδ =−=                 (8832) 

偏光子Ｂを通過する光強度の割合は、偏光子 B の透過軸がｘ軸に対してー４５°であるか

ら、
2

sin2 δ
である。位相差δ は

2V に比例するから、印加電圧Ｖによって透過光強度を変え

ることができる。特に πδ = の場合、すなわち、 

   
Kl

d
V

d

KlV

2

2 2

2

2

=∴= πππ
                (8833) 

の電圧をかけると、光は 0
0100 透過する。 

もし、偏光子Ｂの透過軸を偏光子Ａのそれと同じ方向になるように置けば、 πV の電圧を

印加することによって光を完全に遮断することができる。一般に、カー効果を利用したセル

をカーセルという。ニトロベンゼンを用いたカーセルでは、 πV は cmlcmd 5,1 == にと

ると、 kV20 となり、非常に大きな電圧が必要になる。光シャターの駆動露光時間は最短で

ns5.0 程度といわれている。 

偏光子 A 偏光子 B 

x 

Y 

l d 
V 

図 8.4 電気光学効果を用いた光シャッター 
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図 885 は偏光子Ｂの代わりに鏡をおいた場合である。ここで印加電圧を πV の半分にする

と位相差は 2πδ = となるから、このセルは 1/4 波長板になる。このため、左側の端面を出

る電磁波は円偏光になる。この円偏光が鏡で反射され、再び媒質を通過すると位相の遅れ

2π がさらに加わり、結局、 鏡で反射されて再び偏光子Ａに戻ってきた電磁波はπだけの

位相差が生じており、πの位相差は直線偏光で、その偏光方向は 135°方向になり、偏光子

Ａの偏光方向と直交する。このため、反射波は偏光子Ａでさえぎられてしまう。レーザ共振

器の片側を図 885 のような配置にすると、レーザ結晶のポンピングの間は光の損失が大きく

なり、レーザ発振は妨げられる。反転分布が最大になる時間にあわせて、印加電圧をオフに

すれば、この瞬間に位相差は無くなり、セルを通過する光は何の障害も無くなり、そのまま

偏光子 A を通るので、レーザ発振が起こる。図 885 のような電場による光のスイッチを Q

スイッチという。また、上で述べたように印加電圧がオンの状態では鏡で反射した光は偏光

子 A で遮断され、光源に戻ることはない。それ故、この状態の配置は完全な光アイソレー

タとして機能する。 

 

8.2.2 ポッケルス効果 

 対称中心を持たない結晶では一般に ijkη は０にならないので、Ｅの一乗の項が残る。この

とき、Ｅの 2 乗の項は一乗の項に比べて小さいので無視できる。どのような ijkη が０になら

ずに残るのか、あるいは残った ijkη の間にある関係などは、以下の例題で示すように、結晶

の対称性から知ることができる。ただし、 ijkη の大きさについては実際に測定して求めなけ

ればならない。詳細については文献３）を参照してください。 

リン酸二水素カリウム結晶（KH２PO４、略称ＫＤＰ）を取り上げ、電場に比例する項に

よる効果（ポッケルス効果）を具体的に説明します。KDP の結晶対称性は m24 で 4 回回転

偏光子 A 反射鏡 

x 

Y 

l d 
V 

図 8.5 電気光学効果を用いた Qスイッチ 
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反転軸（ｚ軸とする）があり、また、この軸に垂直なｘｙ面内に互いに直交する 2 本の 2 回

回転軸も存在する。この 2 本の回転軸をｘ、ｙ軸にとる。この対称性からも明らかなように

ＫＤＰはｚ軸を光学軸とする一軸性結晶である。屈折率楕円体は 

1
2

2

2
0

22

=++

en

z

n

yx
                     (8834) 

