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第 6世代の超高速大容量通信(6G)に向けて小型で広帯域なミリ波や THz光の光源開発への社会

的要請は大きい。これまでのメタマテリアル(MM)では誘電率や透磁率が空間的に変調され負の屈

折率や透明マントが実現されてきた。近年では誘電率や透磁率を時間的に変調するMMが注目を

集めている。磁性体は MHz から THz の周波数領域において磁場に応答する。そして透磁率が高

周波変調される媒質を通る電磁波は、周波数変換されると期待される。そこで我々は、磁性体を

用いた透磁率時間変調MMを実現し、入力したマイクロ波を周波数変換し、ミリ波や THz波の出

力を得ることを目指している。前回の報告では強磁性金属と重金属を積層した磁性膜に電流を流

し、スピンホール効果を利用して、強磁性層における有効磁場を GHz帯で制御可能であることを

実験的に示した[1]。今回の報告では、透磁率時間変調 MM に入力されたマイクロ波が、周波数変

換されることを数値計算で検証する。 

電磁場計算には COMSOL Multiphysicsと RFモジュールを用いる。長方形の 2次元モデルで、

長手方向に空気層、透磁率時間変調MMを想定した媒質、空気層の 3層を構成する。片方の空気

の層から電場を短手方向に偏光させた平面波を入力する。透磁率時間変調MMの比透磁率を𝜇! =

1 + 𝐴"{1 − cos(2𝜋𝑓#$% × 𝑡)}として与える。ここで𝑓#$%は変調周波数であり、𝑡は時間である。透磁

率時間変調MMを経て空気層からの出力される電磁波の電場強度を計算する。 

図１に計算結果の一例を示す。入力波の周波数は 15 GHzとした。振幅𝐴"は 50とした。変調周

波数𝑓#$%は 2 GHzとした。透磁率時間変調MMの厚さは 0.1 mmとした。挿入図は計算によって

得られた時間波形であり、それをフーリエ変換した周波数スペクトルを示している。入力波と等

しい周波数 15 GHzの出力信号と、その高周波側と低周波側に𝑓#$%と等しい 2GHzの間隔で出力信

号が得られている。この結果は、透磁率時間変調

MM によりマイクロ波の周波数変換が生じること

を示している。発表では実験結果も紹介する。 
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Fig. 1：Frequency-domain spectrum of transmitted 

microwave through a time-varying permeability 
medium. (Inset: Time-domain waveform) 
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