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導電性⾼分⼦のファラデー回転を制御する新⼿法を発⾒ 
 

偏光⾯を磁場により回転させるファラデー回転現象と、導電性⾼分⼦の電気化学的酸化と還元を組み
合わせ、磁場中において低電圧で導電性⾼分⼦ポリチオフェンの光学回転を制御する新しい⼿法を発⾒
しました。本⼿法は、磁場検出素⼦や光通信デバイスなどに⽤いる新しい素⼦への応⽤が期待されます。 

 

導電性⾼分⼦は、導電性以外にも多様な特性を持ち、発光素⼦や電磁波の遮断材料、防錆材料などへ
の応⽤研究が⾏われてきました。その特性の⼀つに、電気化学的な酸化によりドーピングに伴って発
⽣するポーラロン（電気伝導を担う仮想的粒⼦）の発⽣があります。これにより、光学的特性や磁気的
性質が⼤きく変わります。本研究では、磁場中で光学不活性な物質に磁場に平⾏な⽅向に直線偏光を
透過させると光学回転が⽣じる「ファラデー回転」という現象に着⽬しました。 

本研究グループは、これまでに、液晶中で⾼分⼦を合成し、さまざまな光学活性を持つ導電性⾼分⼦
を合成してきました。今回、光学不活性なポリチオフェンを合成し、ファラデー配置と呼ばれる形の磁
場中において、1.5 V 程度の定電圧でポリチオフェンの電気化学的酸化−還元（ドープ−脱ドープ）を
⾏いポーラロンの状態を変化させることにより、簡便に光学回転⾯を制御できる⼿法を⾒いだしまし
た。本⼿法は、磁場検出素⼦や光通信デバイスなどに⽤いる新しい素⼦開発への応⽤が期待されます。 
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 研究の背景  
キラル注１で光学活性な媒質中を光が通過すると、⼊射光に対して特定の⽅向に回転する現象（⾃然回

転: キラルな置換基を持つため、磁場が無くても光学回転を⽣ずる）が⾒られます。ここで、光学回転と
は⼊射光に対して出⼒光の振動⽅向が左または右側にずれる現象を指します。物理学者ファラデーは
1845 年、光学不活性な物質を磁場中に設置し、磁場に平⾏な⽅向に直線偏光を透過させると光学回転が
⽣じることを発⾒しました（磁場なしでは回転しない）。この現象はファラデー回転と呼ばれます。本研
究グループはこれまでに、光学活性のないモノマーから液晶のキラルな反応環境を⽤いて⾃然回転を持
つ各種ポリマーを合成し、これらについて、磁場中で円偏光⼆⾊性スペクトルや旋光分散注 2（光学回転）
スペクトルを測定してきました。今回、導電性⾼分⼦について同様の測定を⾏ったところ、磁場の感受性
が⾼いため、ファラデー回転を確認することができました。さらに、磁場中でサンプルに電位を印加する
ことにより、電気化学的ドーピングを⾏い、⾼分⼦に与える電位を変化させると、ファラデー回転⾓が変
化することを⾒いだしました。 
 
 研究内容と成果  

まず、アセトニトリル中で電解重合により導電性⾼分⼦のポリチオフェンを合成し、⾚外線吸収スペク
トルで分⼦構造を確認しました。このポリチオフェンは無磁場下では光学回転を⽰しません。次にドーナ
ツ型ネオジウム磁⽯（永久磁⽯）を透過光と磁場の向きが同⽅向になるように配置（ファラデー配置）し、
この磁場下でセル内のポリチオフェンに電気化学的に電場を印加すると、電荷キャリアとしてポーラロ
ン（ラジカルカチオン）が発⽣し、電位を変化させると、それに応じて光学回転⾓が変化（ファラデー回
転）することを確認しました（図１）。このようなポリチオフェンのファラデー回転には、ポーラロン（ラ
ジカルカチオン）の発⽣を伴う主鎖の電⼦状態の変化と、主鎖間へのドーパントのインターカレーション
（主鎖の間にドーピング剤が機械的に⼊り込む）が関与しています。こうした分⼦組織の変化は誘電率と
磁化率を変化させ、ファラデー回転の変調をもたらします。すなわち、電気化学的ドーピング-脱ドーピ
ングによる電荷キャリアの⽣成と、分⼦内の会合構造（集まり⽅）の変化の 2つの現象が、磁場下におけ
る光学回転の変化をもたらすと考えられます。 
以上のように、本研究では、電気化学的ドーピングと磁場の組み合わせにより、導電性⾼分⼦の光回転

が変調すること（電気化学的ファラデー効果）を⾒いだしました。⼀般に、ファラデー回転の調整には磁
場の変化が必要とされていますが、永久磁⽯を使⽤する場合、磁場の強さをダイナミックに変化させたり
消滅させたりすることは困難であり、⼀⽅、電磁⽯は磁場の強さを調整できるものの、⾼電圧が必要とな
ります。本研究での永久磁⽯を⽤いた電気活性共役系⾼分⼦の光回転は、電気化学的ドーピング-脱ドー
ピングにより、１.5V程度の低電圧・低消費電⼒で光学回転⾯の⾓度を簡便に変化・制御することを可能
にします。このような、磁場下での光回転の電気化学的制御は初めての例です。 
 
 今後の展開  

今後、電気化学的ファラデー効果を活⽤し、光アイソレーター（⼀⽅向にのみ光を伝送する光学部品）、
磁場検出素⼦、光通信デバイスなどへの応⽤が可能な電気化学素⼦の開発を⾏う予定です。 
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 参考図  

 
図 1 ファラデー配置における電気化学的光学回転測定 
 
 

 

 
図 2 ポリチオフェンの中性状態（ドーピング無し：上図）と電気化学的ドープによるポーラロン発⽣状
態（下図）での磁場下における光学回転 
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図 2. 中性状態（ドーピング無し）と電気化学的ドープによるポーラロン発⽣状態での磁場下での光学
回転．  
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 ⽤語解説  
注１） キラル 
ある物質が、右⼿と左⼿のように、その鏡像と重ね合わせることができない性質（光学活性）。キラル
（chiro）はギリシャ語の「⼿（cheir）」に由来する。DNA や RNA、デンプン、砂糖、クリスタルな
どの天然物をはじめ、宇宙空間から⾝の回りまで、キラリティーを持つ物質は多数存在する。 

注２） 旋光分散 
旋光性（光学活性）のある媒質中を光が通過する際に、光の波⻑によって偏光⾯の回転⾓が異なる現
象。透過する波⻑により物質の旋光度は変わるため、旋光分散と呼ばれる。 
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