となる。 

電場による効果を、応力による変化で扱った方法（（882）、（883）式）と同様に、屈折率楕

円体の変化として表す。外場がかかっても誘電率の対称性 *
jiij εε = は変わらないから（ただ

し、磁場はこの限りではない）、ε~の逆行列である逆比誘電率η~ も同じ対称性を持つ。もし、

媒質に吸収がないとき、誘電率は実数となるので jiij εε = が成り立つ（外部磁場があるとき

は成り立たない。次節の磁場による効果参照）。 

電場が印加されると屈折率楕円体は 

( ) 12
111

654
2

32
2

22
0

2
12

0

=+++
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+ kkkkkk

e
kkkk ExyrzxryzrzEr

n
yEr

n
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（8835） 

ここで媒質が光学不活性で（第 9 章参照）、かつ吸収がない場合には jikijk ηη = となるので、

(881)式を使って係数を簡略化して、 LL ,,,, 5133143223111 kkkkkkkk rrr ===== ηηηηη な

どと置いた。展開係数 [ ]r は 6 行 3 列の行列で、元の数は、 3~1,6~1 == ki の値をとれ

るから、18 個ある。しかし、結晶の対称性のために、個々の結晶に対する ikr の数はさらに

少なくなる。展開係数 ikr をポッケルス係数という。 

（8835）式に（8834）式を代入すると、（8835）式は 

0222 654
2

3
2

2
2

1 =+++++ xyErzxEryzErzEryErxEr kkkkkkkkkkkk   （8836） 

これは（8834）式の楕円体面と（8835）式で表される楕円体面との交点が満足する式である。

この式に結晶の対称操作をほどこしても、結晶の分子配置は変わらないから、上式は不変で

なければならない。この条件をもとに対応する係数を比較すれば、各 ikr が 0 か 0 でないか

の区別がつく。 

KDP の場合についてこの考えを応用してみよう。KDP 結晶はすでに述べたように m24

の対称性を持つから、4 回回転軸（z 軸）、及びこれに直交する 2 回回転軸（ｘ、ｙ軸）があ
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る。 

 ｘ軸の周りの 180°回転によって 

   

zz

yy

xx

EEzz

EEyy

EExx

−→−→

−→−→
→→

,

,

,

 

となるから、また、この回転によって物質定数である ikr は変わらないから、（8836）式の各

項 jik xxE がこの回転によって符号を変えるとき、その係数は 0 にならなければならない。

その結果、 ,, 1312 rr 6151434233322322 ,,,,,,, rrrrrrrr は全て 0 である。同様にして、ｙ軸の周り

に 180°回転すると ,,,,, 6353312111 rrrrr が 0 になる。その結果（8838）式は 

    0635241 =++ xyErzxEryzEr zyx               （8837） 

さらに、z 軸の周りで 90°回転を行うと、 xyyx EExyEEyx −→−→→→ ,, ｚ成分

は変わらない。これより 635241 , rrr = だけが 0 でないことがわかる。これを電気光学係数 ijkη

の表示に戻せば、 

brarr ≡==≡===== 213123633121323212315241 , ηηηηηη    (8838) 

が残り、他の ijkη はすべて 0 になります。これより屈折率楕円体は、（8835）式より 
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e

           (8839) 

静電場をかけることによって、 xzyzxy ,, の項が生じ、この項のために、光学軸は元のｘ、

ｙ、z 軸とは違ったものになり、それに伴って固有偏光波の屈折率も変わる。 

 

静電場が元の光学軸と同じ Z 方向にかかった場合： ),0,0( E=E 。 

屈折率楕円体は(8839)式で EEEE zyx === ,0 とおいて、 
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                                   (8840) 

この式は二軸性光学異性体を示している。主軸の一つは元の主軸のｚ軸である。新しい 2 つ
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の主軸は元のｘ、ｙに対して 45゜傾いた座標軸になるから、それを ',' yx とると、これらの

座標間には次の関係がある。 

  
00

00

45cos'45sin'

45sin'45cos'

yxy

yxx

+=
−=

                                      (8841) 

これを(8840)式に代入すると、 'zz = として 
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となる。これより、 
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ただし、 

   bE
nnx

+=
2
0
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あるいは、
2E の項は小さいとして無視すると、 

   Ebnnnx
3
00

'

2

1−=                        (8844) 

同様に 

   Ebnnn y
3
00

'

2

1+=                         (8.45) 

光学軸方向に静電場をかけると、(8.42)式に見られるように一軸性結晶であったものが、

光学的には二軸性結晶になる。静電場方向に伝播する電磁波は元の結晶対称軸ｘ、ｙ軸から

450 ずれた方向に電場が振動する固有偏光を持ち、それぞれ屈折率が Ebnn 3
00 − と

Ebnn 3
00 + の偏光波となって伝播することになる。幾つかの結晶のポッケルス係数を表 882

に示す。ポッケルス係数の単位は、（8835）式の展開式から jij Er が無次元であるから、[ ]1mV−

である。 

カー効果の項で述べた光シャッターをここで述べたポッケルス効果を用いても作ることが

できる。その原理を図 8.6 に示す。図で、ＫＤＰの光学軸をｚ軸に、ｘ、ｙ軸を結晶のｘ、

ｙ軸にとる。図 8.4 との違いは電場が光路と同じ方向にとってあることで、このような配置

を縦型という。なお、この配置では光が電極板を通るので電極板は透明電極でなければなら
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ない。偏光子Ａによって光はｘ方向に偏光した直線偏光となってＫＤＰ結晶に入射する。結

晶は ',' yx 方向に固有偏光軸を持ち、その屈折率はそれぞれ(8.42)､(8.43)式で与えられる

から、光が結晶の他端に達したときの固有偏光間の位相差δ は 
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      表 882 ポッケルス係数（文献 1 による）   

結晶 対称 波長(nm) 屈折率 ポッケルス係数( 1210− m/V) 
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図 8.6 ポッケルス効果を用いた光シャター 
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となる。それゆえ、偏光子Ｂを透過する光強度は
2

sin2 δ
であるから、印加電圧が 

    
3
02

,
bn

V
λπδ π =∴=                       (8847) 

のとき、100 パーセント透過する。KDP の各パラメータの値 1) 

   m10546,5115.1,mV103.10 9
0

112 −−− ×==×= λnb  

を(8.47)式に代入して、 kV68.7=πV を得るが、この値はカーセルの値よりはるかに小さい。 

 図 886 に 1/4 波長板を図 887 のように挿入すると、小さな変調電圧によって透過光を変調

する、光強度変調器として使える。図で 1/4 波長板の固有偏光軸（光学軸）はポッケルスセ

ルの固有軸と光の遅速も含めて一致させておく。そうすると、1/4 波長板の位相差は 2
π で

あるから、ポッケルスセルと 1/4 波長板を通過した波の位相差はそれぞれの位相差の和にな

るので、（8846）式より、 
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となる。今、印加電圧を 

   tVV mωsin0=                          （8849） 

で変調すると、（8848）式の位相差は 
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となり、透過光強度は 
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図 8.7 ポッケルス効果を用いた光強度変調 
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1<<A の場合には、 
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I
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T ωsin
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+=                        （8852） 

となるから、変調電圧に比例したひずみのない変調光強度が得られる。ここで、明らかなよ

うに、1/4 波長板はバイアスの役目をしており、光強度の位相差依存性が最も大きく変わる

点（
2

πδ = ）に変調電圧を移動する役目をしている。 

 

883 磁場による効果 (磁気光学効果) 

外部から磁場を印加すると、物質の電子状態が磁場によって変わるから、それに従って

誘電率も変化すると期待される。磁場 B がかかると物質内の電子にはローレンツ力

)( Bv ×− e （ v ：電子の速度）がはたらくのでその力によって、電子はその位置を変える。

その変化に従って電気双極子が新たに発生するだろう。電子の変位 r は電場E とつりあっ

ているので電子の変位と電場は同位相と考えられる。電子の速度は E
Er

v i
dt

d

dt

d ∝∝= とな

るから、電子の速度と電場の間には 2
π の位相差がある。磁場によって新たに発生する電気

双極子はp BEBv ×−∝×−∝ ie )( となる。これらを考慮すれば、磁場がかかったとき、電束

密度 D は 

GEED ×−= iε~  ただし BG χε0=           (8853) 

と表せるであろう。ここで χ は物質で決まる定数で、等方媒質ではスカラー量であるが、一

般の媒質ではテンソルとなるであろう。 ),,( zyx GGG=G は誘電率 )0(~ =Bε に比べて小さ

く、また、第一近似の範囲では、(8853)式に示したように、印加磁場B に比例する。 

吸収のない媒質では誘電率ε~は実数であるが、磁場がかかると誘電率は複素数になる。

(8853)式を具体的に書き下すと、 EBD ⋅= )(~ε とおいて 
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ε )(~ B           (8854) 

この表示が磁場の１次の項までを考慮した誘電率である。 

 等方物質の場合、磁場を z 軸方向にとると、 ,εεεε ≡== zzyyxx 0=== xzyzxy εεε 、
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BGGG zyx χε 0,0 === だから、 
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と、簡単な表示になる。 

媒質を第 4 章 6 節 で述べた電気双極子モデル（ローレンツ模型）で近似し、これに磁場

を印加することによって、等方性媒質の誘電率が(8855)式に示されるような異方性を持ち、

光学異方体として振る舞うことを示そう。このモデルは屈折率の分散の項で述べたように、

極めて簡単な古典力学に基づいたモデルであるが、そこから得られる結果は量子力学に基

づいて計算された結果とほぼ同じ結果がえられるので便利なモデルである。 

電気双極子モデルでは、電子は核を中心として固有角振動数 0ω で振動しているとする。

それ故、電子の平衡点からのずれを r とすると、電子には平衡点に戻ろうとする復元力

r2
0ωm− がはたらく。ここでm は電子の質量である。外部から磁場B が印加されると、そ

の磁場によって電子にはローレンツ力 )( B
r ×−

dt

d
e がはたらく。さらに電磁波の電場E に

よる力 Ee− も作用する。なお、電磁波の磁場成分は外部磁場B に比べて十分に小さいので

無視できる。これらの力により、電子に対する運動方程式は次式のようになる。 

 EBvr
r

eem
dt

d
m −×−−= )(2

02

2

ω               (8856) 

磁場をｚ軸方向にとり、この方程式を成分に分けて書くと、 
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              (8857) 

電磁波は振動数ω で振動しているとすると、電子もそれに追従して振動する部分だけが残

り、そのほかの振動は時間が経てば減衰してしまうので、ω で振動する項のみを考えれば

よい。そうすると zyx ,, は
tie ω
の形で振動しているから、 x

dt

xd
xi

dt

dx 2
2

2

, ωω −== 等となり、

（8857）式は次のように整理できる。 
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zyx ,, の連立１次方程式として（8858）式を解くと 
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となる。但し、磁場は弱いとして
2B の項は無視した。 

電子が平衡点から(8857)式で与えられる r にずれるので、発生する電気双極子は re− であ

る。単位体積にこのような電気双極子が N 個有るとすると、分極は NerP −= で与えられ

るから、 EPED εε ~
0 =+= の定義により、誘電率テンソルは以下のように書ける。 
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ここで等方的誘電率をε と置いた。一般表示の(8855)式に対する、このモデルでの具体的な

表示が(8860)式である。なお、(8860)式のε は磁場がかかっていないときの誘電率である。5

章で述べたように異なる固有振動を持つ電気双極子が幾つかあることを考慮すれば、(8860)

式のε は
2
00nε と置いてよい。ここで 0n は磁場のかかっていないときの媒質の屈折率である。

同様に、χ に表れる固有振動 N,0ω もそれぞれの固有振動子によって変わり、それらの和

が χ の値になる。磁場効果を表す χ は、（8860）式で示すように、入射光の波長に依存し、

波長が吸収端 0ω に近づくとその値が大きくなる。 

等方的であった媒質が磁場のもとでは、(8860)式が示すように非対角要素を持つ誘電率ε~

になるから、媒質は異方性を示すことになる。誘電率の非対角要素が純虚数になっている点

が一般の一軸性結晶と異なる点である。この虚数項は電磁波の吸収を表すものではなく、す

ぐあとに示すように左回り及び右回り円偏光が固有電磁波としてそれぞれ異なる速さをも



137 
 

って、媒質中を伝搬することを意味している。 

 

88381 ファラデー効果 

電磁波が静磁場と同じ Z 方向に進むとしよう ,////( zBn ファラデー配置）。 

この場合が、磁場効果がもっとも顕著に現れる。電場E と電束密度Dを結ぶ一般式、5 章

2 節の(5827)式 

  ( ){ }nEnED ⋅−= 2
0 nε                  (8861) 

において、上式とnとのスカラー積をとると、 0=⋅ Dn が得られる。今の場合はnがｚ方向

を向いているとしているから、これにより 0=zD である。等方性媒質の場合、(8860)式によ

り zz ED ε= であるから、E のｚ成分も 0 になるので 0=zE である。（8861）式の左辺 D を、

EBD )(~ε= に置き、（8860）式の )(~ Bε を代入して整理すると、 
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                  (8862) 

が得られる。 yx EE , に対するこの連立１次方程式で、 yx EE , が０以外の有意の解を持つた

めには、それらの係数からなる行列式が０でなければならない。すなわち、 

0
22
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22
0 =
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−−

nnBi

Binn

χ
χ

                   (8863) 

これより、nが決まる。 

   
0

0
2
0 2n

B
nBnn

χχ ±≈±=±                  (8864) 

+n のとき、(8862)式の第１式により、 

    xy iEE =                         (8865) 

xE と yE の大きさが等しく、位相が 2π ずれている。(8863)式の電場をジョーンズ・ベクト

ルで表すと、 








i

1

2

1
となるから、電磁波の電場E の向きが右回りに回転する、すなわち、

この波は伝搬速度
+n

c をもって右回り円偏光として伝搬する(3 章 3 節（3867）式参照)。 

−n のときも同様にして求めると、 
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    xy iEE −=                         （8866） 

となり、この場合はジョーンズ・ベクトルで表すと、 








− i

1

2

1
 となるから、左回り円偏光

になり、伝搬速度は
−n

c である。第 5 章複屈折と結晶光学で述べたように、一軸性結晶や

二軸性結晶では互いに直交する直線偏光が異なる伝搬速度を持つ固有偏光として伝搬する

が、等方性媒質に磁場がファラデー配置で印加されると、異なる伝搬速度の左および右回り

の円偏光が固有偏光波として伝搬するのである。 

長さ l の円柱に円

柱方向に磁場がかか

っている。この円柱

に磁場方向と同じ方

向（ｚ方向）に進み、

ｘ方向に直線偏光し

た電磁波が入射した

とする(図 888)。入射

光の直線偏光は左右

回りの、振幅の等し

い２つの円偏光に分

解できるから、入射

した電磁波は媒質内では ±± = nk
λ
π2

の波数を持って伝播する。これら２つの振幅の等しい

円偏光電磁波は次のように書ける。 
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0 eeE                      (8867) 

yx ee , はｘ,ｙ方向の単位ベクトルである。この 2 つの円偏光の電場を合わせてできる合成

電場のｘ,ｙ成分は、 ( ) ( )−+−+ −=+= kkkkk
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0 κ とおくと、 
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電磁波が円柱を出るとき、ｘ方向とｙ方向の電場の比は lz = とおいて、 

図 888  ファラデー効果 
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   l
E

E

x

y κtan=  ただし、
0n

B

λ
πχκ =                  (8869) 

となる。すなわち、ｘ方向に直線偏光した電磁波が媒体を出るとき、ｘ軸から lF κθ = だけ

その偏光方向が回転している。(8868)式に示すように媒体を出た後は再び直線偏光になるの

で、結局、出射光は、
0n

Bl
l

λ
πχκ = であるから、 

VBlF =θ   ただし、
0n

V
λ
πχ=                    (8870) 

だけ回転した直線偏光となる（ファラデー効果）。回転角 Fθ の大きさは磁場の大きさと媒体

の長さに比例する。単位磁束密度、単位長さあたりの回転角をヴェルデ（Verdet)定数とい

い、V で表す。上に述べたように
0n

V
λ
πχ= である。電気双極子モデルでは χ は（8860）式

で与えられるから 

222
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00

23

0 )(2 ωωε
ω

λ
πχ

−
==

mnc

Ne

n
V                 （8871） 

幾つかの物質のヴェルデ定数を表 883 に示す。 

表 883 ヴェルデ定数（at 58983nm) 

物質 温度（℃） )mT(deg 11 −− ⋅⋅V   

水 20 2818 210×  

ダイアモンド  280 210×  

クラウンガラス 18 2868 210×  

フリントガラス  5828 210×  

二硫化炭素(CS2) 20 7805 210×  

塩化ナトリュウム  680 210×  

電気双極子モデルではヴェルデ定数 V は(8871)式で与えられるが、その波長依存性は吸収

端（ 0ωω ≈ ）から十分離れた波長のところでは
22

0 ωω >> として、分母の
2ω を無視でき

るから、ヴェルデ定数は
2−λ に比例する結果が得られる。この結果は多くの実測値をよく再

現している。 

プラスのヴェルデ定数は、磁場の方向と光の進行方向が同じ向きのとき、光を観測者から
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見て偏光が左回り(反時計回り)に Fθ だけ回転することに対応している。磁場の向きが光の

進行方向と逆向きのときは B がマイナスとなるので、偏光の回転も逆になり、右回り(時計

回り)になる。それ故、図 889 のような光学素子を配置した光学系を考える。偏光子 A の透

過軸は水平軸方向に、偏光子 B の透過軸は水平軸に対して 45°傾いている。ファラデー回

転子はこれらの偏光子に挟まれている。ここで磁場の大きさ、あるいは媒質の長さを適当に

とって、ファラデー回転角が
045=Fθ になるようにする。このようにセットすると、右か

ら入射した光は偏光子 A で直線偏光になり、ファラデー回転によってファラデー回転子を

出た光は偏光を 45 度回転するから、その偏光方向は偏光子 B の透過軸と平行になるので強

度を変えることなく通過する。これに反して、左から入射した光は偏光子 B で 45°方向の

偏光になり、さらにファラデー回転子によって 45°回転するので、偏光子 A に透過軸と直

交する。このため左から入射する光はこの光学系で遮断される。図 889 のように、偏光子 A

の透過軸に対して、偏光子 B の透過軸を 45°に傾けておくと、右から入射した光は透過す

る。一方、左から入射した光は遮断されるので、この光学系は光のアイソレイターになって

いる。 

図 889 で偏光子 B を鏡で置き換えると、右から入射した光がファラデー回転子を透過後、

鏡で反射されて、再びファラデー回転子を通ると、偏光軸の回転角は 2 倍の 2 Fθ になるの

で、 °= 45Fθ に取ればこの光学系はアイソレイターとして機能する。 

y 

図 889  アイソレイター。ファラデー回転角を 45°にすると左から入射              

する光は透過するが、右からの光は偏光子 A でブロックされる。 

x 
y 

x 

B 

l 

偏光子 A 

45° 

偏光子 B 
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同様なアイソレイターはプリズムと鏡を使っても実現できる（図 8810）。ここでもファラ

デー回転子は 45°にセットしておく。入射光は偏光ビームスプリタ―で紙面に平行な偏光

成分だけがファラデー回転子に入射する。ファラデー回転子を出た光はその偏光軸が 45°

回る。その光を鏡で反射して、再びファラデー回転子を通すと、その光の偏光軸はさらに

45°回転するので、初めの入射光の偏光軸から 90°回転した方向になっている。そのため

その光は偏光ビームス

プリターで直角方向に

曲げられ、光源には戻

らない。すなわち、ファ

ラデー回転子は光アイ

ソレータになる。磁場

を切れば、偏光軸の回

転はなくなるので、光

は光源方向にもどされるので、この光学系は単なる平面反射鏡になる。 

ファラデー回転子の作用をジョーンズ行列で表すことは簡単である。ｘ方向に偏光した

振幅 xa の光は偏光方向を Fθ 回転するから、回転した後の電場ベクトルは 








F

F
xa

θ
θ

sin

cos
、同

様に y 方向に偏光した振幅
δi

yea の光は 
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F

Fi
yea

θ
θδ

cos

sin
となる。x,y 方向に偏光した光はそ

れぞれ独立にその偏光方向を Fθ だけ回転するのであるから、 
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で入射した光は 
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でファラデー回転子から出射することになる。偏光の方向を Fθ 回転させるファラデー回転

子の作用
F

Cθ
~

は 








 −
=

FF

FF

F
C

θθ
θθ

θ cossin

sincos~
                  （8873） 

と表される。これは第 3 種 3 節では座標系をθ回転したとき、ｘｙ座標系で ( )yx EE , と表

せる電場が、θ回転したｘ’ｙ’座標系でみたとき、 )','( yx EE と表せたとすると、2 つの表示

偏光ビームスプリター ファラデー回転子 平面鏡 

B 

図 8810 アイソレイター 
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の間には（3820）式の関係にある。座標系のθ回転は電場ベクトルを θ− 回転と同じ操作で

あるから、（3820）式で、 Fθθ −= とすれば、（8872）式が得られる。 

偏光状態をストークス・ベクトル（ 3210 ,,, SSSS ）で表した場合のファラデー回転子の

作用の表示も（8872）式をもとにその偏光状態をストークス・ベクトルで表し、始めと終わ

りのストークス・ベクトルをつなぐ行列を求めればよい。ファラデー回転のミュラー行列は 

  



















−
=

1000

02cos2sin0

02sin2cos0

0001

FF

FF
FM

θθ
θθ

              （8874） 

となる。座標系の回転を表すミュラー行列（7862）式で Fθθ −= と置けば、（8874）式が得ら

れるのはジョーンズ行列の場合と同じ理由による。 

直線偏光の方向を回転させる光学素子を旋光子という。ファラデー回転子はその例であ

る。この他の旋光子の例としては次章で述べる光学活性を示す媒質を利用したものがある。 

ファラデー効果で生じた偏光軸方向の回転は、同じ光路を光が逆行するとき、もとにはも

とらず、さらに回転する。この点が次章で述べる、ある種の結晶、あるいは溶液で起こる、

外場無しでも偏光軸が回転する旋光性(光学活性)と異なる。光学活性の媒質では光が逆行す

ると偏光方向は元に戻るのである。 

 

88382 フォイクト効果 

 ファラデー配置では光の進行方向は磁場と同じ方向であった。フォイクト（Voigt）配置

では光の進行方向が磁場と直交する方向である。印加磁場の方向をｚ軸方向にとり、光の進

行方向を x 方向とする（ x//// nk ）。 

 (8861)式で )0,0,(n=n と置くと、 0=xD とな

る。これは波数ベクトルとD が直交することから

得られる結果である。等方性媒質に磁場がかかっ

たときの誘電率 )(~ Bε ((8855)式)を(8861)式に代入

して各成分を書くと、 2
00nεε = だから、 

02
0 =− yx BEiEn χ       (8875) 

yyx EnEnBEi 22
0 =+χ     (8876) 

zz EnEn 22
0 =             (8877) 

(8877)式によりｚ方向に偏光した光の屈折率は 0n となり、磁場の影響を受けない。一方、x、

y 方向については(8875)式より 

ｘ 

ｙ 

ｚ 

Ｋ 

B 

45° 

図 8812 フォイクト配置 
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となり、光の進行方向に傾いた小さな電場が生じる（ 2
0nB <<χ ）。(8878)式を(8876)式に代

入して n を求めると、 
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−=               (8879) 

が得られる。これより、媒体内では z 方向に偏光した光と、y 方向に偏光した光は伝搬速度

が異なり、その差は磁場の自乗に比例する。この効果をフォイクト効果（Voigt 効果）また

はコットン・ムートン効果（Cotton-Mouton 効果）という。 

直線偏光の方向が磁場に対して 45°傾いた光が媒体に入射すると、y、z 方向に偏光した

電場の大きさは等しく、媒体内では屈折率だけが異なるので、試料の長さ l を通過後のｙ方

向に偏光した光とｚ方向に偏光した光の位相差δ は 

   
3
0

222

n

B
ln

λ
πχ

λ
πδ =∆=                  （8880） 

となり、出射光は 45°方向を長軸、それに直角方向に短軸を持つ楕円偏光になる。短軸径

と長軸径との比は
2

tan
δ

である。 

 磁気光学効果のひとつに磁気光学カー効果（Magneto-optical Kerr Effect）がある。これ

は強磁性体などの表面で反射した光の偏光方向が回転する、あるいは直線偏光した入射光

に対して反射光が楕円偏光になり、楕円の長軸が入射光の偏光方向に対して回転する現象

である。ファラデー効果は透過光の偏光方向が回転する効果であるが、磁気光学カー効果は

反射光の偏光方向が回転する効果である。磁気光学カー効果は表面磁化構造を検出するの

に利用できる。 
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